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Πεξίιεςε 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε, ε θαηαζθεπή θαη ε πξνζνκνίσζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο κίαο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο πνπ δηαζέηεη γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο 

κνλίκσλ καγλεηψλ. ε απηφ ην πιαίζην κία κηθξή αλεκνγελλήηξηα  θαηαζθεπάζηεθε απφ 

ηελ αξρή κε βάζε ππάξρνληα ζρέδηα. 

 

Αξρηθά αλαθέξνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά, νη ρξήζεηο θαη νη πξννπηηθέο ησλ 

κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ. Δμεγνχληαη ζπλνπηηθά βαζηθέο αξρέο ηεο αεξνδπλακηθήο θαη 

γίλεηαη ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ θαηαζθεπήο ησλ πηεξπγίσλ θαη ησλ ζπζηεκάησλ 

πξνζαλαηνιηζκνχ θαη πξνζηαζίαο. 

 

ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ γελλεηξηψλ αμνληθήο ξνήο 

κνλίκσλ καγλεηψλ, νη θχξηεο ηνπνινγίεο θαζψο θαη νη βαζηθέο ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. Πξαγκαηνπνηείηαη βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζε εθαξκνγέο 

γελλεηξηψλ αμνληθήο ξνήο ζε αλεκνγελλήηξηεο. Παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο 

δηαζηαζηνιφγεζεο ηεο γελλήηξηαο, γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο ζην 

πξφγξακκα FEMM θαη ππνινγίδεηαη ε αλαπηπζζφκελε ΖΔΓ θαζψο θαη νη επηδφζεηο ηεο 

κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab.  

 

Δλ ζπλερεία, πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο θαηαζθεπήο ηεο γελλήηξηαο θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ηα νπνία ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 

 

Έπεηηα, εμεηάδεηαη ην δήηεκα ηεο ζχλδεζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Γίλεηαη κία αλαθνξά 

ζηα κηθξνδίθηπα ησλ νπνίσλ ε αλεκνγελλήηξηα κπνξεί λα απνηειέζεη θνκκάηη θαη  

εμεηάδνληαη δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ζχλδεζεο κίαο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο. Πεξηγξάθεηαη 

ε ιεηηνπξγία κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ θαηά ηε ζχλδεζε ζηνλ AC δπγφ ηνπ δηθηχνπ ή 

κηθξνδηθηχνπ θαη εμεγείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ΜPPT. Δμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο θαηά ηε ζχλδεζε ζε δπγφ DC απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο θαη 

ζπλδεδεκέλε κε κεηαηξνπέα MPPT. 

 

Δλ ζπλερεία, πξνζνκνηψλεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε 

γηα ηνπο δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ζχλδεζεο ζε δπγφ DC. Αλαπηχζζνληαη 

πξνγξάκκαηα ζην Matlab πνπ ππνινγίδνπλ ηελ θακπχιε ηζρχνο, ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

κεηαβνιήο ησλ ζηξνθψλ, ηελ ραξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ, ηελ απφδνζε θ.α. γηα ηνπο δχν 

ηξφπνπο. Τπνινγίδεηαη ε εηήζηα ελεξγεηαθή απφδνζε γηα δηαθνξεηηθέο κέζεο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ θαη πξαγκαηνπνηνχληαη ζπγθξίζεηο. 

 

Σέινο, θαηαζέηνληαη βειηησηηθέο πξνηάζεηο. Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε ζε δπγφ DC 

δηεξεπλάηαη ε δπλαηφηεηα αχμεζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο κε ηε ζχλδεζε κίαο 

απηεπαγσγήο θαηάιιειεο ηηκήο. Υαξάζζεηαη ε θακπχιε ηζρχνο, ππνινγίδεηαη ε εηήζηα 

ελεξγεηαθή απφδνζε θαη παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζε ζρέζε κε ηελ απεπζείαο 

ζχλδεζε. Όζνλ αθνξά ηε γελλήηξηα, πξαγκαηνπνηείηαη λέα ζρεδίαζε κε βειηησκέλε 

δηακφξθσζε ηνπ ηπιίγκαηνο γηα ζχλδεζε ζε δπγφ AC θαη ιεηηνπξγία ζε ρακεινχο 

αλέκνπο.  
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Abstract 

 

 

The subject of this study is the design, construction and simulation of a small wind 

turbine with an axial flux permanent magnet generator. In this framework a small wind 

turbine was fully constructed based on existing plans. 

 

Initially, the basic characteristics, uses and prospects of small wind turbines are 

mentioned. Basic principles of aerodynamics are briefly explained followed by the 

description of the way of constructing the rotor blades, the yaw and the protection 

system.  

 

The characteristics, the main topologies and basic equations of axial flux permanent 

magnet machines are described. A review of the literature is undertaken on axial flux 

generators used on wind turbine applications. The design method of the generator is 

presented, a simulation of the magnetic field is performed using the FEMM program and 

the induced EMF is estimated as well as the performance of the generator with the use of 

the Matlab program. 

 

 The construction of the generator is described and the results of experimental 

measurements on the generator are being compared with the outcome of the simulation. 

 

Subsequently, the different ways of connecting the small wind turbine are examined. 

Reference is made to microgrids, as the wind turbine can be part of them, and different 

ways of connecting a small wind turbine are discussed. The variable speed operation 

when connected to an AC bus of the utility grid or a microgrid is described and the 

MPPT function is explained. The operation of the wind turbine when connected to a DC 

bus either directly to a battery bank or with an MPPT converter is being examined. 

 

The operation of the wind turbine that was constructed is simulated for the two different 

ways of connection to a DC bus. The power curve and other characteristic curves for both 

ways are being calculated by the development of programs on Matlab. The annual energy 

yield is estimated for different mean windspeeds and comparisons are carried out. 

 

Finally, improvement proposals are being made. As far as the DC coupling is concerned, 

the possibility of increasing the produced power with the connection of an inductance is 

investigated. The power curve and the annual energy yield are estimated and show a 

significant increase compared with the direct battery connection. As far as the generator 

is concerned, a new design is carried out with an improved stator winding for AC 

coupling and low wind speeds. 

 

 

Keywords: small wind turbines, axial flux machines, microgrids, battery charging, DC 

coupling, MPPT 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 - ΔΗΑΓΩΓΖ 
 

 

1.1: Μηθξέο αλεκνγελλήηξηεο 

 

Ζ παγθφζκηα αλεζπρία γηα ηηο επηπηψζεηο ηεο αλζξσπνγελνχο θιηκαηηθήο αιιαγήο έρεη 

νδεγήζεη ζηελ νινέλα θαη κεγαιχηεξε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο 

πεγέο. Άιινη ιφγνη πνπ ζπλεηέιεζαλ ζε απηή ηε ζηξνθή είλαη ην γεγνλφο πσο ηα 

απνζέκαηα ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ δελ είλαη αλεμάληιεηα, θαζψο θαη γεσπνιηηηθά 

δεηήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνλ έιεγρν ησλ απνζεκάησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ πνπ 

έρνπλ θαηά θαηξνχο νδεγήζεη ζε νηθνλνκηθέο θξίζεηο. Έηζη, αηνιηθά πάξθα, 

θσηνβνιηατθά πάξθα θαη θσηνβνιηατθέο νηθηαθέο εγθαηαζηάζεηο, κνλάδεο βηνκάδαο, 

γεσζεξκίαο, κνλάδεο εθκεηάιιεπζεο ησλ ζαιάζζησλ θπκάησλ θ.α. απνθηνχλ φιν θαη 

κεγαιχηεξν ξφιν ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Ζ αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε παγθφζκην επίπεδν ηα ηειεπηαία ρξφληα είλαη 

αμηνζεκείσηε. Μεγάια αηνιηθά πάξθα εγθαζίζηαληαη ζε πεξηνρέο κε πςειέο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ θαη έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα παξάγνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ελέξγεηαο. 

Παξέρνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα είηε ζην θεληξηθφ δίθηπν είηε ζε κεγάια απηφλνκα 

ζπζηήκαηα ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο πεγέο, φπσο γελλήηξηεο ληίδει. Παξάιιεια, 

αλεκνγελλήηξηεο κηθξήο θιίκαθαο απνθηνχλ φιν θαη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ ζε 

ζπκπιεξσκαηηθφ ξφιν κε ηα κεγάια αηνιηθά θαη νη εγθαηαζηάζεηο ηνπο πιεζαίλνπλ. 

 

 
ρήκα 1.1: Ζ κηθξή αλεκνγελλήηξηα πνπ θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηεκέλε ζην Δ.Μ.Π. 

 

 

ηελ θαηεγνξία ησλ κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ αλήθνπλ αλεκνγελλήηξηεο νλνκαζηηθήο 

ηζρχνο κέρξη 70kW. Αλεκνγελλήηξηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο κέρξη 10kW ραξαθηεξίδνληαη 

σο ηδηαίηεξα κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο. Τπάξρνπλ ζπλνιηθά 211 εκπνξηθά δηαζέζηκεο 

αλεκνγελλήηξηεο κε δηαθνξνπνηήζεηο φζνλ αθνξά ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο έιηθαο, ην 

είδνο ηεο γελλήηξηαο, ην είδνο ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηνξηζκνχ ηεο ηζρχνο θ.α. [6]. Με 
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αληίζηνηρν ηξφπν πνπ ζπλέβε θαη ζηηο κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο, ν ηχπνο έιηθαο πνπ 

επηθξάηεζε κεηά απφ πεηξακαηηζκνχο είλαη ε έιηθα νξηδφληηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο κε 

ηξία πηεξχγηα. χλζεηα πνιπεζηεξηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πηεξπγίσλ. Σν ζπλεζέζηεξν ζχζηεκα 

αεξνδπλακηθνχ πεξηνξηζκνχ ηεο ηζρχνο είλαη ην ζχζηεκα furling ελψ ππάξρνπλ αξθεηέο 

αλεκνγελλήηξηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έιεγρν pitch θαη ιηγφηεξεο έιεγρν stall. Όζνλ 

αθνξά ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ ζε ζρέζε κε ηελ άηξαθην, ζηηο πεξηζζφηεξεο κηθξέο 

αλεκνγελλήηξηεο ν άλεκνο πξνζπίπηεη πξψηα ζηελ έιηθα θαη κεηά ζηελ άηξαθην 

(upwind), ελψ ππάξρνπλ θαη θάπνηεο εκπνξηθά επηηπρεκέλεο ζηηο νπνίεο ν άλεκνο 

πξνζπίπηεη πξψηα ζηελ άηξαθην θαη κεηά ζηελ έιηθα (downwind). Ζ κεγάιε πιεηνςεθία 

ησλ κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ δηαζέηεη γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηψλ ελψ έλα κηθξφ 

πνζνζηφ δηαζέηεη γελλήηξηα επαγσγήο. 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ κηα κηθξή αλεκνγελλήηξηα. Σν 

ζεκαληηθφηεξν είλαη ε θακπχιε ηζρχνο ε νπνία θαζνξίδεη ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα ζε 

έλα ρξνληθφ δηάζηεκα αλάινγα κε ην αηνιηθφ δπλακηθφ ηεο πεξηνρήο πνπ βξίζθεηαη ε 

εγθαηάζηαζε. Οη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο ηνπνζεηνχληαη γεληθά ζε πεξηνρέο κε 

ρακειφηεξε εηήζηα κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ απφ φηη ηα αηνιηθά πάξθα νπφηε ε ιεηηνπξγία 

ηνπο ζε ρακειφηεξνπο αλέκνπο είλαη κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο. Άιια ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ έρνπλ κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε ζεκαζία αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή είλαη νη 

απαηηήζεηο γηα ζπληήξεζε, ν παξαγφκελνο ζφξπβνο, ε αμηνπηζηία, ε δπζθνιία ζηελ 

απνθαηάζηαζε βιάβεο θ.α.  

 

Οη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο κπνξνχλ είηε λα απνηειέζνπλ θνκκάηη κίαο απηφλνκεο 

εγθαηάζηαζεο είηε λα ζπλδεζνχλ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν ρακειήο ηάζεο. ε απηφλνκα 

ζπζηήκαηα ζπλδένληαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο καδί κε θσηνβνιηατθά, εθφζνλ ζπρλά 

φηαλ δελ ππάξρεη αξθεηή ειηνθάλεηα ππάξρεη αξθεηφο άλεκνο θαη αληίζηξνθα. 

Απηφλνκεο εγθαηαζηάζεηο ζπλαληψληαη ζε πεξηνρέο φπνπ δελ ππάξρεη ζχλδεζε κε ην 

θεληξηθφ δίθηπν θαη πνπ ε ζχλδεζε κε απηφ ζπλήζσο είλαη δχζθνιε θαη νηθνλνκηθά 

αζχκθνξε. Έηζη, κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο γηα απηφλνκε ιεηηνπξγία εγθαζίζηαληαη γεληθά 

ζε δχζβαηεο πεξηνρέο, ζε ηζηηνπιντθά. θαη ζε πεξηπηψζεηο  άιισλ δπζθνιηψλ ζχλδεζεο 

κε ην θεληξηθφ δίθηπν. 

 

ήκεξα δχν δηζεθαηνκκχξηα άλζξσπνη, δειαδή ην έλα ηξίην ηνπ παγθφζκηνπ 

πιεζπζκνχ, δελ έρεη πξφζβαζε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Οη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο ράξε 

ζην ρακειφ ηνπο θφζηνο κπνξνχλ λα ειεθηξνδνηήζνπλ ηαηξηθέο θιηληθέο, ζρνιεία, 

αθφκα θαη νιφθιεξεο θνηλφηεηεο θαη λα ζπκβάιινπλ ζηελ άλνδν ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ 

ησλ θαηνίθσλ αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ. Άιιεο εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ ζε 

αγξνηηθφ επίπεδν είλαη ε ζχλδεζε ηνπο κε αληιίεο λεξνχ γηα χδξεπζε θαη άξδεπζε θαη ε 

παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θέληξα θφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ. 

 

Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε ζην δίθηπν ρακειήο ηάζεο, ην πιήζνο ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

εμαξηάηαη απφ ην ζεζκηθφ πιαίζην ηεο θάζε ρψξαο. Ζ ζχλδεζε ζην δίθηπν κηθξψλ 

αλεκνγελλεηξηψλ γίλεηαη θπξίσο ζηελ χπαηζξν ή ζπαληφηεξα ζε ζηέγεο θηηξίσλ πφιεσλ 

θαη είλαη αληίζηνηρε κε ηε ζχλδεζε θσηνβνιηατθψλ ζην δίθηπν κε ην πιενλέθηεκα ηνπ 

αξθεηά ρακειφηεξνπ θφζηνπο. ε ρψξεο φπνπ δίλνληαη θίλεηξα γηα ηελ εγθαηάζηαζε 
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κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ, φπσο επηδφηεζε ηεο πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζην δίθηπν, ζπλαληάηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο εγθαηαζηάζεσλ. Δπίζεο, θαη ζε 

ρψξεο πνπ δελ ππάξρεη επλντθφ ζεζκηθφ πιαίζην φπσο ζηε Γεξκαλία ππάξρνπλ κεξηθέο 

ρηιηάδεο εγθαηαζηάζεηο, πνπ γίλνληαη απνθιεηζηηθά ιφγσ νηθνινγηθήο επαηζζεζίαο. ηελ 

Διιάδα ην ζεζκηθφ πιαίζην κέρξη ζήκεξα είλαη απνζαξξπληηθφ γηα απηφ θαη νη 

δηαζπλδεδεκέλεο εγθαηαζηάζεηο είλαη εμαηξεηηθά ζπάληεο. 

 

 

1.2: Ζ αλεκνγελλήηξηα ηνπ Hugh Piggott 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία θαηαζθεπάδεηαη ε αλεκνγελλήηξηα πνπ έρεη ζρεδηαζηεί απφ ηνλ 

Hugh Piggott (www.scoraigwind.com). Σα ιεπηνκεξή ζρέδηα ηεο θαηαζθεπήο βξίζθνληαη 

ζην [1]. Ζ αλεκνγελλήηξηα ηνπνζεηήζεθε ζηελ νξνθή ησλ παιηψλ θηηξίσλ ειεθηξνιφγσλ 

ηνπ Δ.Μ.Π θαη ζπλδέζεθε κε ην κηθξνδίθηπν ηνπ εξγαζηεξίνπ πζηήκαηνο Ζιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο. Σν βαζηθφ ζρέδην ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν κέγεζνο 

έρεη θαηαζθεπαζηεί ζε πνιιέο ρψξεο ηεο Δπξψπεο, ζηελ Λαηηληθή Ακεξηθή, ζηελ 

Αθξηθή, έρεη απνηειέζεη ηε βάζε εκπνξηθνχ πξντφληνο θαη έρεη θαηαζθεπαζηεί ζε 

ζρνιεία θαη παλεπηζηεκηαθφ ίδξπκα (www.uni-kassel.de/agrar). 

 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα απηήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ε δπλαηφηεηα ηδηνθαηαζθεπήο 

ηεο, ρξεζηκνπνηψληαο πιηθά φπσο μχιν, ράιπβα, ραιθφ, απιά εξγαιεία θαη ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνεγνχκελε θαηαζθεπαζηηθή εκπεηξία. Παξάιιεια, απνηειεί κία 

αλεκνγελλήηξηα κε πςειή απφδνζε ιφγσ ηεο απνπζίαο ππξήλα ζηνλ ζηάηε, κεδεληθή 

ξνπή επζπγξάκκηζεο πνπ ηηο επηηξέπεη λα εθθηλεί ζε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη 

κπνξεί λα ζπλαγσληζηεί γελλήηξηεο ηνπ εκπνξίνπ. Δπηπιένλ, κηα ζεκαληηθή δπλαηφηεηα 

είλαη ε ρξήζε ηεο γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο, εθφζνλ θνηηεηέο ή καζεηέο κπνξνχλ λα  

θαηαλνήζνπλ ζε βάζνο κέζα απφ ηελ πξάμε βαζηθέο έλλνηεο ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ θαη ηεο αεξνδπλακηθήο.  

 

ην πιαίζην δχν δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ θαηαζθεπάζηεθε ε αλεκνγελλήηξηα κε 

δηάκεηξν θηεξψλ 2,4m πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 1.1. Οιφθιεξε ε θαηαζθεπή έγηλε απφ 

θνηηεηέο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. εκαληηθφ θνκκάηη ηεο δηαδηθαζίαο 

ήηαλ ε εθκάζεζε ηεο ρξήζεο πιεζψξαο εξγαιείσλ απφ ιίκεο γηα μχιν, κέρξη 

ειεθηξνζπγθφιιεζε. Ζ θαηαζθεπή ησλ πηεξχγησλ ηεο έιηθαο, ηεο νπξάο θαη ηνπ 

ζπζηήκαηνο furling παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην 2, ελψ ε θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο, θαη 

ηεο ραιχβδηλεο θαηαζθεπήο ζηήξημεο παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην 5. 

 

Δξρφκελνη αληηκέησπνη κε ην θαηλφκελν ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο παξαηεξείηαη κηα 

κεγάιε αληίθαζε. Οη αλαπηπζζφκελεο ρψξεο πνπ έρνπλ ην κηθξφηεξν κεξίδην επζχλεο 

γηα ηελ θιηκαηηθή αιιαγή θαινχληαη λα αληηκεησπίζνπλ πξσηαξρηθά θαη κε εληνλφηεξν 

ηξφπν ηηο ζπλέπεηεο ηεο. Έηζη, ηίζεηαη ην δήηεκα ηεο θιηκαηηθήο δηθαηνζχλεο. 

Δγθαηαζηάζεηο, ελδηάκεζεο-ήπηαο ηερλνινγίαο κε ηελ κεηαθνξά ηερλνγλσζίαο ζε 

θαηνίθνπο αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ, ζπιινγηθή εθκεηάιιεπζε απφ ηα νθέιε ηεο 

εγθαηάζηαζεο, ε αλάπηπμε ελφο εξγαζηεξίνπ ή κίαο κηθξήο βηνηερλίαο, κπνξεί λα 

απνηειέζνπλ παξάδεηγκα γηα έλαλ δηαθνξεηηθφ ηξφπν αληηκεηψπηζεο δεηεκάησλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ελέξγεηα θαη ηελ θνηλσληθή νξγάλσζε. ην ρήκα 1.2 θαίλεηαη κία 
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θσηνγξαθία απφ εγθαηάζηαζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο ηδηνθαηαζθεπήο ζε αγξνηηθή 

θνηλφηεηα ζην Πεξνχ. 

 

 
ρήκα 1.2: ηηγκηφηππν απφ ηελ εγθαηάζηαζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο ζε αγξνηηθή 

θνηλφηεηα ζην Πεξνχ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 - ΒΑΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΗΚΖ ΚΑΗ 

ΚΑΣΑΚΔΤΖ ΣΩΝ ΠΣΔΡΤΓΗΩΝ ΚΑΗ ΣΩΝ ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΗΚΩΝ 

ΤΣΖΜΑΣΩΝ 
 

 

2.1: Βαζηθά ζηνηρεία αεξνδπλακηθήο 

 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κία αλαθνξά ζε βαζηθά ζηνηρεία αεξνδπλακηθήο γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο έιηθαο θαη πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ν ηξφπνο 

θαηαζθεπήο ησλ πηεξπγίσλ, ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ηνπ αεξνδπλακηθνχ 

ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο furling. Ζ έιηθα απνηειείηαη απφ ηξία πηεξχγηα, έρεη νξηδφληην 

άμνλα πεξηζηξνθήο θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ζνπεδηθφ πεχθν. Ζ θαηαζθεπή ηεο 

έιηθαο απφ μχιν έρεη δνθηκαζηεί θαη ζε κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο [3], αιιά 

ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπάληα εμαηηίαο πξνβιεκάησλ απνζχλζεζεο, ησλ απαηηήζεσλ 

ζπληήξεζεο, θαζψο θαη ηεο δπζθνιίαο καδηθήο παξαγσγήο. Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα 

ηνπ μχινπ είλαη πσο είλαη ειαθξχ, εχθνιν ζηελ επεμεξγαζία, έρεη θαιή αληνρή θαη ην 

ζεκαληηθφηεξν δελ παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα θφπσζεο [2]. Έηζη, ελδείθλπηαη γηα κηθξέο 

θαηαζθεπέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ρσξίο θαινχπηα. 

 

Οη κειέηεο πάλσ ζηελ αεξνδπλακηθή ησλ πηεξπγίσλ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ βαζίζηεθαλ 

πάλσ ζε κειέηεο αεξνδπλακηθήο γηα αεξνζθάθε. Οη αεξνηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηα πηεξχγηα αλεκνγελλεηξηψλ ζπρλά είλαη νη ίδηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

αεξνζθάθε. ην ρήκα 2.1 θαίλεηαη ε αεξνηνκή ηνπ άθξνπ ελφο πηεξπγίνπ πνπ 

ζηξέθεηαη δεμηφζηξνθα. Ζ αθκή ηεο αεξνηνκήο ζηελ νπνία πξνζπίπηεη ν άλεκνο 

νλνκάδεηαη αθκή πξφζπησζεο (leading edge) θαη ε άιιε αθκή νλνκάδεηαη αθκή 

δηαθπγήο (trailing edge). Ζ επζεία γξακκή πνπ ελψλεη ηελ αθκή δηαθπγήο κε ην κέζν ηεο 

αθκήο πξφζπησζεο νλνκάδεηαη ρνξδή ηεο αεξνηνκήο. Θεσξψληαο ην άθξν ηνπ πηεξχγηνπ 

αθίλεην «θαίλνληαη» δχν ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ: ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ θαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ηνπ πηεξπγίνπ θαη ηζνχηαη κε 

ηε κεηαθνξηθή ηαρχηεηα ηνπ άθξνπ ηνπ πηεξπγίνπ R  (Headwind ζην ρήκα 2.1). Ζ 

ζπληζηάκελε ηαρχηεηα αλέκνπ φπσο θαίλεηαη απφ ηελ αθίλεην άθξν ελφο πηεξπγίνπ είλαη 

ε ζρεηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ ur. Έηζη, αζθνχληαη ζην άθξν ηνπ πηεξχγηνπ δχν δπλάκεηο. Ζ 

κία είλαη ε δχλακε ηξηβήο ηνπ αέξα (drag force) πνπ έρεη ηελ θαηεχζπλζε ηεο ζρεηηθήο 

ηαρχηεηαο θαη ε άιιε είλαη ε δχλακε άλσζεο(lift force). Ζ δχλακε άλσζεο είλαη απηή 

πνπ επηηξέπεη ζηελ άθξε ηνπ πηεξπγίνπ λα θηλείηαη κε κεγαιχηεξε κεηαθνξηθή ηαρχηεηα 

απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 
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ρήκα 2.1: Αεξνηνκή πηεξπγίνπ αλεκνγελλήηξηαο, νη αζθνχκελεο αεξνδπλακηθέο 

δπλάκεηο θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο γσλίεο. 

 

 

Ζ δχλακε άλσζεο είλαη ππεχζπλε γηα ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ησλ πηεξπγίσλ, ελψ ε  

δχλακε ηξηβήο αληηηίζεηαη ζηελ θίλεζε. Γηα λα επηηεπρζεί πςειφο αεξνδπλακηθφο 

ζπληειεζηήο ηνπ δξνκέα ρξεηάδεηαη ν ιφγνο ηεο ηξηβήο πξνο ηελ άλσζε λα είλαη ν 

ειάρηζηνο. Ο ιφγνο απηφο εμαξηάηαη απφ ηελ γσλία πξφζπησζεο α (attack) πνπ νξίδεηαη 

σο ε γσλία κεηαμχ ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο ρνξδήο ηεο αεξνηνκήο θαη 

θαίλεηαη ζην ρήκα 2.1. Ζ βέιηηζηε γσλία πξφζπησζεο κεηά απφ κειέηεο ζε 

αεξνζήξαγγεο είλαη πεξίπνπ 4
ν
. Γεληθά φζν απμάλεηαη ε γσλία α απμάλεηαη ε άλσζε 

κέρξη κία νξηαθή ηηκή απφ ηελ νπνία ην πηεξχγην πεξλάεη ζηελ θαηάζηαζε stall. ην ίδην 

ζρήκα παξηζηάλεηαη ε γσλία βήκαηνο β (pitch) κεηαμχ ηεο ρνξδήο ηεο αεξνηνκήο θαη ηνπ 

επίπεδνπ πεξηζηξνθήο. εκεηψλνπκε πσο ε γσλία α εμαξηάηαη απφ ηελ πξαγκαηηθή 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ελψ ε γσλία β είλαη θαηαζθεπαζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

πηεξπγίνπ. Σέινο, νξίδεηαη ε γσλία ξνήο (flow) θ πνπ είλαη ε γσλία κεηαμχ ηεο ζρεηηθήο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηνπ επίπεδνπ πεξηζηξνθήο θαη ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ 

γσληψλ α θαη β. 

 

Δπεηδή ε κεηαθνξηθή ηαρχηεηα r  δελ είλαη ζηαζεξή ζε φιν ην κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ 

αιιά κεηψλεηαη φζν θηλνχκαζηε πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ, γηα λα παξακέλεη ζηαζεξή ε 

γσλία α=4
ο 

ζα πξέπεη ε γσλία β λα κεηαβάιιεηαη. Έηζη, θνληά ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο 

φπνπ ε κεηαθνξηθή ηαρχηεηα είλαη κηθξή ε γσλία β πξέπεη λα είλαη κεγάιε, ελψ φζν 

θηλνχκαζηε πξνο ην άθξν πνπ ε κεηαθνξηθή ηαρχηεηα απμάλεηαη, ε γσλία β κεηψλεηαη. 

 

Σo πιάηνο ρνξδήο ηεο αεξνηνκήο κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε απφ ηνλ 

άμνλα θαη κεηψλεηαη φζν πιεζηάδνπκε ζην άθξν ηνπ πηεξπγίνπ. χκθσλα κε ην [3] ε 

ζεσξεηηθή ζρέζε πνπ εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηνπο είλαη ππεξβνιηθή. Γηα δεδνκέλν 

αξηζκφ θηεξψλ φζν κεγαιψλεη ν ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ ηεο ζρεδίαζεο, 

κεηψλεηαη ην πιάηνο ηεο ρνξδήο φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.2. πλήζεο ηηκέο ηνπ 

βέιηηζηνπ ιφγνπ ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ γηα κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο είλαη 6 ή 7.  
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ρήκα 2.2: Μεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ρνξδήο αεξνηνκήο ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε απφ 

ηνλ άμνλα, γηα δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ. 

 

 

ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε ζπλνπηηθά ζηνλ ηξφπν ζρεδίαζεο ηεο έιηθαο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε. Σν κήθνο ησλ πηεξπγίσλ, δειαδή ε αθηίλα ηεο έιηθαο, ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ επηζπκεηή νλνκαζηηθή ηζρχ ζηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ. ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ε νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ είλαη Vw=10m/sec, ε 

ππθλφηεηα ηνπ αλέκνπ ρ=1.2kg/m
3
, ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο cp ζεσξείηαη 0,35 , ν 

βέιηηζηνο ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ λ=7 θαη ε αεξνδπλακηθή ηζρχο ζηελ 

νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ 950W γηα νλνκαζηηθή ειεθηξηθή ηζρχ 850W θαη απφδνζε 

ηεο γελλήηξηαο 90%. Έηζη, απφ ηε ζρέζε: 

32

2

1
VwRcpPair       (2.1) 

 

πξνθχπηεη ε αθηίλα ηεο έιηθαο R=1,2m 

 

Έπεηηα, ην θάζε πηεξχγην ρσξίδεηαη ζε 6 ηζαπέρνληεο ζηαζκνχο ζηνλ θαζέλα απφ ηνπο 

νπνίνπο ππνινγίδεηαη ε γσλία β θαη ην πιάηνο ηεο ρνξδήο c απφ ηνπο εμήο ηχπνπο: [2] 

a
r

D
b

opt




 3,57)
3

arctan(


    (2.2) 

 

CIr

b
D

c
opt 




3

)
3,57

cos(4,1

2

22


    (2.3) 

 

φπνπ D=2R ε δηάκεηξνο ηεο έιηθαο, r ε απφζηαζε απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη CI ν 

ζπληειεζηήο άλσζεο πνπ ππνζέηεηαη 0,8. 

 

Έρνληαο επηιέμεη ηελ αεξνηνκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαζψο θαη ην πάρνο ησλ 

πηεξπγίσλ κπνξεί λα μεθηλήζεη ε θαηαζθεπή ησλ πηεξπγίσλ. 

 

 

2.2: Καηαζθεπή ησλ πηεξπγίσλ, ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζαλαηνιηζκνύ θαη ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο 

 

Σα πηεξχγηα θαηαζθεπάδνληαη απφ μχια ζρήκαηνο νξζνγσλίνπ παξαιιειεπίπεδνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα εμήο εξγαιεία μπινπξγηθήο: ιίκα, ξάζπα, παζηξάγγνπιν, πξηφλη, 

μχζηξα, πιάλε, ζθαξπέιν. 
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Σν θάζε πηεξχγην ρσξίδεηαη ζε 6 ηζαπέρνληεο ζηαζκνχο. ην πξψην βήκα αθαηξείηαη 

ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ μχινπ ψζηε λα απνθηεζνχλ νη επηζπκεηέο ηηκέο γηα ην πιάηνο 

ρνξδήο ζε θάζε ζηαζκφ (ρήκα 2.3α). ην δεχηεξν βήκα αθαηξείηαη μχιν απφ ηελ 

εκπξφζζηα πιεπξά ηνπ πηεξπγίνπ (ρήκα 2.3β) θαη απνθηψληαη νη επηζπκεηέο ηηκέο γηα 

ηελ γσλία βήκαηνο. 

 

(α)  

 

 

(β)  

 

ρήκα 2.3: Γηακφξθσζε ηνπ επηζπκεηνχ πιάηνπο ρνξδήο(α) θαη ηεο επηζπκεηήο γσλίαο 

βήκαηνο (β). 

 

 

ην ηξίην βήκα αθαηξείηαη μχιν απφ ην πίζσ κέξνο ηνπ πηεξπγίνπ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί 

ην ζσζηφ πάρνο γηα φιν ην κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ (ρήκα 2.4α). εκεηψλνπκε πσο ην 

πάρνο είλαη ζηαζεξφ ζε φιν ην κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ. ην ηέηαξην βήκα αθαηξείηαη μχιν 

απφ ην πίζσ κέξνο ηνπ πηεξπγίνπ ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ε επηζπκεηή αεξνηνκή (ρήκα 

2.4β). Φσηνγξαθίεο απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαίλνληαη ζην ρήκα 2.5. 
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(α)  

 

(β)  

 

ρήκα 2.4: Γηακφξθσζε ηνπ επηζπκεηνχ πάρνπο(α) θαη ηεο αεξνηνκήο ησλ 

πηεξπγίσλ(β). 

 

 

ηε ζπλέρεηα δηακνξθψλεηαη ζε ζρήκα ηξηγψλνπ ε πιεπξά ηνπ πηεξπγίνπ πνπ ζα 

πξνζαξκνζηεί ζηνλ άμνλα ψζηε λα είλαη εθηθηή ε ζχλδεζε κε ηα άιια δχν πηεξχγηα ζηελ 

πιήκλε. Κφβνληαη δχν μχιηλνη δίζθνη πνπ απνηεινχλ ηελ πιήκλε αλάκεζα ζηνπο 

νπνίνπο ζα ηνπνζεηεζεί ε έιηθα γηα λα ζπγθξαηείηαη. Γίλνληαη νη θαηάιιειεο ηξχπεο ζηα 

πηεξχγηα θαη ζηνπο δίζθνπο ηεο πιήκλεο γηα λα κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο. Σξία επηπιένλ θνκκάηηα μχινπ πξνζηίζεληαη θνληά ζηε 

βάζε ησλ πηεξπγίσλ ψζηε λα απμεζεί ε γσλία βήκαηνο ζε θνληηλή απφζηαζε απφ ηνλ 

άμνλα. 

 

 
 

 
ρήκα 2.5: Υξήζε εξγαιείσλ μπινπξγηθήο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πηεξπγίσλ. 
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Μεηά ην πέξαο ηεο θαηαζθεπήο πηζαλέο αηέιεηεο θαιχπηνληαη κε ηελ έγρπζε 

πνιπεζηεξηθήο ξεηίλεο. Γηα ηελ πξνζηαζία ησλ μχισλ απφ ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο ηα 

πηεξχγηα εκπνηίδνληαη κε κπθεηνθηφλν αζηάξη θαη βεξλίθη (ρήκα 2.6) . 

 

 
ρήκα 2.6: Δκπνηηζκφο ησλ πηεξπγίσλ κε βεξλίθη. 

 

 

Σν ζχζηεκα yaw, δειαδή ην ζχζηεκα πνπ επηηξέπεη ζηελ αλεκνγελλήηξηα λα αθνινπζεί 

ηελ θχξηα θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ, απνηειείηαη απφ ην πηεξχγην θαηεχζπλζεο πνπ 

βξίζθεηαη ζην πίζσ κέξνο ηεο (ρήκα 1.1). Κίλεζε σο πξνο ηνλ ηζηφ ζηήξημεο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ θίλεζε ηνπ κεγαιχηεξνπ ζσιήλα ηεο ραιχβδηλεο θαηαζθεπήο 

ζηήξημεο ζε ζρέζε κε ηνλ ηζηφ. Ζ νπξά απνηειείηαη απφ έλαλ ραιχβδηλν ζσιήλα θαη έλα 

μχιηλν θφληξα πιαθέ εκβαδνχ: 
40

2D
 

 

ε ηαρχηεηεο αλέκνπ κεγαιχηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο ελεξγνπνηείηαη ην αεξνδπλακηθφ 

ζχζηεκα πεξηνξηζκνχ ηεο ηζρχνο furling. ηελ πεξίπησζε απηή ε έιηθα ζηξίβεη εθηφο ηεο 

θχξηαο θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ, δειαδή ε γσλία yaw απμάλεηαη, κε απνηέιεζκα λα 

κεηψλεηαη ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηνπ δξνκέα [3]. Γηα λα γίλεη απηφ εθηθηφ ν 

ζσιήλαο ηεο νπξάο ζπλδέεηαη ππφ θαηάιιειε γσλία κε ηελ ραιχβδηλε θαηαζθεπή 

ζηήξημεο θαη επηηξέπεηαη ε ζρεηηθή θίλεζε ηνπο κε ηελ ζρεηηθή θίλεζε δχν ζσιήλσλ. 

(ρήκα 2.7). 

 

 
ρήκα 2.7: Λεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο furling ζε πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ 
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Έρνληαο θαηαζθεπάζεη παξάιιεια ηε γελλήηξηα, ηελ ραιχβδηλε θαηαζθεπή θαη ηελ νπξά 

ηα πηεξχγηα ηνπνζεηνχληαη ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο αλάκεζα ζηνπο δχν μχιηλνπο 

δίζθνπο πνπ απνηεινχλ ηελ πιήκλε. Γίλεηαη επζπγξάκκηζε θαη δχγηαζκα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ηνπνζεηψληαο ιεπηά θχιια απφ κνιχβη ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη 

ηαιαληψζεηο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο. Έηζη, ε αλεκνγελλήηξηα είλαη έηνηκε λα αλπςσζεί 

θαη λα ζηεξηρζεί κε ζπξκαηφζρνηλα ζηνλ ηφπν εγθαηάζηαζεο ηεο (ρήκα 2.8). 

 

 
ρήκα 2.8: Αλχςσζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζηελ 

πνιπηερλεηνχπνιε Εσγξάθνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 - ΤΓΥΡΟΝΔ ΓΔΝΝΖΣΡΗΔ ΑΞΟΝΗΚΖ ΡΟΖ 

ΜΟΝΗΜΩΝ ΜΑΓΝΖΣΩΝ 
 

 

3.1: ύγρξνλεο γελλήηξηεο 

 

Γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ν βαζηθφο ηχπνο γελλεηξηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο. χγρξνλεο γελλήηξηεο ζπλαληψληαη ζηηο 

κεγάιεο ζεξκνειεθηξηθέο κνλάδεο, ζε πδξνειεθηξηθά έξγα, ζε ζηαζκνχο ληίδει θηι.. 

 

Όζνλ αθνξά ηηο κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γελλήηξηεο επαγσγήο θαη 

ζχγρξνλεο γελλήηξηεο. Οη γελλήηξηεο επαγσγήο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ είηε απεπζείαο 

ζην δίθηπν ζε ιεηηνπξγία ζηαζεξψλ ζηξνθψλ, εθφζνλ κηθξή αιιαγή ζηηο ζηξνθέο κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κε κεηαβνιή ηεο νιίζζεζεο, είηε ζε ιεηηνπξγία κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, ελψ 

νη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο ζπλδένληαη γεληθά κε ειεθηξνληθά ηζρχνο ζε ιεηηνπξγία 

κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ. 

 

Οη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο κπνξνχλ είηε λα έρνπλ ειεθηξηθή δηέγεξζε είηε ην πεδίν ηεο 

δηέγεξζεο ηνπο λα δεκηνπξγείηαη απφ κφληκνπο καγλήηεο. Οη γελλήηξηεο κε ειεθηξηθή 

δηέγεξζε έρνπλ ην πιενλέθηεκα πσο κπνξνχλ λα ειέγμνπλ ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπο 

κέζσ ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο. Απφ ηελ άιιε νη γελλήηξηεο κφληκνπ καγλήηε 

πιενλεθηνχλ ζην φηη έρνπλ θαιχηεξε απφδνζε εθφζνλ δελ παξνπζηάδνπλ απψιεηεο 

ραιθνχ ζην δξνκέα. Δπίζεο, δελ ρξεηάδνληαη ςήθηξεο ζην δξνκέα γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο άξα ρξεηάδνληαη ιηγφηεξε ζπληήξεζε θαη ε θαηαζθεπή ηνπο 

είλαη απινχζηεξε. Μεηνλεθηήκαηα ηνπο είλαη ην κεγαιχηεξν θφζηνο ιφγσ ηνπ 

απμεκέλνπ θφζηνπο ησλ κφληκσλ καγλεηψλ θαη ε κε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο. 

 

Έλα δήηεκα πνπ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηηο αλεκνγελλήηξηεο είλαη ν ηξφπνο ζχλδεζεο 

ηεο έιηθαο κε ηε γελλήηξηα. Ζ έιηθα ζηξέθεηαη κε αξγέο ηαρχηεηεο, ελψ νη γελλήηξηεο 

γεληθά ζηξέθνληαη κε πνιχ πςειφηεξεο. Έηζη, νη πεξηζζφηεξεο κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο 

δηαζέηνπλ θηβψηην ηαρπηήησλ κεηαμχ ηεο έιηθαο θαη ηεο γελλήηξηαο ην νπνίν 

πνιιαπιαζηάδεη ηηο ζηξνθέο ηεο έιηθαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν φκσο δεκηνπξγνχληαη 

επηπιένλ απψιεηεο ζην θηβψηην ηαρπηήησλ, απαηηείηαη επηπιένλ ζπληήξεζε, απμάλεη ην 

κέγεζνο θαη ην βάξνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα 

θαηά ηελ θαηαζθεπή.  

 

Απεπζείαο ζχλδεζε ηεο έιηθαο κε ηελ γελλήηξηα κπνξεί λα επηηεπρζεί κφλν αλ ε 

γελλήηξηα δηαζέηεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ πφισλ. Απηφ είλαη εθηθηφ ζε ζχγρξνλεο 

γελλήηξηεο κνλίκσλ καγλεηψλ θαη ηέηνηα ζπζηήκαηα εθαξκφδνληαη πιένλ ζε κεγάιεο 

αλεκνγελλήηξηεο [3] θαη ζπρλφηεξα ζε κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο.  

 

Όζνλ αθνξά ηηο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζχγρξνλεο 

γελλήηξηεο κφληκνπ καγλήηε. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε 

κε ηηο γελλήηξηεο επαγσγήο είλαη πσο δελ ρξεηάδεηαη λα απνξξνθνχλ άεξγν ηζρχ απφ ην 

δίθηπν νπφηε ελδείθλπληαη γηα απηφλνκεο εθαξκνγέο. ρεηηθά κεγάινο αξηζκφο πφισλ 
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εγθαζίζηαηαη ζην δξνκέα ψζηε λα κελ απαηηείηαη ε ρξήζε θηβσηίνπ ηαρπηήησλ. Ζ 

ζχλδεζε ρσξίο θηβψηην ηαρπηήησλ δηεπθνιχλεηαη απφ ην γεγνλφο πσο ε έιηθα 

πεξηζηξέθεηαη κε πην κεγάιεο ηαρχηεηεο, ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο δηακέηξνπ ηεο, νπφηε δελ 

απαηηείηαη ηδηαίηεξα κεγάινο αξηζκφο πφισλ. Δπίζεο, ην γεγνλφο πσο νη ηηκέο ησλ 

κνλίκσλ καγλεηψλ θαη εηδηθφηεξα ησλ καγλεηψλ NdFeB κεηψλνληαη πεξηνξίδεη ην 

κεηνλέθηεκα ηνπ πςειφηεξνπ θφζηνπο ησλ γελλεηξηψλ κε κφληκνπο καγλήηεο. 

 

 

3.2:  ύγρξνλεο κεραλέο κνλίκσλ καγλεηώλ αμνληθήο ξνήο 

 

3.2.1: Ηζηνξία θαη βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Ο επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο ηχπνο ζχγρξνλσλ κεραλψλ κνλίκσλ καγλεηψλ είλαη ν 

ιεγφκελνο αθηηληθήο ξνήο (Radial Flux Permanent Magnet machine). ηηο κεραλέο 

κνλίκσλ καγλεηψλ αθηηληθήο ξνήο ε καγλεηηθή ξνή έρεη ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε θαη ην 

ζρήκα ηνπο είλαη θπιηλδξηθφ. Έλα άιιν είδνο κεραλψλ κνλίκσλ καγλεηψλ απνθηά φιν 

θαη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. Πξφθεηηαη γηα ηηο κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ αμνληθήο 

ξνήο (Axial Flux Permanent Magnet machines) ζηηο νπνίεο ε καγλεηηθή ξνή έρεη ηελ 

δηεχζπλζε ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη δηζθνεηδέο ζρήκα (ρήκα 3.1). 

  

 

 
ρήκα 3.1: Μεραλή κνλίκσλ καγλεηψλ αθηηληθήο ξνήο (α) θαη αμνληθήο ξνήο (β). 

 

 

Γηα ηελ ηζηνξία, ε πξψηε κεραλή αμνληθήο ξνήο πνπ έρεη θαηαγξαθεί είλαη ν δίζθνο ηνπ 

Faraday (1831). Ο δηζθνεηδήο ηχπνο θαηαζθεπήο ειεθηξηθψλ κεραλψλ ππάξρεη θαη ζην 

“patents” ηνπ Tesla (1889). Oη βαζηθνί ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο νη κεραλέο αμνληθήο ξνήο 

δελ δηαδφζεθαλ ήηαλ ε δπλαηή αμνληθή καγλεηηθή ειθηηθή δχλακε κεηαμχ ηνπ ζηάηε θαη 
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ηνπ δξνκέα, ε δπζθνιία ζηε ζπλαξκνιφγεζε ηεο κεραλήο θαη ζηε δηαηήξεζε ηεο 

νκνηνκνξθίαο ηνπ δηαθέλνπ. 

 

Γεληθφηεξα γηα ηηο κεραλέο κφληκσλ καγλεηψλ, αλ θαη ήηαλ γλσζηέο απφ ηηο αξρέο ηνπ 

1830, ε θαθή πνηφηεηα ησλ ζθιεξψλ καγλεηηθψλ πιηθψλ απνζάξξπλε ηε ρξήζε ηνπο. Ζ 

αλαθάιπςε ηνπ Alnico ην 1931, ηνπ barium ferity ην 1950, θαη εηδηθφηεξα ηνπ πιηθνχ 

λενδχκην-ζίδεξνο-βφξην (NdFeB) ην 1983, έθαλαλ εθηθηή ηελ επαλεκθάληζε ησλ 

κεραλψλ κε δηέγεξζε κνλίκσλ καγλεηψλ. 

 

H δηαζεζηκφηεηα ησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ κεγάιεο ελέξγεηαο θαη εηδηθφηεξα ησλ 

καγλεηψλ NdFeB, θαζψο θαη ε ειάηησζε ηεο ηηκήο ηνπο, είλαη νη θχξηεο αηηίεο ηεο 

αλάπηπμεο ησλ κεραλψλ κνλίκσλ καγλεηψλ θαη έθεξαλ μαλά ζην πξνζθήλην ηηο κεραλέο 

αμνληθήο ξνήο. Με ηε δηαζεζηκφηεηα θηελφηεξσλ κνλίκσλ καγλεηψλ νη κεραλέο 

αμνληθήο ξνήο κπνξεί λα παίμνπλ έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζην θνληηλφ κέιινλ [4]. 

 

 

3.2.2: Πιενλεθηήκαηα θαη εθαξκνγέο 

 

Ζ κεραλή κνλίκσλ καγλεηψλ αμνληθήο ξνήο είλαη κηα ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή ζηε 

κεραλή αθηηληθήο ξνήο κφληκσλ καγλεηψλ θαη πιένλ πξνηηκάηαη ζε αξθεηέο εθαξκνγέο. 

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο είλαη ηα εμήο [4]:  

 

- ε δπλαηφηεηα ζρεδίαζεο ηεο ψζηε λα έρεη πςειφηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο (ηζρχο εμφδνπ 

αλά κνλάδα κάδαο ή φγθνπ) πεξηνξίδνληαο ην πιηθφ ηνπ ππξήλα. Έηζη, έρεη πην ζπκπαγή 

θαηαζθεπή. 

 

- ν ιφγνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ ππξήλα πξνο ην αμνληθφ κήθνο είλαη κεγαιχηεξνο. Όηαλ 

κεγαιψλεη ε δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί  κεγαιχηεξνο αξηζκφο 

πφισλ, θάλνληαο ηηο κεραλέο αμνληθήο ξνήο θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο πςειήο 

ζπρλφηεηαο ή ρακειήο ηαρχηεηαο. 

 

- ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε δηάκεηξν 

ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη έηζη κπνξεί λα επηηεπρζεί θαιχηεξνο αεξηζκφο θαη ςχμε. 

 

ην ρήκα 3.2 ζπγθξίλνληαη νη επηδφζεηο κηαο ζπκβαηηθήο κεραλήο αθηηληθήο ξνήο κε 

ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο κεραλψλ αμνληθήο ξνήο ζε πέληε δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ηζρχνο. Παξαηεξνχκε πσο ε κεραλή αμνληθήο ξνήο έρεη κηθξφηεξν φγθν θαη ιηγφηεξε 

κάδα γηα δεδνκέλε ηζρχ απφ φηη ε κεραλή αθηηληθήο ξνήο. 
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ρήκα 3.2: χγθξηζε ησλ επηδφζεσλ κεραλψλ κνλίκσλ καγλεηψλ αθηηληθήο ξνήο κε 

αμνληθήο ξνήο δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηψλ. 

 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ κεραλψλ αμνληθήο ξνήο νδήγεζαλ ζε κία πιεζψξα εθαξκνγψλ 

ζε δηάθνξνπο ηνκείο πνπ μεθηλνχλ απφ θιάζκαηα ηνπ Watt θαη θηάλνπλ ζρεδφλ κέρξη 

1MW. Όζνλ αθνξά εθαξκνγέο ειεθηξηθήο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηε 

δηεζπαξκέλε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζε ειεθηξηθά νρήκαηα σο: 

 

-Γελλήηξηεο πςειήο ηαρχηεηαο ζπλδεδεκέλεο κε αεξηνζηξφβηιν. Μία ηνπνινγία 

πνιιαπιψλ δίζθσλ, ρσξίο ππξήλα ζηνλ ζηάηε άξα πςειήο απφδνζεο θαη ρακειήο κάδαο 

κε νλνκαζηηθή ηζρχ 100kW θαη ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 60.000RPM θαίλεηαη ζην ρήκα 

3.3. 

  

-Γελλήηξηεο ρακειήο ηαρχηεηαο ζπλδεδεκέλεο απεπζείαο κε ηελ έιηθα αλεκνγελλήηξηαο. 

 

-Κηλεηήξεο γηα ειεθηξηθά νρήκαηα. Ζ κεγάιε δηάκεηξνο ηνπ δξνκέα πνπ νδεγεί ζε 

πςειή ξνπή αδξάλεηαο, θαζψο θαη ε πςειή ππθλφηεηα ξνπήο θαζηζηνχλ ηηο κεραλέο 

αμνληθήο ξνήο θαηάιιειεο γηα ειεθηξηθά νρήκαηα. 

 

Δπίζεο, κεραλέο αμνληθήο ξνήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αληιίεο, αλεκηζηήξεο, ειεθηξηθά 

εξγαιεία, βηνκεραληθφ εμνπιηζκφ θαη ζηε ξνκπνηηθή. [4] 
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Γηα ιφγνπο ζπληνκίαο ζε απηφ ην ζχγγξακκα νη κεραλέο αμνληθήο ξνήο κφληκσλ 

καγλεηψλ ζα αλαθέξνληαη απιά σο κεραλέο αμνληθήο ξνήο θαη νη κεραλέο κνλίκσλ 

καγλεηψλ αθηηληθήο ξνήο ζα αλαθέξνληαη σο κεραλέο αθηηληθήο ξνήο. 

 

 
 

ρήκα 3.3: Γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο πνιιαπιψλ δίζθσλ ρσξίο ππξήλα ζηνλ ζηάηε 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο 100kW ζπλδεδεκέλε κε αεξηνζηξφβηιν. 

 

 

 

3.2.3: Βαζηθέο ηνπνινγίεο 

  

Τπάξρεη έλα κεγάιν εχξνο δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηψλ κεραλψλ αμνληθήο ξνήο φπνπ 

κπνξεί λα επηιερζεί αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή.  

 

Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο είλαη νη εμήο: 

 

 Μνλφο δξνκέαο-Μνλφο ζηάηεο 

      - Με ππξήλα ζίδεξνπ ζηνλ ζηάηε ρσξίο αχιαθεο 

      - Με ππξήλα ζίδεξνπ ζηνλ ζηάηε κε αχιαθεο 

      - Υσξίο ππξήλα ζηδήξνπ ζηνλ ζηάηε 

     

 Γηπιφο δξνκέαο-Μνλφο ζηάηεο (ζην εζσηεξηθφ) 

       - Με ππξήλα ζίδεξνπ ζηνλ ζηάηε ρσξίο αχιαθεο 

       - Με ππξήλα ζίδεξνπ ζηνλ ζηάηε κε αχιαθεο 

       - Υσξίο ππξήλα ζηδήξνπ ζην ζηάηε θαη ζηνλ δξνκέα (Halbach) 

 

 Γηπιφο ζηάηεο- Μνλφο δξνκέαο (ζην εζσηεξηθφ) 
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       - Με ππξήλα ζίδεξνπ ζηνλ ζηάηε ρσξίο αχιαθεο 

       - Με ππξήλα ζίδεξνπ ζηνλ ζηάηε κε αχιαθεο 

       - Υσξίο ππξήλα ζηδήξνπ ζηνλ ζηάηε 

 Πνιιαπιψλ δίζθσλ 

 

Παξαδείγκαηα θαη ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ θπξηφηεξσλ ηνπνινγηψλ ζα γίλνπλ γηα 

εθαξκνγέο αλεκνγελλεηξηψλ ζηελ παξάγξαθν 3.3. 

 

 

3.3: Γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο γηα αλεκνγελλήηξηεο: έξεπλα θαη εκπνξηθέο 

εθαξκνγέο 

 

Οη γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο ράξε ζηε δπλαηφηεηα εχθνιεο ηνπνζέηεζεο κεγάινπ 

αξηζκνχ πφισλ, κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε ρακειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη έηζη 

είλαη θαηάιιειεο γηα αηνιηθά ζπζηήκαηα ρσξίο ηε ρξήζε θηβψηηνπ ηαρπηήησλ. Ζ 

απνπζία ηνπ θηβψηηνπ ηαρπηήησλ κεηψλεη ην κέγεζνο, ην βάξνο θαη ην ζφξπβν ηνπ 

ζπζηήκαηνο απμάλνληαο ηελ ζπλνιηθή απφδνζε θαη αμηνπηζηία ηνπ [5]. Παξάιιεια, ε 

αλάπηπμε πςειήο ξνπήο αλά κνλάδα κάδαο θαη φγθνπ, πεξηνξίδεη επηπιένλ ην κέγεζνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ απνηειεί ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα γηα ηηο αηνιηθέο εθαξκνγέο. Ζ 

ζρεηηθά πςειή ξνπή αδξάλεηαο, επηηξέπεη ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζηελ 

πεξηζηξεθφκελε κεραλή πνπ θάλεη πην νκαιή ηελ παξαγσγή ηζρχνο θαηά ηε κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε [5].  

 

ε παγθφζκηα θαηαγξαθή φισλ ησλ κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ ππάξρνπλ ζην εκπφξην 

απφ  6W κέρξη 50KW [6] απφ ηηο 211 αλεκνγελλήηξηεο πνπ θαηαγξάθεθαλ νη 7 

ρξεζηκνπνηνχλ γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηψλ αμνληθήο ξνήο. Ζ ηζρχο ηνπο θπκαίλεηαη 

απφ 250W κέρξη 15kW θαη είλαη θαηάιιειεο γηα απηφλνκεο εγθαηαζηάζεηο, γηα ζχλδεζε 

ζην δίθηπν ή γηα εθαξκνγέο άληιεζεο θαη ζέξκαλζεο. Κάπνηεο απφ απηέο δηαζέηνπλ 

ζηάηε κε ππξήλα ζηδήξνπ κε ειάζκαηα, ελψ άιιεο δηαζέηνπλ δηακαγλεηηθφ ζηάηε.  

 

Με βάζε ηα πιενλεθηήκαηα ησλ γελλεηξηψλ αμνληθήο ξνήο  έρνπλ κειεηεζεί θαη 

θαηαζθεπαζηεί ζε παλεπηζηήκηα κηα ζεηξά απφ δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο γηα εθαξκνγέο 

αλεκνγελλεηξηψλ αλάινγα κε ηηο επηδηψμεηο ηνπ ζρεδηαζηή ηνπο. Μεηά απφ κία 

αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο ηνπνινγίεο: 

 

 

3.3.1: Μνλόο δξνκέαο- Μνλόο ζηάηεο: ππξήλαο ζηδήξνπ ζηνλ ζηάηε κε αύιαθεο 

 

Μία ηέηνηα δηάηαμε ηζρχνο 1.6kW πξαγκαηνπνηήζεθε ζην [7] θαη ε δνκή ηεο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 3.4. 

 

Απνηειείηαη απφ ηνλ δξνκέα, ν νπνίνο είλαη έλαο ραιχβδηλνο δίζθνο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

νπνίνπ είλαη εγθηβσηηζκέλνη νη καγλήηεο, θαη ηνλ ζηάηε ν νπνίνο δηαζέηεη ζηδεξέλην 

ππξήλα κε αχιαθεο. Ο θάζε καγλήηεο έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα κε ηνλ δηπιαλφ ηνπ ψζηε 

λα θιείλεη ην καγλεηηθφ θχθισκα πεξλψληαο απφ ηνλ ππξήλα ηνπ ζηάηε θαη απφ ηνλ 

ραιχβδηλν δίζθν ηνπ δξνκέα. Σν ηχιηγκα πνπ ηνπνζεηείηαη ζηνπο αχιαθεο είλαη 
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ζπγθεληξσκέλν, δηπιήο ζηξψζεο δειαδή ζε θάζε αχιαθα είλαη ηνπνζεηεκέλνη αγσγνί 

απφ δχν πελία. 

 

 

 
ρήκα 3.4: Γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο κνλνχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε κε απιαθψζεηο γηα 

εθαξκνγή αλεκνγελλήηξηαο. 

 

 

Δθφζνλ ε γελλήηξηα είλαη αμνληθήο ξνήο έρεη πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο άξα θαη ξνπήο. 

Δπίζεο, ην ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα ιφγσ ησλ κηθξφηεξσλ άθξσλ ηπιίγκαηνο πνπ 

δηαζέηεη απφ φηη ην δηαλεκεκέλν ηχιηγκα κεηψλεη ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν ηεο γελλήηξηαο. 

Έηζη, ε ζπγθεθξηκέλε γελλήηξηα θαηαιακβάλεη κηθξφ φγθν γηα ηηο επηδφζεηο ηεο πνπ 

είλαη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα. 

 

Οη αχιαθεο κεηψλνπλ ην δηάθελν ηεο κεραλήο θαη εμππεξεηνχλ ζηε δεκηνπξγία 

ηζρπξφηεξνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην δηάθελν. Μεγαιχηεξε καγλεηηθή επαγσγή νδεγεί ζε 

αλάπηπμε κεγαιχηεξεο ξνπήο. Απηφ ζεκαίλεη πσο γηα ηελ παξαγσγή ηεο ίδηαο ξνπήο 

ρξεηάδνληαη ιηγφηεξνη κφληκνη καγλήηεο ην νπνίν κεηψλεη ην θφζηνο ηεο κεραλήο, εθφζνλ 

ην θφζηνο ησλ καγλεηψλ είλαη πνιχ πςειφηεξν απφ ην θφζηνο ηνπ ζηδήξνπ. Έρνπλ φκσο 

ην κεηνλέθηεκα ηεο δεκηνπξγίαο ξνπήο επζπγξάκκηζεο. Ζ ξνπή επζπγξάκκηζεο είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ κέγεζνο ζε εθαξκνγέο αλεκνγελλεηξηψλ γηαηί δπζθνιεχεη ηελ 

εθθίλεζε ηεο έιηθαο κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη εθηθηή ε παξαγσγή ηζρχνο ζε ρακειέο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα πνπ πξνθχπηεη ιφγσ ησλ απιαθψλ είλαη ε 

κεγάιε ειθηηθή δχλακε αλάκεζα ζην δξνκέα θαη ζηνλ ζηάηε πνπ απμάλεη ην πάρνο ηνπ 

δίζθνπ ηνπ δξνκέα ψζηε λα απνθεπρζεί ππεξβνιηθή παξακφξθσζε θαη επηβάιιεη ηε 

ρξήζε κεγαιχηεξνπ ξνπιεκάλ. 

 

 

3.3.2: Γηπιόο δξνκέαο-Μνλόο ζηάηεο: ππξήλαο ζηδήξνπ ζηνλ ζηάηε ρσξίο αύιαθεο 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε έρεη κειεηεζεί θαη πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο θνξέο ζε 

αλεκνγελλήηξηεο γηα ηζρχ πνπ θηάλεη κέρξη θαη ηα 100kW[8].  
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Ο δξνκέαο απηήο ηεο ηνπνινγίαο απνηειείηαη απφ δχν παξάιιεινπο ραιχβδηλνπο  

δίζθνπο ζηνπο νπνίνπο είλαη ηνπνζεηεκέλνη αληηθξηζηά κφληκνη καγλήηεο. Ο θάζε 

καγλήηεο έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα κε ηνλ δηπιαλφ ηνπ πάλσ ζηνλ ίδην ραιχβδηλν δίζθν, 

θαη ηελ ίδηα πνιηθφηεηα κε ηνλ καγλήηε πνπ βξίζθεηαη αληηθξηζηά ζηνλ απέλαληη δίζθν. 

ηνλ ζηάηε βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλνο ππξήλαο ζηδήξνπ ρσξίο αχιαθεο ζε ζρήκα 

«δαρηπιηδηνχ» θαη πνιπθαζηθφ ηχιηγκα ην νπνίν απνθαιείηαη ηνξνεηδέο, απφ φπνπ 

πξνθχπηεη ε νλνκαζία ηεο κεραλήο Torus. Μηα ηέηνηα κεραλή αλαπαξίζηαηαη ζην ρήκα 

3.6 θαη ην επζχγξακκν αλάπηπγκα ηεο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.5 φπνπ δηαγξάθεηαη ε 

δηαδξνκή ηεο καγλεηηθήο ξνήο θαη ε κνξθή ηνπ ηπιίγκαηνο. Κάπνηεο ηέηνηεο κεραλέο 

πεξηγξάθνληαη ζηνπο [8], [10], [11]. 

 

 
ρήκα 3.5: Δπζχγξακκν αλάπηπγκα κεραλήο δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε κε ηνξνεηδέο 

ηχιηγκα. 

 

Ζ απνπζία ησλ απιαθψλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ελφο κεγάινπ δηάθελνπ 

κεηαμχ ησλ ππξήλσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα πνπ νδεγεί ζε κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο 

απηεπαγσγήο καγλήηηζεο. Δπίζεο, ζθέδαζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ιφγσ απιαθψλ δελ 

ππάξρεη θαη έηζη πεξηνξίδεηαη επηπιένλ ε ηηκή ηεο ζχγρξνλεο απηεπαγσγήο. Παξάιιεια, 

γηα ηνλ ίδην ιφγν ε ξνπή επζπγξάκκηζεο πξαθηηθά είλαη αλχπαξθηε ην νπνίν είλαη έλα 

πνιχ ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζηηο αηνιηθέο εθαξκνγέο. 
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ρήκα 3.6: Μεραλή δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε κε ηνξνεηδέο ηχιηγκα. 

 

 

πγθξίλνληαο απηή ηε κεραλή κε κία κεραλή πνπ δηαζέηεη ππξήλα ζηδήξνπ ζηνλ ζηάηε 

κε αχιαθεο παξαηεξνχκε πσο νη κεραληθνί πεξηνξηζκνί πνπ δεκηνπξγνχληαλ ιφγσ ησλ 

πςειψλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ εμαηηίαο ησλ απιαθψλ δελ ηζρχνπλ, εθφζνλ ην δηπιφ 

δηάθελν πεξηνξίδεη ηελ ειθηηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνπο δξνκείο. Πιενλέθηεκα ηεο 

απνπζίαο ησλ απιαθψλ είλαη επίζεο νη κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο απηεπαγσγήο καγλήηηζεο 

θαη ζθέδαζεο ηεο κεραλήο. Απφ ηελ άιιε, ε αλππαξμία ησλ απιαθψλ ζεκαίλεη πσο γηα 

ηελ αλάπηπμε ηεο ίδηαο καγλεηηθήο επαγσγήο ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξνη καγλήηεο, πνπ 

νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ θφζηνπο. Σέινο, ε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή είλαη ιηγφηεξν 

ζηηβαξή. 

 

 

3.3.3: Γηπιόο ηάηεο-Μνλόο δξνκέαο (εζσηεξηθόο) 
 

Ζ παξαθάησ ηνπνινγία πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.7  ρσξίο αχιαθεο γηα εθαξκνγή 

αλεκνγελλήηξηαο αλαθέξεηαη ζην [12] θαη έρεη κειεηεζεί ζην [13].   

 

 

 
ρήκα 3.7: Σνπνινγία κεραλήο δηπινχ ζηάηε-κνλνχ δξνκέα, κε ηνλ δξνκέα ζην 

εζσηεξηθφ. 

 



32 

 

 

Ο δξνκέαο βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο θαη απνηειείηαη απφ έλαλ κε καγλεηηθφ 

κεηαιιηθφ δίζθν ζηνλ νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλνη θπβνεηδήο καγλήηεο. Κάζε καγλήηεο 

έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα απφ ηνλ δηπιαλφ ηνπ θαη είλαη ελζσκαησκέλνο ζην δίζθν κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη ζε άκεζε επαθή κε ηνλ αέξα θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ 

δίζθνπ. Ο ζηάηεο βξίζθεηαη ζην εμσηεξηθφ ηεο κεραλήο θαη απνηειείηαη απφ δχν 

μερσξηζηά ηπιίγκαηα κε ππξήλα ζηδήξνπ ζε ζρήκα «δαρηπιηδηνχ» ψζηε λα απμάλεηαη ε 

ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν.  

 

Αληίζηνηρε ηνπνινγία κε απιαθψζεηο ζηνλ ζηάηε έρεη κειεηεζεί ζην [14]. Οη γελλήηξηεο 

αμνληθήο ξνήο κε εζσηεξηθφ δξνκέα θαη απιαθψζεηο ζηνλ ζηάηε έρνπλ θαιχηεξε 

επίδνζε απφ ηηο γελλήηξηεο αθηηληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ θαη ηηο γελλήηξηεο 

αμνληθήο ξνήο κε ηνξνεηδέο ηχιηγκα ζηνλ ζηάηε («Torus» παξάγξαθνο 3.3.2) γηα 

δεδνκέλε δηάκεηξν[9]. Γεδνκέλνπ πσο κέρξη ζηηγκήο ιίγε έξεπλα έρεη εθπνλεζεί θαη 

ιίγεο θαηαζθεπέο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία γηα εθαξκνγέο 

αλεκνγελλεηξηψλ [9] καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο αμίδεη λα εξεπλεζεί πεξαηηέξσ. 

 

 

3.3.4: Γηπιόο Γξνκέαο-Μνλόο ηάηεο ρσξίο ππξήλα ζηδήξνπ 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ιφγσ ηεο απνπζίαο 

ππξήλα ζηδήξνπ ζηνλ ζηάηε. 

 

Ο δξνκέαο απνηειείηαη απφ δχν κεηαιιηθνχο δίζθνπο ζηελ πεξηθέξεηα ησλ νπνίσλ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη κφληκνη καγλήηεο. Κάζε καγλήηεο έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα απφ ηνλ 

δηπιαλφ ηνπ θαη επίζεο αληίζεηε πνιηθφηεηα κε απηφλ πνπ βξίζθεηαη αληηθξηζηά ζηνλ 

απέλαληη δίζθν. Σν ηχιηγκα είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε έλα δηακαγλεηηθφ θαη κε αγψγηκν 

ζηάηε πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηνπο δχν κεηαιιηθνχο δίζθνπο θαη κπνξεί λα είλαη 

δηαλεκεκέλν ή ζπγθεληξσκέλν (ρήκα 3.8). 

 
ρήκα 3.8: Δπζχγξακκν αλάπηπγκα ηνπνινγίαο δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε ρσξίο 

ππξήλα ζηδήξνπ. 
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Ζ δηάηαμε απηή πεξηιακβάλεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Απψιεηεο ππξήλα πζηέξεζεο ή 

δηλνξεπκάησλ είλαη αλχπαξθηεο εθφζνλ ζηνλ ζηάηε δελ ππάξρεη ζίδεξνο θαη ε 

καγλεηηθή ξνή πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ ζίδεξν ηνπ δξνκέα δελ κεηαβάιιεηαη. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε πςειφηεξε απφδνζε απφ φηη άιιεο ηνπνινγίεο. 

Ζ απνπζία ζηδήξνπ ζηνλ ζηάηε επίζεο νδεγεί ζε κεδεληθή ξνπή επζπγξάκκηζεο θαη 

απνπζία καγλεηηθνχ θνξεζκνχ κε απνηέιεζκα ε ζρέζε ηεο ξνπήο κε ην ξεχκα λα είλαη 

γξακκηθή. Παξάιιεια, ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο είλαη ζρεδφλ εκηηνλνεηδήο. Δπηπιένλ, 

ε θαηαζθεπή είλαη ηδηαίηεξα εχθνιε, αθνχ δελ ππάξρνπλ αχιαθεο νχηε ζίδεξνο ζην 

ζηάηε, θαη ε ζπλαξκνιφγεζε δελ παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα, εθφζνλ δελ ππάξρνπλ 

καγλεηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα. 

 

Σν κεγάιν δηάθελν πνπ δεκηνπξγείηαη νδεγεί ζε κεγαιχηεξν φγθν κφληκσλ καγλεηψλ 

ζην δξνκέα γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ίδηαο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν. Έηζη, 

απμάλεηαη ην θφζηνο ηεο γελλήηξηαο. Δπίζεο, θαηά ηε ιεηηνπξγία ζε ζρεηηθά πςειέο 

ζπρλφηεηεο εθδειψλνληαη απψιεηεο δηλνξεπκάησλ ζηνπο αγσγνχο ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ 

ζηάηε. 

 

ε εθαξκνγέο κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ησλ πελίσλ 

παξάιιεια ή ζε ζεηξά ψζηε λα είλαη εθηθηή ε ζχλδεζε είηε ζε ζπζζσξεπηέο είηε ζην 

δίθηπν ρακειήο ηάζεο [15]. ην ρήκα 3.9 θαίλεηαη ν ζηάηεο θαη ν έλαο δίζθνο ηνπ 

δξνκέα γελλήηξηαο ηζρχνο 1 kW θαη απφδνζεο 93,94% κε θπθιηθνχο καγλήηεο θαη πελία. 

Ζ γελλήηξηα απηή είλαη θαηάιιειε θαη γηα εθαξκνγή κηθξνχ πδξνειεθηξηθνχ [15]. 

Δθηελέζηεξε αλάιπζε ηεο ηνπνινγίαο γίλεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.5.2. 

 
ρήκα 3.9: ηάηεο θαη δξνκέαο γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο ρσξίο ππξήλα ζηνλ ζηάηε 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο 1kW κε θπθιηθνχο καγλήηεο θαη πελία. 
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3.3.5:  ύγθξηζε αλεκνγελλεηξηώλ κνλίκσλ καγλεηώλ αμνληθήο ξνήο κε αθηηληθήο 

ξνήο. 

 

Ζ ζχγθξηζε ησλ επηδφζεσλ αλεκνγελλεηξηψλ κε γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο θαη 

αλεκνγελλεηξηψλ κε γελλήηξηεο αθηηληθήο ξνήο είλαη έλα ζχλζεην δήηεκα πνπ κπνξεί λα 

κειεηεζεί είηε κε κνληέια ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή είηε κε πξαγκαηηθέο θαηαζθεπέο.  

 

Όζνλ αθνξά ην θφζηνο θαηαζθεπήο, ην ζπγθξίζηκν κέγεζνο είλαη ην θφζηνο πξνο ηελ 

νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο κεραλήο. Δπεηδή φκσο δηαθνξεηηθέο γελλήηξηεο ιεηηνπξγνχλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο, ην κέγεζνο πνπ ππνινγίδεηαη γηα ηηο ζπγθξίζεηο 

είλαη ην θφζηνο πξνο ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. 

 

ην [16] ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξφγξακκα ζε ππνινγηζηή ηα δχν αλαθεξζέληα είδε 

κεραλψλ βειηηζηνπνηνχληαη σο πξνο ην θφζηνο πξνο ξνπή θαη σο πξνο ηε ξνπή πξνο 

φγθν ηεο κεραλήο. Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο πξνέθπςε πσο νη κεραλέο  κνλίκσλ 

καγλεηψλ αθηηληθήο ξνήο έρνπλ κηθξφηεξν θφζηνο πξνο ξνπή απφ ηηο κεραλέο αμνληθήο 

ξνήο κε αχιαθεο, άιια ρακειφηεξε ξνπή πξνο φγθν. χκθσλα κε ηελ έξεπλα, ζηηο 

αλεκνγελλήηξηεο ρσξίο θηβψηην ηαρπηήησλ ε ειάηησζε ηνπ θφζηνπο είλαη πην ζεκαληηθή 

απφ ηελ ειάηησζε ηνπ αμνληθνχ κήθνπο. Οπφηε, κε βάζε ην θφζηνο θαηαιήγεη πσο ε 

γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηψλ αθηηληθήο ξνήο εμαθνινπζεί λα είλαη θαιχηεξε επηινγή 

απφ ηελ αμνληθήο ξνήο κε αχιαθεο. 

 

ε παξαπιήζηα έξεπλα [9] 60 δηαθνξεηηθέο κεραλέο πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ή 

ζρεδηαζηεί ζπγθξίλνληαη. Μεραλέο ηεο ηνπνινγίαο «Torus» (παξάγξαθνο 3.3.2) έρνπλ 

ζρεδφλ ηε δηπιάζηα ππθλφηεηα ηζρχνο απφ κία αθηηληθήο ξνήο κε επηθαλεηαθνχο 

κφληκνπο καγλήηεο. Παξφια απηά, ην κεγάιν δηάθελν απαηηεί ηελ ηνπνζέηεζε κφληκσλ 

καγλεηψλ κε κεγαιχηεξν αμνληθφ χςνο ζηνλ δξνκέα. Έηζη, κεραλέο ηεο ηνπνινγίαο 

«Torus» έρνπλ ζρεδφλ ην δηπιάζην θφζηνο πξνο ξνπή απφ κεραλέο αθηηληθήο ξνήο κε 

επηθαλεηαθνχο καγλήηεο. 

 

χκθσλα κε ηελ ίδηα έξεπλα, ε γελλήηξηα δηπινχ ζηάηε-κνλνχ δξνκέα ζην εζσηεξηθφ, κε 

ζηδεξέλην ππξήλα κε αχιαθεο (παξάγξαθνο 3.3.3) έρεη αηζζεηά κηθξφηεξν θφζηνο πξνο 

ξνπή θαη κεγαιχηεξε ξνπή πξνο φγθν απφ ηηο γελλήηξηεο αθηηληθήο ξνήο. Δπίζεο, 

ρξεηάδεηαη ιηγφηεξν πιηθφ κνλίκσλ καγλεηψλ απφ ηελ ηνπνινγία «Torus» θαη άξα 

παξνπζηάδεη κηθξφηεξν θφζηνο πξνο ξνπή. Έηζη, θαηαιήγεη πσο ε ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνινγία είλαη απφ ηηο πιένλ θαηάιιειεο  γηα εθαξκνγέο αλεκνγελλεηξηψλ ρσξίο 

θηβψηην ηαρπηήησλ. 

 

εκεηψλνπκε πσο νη δχν παξαπάλσ έξεπλεο έδσζαλ ηδηαίηεξε έκθαζε ζην θξηηήξην ηνπ 

ειάρηζηνπ θφζηνπο. Άιιεο παξάκεηξνη, φπσο ε απφδνζε, ε ξνπή επζπγξάκκηζεο, νη 

επηδφζεηο ζε ρακεινχο αλέκνπο, θαζψο θαη δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ εηδηθά ηηο κηθξέο 

αλεκνγελλήηξηεο δελ ιήθζεθαλ ππφςε. Δπηπιένλ, ην θφζηνο είλαη κία παξάκεηξνο πνπ 

κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν θαη εηδηθφηεξα γηα ηνπο κφληκνπο καγλήηεο πεξαηηέξσ 

ειάηησζε ηνπ θφζηνπο ζην κέιινλ είλαη πηζαλή. 
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ην [12] εμεηάδνληαη αλεκνγελλήηξηεο κηθξήο θιίκαθαο. χκθσλα κε απηή ηελ έξεπλα ζε 

ηδηαίηεξα κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο ην θφζηνο ησλ πξψησλ πιψλ αληηζηαζκίδεηαη κε ην 

θφζηνο ηεο εξγαζίαο. Ζ θαηαζθεπή ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε είλαη ε πην ρξνλνβφξνο θαη 

αθξηβή θάζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θάλνληαο ηε ρξήζε ζρεηηθά αθξηβψλ πιηθψλ 

επηηξεπηή. Δπίζεο, γηα ηε δηεπθφιπλζε εγθαηαζηάζεσλ ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο 

δεηνχκελν είλαη ε γελλήηξηα λα είλαη αξθεηά ειαθξηά ψζηε λα κπνξεί λα κεηαθηλεζεί 

εχθνια. 

 

ηε ζπλέρεηα ζηελ ίδηα εξεπλεηηθή εξγαζία θαηαζθεπάδνληαη κία γελλήηξηα αθηηληθήο 

ξνήο θαη κία γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο κε δηπιφ ζηάηε, κνλφ δξνκέα ζην εζσηεξηθφ, κε 

ππξήλα ζην ζηάηε ρσξίο απιαθψζεηο (παξάγξαθνο 3.3.3). Πξνζνκνηψλεηαη ε ιεηηνπξγία 

ηνπο ζην εξγαζηήξην θαη ππνινγίδεηαη ε ζρέζε ηεο απφδνζεο ηεο θάζε γελλήηξηαο κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (ρήκα 3.10). Απφ ηηο κεηξήζεηο πξνθχπηεη πσο ε γελλήηξηα 

αμνληθήο ξνήο έρεη θαιχηεξε απφδνζε ζε ρακειφηεξνπο αλέκνπο, ελψ ε αθηηληθήο ξνήο 

ζε πςειφηεξνπο αλέκνπο. Οη αλεκνγελλήηξηεο θαη εηδηθφηεξα νη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο 

θαηά ηε κεγαιχηεξε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ απφ ηελ νλνκαζηηθή ηνπο, φπνπ ε γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο έρεη θαιχηεξε 

απφδνζε. Παξάιιεια, ε ζπγθεθξηκέλε γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο έρεη πνιχ απιή θαη 

ζηηβαξή θαηαζθεπή, νη ειεθηξνζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηεο είλαη άξηζηεο θαη κπνξεί λα είλαη 

νηθνλνκηθά βηψζηκε. 

 
  (α)      (β) 

 

ρήκα 3.10: Μεηξνχκελε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ γηα γελλήηξηα 

αθηηληθήο ξνήο (α) θαη αμνληθήο ξνήο κε δηπιφ ζηάηε-κνλφ δξνκέα ζην εζσηεξηθφ (β). 

 

 

πκπεξαζκαηηθά, αλαθέξνπκε πσο νη ζπγθξίζεηο ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηα θξηηήξηα θαη 

ηηο πξνηεξαηφηεηεο πνπ ζέηεη ν κειεηεηήο θαη δελ είλαη δπλαηφλ λα ππάξμνπλ 

κνλνζήκαληεο απαληήζεηο. ηελ επφκελε παξάγξαθν ηίζεληαη ηα θξηηήξηα θαη νη 

απαηηήζεηο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο. 
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3.4: Ζ επηιεγκέλε ηνπνινγία: Αλεκνγελλήηξηα αμνληθήο ξνήο  ρσξίο ζίδεξν ζηνλ 

ππξήλα 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ε θαηαζθεπή κηαο κηθξήο 

αλεκνγελλήηξηαο. Ζ γελλήηξηα πξέπεη λα είλαη θαηάιιειε γηα δηαζπλδεδεκέλεο θαη 

απηφλνκεο εθαξκνγέο. Ηδηαίηεξε ζεκαζία δίλεηαη ζηελ απιφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ψζηε 

λα είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή ηεο ζε κία απιή βηνηερλία ή εξγαζηήξην ρσξίο απαηηήζεηο 

πξνζσπηθνχ πςειήο εμεηδίθεπζεο. Ζ πςειή απφδνζε είλαη κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

ψζηε λα έρνπκε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ηεο πεξηνρήο. εκαζία 

δίλεηαη επίζεο ζηελ εθκεηάιιεπζε ρακειψλ αλέκσλ, δεδνκέλνπ πσο ζε πνιιέο πεξηνρέο 

φπνπ δελ ππάξρεη ζχλδεζε κε ην δίθηπν νη ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ δελ είλαη ηδηαίηεξα 

πςειέο φπσο ηζρχεη θαη γηα πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη ηθαλφ αηνιηθφ δπλακηθφ γηα ηε 

ζχλδεζε ζην δίθηπν. Σέινο, ην ρακειφ θφζηνο είλαη δεηνχκελν ψζηε λα είλαη νηθνλνκηθά 

πξνζβάζηκε. 

 

Δθφζνλ, ε αλεκνγελλήηξηα ζα πξέπεη λα είλαη θαηάιιειε γηα ζχλδεζε ζην δίθηπν αιιά 

θαη γηα απηφλνκεο εθαξκνγέο ε πιένλ θαηάιιειε γελλήηξηα ζεσξήζεθε ε 

απηνδηεγεηξφκελε ζχγρξνλε γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηψλ. Ζ χπαξμε θηβψηηνπ 

ηαρπηήησλ ζα κείσλε ηελ απφδνζε θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη παξάιιεια 

ζα αχμαλε ηηο απαηηήζεηο γηα ζπληήξεζε θαη ην θφζηνο. Έηζη, επηιέγεηαη λα 

θαηαζθεπαζηεί κία πνιππνιηθή γελλήηξηα. Γελλήηξηεο κνλίκσλ καγλεηψλ αμνληθήο ξνήο 

ελδείθλπληαη γηα πνιππνιηθέο εθαξκνγέο, εθφζνλ απμάλνληαο απιά ηε δηάκεηξν ηεο 

κεραλήο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ.  

 

Όζνλ αθνξά ην δήηεκα ηεο εθκεηάιιεπζεο ρακειψλ αλέκσλ επηδηψθεηαη ε ειάρηζηε 

δπλαηή ξνπή επζπγξάκκηζεο ψζηε ε έιηθα λα κελ εκπνδίδεηαη λα εθθηλήζεη ζε ρακεινχο 

αλέκνπο. Ζ ηνπνινγία αμνληθήο ξνήο κε δηπιφ δξνκέα-κνλφ ζηάηε ρσξίο ζίδεξν ζηνλ 

ππξήλα (παξάγξαθνο 3.3.4) έρεη κεδεληθή ξνπή επζπγξάκκηζεο.  

 

Όζνλ αθνξά ηελ απφδνζε, νη ηνπνινγίεο πνπ δελ δηαζέηνπλ ππξήλα ζηνλ ζηάηε έρνπλ 

ηελ πςειφηεξε απφδνζε εθφζνλ δελ παξνπζηάδνπλ απψιεηεο ππξήλα. 

 

Ζ απιφηεηα ηεο θαηαζθεπήο είλαη κία απφ ηηο απαηηήζεηο ηεο εξγαζίαο. Γεληθά νη 

γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο είλαη απινχζηεξν λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ φηη νη αθηηληθήο 

ξνήο. Οη ηνπνινγίεο κε απιαθψζεηο είλαη πην δχζθνιεο θαηαζθεπαζηηθά θαη έρνπλ ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο ξνπήο επζπγξάκκηζεο θαη ησλ απσιεηψλ ππξήλα. Σελ απινχζηεξε 

θαηαζθεπή παξνπζηάδεη ε ηνπνινγία αμνληθήο ξνήο κε δηπιφ δξνκέα-κνλφ ζηάηε ρσξίο 

ζίδεξν ζηνλ ππξήλα. 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε γελλήηξηα κε δηπιφ δξνκέα-κνλφ ζηάηε ρσξίο ζίδεξν ζηνλ 

ππξήλα ηθαλνπνηεί θαιχηεξα ηηο απαηηήζεηο ηεο εξγαζίαο. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο 

είλαη ην ζρεηηθά πςειφηεξν θφζηνο εμαηηίαο ηνπ πεξηζζφηεξνπ πιηθνχ κνλίκσλ 

καγλεηψλ πνπ απαηηείηαη. χκθσλα, φκσο κε ην [12] ζε κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο ην 

θφζηνο ησλ πξψησλ πιψλ κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί κε ην θφζηνο ηεο εξγαζίαο. Έηζη, 

απηή ζεσξείηαη ε θαηαιιειφηεξε ηνπνινγία.  
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Μία γελλήηξηα απηήο ηεο ηνπνινγίαο είλαη ε γελλήηξηα πνπ έρεη ζρεδηαζηεί θαη 

θαηαζθεπαζηεί απφ ηνλ Hugh Piggott [17]. Σν κεγάιν ηεο πιενλέθηεκα έγθεηηαη ζηε 

δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ηεο απφ ηηο πξψηεο χιεο, ρσξίο εμεηδηθεπκέλα εξγαιεία θαη 

ρσξίο ηδηαίηεξε πξνεγνχκελε θαηαζθεπαζηή εκπεηξία. Μία παξνπζίαζε ηνπ ηξφπνπ 

θαηαζθεπήο βξίζθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.1.  

 

 

3.5: Θεσξεηηθή αλάιπζε γελλεηξηώλ αμνληθήο ξνήο 

 

ε απηή ηε παξάγξαθν ζα γίλεη κία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ ζρέζεσλ πνπ 

δηέπνπλ ηηο γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε 

ζρεδίαζε ηεο γελλήηξηαο, γηα ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο 

ηεο θαη ηελ πξφβιεςε ησλ επηδφζεσλ ηεο.  

 

 

3.5.1: ρέζεηο ππνινγηζκνύ ηεο καγλεηηθήο ξνήο θαη ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο γηα 

γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο  

 

Θεσξνχκε κία κεραλή κε ηξαπεδνεηδή ηπιίγκαηα θαη ηξαπεδνεηδήο καγλήηεο. Tν πνιηθφ 

βήκα η θαη ην πιάηνο ηνπ πφινπ wp δελ είλαη ζηαζεξά, αιιά είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο 

αθηίλαο r. 

 

)(r  = 
p

r2
         (3.1) 

 

Bmg

Bavg

r

rw
a

p

i 
)(

)(


  (3.2) 

 

φπνπ p είλαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο κεραλήο, αi ν ιφγνο ηνπ πιάηνπο ηνπ καγλήηε 

πξνο ην πνιηθφ βήκα, Bmg ε κέγηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν, Bavg ε 

κέζε ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν. Ζ καγλεηηθή επαγσγή ζην δηάθελν έρεη 

εκηηνλνεηδή κνξθή αλ 


2
ai  

 

Ζ ζηνηρεηψδεο επηθάλεηα ηζνχηαη κε dS=2πr dr ,φπνπ dr είλαη ε ζηνηρεηψδεο αθηίλα. 

Έηζη, ε ζηνηρεηψδεο επηθάλεηα αλά πφιν ηζνχηαη κε 2πr dr/p 

 

Ζ καγλεηηθή ξνή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηνπο κφληκνπο καγλήηεο αλά πφιν κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ην παξαθάησ νινθιήξσκα: 

)(
2 22 rinrout

p
Bmgardr

p
Bmgaf i

rout

rin

i  


     (3.3) 

 

Ζ ΖΔΓ κπνξεί λα ππνινγηζηεί παξαγσγίδνληαο ηελ ζεκειηψδε ζπληζηψζα ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο: 
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 Φf1=Φf sinωt  

tfkwfN
dt

fd
kwNef   cos21 


  

θαη ε ελεξγφο ηηκή ηεο ΖΔΓ πξνθχπηεη: 

Ef =π 2 f Nθ kwΦf = π
2

2
pNθ kwΦf ns        (3.4) 

φπνπ ns ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζε ζηξνθέο αλά δεπηεξφιεπην θαη kw ν ζπληειεζηήο 

ηπιίγκαηνο. 

 

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή θφξηηζε (line current density) είλαη ζπλάξηεζε ηεο αθηίλαο: 

 

r

IaNm

rp

IaNm
rA






 11

)(

2
)(      (3.5) 

 

φπνπ m1 είλαη ν αξηζκφο ησλ θάζεσλ, Νθ είλαη ηα ειίγκαηα αλά θάζε θα Ια είλαη ε 

ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ηεο θάζε θάζεο. 

 

Ζ εθαπηνκεληθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζε έλαλ δίζθν κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηελ ζρέζε 

ηνπ Ampere: 

 

d Fx  = Ia( dr × Bg ) = A(r)( dS  × Bg ) 

 

εθόζον: Ia dr =A(r) dS  

 

φπνπ dr  ε ζηνηρεηψδεο αθηίλα θαη Bg  είλαη ην δηάλπζκα ηεο θαλνληθήο ζπληζηψζαο 

(θάζεηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ) ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν. 

 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή δχλακε ζηνλ δξνκέα κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην γηλφκελν ηεο 

καγλεηηθήο θαη ειεθηξηθήο θφξηηζεο Bavg A θαη ηεο ελεξγνχο επηθάλεηαο ησλ καγλεηψλ 

S=π (rout
2
-rin

2
). Α είλαη ε εηδηθή ειεθηξηθή θφξηηζε ζηελ εζσηεξηθή αθηίλα rin: 

rin

IaNm
A






1
 

 

Έηζη, ε κέζε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζχκθσλα κε ην [4] ηζνχηαη κε: 

 

Td=Fx rin= 2π Bavg A (rout
2
-rin

2
)rin=2π Bavg A rout

3
(kd-kd

3
)    (3.6) 

 

Όπνπ 
rout

rin
kd         

   

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη πσο ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζηηο κεραλέο 

αμνληθήο ξνήο είλαη αλάινγε κε ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ζηνλ θχβν, άξα θαη κε ηελ 

εμσηεξηθή δηάκεηξν ζηνλ θχβν. 
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Παξαγσγίδνληαο ηελ ίδηα ζρέζε σο πξνο kd θαη εμηζψλνληαο ηελ κε ην κεδέλ πξνθχπηεη 

πσο ε κέγηζηε ξνπή αλαπηχζζεηαη γηα kd=
3

1
 .  

Πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο  δείρλνπλ φκσο πσο δελ είλαη απαξαίηεηα απηή ε ηηκή ζηελ 

νπνία ε ξνπή κεγηζηνπνηείηαη [4]. 

 

εκεηψλνπκε πσο νη παξαπάλσ ζρέζεηο ηζρχνπλ θαη γηα θηλεηήξεο αμνληθήο ξνήο. 

 

 

3.5.2: Βαζηθέο ζρέζεηο θαη ραξαθηεξηζηηθά γελλεηξηώλ δηπινύ δξνκέα-κνλνύ ζηάηε 

ρσξίο ππξήλα ζηδήξνπ ζηνλ ζηάηε 

 

Ζ πξνεγνχκελε αλάιπζε δελ εζηίαδε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν κεραλψλ αμνληθήο ξνήο. 

Όπσο εμεγήζακε ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζα κειεηεζεί θαη ζα θαηαζθεπαζηεί κηα 

γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο κε δηπιφ δξνκέα-κνλφ ζηάηε ρσξίο ππξήλα ζηνλ ζηάηε.  

 

Αληηθαζηζηνχκε ζηελ εμίζσζε (3.4) ηελ καγλεηηθή ξνή πνπ βξίζθνπκε ζην (3.3) θαη 

έρνπκε: 

)(
2 22 rinroutkwBN
p

Ef pe        (3.7) 

 

Όπνπ ωe ε θπθιηθή ζπρλφηεηα θαη Βp ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν. 

 

Ζ κέζε αθηίλα ηνπ ηπιίγκαηνο ηζνχηαη κε: 

2

routrin
Ravg


  

ην ελεξγφ κήθνο ηνπ ηπιίγκαηνο: 

la=rout-rin 

ην ρήκα 3.11 θαίλεηαη ν έλαο δίζθνο ηνπ δξνκέα κε καγλήηεο ηξαπεδνεηδνχο ζρήκαηνο 

ζην νπνίν παξηζηάλνληαη νη δηαζηάζεηο rin θαη rout. 

 

Ο αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ αλά θάζε: 

Νθ=Νc q 

φπνπ Νc είλαη ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ θάζε πελίνπ θαη q είλαη ν αξηζκφο ησλ πελίσλ 

αλά θάζε. 

 

Έηζη, ε ζρέζε (3.7) ζχκθσλα κε ην [18] γξάθεηαη σο  

 

lakwRBqN
p

Ef avgpec
22

       (3.8) 
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ρήκα 3.11: Γίζθνο ηνπ δξνκέα γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο κε καγλήηεο ηξαπεδνεηδνχο 

ζρήκαηνο. 

 

 

3.5.2.1: Μνξθή ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε θαη αξηζκόο ησλ πόισλ θαη ησλ πελίσλ 

 

Σν ηχιηγκα ηνπ ζηάηε δελ έρεη ππξήλα ζηδήξνπ θαη είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε κία πιάθα απφ 

ξεηίλε ε νπνία είλαη δηακαγλεηηθφ πιηθφ. Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηελ θάζε πιεπξά 

πελίνπ σο έλαλ ηδεαηφ αχιαθα γελλήηξηαο κε ππξήλα ζηδήξνπ. 

 

 

Σν ηχιηγκα κπνξεί λα έρεη ηηο εμήο κνξθέο: 

 

-επηθαιππηφκελν ηχιηγκα. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.12α ην ηξηθαζηθφ ηχιηγκα είλαη 

δηαλεκεκέλν ζε ηδεαηνχο αχιαθεο. Σα πελία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζην ίδην επίπεδν θαη 

επηθαιχπηνπλ ην έλα ην άιιν. ηελ πεξίπησζε πνπ ην ηχιηγκα έρεη έλαλ ηδεαηφ αχιαθα 

αλά πφιν, αλά θάζε ν ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο kw ηζνχηαη κε ηε κνλάδα.   

 

-ζπγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο. Σν ηχιηγκα απνηειείηαη 

απφ αλεμάξηεηα κε επηθαιππηφκελα πελία (ρήκα 3.12β). ε θάζε ηδεαηφ αχιαθα είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο πιεπξέο πελίσλ απφ δχν αλεμάξηεηα πελία. Σα πελία εθάπηνληαη κεηαμχ 

ηνπο ζε φιν ην κήθνο επαθήο ηνπο. 

 

-ζπγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα κνλήο ζηξψζεο. Σν ηχιηγκα απνηειείηαη 

απφ αλεμάξηεηα κε επηθαιππηφκελα πελία (ρήκα 3.12γ). ε θάζε ηδεαηφ αχιαθα είλαη 

ηνπνζεηεκέλε κφλν κία πιεπξά πελίνπ. Σα πελία βξίζθνληαη ζε επαθή κφλν ζηελ 

εζσηεξηθή αθηίλα rin. 

 

-ζπγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα ρσξηζκέλν ζε νκάδεο θάζεο. Πελία ηεο 

ίδηαο θάζεο ηνπνζεηνχληαη ζε δηπιαλέο ζέζεηο θαη ζρεκαηίδνπλ κία νκάδα θάζεο. z είλαη 

ν αξηζκφο ησλ πελίσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα νκάδα θάζεο (ρήκα 3.12δ). 
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Σα ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα παξνπζηάδνπλ θάπνηα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

επηθαιππηφκελα πνπ ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο [4]: 

 

-επθνιφηεξε θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε. 

-κηθξφηεξε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο κεραλήο ράξε ζην κηθξφηεξν κήθνο άθξσλ 

ηπιίγκαηνο. 

-ιηγφηεξεο απψιεηεο ηπιίγκαηνο ράξε ζην κηθξφηεξν κήθνο άθξσλ ηπιίγκαηνο. 

-κηθξφηεξν θφζηνο ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε ράξε ζηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ πελίσλ θαη 

ζηελ απιή δνκή ηνπ ηπιίγκαηνο. 

 

Έλα κεηνλέθηεκα γεληθά ησλ ζπγθεληξσκέλσλ ηπιηγκάησλ είλαη ε αλάπηπμε 

ρακειφηεξεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο εμαηηίαο ηνπ ρακειφηεξνπ ζπληειεζηή 

ηπιίγκαηνο. Πξφζθαηεο έξεπλεο φκσο δείρλνπλ πσο ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα κε 

κεγάιν αξηζκφ πφισλ κπνξνχλ λα έρνπλ πςειφ ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο νπφηε θαη θαιή 

αλάπηπμε ξνπήο [18].  

 

Ζ ζχγθξηζε ησλ ηξηψλ ηχπσλ ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο 

ην ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο αλαπηχζζεη κεγαιχηεξε ξνπή απφ ηνπο δχν 

άιινπο ηχπνπο ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο θαη είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ξνπή πνπ 

αλαπηχζζεη έλα επηθαιππηφκελν ηχιηγκα. Σν ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα κνλήο ζηξψζεο 

νδεγεί ζε ρακειφηεξε πεπιεγκέλε ξνή, αιιά έρεη ην πιενλέθηεκα ησλ κηθξφηεξσλ 

άθξσλ ηπιίγκαηνο ζε ζρέζε κε ην ζπγθεληξσκέλν δηπιήο ζηξψζεο. Ζ επίδνζε ησλ 

ζπγθεληξσκέλσλ ηπιηγκάησλ ζε ζρέζε κε ησλ επηθαιππηφκελσλ βειηηψλεηαη φζν 

απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ. Δπίζεο, φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ κεηψλεηαη 

ε κάδα ηνπ ραιθνχ πνπ απαηηείηαη γηα ην ηχιηγκα [18]. 

      

 
      (α)         (β) 
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   (γ)            (δ) 

ρήκα 3.12: Γηαθνξεηηθέο κνξθέο ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε: (α) επηθαιππηφκελν 

ηχιηγκα, (β) κε επηθαιππηφκελν δηπιήο ζηξψζεο, (γ) κε επηθαιππηφκελν κνλήο 

ζηξψζεο, (δ) κε επηθαιππηφκελν ρσξηζκέλν ζε νκάδεο θάζεο. 

 

 

Δπηιέγνπκε λα κειεηήζνπκε ην ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο ράξε ζηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ ζπγθεληξψλεη. Παξφκνηεο ζρέζεηο δηέπνπλ θαη ηηο άιιεο κνξθέο 

ηπιίγκαηνο νη νπνίεο αλαιχνληαη ζην [18]. 

 

Γηα ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο ην βήκα πελίνπ ζε ειεθηξηθά αθηίληα (rad) 

ηζνχηαη κε: 

Q

pp

Q
m






2

2
 

φπνπ Q ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πελίσλ ζηνλ ζηάηε 

 

Ο ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

Kw=kp kd 

 

φπνπ kd ν ζπληειεζηήο πιάηνπο: 

 

 
 )5.0sin(

)5.0sin(










mzz

mz
kd        (3.9) 

 

z είλαη ν αξηζκφο ησλ πελίσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα νκάδα θάζεο.  

 

ηε πεξίπησζε καο z=1 νπφηε θαη kd=1 

 

Ο ζπληειεζηήο βήκαηνο kp δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 
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 )2/sin()2/sin(2 
    (3.10) 

 

φπνπ 
3

lg 
 







 


Ravg

Rin
re    (3.11) 

είλαη ε ειεθηξηθή γσλία πνπ αληηζηνηρεί ζην πάρνο κίαο πιεπξάο πελίνπ(w) ζε αθηίλα r 

(ρήκα 3.12β). lg είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ δχν κφληκσλ καγλεηψλ πνπ βξίζθνληαη 

αληηθξηζηά ζηνπο απέλαληη δίζθνπο.  

 

Έλα δήηεκα ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηα ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα είλαη ε αξηζκεηηθή 

ζρέζε κεηαμχ καγλεηηθψλ πφισλ θαη πελίσλ. Γηα λα πξνθχςεη έλα ηξηθαζηθφ ζχζηεκα 

ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ ν αξηζκφο ησλ πφισλ θαη ησλ πελίσλ δελ πξέπεη λα είλαη ν ίδηνο. 

Ο αξηζκφο ησλ πφισλ είλαη πάληα δπγφο. Ο αξηζκφο ησλ πελίσλ γηα ζπκκεηξηθφ 

ηξηθαζηθφ ζχζηεκα πξέπεη λα είλαη πνιιαπιάζηνο ηνπ ηξία. 

 

Μεηά απφ κειέηεο πξνθχπηεη πσο γηα ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα κε έλα πελίν αλά νκάδα 

θάζεο (z=1) ε κέγηζηε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή αλαπηχζζεηαη γηα βήκα πελίνπ [18]: 

 0240
3

4








Q

p
m (ειεθηξηθή γσλία)  

 

ε απηή ηε πεξίπησζε ν αξηζκφο ησλ πιεπξψλ πελίσλ αλά πφιν αλά θάζε: 

3

2

p

Q
 είλαη θιαζκαηηθφο θαη ηζνχηαη κε 0,5 [19]. 

 

Έηζη, είλαη θαλεξφ πσο νη βέιηηζηνη ζπλδπαζκνί πφισλ-πελίσλ είλαη 

8-6, 12-9, 16-12, 20-15, 24-18, 28-21... 

φπνπ παξαηεξνχκε πσο ν αξηζκφο ησλ πφισλ πξέπεη λα είλαη πνιιαπιάζηνο ηνπ 

ηέζζεξα. 

 

εκεηψλνπκε πσο ζηελ ηνπνινγία δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε ρσξίο ππξήλα ζηνλ ζηάηε 

ν αξηζκφο ησλ πφισλ πνπ ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ βξφρσλ ηεο καγλεηηθήο ξνήο είλαη 

ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ καγλεηψλ ζηνλ έλα κφλν δίζθν ηνπ δξνκέα. Οπφηε, ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ κφληκσλ καγλεηψλ είλαη δηπιάζηνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ πφισλ. 

 

 

3.5.2.2 : Μνξθή ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο 

 

Ζ απνπζία ππξήλα ζηδήξνπ ζηνλ ζηάηε νδεγεί ζε πην εκηηνλνεηδή κνξθή ηεο 

πεπιεγκέλεο ξνήο ζην ηχιηγκα. Αξκνληθέο ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο εμαηηίαο απιαθψλ θαη 

καγλεηηθνχ θνξεζκνχ δελ ππάξρνπλ εθφζνλ ζπλήζσο δελ ππάξρεη θνξεζκφο ζηνπο 

ραιχβδηλνπο δίζθνπο ηνπ δξνκέα. Υάξε ζην κεγάιν δηάθελν νη ρσξηθέο αξκνληθέο ηεο 

καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Οη 

αξκνληθέο πνπ νθείινληαη ζην επίπεδν ζρήκα ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςε. 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε πεπιεγκέλε ξνή κηαο κεραλήο αμνληθήο ξνήο ρσξίο ππξήλα 

είλαη ζρεδφλ εκηηνλνεηδήο, ελψ γηα ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα ππάξρεη ζπρλά 

αμηνζεκείσηε 3
ε
 αξκνληθή θαη ιηγφηεξν ζεκαληηθέο 5

ε
 θαη 7

ε
 [4]. 

 

Γεδνκέλνπ πσο ε θπκαηνκνξθή ηεο πεπιεγκέλε ξνήο είλαη ζρεδφλ εκηηνλνεηδήο 

πξνθχπηεη πσο θαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζα είλαη θαη απηή ζρεδφλ εκηηνλνεηδήο. 

 

3.5.2.3: Αληίζηαζε, απηεπαγσγή θαη κάδα ραιθνύ ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε  

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ σκηθή αληίζηαζε θαη ηελ απηεπαγσγή ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ 

ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε πξέπεη πξψηα λα ππνινγίζνπκε ην κέζν κήθνο ειίγκαηνο ησλ 

πελίσλ. 

 

Σν κέζν κήθνο ειίγκαηνο ελφο πελίνπ ηζνχηαη κε [4]: 

 

lavg=2la+lec             (3.12) 

 

φπνπ la=rout-rin ην ελεξγφο κήθνο ηνπ ηπιίγκαηνο. 

θαη lec ην κήθνο άθξσλ ηπιίγκαηνο. 

 

Σν κήθνο άθξσλ ηπιίγκαηνο lec θαίλεηαη ζην ρήκα 3.13 σο δηαθεθνκκέλε γξακκή. 

Εεηνχκελν είλαη ην κήθνο άθξσλ ηπιίγκαηνο λα είλαη ην ειάρηζην δπλαηφλ, εθφζνλ δελ 

ζπλεηζθέξεη ζηελ πεπιεγκέλε ξνή θαη πξνθαιεί σκηθέο απψιεηεο. 

 

Γηα ηξαπεδνεηδή πελία ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο δηπιήο ζηξψζεο ην κήθνο άθξσλ 

ηπιίγκαηνο ππνινγίδεηαη [18]: 

 

p

rem
rinroutlec

 6.0
)(2


          (3.13) 

 
ρήκα 3.13: Σν ελεξγφ κήθνο ηπιίγκαηνο lα θαη ην κήθνο αθξψλ ηπιίγκαηνο le ελφο 

πελίνπ. 
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Απφ ηα παξαπάλσ αγλνψληαο ην επηδεξκηθφ θαηλφκελν ε σκηθή αληίζηαζε κίαο θάζεο 

πξνθχπηεη: 

 

c

t

c

t
s

lecla

s

lavg
Rc

)2( 






    (3.14) 

 

Όπνπ sc ε δηαηνκή ηνπ θαισδίνπ ραιθνχ, ρt ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ ζηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη Νθ ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ αλά θάζε. 

 

Ωο γλσζηφλ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ απμάλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία [20]: 

))20(0039.01(20  tct   

φπνπ tc είλαη  ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο (
o
C) θαη ξ20 ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ 

ζηνπο 20 
o
C 

 

Ζ ζχγρξνλε απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο απηεπαγσγήο 

καγλήηηζεο θαη ηεο απηεπαγσγήο ζθέδαζεο. Ζ απνπζία ππξήλα νδεγεί ζε πνιχ κηθξέο 

ηηκέο ηεο ζχγρξνλεο απηεπαγσγήο θάλνληαο δχζθνιν ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο 

απηεπαγσγήο καγλήηηζεο θαη ζθέδαζεο. Γηα ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα ε ζχγρξνλε 

απηεπαγσγή κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ ζρέζε πνπ ηζρχεη γηα ζσιελνεηδή ρσξίο 

ππξήλα. Ζ ζρέζε πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ απηεπαγσγή θάζε θάζεο γηα ζπγθεληξσκέλν 

ηχιηγκα είλαη [20]: 

 

Kn
tw

Nclavgq
Ls 7

22

10
            (3.15) 

 

φπνπ: 

tw ην αμνληθφ πάρνο ηνπ ηπιίγκαηνο θαη q ν αξηζκφο ησλ πελίσλ αλά θάζε. 

 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ηα πελία καγλεηίδνληαη, πνπ ζεκαίλεη πσο ην 

καγλεηηθφ πεδίν δελ είλαη πιένλ νκνηφκνξθν ζην ηχιηγκα, γηα απηφ απαηηείηαη έλαο 

δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο πνπ νλνκάδεηαη ζηαζεξά Nagaoka [20]: 

tw

w

lavg

w

tw

lavg
Kn

84.0
2

32.0
2

9.01

1














     (3.16) 

 

φπνπ w είλαη ην πάρνο ηεο πιεπξάο πελίνπ.  

 

Ζ ζχγρξνλε αληίδξαζε πξνθχπηεη: Xs=ωLs 

φπνπ ω είλαη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε. ην [4] παξαηίζεηαη κία δηαθνξεηηθή 

κέζνδνο ππνινγηζκνχ μερσξηζηά ηεο απηεπαγσγήο καγλήηηζεο θαη ηεο απηεπαγσγήο 

ζθέδαζεο ε νπνία νδεγεί ζε θνληηλά απνηειέζκαηα. 
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Όζνλ αθνξά ηε κάδα ηνπ ραιθνχ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε ζην ηχιηγκα ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ ππθλφηεηα ηνπ ραιθνχ ξcu:  

 

cucavgcu slm  3   (3.17) 

 

 

3.5.2.4: Απώιεηεο δηλνξεπκάησλ ζην ηύιηγκα ηνπ ζηάηε 

 

Οη απψιεηεο ραιθνχ ηνπ ηπιίγκαηνο κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο ρσξίδνληαη ζηηο σκηθέο 

απψιεηεο θαη ζηηο απψιεηεο δηλνξεπκάησλ. Οη απψιεηεο δηλνξεπκάησλ δεκηνπξγνχληαη 

απφ ην κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν πνπ δηέξρεηαη απφ ηνπο αγσγνχο ηνπ ηπιίγκαηνο. 

ε κεραλέο αμνληθήο ξνήο κε αχιαθεο ζηνλ ζηάηε νη απψιεηεο δηλνξεπκάησλ ηνπ 

ηπιίγκαηνο γεληθά αγλννχληαη γηαηί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο καγλεηηθήο ξνήο πεξλά απφ 

ηνπο αχιαθεο θαη ηνπο δίζθνπο ηνπ δξνκέα [4]. Απφ ηελ άιιε, ζε κεραλέο ρσξίο αχιαθεο 

ζεκαληηθφ κέξνο ηεο καγλεηηθήο ξνήο δηέξρεηαη απφ ην ηχιηγκα. Αλ απμεζεί ε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε ηα δηλνξεχκαηα κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αμηνζεκείσηεο 

απψιεηεο. Απηέο νη απψιεηεο ζα νδεγήζνπλ ζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηπιίγκαηνο 

θαη ζε κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο κεραλήο.  

 

ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο κπνξνχκε λα αγλνήζνπκε ηηο απψιεηεο δηλνξεπκάησλ ζην 

ηχιηγκα θαη ζε κεραλέο ρσξίο αχιαθεο. Όκσο, αλ κία κεραλή ιεηηνπξγεί ζε ζρεηηθά 

πςειέο ζπρλφηεηεο, δειαδή αλ ζηξέθεηαη κε πςειή ηαρχηεηα ή έρεη κεγάιν αξηζκφ 

πφισλ νη απψιεηεο δηλνξεπκάησλ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ζρέζε [20]: 
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224
QNcNpBsl

Peddy
epca

   (3.18) 

 

Όπνπ lα ην ελεξγφ κήθνο ηνπ ηπιίγκαηνο, sc ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ, Bp ε κέγηζηε ηηκή 

ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν, ωe ε θπθιηθή ζπρλφηεηα, Q ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ησλ πελίσλ, Nc ηα ειίγκαηα αλά πελίν, Νp ν αξηζκφο ησλ παξάιιεισλ θιψλσλ αλά 

αγσγφ θαη ρ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ.  

 

Οη απψιεηεο δηλνξεπκάησλ ζην ζηάηε κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ ζην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηεο γελλήηξηαο κε κία αληίζηαζε πνπ ζπλδέεηαη παξάιιεια κε ηελ ΖΔΓ. 

Peddy

Egen
ddy




23
Re     (3.19) 

 

 

3.5.2.5: Απώιεηεο πεξηζηξνθήο 

 

Οη απψιεηεο πεξηζηξνθήο είλαη αλάινγεο κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

Μπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζηηο απψιεηεο ηξηβψλ ζηα ξνπιεκάλ θαη ζηηο απψιεηεο 

αλεκηζκνχ. 
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Οη απψιεηεο ηξηβψλ δίλνληαη απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε [4]: 

 

nmmkP shrfbfr )(06.0    (3.20) 

 

φπνπ ν ζπληειεζηήο kfb εθθξάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ξνπιεκάλ θαη παίξλεη ηηκέο απφ 1 

κέρξη  3 m
2
/s

2
 , mr είλαη ε κάδα ηνπ δξνκέα ζε kg, msh ε κάδα ηνπ άμνλα ζε kg θαη n ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζε ζηξνθέο αλά δεπηεξφιεπην. 

 

Οη απψιεηεο αλεκηζκνχ ππνινγίδνληαη ζην [4], αιιά είλαη ακειεηέεο γηα ηηο εθαξκνγέο 

πνπ απαζρνινχλ απηή ηελ εξγαζία, νπφηε νη απψιεηεο πεξηζηξνθήο ζεσξνχληαη ίζεο κε 

ηηο απψιεηεο ηξηβψλ. 

 

 

3.5.2.6: Ηζνδύλακν θύθισκα θαη απόδνζε ηεο γελλήηξηαο 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ην ηζνδχλακν θχθισκα ηεο γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο 

ρσξίο ππξήλα ζηνλ ζηάηε πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.14. 

Egen είλαη ε ΖΔΓ πνπ επάγεηαη ζην ηχιηγκα θαη ηζνχηαη κε ηελ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο 

ηεο γελλήηξηαο. Ζ Reddy αληηζηνηρεί ζηηο απψιεηεο δηλνξεπκάησλ θαη ππνινγίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε (3.19). 

 

Ri είλαη ε σκηθή αληίζηαζε αλά θάζε ηνπ ηπιίγκαηνο 

Lι ε ζχγρξνλε απηεπαγσγή αλά θάζε ηνπ ηπιίγκαηνο 

Iac είλαη ε ελεξγφο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο γξακκήο 

Vgen είλαη ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο 

 

 
ρήκα 3.14: Ηζνδχλακν θχθισκα γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο ρσξίο ππξήλα ζηνλ ζηάηε. 

 

Οη  σκηθέο απψιεηεο ραιθνχ αλά θάζε ππνινγίδνληαη: 

ΓPohm=3Iac
2
Ri 

 

Όπσο έρνπκε εμεγήζεη απψιεηεο ππξήλα δελ ππάξρνπλ. Δπίζεο, νη απψιεηεο ζηνπο 

κφληκνπο καγλήηεο είλαη ακειεηέεο εθφζνλ δελ ππάξρνπλ αχιαθεο ζηνλ ζηάηε [4]. 
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Έηζη, ε ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχο ηζνχηαη κε: 

PΗ/Μ=Pelectric+ΓPeddy+ΓPohm 

 

όποσ Pelectric ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο: 

Pelectric=3Vgen Iac cosθ 

cosθ είλαη o ζπληειεζηήο ηζρχνο 

 

θαη PΗ/Μ=ΤΗ/Μ  ωR 

φπνπ ΤΗ/Μ  ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή θαη ωR ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

Ζ κεραληθή ηζρχο πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρχνο κε ηηο 

απψιεηεο πεξηζηξνθήο. 

 

Pmech= PΗ/Μ +ΓProt 

και 

Pmech=Tmech  ωR 

φπνπ Tmech ε κεραληθή ηζρχο πνπ αζθείηαη ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. 

Ζ απφδνζε ηεο γελλήηξηαο πξνθχπηεη: 

 

otPohmPeddyPel

Pel

Pmech

Pel
eff

Pr
     (3.21) 

 

 

3.5.2.7 Διθηηθή δύλακε κεηαμύ ησλ δύν δίζθσλ ηνπ δξνκέα 

 

Ζ ειθηηθή δχλακε κεηαμχ ησλ δχν δίζθσλ ηνπ δξνκέα είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ κεραληθφ 

ζρεδηαζκφ ηεο γελλήηξηαο. Τςειέο ειθηηθέο δπλάκεηο κπνξνχλ πξνθαιέζνπλ 

παξακφξθσζε  ησλ δχν δίζθσλ δεκηνπξγψληαο έλα αλνκνηφκνξθν δηάθελν θαη ζηε 

ρεηξφηεξε πεξίπησζε πξνθαιψληαο θαηαζηξνθή ησλ καγλεηψλ. Γηα απηφ ην πάρνο ησλ 

δίζθσλ πξέπεη λα είλαη αξθεηφ ψζηε ε παξακφξθσζε λα παίξλεη κφλν επηηξεπφκελεο 

ηηκέο. 

 

Ζ ειθηηθή δχλακε ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [4]: 

 

PMS
Bmg

Fz


2

2

1
   (3.22) 

 

φπνπ Bmg ε κέγηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν θαη SPM  ε ελεξγφο 

επηθάλεηα ησλ καγλεηψλ: 

)(
4

22 DinDoutaS iPM 


  (3.23) 

 

φπνπ 
)(

)(

r

rw
a

p

i


  ν ιφγνο πιάηνπο καγλήηε πξνο ην πνιηθφ βήκα,  Din=2 rin θαη 

Dout=2 rout 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 - ΜΔΛΔΣΖ ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΚΑΗ ΔΠΗΓΟΔΗ ΣΖ 

ΓΔΝΝΖΣΡΗΑ 
 

 

ηo πξνεγνχκελα θεθάιαην έγηλε κία παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 

ζρέζεσλ πνπ δηέπνπλ ηηο γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο θαη εμεγήζεθε ε επηινγή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίαο ηεο γελλήηξηαο. 

 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα δνχκε ηνλ ηξφπν ζρεδίαζεο ηεο γελλήηξηαο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε, ζα πξνζνκνησζεί ην καγλεηηθφ ηεο πεδίν κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην πξφγξακκα FEMM θαη ζα πξνζνκνησζνχλ νη επηδφζεηο ηεο 

κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab. 

 

 

4.1: Μειέηε ηεο γελλήηξηαο  

 

Όπσο εμεγήζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 3.4 ε επηιεγκέλε γελλήηξηα γηα ηελ εθαξκνγή 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη κία ηξηθαζηθή ζχγρξνλε γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ 

καγλεηψλ, ηνπνινγίαο δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε ρσξίο ππξήλα ζηνλ ζηάηε. Σα βαζηθά 

πιενλεθηήκαηα ηεο είλαη ε πςειή απφδνζε, ε κεδεληθή ξνπή επζπγξάκκηζεο, ε απνπζία 

θηβψηηνπ ηαρπηήησλ θαη ν εμαηξεηηθά απιφο ηξφπνο θαηαζθεπήο ηεο. 

 

Ζ ζρεδίαζε θαη ε παξνπζίαζε ηνπ ηξφπνπ θαηαζθεπήο ηεο γελλήηξηαο γίλεηαη απφ ηνλ 

Hugh Piggott ζην [17]. ηελ παξνχζα εξγαζία ζα γίλεη κία πην νινθιεξσκέλε 

παξνπζίαζε θαη εμήγεζε ηνπ ηξφπνπ ζρεδίαζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γελλήηξηαο. Δπίζεο, 

ζα αλαπηπρζεί κία κέζνδνο γηα ηελ εχξεζε ηεο εμσηεξηθήο δηακέηξνπ ηεο γελλήηξηαο 

ψζηε λα πιεξείηαη επαξθήο ςχμε ηνπ ζηάηε. Παξάιιεια, ζα δείμνπκε πσο ε ζρεδίαζε 

απηή επηδέρεηαη βειηηψζεηο θαη ζα αθνινπζήζεη κία δηαθνξεηηθή βειηησκέλε ζρεδίαζε 

ζηελ παξάγξαθν 8.2.  

 

 

4.1.1: Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο εθθίλεζεο θαη ΖΔΓ   

  

Ζ γελλήηξηα είλαη ηξηθαζηθή αμνληθήο ξνήο ρσξίο ππξήλα ζην ζηάηε κε ζπγθεληξσκέλν 

(κε επηθαιππηφκελν) ηχιηγκα κνλήο ζηξψζεο ζε ζπλδεζκνινγία αζηέξα κε 

επηθαλεηαθνχο κφληκνπο καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο πεξηκεηξηθά ζηνπο δχν ραιχβδηλνπο 

δίζθνπο ηνπ δξνκέα. Ολνκαζηηθή ζπρλφηεηα επηιέγεηαη f=50Hz. 

Ζ γελλήηξηα ζα ζπλδεζεί κε κία έιηθα γηα λα ιεηηνπξγήζεη σο αλεκνγελλήηξηα. Ζ κειέηε 

γίλεηαη ψζηε λα είλαη εθηθηή ε ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο 

κε Vbat=48V κέζσ ηξηθαζηθήο κε ειεγρφκελεο αλφξζσζεο γέθπξαο, αιιά θαη ζε 

ιεηηνπξγία κε ζχζηεκα κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηζρχνο (MPPT). Οη δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη 

ιεηηνπξγίαο πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 6. 

 

Ζ αεξνδπλακηθή ηζρχο πνπ απνξξνθά ε έιηθα απφ ηνλ άλεκν ηζνχηαη κε [21]: 
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32

2

1
VwRadiuscpPair        (4.1) 

 

φπνπ ρ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα, Radius είλαη ε αθηίλα ηεο έιηθαο, cp ν 

αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο θαη Vw ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

Ο ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ λ ηζνχηαη κε ηελ κεηαθνξηθή ηαρχηεηα πνπ έρεη ην 

άθξν ηεο έιηθαο πξνο ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

Vw

RadiusR


    (4.2) 

 

φπνπ ωR ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο έιηθαο ζε rad/sec 

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα έρεη ζρεδηαζηεί γηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ: 

Vwnom=10m/sec.  

Ζ ππθλφηεηα ηνπ αέξα είλαη ρ=1.2kg/m 
3
 θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ 

ζπληειεζηή cp=0,35 

 

 Όπσο είδακε ζηελ παξάγξαθν 2.1 επηιέγεηαη ε  αθηίλα ηεο έιηθαο Radius=1,2m 

 

Σα ζπγθεθξηκέλα θηεξά έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λ=7. Ζ γσληαθή ηαρχηεηα ωR ζε rad/sec 

ζρεηίδεηαη κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο  n ζε RPM κε ηε ζρέζε: 

60

2 n
R





      (4.3) 

 

πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (4.2) θαη (4.3) πξνθχπηεη: 

Radius

Vw
n










2

60
     (4.4) 

 

χκθσλα κε ην ζρεδηαζηή ησλ θηεξψλ [17] ε έιηθα εθθηλεί γηα λ=8.5 θαη Vwcutin=3m/sec 

Γεδνκέλνπ πσο Radius=1.2m  

πξνθχπηεη  

ncutin=203RPM ≈200RPM 

 

ηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κε βέιηηζην λ=7 θαη cpmax (MPPT) γηα νλνκαζηηθή 

ηαρχηεηα αλέκνπ Vw=10m/sec 

nnοm=557RPM≈550RPM  

 

Ζ ΖΔΓ Ef ηεο γελλήηξηαο είλαη αλάινγε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο. Όηαλ ε 

γελλήηξηα ζηξέθεηαη κε ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ε αλνξζσκέλε ΖΔΓ είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο δελ πεξλά ξεχκα ζηε κπαηαξία νπφηε ε ΖΔΓ 

είλαη ίζε κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο Vt. Μφιηο νη ζηξνθέο γίλνπλ αξθεηέο 

ψζηε ε αλνξζσκέλε ΖΔΓ λα είλαη ίζε κε ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο μεθηλά ε έγρπζε 

ηζρχνο ζην ζχζηεκα.  
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Έηζη, για n=ncutin πξέπεη 

 

35.13 


Vbat
Ef    (4.5) 

 

Γηαηί σο γλσζηφλ ζε κία κε ειεγρφκελε αλφξζσζε [24]: VacVdc  35.13  

φπνπ Vac ε θαζηθή ηάζε πξηλ ηελ αλφξζσζε. 

 

Με βάζε ηε ζρέζε (4.5) θαη δεδνκέλνπ πσο Vbat=48V 

ε πξνυπφζεζε πνπ πξέπεη λα πιεξνί ε γελλήηξηα είλαη: 

γηα 

n=ncutin=200RPM  

Ef=Vt=20.5V 

 

 

4.1.2: Αξηζκόο πόισλ θαη δηαζηάζεηο καγλεηώλ ηνπ δξνκέα 

 

ε κία ζχγρξνλε γελλήηξηα ηζρχεη: 

p

f
n

120
     (4.6) 

φπνπ p είλαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο γελλήηξηαο θαη f ε ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε. Γηα λα 

είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 50Hz γηα nnom≈550 RPM απφ ηελ ζρέζε (4.6) 

ππνινγίδεηαη: 

p≈10,9 

 

ηελ παξάγξαθν 3.5.2.1 δείρζεθε πσο γηα λα ππάξρεη βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο πφισλ θαη 

πελίσλ πξέπεη ν αξηζκφο ησλ πφισλ λα είλαη πνιιαπιάζην ηνπ ηέζζεξα. Οπφηε 

επηιέγνληαη 12 πφινη: 

p=12 

 

Απηφ ζεκαίλεη πσο ζα ηνπνζεηεζνχλ 12 κφληκνη καγλήηεο ζε θάζε ραιχβδηλν δίζθν ψζηε 

λα δεκηνπξγνχληαη ζπλνιηθά 12 βξφρνη ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Οπφηε, ρξεηάδνληαη 24 

κφληκνη καγλήηεο. 

 

Απφ ηελ (4.6) γηα p=12 πξνθχπηεη: 

fn 10    (4.7) 

 

Ο ζρεδηαζηήο επηιέγεη λα ρξεζηκνπνηήζεη κφληκνπο καγλήηεο NdFeB βαζκνχ 40 εμαηηίαο 

ηεο κεγάιεο ηηκήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο πνπ κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ζην δηάθελν. 

Με βάζε ηελ δηαζεζηκφηεηα άξα θαη ην ρακειφ θφζηνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ καγλεηψλ ν 

ζρεδηαζηήο επηιέγεη λα ρξεζηκνπνηήζεη κφληκνπο καγλήηεο ζρήκαηνο νξζνγψληνπ 

παξαιιειεπίπεδνπ κε ηηο εμήο δηαζηάζεηο: 

 

la=46mm ην αθηηληθφ κήθνο ηνπ καγλήηε 

wm=30mm ην πάρνο ηνπ καγλήηε 
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hm=10mm ην αμνληθφ χςνο ηνπ καγλήηε 

 

Σν αθηηληθφ κήθνο ησλ καγλεηψλ θαζνξίδεη ην ελεξγφ κήθνο ηνπ ηπιίγκαηνο 

la=rout-riν=46mm  φπσο είδακε ζην θεθάιαην 3. 

Οη καγλήηεο NdFeB βαζκνχ 40 έρνπλ  

Br=1.26-1.29 Tesla 

και Hc=915-955kA/m 

  

Ζ ζρεηηθά απζαίξεηε επηινγή ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ κπνξεί λα κεηψλεη ην θφζηνο θαη 

ηελ επθνιία εχξεζεο ηνπο, αιιά δελ νδεγεί ζε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Δπίζεο, ν ζρεδηαζηήο ράξηλ απιφηεηαο επηιέγεη ηελ ζχκπησζε ησλ 

εζσηεξηθψλ δηαζηάζεσλ ησλ πελίσλ κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ καγλεηψλ, πνπ δελ απνηειεί 

ηελ θαιχηεξε δπλαηή ζρεδίαζε γηα ην ηχιηγκα. 

 

 

4.1.3: Αξηζκόο πελίσλ, κνξθή ηνπ ηπιίγκαηνο, αμνληθό πάρνο ηνπ ζηάηε, αξηζκόο 

ειηγκάησλ αλά θάζε ηνπ ζηάηε. 

 

Ζ γελλήηξηα δηαζέηεη 12 πφινπο. ηελ παξάγξαθν 3.5.2.1 είδακε πσο ν αξηζκφο ησλ 

πιεπξψλ πελίσλ αλά πφιν αλά θάζε 
3

2

p

Q
πξέπεη λα ηζνχηαη κε 0,5 .Οπφηε πξνθχπηεη: 

Q=9 πελία ζην ηχιηγκα 

Αθνχ ε κεραλή είλαη ηξηθαζηθή ζα ππάξρνπλ 3 πελία αλά θάζε ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά: 

q=3 πελία αλά θάζε 

 

Σν ηχιηγκα επηιέγεηαη λα είλαη ζπγθεληξσκέλν απιήο ζηξψζεο κε νξζνγψληα πελία. 

Απηή ε κνξθή έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απινχζηεξεο ζρεδίαζεο θαη θαηαζθεπήο, αιιά ε 

νξζνγψληα κνξθή νδεγεί ζε κεγαιχηεξα άθξα ηπιίγκαηνο θαη ζε κηθξφηεξε πνζφηεηα 

ραιθνχ πνπ ρσξάεη ζε δεδνκέλε δηάκεηξν ηεο γελλήηξηαο. Δπίζεο, ε απιή ζηξψζε 

νδεγεί ζε ρακειφηεξε πεπιεγκέλε ξνή απφ φηη ε δηπιή ζηξψζε (παξάγξαθνο 3.5.2.1). 

Γηα απιφηεηα ηεο ζρεδίαζεο επηιέγνληαη νη εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο ησλ νξζνγψλησλ 

πελίσλ λα είλαη ίδηεο κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ νξζνγψλησλ καγλεηψλ.  

 

χκθσλα κε ην [10] φηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ δχν αληηθξηζηψλ καγλεηψλ lg είλαη 

πεξίπνπ ίζε κε ην ζπλνιηθφ αμνληθφ χςνο ησλ καγλεηψλ επηηπγράλεηαη κέγηζηε 

παξαγσγή ηζρχνο. 

Γειαδή: 

lg≈hm+hm      (4.8) 

lg≈20mm 

 

Ζ απφζηαζε κεηαμχ δχν αληηθξηζηψλ καγλεηψλ lg είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηνπ 

αμνληθνχ πάρνπο ηνπ ζηάηε tw θαη ησλ δχν κεραληθψλ δηαθέλσλ g κεηαμχ ησλ πελίσλ 

ηνπ ζηάηε θαη ησλ καγλεηψλ ησλ δχν δίζθσλ. 

 

lg=tw+g+g       (4.9) 
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Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε γίλεηαη ηνπνζεηψληαο ηα πελία ζε κία πιάθα απφ ξεηίλε πνπ 

ζηηο δχν εμσηεξηθέο πιεπξέο ηεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί δχν θχιια απφ παινλήκαηα γηα λα 

ηεο πξνδψζνπλ κεραληθή αληνρή. Δπίζεο, γηα θαιχηεξε κεραληθή αληνρή ηνπ δξνκέα νη 

καγλήηεο είλαη επίζεο ηνπνζεηεκέλνη ζε κία πιάθα ξεηίλεο φπνπ θαη εθεί ζηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα είλαη ηνπνζεηεκέλν έλα θχιιν απφ παινλήκαηα. (παξάγξαθνο 

5.1.2). Ζ ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ ηεο ξεηίλεο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα ψζηε λα 

απνθεπρζεί επαθή κεηαμχ ηνπο θαη λα ππάξρεη επαξθήο ςχμε είλαη 1mm. Σν πάρνο ησλ 

θχιισλ ξεηίλεο είλαη επίζεο 1mm. Έηζη, ην κεραληθφ δηάθελν πνπ είλαη ε ειάρηζηε 

αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ πελίσλ ηνπ ζηάηε θαη ησλ καγλεηψλ ηνπ θάζε δίζθνπ 

είλαη: 

g≈1mm+1mm+1mm≈3mm 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απφ ηελ (4.8) ην αμνληθφ πάρνο ηνπ ζηάηε ππνινγίδεηαη: 

tw≈20-3-3≈14mm 

Ο ζρεδηαζηήο επηιέγεη ην αμνληθφ πάρνο ηνπ ζηάηε ιίγν κηθξφηεξν απφ απηή ηε ηηκή: 

tw=13mm 

 

Ζ κέγηζηε ηηκήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν Bmg κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο 

εμήο [4]: 

ksat
hm

twg
rrec

Br
Bmg







)5.0(

1 

     (4.10) 

φπνπ  








1

rrec         (4.11) 

 

09,1
915000

26,1

104

1

0

0

104

1
77












 


Hc

Br
rrec  

 

Δθφζνλ δελ ππάξρεη ππξήλαο ζηνλ ζηάηε, θαη νη δίζθνη ηνπ δξνκέα έρνπλ ην 

απαηηνχκελν πάρνο, δελ παξνπζηάδεηαη καγλεηηθφο θνξεζκφο ζηε κεραλή νπφηε: 

 ksat=1 

 

Έηζη, απφ ηελ (4.10) πξνθχπηεη: 

Bmg=0,62 Tesla  

 

εκεηψλνπκε εδψ πσο ε καγλεηηθή επαγσγή ζην δηάθελν αλ lg≈hm+hm κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί πξφρεηξα σο ην κηζφ ηεο Βr. [17] 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αξηζκψλ ησλ ειηγκάησλ αλά θάζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε 

ζρέζε ηεο ΖΔΓ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

 

Ζ καγλεηηθή ξνή αλά πφιν γηα νξζνγψληνπο καγλήηεο ηζνχηαη κε: 

 

   lapBavg dSBavgdSBavg  
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WblawmBmglapBmgai 46 10556,810463062,0     

φπνπ ηp ην πνιηθφ βήκα ηεο γελλήηξηαο. 

 

Θεσξνχκε πσο ε θπκαηνκνξθή ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο είλαη εκηηνλνεηδήο (παξάγξαθνο 

3.5.2.2). Ζ πεπιεγκέλε ξνή αλά θάζε ηζνχηαη κε: 

λ= Nθ kw Φmax sin (ωet) 

 

Έηζη, ε θαζηθή ΖΔΓ πξνθχπηεη: 




Nt
dt

d
ef ee  )cos(max  

 

Ζ κέγηζηε ηηκήο ηεο θαζηθήο ΖΔΓ ζα είλαη: 

Efmax=Nθ kw Φmax ωe= Nθ kw Φmax 2π f = Nθ kw Φmax 2π 0.1 n 

 

αθνχ απφ ηελ (4.7): fn 10  

 

Ζ ελεξγφο ηηκή ηεο ΖΔΓ πξνθχπηεη: 

Δf=
2

1
 Nθ kw Φmax 2π 0,1 n 

 

νπφηε:  

n

f
N

1,0maxk2

2

w 





       (4.12) 

 

Γείμακε πσο γηα n=ncutin=210RPM ε ΖΔΓ ηζνχηαη κε Δf=20,5 

Δθηηκψληαο ηνλ ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο kw≈0,95 πξνθχπηεη: 

 

Nθ=270 ειίγκαηα αλά θάζε  

Nc=Nθ/3=90 ειίγκαηα αλά πελίν. 

 

εκεηψλνπκε πσο δελ ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο ηχπνπο ησλ παξαγξάθσλ 3.5.1 θαη 3.5.2 

γηαηί δελ αλαθέξνληαη ζε καγλήηεο θαη πελία ζρήκαηνο νξζνγψληνπ παξαιιειεπίπεδνπ. 

 

 

4.1.3: Δμσηεξηθή δηάκεηξνο, δηαηνκή, αληίζηαζε θαη απηεπαγσγή αλά θάζε, 

ζπλνιηθή κάδα ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε.  

 

Ζ εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ηπιίγκαηνο είλαη ε δηάζηαζε ηεο γελλήηξηαο πνπ ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηελ ηζρχ ηεο. Αλάινγα κε ηα θξηηήξηα θαη ηηο πξνηεξαηφηεηεο ηνπ ζρεδηαζηή ε 

εμσηεξηθή δηάκεηξνο παίξλεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο. 

 

ηελ παξάγξαθν απηή αλαπηχζζεηαη κία κέζνδνο γηα ηελ εχξεζε ηεο εμσηεξηθήο 

δηακέηξνπ ηνπ ηπιίγκαηνο ψζηε λα ππάξρεη επαξθήο ςχμε ηνπνζεηψληαο αγσγνχο κε ηε 

κεγαιχηεξε δπλαηή δηάκεηξν. 
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Πξψηα ζα αζρνιεζνχκε κε θάπνηεο βαζηθέο ζρέζεηο πνπ αθνξνχλ ην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε. 

 

Ο ραιθφο δελ θαηαιακβάλεη νιφθιεξε ηε δηαηνκή ελφο πελίνπ εμαηηίαο ηεο κφλσζεο πνπ 

δηαζέηεη θαη ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο ησλ αγσγψλ. Έηζη, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηζνχηαη 

κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ πνπ βξίζθεηαη ζηε δηαηνκή ελφο πελίνπ πξνο ηελ ζπλνιηθή 

επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο: 





twwc

Areacopper
kf  

 

twwckfAreacopper        (4.13) 

 

φπνπ tw ην αμνληθφ πάρνο ηνπ ζηάηε θαη wc ην πάρνο πιεπξάο πελίνπ. πλήζεο ηηκή γηα 

ηνλ ζπληειεζηή πιήξσζεο είλαη  55,0kf  [17] 

 

Ζ επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ ζε δηαηνκή ελφο πελίνπ ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ειηγκάησλ ηνπ πελίνπ κε ηελ δηαηνκή ελφο αγσγνχ ραιθνχ sc : 

 

 scNcAreacopper  

Nc

twwckf

Nc

Areacopper
sc


                 (4.14) 

 

Σν κέζν κήθνο ειίγκαηνο πξνθχπηεη [17]: 

 

wcwmlalavg  )(2    (4.15) 

 

φπνπ lα=rout-rin είλαη ην ελεξγφ κήθνο ηπιίγκαηνο θαη wm ην πάρνο ελφο καγλήηε πνπ 

ηαπηίδεηαη κε ην ηελ αληίζηνηρε εζσηεξηθή δηάζηαζε ελφο πελίνπ (εζσηεξηθφ άλνηγκα).  

 

Ζ αληίζηαζε ελφο πελίνπ ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ππνινγίδεηαη: 

sc

lavgNc
Rc


            (4.16) 

 

Σν ηχιηγκα είλαη ζπγθεληξσκέλν κνλή ζηξψζεο πνπ ζεκαίλεη πσο ηα πελία βξίζθνληαη 

ζε επαθή ζηελ εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ ηπιίγκαηνο rin. 

 

Απφ ην ρήκα 4.1 θαίλεηαη πσο ε πεξηθέξεηα ηνπ θχθινπ κε θέληξν ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο θαη αθηίλα ίζε κε rin ηζνχηαη θαηά πξνζέγγηζε κε ην άζξνηζκα ηνπ αξηζκνχ 

ησλ πελίσλ(Q) επί ην εζσηεξηθφ άλνηγκα ηνπ πελίνπ (πνπ ηζνχηαη κε ην πάρνο ηνπ 

καγλήηε wm) κε ηνλ αξηζκφ ησλ πιεπξψλ πελίνπ(2Q) επί ην πάρνο πιεπξάο πελίνπ wc:    

 

 wmQwcQrin 22  

2

92 wmwcQ
rin


    (4.17) 
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ρήκα 4.1: ηάηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γελλήηξηαο κε κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα κνλήο 

ζηξψζεο. 

 

 

Ζ επαξθήο ςχμε ησλ πελίσλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο. Γηα θάζε πελίν ε ζεξκφηεηα πνπ απνβάιιεηαη νθείιεηαη ζηηο σκηθέο 

απψιεηεο ραιθνχ (αγλννχκε ηα δηλνξεχκαηα ζην ηχιηγκα) θαη ε επηθάλεηα απνβνιήο 

ηζνχηαη κε ηελ επηθάλεηα επαθήο ησλ αγσγψλ κε ηνλ αέξα θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ 

ζηάηε. Έηζη, νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο cq [17]:  

lavgwc

RcI

ecoilsurfac

Plosscoil
cq a






2

2

        (4.18) 

 

φπνπ Ια ε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο γξακκήο. 

 

Γεδνκέλνπ πσο ε αλεκνγελλήηξηα βξίζθεηαη ζε εμσηεξηθφ ρψξν θαη έξρεηαη ζε επαθή κε 

ηνλ άλεκν, ελδεηθηηθή ηηκή γηα ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή ηνπ cq είλαη[17]: 

2
3,0

cm

W
cq   

  

Με βάζε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο κπνξνχκε λα αλαπηχμνπκε κία κέζνδν γηα ηελ εχξεζε 

ηεο εμσηεξηθήο δηακέηξνπ ηεο γελλήηξηαο ψζηε λα πιεξείηαη επαξθήο ςχμε ηνπ ζηάηε. 

ηε ζπλέρεηα, κε δεδνκέλε ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν βξίζθνπκε ηε κεγαιχηεξε δηαηνκή 

θαισδίνπ πνπ ρσξάεη ζηνλ ζηάηε, ηελ αληίζηαζε αλά θάζε θαη ηε κάδα ραιθνχ πνπ 

απαηηείηαη. Δηζάγνληαο ηελ (4.16) θαη ηελ (4.14) ζηελ (4.18) πξνθχπηεη: 

 












sclavgwc

lavgNcI
cq

lavgwc

RcI
cq

22

22

   












twkfwc

NcI
cq

twwckfwc

NcNcI
cq

2

222

22
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twkfcq

NcI
wc






2
      (4.19) 

 

Σν κέγηζην ξεχκα γξακκήο γηα ηελ απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο ππνινγίδεηαη 

εχθνια δεδνκέλνπ πσο ζχκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζηή ε κέγηζηε ζηηγκηαία ηηκή ηεο 

ελεξγνχο ηζρχνο είλαη 700W: 

A
Vdc

P
Idc 6,14

48

700max


 

AIdcIa 9,11
3

2
  

 

Απφ ηελ ζρέζε (4.14) έρνληαο γλσζηά φια ηα κεγέζε βξίζθνπκε: 

wc=21,6mm 

 

νπφηε απφ ηελ εμίζσζε (4.17) πξνθχπηεη: 

 rin=105mm 

mmrinDin 2102   

 

Ζ εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ηπιίγκαηνο ηζνχηαη κε: 

mmlaDinDout 3022   

 

Έηζη, ηειηθά επηιέγεηαη: 

mmDout 300  

mmDin 208462300   

mmwc 21  

 

θαη πξνθχπηεη: 

693,0
Dout

Din
kd  

 

Απφ ηελ (5.10) βξίζθνπκε ηε δηαηνκή ηνπ ραιθνχ: 

sc=1,668mm
2
 

 

Σν θαιψδην ηπιίγκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε δηάκεηξν ηνπ: 

mm
sc

dc 46,1
4







 

Με βάζε ηηο δηαζέζηκεο δηακέηξνπο ζην εκπφξην επηιέγνπκε δηάκεηξν: 

 

dc=1,5mm 2766,1 mmsc    

 

H ππθλφηεηα ξεχκαηνο ππνινγίδεηαη: 
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2
7,6

mm

A

sc

Ia
J   

 

Σν ζπλεζηζκέλν φξην γηα κεραλέο ρσξίο εμαλαγθαζκέλε ςχμε είλαη 3,5-4Α/mm
2
. Γηα 

εθαξκνγέο αλεκνγελλεηξηψλ επηηξεπφκελε ηηκή είλαη ηα 5Α/mm
2
 [31]. Γηα κεραλέο 

αμνληθήο ξνήο κηθξφηεξεο ησλ 10kW ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο κπνξεί λα έρεη ηελ ηηκή 

6.3Α/mm
2 

[4]. Έηζη, ε ηηκή είλαη θνληά ζην επηηξεπφκελν φξην θαη ζεσξείηαη 

ηθαλνπνηεηηθή. 

 

Απφ ηελ (4.15) ππνινγίδνπκε ην κέζν κήθνο ειίγκαηνο: 

 

lavg=218mm 

νπφηε απφ ηελ (4.16) ε σκηθή αληίζηαζε ελφο πελίνπ πξνθχπηεη: 

 

Rc=0,195Ω 

ζηνπο 20
ν
 C 

 585,03RcR   

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απηεπαγσγήο ε ζηαζεξά Nagaoka πξνθχπηεη απφ ηελ (3.16) 

πξνθχπηεη: 

0,2018

84.0
2

32.0
2

9.01

1












tw

w

lavg

w

tw

lavg
Kn





 

 

νπφηε ε ζχγρξνλε απηεπαγσγή απφ ηελ (3.15) ηζνχηαη κε: 

 

mHKn
tw

Nclavgq
Ls 793,110 7

22




   

 

Ζ ζπλνιηθή κάδα ραιθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ηχιηγκα κε βάζε ηελ (3.17) 

ππνινγίδεηαη: 

2,745kg3  cucavgcu slm   

 

 

4.1.4: Πάρνο ησλ δύν δίζθσλ ηνπ δξνκέα 

 

Σν πάρνο ησλ δχν δίζθσλ εμαξηάηαη απφ ηηο ειθηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ δίζθσλ θαη 

πξέπεη λα είλαη αξθεηφ ψζηε λα επηηξέπεη κηθξέο ηηκέο παξακφξθσζεο. 

 

Σν κέζν πνιηθφ βήκα ηm πξνθχπηεη: 

mm
p

Ravg
m 46,66

2






  

νπφηε ν ιφγνο πάρνπο καγλήηε πξνο ην κέζν πνιηθφ βήκα ηζνχηαη κε: 
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45,0
46,66

30


m

i

wm
a


 

 

Ζ ελεξγφο επηθάλεηα ησλ καγλεηψλ ηζνχηαη ζχκθσλα κε ηελ (3.23): 

222 0165,0)(
4

mDinDoutaS iPM 


 

 

Οπφηε ε ειθηηθή δχλακε ππνινγίδεηαη απφ ηελ (3.22): 

 

NS
Bmg

Fz PM 2525
2

1 2




 

 

Βmg=0,62T 

Ζ καγλεηηθή πίεζε ζηελ αμνληθή θαηεχζπλζε ηζνχηαη κε: 

kPa
SPM

Fz
pz 153  

 

κε βάζε ηελ εκπεηξία επηιέγεηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή πάρνο δίζθνπ 8mm. Με κεραληθή 

κειέηε [22] γηα δεδνκέλε εμσηεξηθή δηάκεηξν θαη καγλεηηθή πίεζε κπνξεί λα πξνθχςεη 

βέιηηζην απνηέιεζκα. 

 

 

4.2: Πξνζνκνίσζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη επηδόζεηο ηεο γελλήηξηαο 

 

Ζ κειέηε ηεο γελλήηξηαο αθνινπζείηαη απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο 

κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ πξνζνκνίσζε επηηξέπεη ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε αθξηβέζηεξσλ ππνινγηζκψλ, ηελ εθηίκεζε ησλ επηδφζεσλ ηεο 

γελλήηξηαο, θαζψο θαη ηελ δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο βειηηψζεσλ θαη 

βειηηζηνπνίεζεο σο πξνο θάπνηεο επηιεγκέλεο παξακέηξνπο. 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην πξφγξακκα ειεχζεξνπ 

ινγηζκηθνχ FEMM. Σν FEMM ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

γηα λα ππνινγίζεη δηάθνξα κεγέζε φπσο ε καγλεηηθή επαγσγή, ε καγλεηηθή ξνή, ε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε ειεθηξνκαγλεηηθή δχλακε θ.α. ζε επηιεγκέλεο γξακκέο 

θαη πεξηνρέο. Σν πξφβιεκα ρσξίδεηαη ζε πνιιά κηθξά ηξίγσλα ζηα νπνία ππνινγίδεηαη 

ην δηαλπζκαηηθφ καγλεηηθφ δπλακηθφ A φπνπ AB  . ε δηζδηάζηαηεο γεσκεηξίεο ην 

δηάλπζκα Α έρεη ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ησλ z θαη ην κέηξν ηνπ εμαξηάηαη απφ ηηο 

ζπληεηαγκέλεο x,y ηνπ πξνβιήκαηνο. χκθσλα κε ην ζεψξεκα ηνπ Stokes ε καγλεηηθή 

ξνή πνπ δηέξρεηαη απφ κία επηθάλεηα S ηζνχηαη κε [4]: 

 

   
S C

dlAdSAdSB  
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4.2.1: Γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

Μία αθξηβήο αλαπαξάζηαζε κηαο κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ αμνληθήο ξνήο ρξεηάδεηαη 

λα είλαη ηξηζδηάζηαηε ιφγσ ηνπ δηζθνεηδνχο ζρήκαηνο ηεο. Παξφια απηά, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο γηα ιφγνπο απιφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη κία αλαπαξάζηαζε ζε 

δχν δηαζηάζεηο ε νπνία παξέρεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα [4]. 

 

Έηζη, ζην ρήκα 4.2 παξηζηάλεηαη ην επζχγξακκν αλάπηπγκα ηεο γελλήηξηαο πνπ 

κειεηήζεθε. Αλάινγα κε ηε δηάκεηξν ηεο γελλήηξηαο ζηελ νπνία επηιέγεηαη λα γίλεη ε 

ηνκή, αιιάδεη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ παξαθείκελσλ καγλεηψλ, νπφηε θαη ην πνιηθφ 

βήκα, θαζψο θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ παξαθείκελσλ πελίσλ. Γηα λα ππάξμεη ην πην 

αληηπξνζσπεπηηθφ απνηέιεζκα επηιέγεηαη ε ηνκή ζηελ κέζε δηάκεηξν. 

Davg=(Din+Dout)/4=254m. Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ παξαθείκελσλ καγλεηψλ θαη 

κεηαμχ ησλ παξαθείκελσλ πελίσλ ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ κέζε δηάκεηξν. Σν πάρνο 

ησλ δχν δίζθσλ θαζψο θαη ην αμνληθφ πάρνο ηνπ ζηάηε παίξλνπλ ηηο ηηκέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζηε κειέηε. 

 

 
ρήκα 4.2: Γεσκεηξία ζην FEMM ηεο γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο 

 

 

Ζ κεραλή δηαζέηεη 12 κφληκνπο καγλήηεο κε ζρήκα νξζνγψληνπ παξαιιειεπίπεδνπ ζε 

θάζε δίζθν ηνπ δξνκέα θαη 9 πελία κε εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο νξζνγψληνπ 

παξαιιειεπίπεδνπ. Σν ηχιηγκα είλαη ζπγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν κνλήο ζηξψζεο 

κε 3 πελία αλά θάζε. Λφγσ ζπκκεηξίαο δελ ρξεηάδεηαη λα αλαπαξαζηαζεί φιε ε κεραλή, 

ψζηε λα κεησζεί ν ρξφλνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη, αξθεί λα αλαπαξαζηαζεί ην 

έλα ηξίην ηεο κεραλήο δειαδή ηέζζεξα πνιηθά βήκαηα θαη ηξία πελία, έλα γηα θάζε 

θάζε. Οη ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα εγθαηαζηαζνχλ ζηα δεμηά θαη αξηζηεξά ζχλνξα ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη πεξηνδηθέο, εθφζνλ αλαπαξίζηαηαη δπγφο αξηζκφο πνιηθψλ βεκάησλ 

θαη ε κνξθή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίν επαλαιακβάλεηαη δεμηά θαη αξηζηεξά ηεο γεσκεηξίαο. 

ηα πάλσ θαη θάησ ζχλνξα εγθαζίζηαληαη ζπλζήθεο πνπ κεδελίδνπλ ην δηάλπζκα Α 

εθηφο ηεο κεραλήο. 

 

ηηο θαζνξηζκέλεο πεξηνρέο νξίδνληαη ηα πιηθά ηνπ πξνβιήκαηνο: κφληκνη καγλήηεο 

NdFeb βαζκνχ 40, ζίδεξνο, ραιθφο ηεο επηιεγκέλεο δηακέηξνπ θαη αέξαο. Δπίζεο, 

επηιέγεηαη ε θνξά καγλήηηζεο ησλ καγλεηψλ, ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ ζηα πελία θαη ε 

θνξά αλαθνξάο ησλ ξεπκάησλ ζην ηχιηγκα 
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Σν δηάθελν, δειαδή ε απφζηαζε κεηαμχ καγλεηψλ θαη πελίσλ, επηιέγεηαη 3mm εμαηηίαο 

ηνπ πάρνπο πνπ πξνζζέηεη ε ξεηίλε ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζηάηε. Ωο βάζνο ηεο γεσκεηξίαο 

επηιέγεηαη ην ελεξγφ κήθνο ηεο κεραλήο la=46mm. Γηα λα ππάξρεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

ζην απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο επηιέγεηαη κηθξφηεξν πιέγκα ζην δηάθελν (1mm) απφ 

φηη ζηελ ππφινηπε γεσκεηξία (2mm) φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.3. Σν πξφβιεκα 

ρσξίδεηαη ζπλνιηθά ζε 7161 ζηνηρεία. 

  
ρήκα 4.3: Πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ζην FEMM κε ππθλφηεξν πιέγκα ζην δηάθελν 

 

 

ηε ζπλέρεηα ην πξφβιεκα επηιχεηαη γηα κεδεληθέο ηηκέο ξεπκάησλ θαη ε κνξθή ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε νιφθιεξε ηελ επηιεγκέλε γεσκεηξία παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

4.4. Παξαηεξνχκε ηνπο 4 καγλεηηθνχο βξφρνπο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ηελ καγλεηηθή 

ξνή πνπ δηέξρεηαη απφ ηα πελία θαηά θχξην ιφγν παξάιιεια κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. 

Ζ πεπιεγκέλε ξνή θάζε πελίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ καγλεηηθή επαγσγή, ηελ 

κέζε απφζηαζε κεηαμχ ησλ πιεπξψλ ελφο πελίνπ θαη ην βάζνο ηεο γεσκεηξίαο. Ο 

ππνινγηζκφο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο δχλακεο κπνξεί λα γίλεη κε ηνλ ηαλπζηή Maxwell 

θαηά κήθνο επζείαο γξακκήο ζην κέζν ησλ δχν δηαθέλσλ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.3. 

 
ρήκα 4.4: Δπίιπζε ηνπ καγλεηνζηαηηθνχ πξνβιήκαηνο κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κνξθή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην κέζν ηνπ δηαθέλνπ. ην  

ρήκα 4.5 παξηζηάλεηαη ε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ δηαθέλνπ ζε ζρέζε κε ηε κεραληθή 

γσλία ζε δχν πνιηθά βήκαηα. Ζ πεξίνδνο ηεο είλαη o6012/3602  θαη ε κέγηζηε ηηκή 

ηεο 0,63Τ γηα κεραληθή γσλία 15
ο
 θαη 45

ν
 θαη ε απνπζία απιαθψλ πξνθαιεί ηελ νκαιή 

κνξθή ηεο. Υξεζηκνπνηψληαο έηνηκν πξφγξακκα ζε γιψζζα Fortran πνπ πινπνηεί ηνλ 

ηαρχ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (FFT), γίλεηαη αξκνληθή αλάιπζε ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο ην απνηέιεζκα ηεο νπνίαο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.6. Ζ ζεκειηψδεο ζπληζηψζα 

0,4T ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηλνξεπκάησλ ηνπ 

ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε. Βαζηθέο αξκνληθέο ζπληζηψζεο είλαη νη εμήο: 3
ε
, 5

ε
,7

ε
,11

ε
,13

ε
,15

ε
. 

 

 
ρήκα 4.5: Μνξθή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην κέζν ηνπ δηαθέλνπ. 

 

 
ρήκα 4.6: Αξκνληθή αλάιπζε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην κέζν ηνπ δηαθέλνπ 

 

 

4.2.2: Τπνινγηζκόο ηεο ΖΔΓ θαη ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο Ρνπήο 

 

Ζ γεσκεηξία πνπ έρνπκε πξαγκαηνπνηήζεη κέρξη ζηηγκήο είλαη ζηαηηθή θαη ην πξφβιεκα 

καγλεηνζηαηηθφ. Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ΖΔΓ ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα σο πξνο ηνλ ζηάηε. Γηα λα γίλεη απηφ αλαπηχζζεηαη πξφγξακκα 

ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ Matlab πνπ δέρεηαη ηελ γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο, 

κεηαθηλεί ηνλ δξνκέα πξνο ηα δεμηά γηα απφζηαζε 1mm πνπ ηζνδπλακεί ζε κεραληθή 
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γσλία πεξηζηξνθήο 0,9
ο
 θαη επηιχεη ην καγλεηνζηαηηθφ πξφβιεκα ζε θάζε ζέζε. Γηα 

θάζε κεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα δηαγξάθνληαη ηα ζεκεία δεμηά ηεο γεσκεηξίαο θαη 

δεκηνπξγνχληαη λέα ζεκεία ζηα αξηζηεξά ηεο γεσκεηξίαο ψζηε ην πξφβιεκα λα 

παξακέλεη αλάκεζα ζηα πξνθαζνξηζκέλα φξηα. ε θάζε κεηαθίλεζε ηνπνζεηνχληαη εθ 

λένπ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηα αξηζηεξά θαη δεμηά ζχλνξα. Γηα θάζε εκηπεξίνδν ησλ 

ειεθηξηθψλ κεγεζψλ ην πξφγξακκα ρσξίδεηαη ζε ηξεηο πεξηπηψζεηο: Αξρηθά νη 

αληηθξηζηνί δεμηά καγλήηεο θηλνχληαη πξνο ηα δεμηά κέρξη λα δηαγξαθνχλ, έπεηηα νη δχν 

επφκελνη καγλήηεο πιεζηάδνπλ ην δεμί ζχλνξν, θαη ηέινο νη δχν επφκελνη καγλήηεο 

θηάλνπλ ζην δεμί ζχλνξν θαη κεηαθηλνχληαη πξνο ηα δεμηά κέρξη λα θηάζεη ην κέζν ηνπο 

ζην δεμί ζχλνξν. 

 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή ζε απηή ηε κέζνδν ρξεηάδεηαη ζηε ηνπνζέηεζε ηεο ζσζηήο θνξάο 

καγλήηηζεο ζηνλ λέν καγλήηε κφιηο ζρεκαηνπνηεζεί ζην αξηζηεξφ κέξνο ηεο γεσκεηξίαο, 

θαζψο θαη ζηελ εμαζθάιηζε ηεο παξνπζίαο ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ εληφο ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο ηνπ καγλήηε κέρξη λα δηαγξαθεί εληειψο απφ ηε δεμηά πιεπξά. 

Σν πιήξεο πξφγξακκα βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα  Α.  

 

Με απηφ ηνλ ηξφπν ππνινγίδεηαη ε πεπιεγκέλε ξνή γηα θαζέλα απφ ηα ηξία πελία ζε 

ζρέζε ζε ζρέζε κε ην κήθνο ή ηε γσλία ηεο κεηαθίλεζεο (ρήκα 4.7). Όπσο, ήηαλ 

αλακελφκελν ε κνξθή ηεο είλαη εκηηνλνεηδήο. ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ελεξγφο ηηκή 

ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο πνπ είλαη ρξήζηκε γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ θεθαιαίνπ 7. 

 

 
ρήκα 4.7: Πεπιεγκέλε ξνή ηεο θάζεο Α ζε ζρέζε κε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο. 

 

 

Ο ρξφλνο ηεο κεηαθίλεζεο ηζνχηαη κε ηελ κεραληθή γσλία πεξηζηξνθήο πξνο ηελ 

γσληαθή ηαρχηεηα. Έηζη, πξνθχπηεη ε ζρέζε ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ζε ζρέζε κε ηνλ 

ρξφλν ηεο κεηαθίλεζεο γηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Ζ ΖΔΓ πξνθχπηεη 

παξαγσγίδνληαο ηελ πεπιεγκέλε ξνή αλά θάζε σο πξνο ηνλ ρξφλν. ην ρήκα 4.8 

παξηζηάλεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο αλαπηπζζφκελεο ΖΔΓ θαη ησλ ηξηψλ θάζεσλ γηα 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 500RPM. Δθηφο απφ ηελ εκηηνλνεηδή κνξθή αμίδεη λα 

παξαηεξήζνπκε ηελ ζσζηή αλάπηπμε ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο κε δηαθνξά θάζεο 120
ο 

κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θάζεσλ. 
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ρήκα 4.8: Κπκαηνκνξθή ηεο αλαπηπζζφκελεο ΖΔΓ θαη ζηηο ηξεηο θάζεηο (n=500RPM) 

 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ρξεηάδεηαη λα ηνπνζεηεζεί θαηάιιειν 

ξεχκα ζην ηχιηγκα. Γηα λα γίλεη απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαθεξζνχλ ζε βαζηθέο 

ζρέζεηο πνπ ηζρχνπλ φηαλ ε γελλήηξηα παξάγεη κφλν ελεξγφ ηζρχ (cosθ=1) πνπ είλαη θαη 

ε πεξίπησζε πνπ ζα δνχκε ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο αλεκνγελλεηξηψλ απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 

ην ρήκα 4.9α παξηζηάλεηαη ην ηζνδχλακν θχθισκα κίαο αλεκνγελλήηξηαο κε ζχγρξνλε 

γελλήηξηα πνπ πξφθεηηαη λα ζπλδεζεί ζε κία κε ειεγρφκελε αλφξζσζε πιήξνπο γέθπξαο. 

Ζ αλφξζσζε επηβάιιεη κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ είζνδν ηνπ. Έηζη, ην ξεχκα 

γξακκήο είλαη ζπκθαζηθφ κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο, νπφηε πξνθχπηεη ην 

δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 4.9β. 

 

α)  

 

β)  

 

ρήκα 4.9: Ηζνδχλακν θχθισκα ζχγρξνλεο γελλήηξηαο ζε εθαξκνγή αλεκνγελλήηξηαο 

(α), δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηεο γελλήηξηαο ζπλδεδεκέλεο ζε αλνξζσηή(β).  
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Απφ ην δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα πξνθχπηνπλ εχθνια νη ζρέζεηο γηα ηε γσλία ηζρχνο δ: 

Ef

RsIrmsVt 
cos     (4.20)    

Ef

LsIrms e 



sin     (4.21) 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ηεο ελεξγνχ ηζρχνο 

ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο γελλήηξηαο θαη ησλ σκηθψλ απσιεηψλ ραιθνχ αλ αγλνήζνπκε ηηο 

πηζαλέο απψιεηεο ππξήλα ή ηηο απψιεηεο δηλνξεπκάησλ ηνπ ηπιίγκαηνο. 

RsIrmsIrmsVtP MH  2

/ 33   (4.22) 

Λχλνληαο ηελ εμίζσζε δεπηέξνπ βαζκνχ ππνινγίδεηαη ην ξεχκα γξακκήο: 

 

Rs

VtPRsVt

Irms
MH

2

3

4
/

2 

   (4.23) 

 

Με βάζε ηελ ζρέζε (4.21) ππνινγίδεηαη ζην ίδην πξφγξακκα ε γσλία ηζρχνο δ θαη 

εγθαζίζηαληαη θαηάιιεια εκηηνλνεηδή ξεχκαηα ζην ηχιηγκα. Σαπηφρξνλα κεηαθηλψληαο 

κε ηελ αληίζηνηρε γσληαθή ηαρχηεηα ηνλ δξνκέα, ππνινγίδεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

δχλακε κε ρξήζε ηνπ ηαλπζηή Maxwell, ε νπνία πνιιαπιαζηαδφκελε κε ηε κέζε αθηίλα 

ηεο κεραλήο δίλεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. 

 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο πνπ ππνινγίζηεθε γηα δηάθνξα ξεχκαηα 

γξακκήο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.10. ηελ επφκελν παξάγξαθν ζα ππνινγηζηεί ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή κε βάζε ην ηζνδχλακν θχθισκα ηεο γελλήηξηαο πνπ δίλεη πην 

αθξηβή απνηειέζκαηα. 

 

 
ρήκα 4.10: Ζιεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο κε βάζε ηελ 

πξνζνκνίσζε ζην FEMM. 
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4.2.3: Δπηδόζεηο ηεο γελλήηξηαο 

 

ηελ παξάγξαθν απηή γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο γξακκήο θαη ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ζα ππνινγηζηνχλ ρξήζηκα ειεθηξηθά θαη κεραληθά κεγέζε. Σν πιήξεο 

πξφγξακκα πνπ πινπνηήζεθε βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα Β 

 

Ζ ζρέζε ηεο ΖΔΓ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο είλαη σο γλσζηφλ γξακκηθή θαη 

παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 4.11α. Ζ γσλία ηζρχνο δ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (4.21). Ζ 

κηθξή ζχγρξνλε αληίδξαζεο νδεγεί ζε κηθξέο ηηκέο ηεο γσλίαο δ πνπ εμεγεί ηελ 

γξακκηθή ηεο ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο (ρήκα 4.11β). 

 
        (α)                (β) 

ρήκα 4.11: ΖΔΓ ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (α). Γσλία ηζρχνο δ ζε ζρέζε 

κε ην ξεχκα γξακκήο(β). 

 

 

Ζ ζρέζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο κε ην ξεχκα γξακκήο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 4.12. Γηα δεδνκέλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο φηαλ 

απμάλεηαη ην ξεχκα απμάλεηαη ε πηψζε ηάζεο θαη κεηψλεηαη ε ηεξκαηηθή ηάζε. Ζ 

γξακκηθή ηνπο ζρέζε νθείιεηαη ζηε κηθξή ηηκή ηεο ζχγρξνλεο απηεπαγσγήο. Γηα 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ε ΖΔΓ απμάλεηαη νπφηε απμάλεηαη θαη ε ηεξκαηηθή 

ηάζε. 

 

 
ρήκα 4.12: Σεξκαηηθή ηάζε ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο. 
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Ζ κεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο θαη ηεο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα δηάθνξα ξεχκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.13α θαη 4.13β αληίζηνηρα. Ζ ζρεδφλ γξακκηθή ζρέζε ηεο 

ηζρχνο κε ην ξεχκα γηα δεδνκέλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο νθείιεηαη ζηελ κηθξή κείσζε 

ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο κε ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ε παξαγφκελε ηζρχο απμάλεηαη. Ζ θαηά πξνζέγγηζε γξακκηθή ζρέζε ηεο 

ηζρχνο κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα δεδνκέλν ξεχκα νθείιεηαη ζηελ ζρεδφλ 

γξακκηθή ζρέζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Γηα κεγαιχηεξα 

ξεχκαηα ε παξαγφκελε ηζρχο απμάλεηαη. 

 

 
   (α)            (β) 

ρήκα 4.13: Ζιεθηξηθή ηζρχο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο(α). Ζιεθηξηθή ηζρχο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα δηάθνξα 

ξεχκαηα γξακκήο(β). 

 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο θαη ηεο κεραληθήο ξνπήο ζηνλ άμνλα ζε 

ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο ραξάζζνληαη ζην ρήκα 4.14α. Ωο γλσζηφλ ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ε αθξηβήο 

ζρέζε ηεο κε ην ξεχκα αλαγξάθεηαη ζην ρήκα 4.14α θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο ηνπ θεθαιαίνπ 7.  

 

 

 



68 

 

 
        (α)           (β) 

ρήκα 4.14: Ζιεθηξνκαγλεηηθή ξνπή θαη κεραληθή ξνπή ζηνλ άμνλα ζε ζρέζε κε ην 

ξεχκα γξακκήο(α). Απφδνζε ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα 

δηάθνξα ξεχκαηα γξακκήο(β). 

 

 

Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα δηάθνξα ξεχκαηα γξακκήο (ρήκα 4.14β) θαη ε κεηαβνιή ηεο 

απφδνζεο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο (ρήκα 4.15). Γηα 

δεδνκέλν ξεχκα, αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο νδεγεί ζε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο ελψ νη απψιεηεο πεξηζηξνθήο θαη δηλνξεπκάησλ απμάλνληαη 

ιηγφηεξν. Αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο γηα δεδνκέλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο νδεγεί ζε 

κεγαιχηεξεο απψιεηεο ραιθνχ πνπ είλαη νη θπξίαξρεο απψιεηεο ηεο γελλήηξηαο κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε απφδνζε ηεο.  

 

 

 
ρήκα 4.15: Απφδνζε ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο γηα δηάθνξεο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 - ΚΑΣΑΚΔΤΖ ΚΑΗ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ ΜΔΣΡΖΔΗ 

ΣΖ ΓΔΝΝΖΣΡΗΑ ΑΞΟΝΗΚΖ ΡΟΖ 
 

 

5.1: Σξόπνο θαηαζθεπήο ηεο γελλήηξηαο 

 

5.1.1: Καηαζθεπή ηνπ ζηάηε 

 

Ζ γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ ρσξίο ππξήλα ζηνλ ζηάηε παξνπζηάδεη 

απιφηεηα ζηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο. Ζ θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο βαζίζηεθε ζηηο 

ιεπηνκεξείο νδεγίεο πνπ βξίζθνληαη ζην [1] πξαγκαηνπνηήζεθε ρσξίο λα ρξεηάδνληαη 

εμεηδηθεπκέλα εξγαιεία νχηε θάπνηα ζεκαληηθή θαηαζθεπαζηηθή εκπεηξία. Σα βαζηθά 

εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ειεθηξηθή ζέγα, πξηφληα, ιίκεο, επηηξαπέδην 

δξάπαλν, ειεθηξηθφο ηξνρφο, ειεθηξνζπγθφιιεζε, βηδνιφγνο θ.α.  

 

Αξρηθά θαηαζθεπάδεηαη απφ μχιν ε κεραλή ρεηξφο πνπ ρξεζηκεχεη ζηελ πεξηέιημε ησλ 

πελίσλ θαη θαίλεηαη ζην ρήκα 5.1. Οη δηαζηάζεηο ηεο επηιέγνληαη ίζεο κε ηηο επηζπκεηέο 

εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο ησλ πελίσλ. Σπιίγνληαη 9 πελία απφ θαιψδην ηπιίγκαηνο 

δηακέηξνπ 1.5mm
2
 , φπνπ ην θαζέλα απνηειείηαη απφ 90 ειίγκαηα. 

 

 
ρήκα 5.1: Μεραλή ρεηξφο γηα ηελ πεξηέιημε ησλ πελίσλ. 

 

 

Σα πελία πξφθεηηαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε κία πιάθα απφ πνιπεζηεξηθή ξεηίλε πνπ ζα ηα 

θξαηά ζηε ζέζε ηνπο θαη ζα εμαζθαιίδεη κεραληθή αληνρή. Γηα λα γίλεη απηφ ρξεηάδεηαη 

λα θαηαζθεπαζηεί πξψηα έλα θαινχπη ζην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη έγρπζε ηεο 

ξεηίλεο. Σν θαινχπη θαηαζθεπάδεηαη απφ ηξία μχια ηχπνπ θφληξα πιαθέ φπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 5.2. Σν θάησ θφληξα πιαθέ είλαη ε βάζε θαη ην πάλσ ρξεζηκεχεη σο θαπάθη 

κεηά ηελ έγρπζε ηεο ξεηίλεο ψζηε ε πιάθα πνπ ζα πξνθχςεη λα είλαη επίπεδε. Σν κεζαίν 

θφβεηαη εζσηεξηθά ζε θαηάιιειεο δηαζηάζεηο ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ν ρψξνο ζηνλ νπνίν 

ζα ηνπνζεηεζνχλ ηα πελία. Παξάιιεια, θφβεηαη έλαο κηθξφο δίζθνο ηδίνπ πάρνπο πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηνπ κεζαίνπ θφληξα πιαθέ ψζηε ε πιάθα πνπ ζα πξνθχςεη λα 

είλαη θελή ζην θέληξν ηεο γηα λα κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη ν άμνλαο ηεο γελλήηξηαο. 
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ρήκα 5.2: Καινχπη θαηαζθεπήο ηνπ ζηάηε. 

 

 

ηε ζπλέρεηα ηα πελία ηνπνζεηνχληαη ζην θαινχπη ρσξίο ην θαπάθη ηνπ ζε ζέζεηο πνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο γελλήηξηαο πεξηκεηξηθά 

θαη κε ζπκκεηξηθφ ηξφπν (ρήκα 5.3). Δθφζνλ ππάξρνπλ ηξία πελία αλά θάζε, θάζε 

πελίν ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ηα πελία κε ηα νπνίν ζρεκαηίδεη γσλία 120
ν
 σο πξνο ην 

θέληξν, ν νπδέηεξνο θφκβνο πξνθχπηεη ζπλδένληαο ηε κία άθξε ησλ θαισδίσλ ησλ ηξηψλ 

θάζεσλ θαη ε άιιε άθξε ησλ θαισδίσλ ησλ ηξηψλ θάζεσλ θαηαιήγεη ζηελ έμνδν. Οη 

ζπλδέζεηο γίλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο θνιιεηήξη . 

 

 
ρήκα 5.3: ηαζεξνπνίεζε ησλ πελίσλ ζηηο επηζπκεηέο ζέζεηο θαη πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο. 

 

 

Έρνληαο εμαζθαιίζεη πσο νη ζέζεηο ησλ πελίσλ είλαη ζσζηέο ζην θαινχπη έξρεηαη ε ψξα 

γηα ηελ έγρπζε ηεο ξεηίλεο. Πξψηα ηνπνζεηείηαη θεξί ζηα ζεκεία πνπ δελ πξέπεη λα 
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θνιιήζνπλ κε ηελ πιάθα ξεηίλεο, φπσο είλαη ν θεληξηθφο δίζθνο θαη ηα ηνηρψκαηα. Ζ 

πνιπεζηεξηθή ξεηίλε βξίζθεηαη ζε πγξή κνξθή θαη γηα λα ζηεξενπνηεζεί ρξεηάδεηαη λα 

αλακεηρζεί κε θαηάιιειε πνζφηεηα θαηαιχηε ν νπνίνο θαη απηφο είλαη ζε πγξή κνξθή. 

ην κείγκα ηνπνζεηείηαη θαηάιιειε πνζφηεηα ηαιθ ψζηε λα πξνζηεζεί φγθνο. 

Παξάιιεια, ηνπνζεηνχληαη δχν ιεπηά θχιια απφ παινλήκαηα ζηηο δχν εμσηεξηθέο 

πιεπξέο ηνπ ζηάηε ψζηε λα πξνζδνζεί κεραληθή αληνρή. Οη αλαινγίεο νη νπνίεο 

εμαξηψληαη θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο πξέπεη λα ηεξεζνχλ απζηεξά 

ψζηε λα απνθεπρζεί αδπλακία ζηεξενπνίεζεο ή πξφσξε ζηεξενπνίεζε ηνπ κείγκαηνο. 

ηε ζπλέρεηα ην θαινχπη απνζπλαξκνινγείηαη μεβηδψλνληαο ηηο βίδεο πνπ ζπγθξαηνχλ 

ηα ηξία θφληξα πιαθέ θαη αθαηξείηαη ε έηνηκε πιάθα ηνπ ζηάηε (ρήκα 5.4).  

 

(α)  

 

 

(β)  

 

ρήκα 5.4: (α) Ζ πιάθα ηνπ ζηάηε κέζα ζην θαινχπη κεηά ηελ ζηεξενπνίεζε ηεο 

ξεηίλεο. (β) Ζ πιάθα ηνπ ζηάηε έηνηκε γηα ηνπνζέηεζε. 
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5.1.2: Καηαζθεπή ηνπ δξνκέα 

 

Ο δξνκέαο απνηειείηαη απφ δχν ραιχβδηλνπο δίζθνπο πεξηκεηξηθά ησλ νπνίσλ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη κφληκνη καγλήηεο. Αξρηθά αθαηξείηαη απφ ην θέληξν ησλ δίζθσλ θπθιηθφο 

δίζθνο θαηάιιειεο δηακέηξνπ ψζηε λα κπνξεί γίλεη ε ζχλδεζε κε ην ξνπιεκάλ θαη λα 

κεησζεί ε κάδα ηνπ δξνκέα. ηε ζπλέρεηα αλνίγνληαη ηέζζεξηο ηξχπεο ζηνλ θάζε δίζθν 

κε ην επηηξαπέδην δξάπαλν γηα λα πεξάζεη ν άμνλαο ηεο γελλήηξηαο πνπ απνηειείηαη απφ 

ηέζζεξηο ληίδεο. Γχν ηξχπεο κε ζπείξσκα αλνίγνληαη κε βηδνιφγν ζηνλ έλα δίζθν ψζηε 

λα δηεπθνιπλζεί ε ζπλαξκνιφγεζε. 

 

Έπεηηα, ηνπνζεηνχληαη νη 24 κφληκνη καγλήηεο πεξηκεηξηθά ησλ δχν δίζθσλ κε βάζε ηελ 

εζσηεξηθή δηάκεηξν ηεο γελλήηξηαο κε ζπκκεηξηθφ ηξφπν. Γηαδνρηθνί καγλήηεο ζηνλ ίδην 

δίζθν έρνπλ αληίζεηε πνιηθφηεηα θαη αληηθξηζηνί καγλήηεο ζηνλ απέλαληη δίζθν έρνπλ 

επίζεο αληίζεηε πνιηθφηεηα. Οη καγλήηεο ηνπνζεηνχληαη κε ηζρπξή θφιια.  

 

Γηα επηπιένλ κεραληθή αληνρή θαη ζηαζεξνπνίεζε ησλ καγλεηψλ πάλσ ζηνπο δίζθνπο, ν 

θάζε δίζθνο κε ηνπο αληίζηνηρνπο καγλήηεο ηνπνζεηείηαη κέζα ζε κία πιάθα ξεηίλεο. Με 

παξφκνην ηξφπν κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ θαινππηνχ ηνπ ζηάηε, θαηαζθεπάδνληαη ηα 

θαινχπηα ηνπ δξνκέα ρξεζηκνπνηψληαο ηξία θφληξα πιαθέ γηα ην θαζέλα θαη 

ηνπνζεηψληαο έλαλ θεληξηθφ μχιηλν δίζθν εθεί απφ φπνπ αξρηθά είρε αθαηξεζεί ράιπβαο. 

ηε ζπλέρεηα, αθνχ απισζεί ην θεξί, ηνπνζεηείηαη θχιιν απφ παινλήκαηα ζηε πιεπξά 

πνπ βξίζθνληαη νη καγλήηεο ηνπ θάζε δίζθνπ γηα επηπιένλ κεραληθή αληνρή, γίλεηαη 

έγρπζε ηνπ κείγκαηνο πνιπεζηεξηθήο ξεηίλεο, θαηαιχηε θαη ηαιθ θαη ν δίζθνο είλαη 

έηνηκνο (ρήκα 5.5). 

 

 
ρήκα 5.5: Ο έλαο δίζθνο ηνπ δξνκέα έηνηκνο γηα ηνπνζέηεζε. 
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5.1.3: Υαιύβδηλε θαηαζθεπή ζηήξημεο 

 

Έρνληαο, εηνηκάζεη ηνλ ζηάηε θαη ηνλ δξνκέα ηεο γελλήηξηαο πξνθχπηεη ε αλάγθε 

ζχλδεζεο ηνπο κε ηνλ ηζηφ ζηήξημεο, ηελ έιηθα θαη ηελ νπξά ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνζπγθφιιεζε δεκηνπξγείηαη ε θαηαζθεπή πνπ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 5.6. 

 

 
ρήκα 5.6: Ζ ραιχβδηλε θαηαζθεπή ζηήξημεο. 

 

 

Έλαο ζσιήλαο θαηάιιειεο δηακέηξνπ ηνπνζεηείηαη ζην δεμί κέξνο ηεο θαηαζθεπήο 

ζηήξημεο θαη πξνζαξκφδεηαη ζηνλ θαηαθφξπθν ηζηφ ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Σνπνζεηψληαο 

γξάζν ζην ζσιήλα θαη ζηνλ ηζηφ γίλεηαη εθηθηή ε πεξηζηξνθή ηεο αλεκνγελλήηξηαο σο 

πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο ζηελ θχξηα θαηεχζπλζε ηνπ 

αλέκνπ (ζχζηεκα yaw). Γηα ηελ ζηήξημε ηνπ δξνκέα ρξεζηκνπνηείηαη έλα ξνπιεκάλ 

απηνθηλήηνπ (κνπαγηέ) ζην νπνίν πεξλνχλ νη ηέζζεξηο ληίδεο ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη 

πξνζαξκφδεηαη κε βίδεο ζηε ραιχβδηλε θαηαζθεπή ζηήξημεο. Σν ξνπιεκάλ απηφ είλαη 

κεγάιν θαη ζηηβαξφ θαη κφλν ηνπ αξθεί γηα ηε ζηήξημε ηνπ δξνκέα ηεο γελλήηξηαο θαη 

ηεο έιηθαο. Ο ζηάηεο ζηεξίδεηαη ζε ηξία ζηαζεξά ζεκεία πάλσ ζηε ραιχβδηλε 

θαηαζθεπή. Μία ειαθξηά θιίζε πξνο ηα πάλσ ζε ζρέζε κε ην νξηδφληην επίπεδν δίλεηαη 

ζηε ραιχβδηλε θαηαζθεπή ψζηε ζε πεξίπησζε ηζρπξνχ αλέκνπ λα κελ είλαη δπλαηή ε 

πξφζθξνπζε ηεο έιηθαο πάλσ ζηνλ θαηαθφξπθν ηζηφ.  

 

Σέινο έλαο κηθξφηεξνο ζσιήλαο ηνπνζεηείηαη ζην πίζσ δεμί κέξνο ηεο θαηαζθεπήο ζε 

θαηάιιειε γσλία σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν ζσιήλα. ε απηφλ πξνζαξκφδεηαη έλαο 

άιινο ζσιήλαο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηελ νπξά ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Οη δχν απηνί 

ζσιήλεο επηηξέπνπλ ηελ ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ηεο θαηαζθεπήο ζηήξημεο θαη ηεο νπξάο 

ψζηε ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο αλέκνπ ε έιηθα λα εθηξέπεηαη απφ ηελ θχξηα θαηεχζπλζε ηνπ 

αλέκνπ (ζχζηεκα furling) γηα ηελ πξνζηαζία ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Σέινο, φια ηα 

ραιχβδηλα κέξε πξέπεη λα πεξαζηνχλ κε αληηζθσξηαθφ ρξψκα. 
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5.1.4: πλαξκνιόγεζε ηεο γελλήηξηαο 

 

Γηα λα γίλεη ε ζπλαξκνιφγεζε ηεο γελλήηξηαο κε επθνιία ηνπνζεηείηαη ε θαηαζθεπή 

ζηήξημεο ζε θαηαθφξπθν ηζηφ ρακεινχ χςνπο. Οη ηέζζεξηο ληίδεο ηνπ άμνλα 

πεξηζηξνθήο πξνζαξκφδνληαη πάλσ ζην ξνπιεκάλ. Πξψηα ηνπνζεηείηαη ν πίζσ δίζθνο 

ηνπ δξνκέα κέρξη λα αθνπκπήζεη ζην θηλνχκελν κέξνο ηνπ ξνπιεκάλ. Γηα λα θξαηηέηαη 

ζηαζεξή ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν δίζθσλ ηνπ δξνκέα ηνπνζεηνχληαη δηαδνρηθά 

παμηκάδηα ζηηο ληίδεο. ηε ζπλέρεηα ε πιάθα ηνπ ζηάηε σζείηαη πξνο ηνλ πίζσ δίζθν ηνπ 

δξνκέα θαη βηδψλεηαη πξνζσξηλά ζηα ηξία ζεκεία ζηήξημεο ηεο (ρήκα 5.7). Γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ εκπξφζζηνπ δίζθνπ ηνπ δξνκέα ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ιφγσ ησλ 

ειθηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ καγλεηψλ ησλ δχν δίζθσλ, πνπ κπνξεί 

λα πξνθαιέζνπλ πξφβιεκα θαηά ηε ζπλαξκνιφγεζε. Γηα απηφ ηνπνζεηνχληαη βίδεο ζηηο 

δχν ηξχπεο κε ζπείξσκα πνπ αλνίρηεθαλ ζηνλ κπξνζηά δίζθν ηνπ δξνκέα. Ο δίζθνο 

ζπξψρλεηαη κέρξη νη δχν βίδεο λα αθνπκπήζνπλ ηνλ άιιν ραιχβδηλν δίζθν. ηε ζπλέρεηα 

μεβηδψλνληαο ηηο βίδεο αξγά γίλεηαη νκαιά ε ηνπνζέηεζε θαη ηνπ δεχηεξνπ δίζθνπ.  

 

 
ρήκα 5.7: πλαξκνιφγεζε ηεο γελλήηξηαο. 

 

Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν δίζθσλ ηνπ δξνκέα έρεη θαζνξηζηεί απφ ηα παμηκάδηα πνπ 

βξίζθνληαη αλάκεζα ηνπο πάλσ ζηηο ληίδεο ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο. Ο ζηάηεο ηψξα 

πξνζαξκφδεηαη ψζηε λα απέρεη ίζε απφζηαζε απφ ηνπο δχν δίζθνπο θαη βηδψλεηαη 

νξηζηηθά. Ηδηαίηεξε πξνζνρή ρξεηάδεηαη ψζηε ε απφζηαζε ηνπ ζηάηε απφ θάζε έλαλ απφ 

ηνπο δχν δίζθνπο λα είλαη γχξσ ζην 1mm. Μηθξφηεξε απφζηαζε απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα 

επαθήο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα θαηά ηελ πεξηζηξνθή, ελψ κεγαιχηεξε απφζηαζε 

κεηψλεη ηελ καγλεηηθή επαγσγή ζην δηάθελν ηεο κεραλήο. Σειεηψλνληαο, ζηηο ηέζζεξηο 

ληίδεο ηνπ άμνλα ηνπνζεηείηαη πξψηα ν πίζσ μχιηλνο δίζθνο ηεο πιήκλεο ηεο έιηθαο, ελ 

ζπλερεία ηα ηξία πηεξχγηα θαη κεηά ν κπξνζηά δίζθνο ηεο πιήκλεο θαη βηδψλνληαη κε 

παμηκάδηα. ε φιεο ηηο βίδεο ηνπνζεηείηαη θαηάιιειν πιηθφ πνπ εκπνδίδεη ην μεβίδσκα 

ηνπο. 
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5.2 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

 

 

5.2.1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη κεηξνύκελα κεγέζε 

 

Μεηά ηελ θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο, θξίζεθε ζθφπηκε ε κέηξεζε ηεο ζην εξγαζηήξην 

ειεθηξηθψλ κεραλψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ.  

 

Ζ γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο ζπλδέζεθε κε έλαλ θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο 

ηνπνζεηψληαο κία έλσζε ζηνπο άμνλεο ησλ δχν κεραλψλ (ρήκα 5.8). Δπηιέρζεθε ν DC 

θηλεηήξαο ράξε ζηελ επθνιία κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ κέζσ ηεο 

ηάζεο ηνπ ηπκπάλνπ ηνπ. Ο DC θηλεηήξαο είλαη μέλεο δηέγεξζεο θαη νλνκαζηηθή ηζρχνο 

2.7kW. 

 

 
ρήκα 5.8: Πξαγκαηνπνίεζε πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζην εξγαζηήξην ειεθηξηθψλ 

κεραλψλ ηνπ Δ.Μ.Π. 

 

 

Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κεηξήζεθε κε ζηξνθφκεηξν ζηνρεχνληαο ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο. Αλαινγηθά βνιηφκεηξα θαη ακπεξφκεηξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

κέηξεζε ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ ηνπ ηπκπάλνπ ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ ηπκπάλνπ 

θαη ηεο δηέγεξζεο ηνπ DC θηλεηήξα. 
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5.2.2 Ζιεθηξεγεξηηθή δύλακε ηεο γελλήηξηαο θαη DC ηάζε αλνηρηνθύθισζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο  

 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ΖΔΓ πνπ επάγεηαη ζηνλ ζηάηε αξθεί ε κέηξεζε ηεο ηάζεο 

αλνηρηνθχθισζεο ηεο γελλήηξηαο. Μεηαβάιινληαο ηελ ηάζε ηνπ ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα 

κεηαβάιινληαη νη ζηξνθέο ηνπ. Γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ ζηξνθψλ κεηξάκε κε έλα 

βνιηφκεηξν ηελ θαζηθή ηάζε αλνηρηνθχθισζεο θαη γηα ηηο ηξεηο θάζεηο θαη ηηο 

θαηαγξάθνπκε ζηνλ Πίλαθα 5.1. Δπίζεο, κε ηε ρξήζε ςεθηαθνχ παικνγξάθνπ θαη ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Tie Pie Multichannel βιέπνπκε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηελ κνξθή ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηεο πνιηθήο ΖΔΓ (ρήκα 5.9α) θαζψο θαη ηελ αλάιπζε Fourier γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ αξκνληθψλ ηεο ηάζεο (ρήκα 5.9β) ζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 500RPM 

πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπρλφηεηα 50Hz, εθφζνλ ε γελλήηξηα έρεη 12 πφινπο. 

 

n(RPM) Efa(V) Efb(V) Efc(V) Efavg(V) 

63,3 6,0 6,5 5,5 6,0 

85,5 8,0 8,5 8,0 8,2 

98,2 9,0 9,5 9,0 9,2 

116,1 10,5 11,0 10,5 10,7 

147,5 14,0 14,5 14,0 14,2 

167,1 15,5 16,0 15,5 15,7 

181,2 17,0 17,5 17,0 17,2 

200,6 19,0 19,5 19,0 19,2 

219,6 20,5 21,0 21,0 20,8 

237,7 22,5 23,0 22,5 22,7 

260,7 24,5 25,0 25,0 24,8 

281,2 26,5 27,5 26,5 26,8 

303,6 28,5 29,5 29,0 29,0 

323,7 30,0 31,5 31,0 30,8 

340,0 31,5 33,0 32,5 32,3 

360,5 33,5 35,0 34,5 34,3 

382,2 35,5 37,0 36,5 36,3 

399,4 37,0 38,5 38,0 37,8 

423,0 39,0 41,0 40,0 40,0 

439,4 40,5 42,5 41,5 41,5 

462,3 43,0 44,5 44,0 43,8 

482,4 44,5 46,5 46,0 45,7 

502,0 46,0 48,5 47,5 47,3 

523,6 48,0 50,5 49,5 49,3 

538,1 49,5 52,0 51,0 50,8 

560,3 51,5 54,0 53,0 52,8 

580,0 53,0 56,0 55,0 54,7 

602,5 55,0 58,0 58,0 57,0 

 

Πίλαθαο 5.1: ρέζε ησλ θαζηθψλ ΖΔΓ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη γηα ηηο ηξεηο 

θάζεηο. 
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(α)

 
 

(β)

 
 

ρήκα 5.9: Μεηξήζεηο ςεθηαθνχ παικνγξάθνπ: (α) Κπκαηνκνξθή ηεο πνιηθήο ΖΔΓ γηα 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 500RPM. (β) Αλάιπζε Fourier ηεο ΖΔΓ γηα ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο 500RPM. 

 

 

Απφ ην ζρήκα είλαη εκθαλέο πσο ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο είλαη εκηηνλνεηδήο. Ζ 

αλάιπζε Fourier επηβεβαηψλεη πσο εθηφο απφ ηελ ζεκειηψδε ζπληζηψζα αξκνληθέο 

κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηαο δελ ππάξρνπλ. Ζ εκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή ηεο ΖΔΓ ήηαλ 

αλακελφκελε θαη έρεη εμεγεζεί ζηελ παξάγξαθν 3.5.2.2. 

 

Δπίζεο, απφ ηνλ Πίλαθα 1 θαη ην ρήκα 5.9α παξαηεξνχκε πσο νη ηηκέο ησλ ηξηψλ 

θάζεσλ είλαη θνληηλέο θαη πσο ππάξρεη θαιή ζπκκεηξία κεηαμχ ηνπο. Οη κηθξέο 

απνθιίζεηο νθείινληαη ζε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ειηγκάησλ αλά θάζε ιφγσ ζθάικαηνο 

θαηά ηελ πεξηέιημε. 

 

ηε ζπλέρεηα κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα1 αλαπαξηζηνχκε γξαθηθά ηε ζρέζε 

ηνπ κέζνπ φξνπ ηεο ΖΔΓ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (ρήκα 5.10). ην ίδην 

δηάγξακκα παξηζηάλεηαη ε ζρέζε ηεο ΖΔΓ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνπ πξνέθπςε 

απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο παξαγξάθνπ 4.2.3. 
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ρήκα 5.10: ρέζε ηεο θαζηθήο ΖΔΓ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κε βάζε ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

 

 

Ζ ΖΔΓ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, εθφζνλ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο 

ζην ηχιηγκα. Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζρέζε ησλ δχν κεγεζψλ γηα ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο θαη ηηο ηηκέο ηεο πξνζνκνίσζεο ππνινγίδνληαη κε γξακκηθή 

παξεκβνιή θαη θαίλνληαη ζην ρήκα 5.10. 

 

Γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 500RPM ε απφθιηζε ηεο ηηκήο ηεο πξνζνκνίσζεο απφ ηε 

κεηξνχκελε είλαη 9,9%. Ζ ηηκή απηή ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή, εθφζνλ αθελφο ε κέζνδνο 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εκπεξηέρεη ζθάικα, θαη αθεηέξνπ ε γεσκεηξία ηεο 

πξνζνκνίσζεο έρεη γίλεη γηα ιφγνπο απιφηεηαο δηζδηάζηαηε. Δπίζεο, ζθάικα 

εκπεξηέρεηαη θαη ζηηο κεηξνχκελεο ηηκέο. 

 

H ελεξγφο ηηκή ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ζε θελφ θνξηίν κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα 

ηαρχηεηα 500RPM κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα: 

Wb
f

Ef
fluxoc 15.0

502

3.47

2









 

 

Ζ γελλήηξηα θαηά ηε ιεηηνπξγία αλεκνγελλήηξηαο ζπλδέεηαη κε κία κε ειεγρφκελε 

αλφξζσζε. Έηζη, ζην εξγαζηήξην ζπλδένπκε ηηο ηξεηο θάζεηο ηεο γελλήηξηαο κε κία 

ηξηθαζηθή κε ειεγρφκελε εκηαλφξζσζε θαη κεηξάκε ηελ αλνξζσκέλε ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο Vdc-oc. Οη κεηξνχκελεο ηηκέο θαηαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. 
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n(RPM) EfaV) Efb(V) Efc() Efavg(V) 

Vdc-oc(V) 

measured 

   Vdc-oc(V) 

   calculated 

100,40 9,50 9,50 9,50 9,50 22,00 22,21 

201,80 19,00 19,50 19,00 19,17 45,00 44,82 

300,20 28,00 29,00 28,50 28,50 67,00 66,64 

402,40 37,00 39,00 38,00 38,00 90,00 88,85 

500,00 46,00 48,00 47,50 47,17 112,50 110,29 

606,80 55,50 58,50 57,50 57,17 137,50 133,67 

 

Πίλαθαο 5.2: Σηκέο ησλ θαζηθψλ ΖΔΓ θαη ηεο DC ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο ζε δηαθνξέο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. 

 

 

ηελ 6
ε
 ζηήιε ηνπ πίλαθα θαηαγξάθνληαη νη κεηξνχκελεο ηηκέο ελψ ζηελ 7

ε
 νη 

ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηεο DC ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο κε βάζε ηελ ζρέζε [24]: 

VacVdc  35.13  

Ζ κέγηζηε απφθιηζε κεηαμχ πξαγκαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ ηηκψλ ππνινγίδεηαη 2.78%  

θαη είλαη ηθαλνπνηεηηθή. 

 

 

5.2.3: Σεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο ππό κεηαβιεηό θνξηίν  

 

πλδένπκε ηελ γελλήηξηα κε έλα ηξηθαζηθφ ζπκκεηξηθφ θαζαξά σκηθφ κεηαβιεηφ 

θνξηίν. Μεηαβάιινληαο ηελ αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ κεηαβάιιεηαη ην ξεχκα πνπ ην 

δηαξξέεη άξα θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο. Έηζη, θάζε θνξά πνπ 

απμάλνπκε ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ, νη ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο κεηψλνληαη θαη γηα λα ηηο 

θξαηήζνπκε ζηελ επηζπκεηή ηηκή ρξεηάδεηαη λα δψζνπκε παξαπάλσ ηζρχ ζηνλ DC 

θηλεηήξα. ην εξγαζηήξην κεηξήζακε ηελ κεηαβνιή ηεο ηάζεο κε ην θνξηίν γηα 

n=500RPM θαη γηα ξεχκα κέρξη Ι=3A. Ηδαληθά ζα παίξλακε κέηξεζε κέρξη θαη  Ι=12Α, 

αιιά ν DC θηλεηήξαο δελ κπνξνχζε λα δψζεη πεξηζζφηεξε ηζρχ ζηηο 500 ζηξνθέο ρσξίο 

λα ππεξζεξκαλζεί. Ζ απνπζία φκσο ππξήλα ζην ζηάηε ηεο γελλήηξηαο πνπ ζεκαίλεη 

απνπζία καγλεηηθνχ θνξεζκνχ θαη παξάιιεια κηθξή ηηκή ηεο απηεπαγσγήο νδεγεί ζε 

γξακκηθή ζρέζε ηνπ ξεχκαηνο κε ηελ ηάζε. 

 

ηνλ Πίλαθα 5.3 θαηαγξάθνπκε κε έληνλα γξάκκαηα ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο 

ηεξκαηηθήο θαζηθήο ηάζεο ηεο γελλήηξηαο γηα ξεχκα γξακκήο απφ Ι=1Α κέρξη Ι=2,8Α. 

Υξεζηκνπνηψληαο γξακκηθή παξεκβνιή ππνινγίδνπκε ηηο ηηκέο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο γηα 

ξεχκα κέρξη ζρεδφλ 13Α. Ζ ειεθηξηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο γηα θαζαξά σκηθφ θνξηίν 

ππνινγίδεηαη θαηά ηα γλσζηά απφ ηε ζρέζε: 

IVtPel  3  
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I(A) Vt(V) Pel(W) 

1,0 46,5 139,5 

2,0 46,0 276,0 

2,8 45,5 382,2 

3,7 45,0 504,0 

4,6 44,5 618,6 

5,5 44,0 730,4 

6,4 43,5 839,6 

7,3 43,0 946,0 

8,2 42,5 1049,8 

9,1 42,0 1150,8 

10,0 41,5 1249,2 

10,9 41,0 1344,8 

11,8 40,5 1437,8 

12,7 40,0 1528,0 
Πίλαθαο 5.3: Σεξκαηηθή θαζηθή ηάζε θαη ειεθηξηθή ηζρχο γηα δηάθνξα ξεχκαηα 

γξακκήο.  

 

 

ηε ζπλέρεηα κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.3 αλαπαξηζηνχκε γξαθηθά ηε 

ζρέζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο κε ην ξεχκα γξακκήο (ρήκα 5.11) θαζψο θαη ηε ζρέζε ηεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο κε ην ξεχκα γξακκήο (ρήκα 5.12). ηα ίδηα 

δηαγξάκκαηα παξηζηάλνληαη νη ζρέζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

παξαγξάθνπ 4.2.3. Όπσο εμεγήζακε παξαπάλσ ε ζρέζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο είλαη γξακκηθή, νπφηε κε γξακκηθή παξεκβνιή ππνινγίδνπκε ηηο εμηζψζεηο γηα 

ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο θαη ηελ πξνζνκνίσζε. 

 
ρήκα 5.11: ρέζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο κε ην ξεχκα γξακκήο κε βάζε ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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Γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 500RPM θαη ξεχκα γξακκήο 5A ε απφθιηζε κεηαμχ ηεο ηηκήο 

ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηεο κεηξνχκελεο είλαη 10,8%. Ζ απφθιηζε απηή νθείιεηαη θπξίσο 

ζηελ δηαθνξά ζηηο αλαπηπζζφκελεο ΖΔΓ θαη ιηγφηεξν ζηελ πηψζε ηάζεο ζηελ ζχγρξνλε 

αληίδξαζε θαη ηελ αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο εθφζνλ ε θιίζε ησλ δχν επζεηψλ παίξλεη 

θνληηλέο ηηκέο. 

 

 
ρήκα 5.12: ρέζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο κε ην ξεχκα γξακκήο κε βάζε 

ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

Με ηε ρξήζε ςεθηαθνχ παικνγξάθνπ θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο Tie Pie Multichannel 

βιέπνπκε ηελ κνξθή ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο πνιηθήο ηεξκαηηθήο ηάζεο γηα ξεχκα 

γξακκήο 3Α (ρήκα 5.13α) θαζψο θαη ηελ αλάιπζε Fourier (ρήκα5.13β), φπνπ νη 500 

ζηξνθέο αληηζηνηρνχλ ζε ζπρλφηεηα 50 Hz. Δπίζεο, ζην ίδην ζρήκα θαίλεηαη θαη ε 

θπκαηνκνξθή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο. 

 

Ζ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο φπσο ήηαλ αλακελφκελν εμαθνινπζεί λα είλαη εκηηνλνεηδήο 

φπσο θαη ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη απφ ην σκηθφ θνξηίν. Ζ αλάιπζε 

Fourier επηβεβαηψλεη πσο εθηφο απφ ηελ ζεκειηψδε ζπληζηψζα, αξκνληθέο κεγαιχηεξεο 

ηάμεο δελ ππάξρνπλ. Ζ πηψζε ηάζεο ζηε γελλήηξηα νθείιεηαη θπξίσο ζηελ σκηθή 

αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο θαη φρη ηφζν ζηελ επαγσγηθή αληίδξαζε ε νπνία παίξλεη 

κηθξέο ηηκέο. 
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(α)  

 

 

(β)

 
 

ρήκα 5.13: Μεηξήζεηο ςεθηαθνχ παικνγξάθνπ: (α) Κπκαηνκνξθή ηεο πνιηθήο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 500RPM θαη ξεχκα γξακκήο 3Α. (β) 

Αλάιπζε Fourier ηεο πνιηθήο ηεξκαηηθήο ηάζεο γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 500RPM θαη 

ξεχκα γξακκήο 3Α. 

 

 

5.2.4: Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηεο γελλήηξηαο 

 

Ζ αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο κεηξήζεθε κεηά ην πέξαο ησλ πξνεγνχκελσλ πεηξακάησλ 

ψζηε λα έρεη αλαπηπρζεί ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζηε κεραλή. Σν ηχιηγκα ηεο 

γελλήηξηαο είλαη ζε ζπλδεζκνινγία αζηέξα κε ηνλ νπδέηεξν λα βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ 

ηεο γελλήηξηαο. Υξεζηκνπνηψληαο έλα ηξνθνδνηηθφ εθαξκφδνπκε κία DC ηάζε ζε δχν 

θάζεηο θαη  κεηξάκε ην DC ξεχκα. Απφ ην λφκν ηνπ Ohm 
I

V
R  ππνινγίδνπκε ηελ 

αληίζηαζε ησλ δχν θάζεσλ θαη βξίζθνπκε ηε κέζε ηηκή ηεο αληίζηαζεο. Αθνινπζνχλ νη 

κεηξήζεηο θαη νη ππνινγηζκνί ζηνλ Πίλαθα 5.4. 
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Φάσεις Α-B   

Ι(A) VA-B(V) RA-B(Ω) 

1,340 1,700 1,269 

2,070 2,600 1,256 

3,320 4,100 1,235 

Φάσεις Α-C   

Ι(A) VA-C(V) RA-C(Ω) 

1,040 1,300 1,250 

2,110 2,600 1,232 

3,320 4,100 1,235 

Φάσεις B-C   

Ι(A) VB-C(V) RB-C(Ω) 

1,100 1,300 1,182 

2,100 2,500 1,190 

3,330 4,000 1,201 

    Ravg=1,228Ω 
Πίλαθαο 5.4: Τπνινγηζκφο ηεο σκηθήο αληίζηαζεο δχν θάζεσλ απφ ην κεηξνχκελν 

ξεχκα θαη ηελ κεηξνχκελε ηάζε. 

 

 

Γηα λα βξνχκε ηε κέζε ηηκή ηεο αληίζηαζε κίαο θάζεο δηαηξνχκε ηελ κέζε ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο δχν θάζεσλ δηα δχν. Έηζη πξνθχπηεη: 

 Rθ=0.614Ω  

πγθξίλνληαο κε ηελ ηηκή πνπ ππνινγίζακε κε αλαιπηηθφ ηξφπν ζηελ παξάγξαθν 4.1.3 

νη ηηκέο παξνπζηάδνπλ κηθξή απφθιηζε. 

 

Αληίζηνηρα, έλαο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο ζχγρξνλεο απηεπαγσγήο ηεο γελλήηξηαο 

γίλεηαη κε ηε δνθηκή βξαρπθπθιψκαηνο. ηελ πεξίπησζε φκσο ηεο γελλήηξηαο αμνληθήο 

ξνήο ρσξίο ππξήλα ζην ζηάηε, ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο είλαη πνιχ κηθξή θαη δελ κπνξεί 

λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν. Έηζη, ζα αξθεζηνχκε ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο απηεπαγσγήο κε αλαιπηηθφ ηξφπν πνπ γίλεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.1.3. 

 

 

5.2.5 Τπνινγηζκόο ηεο απόδνζεο ηεο γελλήηξηαο ζπλδεδεκέλε κε σκηθό θνξηίν. 

 

Ζ απφδνζε ηεο γελλήηξηαο ηζνχηαη κε ηελ ειεθηξηθή ελεξγφ ηζρχ πνπ παξάγεη ε 

γελλήηξηα πξνο ηελ κεραληθή ηζρχ πνπ δέρεηαη ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο. Ζ 

ειεθηξηθή ηζρχο κεηξηέηαη εχθνια κε ρξήζε βνιηφκεηξνπ θαη ακπεξνκέηξνπ. Ζ 

κεραληθή ηζρχο κπνξεί επίζεο λα κεηξεζεί εχθνια κεηξψληαο ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηεο γελλήηξηαο κε έλα ζηξνθφκεηξν θαη ηεο κεραληθήο ξνπήο πνπ αζθείηαη πάλσ ζηνλ 

άμνλα ηεο. 
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Λφγσ κε δηαζεζηκφηεηαο κεηξεηηθνχ νξγάλνπ γηα ηελ κεραληθή ξνπή, αθνινπζήζεθε 

κία πην ζχλζεηε θαη ιηγφηεξε αθξηβήο κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο απφδνζεο ηεο 

γελλήηξηαο. 

 

Βνιηφκεηξα θαη ακπεξφκεηξα ηνπνζεηήζεθαλ ζην ηχκπαλν θαη ζηε δηέγεξζε ηνπ DC 

θηλεηήξα ψζηε λε κπνξεί λα κεηξεζεί ε ειεθηξηθή ηζρχο εηζφδνπ ηνπ θηλεηήξα. 

Αθαηξψληαο απφ ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ηνπ θηλεηήξα ηηο απψιεηεο ραιθνχ θαη ππξήλα 

θαζψο θαη ηηο απψιεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ κεραληθή ηζρχ 

εμφδνπ ηνπ θηλεηήξα. Ζ κεραληθή ηζρχο εμφδνπ ηνπ θηλεηήξα είλαη ε κεραληθή ηζρχο 

εηζφδνπ ηεο γελλήηξηαο. Οπφηε, δηαηξψληαο ηελ ειεθηξηθή ηζρχ εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο κε 

ηελ κεραληθή ηζρχ εηζφδνπ ηεο βξίζθνπκε ηελ απφδνζε ηεο. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε ειεθηξηθή ηζρχο εηζφδνπ ηνπ DC θηλεηήξα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα 

ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ηνπ ηπκπάλνπ θαη ηεο δηέγεξζεο: 

IfdcVfdcItdcVtdcPeldc   

θαη θαίλεηαη ζηελ έλαηε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 5.5. 

 

Οη απψιεηεο ραιθνχ ηνπ θηλεηήξα είλαη ίζεο κε ην άζξνηζκά ησλ απσιεηψλ ραιθνχ ηνπ 

ηπκπάλνπ θαη ηεο δηέγεξζεο ηνπ θηλεηήξα 

RfIfdcRtItdcdcPcopper  22
 

θαη θαίλνληαη ζηε 10
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 5.5. 

φπνπ νη αληηζηάζεηο ηπκπάλνπ θαη δηέγεξζεο Rt, Rf ππνινγίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

ηξνθνδνηηθφ κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ππνινγίζηεθε ε αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο. 

 

ηε ζπλέρεηα απνζπλδένπκε ηε γελλήηξηα απφ ηνλ DC θηλεηήξα θαη ν θηλεηήξαο 

ζηξέθεηαη ελ θελφ. Ζ ειεθηξηθή ηζρχο πνπ δίλεηαη ζην ηχκπαλν θαη ζηε δηέγεξζε ηνπ 

θηλεηήξα ηζνχηαη κε ηηο απψιεηεο πεξηζηξνθήο θαη ηηο απψιεηεο ππξήλα ηνπ θηλεηήξα 

καδί κε ηηο απψιεηεο ραιθνχ ζην ηχκπαλν θαη ζηε δηέγεξζε. Τπνινγίδνληαο ηηο απψιεηεο 

ραιθνχ ζην ηχκπαλν θαη ζηε δηέγεξζε βξίζθνπκε ην άζξνηζκα ησλ απσιεηψλ 

πεξηζηξνθήο θαη ππξήλα ηνπ θηλεηήξα. Οη ππνινγηζκνί θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.6. 

Prot+Pcore=Peldcnoload -Itdcnoloa
2
Rt+Ifdcnoload

2
Rf 

 

Οη ηηκέο ησλ απσιεηψλ πεξηζηξνθήο καδί κε ηηο απψιεηεο ππξήλα θαηαγξάθνληαη ζηελ 

11
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 5.5. Έηζη, ε κεραληθή ηζρχο εμφδνπ ηνπ θηλεηήξα ηζνχηαη κε: 

Pmechdc=Peldc-Pcopperdc-(Prot+Pcore) 

θαη θαίλεηαη ζηε 12
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 5.5. 

 

H απφδνζε ηεο γελλήηξηαο πξνθχπηεη: 

Pmechdc

Pel
effgen

gen
  

 

θαη θαίλεηαη ζηε 13
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 5.5. 
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GENERATOR DC MOTOR GENERATOR 

n(RPM) 
Vtgen 

(V) 
IL 

(A) Pelgen(W) 
Vtdc 
(V) Itdc(A) 

Vfdc 
(V) Ifdc(A) Peldc(W) Pcopperdc(W) Prot+Pcore(W) Pmechdc(W) effgen 

100,0 9,0 1,0 27,0 21,0 6,2 162,0 1,7 576,0 218,9 145,0 72,9 80,4 

100,0 8,5 2,0 51,0 29,0 12,0 185,0 1,8 1496,0 459,9 145,0 66,9 76,3 

100,0 8,0 2,7 64,8 42,0 15,4 185,0 1,9 2743,2 675,5 145,0 177,8 38,5 

                          

200,0 18,5 1,0 55,5 23,0 6,2 171,0 1,7 1295,0 218,9 147,0 83,3 94,4 

200,0 17,5 2,0 105,0 33,0 12,0 185,0 1,8 3500,0 459,9 147,0 112,9 93,0 

200,0 17,0 2,9 145,4 43,0 17,2 200,0 1,9 6298,5 799,9 147,0 153,4 89,4 

                          

300,0 28,0 1,0 84,0 29,0 6,4 180,0 1,7 2464,0 224,3 149,5 118,4 77,2 

300,0 27,0 2,0 162,0 38,0 12,0 185,0 1,8 6210,0 459,9 149,5 170,4 95,1 

300,0 26,5 2,8 218,6 49,0 16,4 190,0 1,9 10785,5 743,0 149,5 262,6 83,2 

                          

400,0 37,5 1,0 112,5 35,0 6,6 166,0 1,6 3975,0 213,6 151,9 155,9 91,6 

400,0 36,5 2,0 219,0 44,5 12,2 185,0 1,8 9818,5 470,1 151,9 244,6 89,5 

400,0 36,0 2,8 297,0 54,0 16,0 200,0 2,0 16137,0 734,7 151,9 367,4 80,8 

                          

500,0 46,5 1,0 139,5 41,0 6,8 161,0 1,7 5766,0 235,5 154,2 195,7 90,1 

500,0 46,0 2,0 276,0 50,0 12,4 185,0 1,8 13892,0 480,6 154,2 309,0 89,3 

500,0 45,5 2,8 382,2 60,0 16,8 202,5 1,9 23059,4 771,1 154,2 457,3 83,6 

                          

600,0 56,0 1,0 168,0 47,0 7,0 154,0 1,6 7952,0 233,1 156,5 237,8 90,4 

600,0 55,5 2,0 333,0 55,0 12,6 185,0 1,8 18426,0 491,2 156,5 369,1 90,2 

600,0 55,0 2,8 453,8 65,0 16,4 202,5 1,9 29645,0 752,4 156,5 541,8 83,7 

 

Πίλαθαο 5.5: Τπνινγηζκφο ηεο απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο κε βάζε ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο 

ζηε γελλήηξηα θαη ζηνλ DC θηλεηήξα. 
 

DC MOTOR NO LOAD 

n(RPM) Vtdcnoload(V) Itdcnoload(A) Vfdcnoload(V) Ifdcnoload(A) Peldcnoload(W) Pcoppernoload(W) Protation+Pcore(W) 

107 6,91 0,3 170 1,7 291,07 146,08 145,00 

198 12,5 0,33 170 1,7 293,13 146,12 147,01 

304 18,5 0,36 170 1,7 295,66 146,16 149,50 

400 24,5 0,37 170 1,7 298,07 146,18 151,89 

497 30 0,38 170 1,7 300,40 146,19 154,21 

601 36 0,38 170 1,7 302,68 146,19 156,49 

Πίλαθαο 5.6: Τπνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ πεξηζηξνθήο θαη ησλ απσιεηψλ ππξήλα ηνπ 

DC θηλεηήξα. 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο έρεη κηθξή αθξίβεηα γηαηί ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο κεηξήζεηο 

κεγεζψλ νη νπνίεο εκπεξηέρνπλ ζθάικαηα. Δπίζεο, ε απφδνζε δελ ππνινγίδεηαη 

απεπζείαο απφ ηε γελλήηξηα, αιιά κέζσ κηαο ζεηξάο ππνινγηζκψλ πνπ μεθηλνχλ απφ ηνλ 

DC θηλεηήξα. Τπνζέηνπκε πσο πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα βξίζθνληαη νη ηηκέο ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο παξαγξάθνπ 4.2.3. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 - ΜΗΚΡΟΓΗΚΣΤΑ ΚΑΗ ΣΡΟΠΟΗ ΤΝΓΔΖ 

ΜΗΚΡΩΝ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΖΣΡΗΩΝ 
 

ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα παξνπζηάζηεθε ε κειέηε κηαο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο, 

έγηλε πξνζνκνίσζε ησλ επηδφζεσλ ηεο γελλήηξηαο ηεο, θαηαζθεπάζηεθε θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζην εξγαζηήξην. Δπφκελν βήκα είλαη ε 

ζχλδεζε ηεο. Έηζη, αληηθείκελν απηήο ηεο παξαγξάθνπ είλαη ε παξνπζίαζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ δπλαηψλ ηξφπσλ ζχλδεζεο κηαο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο ζε κηθξνδίθηπν ή 

ζην θεληξηθφ δίθηπν ειεθηξηθήο ηζρχνο θάλνληαο αξρηθά κία αλαθνξά ζηα κηθξνδίθηπα. 

 

 

6.1: Μηθξνδίθηπα 

 

6.1.1: Γεληθέο πιεξνθνξίεο, εθαξκνγέο θαη πιενλεθηήκαηα 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ζπληειείηαη κία αιιαγή ζηνλ ηξφπν παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε παγθφζκην επίπεδν. Οη αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο απνδεδεηγκέλα πιένλ 

ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε κέζσ ηνπ θαηλφκελνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ κε πηζαλέο θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο γηα ηνπο αλζξψπνπο θαη φιεο ηηο άιιεο 

κνξθέο δσήο ζηε γε. Παξάιιεια, ηα νξπθηά θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δελ είλαη αλεμάληιεηα θαη 

επίζεο δεηήκαηα ηδηνθηεζίαο θαη εθκεηάιιεπζεο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ έρνπλ νδεγήζεη 

ζε ελεξγεηαθέο θξίζεηο φπσο ζηηο δεθαεηίεο ηνπ „70 θαη ηνπ „80. Έηζη, ππάξρεη κηα 

ζηξνθή πξνο ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαζψο θαη ζε ηερλνινγίεο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηνχλ νξπθηά θαχζηκα, αιιά έρνπλ πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο, φπσο είλαη νη 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο.  

 

Σν γεγνλφο πσο ην θφζηνο παξαγσγήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηψλεηαη φζν 

απμάλεηαη ην κέγεζνο ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ιίγσλ 

κεγάισλ κνλάδσλ παξαγσγήο, είηε πξφθεηηαη γηα ζεξκνειεθηξηθνχο, πδξνειεθηξηθνχο ή 

ππξεληθνχο ζηαζκνχο. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα δηνρεηεχεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο πνπ 

βξίζθνληαη ζε καθξηλή απφζηαζε απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο, κέζσ γξακκψλ πςειήο 

ηάζεο θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ κεηαζρεκαηηζηψλ ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο πνπ βξίζθνληαη 

θνληά ζηνπο θαηαλαισηέο. Έρνληαο ην νηθνλνκηθφ θφζηνο σο ην βαζηθφηεξν θξηηήξην, 

πεξηβαιινληηθά θαη θνηλσληθά δεηήκαηα, φπσο ε έθιπζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

άιισλ ξχπσλ, νη επηπηψζεηο απφ ηελ απφξξηςε ζεξκφηεηαο ζε πνηάκηα θαη ζάιαζζεο, ηα 

πξνβιήκαηα πγείαο αλζξψπσλ πνπ δνπλ θνληά ζε κνλάδεο παξαγσγήο  δελ ιήθζεθαλ 

ζνβαξά ππφςε κε απνηέιεζκα ην δήηεκα ηεο αιιαγήο κνληέινπ παξαγσγήο ελέξγεηαο λα 

ηίζεηαη επηηαθηηθά.  

 

Μηα άιιε πξφηαζε απνηειεί ε δηεζπαξκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο ε νπνία βαζίδεηαη ζε 

έλα πιήζνο κηθξφηεξσλ κνλάδσλ. Καηά ηε δηεζπαξκέλε παξαγσγή ηνπνζεηνχληαη 

κνλάδεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζε πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη δηαζέζηκε ε 

πξσηαξρηθή πεγή ελέξγεηαο, θαζψο θαη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη 

ζεξκφηεηαο θνληά ζε ηφπνπο θαηαλάισζεο φπσο πφιεηο θαη βηνκεραλίεο, εθφζνλ ε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο δελ είλαη εθηθηή. Οη κνλάδεο παξαγσγήο 
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πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ θαηαλάισζε πεξηνξίδνπλ ηηο απψιεηεο ζηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο θαη ζηε πεξίπησζε ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ηξνθνδνηνχλ θαη κε δεζηφ 

λεξφ ηνπο θαηαλαισηέο.     

 

Έλα δίθηπν πνπ πεξηέρεη κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαη πηζαλψο κνλάδεο 

απνζήθεπζεο (φπσο ζπζζσξεπηέο, ζθνλδχινπο θ.α) ην νπνίν ζρεδηάδεηαη αλεμάξηεηα 

απφ ην θεληξηθφ δίθηπν απνθαιείηαη κηθξνδίθηπν. Σν κηθξνδίθηπν κπνξεί λα βξίζθεηαη 

ζε απηφλνκε ιεηηνπξγία ή λα αληαιιάζεη ηζρχ κε ην θεληξηθφ δίθηπν. Καηά ηελ 

απηφλνκε ιεηηνπξγία απαηηείηαη ζπλερήο ξχζκηζε ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο, ελψ 

φηαλ ππάξρεη αιιειεπίδξαζε κε ην θεληξηθφ δίθηπν κπνξεί λα δίλεη ελέξγεηα ζε απηφ 

φηαλ δηαζέηεη πεξίζζεηα ελέξγεηαο θαη λα απνξξνθά απφ απηφ φηαλ έρεη έιιεηςε. Οη 

πεγέο ηνπ κπνξεί λα είλαη θσηνβνιηατθά, αλεκνγελλήηξηεο, κηθξά πδξνειεθηξηθά, 

γελλήηξηεο ληίδει, κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, θπςέιεο θαπζίκνπ, κνλάδεο βηνκάδαο θηι. 

Λφγσ ηεο ζρεηηθά κηθξήο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ησλ κνλάδσλ θαη ησλ κηθξψλ 

απνζηάζεσλ κεηαμχ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο, ε παξαγσγή θαη ε δηαλνκή ηεο 

ελέξγεηαο γίλεηαη ζπλήζσο ζηε ρακειή ηάζε. Τπάξρνπλ κηθξνδίθηπα πνπ απνηεινχληαη 

απφ θσηνβνιηατθά πιαίζηα θαη ζπζζσξεπηέο γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ κίαο νηθίαο, 

κέρξη κηθξνδίθηπα πνπ απνηεινχληαη απφ αηνιηθά πάξθα, γελλήηξηεο ληίδει θαη κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο πνπ ηξνθνδνηνχλ κεγάινπο θαηαλαισηέο. Έλα κηθξνδίθηπν πνπ 

απνηειείηαη απφ αλεκνγελλήηξηα, θσηνβνιηατθά, θπςέιε θαπζίκνπ, κηθξνηνπξκπίλα, 

νηθηαθά, εκπνξηθά θαη βηνκεραληθά θνξηία παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 6.1. 

 

 
ρήκα 6.1: Μηθξνδίθηπν πνπ απνηειείηαη απφ αλεκνγελλήηξηα, θσηνβνιηατθά, θπςέιε 

θαπζίκνπ, κηθξνηνπξκπίλα, νηθηαθά, εκπνξηθά θαη βηνκεραληθά θνξηία 

 



88 

 

Σα κηθξνδίθηπα παξνπζηάδνπλ κία ζεηξά απφ πιενλεθηήκαηα. Οη πεγέο ηνπ είλαη 

ζπλήζσο κνλάδεο Α.Π.Δ ή κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο κε πςειή απφδνζε πνπ νδεγνχλ ζε 

πεξηνξηζκφ ησλ αξλεηηθψλ επηπηψζεσλ ζην πεξηβάιινλ. Ζ ηαπηφρξνλε παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο νδεγεί ζε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο απμάλνληαο ηελ 

απφδνζε σο 30%. Δπίζεο, ν ηνπηθφο ραξαθηήξαο ηεο παξαγσγήο κεηψλεη ηηο απψιεηεο 

κεηαθνξάο. Όηαλ, ην κηθξνδίθηπν ιεηηνπξγεί παξάιιεια κε ην θεληξηθφ δίθηπν κπνξεί 

λα ην ζηεξίδεη πξνζθέξνληαο ηνπ ηζρχ ηηο ψξεο αηρκήο θαη απνξξνθψληαο ή 

δηνρεηεχνληαο ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ φηαλ απαηηείηαη. Σέινο, ε αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο βειηηψλεηαη, εθφζνλ ζε πεξίπησζε απψιεηαο ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ ην 

κηθξνδίθηπν κπνξεί λα ηξνθνδνηεί θάησ απφ νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο κέξνο ησλ 

θαηαλαισηψλ. 

 

Όζνλ αθνξά κηθξέο εγθαηαζηάζεηο, ηα κηθξνδίθηπα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ειεθηξνδφηεζεο απνκνλσλφκελσλ πεξηνρψλ ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη θεληξηθφ δίθηπν 

θαη φπνπ πνιιέο θνξέο ην θφζηνο ζχλδεζεο κε ην θεληξηθφ δίθηπν είλαη κεγαιχηεξν απφ 

ηελ εγθαηάζηαζε απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο απνηεινχλ ζπίηηα θαη 

νηθηζκνί ζε βνπλά, δάζε θαη άιιεο δχζβαηεο πεξηνρέο ζηνλ αλαπηπγκέλν θφζκν θαη 

νιφθιεξα ρσξηά ζε αλαπηπζζφκελεο ρψξεο φπνπ έλα κεγάιν πνζνζηφ ηνπ πιεζπζκνχ 

δελ έρεη πξφζβαζε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

 

 

6.1.2: Σππηθό κηθξνδίθηπν 

 

 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαθεξζνχλ ζπλνπηηθά ηα βαζηθά ειεθηξνληθά κέξε, νη 

ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο θαη ειέγρνπ πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα κηθξνδίθηπν κε κηθξέο πεγέο 

Α.Π.Δ, ζπζζσξεπηέο θαη γελλήηξηα ληίδει. Έλα ηέηνην κηθξνδίθηπν είλαη εγθαηεζηεκέλν 

ζηε Κχζλν θαη θαίλεηαη ζην ρήκα 6.2. 
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ρήκα 6.2: Μηθξνδίθηπν πνπ βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλν ζηελ Κχζλν. 

 

-Sunny boy, windy boy: Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλδεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη ηεο 

κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο αληίζηνηρα ζηνλ θνηλφ δπγφ AC. Απνηεινχληαη απφ έλα DC/DC 

κεηαηξνπέα ψζηε λα πεηπραίλεηαη ε αλίρλεπζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο (MPPT) θαη έλαλ 

αληηζηξνθέα γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο DC ηάζεο ηεο εηζφδνπ ζηελ ηάζε θαη ζπρλφηεηα ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ. Βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ sunny boy θαη windy boy είλαη ν ζπγρξνληζκφο 

ηνπο κε ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ ή ηνπ δηθηχνπ ρακειήο ηάζεο. 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο βξίζθνληαη ζηελ παξάγξαθν 6.2.1.2. 

 

-Sunny island: Πξφθεηηαη γηα κηα δηάηαμε ελφο DC/DC κεηαηξνπέα θαη ελφο ακθίδξνκνπ 

αληηζηξνθέα DC/AC. Απνηειεί ηελ «θαξδηά» ηνπ κηθξνδηθηχνπ εθφζνλ ξπζκίδεη ηελ 

ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ. Όηαλ ε παξαγφκελε ηζρχο είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ 

θαηαλαιψλνπλ ηα θνξηία ν Sunny Island ιεηηνπξγεί σο αλνξζσηήο θαη θνξηίδνληαη νη 

ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ νμένο, ελψ φηαλ απαηηείηαη ελέξγεηα απφ ηηο κπαηαξίεο 

ιεηηνπξγεί σο αληηζηξνθέαο παξέρνληαο ηζρχ ζηα θνξηία. Παξάιιεια, είλαη ππεχζπλνο 

γηα ηελ απνδνηηθή θφξηηζε θαη εθθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη θξνληίδεη λα είλαη 

κεγάιε ε δηάξθεηα δσήο ηνπο. ε πεξίπησζε πνπ ν βαζκφο θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

είλαη πςειφο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδέζεη απνξξηπηηθά θνξηία γηα λα απνθεπρζεί 

ππεξθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ, ελψ φηαλ είλαη ρακειφο κπνξεί λα δψζεη εληνιή γηα λα 

παξάγνπλ ηζρχ άιιεο πεγέο φπσο γελλήηξηεο ληίδει ή λα δηαθφςεη θάπνηα θνξηία ψζηε λα 

πξνζηαηεπζνχλ νη ζπζζσξεπηέο. Δπίζεο, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ξπζκίδεη ηε ζπρλφηεηα 

θαη ηελ ηάζε κε θιίζεηο ζηαηηζκνχ, ψζηε λα κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε ηνπο Sunny boy 

θαη Windy boy. ε πεξίπησζε δηαζπλδεδεκέλεο ιεηηνπξγίαο κε ην δίθηπν ρακειήο ηάζεο 
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ην δίθηπν επηβάιιεη ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα θαη ν sunny island ζπκπεξηθέξεηαη σο 

έλαο αληηζηξνθέαο πεγήο έληαζεο [23]. 

 

-Sunny boy control: Παξαθνινπζεί ηελ ηζρχ εμφδνπ ησλ αληηζηξνθέσλ θαη κπνξεί λα 

ζπλδέζεη ή λα απνζπλδέζεη ηνπο αληηζηξνθείο. Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηθνηλσλήζεη κε 

ηνπο αληηζηξνθείο θαη επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα εηζάγεη ηηκέο ζε παξακέηξνπο, φπσο ν 

ρξφλνο έληαμεο θαη εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, λα εηζάγεη ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ζηνλ windy boy θ.α. 

 

-Web box: Δπηηξέπεη ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ κηθξνδηθηχνπ κέζσ 

internet απφ νπνηνδήπνηε ππνινγηζηή. Δπηθνηλσλεί κε ηνπο αληηζηξνθείο θαη επηηξέπεη 

ζηνλ ρξήζηε ηελ εηζαγσγή παξακέηξσλ ζηνπο αληηζηξνθείο. 

 

-Έιεγρνο ησλ θνξηίσλ: Σα θνξηία κπνξεί λα είλαη ηα πξαγκαηηθά νηθηαθά θνξηία φπσο 

ζην κηθξνδίθηπν ηεο Κχζλνπ είηε κπνξεί λα είλαη αληηζηάζεηο, ιακπηήξεο θαη θηλεηήξεο 

ζε έλα εξγαζηήξην. Σα θνξηία κπνξνχλ λα ειέγρνληαη κέζσ PLC πνπ επηθνηλσλνχλ κε 

θαηάιιειν πξφγξακκα ππνινγηζηή φπσο είλαη ην Labview. Με ην ίδην πξφγξακκα είλαη 

εθηθηή ε παξαθνινχζεζε ησλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Ζ δηαρείξηζε 

θνξηίνπ είλαη κία ζεκαληηθή δπλαηφηεηα πνπ επηηξέπεη γηα παξάδεηγκα ηελ απφξξηςε 

ζπγθεθξηκέλσλ θνξηίσλ φηαλ ε ζηάζκε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ κεησζεί θάησ απφ 

ην 70% θαη έρεη πιεζψξα εθαξκνγψλ. 

 

 

6.2: Σξόπνη ζύλδεζεο κηθξώλ αλεκνγελλεηξηώλ 

 

Οη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο καδί κε ηα θσηνβνιηατθά είλαη νη βαζηθέο πεγέο πνπ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα κηθξνδίθηπν κηθξήο θιίκαθαο επηπέδνπ νηθίαο ή κηθξνχ 

νηθηζκνχ. Οη δχν απηέο πεγέο αιιεινζπκπιεξψλνληαη εθφζνλ ζπρλά φηαλ ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία είλαη ρακειή, ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθφο άλεκνο θαη αληίζηξνθα. Οη κηθξέο 

αλεκνγελλήηξηεο πιενλεθηνχλ σο πξνο ην ρακειφηεξν θφζηνο, αιιά έρνπλ ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο κε ζηαζεξήο παξαγσγήο, θαη ηεο αλάγθεο γηα ζπληήξεζε εθφζνλ 

δηαζέηνπλ θηλνχκελα κέξε. 

 

Ζ ζχλδεζε κίαο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο κπνξεί λα γίλεη ζηνλ AC δπγφ ελφο 

κηθξνδηθηχνπ ή ζηνλ AC δπγφ ηνπ δηθηχνπ ρακειήο ηάζεο. Έλαο άιινο ηξφπνο είλαη ε 

ζχλδεζε ζηνλ DC δπγφ ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο κε ζπζζσξεπηέο σο κνλάδα 

απνζήθεπζεο. 

 

Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε ζε δπγφ AC ελφο κηθξνδίθηπν ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλα 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ ζχλδεζε ζε δπγφ DC. Σν AC ζχζηεκα φπσο 

πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν (6.1.2) επηηξέπεη ηε ζχλδεζε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ πεγψλ 

θαη κέζσλ απνζήθεπζεο ζε έλαλ θνηλφ δπγφ AC. Οη πεγέο θαη νη ζπζζσξεπηέο κπνξεί λα 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο θαη λα ζπλδένληαη απιά ζηνλ θνηλφ δπγφ. Δπίζεο, 

νη απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ιηγφηεξεο απφ ην DC ζχζηεκα εθφζνλ ιεηηνπξγεί ζε 

πςειφηεξε ηάζε.  
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ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο εμεγνχληαη νη δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ζχλδεζεο κηθξήο 

αλεκνγελλήηξηαο ζηνλ δπγφ AC θαη ζηνλ δπγφ DC. 

 

6.2.1: ύλδεζε ζε δπγό AC 

 

Ζ ζχλδεζε κίαο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο ζε έλα ηππηθφ κηθξνδίθηπν φπσο απηφ πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 6.1.2 γίλεηαη ζηνλ θνηλφ δπγφ AC κέζσ ελφο 

αληηζηξνθέα. Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν γίλεηαη ε ζχλδεζε ζην δίθηπν ρακειήο ηάζεο, 

είηε γηα πψιεζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν, είηε γηα κείσζε ηνπ ινγαξηαζκνχ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο αλάινγα κε ηε λνκνζεζία θάζε ρψξαο. 

 

Οη πεξηζζφηεξεο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο δηαζέηνπλ γελλήηξηα ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο πνπ ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Ζ 

ζχλδεζε ζηνλ AC δπγφ γίλεηαη γεληθά κέζσ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Έηζη, ε 

ελαιιαζζφκελε ηάζε ηεο γελλήηξηαο πξέπεη πξψηα λα πεξάζεη απφ έλαλ αλνξζσηή θαη 

κεηά απφ έλαλ αληηζηξνθέα πνπ ζα κεηαηξέςεη ηελ DC ηάζε ζηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε 

θαη ζπρλφηεηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ ή ηνπ δηθηχνπ ρακειήο ηάζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

γίλεηαη εθηθηή ε κέγηζηε απφδνζε ηζρχνο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα (Maximum Power 

Point Tracking)  φπσο ζα δνχκε ζηελ παξάγξαθν (6.2.1.2) 

 

 

6.2.1.1: Ζιεθηξνληθά ηζρύνο 

 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζχλδεζεο ζηνλ δπγφ AC ζα γίλεη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηνπο κε 

ειεγρφκελνπο αλνξζσηέο πιήξνπο γέθπξαο, ζηνπο DC/DC κεηαηξνπείο θαη ζηνπο 

αληηζηξνθείο. 

 

- Σξηθαζηθή κε ειεγρφκελε αλφξζσζε πιήξνπο γέθπξαο: 

 

Απνηειείηαη απφ 6 απιέο δηφδνπο φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.3. Όηαλ ε ηάζε ζηελ 

είζνδν είλαη εκηηνλνεηδήο ε ηάζε εμφδνπ πνπ πξνθχπηεη έρεη 6 παικνχο γηα θάζε θχθιν 

ιεηηνπξγίαο. Ζ κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ γηα ζηαζεξφ ξεχκα εμφδνπ ηζνχηαη κε [24]:  

 

 VrmsVrmsVo  34.235.13    (6.1) 

θαη IrmsIo 
2

3
    (6.2)  
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ρήκα 6.3: Σξηθαζηθή κε ειεγρφκελε αλφξζσζε πιήξνπο γέθπξαο. 

 

 

-DC/DC κεηαηξνπείο: 

Τπάξρνπλ αξθεηέο θαηεγνξίεο DC/DC κεηαηξνπέσλ. Γηα ηελ εθαξκνγή πνπ εμεηάδεηαη 

ζα αλαθεξζνχκε ζηνπο κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνχ θαη αλχςσζεο ηάζεο απφ ηνπο νπνίνπο 

πξνθχπηνπλ θαη νη άιιεο θαηεγνξίεο κεηαηξνπέσλ. 

 

Έλαο DC/DC κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηάζεο κεηαηξέπεη κία κε ειεγρφκελε DC ηάζε 

ζηελ είζνδν ηνπ, ζε κία ειεγρφκελε DC ηάζε κηθξφηεξεο ηηκήο ζηελ έμνδν ηνπ. 

Απνηειείηαη απφ έλαλ δηαθφπηε, κία δίνδν, έλα πελίν θαη έλαλ ππθλσηή φπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 6.4. Όηαλ ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο ε δίνδνο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε 

νπφηε ε είζνδνο δίλεη ελέξγεηα ζην θνξηίν θαη ζην πελίν. Όηαλ ν δηαθφπηεο αλνίγεη, ξέεη 

ξεχκα απφ ην πελίν πξνο ην θνξηίν κέζσ ηεο δηφδνπ θαη κεηαθέξεη κέξνο ηεο 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ηνπ πελίνπ ζην θνξηίν.  

 

 
ρήκα 6.4: Κχθισκα DC/DC κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο 

 

 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξφλν 

αγσγήο ηνπ δηαθφπηε πξνο ην δηάζηεκα απηφ. Ο έιεγρνο ηνπ δηαθφπηε γίλεηαη ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ (PWM). 

 

Καηά ηελ ηερληθή PWM ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ ειέγρεηαη ξπζκίδνληαο 
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ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ. Ζ πεξίνδνο κεηάβαζεο Ts 

ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ αγσγήο ton θαη ηνπ ρξφλνπ ζβέζεο toff  θαη 

παξακέλεη ζηαζεξή φπσο θαη ε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο. Απηφ πνπ κεηαβάιιεηαη είλαη ε 

ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ δηαθφπηε D=ton/Τs πνπ νλνκάδεηαη duty cycle. Έηζη, 

πξνθχπηεη ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ [23]: 

 

 
 

Έλα θχθισκα ζπγθξηηή παξάγεη ην ζήκα πνπ ειέγρεη ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 6.5. Ζ δηαθνξά ηεο επηζπκεηήο ηηκήο ηεο ηάζεο εμφδνπ θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο ηηκήο εληζρχεηαη θαη παξάγεη ηελ ηάζε Vcontrol. ηε ζπλέρεηα ε ηάζε 

Vcontrol ζπγθξίλεηαη κε κία πξηνλσηή θπκαηνκνξθή Vs φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.6. 

Όηαλ ην ζήκα Vcontrol είλαη κεγαιχηεξν θαηά πιάηνο απφ ηελ ηηκή ηεο πξηνλσηήο 

ηάζεο, ν δηαθφπηεο άγεη γηα ρξφλν ton. Ζ ζπλνιηθή πεξίνδνο κεηάβαζεο είλαη ε πεξίνδνο 

ηεο πξηνλσηήο ηάζε. 

 
ρήκα 6.5: Κχθισκα ζπγθξηηή πνπ παξάγεη ην ζήκα πνπ ειέγρεη ηε ζρεηηθή δηάξθεηα 

αγσγήο ηνπ δηαθφπηε. 

 

 

Έηζη, ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο κπνξεί λα εθθξαζηεί 

ζπλαξηήζεη ησλ δχν απηψλ ηάζεσλ σο εμήο 

 

Vs

Vcontrol

Ts

ton
D   

 

θαη 

VcontrolkVcontrol
Vs

Vd
VdDVo   
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ρήκα 6.6: Ζ ηάζε Vcontrol ζπγθξίλεηαη κε κία πξηνλσηή θπκαηνκνξθή θαη πξνθχπηεη 

ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ δηαθφπηε. 

 

 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε ηάζε εμφδνπ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ην ζρεηηθφ εχξνο ησλ 

παικψλ D, νπφηε κε ηελ θαηάιιειε ξχζκηζε απηνχ επηηπγράλεηαη ν ππνβηβαζκφο ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή. 

 

Αληίζηνηρα ιεηηνπξγεί ν DC/DC κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 

6.7 απφ φπνπ πξνθχπηεη ε ζρέζε [23]: 

Vd
D

Vo 



1

1
 

 

 
ρήκα 6.7: Κχθισκα DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο. 

 

 

Ο κεηθηφο κεηαηξνπέαο DC/DC κπνξεί είηε λα ππνβηβάδεη είηε λα αλπςψλεη ηελ ηάζε 

εηζφδνπ θαη απνηειείηαη απφ ηελ ελ ζεηξά ζχλδεζε ησλ κεηαηξνπέσλ ππνβηβαζκνχ θαη 

αλχςσζεο, νπφηε ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα ηελ ηάζε εμφδνπ ζα είλαη ην γηλφκελν 

απηψλ ησλ δχν: 



95 

 

 

D
D

Vd

Vo



1

1
 

Vd
D

D
Vo 




1
 

 

 

-Μνλνθαζηθνί αληηζηξνθείο: 

 

Έλαο κνλνθαζηθφο αληηζηξνθέαο πιήξνπο γέθπξαο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.8. Μία ηερληθή 

ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά είλαη ε δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ (PWM) θαηά 

ηελ νπνία ζπγθξίλνληαη κηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή πιάηνπο Vtri, κε κία εκηηνλνεηδή 

θπκαηνκνξθή ειέγρνπ Vcontrol. Ζ ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία αιιάδνπλ θαηάζηαζε νη 

δηαθφπηεο ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο θαη 

νλνκάδεηαη θέξνπζα ζπρλφηεηα ή ζπρλφηεηα κεηάβαζεο. Ζ επηζπκεηή ζεκειηψδεο 

ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ f1 

ε νπνία ρξεζηκεχεη ζηε δηακφξθσζε ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ησλ δηαθνπηψλ. Ο 

ιφγνο ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο πξνο ηε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο νλνκάδεηαη 

ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο mf θαη ν ιφγνο ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ 

πξνο ην πιάηνο ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο 

πιάηνπο ma. Ζ κέζε ηάζε εμφδνπ Vο ζην δηάζηεκα κηαο πεξηφδνπ κεηάβαζεο αγσγήο – 

απνθνπήο (Ts=1/fs) γηα ηάζε εηζφδνπ Vd θαη γηα θπκαηνκνξθή ειέγρνπ Vcontrol≤Vd 

ηζνχηαη κε [23]: 

VdmaVd
Vtri

Vcontrol
Vo   

 

 
ρήκα 6.8: Κχθισκα κνλνθαζηθνχ αληηζηξνθέα πιήξνπο γέθπξαο. 

 

 

Γηα ηε ζχλδεζε κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ ζε δπγφ AC έλαο αληηζηξνθέαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο είλαη ν windy boy. Ο windy boy απνηειείηαη απφ έλαλ DC/DC 

κεηαηξνπέα γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη 
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απφ έλαλ κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα πνπ επηηξέπεη κνλφδξνκε ξνή ηζρχνο. Δίλαη 

ππεχζπλνο γηα ην ζπγρξνληζκφ κε ην κηθξνδίθηπν ή ην δίθηπν ρακειήο ηάζεο ζην νπνίν 

παξέρεη ηζρχ κε ζπληειεζηή ηζρχνο cosθ=1. Ο windy boy είλαη παλνκνηφηππνο κε ηνλ 

sunny boy πνπ παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 6.9 γηα ηε ζχλδεζε θσηνβνιηατθψλ κε ηε κφλε 

δηαθνξά λα βξίζθεηαη ζηνλ ηξφπν κεγηζηνπνίεζεο ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο (MPPT) ζηε 

δηαδηθαζία ειέγρνπ ηνπ DC/DC converter. 

 

Ζ DC ηάζε αξρηθά πεξλάεη απφ έλα θίιηξν πξνζηαζίαο απφ ππεξηάζεηο θαη έλαλ 

ππθλσηή γηα ηελ εμνκάιπλζε ηνπ εηζεξρφκελνπ ξεχκαηνο θαη ηελ κείσζε ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο. ηελ ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζηνλ DC/DC κεηαηξνπέα πνπ 

δηαζέηεη δηαθνπηηθφ πιηθφ IGBT πνπ πξνζαξκφδεη ηελ DC ηάζε εηζφδνπ ζηελ 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ψζηε λα επηηπγράλεηαη κεγηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο. Έπεηηα, ε DC ηάζε εηζέξρεηαη ζηνλ αληηζηξνθέα ν νπνίνο 

απνηειείηαη απφ κία πιήξε γέθπξα κε ηξαλδίζηνξ IGBT πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε θέξνπζα 

ζπρλφηεηα fs=16 KHz [23]. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ 

(PWM) ην ξεχκα κεηαηξέπεηαη ζε ελαιιαζζφκελν εκηηνλνεηδέο κε ζπρλφηεηα 50Hz. Σν 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα πεξλάεη απφ έλαλ ηνξνεηδή κεηαζρεκαηηζηή εμαζθαιίδνληαο 

ειεθηξηθή απνκφλσζε ηεο DC κε ηελ AC πιεπξά. Σέινο, πεξλψληαο απφ έλαλ 

βαζππεξαηφ θίιηξν γηα ηε κείσζε ησλ αξκνληθψλ θαη έλα θίιηξν πξνζηαζίαο απφ ηηο 

ππεξηάζεηο ηνπ δηθηχνπ ε ελαιιαζζφκελε ηάζε θηάλεη ζην δπγφ ηνπ κηθξνδηθηχνπ ή ηνπ 

δηθηχνπ ρακειήο ηάζεο. 

 

Μία ζεηξά απφ ςεθηαθά θπθιψκαηα είλαη ππεχζπλα γηα ηνλ έιεγρν ηεο γέθπξαο ηνπ 

αληηζηξνθέα θαη ηνπ IGBT ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα. Σν ξεχκα εηζφδνπ κεηξηέηαη γηα ηελ 

επίηεπμε ηνπ MPPT, ε ηάζε εηζφδνπ ε αληίζηαζε κεηαμχ αγσγψλ ξεχκαηνο θαη γείσζεο 

ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ δίθηπν κεηξψληαη γηα ηελ επίηεπμε ζπγρξνληζκνχ θ.α. 

 

 
ρήκα 6.9: Κχθισκα ηνπ αληηζηξνθέα Sunny Boy πνπ είλαη παλνκνηφηππνο κε ηνλ 

Windy Boy. 
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6.2.1.2: Λεηηνπξγία κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ θαη κέζνδνη κεγηζηνπνίεζεο ηεο 

απνδηδόκελεο ηζρύνο (MPPT) 
 

Οη πεξηζζφηεξεο αλεκνγελλήηξηεο παξάγνπλ ελαιιαζζφκελε ηάζε ε ηηκή ηεο νπνίαο 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα, άξα θαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ. Οκνίσο, απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ εμαξηάηαη θαη ε ζπρλφηεηα ηεο 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. 

 

ε κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο ππάξρνπλ αξθεηέο εθαξκνγέο ζχλδεζεο απεπζείαο ζην 

δίθηπν. ε απηή ηε πεξίπησζε ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο παξακέλεη ζηαζεξή θαη 

θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ φπσο θαη ε ηάζε. Σέηνηεο εθαξκνγέο 

πινπνηνχληαη ζπλήζσο κε κεραλέο επαγσγήο φπνπ κηα κεηαβνιή ζηελ νιίζζεζε κπνξεί 

λα επηηξέςεη κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Ζ αλάπηπμε φκσο ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαη ην κεησκέλν θφζηνο ηνπο νδήγεζε ζε έλα 

πιήζνο εθαξκνγψλ φπνπ ε αλεκνγελλήηξηα ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζσ ειεθηξνληθψλ 

ηζρχνο, ψζηε ε παξαγφκελε ηζρχο λα κεγηζηνπνηείηαη. 

 

Όζνλ αθνξά ηηο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο νη πεξηζζφηεξεο δηαζέηνπλ γελλήηξηα 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, ελψ θάπνηεο δηαζέηνπλ γελλήηξηα ζπλερνχο ξεχκαηνο. Ζ 

ζχλδεζε ζηνλ δπγφ AC γίλεηαη κέζσ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ελψ ε απεπζείαο ζχλδεζε 

είλαη ζπάληα. 

 

Ζ ηζρχο κίαο πνζφηεηα αλέκνπ επηθάλεηαο Α πνπ θηλείηαη κε ηαρχηεηα Vw ηζνχηαη κε: 

3

2

1
VwPwind    

Απφ απηή ηελ ηζρχ κία έιηθα κπνξεί λα ιάβεη κφλν έλα κέξνο ηεο. Ο αεξνδπλακηθφο 

ζπληειεζηήο ηζρχνο cp εθθξάδεη ην ιφγν ηεο ηζρχνο ηεο έιηθαο πξνο ηελ ηζρχ ηνπ 

αλέκνπ.  

 

Pwind

Pturbine
cp   

νπφηε ε αεξνδπλακηθή ηζρχο ηεο έιηθαο πξνθχπηεη: 

3

2

1
VwcpPturbine       (6.3) 

 

χκθσλα κε ην θξηηήξην ηνπ Betz ε κέγηζηε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή cp 

είλαη 0.593 [21] 

 

Οξίδεηαη ν ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ πνπ εθθξάδεη ην πφζν γξήγνξα ζηξέθεηαη ε 

άθξε ησλ πηεξχγησλ κίαο έιηθαο πξνο ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ.  

Vw

R



             (6.4) 

 

Ο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο εμαξηάηαη απφ ηνλ ιφγν ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ λ κε 

κία ζρέζε ηεο κνξθήο πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 6.10. Παξαηεξνχκε πσο ππάξρεη κία ηηκή 
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ηνπ ιφγνπ ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ γηα ηελ νπνία ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο παίξλεη 

ηελ κέγηζηε ηηκή. 

 

 
ρήκα 6.10: Σππηθή ζρέζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή cp κε ηνλ ιφγν ηαρχηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ ι. 

 

 

Δηζάγνληαο ζηε ζρέζε (6.3) ηε ζρέζε κεηαμχ cp θαη λ πξνθχπηνπλ νη θακπχιεο ηνπ 

ρήκαηνο 6.11 πνπ δίλνπλ ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ ηεο έιηθαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλέκνπ. Τπάξρεη κία θακπχιε πνπ 

δηέξρεηαη απφ ηα ζεκεία φπνπ ε αεξνδπλακηθή ηζρχο κεγηζηνπνηείηαη γηα θάζε ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο αλέκνπ. Όηαλ αθνινπζείηαη απηή ε θακπχιε ζε θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ 

παξνπζηάδεηαη ν βέιηηζηνο ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ θαη ν κέγηζηνο 

αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο. Απφ ην ίδην ζρήκα είλαη θαλεξφ πσο γηα ιεηηνπξγία 

ζηαζεξψλ ζηξνθψλ ε αεξνδπλακηθή ηζρχο παίξλεη ρακειφηεξεο ηηκέο εθφζνλ ε έιηθα δελ 

πεξηζηξέθεηαη κε ηνλ κέγηζην αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή. 

 
ρήκα 6.11: Αεξνδπλακηθή ηζρχο ηεο έιηθαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη ε βέιηηζηε θακπχιε ειέγρνπ. 
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Ο ζπλεζέζηεξνο ηχπνο γελλεηξηψλ ζηηο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο είλαη ε ζχγρξνλε 

ηξηθαζηθή γελλήηξηα κφληκνπ καγλήηε. Ζ ζχλδεζε ηεο ζηνλ AC δπγφ γίλεηαη πεξλψληαο 

πξψηα απφ κία ηξηθαζηθή κε ειεγρφκελε αλφξζσζε πιήξνπο γέθπξαο θαη ζηε ζπλέρεηα 

απφ έλαλ κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.12.. ηε ίδηα ζπζθεπή κε 

ηνλ αληηζηξνθέα ζπλήζσο είλαη ελζσκαησκέλνο έλαο DC/DC κεηαηξνπέαο πνπ θάλεη 

εθηθηή ηε κέγηζηε παξαγσγή ηζρχνο. 
 

 

 
ρήκα 6.12: χλδεζε αλεκνγελλήηξηαο πνπ δηαζέηεη ηξηθαζηθή ζχγρξνλε γελλήηξηα ζε 

δπγφ AC. 

 

 

ηελ ίδηα ζπζθεπή κε ηνλ αλνξζσηή ζπλήζσο ηνπνζεηείηαη έλα απνξξηπηηθφ 

θνξηίν(dump load) θαζψο θαη έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ. Ζ βαζηθή ηνπ 

απνζηνιή είλαη ε πξνζηαζία ηνπ αληηζηξνθέα απφ ππέξηαζε θαζψο θαη ε πξνζηαζία ηεο 

έιηθαο απφ αλάπηπμε ππεξβνιηθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. ε πεξίπησζε πνπ ε DC 

ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα ππεξβεί κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή (γηα ηνλ windy boy 

1700 είλαη ηα 400V) ππάξρεη θίλδπλνο ζνβαξήο βιάβεο. Ζ ΖΔΓ πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε 

γελλήηξηα είλαη αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα νπφηε θαη ε 

αλνξζσκέλε ηάζε απμάλεηαη κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

πηψζε ηάζεο.  Όηαλ ε αλεκνγελλήηξηα παξέρεη ηζρχ θαη ε αλνξζσκέλε ηάζε ηεο ππεξβεί 

κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ε γελλήηξηα δίλεη ηζρχ ζην απνξξηπηηθφ θνξηίν κε απνηέιεζκα 

λα απμάλεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο πνπ είλαη αληίζεηε κε 

ηελ θηλεηήξηα ξνπή θαη λα κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο θξνληίδνληαο ε 

αλνξζσκέλε ηάζε λα κέλεη ζηα επηηξεπηά φξηα θαη ε έιηθα λα κελ αλαπηχζζεη 

ππεξβνιηθή ηαρχηεηα [25]. Δπίζεο, ππάξρεη απμεκέλε πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο 

ππέξηαζεο θαηά ην δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη ν αληηζηξνθέαο γηα λα ζπγρξνληζηεί κε ην 

δίθηπν, φπνπ ππάξρεη ηθαλή ηαρχηεηα αλέκνπ θαη ε γελλήηξηα ιεηηνπξγεί 

αλνηρηνθπθισκέλε ρσξίο δειαδή λα αζθείηαη ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. Καη ζε απηή ηε πεξίπησζε κφιηο μεπεξαζηεί ε πξνθαζνξηζκέλε 

ηηκή ε γελλήηξηα δίλεη ξεχκα ζην απνξξηπηηθφ θνξηίν νπφηε αλαπηχζζεηαη 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή πνπ κεηψλεη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα θαη 

πξνζηαηεχεη ηνλ αληηζηξνθέα αιιά θαη ηελ έιηθα απφ ηελ αλάπηπμε πνιχ πςειήο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Δπηπιένλ, ην απνξξηπηηθφ θνξηίν είλαη ρξήζηκν ζηελ πεξίπησζε 
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πνπ ε αλεκνγελλήηξηα δίλεη ηζρχ ζην δίθηπν θαη γηα θάπνην ιφγν ππάξμεη απψιεηα ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ αλεκνγελλήηξηα ηφηε δίλεη ηζρχ ζην απνξξηπηηθφ θνξηίν κε απνηέιεζκα λα 

απνθεχγεηαη ε αλεμέιεγθηε επηηάρπλζε ηεο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβε ζηελ έιηθα 

θαη ζηνλ αληηζηξνθέα. Σέινο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζηαδηαθήο πέδεζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο δίλνληαο ηζρχ ζην απνξξηπηηθφ θνξηίν θαη ηειηθά βξαρπθπθιψλνληαο 

ηελ ψζηε λα ζηακαηήζεη ε πεξηζηξνθή ηεο. 

 

Τπάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο MPPT (Maximum 

Power Point Tracking) ε νπνία γίλεηαη ειέγρνληαο θαηάιιεια έλαλ DC/DC κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο-ππνβηβαζκνχ ηάζεο. Ζ ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα παξακέλεη ζηαζεξή θαη 

ε ηάζε εηζφδνπ παίξλεη ηηο απαηηνχκελεο ηηκέο γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απνδηδφκελεο 

ηζρχνο. Έλα θχθισκα ειέγρνπ κε βάζε ηηο εηζφδνπο ηνπ θαη ηε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ πνπ 

αθνινπζεί θαζνξίδεη ηελ αγσγή θαη ηε ζβέζε ηνπ δηαθνπηηθνχ πιηθνχ ηνπ DC/DC 

κεηαηξνπέα.  

 

Αξρηθά ζα αλαθεξζνχκε ζηνπο κεηαηξνπείο θσηνβνιηατθψλ φπνπ ππάξρεη κεγαιχηεξε 

εμνηθείσζε κε ηελ κέζνδν ηεο αλίρλεπζεο κέγηζηεο ηζρχνο. Σν ζπλερέο ξεχκα εμφδνπ 

ηνπ θσηνβνιηατθνχ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηάζε ηνπ. Γηα θάζε ηηκή ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ππάξρεη έλα δεχγνο ηάζεο-έληαζεο ζην νπνίν ε ηζρχο ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

κεγηζηνπνηείηαη. Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ην θχθισκα ειέγρνπ ζηέιλεη ζήκα ζηνλ 

κεηαηξνπέα λα πξνθαιέζεη κία κεηαβνιή ζηελ ηάζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαη ππνινγίδεη 

ηελ απνδηδφκελε ηζρχ ζην λέν ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Αλ ε ηζρχο είλαη κεγαιχηεξε 

ζπλερίδεη λα κεηαβάιιεη ηελ ηάζε κε ηνλ ίδην ηξφπν κέρξη ε ηζρχο λα πάξεη ζηηγκηαία 

κηθξφηεξε ηηκή ή ππνινγίδνληαο ηελ παξάγσγν dP/dV κέρξη λα κεδεληζηεί. Έηζη, 

αληρλεχεηαη ην ζεκείν απφδνζεο κέγηζηεο ηζρχνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο. 

 

ηηο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο ην βαζηθφ θχθισκα ηνπ κεηαηξνπέα κπνξεί λα είλαη ην ίδην 

κε ησλ θσηνβνιηατθψλ, αιιά απηφ πνπ αιιάδεη είλαη ε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ηνπ. Οη 

γξήγνξεο κεηαβνιέο θαη ε αζηάζεηα ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ έρνπλ νδεγήζεη ζηελ 

αλάπηπμε κίαο δηαθνξεηηθήο κεζφδνπ πνπ έρεη σο ζηφρν ε αλεκνγελλήηξηα λα ιεηηνπξγεί 

κε ην βέιηηζην ιφγν ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ θαη ην κέγηζην αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή 

γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ. Γηα λα γίλεη απηφ ν κεηαηξνπέαο πξέπεη λα θξνληίδεη ε 

αλεκνγελλήηξηα λα αθνινπζεί ηελ βέιηηζηε θακπχιε αεξνδπλακηθήο ηζρχνο-ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 6.11, δειαδή γηα θάζε ηαρχηεηα λα αλέκνπ 

κηθξφηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο λα ιεηηνπξγεί κε ηελ θαηάιιειε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (6.4) γηα βέιηηζην ιφγν ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ. 

 

Κάζε κεηαηξνπέαο αλάινγα κε ηνλ ζρεδηαζηή ηνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή 

ζηξαηεγηθή ειέγρνπ θαη κεηξνχκελα κεγέζε απαηηψληαο λα κεγηζηνπνηείηαη ε 

αεξνδπλακηθή ηζρχο γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ. Γηα παξάδεηγκα ν DC/DC κεηαηξνπέαο 

ηνπ windy boy ρξεζηκνπνηεί ηελ βέιηηζηε θακπχιε ηζρχνο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα Pdc  

κε ηελ ηάζε εηζφδνπ ηνπ Vdc. Ο windy boy έρεη ζηε κλήκε ηνπ κία επζχγξακκε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε (ρήκα 6.13) αιιά ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα θαη 

ελδείθλπηαη λα εηζάγεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζα ζπλδεζεί, κέζσ ππνινγηζηή θαη ηεο ζπζθεπήο sunny boy control 
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[26]. Γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ απφ ηελ νλνκαζηηθή εθηφο απφ ην 

αεξνδπλακηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ (stall, pitch, furling), ν αληηζηξνθέαο πξνζπαζεί λα 

επηβάιιεη ζηαζεξή παξαγφκελε ηζρχ γηα ηελ πξνζηαζία ηεο έιηθαο θαη ηεο γελλήηξηαο. 

 

 
ρήκα 6.13: Υαξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα windy boy. 

 

 

Ζ κέζνδνο κε γλσζηή ηε ραξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ Pdc-Vdc παξνπζηάδεηαη ζην [27]. Απφ 

ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ αθαηξψληαο ηηο απψιεηεο ζηε γελλήηξηα θαη ζηνλ αλνξζσηή 

πξνθχπηεη ε ηζρχο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα Pdc. Απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα πξνθχπηεη ε ΖΔΓ ηεο γελλήηξηαο, ε ηεξκαηηθή ηεο ηάζε θαη ε ζπλερήο ηάζε κεηά 

ηνλ αλνξζσηή Vdc. Έηζη, απφ ηελ αληίζηνηρε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κνξθήο ηνπ 

ρήκαηνο 6.11 πξνθχπηεη ην ρήκα 6.14 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ κεηαηξνπέα γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο.  

 
ρήκα 6.14: Ζιεθηξηθή ηζρχο εμφδνπ ηνπ αλνξζσηή ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ 

αλνξζσηή γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ. 
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Σν θχθισκα ειέγρνπ δέρεηαη ηελ ζπλερή ηάζε Vdc θαη ην ζπλερέο ξεχκα Idc εηζφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα θαη ππνινγίδεη ηελ ηζρχ εηζφδνπ Pdc. Με βάζε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ 

κε δεδνκέλε ηελ ηζρχ θαη ηελ ηάζε βξίζθεηαη ε θακπχιε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα αλέκνπ απφ ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή βξίζθεηαη ε βέιηηζηε ηάζε ιεηηνπξγίαο θαη ε κέγηζηε ηζρχο. Με 

θαηάιιεια ζήκαηα ζηνλ DC/DC κεηαηξνπέα ε ηάζε εηζφδνπ παίξλεη ηελ βέιηηζηε ηηκή 

πξνζαξκφδνληαο ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, κε κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο άξα θαη ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο κε απνηέιεζκα ε ηζρχο λα κεγηζηνπνηείηαη. Δπίζεο, ζην 

θχθισκα ειέγρνπ εηζέξρεηαη θαη ε ρξνληθή παξάγσγνο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζηάηε, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 6.15, πνπ νδεγεί ζε βειηίσζε ηεο επαηζζεζίαο θαη ηεο ρξνληθήο 

απφθξηζεο ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

 
ρήκα 6.15: Κχθισκα ειέγρνπ ζπζηήκαηνο MPPT γηα αλεκνγελλήηξηα κε ζχγρξνλε 

γελλήηξηα. 

 

 

Μία άιιε κέζνδνο ειέγρνπ ρξεζηκνπνηεί κεηξήζεηο απφ αλεκφκεηξφ [27]. Με βάζε ηελ 

κεηξνχκελε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ππνινγίδεηαη ε επηζπκεηή ηηκή ηεο αεξνδπλακηθήο 

ηζρχνο θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ κεηξνχκελε ηζρχ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Απφ ηε 

ζχγθξηζε απηή πξνθχπηεη ε επηζπκεηή dc ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ε νπνία 

επηβάιιεηαη ζηέιλνληαο θαηάιιεια ζήκαηα ζην δηαθνπηηθφ πιηθφ ηνπ κεηαηξνπέα. Ζ 

κέζνδνο απηή έρεη ην κεηνλέθηεκα πσο απαηηεί ηελ χπαξμε ηνπ αλεκφκεηξνπ ην νπνίν 

έρεη θαη θφζηνο θαη νη κεηξήζεηο ηνπ ζπρλά εκπεξηέρνπλ ζθάικα. 

 

Μία κέζνδνο ειέγρνπ πνπ δελ ρξεζηκνπνηεί αλεκφκεηξν είλαη ε κέζνδνο κε πξφβιεςε 

ηνπ αλέκνπ. ε απηή ηε κέζνδν κε βάζε ηε ζπρλφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηάζεο απφ ηε 

γελλήηξηα, ηελ ηζρχ εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, ζηαηηζηηθά κνληέια θαη ηζηνξηθά δεδνκέλα 

γίλεηαη πξφβιεςε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη ε επηζπκεηή dc 

ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα.  

 

Σέινο ζην ρήκα 6.16 παξνπζηάδεηαη κία ηνπνινγία γηα ζχλδεζε κηθξήο 

αλεκνγελλήηξηαο θαη θσηνβνιηατθψλ ζην δίθηπν ρακειήο ηάζεο γηα πψιεζε ειεθηξηθήο 
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ελέξγεηαο ζε απηφ ζηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε απφδνζε ηζρχνο κέζσ ησλ 

αληηζηξνθέσλ windy boy θαη sunny boy. 

 

 
 

ρήκα 6.16: χλδεζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο θαη θσηνβνιηατθψλ κε ιεηηνπξγία MPPT 

ζην δίθηπν ρακειήο ηάζεο γηα πψιεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 

6.2.2: ύλδεζε ζε δπγό DC 

   

Οη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε απηφλνκεο εθαξκνγέο ζε 

πεξηνρέο πνπ δελ ππάξρεη ζχλδεζε κε ην θεληξηθφ δίθηπν. Σα απηφλνκα ζπζηήκαηα 

θάπνηεο θνξέο είλαη ηεο κνξθήο ηνπ ρήκαηνο 6.2, φπνπ ε ζχλδεζε ησλ πεγψλ πνπ είλαη 

ζπλήζσο θσηνβνιηατθά θαη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο γίλεηαη ζηνλ δπγφ AC. Απηφο ν 

ηξφπνο αλ θαη παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα δελ είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο ζε 

κηθξέο εγθαηαζηάζεηο κέρξη ζήκεξα εμαηηίαο ηνπ πςεινχ θφζηνπο αγνξάο δχν 

ηνπιάρηζηνλ αληηζηξνθέσλ. ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο κηθξψλ απηφλνκσλ 

ζπζηεκάησλ ε ζχλδεζε ηεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο γίλεηαη ζηνλ DC δπγφ ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. ηε ζπλέρεηα έλαο κνλνθαζηθφο αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο κεηαηξέπεη 

ηελ ζπλερή ηάζε ησλ κπαηαξηψλ ζε ελαιιαζζφκελε θαζνξίδνληαο ηελ ηάζε θαη ηε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. Παξάιιεια κε ηελ αλεκνγελλήηξηα κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ 

θσηνβνιηατθά ζηνλ δπγφ DC (ρήκα 6.17). Όηαλ ε παξερφκελε ηζρχο απφ ηηο πεγέο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεηαη απνζεθεχεηαη ελέξγεηα ζηνπο 

ζπζζσξεπηέο, ελψ φηαλ ε παξερφκελε ηζρχο δελ επαξθεί γηα λα θαιχςεη ηελ 
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θαηαλάισζε νη ζπζζσξεπηέο παξέρνπλ ηζρχ ζηα θνξηία. ε εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο 

φπνπ ηα θνξηία ιεηηνπξγνχλ κε ζπλερέο ξεχκα, παξέρεηαη ηζρχο ζηα θνξηία απφ ηελ 

αλεκνγελλήηξηα θαη ηνπο ζπζζσξεπηέο ρσξίο ηελ χπαξμε ελφο αληηζηξνθέα. 

 
ρήκα 6.17: χλδεζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο θαη θσηνβνιηατθψλ ζε δπγφ DC 

ζπζζσξεπηψλ: (1) ζπζζσξεπηέο, (2) θσηνβνιηατθά, (3) ξπζκηζηήο θφξηηζεο 

θσηνβνιηατθψλ, (4) κηθξή αλεκνγελλήηξηα, (5) αλνξζσηήο θαη ξπζκηζηήο θφξηηζεο 

αλεκνγελλήηξηαο, (6) Αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο. 

 

 

Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ νη πεξηζζφηεξεο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο δηαζέηνπλ 

γελλήηξηα ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. Μία ηνπνινγία γηα ζχλδεζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο 

ζην δπγφ DC θαίλεηαη ζην ρήκα 6.18. Ζ ηάζε ηεο γελλήηξηαο αξρηθά δηέξρεηαη απφ κία 

ηξηθαζηθή κε ειεγρφκελε αλφξζσζε πιήξνπο γέθπξαο ψζηε λα είλαη εθηθηή ε ζχλδεζε 

ηεο ζηνπο ζπζζσξεπηέο. Έλαο δηπνιηθφο δηαθφπηεο ηνπνζεηείηαη πξηλ ηνλ αλνξζσηή γηα 

λα βξαρπθπθιψλεη ηελ γελλήηξηα θαη λα ηελ δηαηεξεί ζηακαηεκέλε φηαλ ρξεηάδεηαη λα 

γίλνπλ εξγαζίεο ζηελ εγθαηάζηαζε. 
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ρήκα 6.18: Σνπνινγία γηα ζχλδεζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο ζηνλ δπγφ DC. 

 

 

Απαξαίηεηε γηα ηε ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηνπο ζπζζσξεπηέο είλαη ε χπαξμε 

ελφο ειεθηξνληθνχ ξπζκηζηή θφξηηζεο. Ζ απνζηνιή ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο είλαη ε 

πξνζηαζία ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ε απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπο. Όηαλ ν βαζκφο θφξηηζεο 

ησλ ζπζζσξεπηψλ θηάλεη θάησ απφ κία νξηζκέλε ηηκή θαη ππάξρεη δήηεζε ηζρχνο απφ ηα 

θνξηία, ν ξπζκηζηήο θφξηηζεο αλνίγεη έλαλ δηαθφπηε θαη ζηακαηά ε παξνρή ηζρχνο. 

Αληίζηνηρα, φηαλ ν βαζκφο θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη πςειφο θαη ε 

αλεκνγελλήηξηα παξάγεη ηζρχ, ηξνθνδνηείηαη κε ηζρχ έλα απνξξηπηηθφ θνξηίν ψζηε λα 

απνθεπρζεί ππεξθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. Σν απνξξηπηηθφ θνξηίν είλαη κία σκηθή 

αληίζηαζε ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ζέξκαλζε λεξνχ. Αλάινγα κε ηελ 

πνηφηεηα ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο, κπνξνχλ λα αθνινπζεζνχλ αιγφξηζκνη γηα ηελ 

θφξηηζε θαη ηελ εθθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ, ψζηε λα γίλεηαη πην απνδνηηθή ε 

ιεηηνπξγία ηνπο θαη λα απμεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπο. πλήζσο ν αλνξζσηήο κε ηνλ 

ξπζκηζηή θφξηηζεο θαη ην απνξξηπηηθφ θνξηίν είλαη ελζσκαησκέλα ζε κία ζπζθεπή. 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ηεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο ζηνπο ζπζζσξεπηέο 

κπνξεί λα γίλεη είηε «απεπζείαο» είηε παξεκβάιινληαο ζχζηεκα κεγηζηνπνίεζεο ηεο 

ηζρχνο (MPPT). Πεξηγξαθή ησλ δχν απηψλ δπλαηνηήησλ αθνινπζεί ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο. 
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Σέινο, ζεκεηψλνπκε πσο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο 

απεπζείαο ζην DC δπγφ ησλ ζπζζσξεπηψλ ελφο ηππηθνχ κηθξνδηθηχνπ, φπνπ έλαο sunny 

island ξπζκίδεη ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα, κε αληίζηνηρν ηξφπν πνπ γίλεηαη κε ηα 

θσηνβνιηατθά ζην ρήκα 6.19. Απηφο ν ηξφπνο ζχλδεζεο απαηηεί κηθξφηεξν θφζηνο, 

αιιά  ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ρακειφηεξε. 

 

 
ρήκα 6.19: χλδεζε θσηνβνιηατθψλ ζηνλ δπγφ DC ελφο ηππηθνχ κηθξνδηθηχνπ. 

 

 

 6.2.2.1: ύλδεζε απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο 

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα ζπλδέεηαη «απεπζείαο» ζηνπο ζπζζσξεπηέο ζεκαίλεη πσο αλάκεζα 

ζηνλ αλνξζσηή θαη ηνπο ζπζζσξεπηέο δελ παξεκβάιιεηαη άιιε ζπζθεπή (ρήκα 6.20). 

Σέηνηεο είλαη θαη νη πεξηπηψζεηο ζχλδεζεο πνπ είδακε ζηα ρήκαηα 6.17 θαη 6.18. 

Ο ξπζκηζηήο θφξηηζεο αγλνείηαη εθφζνλ εμεηάδνπκε ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 
ρήκα 6.20: χλδεζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο απεπζείαο ζηνπο ζπζζσξεπηέο. 

 

 

ε απηή ηε πεξίπησζε ε ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ θαζνξίδεη ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο 

γελλήηξηαο ε νπνία κέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή. Όηαλ απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

απμάλεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο άξα θαη ε ΖΔΓ ηεο γελλήηξηαο. Γηα ην δηάζηεκα πνπ 

ε αλνξζσκέλε ΖΔΓ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 
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ην θχθισκα δελ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα νπφηε δελ ππάξρεη έγρπζε ηζρχνο ζηνπο 

ζπζζσξεπηέο θαη ζην θνξηίν. 

 

Ο αλνξζσηήο επηβάιιεη κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ είζνδν ηνπ. Έηζη, ν 

αλνξζσηήο κε ηνπο ζπζζσξεπηέο θαίλεηαη απφ ηελ γελλήηξηα σο κία κεηαβιεηή σκηθή 

αληίζηαζε κε ζηαζεξή ηάζε ζηα άθξα ηεο. Γηα λα κειεηήζνπκε ην ζχζηεκα θηηάρλνπκε 

ην απινπνηεκέλν ηζνδχλακν dc θχθισκα (ρήκα 6.21) φπσο θαίλεηαη απφ ηελ dc πιεπξά 

ηνπ αλνξζσηή ζεσξψληαο πσο φιε ε ηζρχο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα απνδίδεηαη ζηνπο 

ζπζζσξεπηέο. 

 

 
ρήκα 6.21: Απινπνηεκέλν ηζνδχλακν DC θχθισκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζπλδεδεκέλεο 

κε αλνξζσηή θαη ζπζζσξεπηέο. 

 

 

Γηα έλαλ ηξηθαζηθφ αλνξζσηή πιήξνπο γέθπξαο ε dc αληίζηαζε (effective) ηζνχηαη 

πεξίπνπ κε ην δηπιάζην ηεο αληίζηαζεο αλά θάζε ηεο γελλήηξηαο [15]. 

RsRdc 2      (6.5) 

φπνπ Rs ε σκηθή αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο αλά θάζε 

Δπίζεο: 

LsRover  


3
   (6.6) 

φπνπ Ls ε ζχγρξνλε απηεπαγσγή αλά θάζε.  

Ζ ηάζε ηεο dc πεγήο ηζνχηαη ηελ αλνξζσκέλε θαζηθή ΖΔΓ: 

EfEfVdo  34,2
23


  (6.7) 

Δθαξκφδνληαο ηνλ λφκν ηάζεσλ ηνπ Kirchhoff ζην θχθισκα πξνθχπηεη ην dc ξεχκα: 

rRoverRdc

VbattVdo
Id




    (6.8) 

 

φπνπ Vbatt ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη r ε εζσηεξηθή αληίζηαζε 

ηνπο. 

Έηζη, ε ηάζε ησλ αθξνδεθηψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ ηζνχηαη κε: 

RoverIdRdcIdVdoVd   (6.9) 

 

Ζ ηάζε ησλ αθξνδεθηψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ απμάλεηαη ιίγν φηαλ απμάλεηαη ην ξεχκα ηεο 

γξακκήο θαηά ηε θφξηηζε ηνπο: 

rIdVbattVd     (6.10) 

 



108 

 

Ζ ηζρχο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηνπο ζπζζσξεπηέο είλαη: 

IdVdPbattPdc     (6.11) 

 

ην παξαπάλσ κνληέιν ζεσξήζακε πσο ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη 

ζηαζεξή ην νπνίν δελ ηζρχεη εθφζνλ κεηαβάιιεηαη κε ηνλ βαζκφ θφξηηζεο. Δπίζεο, 

αλαθεξφκαζηε ζηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία νη ζπζζσξεπηέο θνξηίδνληαη θαη δελ δίλεηαη 

ηζρχο ζε θνξηίν. Παξφια, απηά ε πξνζέγγηζε απηή δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Απφ ην επηιεγκέλν κνληέιν ζπκπεξαίλνπκε πσο ην ξεχκα κεηαβάιιεηαη ζρεδφλ 

γξακκηθά κε ηελ ΖΔΓ, άξα θαη κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ε απνδηδφκελε ηζρχο 

ζηνπο ζπζζσξεπηέο γηα ζρεδφλ ζηαζεξή ηάζε κεηαβάιιεηαη επίζεο θαηά πξνζέγγηζε 

γξακκηθά κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

 

Δθφζνλ ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο είλαη πξνθαλέο πσο δελ αθνινπζείηαη ε βέιηηζηε θακπχιε αεξνδπλακηθήο 

ηζρχνο θαη ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Απηφ θαίλεηαη θαζαξά ζην ρήκα 6.22, φπνπ 

παξηζηάλεηαη ε αεξνδπλακηθή ηζρχο ηεο έιηθαο ζε ζρέζε κε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε γηα 

δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη παξνπζηάδεηαη απφθιηζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ηεο 

βέιηηζηεο θακπχιεο θαη ηεο θακπχιεο ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο. Απηφ ζεκαίλεη πσο δελ 

αμηνπνηείηαη κε ηνλ θαιχηεξν ηξφπν ε έιηθα ηεο αλεκνγελλήηξηα. Ζ απνδηδφκελε ηζρχο 

εμαξηάηαη απφ ην θαηάιιειν ηαίξηαζκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο έιηθαο κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο θαη ηελ επηιεγκέλε dc ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ απφ φπνπ 

δελ κπνξεί λα πξνθχςεη ε κέγηζηε απφδνζε ηζρχνο. 

 

 
ρήκα 6.22: Αεξνδπλακηθή ηζρχο ηεο έιηθαο ζε ζρέζε κε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε γηα 

δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ. Υαξάζζεηαη ε βέιηηζηε θακπχιε θαη ε θακπχιε ηεο 

απεπζείαο ζχλδεζεο ζε ζπζζσξεπηέο. 

 

ε ηαρχηεηεο αλέκνπ κεγαιχηεξεο απφ ηελ νλνκαζηηθή γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο, εθηφο απφ ην αεξνδπλακηθφ ζχζηεκα έιεγρνπ stall, pitch ή furling 
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ζπκβάιιεη θαη ην γεγνλφο πσο ε ζχγρξνλε αληίδξαζε ηεο γελλήηξηαο απμάλεηαη κε ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο νπφηε πεξηνξίδεηαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο άξα θαη ηεο ηζρχνο. 

 

εκεηψλνπκε εδψ πσο ε ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο απεπζείαο ζπλδεδεκέλε ζε 

ζπζζσξεπηέο είλαη εληειψο δηαθνξεηηθή απφ ηε ιεηηνπξγία ζηαζεξψλ ζηξνθψλ 

ζπλδεδεκέλεο ζην δίθηπν, γηαηί ε ηεξκαηηθή ηάζε κφλν πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή, ελψ ε 

ζπρλφηεηα άξα θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κεηαβάιινληαη. 

 

 

6.2.2.2: ύλδεζε κε ζύζηεκα κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηζρύνο (MPPT) 

 

Ζ απεπζείαο ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε ζπζζσξεπηέο έρεη ην κεηνλέθηεκα πσο ε 

ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή. Σνπνζεηψληαο έλαλ DC/DC 

κεηαηξνπέα αλχςσζεο-ππνβηβαζκνχ αλάκεζα ζηνλ αλνξζσηή θαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο ε 

ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα άξα θαη ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο δελ θαζνξίδεηαη 

απφ ηελ ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ, αιιά απφ ηνλ DC/DC κεηαηξνπέα (ρήκα 6.23). Ζ 

ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηελ ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ, 

ελψ ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαβάιιεηαη ψζηε λα ιεηηνπξγεί ε αλεκνγελλήηξηα κε βέιηηζην 

ιφγν ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ θαη κέγηζην αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή γηα ηαρχηεηεο 

αλέκνπ κηθξφηεξεο απφ ηελ νλνκαζηηθή. Γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ε παξαγφκελε ηζρχο πεξηνξίδεηαη απφ ην αεξνδπλακηθφ ζχζηεκα θαη ηνλ 

κεηαηξνπέα. 

 
ρήκα 6.23: χλδεζε αλεκνγελλήηξηαο ζε ζπζζσξεπηέο κε DC/DC κεηαηξνπέα γηα 

ιεηηνπξγία MPPT. 

 

Τπάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη επίηεπμεο ηνπ MPPT νη νπνίεο είλαη παξφκνηεο 

κε ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλδεζε ζε AC δπγφ. Ο ζπλεζέζηεξνο 

ηξφπνο κεγηζηνπνίεζεο ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο βαζίδεηαη ζε κηα γλσζηή ζηνλ 

κεηαηξνπέα βέιηηζηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε. ηελ κέζνδν πνπ αθνινπζείηαη ζην [28] 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηζρχνο εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο Pac κε ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε f, ε νπνία είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα. Απφ ηελ κέηξεζε ηεο ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο θαη ηελ βέιηηζηε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε Pac-f πξνθχπηεη ε επηζπκεηή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο γηα δεδνκέλε ηαρχηεηα 
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αλέκνπ (ρήκα 6.24). Απηή ζπγθξίλεηαη κε ηελ κεηξνχκελε ζπρλφηεηα θαη πεξλψληαο 

απφ έλαλ ειεγθηή PID θαζνξίδεηαη ην duty cycle (D) απφ φπνπ πξνθχπηεη ην ζήκα 

ειέγρνπ γηα ηνλ δηαθφπηε ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα. Ο κεηαηξνπέαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ζα 

επηβάιιεη ηελ βέιηηζηε ζπλερή ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ, άξα θαη ηε βέιηηζηε ζπρλφηεηα 

γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα αλέκνπ. 

 

 
ρήκα 6.24: Κχθισκα ειέγρνπ ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα. 

 

 

Έλαο άιινο ηξφπνο αχμεζεο ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο κηαο αλεκνγελλήηξηαο, ρσξίο λα 

απνηειεί κέζνδν MPPT, είλαη ε ηνπνζέηεζε ππθλσηψλ ζε θάζε θάζε ψζηε ε ηεξκαηηθή 

ηάζε ηεο γελλήηξηαο λα κελ αλαγθάδεηαη λα παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηελ ηάζε ησλ 

ζπζζσξεπηψλ [29]. Με ηε ζχλδεζε ησλ ππθλσηψλ ε ζχλζεηε αληίζηαζε αλά θάζε 

κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα γηα ηελ ίδηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο λα ξέεη πεξηζζφηεξν ξεχκα. 

Δπίζεο, ζεσξψληαο πσο ε ηάζε ησλ αθξνδεθηψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ παξακέλεη ζρεδφλ 

ζηαζεξή, ε απνδηδφκελε ηζρχο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα ζα απμάλεηαη γηα θάζε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. Μεγαιχηεξε επίδξαζε ησλ ππθλσηψλ ζα ππάξρεη ζε πςειφηεξεο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο εθφζνλ ε ρσξεηηθή αληίδξαζε απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ ζηάηε. 

 

πλδπάδνληαο ηα πιενλεθηήκαηα απφ ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο πξνθχπηεη ε 

δηάηαμε ηνπ ρήκαηνο 6.23 [28]. Οη ππθλσηέο ζπλδένληαη ζε ζεηξά πξηλ ηνλ αλνξζσηή 

θαη ηνλ DC/DC κεηαηξνπέα, ψζηε λα γίλεη κία πξψηε πξνζέγγηζε ηεο βέιηηζηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο, θαη ν κεηαηξνπέαο πξνζαξκφδεη ηελ ηάζε εηζφδνπ ηνπ γηα 

λα επηηεπρζεί ηαχηηζε κε ηε βέιηηζηε θακπχιε. 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ MPPT ζε πεξηνρέο κε ηαρχηεηα αλέκνπ απφ 5.5m/sec κέρξη 7m/sec 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ 30 κέρξη 50 ηεο εθαηφ ζε 

ζρέζε κε ηελ απεπζείαο ζχλδεζε [28]. Δπίζεο, ε ρακειφηεξε ηαρχηεηα αλέκνπ ζηελ 

νπνία ε αλεκνγελλήηξηα μεθηλά λα δίλεη ηζρχ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηελ παξαγσγή 

ηζρχνο ζε ρακειφηεξνπο αλέκνπο. Σα κεηνλεθηήκαηα πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε είλαη 

ε αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηνπ θφζηνπο θαζψο θαη ε κείσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Σέινο, ζην ρήκα 6.25 παξνπζηάδεηαη έλα απηφλνκν ζχζηεκα φπνπ κία κηθξή 

αλεκνγελλήηξηα θαη θσηνβνιηατθά είλαη ζπλδεδεκέλα ζε θνηλφ δπγφ DC θαη ην θαζέλα 

δηαζέηεη ζχζηεκα MPPT.  
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ρήκα 6.25: χλδεζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο θαη θσηνβνιηατθψλ ζε θνηλφ DC δπγφ κε 

ιεηηνπξγία MPPT ζε απηφλνκν ζχζηεκα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 - ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΣΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΜΗΚΡΖ 

ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΖΣΡΗΑ ΤΝΓΔΓΔΜΔΝΖ Δ ΕΤΓΟ DC 
 

 

Αληηθείκελν απηήο ηεο παξαγξάθνπ είλαη ε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ζχλδεζεο θαη ε 

ζχγθξηζε κεηαμχ απηψλ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δεδνκέλα απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο γελλήηξηαο πνπ έγηλε ζην 

θεθάιαην 4 θαζψο θαη κεγέζε πνπ κεηξήζεθαλ ζην εξγαζηήξην.  

 

Σα πξνγξάκκαηα γξάθνληαη ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab θαη 

πξνζνκνηψλνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζπλδεδεκέλε απεπζείαο ζηνλ DC 

δπγφ κηθξνδηθηχνπ θαη ζπλδεδεκέλε κε ζχζηεκα κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηζρχνο. 

Παξνπζηάδεηαη ε ινγηθή ηεο θάζε κεζφδνπ θαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ειεθηξηθψλ 

θαη κεραληθψλ κεγεζψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ. Δπίζεο, κε ην ίδην ινγηζκηθφ 

πξαγκαηνπνηείηαη πξφγξακκα πνπ ππνινγίδεη θαη ραξάζζεη ηηο θακπχιεο ηεο 

αεξνδπλακηθήο ηζρχνο ηεο έιηθαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα γηα 

δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ. Σέινο, δεκηνπξγείηαη πξφγξακκα πνπ ππνινγίδεη ηελ 

ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα δηάθνξεο κέζεο ηαρχηεηεο αλέκνπ απφ ηελ 

θακπχιε ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ. 

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη ζρεδηαζκέλε γηα ζχλδεζε ζε δπγφ DC. 

Δπνκέλσο, ε ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε δπγφ AC κε κεηαβιεηέο ζηξνθέο δελ 

πξνζνκνηψλεηαη εδψ, αιιά είλαη παλνκνηφηππε κε ηε ζχλδεζε ζηνλ δπγφ DC κε 

ιεηηνπξγία MPPT. Σα πξνγξάκκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κπνξνχλ κε ιίγεο 

ηξνπνπνηήζεηο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο άιισλ 

αλεκνγελλεηξηψλ. Σα πιήξε πξνγξάκκαηα βξίζθνληαη ζηα Παξαξηήκαηα Γ,Γ,Δ,Ε.  

 

 

7.1: ύλδεζε απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο 

 

Ζ απεπζείαο ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηνπο ζπζζσξεπηέο έρεη σο απνηέιεζκα ε 

ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο λα παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή κε απνηέιεζκα λα κελ 

απνξξνθάηαη ε κέγηζηε δπλαηή ηζρχο απφ ηελ έιηθα.  

 

ην πξφγξακκα ηνπ Παξαξηήκαηνο Γ ρξεζηκνπνηείηε ην απινπνηεκέλν ηζνδχλακν dc 

θχθισκα φπσο θαίλεηαη απφ ηελ dc πιεπξά ηνπ αλνξζσηή πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 6.2.2.1. Θεσξνχκε πσο ε αλεκνγελλήηξηα απέρεη απφζηαζε 60 κέηξσλ απφ 

ηνλ αλνξζσηή φπσο ζπκβαίλεη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, νπφηε πξνζζέηνπκε θαη κία 

επηπιένλ αληίζηαζε αλά θάζε γηα θαιψδην δηαηνκήο 6mm
2
:  

 35.02
s

l
Rcable   

 

Γηα ιφγνπο απιφηεηαο ζεσξνχκε πσο ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη 

ζηαζεξή, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κεηαβάιιεηαη κε ηνλ βαζκφ θφξηηζεο. Δπίζεο, 
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αλαθεξφκαζηε ζηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία νη ζπζζσξεπηέο θνξηίδνληαη θαη δελ δίλεηαη 

ηζρχο ζε θνξηίν. Δπηπιένλ, νη ζρέζεηο (6.5), (6.6), (6.7) δελ είλαη απφιπηα αθξηβείο. 

Παξφια απηά ην κνληέιν θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθφ γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

Θέινληαο λα κειεηήζνπκε κφλν ην θνκκάηη ηεο ζχλδεζεο, θξίζεθε ζθφπηκν λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη κεηξνχκελεο ηηκέο γηα ηελ αληίζηαζε θαη ηελ πεπιεγκέλε ξνή ζε 

θελφ θνξηίν ψζηε λα κελ ππεηζέιζνπλ επηπιένλ ζθάικαηα ιφγσ ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο 

γελλήηξηαο ζην FEMM, θαη ησλ αλαιπηηθψλ ππνινγηζκψλ. Οπφηε Rgen=0.614Ω. Ζ 

πεπιεγκέλε ξνή ζε θελφ θνξηίν ηζνχηαη κε: Fluxoc=0.15Wb. Ζ ζχγρξνλε απηεπαγσγή 

Ls=1.793mH ππνινγίδεηαη κε αλαιπηηθφ ηξφπν ζηελ παξάγξαθν 4.1.3 εθφζνλ ε κηθξή 

ηηκήο ηεο θαζηζηά δχζθνιε ηελ αθξηβή κέηξεζε. Ζ ηηκή ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο 

ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν Bp=0.4 ππνινγίδεηαη εθαξκφδνληαο αλάιπζε 

Fourier ζηα απνηειέζκαηα απφ ην FEMM φπσο θάλακε ζηελ παξάγξαθν 4.2.1. Ζ ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα ηελ νπνία έγηλε ε ζρεδίαζε είλαη Vbattery=48V. 

Θεσξνχκε πσο ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη rbattery=0.1Ω θαη πσο ε 

πηψζε ηάζε ζηηο δηφδνπο είλαη Vd=0.7V. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνχκε ηηο ζρέζεηο απφ ην 

θεθάιαην ηέζζεξα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ πεξηζηξνθήο Protation θαη ησλ 

απσιεηψλ δηλνξεπκάησλ ηνπ ηπιίγκαηνο Peddy.  

 

Ζ ινγηθή πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: Όζν ε αλνξζσκέλε ΖΔΓ είλαη κηθξφηεξε απφ 

ηελ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ δελ ππάξρεη έγρπζε ειεθηξηθήο ηζρχνο. Ζ 

αεξνδπλακηθή ηζρχο ηφηε ηζνχηαη κε ηηο απψιεηεο πεξηζηξνθήο θαη ηηο απψιεηεο  

δηλνξεπκάησλ. Όηαλ ε αλνξζσκέλε ΖΔΓ γίλεη ίζε ε κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αλνηρηνθπθισκέλε ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζρέζεηο (6.5) κέρξη 

(6.11) ζέηνληαο ηελ αληίζηαζε ηνπ θαισδίνπ ζε ζεηξά κε ηελ αληίζηαζε αλά θάζε ηεο 

γελλήηξηαο. Απφ ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ αλνξζσηή ρξεζηκνπνηψληαο ηηο βαζηθέο ζρέζεηο 

πνπ ηζρχνπλ γηα ην AC θχθισκα ππνινγίδεηαη ε δηεξρφκελε ηζρχο ζηελ είζνδν ηνπ 

αλνξζσηή. Δθφζνλ ε αληίζηαζε ηνπ θαισδίνπ είλαη ζε ζεηξά κε ηελ αληίζηαζε ηεο 

γελλήηξηαο γηα θάζε θάζε, δελ έρεη λφεκα ν ππνινγηζκφο ηεο ηζρχνο πνπ δηέξρεηαη απφ 

ηνπο αθξνδέθηεο ηεο γελλήηξηαο, αιιά ε ηζρχο πνπ θηάλεη ζηελ AC πιεπξά ηνπ 

αλνξζσηή. Έηζη, απφ εδψ θαη πέξα φηαλ αλαθεξφκαζηε ζηε ηζρχ ηεο γελλήηξηαο ζα 

ζπκπεξηιακβάλνπκε θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ θαισδίνπ ζηελ αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο. 

ηε ζπλέρεηα πξνζζέηνληαο ηηο σκηθέο απψιεηεο ζην θαιψδην θαη ζηελ αληίζηαζε ηεο 

γελλήηξηαο θαη ηηο απψιεηεο δηλνξεπκάησλ βξίζθνπκε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχ ηεο 

γελλήηξηαο απφ φπνπ πξνθχπηεη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. Αζξνίδνληαο θαη ηηο 

απψιεηεο πεξηζηξνθήο ππνινγίδεηαη ε κεραληθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο πνπ ηζνχηαη κε ηελ 

αεξνδπλακηθή ηζρχ ηεο έιηθαο, θαζψο θαη ε αεξνδπλακηθή(κεραληθή) ξνπή. Έηζη, κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ε απφδνζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλνληαη ζηηο αθφινπζεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο: 
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ρήκα 7.1: Dc ηάζε, αλνξζσκέλε ΖΔΓ θαη θαζηθή ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο ζε 

ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

 

 

Ζ αλνξζσκέλε ΖΔΓ σο γλσζηφλ είλαη αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 7.1. Πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζνκνίσζε πσο ε αλνξζσκέλε ΖΔΓ 

ηζνχηαη κε ηελ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα ncutin=218RPM. Γηα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ε dc ηάζε κεηά ηνλ αλνξζσηή 

ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαη απμάλεηαη αλεπαίζζεηα φζν απμάλεηαη ην 

ξεχκα πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. Ζ θαζηθή 

ηεξκαηηθή ηάζε Vt πνπ είλαη ε ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ αλνξζσηή πξνθχπηεη άκεζα απφ 

ηελ dc ηάζε ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε (6.1). 
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ρήκα 7.2: Dc ξεχκα θαη ξεχκα γξακκήο ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

 

 

Ζ κεηαβνιή ηνπ dc ξεχκαηνο θαη ηνπ ξεχκαηνο γξακκήο ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 7.2. Παξαηεξνχκε πσο 

μεθηλά ε ξνή ξεχκαηνο ζην θχθισκα κφιηο  n≥ncutin, φπνπ ε dc ηάζε παξακέλεη ζρεδφλ 

ζηαζεξή. Ζ αλνξζσκέλε ΖΔΓ απμάλεηαη γξακκηθά κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Σν dc 

ξεχκα ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηεο αλνξζσκέλεο ΖΔΓ κε ηελ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ πξνο ηελ ζπλνιηθή ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο 

(ζρέζε (6.8)). Έηζη, αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο νδεγεί ζε κεγαιχηεξε ΖΔΓ, θαη 

εθφζνλ ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο είλαη κηθξή θαη νη ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ιεηηνπξγίαο 

είλαη ζρεηηθά ρακειέο, ην ξεχκα ζα απμάλεηαη γξακκηθά. 

 
ρήκα 7.3: Αεξνδπλακηθή ηζρχο ηεο έιηθαο, ειεθηξηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο θαη 

ειεθηξηθή ηζρχο ζηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 
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Ζ εμάξηεζε ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο ηεο έιηθαο, ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο 

θαη ηεο ειεθηξηθή ηζρχνο ζηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 7.3. Δθφζνλ ε dc ηάζε είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή θαη ην ξεχκα 

απμάλεηαη γξακκηθά κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ε ηζρχο ζηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή ζα 

κεηαβάιιεηαη ζρεδφλ γξακκηθά κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ 

κε ηελ απφδνζε ηνπ αλνξζσηή πξνθχπηεη ε ηζρχο ηεο γελλήηξηαο νπφηε θαη απηή 

κεηαβάιιεηαη ζρεδφλ γξακκηθά. Ζ αεξνδπλακηθή ηζρχο ππνινγίδεηαη πξνζέηνληαο ηηο 

ζπλνιηθέο απψιεηεο ηεο γελλήηξηαο ε εμάξηεζε ησλ νπνίσλ κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.4. 

 

 
ρήκα 7.4: Ωκηθέο απψιεηεο ραιθνχ, απψιεηεο δηλνξεπκάησλ ηνπ ζηάηε, θαη απψιεηεο 

πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

 

 

Οη απψιεηεο πεξηζηξνθήο θαη νη απψιεηεο δηλνξεπκάησλ ηνπ ηπιίγκαηνο ζρεηίδνληαη κε 

ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κε ηηο ζρέζεηο (3.20) θαη (3.18) αληίζηνηρα θαη είλαη ππαξθηέο 

γηα ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο κηθξφηεξεο απφ ηελ ηαρχηεηα έλαξμεο, νπφηε θαη ε 

αεξνδπλακηθή ηζρχο δελ είλαη κεδεληθή. Οη σκηθέο απψιεηεο ραιθνχ πνπ είλαη ε πην 

ζεκαληηθή ζπληζηψζα απσιεηψλ εκθαλίδνληαη φηαλ μεθηλά ε ξνή ξεχκαηνο ζην θχθισκα 

θαη εμαξηψληαη απφ ην ηεηξάγσλν ηνπ ξεχκαηνο άξα πεξίπνπ απφ ην ηεηξάγσλν ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 

 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχ κε ηελ γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη αληίζηνηρα ε 

κεραληθή ξνπή ζηνλ άμνλα πνπ ηζνχηαη κε ηελ αεξνδπλακηθή ξνπή ζηελ έιηθα πξνθχπηεη 

δηαηξψληαο ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ κε ηελ γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ρήκα 7.5 
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ρήκα 7.5: Αεξνδπλακηθή ξνπή θαη ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

 

 

Ζ παξαγφκελε ηζρχο γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ απφ ηελ νλνκαζηηθή 

πεξηνξίδεηαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο furling. Ζ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ ζηελ νπνία 

μεθηλά ν πεξηνξηζκφο ηεο ηζρχνο είλαη ζχκθσλα κε ηε ζρεδίαζε ε ηαρχηεηα 10m/sec.  

 

Μέρξη ζηηγκήο αζρνιεζήθακε κε ην ζχζηεκα ηεο γελλήηξηαο κε ηνπο ζπζζσξεπηέο. ηε 

ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο έιηθαο. Ο ζρεδηαζηήο 

δηαζέηεη ζεκεία ηεο θακπχιεο cp-λ απφ φπνπ πξνθχπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 

ρήκαηνο 7.6. Ο βέιηηζηνο ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ είλαη 7 θαη ν κέγηζηνο 

αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο 0,35. 

 

 
ρήκα 7.6: ρέζε αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηνπ δξνκέα κε ηνλ ιφγν ηαρχηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ. 
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ηε δηάζεζε καο δελ έρνπκε ηελ αθξηβή ζρέζε cp(ι). Σν πξφγξακκα Matlab κπνξεί λα 

πξνζεγγίζεη ηελ θακπχιε κε πνιπσλπκηθέο εμηζψζεηο. Μεηά απφ δνθηκέο πξνθχπηεη κία 

πνιπσλπκηθή εμίζσζε δεθάηνπ βαζκνχ πνπ πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ θακπχιε: 

1110987654321)( 12345678910 pppppppppppcp  

φπνπ:  

p1 = -2.2042e-008, p2 = 1.1712e-006, p3 = -2.5915e-005, p4 = 0.00030705 

p5 = -0.0020796, p6 = 0.0079564, p7 = -0.016329, p8 = 0.018201, p9 = -0.0064757 

p10 = 0.0092843, p11 = 3.2532e-005 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ δξνκέα γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ πινπνηείηαη ε παξαθάησ κέζνδνο ζην 

Παξάξηεκα Γ. Γηα δεδνκέλε ηαρχηεηα αλέκνπ, κεηαβάιινπκε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο, νπφηε απφ ηελ ζρέζε (6.4) ππνινγίδεηαη ην λ, απφ ηε ζρέζε cp(λ) 

ππνινγίδεηαη ην cp θαη ηειηθά πξνθχπηεη ε αεξνδπλακηθή ηζρχο απφ ηελ ζρέζε (6.3). ηε 

ζπλέρεηα ε ίδηα δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη 

ραξάζζνληαη νη θακπχιεο ηνπ ρήκαηνο 7.7:  

      

 
ρήκα 7.7: Αεξνδπλακηθή ηζρχο ηεο έιηθαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα 

δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ. 

 

 

Σν επφκελν βήκα είλαη λα ζπλδπάζνπκε ηηο θακπχιεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο ηεο έιηθαο 

κε ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ πνπ πξνθχπηεη κε βάζε ην ειεθηξηθφ θχθισκα ηελ νπνία 

νλνκάδνπκε Pairdirect. Παξαηεξνχκε πσο ε θακπχιε ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο απέρεη 

ζεκαληηθά απφ ηελ βέιηηζηε θακπχιε. Απηφ ζεκαίλεη πσο αμηνπνηείηαη κφλν έλα κέξνο 

ηεο δπλαηφηεηαο παξαγσγήο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 
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ρήκα 7.8: Αεξνδπλακηθή ηζρχο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα ηελ 

απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο ζε θνηλφ δηάγξακκα κε ηηο θακπχιεο αεξνδπλακηθήο 

ηζρχνο ηεο έιηθαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ. 

 

 

Δλ ζπλερεία ζα ραξάμνπκε ηελ θακπχιε ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο βξίζθνληαο ηε 

ζρέζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Γηα λα γίλεη 

απηφ ζα εμηζψζνπκε ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ ηεο έιηθαο κε ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην ειεθηξηθφ θχθισκα.  

 

PairdirectVwAcp

PairdirectPair





3)(
2

1


 

 

Αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε cp(λ) ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο πξνθχπηεη ε πνιπσλπκηθή εμίζσζε πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ θαη 

επηιχεηαη ζην πξφγξακκα ηνπ Παξαξηήκαηνο Γ. Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ πξαγκαηηθή ξίδα θαηάιιειεο ηηκήο ηεο πνιπσλπκηθήο εμίζσζεο γηα θάζε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο.V είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη w ε γσληαθή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

 
const=1/2*density*pi*Radius^2 

  

p1*const*(w*Radius)^10+p2*const*(w*Radius)^9*V+p3*const*(w*Radius)^8*V^2+ 

p4*const*(w*Radius)^7*V^3+p5*const*(w*Radius)^6*V^4+p6*const*(w*Radius)^5*V^5+ 

p7*const*(w*Radius)^4*V^6+p8*const*(w*Radius)^3*V^7+p9*const*(w*Radius)^2*V^8+ 

p10*const*(w*Radius)^1*V^9+p11*const*V^10-Pairdirect(i)*V^7=0 

 

Έηζη, πξνθχπηεη ε θακπχιε ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο δειαδή ε ζρέζε ειεθηξηθήο 

ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (ρήκα 7.9). Ζ νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο 

γελλήηξηαο ηζνχηαη κε Pgennom=224W. Kαηά ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ε ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ είλαη Vwcutin=3m/sec θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ncutin=219RPM. Γηα 
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ηαρχηεηεο αλέκνπ κεγαιχηεξεο απφ ηελ νλνκαζηηθή, φπνπ ελεξγνπνηείηαη ζην ζχζηεκα 

furling, δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα αθξηβνχο πξνζνκνίσζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Με βάζε κία κηθξή αλεκνγελλήηξηα ηνπ εκπνξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

ζχζηεκα πεξηνξηζκνχ ηεο ηζρχνο furling ραξάζζνληαη ζρεηηθά απζαίξεηα ηα ηκήκαηα 

ησλ θακπχισλ ηνπ ρήκαηνο 7.9 γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο απφ 10m/sec. Γηα πεξηνρέο 

πνπ δελ παξνπζηάδνπλ πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ ε παξαγφκελε ηζρχο γηα ηαρχηεηεο 

κεγαιχηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο ζπκβάιιεη ιηγφηεξν ζηε ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, νπφηε ε πξνζνκνίσζε ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή. 

 
ρήκα 7.9: Κακπχιε ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα ηελ απεπζείαο ζχλδεζε. ην ίδην 

δηάγξακκα παξηζηάλνληαη νη αληίζηνηρεο θακπχιεο ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο θαη ηεο 

ηζρχνο εμφδνπ ηνπ αλνξζσηή. 

 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ρήκαηνο 7.10 δείρλεη ηελ εμάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ ππνινγίζηεθε κε ην πξνεγνχκελν 

πξφγξακκα. Γηα ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο κεγαιχηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο θαη κηθξφηεξεο 

ηεο ηαρχηεηαο έλαξμεο ε ζρέζε δελ ππνινγίδεηαη κε αθξίβεηα αιιά νχηε έρεη ηδηαίηεξε 

αμία γηα ηελ κειέηε γηα απηφ θαη δελ παξηζηάλεηαη ζην δηάγξακκα. Γηα νλνκαζηηθή 

ηαρχηεηα αλέκνπ Vwnom=10m/sec ε νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηζνχηαη κε 

nnom=265RPM. Απηή ε ηηκή ρξεζηκνπνηήζεθε σο ην άλσ φξην ζηα ρήκαηα 7.1 κέρξη 

7.5. 

 
ρήκα 7.10: Δμάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ. 
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Με βάζε ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

ππνινγίδεηαη ν ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ απφ ηελ εμίζσζε (6.4) θαη ε εμάξηεζε 

ηνπ απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ραξάζζεηαη ζην ρήκα 7.11. Παξαηεξνχκε πσο θαηά 

ηελ έληαμε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ε ηηκή ηνπ ιφγνπ είλαη πςειφηεξε απφ ηελ βέιηηζηε 

ηηκή. Ζ βέιηηζηε ηηκή 7 απνθηάηαη γηα ηαρχηεηα αλέκνπ πεξίπνπ 4m/sec. ηε ζπλέρεηα ν 

ιφγνο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Γηα ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο ηεο 

νλνκαζηηθήο ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη αθξηβή, αιιά δίλεηαη κία πνηνηηθή 

αλαπαξάζηαζε. Γηα λα ππάξρεη κέγηζηε απνξξφθεζε ηζρχνο ν ιφγνο ηαρχηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ πξέπεη λα παίξλεη ηελ βέιηηζηε ηηκή γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ ην νπνίν 

δελ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο ζε ζπζζσξεπηέο. 

 

 
ρήκα 7.11: Λφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

 

ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 7.12 θαίλεηαη ε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηνπ 

δξνκέα γηα δηαθνξέο ηαρχηεηεο αλέκνπ. Παξαηεξνχκε πσο γηα ρακειέο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ ε απνξξφθεζε ηζρχνο απφ ηνλ άλεκν ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη ζηηο 

πςειφηεξεο. 
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ρήκα 7.12: Αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

 

ηε ζπλέρεηα γλσξίδνληαο ηε ζρέζε κεηαμχ ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ ραξάζζνληαη νη ζρέζεηο ηνπ ξεχκαηνο γξακκήο θαη ηνπ dc ξεχκαηνο ζε ζρέζε κε 

ηε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ γηα ηηκέο ρακειφηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο (ρήκα 7.13) ψζηε λα 

έρνπκε αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Σν νλνκαζηηθφ ξεχκα ηεο γελλήηξηαο πξνθχπηεη 

Ιrmsnom=3,6A. 

 

 
ρήκα 7.13: Ρεχκα γξακκήο θαη dc ξεχκα ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 
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Οκνίσο ραξάζζεηαη ε ζρέζε ηεο κεραληθήο ξνπήο ηεο γελλήηξηαο ή αιιηψο ηεο 

αεξνδπλακηθήο ξνπήο ηεο έιηθαο θαζψο θαη ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ηεο 

γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (ρήκα 7.14). Ζ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ηζνχηαη κε Tel/mnom=9.6Nm. 

 

 
ρήκα 7.14: Αεξνδπλακηθή ξνπή ηεο έιηθαο θαη ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο 

ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

 

Σέινο, ππνινγίδεηαη ε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλέκνπ 

(ρήκα 7.15). Ζ απφδνζε είλαη ηδηαίηεξα ρακειή θαηά ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο, 

παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή 82.4% γηα ηαρχηεηα αλέκνπ πεξίπνπ 5m/sec, θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηψλεηαη κε ρακειφ ξπζκφ κέρξη ηελ ηηκή 80%. 

 

 
ρήκα 7.15: Απφδνζε ηεο γελλήηξηαο γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλέκνπ. 
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Λακβάλνληαο ππφςε θπξίσο ηνλ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηνπ δξνκέα θαη ηελ απφδνζε 

ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ζπκπεξαίλνπκε πσο ε 

αλεκνγελλήηξηα απνδίδεη θαιχηεξα ζε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ. 

 

 

7.2: ύλδεζε κε ζύζηεκα κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηζρύνο (MPPT) 

 

ηελ παξάγξαθν απηή πξνζνκνηψλεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζπλδεδεκέλεο 

ζε δπγφ DC φηαλ θαηάιιεινο κεηαηξνπέαο εμαζθαιίδεη ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

απνδηδφκελεο ηζρχνο (MPPT). Γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ πινπνηήζεθε 

ζην πξφγξακκα Matlab θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

ε αληίζεζε κε ηελ απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο, φπνπ ην ειεθηξηθφ θχθισκα 

«επηβάιιεηαη» ζηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο έιηθαο, ζηε ιεηηνπξγία κε MPPT ε 

βέιηηζηε αεξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο έιηθαο θαζνξίδεη ηα ειεθηξηθά κεγέζε. Γηα 

θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ ε αλεκνγελλήηξηα ιεηηνπξγεί κε ην βέιηηζην ιφγν ηαρχηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ λ=7 θαη ηνλ κέγηζην αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή cp=0.35 γηα ηελ 

δεδνκέλε έιηθα. 

 

Σν πιήξεο πξφγξακκα πνπ πινπνηήζεθε βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα Δ θαη αθνξά κφλν ηηο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο έλαξμεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο νλνκαζηηθήο. Γηα 

κηθξφηεξεο θαη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ ε ιεηηνπξγηά πξνβιέπεηαη κε δπζθνιία 

θαη δελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα. Σα δεδνκέλα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

είλαη ηα ίδηα κε ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο κε πξφζζεην δεδνκέλν ηε ζρέζε ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο κε ην ξεχκα γξακκήο ηεο γελλήηξηαο πνπ πξνζνκνηψζεθε 

ζηελ παξάγξαθν 4.2.3. Θέηνπκε επίζεο αληίζηαζε θαισδίνπ 60m, δηαηνκήο 6mm
2
 

κεηαμχ ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ αλνξζσηή, πνπ ζεσξνχκε πσο ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ 

αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο. 

 

Γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ ππνινγίδεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα βέιηηζην ιφγν 

ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ θαζψο θαη ε αεξνδπλακηθή ηζρχο γηα κέγηζην αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή. Αθαηξψληαο ηηο απψιεηεο πεξηζηξνθήο ππνινγίδεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

ηζρχο ηεο γελλήηξηαο νπφηε θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζηνλ άμνλα. Γλσξίδνληαο απφ 

πξνεγνχκελε πξνζνκνίσζε ηε ζρέζε ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο κε ην ξεχκα γξακκήο, 

πξνθχπηεη ην ξεχκα γξακκήο ηεο γελλήηξηαο. Απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ηε 

πεπιεγκέλε ξνή ζε θελφ θνξηίν ππνινγίδεηαη ε ΖΔΓ ηεο γελλήηξηαο. Με γλσζηή ηελ 

ζχγρξνλε απηεπαγσγή ηεο γελλήηξηαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (4.21) ε γσλία ηζρχνο 

δ θαη απφ ηελ ζρέζε (4.20) ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο. Έηζη, κε γλσζηφ ην ξεχκα 

γξακκήο θαη κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο ιφγσ ηνπ αλνξζσηή, ππνινγίδεηαη ε 

ειεθηξηθή ηζρχο εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (6.1) θαη (6.2) 

ππνινγίδνληαη ηα dc κεγέζε κεηά ηελ αλφξζσζε.   
 

Ζ ηαρχηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο ζηελ νπνία ε αεξνδπλακηθή ηζρχο μεπεξλά ηηο απψιεηεο 

είλαη Vwcutin=2.5m/sec. Γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο κε ηελ απεπζείαο ζχλδεζε ζε 

ζπζζσξεπηέο ζα κειεηεζεί ε ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα ηαρχηεηεο αλέκνπ 

κεγαιχηεξεο ηεο ηαρχηεηαο έλαξμεο ιεηηνπξγίαο θαη κηθξφηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο, φπνπ ε 

αλεκνγελλήηξηα ιεηηνπξγεί κε MPPT. 
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Ο ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ είλαη ν βέιηηζηνο, νπφηε ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

είλαη επζέσο αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (ζρέζε (6.4)) θαη παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 7.16. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο εθθίλεζεο είλαη ncutin=139 RPM θαη ε 

νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο είλαη nnom=557RPM. Ζ νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα 

πξνθχπηεη fnom=55.7Hz .Γηα ηαρχηεηεο αλέκνπ κεγαιχηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο παξακέλεη ζηαζεξή ράξε ζην ζχζηεκα πεξηνξηζκνχ ηεο ηζρχνο. 

 
ρήκα 7.16: Υαξαθηεξηζηηθή κεηαβνιήο ησλ ζηξνθψλ. 

 

 

Ζ αεξνδπλακηθή ηζρχο ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα κέγηζην 

αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 7.17. ην ίδην δηάγξακκα 

παξηζηάλεηαη ε ζρέζε ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο ηεο έιηθαο κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ κε βάζε ηα αεξνδπλακηθά ηεο 

ραξαθηεξηζηηθά. Δίλαη θαλεξφ πσο γηα ιεηηνπξγία κε MPPT ε αεξνδπλακηθή ηζρχο ηεο 

έιηθαο αθνινπζεί ηελ βέιηηζηε θακπχιε θαη παξνπζηάδεηαη κέγηζηε απφδνζε ηζρχνο. 

 
ρήκα 7.17: Υαξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 
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Ζ κεηαβνιή ηεο κεραληθήο θαη ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 7.18α απφ φπνπ πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο ξεχκαηνο 

γξακκήο θαη dc ξεχκαηνο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ αλαπαξίζηαληαη ζην ρήκα 

7.18β. Ζ νλνκαζηηθή ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή θαη ην νλνκαζηηθφ ξεχκα γξακκήο  

ππνινγίδνληαη Tel/mnom=15,9Nm θαη Irmsnom=5,2A. 

 
   (α)      (β) 

ρήκα 7.18: (α) Αεξνδπλακηθή ξνπή θαη ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζε ζρέζε κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. (β) Dc ξεχκα θαη ξεχκα γξακκήο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ. 

 

ηα επφκελα ζρήκαηα παξηζηάλεηαη ε ζρέζε ηεο ΖΔΓ, ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο 

γελλήηξηαο θαη ηεο ηάζεο κεηά ηνλ αλνξζσηή (ρήκα 7.19α) θαζψο θαη ηεο γσλίαο 

ηζρχνο δ ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (ρήκα 7.19β). Ζ ΖΔΓ 

είλαη επζέσο αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο άξα θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

νπφηε δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Ζ γσλία ηζρχνο απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ην 

ξεχκα ηεο γελλήηξηαο, αιιά παίξλεη κηθξέο ηηκέο εμαηηίαο ηεο κηθξήο ζχγρξνλεο 

απηεπαγσγήο ηεο γελλήηξηαο. Ζ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο πξνθχπηεη απφ ηελ 

πηψζε ηάζεο ζηε ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο θαη παίξλεη ιίγν κηθξφηεξεο ηηκέο 

απφ ηελ ΖΔΓ. Γηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ ε νλνκαζηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο 

ηζνχηαη κε Vtnom=53V. 

 
   (α)              (β) 

ρήκα 7.19: (α) Dc ηάζε, ΖΔΓ, ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. (β) Γσλία ηζρχνο δ ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 
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Οη κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο απψιεηεο παξηζηάλνληαη ζην ρήκα 7.20. Οη απψιεηεο 

πεξηζηξνθήο είλαη επζέσο αλάινγεο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο άξα θαη ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αλέκνπ, νη απψιεηεο δηλνξεπκάησλ εμαξηψληαη απφ ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη νη σκηθέο απψιεηεο ραιθνχ απφ ην ηεηξάγσλν ηνπ ξεχκαηνο γξακκήο. Ζ 

πην ζεκαληηθή ζπληζηψζα απσιεηψλ είλαη νη σκηθέο απψιεηεο ραιθνχ ζηνλ ζηάηε, ελψ νη 

απψιεηεο δηλνξεπκάησλ ηνπ ηπιίγκαηνο απνθηνχλ κεγαιχηεξε ζεκαζία εμαηηίαο ησλ 

απμεκέλσλ ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο.  

 
ρήκα 7.20: Ωκηθέο απψιεηεο ραιθνχ, απψιεηεο δηλνξεπκάησλ ηνπ ζηάηε θαη απψιεηεο 

πεξηζηξνθήο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

 

Ζ θακπχιεο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο δειαδή ε ζρέζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο εμφδνπ 

ηεο γελλήηξηαο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 7.21. Αθαηξψληαο 

απφ ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ ηεο έιηθαο ηηο αληίζηνηρεο απψιεηεο βξίζθεηαη ε ειεθηξηθή 

ηζρχο εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ αλνξζσηή. Γηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ 

Vwnom=10m/sec ε νλνκαζηηθή ειεθηξηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο Pgennom=820W.  Γηα 

ηαρχηεηεο αλέκνπ κεγαιχηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο ελεξγνπνηείηαη ην ζχζηεκα furling θαη 

γίλεηαη κία πνηνηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο. 
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ρήκα 7.21: Κακπχιε ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη νη αληίζηνηρεο ζρέζεηο 

αεξνδπλακηθήο ηζρχνο θαη ηζρχνο κεηά ηνλ αλνξζσηή κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

 

ηε ζπλέρεηα παξηζηάλνληαη δηαθνξεηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε επίηεπμε ηεο ιεηηνπξγίαο MPPT. ην πξνεγνχκελν θεθάιαην 

είδακε λα ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζρέζεηο: ειεθηξηθήο ηζρχνο ζηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή ζε 

ζρέζε κε ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ (ρήκα 7.22α), ειεθηξηθήο ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο κε ηελ 

ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε (ρήκα 7.22β), αεξνδπλακηθήο ηζρχνο κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ (ρήκα 7.17). ε άιιεο κεζφδνπο ν έιεγρνο 

γίλεηαη κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο ζηξνθψλ (ρήκα 7.22γ) ή ηελ ζρέζε dc ξεχκαηνο 

κε dc ηάζε (ρήκα 7.22δ). Πξηλ ηνλ DC/DC κεηαηξνπέα δελ ηνπνζεηνχληαη ππθλσηέο, 

φπσο γίλεηαη ζηελ δηάηαμε ηεο παξαγξάθνπ (6.2.2.2), επεηδή ε κείσζε ηεο ζχλζεηεο 

αληίζηαζεο ηνπ θπθιψκαηνο ζα νδεγήζεη ηελ θακπχιε Pair-n ηνπ ρήκαηνο 7.8 ζην λα 

γίλεη πην απφηνκε.  

 
     (α)           (β) 



129 

 

 
           (γ)                (δ) 

ρήκα 7.22: Γηαθνξεηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηνλ έιεγρν ηεο αλεκνγελλήηξηαο: (α) 

Ηζρχο εμφδνπ ηνπ αλνξζσηή ζε ζρέζε κε ηελ dc ηάζε. (β) Ηζρχο εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο 

ζε ζρέζε κε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε. (γ) Ρνπή ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

(δ) Dc ξεχκα ζε ζρέζε κε ηελ dc ηάζε. 

 

Έπεηηα, ππνινγίδεηαη ε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ (ρήκα 

7.23) ε νπνία μεθηλά απφ ρακειέο ηηκέο γίλεηαη 80% ζε ηαρχηεηα 5m/sec θαη παίξλεη ηελ 

κέγηζηε ηηκή 86.4% γηα ηαρχηεηα 9m/sec δειαδή θνληά ζηελ νλνκαζηηθή. ην ίδην 

δηάγξακκα παξηζηάλεηαη ε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο ζεσξψληαο πσο βξίζθεηαη πνιχ 

θνληά ζηνλ αλνξζσηή θαη ε αληίζηαζε ηνπ θαισδίνπ αγλνείηαη, ψζηε λα ππάξρεη 

θαιχηεξε εηθφλα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο απνκνλσκέλε. Ζ κέγηζηε ηηκή 

πξνθχπηεη γηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ θαη είλαη 89.3%  

 

 
ρήκα 7.23: Απφδνζε ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κε 

αληίζηαζε θαισδίνπ αλάκεζα ζηε γελλήηξηα θαη ζηνλ αλνξζσηή θαη ρσξίο αληίζηαζε 

θαισδίνπ. 
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Σέινο, ζην ρήκα 7.24 παξηζηάλεηαη ε θακπχιε ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ρσξίο 

αληίζηαζε θαισδίνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγεηαθήο ηεο 

απφδνζεο. Ζ νλνκαζηηθή ειεθηξηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο ηζνχηαη κε Pgennom=848W 

 

 
ρήκα 7.24: Κακπχιε ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ρσξίο αληίζηαζε θαισδίνπ κεηαμχ 

ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ αλνξζσηή. 

 

 

7.3: Δθηίκεζε ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη πξαγκαηνπνίεζε 

ζπγθξίζεσλ  

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο κίαο αλεκνγελλήηξηαο είλαη απαξαίηεηε ε 

γλψζε ηεο θακπχιεο ηζρχνο θαζψο θαη ηεο ζηαηηζηηθήο θαηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ ζηελ πεξηνρή πνπ πξφθεηηαη λα ηνπνζεηεζεί.  

 

Ζ ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ πεξηγξάθεηαη γεληθά απφ ηελ 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο Weibull [30]: 
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φπνπ κ είλαη ε παξάκεηξνο κνξθήο ηεο θαηαλνκήο θαη c ε παξάκεηξνο θιίκαθαο. 

πλεζέζηεξε ηηκή ηνπ κ είλαη ε ηηκή 2 απφ φπνπ πξνθχπηεη ε θαηαλνκή Rayleigh: 
2

2

2
)(











 c

Vw

eVw
c

Vwh  

Ζ παξάκεηξνο θιίκαθαο c γηα δεδνκέλε παξάκεηξν κνξθήο, θαζνξίδεη ηελ κέζε ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

cVw  886,0  

Έηζη, ε θαηαλνκή Rayleigh πξνθχπηεη: 
2

785,0

2

57,1
)(











 Vw

Vw

e
Vw

Vw
Vwh     (7.1) 
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φπνπ Vw ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εμεηάδεηαη. Με βάζε 

ηελ ζρέζε (7.1) ραξάζζεηαη ε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ γηα θαηαλνκή Rayleigh 

θαη κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ 5m/sec (ρήκα 7.25). 

 

 
ρήκα 7.25: ηαηηζηηθή θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ γηα θαηαλνκή Rayleigh θαη κέζε 

ηαρχηεηα αλέκνπ 5m/sec. 

 

Με γλσζηή ηελ ζπλάξηεζε ηεο θακπχιε ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο P(Vw) 

ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα Τ: 





0

)()( dVwVwPVwhTE   (7.2) 

πλήζσο ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εμεηάδεηαη είλαη έλα έηνο νπφηε Τ=8760 ώρες. 

 

Ο ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο πξνο 

ηελ ελέξγεηα πνπ ζα είρε παξαρζεί ζηνλ ίδην ρξφλν αλ ε αλεκνγελλήηξηα παξήγαγε 

δηαξθψο ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ: 

nomPgenT

E
CF


    (7.3) 

 

Ο ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε βησζηκφηεηα κίαο ελεξγεηαθήο 

επέλδπζεο. 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο αλαπηχζζεηαη πξφγξακκα ζην Matlab πνπ ππνινγίδεη 

ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε κίαο αλεκνγελλήηξηαο δεδνκέλεο ηεο θακπχιεο ηζρχνο ηεο γηα 

πεξηνρέο κε δηάθνξεο κέζεο ηαρχηεηεο αλέκνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαηαλνκή Rayleigh. 

Απφ ηα ζεκεία ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ ησλ θακπχισλ ηζρχνο πνπ πξνέθπςαλ, 

ππνινγίδνληαη ζην πξφγξακκα Matlab δχν πνιπσλπκηθέο εμηζψζεηο πνπ προζεγγίδοσν ηηο 

πξαγκαηηθέο θακπχιεο, πξψηα γηα ηαρχηεηεο αλέκνπ απφ 2,5-10m/sec θαη κεηά απφ 10-

20m/sec ψζηε λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα. Ζ δηαδηθαζία 
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επαλαιακβάλεηαη γηα φιεο ηηο κειεηψκελεο πεξηπηψζεηο. Σν πιήξεο πξφγξακκα 

βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα Ε. 

 

Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηε δηάξθεηα ελφο έηνπο ζε δηάθνξεο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ γηα ζχλδεζε απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο θαη κε ιεηηνπξγία MPPT 

παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 7.26α. Ζ πνζνζηηαία αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο κε ηε 

ιεηηνπξγία MPPT θαίλεηαη ζην ρήκα 7.26β. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ε ελεξγεηαθή 

απφδνζε απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο γηα ηαρχηεηεο κηθξφηεξεο ησλ 10m/sec. Ζ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο γηα ζπλεζηζκέλεο κέζεο ηαρχηεηεο αλέκνπ θπκαίλεηαη απφ 55% κέρξη 155% 

θαη γίλεηαη εληνλφηεξε φζν απμάλεηαη ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Γηα κέζε ηαρχηεηα 

αλέκνπ 5m/sec, πνπ είλαη ε ραξαθηεξηζηηθφηεξε ηαρχηεηα αλέκνπ γηα ηνπνζέηεζε 

κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο, ε εηήζηα ελεξγεηαθή απφδνζε γηα απεπζείαο ζχλδεζε είλαη 767 

kWh, δειαδή κέζε ηζρχο 88W, ελψ γηα ιεηηνπξγία MPPT είλαη 1498 kWh, δειαδή κέζε 

ηζρχο 171W. Έηζη, κε ηελ ιεηηνπξγία MPPT παξνπζηάδεηαη αχμεζε ζηελ παξαγφκελε 

ελέξγεηα θαηά 95%. εκεηψλνπκε πσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε 

πνπ πξνθαιείηαη απφ ην ζχζηεκα MPPT δελ ηαπηίδεηαη αθξηβψο κε ηε βέιηηζηε θακπχιε 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή, νπφηε ε πξαγκαηηθή ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζα 

είλαη ιίγν κηθξφηεξε. 
 

 
           (α)               (β) 

ρήκα 7.26: (α) Δηήζηα ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα δηάθνξεο κέζεο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ γηα ηελ απεπζείαο ζχλδεζε θαη ηε ζχλδεζε κε MPPT. (β) Πνζνζηηαία 

αχμεζε ηεο εηήζηαο ελεξγεηαθήο απφδνζεο κε ηε ιεηηνπξγία MPPT. 
 

 

Ο ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο θαη γηα ηνπο δχν ηξφπνπο ζχλδεζεο παξηζηάλεηαη ζην 

ρήκα 7.27. Γηα ηελ απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο 

παίξλεη  πςειέο ηηκέο πνπ νθείινληαη ζηελ ρακειή νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, εμαηηίαο ηνπ ρακεινχ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή θαηά ηελ 

νλνκαζηηθή ηαρχηεηα. ε κέζε ηαρχηεηα 5m/sec ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ηζνχηαη 

κε 39% πνπ είλαη πςειφο. Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο γηα ζχλδεζε κε 

MPPT θπκαίλνληαη ζε ζπλεζηζκέλεο ηηκέο. ε ηαρχηεηα 5m/sec ν ζπληειεζηήο ηζνχηαη 

κε 20,8%. 
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ρήκα 7.27: πληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

γηα ηελ απεπζείαο ζχλδεζε θαη ηε ζχλδεζε κε MPPT. 

 

πγθξίλνληαο ζπλνιηθφηεξα ηνπο δχν ηξφπνπο ζχλδεζεο επηζεκαίλνπκε πσο ε ηαρχηεηα 

έλαξμεο ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα απεπζείαο ζχλδεζε είλαη πςειφηεξε 

Vwcutin=3m/sec, ελψ γηα ζχλδεζε κε MPPT είλαη ρακειφηεξε Vwcutin=2,5m/sec. Ζ 

απφδνζε ηεο γελλήηξηαο δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο απνθιίζεηο ζηνπο δχν ηξφπνπο 

ζχλδεζεο, αιιά απηφ πνπ θαζνξίδεη ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο είλαη ν αεξνδπλακηθφο 

ζπληειεζηήο πνπ  ζηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη ρακειφο γηα πνιιέο ηαρχηεηεο αλέκνπ, 

ελψ ζηελ δεχηεξε είλαη ν βέιηηζηνο γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ πξηλ ηελ νλνκαζηηθή. Όζν 

απμάλεηαη ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ε δηαθνξά ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απμάλεηαη 

νπφηε ε απεπζείαο ζχλδεζε ζε πεξηνρή κε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ ζα έρεη 

πεξηζζφηεξν λφεκα. Με βάζε ηελ απμεκέλε ελεξγεηαθή απφδνζε θξίλεηαη ζθφπηκε ε 

ζχλδεζε κε ζχζηεκα MPPT ιακβάλνληαο ππφςε ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ κεγαιχηεξνπ 

θφζηνπο, ηεο αχμεζεο ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηεο κείσζεο ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Απφ ηνλ ζρεδηαζηή γίλεηαη κία εθηίκεζε ηεο εηήζηαο ελεξγεηαθήο απφδνζεο θνληά ζηηο 

900kWh γηα απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο ζε κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ 5m/sec [1], 

δειαδή παξνπζηάδεηαη κία απφθιηζε 15% ζε ζρέζε κε ηελ εθηίκεζε ηεο εξγαζίαο. Σα 

ιίγα ζεκεία γηα ηε ράξαμε ηεο θακπχιεο cp-λ, ε πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε πνπ δελ 

πξνζεγγίδεη ηέιεηα ηελ ζρέζε cp-λ , νη απινπζηεχζεηο ηεο DC αλάιπζεο ηεο παξαγξάθνπ 

6.2.2.1, ην κήθνο θαη ε δηαηνκή ηνπ θαισδίνπ κεηαμχ ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ αλνξζσηή 

πνπ επηιέρζεθε, θαζψο θαη πηζαλέο δηαθνξεηηθέο παξαδνρέο θαη κέζνδνη ππνινγηζκνχ 

ηνπ ζρεδηαζηή δηθαηνινγνχλ απηή ηε δηαθνξά. 
 

Σέινο, παξηζηάλεηαη ε εηήζηα ελεξγεηαθή απφδνζε (ρήκα 7.28α) θαη ν ζπληειεζηήο 

ρξεζηκνπνίεζεο (ρήκα 7.28β) γηα ιεηηνπξγία MPPT ρσξίο ηελ αληίζηαζε θαισδίνπ 

κεηαμχ γελλήηξηαο θαη αλνξζσηή ψζηε λα ππάξρεη κία εθηίκεζε κφλν γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα. Υάξε ζηελ θαιχηεξε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

ελεξγεηαθή απφδνζε απμάλεηαη ζηελ ηηκή 1530kWh, ε κέζε ηζρχο γίλεηαη 175W θαη ν 

ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο 20,6% γηα κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ 5m/sec. 
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         (α)               (β) 

ρήκα 7.28: Δηήζηα ελεξγεηαθή απφδνζε(α) θαη ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο(β) γηα 

ιεηηνπξγία MPPT, ρσξίο αληίζηαζε θαισδίνπ κεηαμχ γελλήηξηαο θαη αλνξζσηή. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 – ΒΔΛΣΗΩΣΗΚΔ ΠΡΟΣΑΔΗ 
 

 

8.1: Βειηίσζε ηνπ DC ζπζηήκαηνο κε ηε ζύλδεζε απηεπαγσγήο 

 

ην πξνεγνχκελν θεθάιαην θάλεθαλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ζχλδεζεο κε ειεθηξνληθφ 

MPPT ζε DC ζπζηήκαηα αληί ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο ζε ζπζζσξεπηέο. ε απηφ ην 

θεθάιαην ζα εμεηάζνπκε έλαλ ηξφπν αχμεζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηελ 

αλεκνγελλήηξηα κε ηε ζχλδεζε κίαο απηεπαγσγήο ζε ζεηξά κε ηελ γελλήηξηα πξηλ ηνλ 

αλνξζσηή. Απηή ε κέζνδνο αλαθέξεηαη σο «ηαίξηαζκα ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο» 

(Maximum power point matching) θαη αλαπηχζζεηαη ζην [20]. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο 

είλαη πσο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ειεθηξνληθφο κεηαηξνπέαο πνπ απμάλεη ηελ 

πνιππινθφηεηα θαη ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κεηψλεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ.  

 

Καηά ηελ απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο, ε ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ επηβάιιεη 

ζρεδφλ ζηαζεξή ηάζε ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο. Ζ ζχλδεζε κίαο θαηάιιειεο 

απηεπαγσγήο επηηξέπεη ζηελ ηεξκαηηθή ηάζε λα κεηαβάιιεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

απμάλεηαη ε απνξξνθφκελε αεξνδπλακηθή ηζρχο απφ ηνλ άλεκν. Ζ γελλήηξηα πνπ 

κειεηήζεθε έρεη κηθξή ηηκή ζχγρξνλεο απηεπαγσγήο, εμαηηίαο ηεο απνπζίαο ππξήλα ζηνλ 

ζηάηε, νπφηε απηφο ν ηξφπνο κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηζρχνο είλαη θαηάιιεινο. 

 

Έλα ηέηνην ζχζηεκα παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 8.1. Le είλαη ε απηεπαγσγή αλά θάζε πνπ 

ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ηελ γελλήηξηα θαη Re ε σκηθή αληίζηαζε ηεο απηεπαγσγήο. Γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κειέηεο, ν αλνξζσηήο κε ηνπο ζπζζσξεπηέο αληηθαζίζηαληαη 

θαη πξνθχπηεη ην AC ηζνδχλακν θχθισκα πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 8.2. 

 

 
ρήκα 8.1: Ηζνδχλακν θχθισκα αλά θάζε κε ζχλδεζε απηεπαγσγήο αλάκεζα ζηελ 

γελλήηξηα θαη ηνλ αλνξζσηή. 

 

 

Ζ εζσηεξηθή αληίζηαζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ζην AC ζχζηεκα ηζνχηαη κε [20]:  

2

6



Rdc
Rac          (8.1) 

ψζηε νη απψιεηεο ραιθνχ ζηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε λα είλαη νη ίδηεο. 
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Ζ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ εμαηηίαο ηεο κε εκηηνλνεηδνχο ηάζεο ηεο 

γελλήηξηαο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνπο ζπζζσξεπηέο πξνθχπηεη: 



)2(2 VdVbat
Vb


    (8.2) 

φπνπ Vd είλαη ε πηψζε ηάζεο ζε κία δίνδν ηνπ αλνξζσηή. 

Ζ ζπρλφηεηα ηεο Vb είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο αλαπηπζζφκελεο ΖΔΓ. 

 

Ο αλνξζσηήο επηβάιιεη κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ είζνδν ηνπ, νπφηε ην ξεχκα 

γξακκήο είλαη ζπκθαζηθφ κε ηελ ηάζε Vrec. 

 

 
ρήκα 8.2: AC ηζνδχλακν θχθισκα αλά θάζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

Έλα απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηεο βέιηηζηεο θακπχιεο ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο ζε 

ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 8.3. H ηαρχηεηα nb είλαη ε 

ηαρχηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο, δειαδή ε ηαρχηεηα ζηελ νπνία ε αλνξζσκέλε ΖΔΓ 

ηζνχηαη κε ηελ ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ, ε ηαρχηεηα nr είλαη ε βέιηηζηε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ζηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ θαη Ptr είλαη ε κέγηζηε αεξνδπλακηθή 

ηζρχο ζηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ. Ζ ηηκή ηεο απηεπαγσγήο πξέπεη λα είλαη απηή 

γηα ηελ νπνία ε θακπχιε δηέξρεηαη θαηά ην δπλαηφλ απφ ηα δχν ζεκεία b, r .  

 
ρήκα 8.3: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηεο βέιηηζηεο θακπχιεο ηεο αεξνδπλακηθήο 

ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 
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Αζξνίδνληαο φιεο ηηο αληηζηάζεηο θαη ηηο απηεπαγσγέο αλά θάζε πξνθχπηνπλ ε ζπλνιηθή 

σκηθή αληίζηαζε γξακκήο θαη ε ζπλνιηθή απηεπαγσγή γξακκήο. 

RacRccRiRs      (8.3) 

LeLccLiLs      (8.4) 

φπνπ Rcc είλαη ε αληίζηαζε ηνπ θαισδίνπ απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα κέρξη ηνλ αλνξζσηή 

θαη Lcc ε αληίζηνηρε απηεπαγσγή ηνπ θαισδίνπ. 

 

Γηα λα ππνινγίδνπκε ηελ απηεπαγσγή πνπ ζα εηζαρζεί ζεσξνχκε ην ζχζηεκα θαηά ηελ 

νλνκαζηηθή ηνπ ιεηηνπξγία θαη ππνινγίδνπκε ηελ απηεπαγσγή πνπ απαηηείηαη ψζηε ζηελ 

νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ε αεξνδπλακηθή ηζρχο λα είλαη ε κέγηζηε δπλαηή. Σν 

ηζνδχλακν θχθισκα θαηά ηελ νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 8.4 

 
ρήκα 8.4: Απινπνηεκέλν ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ νλνκαζηηθή 

ιεηηνπξγία. 

 

 

Γηα ην θχθισκα απηφ ηζρχεη ην δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα  πνπ είδακε ζηελ παξάγξαθν 

4.2.2 θαη νη ζρέζεηο: 

Egr

RsIrVb
r


cos      (8.5) 

Egr

LsIr e
r





sin     (8.6) 

 

Αγλνψληαο ηηο απψιεηεο δηλνξεπκάησλ: 

 RsIrIrVbP MH

2

/ 33   

Rs

VbPRsVb

Ir
HM

2

3

42 

    (8.7) 

 

Λχλνληαο ηελ (8.6) σο πξνο Ls θαη αληηθαζηζηψληαο ην ζηελ ζρέζε (8.4) πξνθχπηεη: 

 

LiLcc
Irnp

gr
Le r

r



















sin60
  (8.8) 
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πνπ είλαη ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο γηα ηελ νπνία ε θακπχιε αεξνδπλακηθήο ηζρχνο-

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζα δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν κέγηζηεο απφδνζεο ηζρχνο ζηελ  

νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία. 

 

Όζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ε επαγσγηθή αληίδξαζε απμάλεηαη, νπφηε ε 

αεξνδπλακηθή ηζρχο απμάλεηαη κε κηθξφηεξν ξπζκφ. Έηζη, ε χπαξμε ηεο απηεπαγσγήο 

ζπκβάιιεη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ηζρχνο καδί κε ην αεξνδπλακηθφ ζχζηεκα. 

 

 

8.1.1: Δθαξκνγή ζηελ θαηαζθεπαζζείζα αλεκνγελλήηξηα θαη ζύγθξηζε ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ηξόπσλ ζύλδεζεο 

 

Γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα πνπ κειεηήζεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε γλσξίδνπκε ηα εμήο: 

Ζ κεηξνχκελε σκηθή αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο είλαη  614,0Ri  θαη ε ππνινγηζκέλε 

ηηκή ηεο ζχγρξνλεο απηεπαγσγήο mHLi 793,1  

Ζ εζσηεξηθή αληίζηαζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ηίζεηαη: 

 1,0Rdc  

Απφ ηελ ζρέζε (8.1) πξνθχπηεη ε αληίζηαζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ζην AC θχθισκα: 

 06,0Rac  

 

Θεσξνχκε φπσο θαη ζην θεθάιαην 7 κήθνο θαισδίνπ 60m, δηαηνκήο 6mm
2
 

 35,02
s

l
Rcc   

θαη πσο ε αληίζηαζε ηεο απηεπαγσγήο είλαη Re=0,05Ω 

H ζπλνιηθή αληίζηαζε γξακκήο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (8.3): 

 074,1Rs  

 

Ζ ηαρχηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο ζηελ νπνία ε αλνξζσκέλε ΖΔΓ ηζνχηαη κε ηελ ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη: 

RPMnbncutin 218  

φπσο θαη ζηελ απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο. 

Ζ ΖΔΓ θαηά ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηζνχηαη κε ηελ AC ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

25,22VbEfb V 

 

ηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ ε νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα βέιηηζην 

ιφγν ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ είλαη: 

 nnom=557RPM 

θαη ε κέγηζηε αεξνδπλακηθή ηζρχο γηα κέγηζην αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή είλαη: 

WPairPtr nom 950  

 

Αθαηξψληαο απφ ηελ αεξνδπλακηθή ηηο απψιεηεο πεξηζηξνθήο θαη δηλνξεπκάησλ 

πξνθχπηεη ε ηζρχο Ps : 

Ps=Pair-Prot-Peddy=904W 
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Δπηιχνληαο ηελ ζρέζε (8.7) ζέηνληαο γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηελ Ps ζηε ζέζε ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρχνο πξνθχπηεη: 

AIr 34,9  

Απφ ηελ (8.5) 
o

rr 5262,0cos    

θαη απφ ηελ (8.8) ππνινγίδεηαη ε δεηνχκελε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο: 

mHmHLe 9,1086,10   

 

ηε ζπλέρεηα ε απηή ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο εηζάγεηαη ζην πξφγξακκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ Παξαξηήκαηνο Γ θαη πξνθχπηεη ην ρήκα 8.5. ην ίδην δηάγξακκα 

παξηζηάλεηαη θαη ε ζρέζε αεξνδπλακηθήο ηζρχνο κε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα ηνπο δχν 

πξνεγνχκελνπο ηξφπνπο ζχλδεζεο. Δίλαη εκθαλέο πσο ε αεξνδπλακηθή ηζρχο παίξλεη 

πνιχ κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ φηη ζηελ απεπζείαο ζχλδεζε αιιά δελ αθνινπζεί ηελ 

βέιηηζηε θακπχιε. Δπίζεο, παξαηεξνχκε πσο ε θακπχιε δελ δηέξρεηαη αθξηβψο απφ ην 

ζεκείν κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηζρχνο γηα ηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ, ην νπνίν 

νθείιεηαη ζε δηαθνξά ηεο AC αλάιπζεο πνπ έγηλε ζε απηή ηελ παξάγξαθν θαη ηεο DC 

αλάιπζεο πνπ γίλεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε. Ζ δηαθνξά απηή ζεσξείηαη ακειεηέα θαη 

αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξεο ηζρχνο ζε κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ.  

 

 

 
ρήκα 8.5: Αεξνδπλακηθή ηζρχο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα ηνπο ηξεηο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ζχλδεζεο ζε θνηλφ δηάγξακκα κε ηηο θακπχιεο αεξνδπλακηθήο 

ηζρχνο ηεο έιηθαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ. 

 

 

Ζ λέα θακπχιε ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαίλεηαη ζην ρήκα 8.6. Ζ νλνκαζηηθή 

ειεθηξηθή ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη 639W. Ωο ηζρχ ηεο γελλήηξηαο ζεσξνχκε ηελ 

ηζρχ πνπ θηάλεη ζηε είζνδν ηνπ αλνξζσηή ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ πξνζηηζέκελε 

απηεπαγσγή. 
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ρήκα 8.6: Κακπχιε ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηε ζχλδεζε απηεπαγσγήο. 

 

 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε εηήζηα παξαγφκελε ελέξγεηα (ρήκα 8.7α), ν ζπληειεζηήο 

ρξεζηκνπνίεζεο (ρήκα 8.7β) θαη γίλεηαη ζχγθξηζε κε ηνπο δχν άιινπο ηξφπνπο 

ζχλδεζεο. Γηα κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ 5m/sec ε παξαγφκελε ελέξγεηα πξνθχπηεη 

1267kWh, ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο 22,6% θαη ε κέζε ηζρχο 145W.    

 
          (α)            (β) 

ρήκα 8.7: Δηήζηα παξαγφκελε ελέξγεηα(α) θαη ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο(β) γηα 

ηνπο ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ζχλδεζεο. 

 

 

Ζ πνζνζηηαία αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο κε ηελ ζχλδεζε απηεπαγσγήο θαη κε 

ηελ ιεηηνπξγία MPPT ζε ζρέζε κε ηελ απεπζείαο ζχλδεζε θαίλεηαη ζην ρήκα 8.8α. Γηα 

κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ 5m/sec ε αχμεζε πνπ πξνθχπηεη κε ηελ ζχλδεζε απηεπαγσγήο 

είλαη 65% ελψ κε ηε ιεηηνπξγία MPPT είλαη 95% 

 

Σέινο, απφ ην ρήκα 8.8β παξαηεξνχκε πσο ε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο κε ηε ζχλδεζε 

απηεπαγσγήο είλαη κηθξφηεξε απφ φηη ζηνπο δχν πξνεγνχκελνπο ηξφπνπο εθφζνλ 

θαηαλαιψλεηαη άεξγνο ηζρχο ζηελ απηεπαγσγή. 
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         (α)              (β) 

ρήκα 8.8: (α) Πνζνζηηαία αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο κε ηελ ζχλδεζε 

απηεπαγσγήο θαη κε ηελ ιεηηνπξγία MPPT ζε ζρέζε κε ηελ απεπζείαο ζχλδεζε. (β) 

Απφδνζε ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαηά ηε ζχλδεζε 

απηεπαγσγήο. 

 

 

Ζ κέζνδνο ηεο ζχλδεζεο απηεπαγσγήο νδεγεί ζε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο κε κηθξφ θφζηνο, απιά θαη ρσξίο ηελ ρξήζε ειεθηξνληθψλ πνπ κεηψλνπλ ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξάιιεια, ε πξνζζήθε ηεο απηεπαγσγήο πεξηνξίδεη ηηο 

αξκνληθέο ηνπ ξεχκαηνο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνλ αλνξζσηή κε απνηέιεζκα λα 

πεξηνξίδεηαη ν παξαγφκελνο ζφξπβνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο [20]. Παξφια απηά, δελ 

αθνινπζείηαη ε βέιηηζηε θακπχιε αεξνδπλακηθήο ηζρχνο φπσο γίλεηαη κε ηε ιεηηνπξγία 

MPPT, ε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο είλαη ρακειφηεξε απφ φηη ζηε ιεηηνπξγία MPPT, ε 

ηαρχηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο δελ κεηψλεηαη, θαη ν πεξηνξηζκφο ηεο ηζρχνο γηα ηαρχηεηεο 

αλέκνπ κεγαιχηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο δελ γίλεηαη κε αθξίβεηα. 

 

 

8.2 ρεδίαζε βειηησκέλεο γελλήηξηαο γηα ζύλδεζε ζε δπγό AC 

    

Ζ αλεκνγελλήηξηα πνπ ζα ζρεδηάζνπκε ζέινπκε λα είλαη θαηάιιειε γηα ζχλδεζε ζην 

δίθηπν ή ζηνλ δπγφ AC ελφο κηθξνδηθηχνπ κε βάζε ηα πιενλεθηήκαηα ηεο AC ζχλδεζεο 

πνπ ηέζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 6.2. 

 

Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε ζην δίθηπν ην ηζρχνλ ζεζκηθφ πιαίζην ζηελ Διιάδα δελ επλνεί 

ηηο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο. Μεηά απφ έξεπλα αγνξάο ζηνλ Eιιαδηθφ ρψξν 

δηαπηζηψζεθε πσο ιίγεο εηαηξείεο εκπνξεχνληαη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο γηα ζχλδεζε ζην 

δίθηπν θαη πσο έρνπλ γίλεη ειάρηζηεο εγθαηαζηάζεηο. ε ρψξεο ηνπ εμσηεξηθνχ φπνπ 

παξέρνληαη θίλεηξα γηα ηε ζχλδεζε κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ ζην δίθηπν ζε κηα ινγηθή 

αληίζηνηρε κε ηα θσηνβνιηατθά, πξαγκαηνπνηείηαη πιήζνο εγθαηαζηάζεσλ. Έηζη, αλ ην 

ζεζκηθφ πιαίζην ζηελ Διιάδα πξφθεηηαη λα αιιάμεη ζα δεκηνπξγεζεί ελδηαθέξνλ θαη γηα 

ηε ζχλδεζε κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ ζην δίθηπν. 
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Μεηά απφ παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην εξγαζηήξην ζε αλεκνγελλήηξηα ηνπ εκπνξίνπ 

θαη αλεκνγελλήηξηα ηδηνθαηαζθεπήο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζην δίθηπν, δηαπηζηψζεθε 

πσο ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν μεθηλά ε πεξηζηξνθή ηεο αλεκνγελλήηξηαο κέρξη λα 

αξρίζεη λα παξέρεηαη ηζρχο ζην δίθηπν είλαη ζεκαληηθφ, κε απνηέιεζκα ζε ρακειέο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ λα κελ απνδίδεηαη ηζρχο. Ζ ιεηηνπξγία ζε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηηο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο, 

ζε αληίζεζε κε ηα αηνιηθά πάξθα, ζε πεξηνρέο ρσξίο ηδηαίηεξα πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ.  

 

Έηζη, ζηφρνο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη ε ζρεδίαζε κίαο βειηησκέλεο γελλήηξηαο γηα 

κηθξή αλεκνγελλήηξηα νλνκαζηηθήο ηζρχνο 1kW, ζε AC ζχλδεζε, θαηάιιειε γηα 

ιεηηνπξγία ζε ρακεινχο αλέκνπο. 

 

 Όζνλ, αθνξά ηε γελλήηξηα γίλεηαη βειηησκέλε δηακφξθσζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε 

θαη ππνινγίδεηαη ε ειάρηζηε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο γελλήηξηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο επηζπκεηήο ηζρχνο. 

 

 

8.2.1: Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο εθθίλεζεο, ΖΔΓ, αξηζκόο πόισλ θαη πελίσλ 

 

O inverter windy boy πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί κπνξεί λα δψζεη ηζρχ γηα εχξνο dc ηάζεσλ 

απφ 140V κέρξη 400V [26]. 

Οπφηε πξνθχπηεη πσο: 

VEfcutin 60
35,13

140



       θαη      VEfnom 171

35,13

400



  

 

Γηα νλνκαζηηθή ειεθηξηθή ηζρχ 1kW ζε νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ 9m/sec θαη 

απφδνζε 90% πξνθχπηεη ε αθηίλα ηεο έιηθαο απφ ηε ζρέζε (4.1): 

Radius=1,5m  

 

Δπηιέγνπκε Vwcutin=2,5m/sec ψζηε λα απνδίδεηαη ηζρχο γηα ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ. Απφ ηελ ζρέζε (4.4): 







Radius

Vw
n





2

60
 

 

RPMncutin 110  

 

Ηζρχεη πσο: 


Efnom

Efcutin

n

ncutin

nom

 

Efcutin

Efnomncutin
nnom


              (8.1) 

 

νπφηε: RPMnnom 315  
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Δπηιέγνπκε ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο γηα ηνπο ιφγνο πνπ εμεγήζεθαλ 

ζηελ παξάγξαθν 3.5.2.1. 

 

Ο αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο γελλήηξηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

nomn

fnom
p




120
 

 

χκθσλα κε ην [18] φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ απμάλνληαη θαη νη επηδφζεηο 

ηεο γελλήηξηαο. Έηζη, επηιέγνπκε fnom=60Hz απφ φπνπ πξνθχπηεη: p=24 

Έηζη, ρξεζηκνπνηνχληαη 48 καγλήηεο, δειαδή 24 ζε θάζε δίζθν 

Όπσο είδακε ζηελ παξάγξαθν 3.5.2.1 γηα βέιηηζηεο επηδφζεηο ηεο γελλήηξηαο πξέπεη: 

185,0
3

2



Q

p

Q
πελία ζπλνιηθά 

 

63/ Qq  πελία αλά θάζε 

 

Δπηιέγνπκε ε κέγηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθή επαγσγήο ζην δηάθελν λα είλαη 

Bmg=0,62Tesla. Δπίζεο, επηιέγνπκε καγλήηεο ΝdFeB βαζκνχ 40 κε αμνληθφ χςνο 

καγλεηψλ hm=10mm θαη ηξαπεδνεηδέο ζρήκα. Ο ιφγνο ηνπ πιάηνπο ηνπ καγλήηε πξνο 

ην πνιηθφ βήκα επηιέγεηαη αi=0,7 νπφηε ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζεκειηψδνπο αξκνληθήο ζην 

δηάθελν πξνθχπηεη [20]: 

 68,0
32

BmgBp


 

 

Με ηελ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ παξάγξαθν 4.1.3 ην αμνληθφ πάρνο ηνπ 

ζηάηε ππνινγίδεηαη: 

tw=13mm  

  

Ζ νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο είλαη 1kW. ηηγκηαία φκσο απηή ε ηηκή κπνξεί λα 

μεπεξαζηεί. Έηζη, ζεσξνχκε: 

kWomPePel 1,1ln1,1max   

 

Τπνζέηνληαο πσο ε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο ζα ηζνχηαη κε 9,0eff  αγλνψληαο ηηο 

απψιεηεο πεξηζηξνθήο πξνθχπηεη: 

9,0
HMP

Pel
eff  

WPelPPelP MHMH 1210max1,1max1,1 //   

 

Γηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο RPMnnomn 315  

ε κέγηζηε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή πξνθχπηεη: 

n

P

n

P
Tdm







 

 2

60

60/2

//    (8.2) 

Tdm Nm7,36  
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8.2.2: ρεδίαζε ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα 

 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα ζρεδηαζηεί ην ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο ηνπ ζηάηε κε βέιηηζην 

ηξφπν. 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή Td ηζνχηαη κε: 

ee

MH

m

MH pIaEf
p

PP
Td

 2

3

2

// 
  

 

θαη ε αλαπηπζζφκελε ΖΔΓ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (3.7) 

lakwRBqN
p

Ef epec
22

     

 

πλδπάδνληαο ηηο δχν παξαπάλσ ζρέζεηο θαη ηξνπνπνηψληαο ηηο θαηάιιεια πξνθχπηεη ε 

ζρέζε [18]: 

1CkrkeckwcTd     (8.3) 

 

φπνπ  

pqrekdkpkwc /    (8.4) 

είλαη έλαο ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο, kp είλαη ν ζπληειεζηήο βήκαηνο θαη kd ν 

ζπληειεζηήο πιάηνπο. θre είλαη ε ειεθηξηθή γσλία πνπ αληηζηνηρεί ζην πάρνο ηεο 

πιεπξάο πελίνπ θαη απφ ηελ ζρέζε (3.11) ηζνχηαη κε: 

3

lg 
 







 


Ravg

rin
re        

 

kec είλαη ν ζπληειεζηήο αθξψλ ηπιίγκαηνο θαη ηζνχηαη κε [18]:  

k 2

1

)2(


 cec     (8.5) 

φπνπ δc είλαη ν ιφγνο ηνπ κήθνο άθξσλ ηπιίγκαηνο πξνο ην ελεξγφ κήθνο ηεο κεραλήο 

la

lec
c      

 

χκθσλα κε ηελ ζρέζε (3.13) 

p

rem
rinroutlec

 6.0
)(2


  

φπνπ: 

Q

pp

Q
m






2

2
  είλαη ε ειεθηξηθή γσλία βήκαηνο πελίνπ 

 

νπφηε: 

 rem
kd

kd

p
c  6,0

1

12













  (8.6) 
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κε kd=rin/rout 

 

Ο ζπληειεζηήο αθηίλαο kr ηζνχηαη κε [18]: 

)1()1( 3 kdkdkr     (8.7) 

 

Ο ζπληειεζηήο κεραλήο C1 ηζνχηαη κε [18]: 

/5,11 2 twkfPcuBproutC    (8.8) 

 

φπνπ Pcu νη ζπλνιηθέο απψιεηο ραιθνχ, ρ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ, tw ην αμνληθφ 

πάρνο ηνπ ζηάηε, kf ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο ησλ πελίσλ. 

H βέιηηζηε ζεσξεηηθή ηηκή γηα ην kd είλαη: 57,0
3

1
  

χκθσλα κε ην [16] ην βέιηηζην θφζηνο πξνο ξνπή παξνπζηάδεηαη γηα kd απφ 0,75-0,80. 

Μία ηηκή πνπ ζπλδπάδεη ηηο δχν παξαπάλσ πξνδηαγξαθέο είλαη: 

kd=0,6  

θαη επηιέγεηαη ζηε ζρεδίαζε. 

 

Ζ βέιηηζηε ηηκή ηεο γσλίαο ζre πξνέθπςε κεηά απφ πξνζνκνηψζεηο [18]: 

m
kd

kd
m

ravg

rin
rereopt  




12
max   (8.9) 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ππνινγίδνληαη νη αθφινπζνη ζπληειεζηέο θαη ηα κεγέζε γηα ηε 

γελλήηξηα πνπ ζρεδηάδεηαη: 

θm=240
ο
 

θreopt=90
o
 

 

Ο ζπληειεζηήο βήκαηνο ηζνχηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (3.10): 

 
re

rerem
kp



 )2/sin()2/sin(2 
 =0,869 

θαη ν ζπληειεζηήο πιάηνπο kd=1 

νπφηε: kwc=0,545 

 

χκθσλα κε ηελ ζρέζε (8.6): δc=1,08 

θαη ν ζπληειεζηήο αθξψλ ηπιίγκαηνο πξνθχπηεη: kec=0,57 

Ο ζπληειεζηήο αθηίλαο ηζνχηαη : kr=1,28 

 

Οη ζπληειεζηέο πνπ πξνέθπςαλ είλαη νη βέιηηζηνη κε βάζε ηηο επηινγέο πνπ έρνπλ γίλεη. 

 

ηε ζπλέρεηα αλαπηχζζεηαη κία κεζνδνινγία γηα ηελ εχξεζε ηεο ειάρηζηεο εμσηεξηθήο 

αθηίλαο ηεο γελλήηξηαο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο απαηηνχκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο. 

Γηα λα γίλεη απηφ εθηθηφ φιεο νη ζρέζεηο ζα εθθξαζηνχλ σο πξνο ην kd ην νπνίν έρεη ήδε 

επηιεγεί. 
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Σν θξηηήξην ηεο ζρεδίαζεο ηνπ ηπιίγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη ε κέγηζηε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο λα ηζνχηαη:  

Jmax= 6,5Α/mm
2
  

πνπ ζχκθσλα κε ην [4] είλαη απνδεθηή ηηκή γηα κεραλέο αμνληθήο ξνήο κηθξφηεξεο ησλ 

10kW. 

 

πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (8.3) θαη (8.8) πξνθχπηεη: 

BprouttwkfPcukrkekwcTd  2/5,1     (8.10) 

Δπίζεο, ηζρχνπλ νη παξαθάησ γλσζηέο ζρέζεηο 

RIaPcu  23   (8.11) 

 

scJ  max   (8.12)  

cs

lavg
R





   (8.13) 

wtwqkfscN
wtwq

scN

wtw

scNc
kf 









 


   (8.14) 

 

φπνπ kf=0,42   [20] 












 routkd

p

rem
kdroutleclalavg 2)1(

)6,0(
)1(22


  (8.15) 

Όπνπ ππνινγίδεηαη Λ=0,616 

 

Δπίζεο ηζρχεη: 

)sin()1()sin(2
p

re
kdrout

p

re
Ravgw


      (8.16) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο (8.11) θαη (8.12) ζηελ (8.10) πξνθχπηεη: 

 BprouttwRscJkrkekwcTd 222 /max5,4  (8.13) 

 BprouttwkflavgNscJkrkekwcTd 25,4max  (8.14) 

BproutlavgwqkftwJkrkekwcTd  25,4max     (8.17) 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο (8.15) θαη (8.16) πξνθχπηεη: 

 22)sin()1( rout
P

re
kdlavgw


  (8.18) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (8.18) ζηελ (8.17) θαη επηιχνληαο σο πξνο ηελ εμσηεξηθή αθηίλα 

πξνθχπηεη: 

3

2)sin()1(5,4max 



P

re
kdqBpkftwJkrkekwc

Td
rout


  (8.19) 

 



147 

 

Όια ηα κεγέζε ζηε ζρέζε (8.19) είλαη γλσζηά νπφηε ε εμσηεξηθή αθηίλα ηεο γελλήηξηαο 

ππνινγίδεηαη: 

rout=127mm 

θαη mmkdroutrin 77  

Ravg=102mm 

Σν ελεξγφ κήθνο ηεο κεραλήο ππνινγίδεηαη: la=50,8mm 

Με βάζε ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ καγλεηψλ επηιέγεηαη ελεξγφ κήθνο κεραλήο  

la=50mm 

 

Σν πνιηθφ βήκα ζηε κέζε αθηίλα ηζνχηαη κε: 

mm
p

Ravg
7,26

2






  

ην πιάηνο ησλ καγλεηψλ ζηε κέζε αθηίλα ηζνχηαη κε: 

mmmmaiwm 2069,187,267,0    

Έηζη, νη επηιεγφκελνη καγλήηεο είλαη NdFeB βαζκνχ 40 θαη δηαζηάζεσλ: 50 x20x10  

κε ηξαπεδνεηδέο ζρήκα φπνπ ε ηηκή 20mm είλαη ην πιάηνο ησλ καγλεηψλ ζηε κέζε 

αθηίλα. 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ πξνθχπηνπλ ηα κεγέζε απφ ηνπο ηχπνπο πνπ αλαπηχρζεθαλ 

παξαπάλσ: 

w=13,13mm 

lec=55,08mm 

lavg=155,08mm 

 

Απφ ηε ζρέζε (3.8): 

lakwRBqN
p

Ef avgpec
22

     

 

γηα ncutin=110 RPM θαη Efcutin=60V πξνθχπηεη: 

Νc=204 ειίγκαηα αλά πελίν 

θαη Νθ=1224 ειίγκαηα αλά θάζε 

 

νπφηε: 

sc=0,357mm
2
 

θαη mm
sc

dc 674,0
4







 

Με βάζε ηηο δηαζέζηκεο δηακέηξνπο θαισδίνπ επηιέγεηαη  

mmcd 7,0  θαη 238,0 mmcs   

Ζ δηαθνξά ζηελ δηαηνκή δελ είλαη ακειεηέα νπφηε πξέπεη λα ηξνπνπνηήζνπκε θάπνηα 

κεγέζε. 

 Έηζη: 

2
1,6xma

mm

A
J   
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Απφ ηηο ζρέζεηο (3.8) (8.14) θαη (8.16) πξνθχπηεη: 

kf
p

re
tw

csRavgNc
gRav






)sin(2


 

νπφηε: 

mmgRav 106 , mmtrou 131  θαη mmnri 81  

Απφ ηελ (3.8): 

196cN  ειίγκαηα θαη 1176N  ειίγκαηα 

 

mmw 86,13  

mmcle 24,57  θαη 24,157glav  

 2,1cR  θαη  45,8R  

 

Ζ κάδα ραιθνχ ελφο πελίνπ ηζνχηαη: 

gNclavgsccmcu 104   

 

Καη ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ ηπιίγκαηνο 

kgtotalmcu 872,1   πνπ είλαη ιηγφηεξε απφ ηε κάδα ηπιίγκαηνο ηεο πξνεγνχκελεο 

γελλήηξηαο. 

 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο ησλ πελίσλ πνπ ρξεζηκεχνπλ ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπο κε αληίζηνηρν ηξφπν κε ηελ παξάγξαθν 4.1.3 

mm
Q

wQrin
cin 54,0

22






 

 

mm
Q

wQrout
cout 18

22






 

 

Ζ ειθηηθή δχλακε κεηαμχ ησλ δχν απέλαληη δίζθσλ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηηο ζρέζεηο 

(3.23) θαη (3.22): 

NFz 3566  

απφ φπνπ κε κεραληθή αλάιπζε βξίζθεηαη ην πάρνο ησλ δχν δίζθσλ. 

 

Αθξηβήο ζχγθξηζε ηεο γελλήηξηαο πνπ ζρεδηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν απηή κε ηελ 

πξνεγνχκελε γελλήηξηα δελ είλαη εθηθηή ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο νλνκαζηηθήο ηνπο 

ηζρχνο. Μεηά απφ ππνινγηζκνχο ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ησλ δχν γελλεηξηψλ πξνθχπηεη 

πσο ε βειηησκέλε γελλήηξηα έρεη κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο. Σν θφζηνο ησλ 

καγλεηψλ ηεο είλαη κεγαιχηεξν, φκσο αληηζηαζκίδεηαη απφ ην ρακειφηεξν θφζηνο 

ραιθνχ θαη ζηδήξνπ. Ζ απφδνζε θαη ησλ δχν γελλεηξηψλ είλαη παξφκνηα. Ζ βειηησκέλε 

γελλήηξηα ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο κηθξφηεξεο κάδαο ηνπ 

δξνκέα ηεο παξνπζηάδεη ιηγφηεξεο απψιεηεο πεξηζηξνθήο. 
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Ζ γελλήηξηα πνπ ζρεδηάζηεθε έρεη βειηησκέλε δηακφξθσζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε. 

Γηα κηθξφηεξε εμσηεξηθή δηάκεηξν ηεο γελλήηξηαο παξάγεηαη ε επηζπκεηή ηζρχο. 

Παξάιιεια, γίλεηαη θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ ρακειψλ αλέκσλ θαη ε ζρεδίαζε γηα 

ζχλδεζε ζε δπγφ AC κηθξνδηθηχνπ παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ DC 

ζχλδεζε. Μεηνλέθηεκα ηεο είλαη ε πην ζχλζεηε θαηαζθεπή ηνπ ηπιίγκαηνο, επηηξέπνληαο 

φκσο ηε δπλαηφηεηα ηδηνθαηαζθεπήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9 - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑΔΗ 
 

 

Οη γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

εθαξκνγέο αλεκνγελλεηξηψλ κηθξήο θιίκαθαο. Ζ κεγάιε ππθλφηεηα ηζρχνο, ε εχθνιε 

ηνπνζέηεζε κεγάινπ αξηζκνχ πφισλ πνπ εμαιείθεη ηελ αλάγθε χπαξμεο θηβψηηνπ 

ηαρπηήησλ, ε δπλαηφηεηα κεδεληζκνχ ηεο ξνπήο επζπγξάκκηζεο, θαζψο θαη ην εχξνο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηψλ ηηο θαζηζηά θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο κηθξψλ 

αλεκνγελλεηξηψλ. 

 

Οη γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο ρσξίο ππξήλα ζηνλ ζηάηε, φπσο είλαη ε αλεκνγελλήηξηα 

πνπ κειεηήζεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε, παξνπζηάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο πςειήο 

απφδνζεο, ηεο απιφηεηαο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηεο κεδεληθήο ξνπήο επζπγξάκκηζεο πνπ 

επηηξέπεη ηελ εθθίλεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε ρακεινχο αλέκνπο.  

 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο γελλήηξηαο ζην FEMM κε 

ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαίλεηαη πσο ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή απφθιηζε. πλεπψο, 

ε δηζδηάζηαηε επζχγξακκε αλαπαξάζηαζε πνπ πινπνηήζεθε ζην FEMM απνηειεί κία 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο γελλήηξηαο. 

 

Όζνλ αθνξά ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ζχλδεζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπκπεξαίλνπκε πσο ε ζχλδεζε ζε δπγφ DC κε 

ιεηηνπξγία MPPT νδεγεί ζε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο. Με ηελ 

ζχλδεζε απηεπαγσγήο πξηλ ηνπο ζπζζσξεπηέο ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

απνδηδφκελεο ηζρχνο, κηθξφηεξε φκσο απφ ηελ ιεηηνπξγία κε MPPT, θαη απνθεχγεηαη ε 

ρξήζε ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ κεηψλνπλ ηελ αμηνπηζηία θαη απμάλνπλ ην θφζηνο θαη 

ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ δηεξεχλεζε αμίδεη λα πξαγκαηνπνηεζεί 

γηα ηελ επίηεπμε θαιχηεξεο πξνζέγγηζεο ηεο βέιηηζηεο θακπχιεο ειέγρνπ κε ηε ζχλδεζε 

απηεπαγσγήο ή θαη άιισλ απιψλ ζηνηρείσλ.  

 

Μειινληηθά, ε αλεκνγελλήηξηα πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζα κπνξνχζε λα ζπλδεζεί 

απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο, ελ ζπλερεία κε ειεθηξνληθφ MPPT θαη ηέινο κε ηελ 

απηεπαγσγή πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ παξάγξαθν 8.1.1. Γηα θάζε κία πεξίπησζε, 

εγθαζηζηψληαο αλεκφκεηξν θαη πνιπφξγαλν γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηζρχνο θαη ηεο 

ζπρλφηεηαο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο ζα κπνξνχζαλ λα ραξαρηνχλ ε θακπχιε ηζρχνο 

θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Δπίζεο, ζα 

κπνξνχζε λα πξνζνκνησζεί ζην FEMM θαη λα  θαηαζθεπαζηεί κία θαηλνχξγηα 

αλεκνγελλήηξηα γηα ζχλδεζε ζε δπγφ AC, πηζαλψο κεγαιχηεξεο ηζρχνο, κε βάζε ηε 

βειηησκέλε ζρεδίαζε πνπ έγηλε ζηελ παξάγξαθν 8.2. Πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο κε MPPT ζα κπνξνχζε λα γίλεη κε κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζε Matlab ηνπ Παξαξηήκαηνο Δ.   
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ: ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ Δ MATLAB 
 

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 
 

Μεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα θαη ππνινγηζκόο ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο θαη ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο γηα δηάθνξα θνξηία 

 
%Αξρηθέο ζπλζήθεο 

speed=500 
P=12 

Irms(1)=0.  

R=0.195 
Ls=1.793/1000 

Bp=0.4 

Edge=132.92 
for j=1:12 

openfemm; 

opendocument('axialpiggottrealminimum21.FEM'); 
mi_saveas('temp.fem'); 

%Δπηιέγνπκε ηηκή γηα ην κήθνο ηεο θάζε κεηαθίλεζεο 
distance=1 

d=1; 

l=1; 
r=1 

x=0 

halfperiod=1 
detail=0.46 

step=1 

sumsquareA=0 

sumsquareB=0 

sumsquareC=0 

sumsquareT=0 
 for i=0:136 

    %Αιιάδεη ε θνξά καγλήηηζεο ησλ καγλεηψλ πνπ ζέηνπκε αλά εκηπεξίδν 

    if mod(halfperiod,2)==1 
        magnet=90; 

    else 

        magnet=-90; 
    end;  

    %Μεηαθέξνπκε ηνπο δεμηνχο καγλήηεο φζν αξηζηεξά γίλεηαη γηα ηελ πξψηε 

    %ππνπεξίπησζε 
    if r==1 

     mi_selectlabel(127.92,14.4); 

     mi_selectlabel(127.92,-14.4); 
     mi_deleteselectedlabels; 

     mi_clearselected;     

     mi_addblocklabel(Edge-15+0.5,14.4); 
     mi_addblocklabel(Edge-15+0.5,-14.4); 

     mi_selectlabel(Edge-15+0.5,14.4); 

     mi_selectlabel(Edge-15+0.5,-14.4); 
     mi_setblockprop('NdFeB 40 MGOe', 0, 2, '0', -magnet, 2,0); 

     mi_clearselected;   

    end; 
   %Γηαγξάθνπκε ηνπο δεμηνχο καγλήηεο κφιηο μεπεξάζνπλ ην δεμί ζχλνξν 

   if r==16  

     mi_selectlabel(133.42,14.4); 
     mi_selectlabel(133.42,-14.4); 

     mi_deleteselectedlabels; 

   end; 
   %Μεηαθέξνπκε ηα labels pure iron πην αξηζηεξά 

    if i==117 

     mi_selectlabel(117,27.4); 
     mi_selectlabel(117,-27.4); 
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     mi_deleteselectedlabels; 

     mi_clearselected;        
     mi_addblocklabel(-Edge+1,23.4); 

     mi_addblocklabel(-Edge+1,-23.4); 

     mi_selectlabel(-Edge+1,23.4); 
     mi_selectlabel(-Edge+1,-23.4); 

     mi_setblockprop('Pure Iron', 0, 2, '0', 0, 2, 0);     

     mi_clearselected;   
    end;      

    %Μεηαθέξνπκε ηνπο δεμηνχο καγλήηεο φζν αξηζηεξά γίλεηαη γηα ηελ ηξίηε 

    %ππνπεξίπησζε 
    if r==52 

     mi_selectlabel(127.92,14.4); 

     mi_selectlabel(127.92,-14.4); 
     mi_deleteselectedlabels;     

     mi_clearselected;         

     mi_addblocklabel(Edge-30+distance+0.5,14.4); 
     mi_addblocklabel(Edge-30+distance+0.5,-14.4); 

     mi_selectlabel(Edge-30+distance+0.5,14.4); 

     mi_selectlabel(Edge-30+distance+0.5,-14.4); 
     mi_setblockprop('NdFeB 40 MGOe', 0, 2, '0', magnet, 2,0);     

     mi_clearselected;   

    end;     
    %Μεηαθέξνπκε ηα labels pure iron πην αξηζηεξά 

   if r==117  

     mi_selectlabel(117,14.4); 
     mi_selectlabel(117,-14.4); 

     mi_deleteselectedlabels;     
     mi_clearselected;         

     mi_addblocklabel(-Edge+1,27.4); 

     mi_addblocklabel(-Edge+1,-27.4); 
     mi_selectlabel(-Edge+1,27.4); 

     mi_selectlabel(-Edge+1,-27.4); 

     mi_setblockprop('Pure Iron', 0, 2, '0', 0, 2, 0);     
     mi_clearselected;   

   end;     

    %Γηφξζσζε ψζηε λα νινθιεξσζεί ε εκηπεξίνδνο 
    if r==67 

        distance=detail; 

    else 
        distance=1; 

    end           

   %Θέζε ησλ ζπλφξσλ 
    mi_selectsegment(0,27.4); 

    mi_selectsegment(0,-27.4); 

    mi_setsegmentprop('A=0', 1, 1, 0, 2); 
    mi_clearselected;     

    mi_selectsegment(Edge,23.4); 

    mi_selectsegment(-Edge,23.4); 
    mi_setsegmentprop('per1', 0.5, 0, 0, 0); 

    mi_clearselected;   

    mi_selectsegment(Edge,14.4); 
    mi_selectsegment(-Edge,14.4); 

    mi_setsegmentprop('per2', 0.5, 0, 0, 2); 

    mi_clearselected;   
    mi_selectsegment(Edge,0); 

    mi_selectsegment(-Edge,0); 

    mi_setsegmentprop('per3', 0.5, 0, 0, 0); 
    mi_clearselected;   

    mi_selectsegment(Edge,-14.4); 

    mi_selectsegment(-Edge,-14.4); 
    mi_setsegmentprop('per4', 0.5, 0, 0, 2); 

    mi_clearselected;   

    mi_selectsegment(Edge,-23.4); 
    mi_selectsegment(-Edge,-23.4); 

    mi_setsegmentprop('per5', 0.5, 0, 0, 0); 

    mi_clearselected;   
    %ΔΠΗΛΤΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ  

    if mod(r,2)==1 

    %Τπνινγηζκφο ηάζεσλ ππφ σκηθφ θνξηίν 
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     f=speed*P/120 

     angle(step)=x*2*pi/797.56;      
     %ε κνίξεο 

     angledeg(step)=angle(step)*360/(2*pi)     

     time(step)=60*angle(step)/(2*pi*speed);      
     %Γσλία ηζρχνο delta ζε rad 

     if j==1 

         delta(j)=0 
     else     

         delta(j)=asin(Irms(j)*2*pi*f*Ls/Ef) 

     end      
     Ia(step)=Irms(j)*sqrt(2)*sin(2*pi*f*time(step)-delta(j)); 

     Ib(step)=Irms(j)*sqrt(2)*sin(2*pi*f*time(step)+2*pi/3-delta(j)); 

     Ic(step)=Irms(j)*sqrt(2)*sin(2*pi*f*time(step)-2*pi/3-delta(j));     
     mi_modifycircprop('A',1,Ia(step)); 

     mi_modifycircprop('B',1,Ib(step)); 

     mi_modifycircprop('C',1,Ic(step));     
     mi_analyze(1) 

     mi_loadsolution;      

     vectorA=mo_getcircuitproperties('A'); 
     vectorB=mo_getcircuitproperties('B'); 

     vectorC=mo_getcircuitproperties('C');  

     fluxlinkageA(step)=vectorA(3) 
     fluxlinkageB(step)=vectorB(3) 

     fluxlinkageC(step)=vectorC(3)     

     %ΓΗΑ ΝΑ ΤΠΟΛΟΓΗΟΤΜΔ ΣΖΝ RMS ΣΗΜΖ ΣΖ FLUX      
     sumsquareA=sumsquareA+fluxlinkageA(step)^2 

     sumsquareB=sumsquareB+fluxlinkageB(step)^2; 
     sumsquareC=sumsquareC+fluxlinkageC(step)^2;  

     Va(step)=3*fluxlinkageA(step)*P/2*2*pi*speed/60 

     Vb(step)=3*fluxlinkageB(step)*P/2*2*pi*speed/60 
     Vc(step)=3*fluxlinkageC(step)*P/2*2*pi*speed/60 

     mo_groupselectblock(2);    

     Fx(step)=3*mo_blockintegral(18) 
     Fy(step)=3*mo_blockintegral(19)  

     Tx(step)=abs(Fx(step))*127/1000 

     Pmech(step)=abs(Tx(step))*2*pi*speed/60 
     %ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΣΖ ΡΟΠΖ ΜΔΩ ΣΟΤ ΣΑΝΤΣΖ MAXWELL 

     mo_addcontour(-Edge,7.95) 

     mo_addcontour(Edge,7.95)     
     F1=3*mo_lineintegral(3)      

     mo_clearcontour      

     fx1(step)=F1(1) 
     fy1(step)=F1(2)      

     mo_addcontour(-Edge,-7.95) 

     mo_addcontour(Edge,-7.95)      
     F2=3*mo_lineintegral(3)      

     mo_clearcontour      

     fx2(step)=F2(1) 
     fy2(step)=F2(2)      

     Fx2(step)=fx1(step)-fx2(step)      

     Fy2(step)=fy1(step)-fy2(step)      
     Tx2(step)=abs(Fx2(step))*127/1000 

     Pmech2(step)=abs(Tx2(step))*2*pi*speed/60   

     step=step+1 
    end; 

    %Μεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα θαηα distance  

    %Ηζνδπλακεί κε 0.9 κεραληθέο κνίξεο 
    mi_selectgroup(2);  

    mi_movetranslate(distance,0);   

    %Πξνζζένπκε 6 ζεκεία αξηζηεξά ηνπ δεμηνχ ζπλφξνπ 
    mi_addnode(Edge,27.4); 

    mi_addnode(Edge,19.4); 

    mi_addnode(Edge,9.4); 
    mi_addnode(Edge,-9.4); 

    mi_addnode(Edge,-19.4); 

    mi_addnode(Edge,-27.4); 
    mi_addsegment(Edge,27.4,Edge,-27.4);   

    %Γηαγξάθνπκε ηα ζεκεία ζην δεμί ζχλνξν 

    mi_selectnode(Edge+distance,27.4); 
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    mi_selectnode(Edge+distance,19.4); 

    mi_selectnode(Edge+distance,9.4); 
    mi_selectnode(Edge+distance,-9.4); 

    mi_selectnode(Edge+distance,-19.4); 

    mi_selectnode(Edge+distance,-27.4);     
    mi_deleteselected; 

    %Πξνζζένπκε 6 ζεκεία αξηζηεξά ηνπ αξηζηεξνχ ζπλφξνπ 

    mi_addnode(-Edge,27.4); 
    mi_addnode(-Edge,19.4); 

    mi_addnode(-Edge,9.4); 

    mi_addnode(-Edge,-9.4); 
    mi_addnode(-Edge,-19.4); 

    mi_addnode(-Edge,-27.4);     

    mi_addsegment(-Edge,27.4,-Edge,-27.4);    
    %Γηαγξάθνπκε ηα ζεκεία δεμηά ηνπ αξηζηεξνχ ζπλφξνπ 

    mi_selectnode(-Edge+distance,27.4); 

    mi_selectnode(-Edge+distance,19.4); 
    mi_selectnode(-Edge+distance,9.4); 

    mi_selectnode(-Edge+distance,-9.4); 

    mi_selectnode(-Edge+distance,-19.4); 
    mi_selectnode(-Edge+distance,-27.4);     

    mi_deleteselected;  

    mi_addsegment(-Edge,27.4,Edge,27.4);  
    mi_addsegment(-Edge,-27.4,Edge,-27.4);     

 % Κάζε εκηπεξίνδνο ρσξίδεηαη ζε 3 ππνπεξηπηψζεηο 

 %Πξψηε ππνπεξίπησζε    
   if r<=15 

    mi_addsegment(-Edge,19.4,-117.92+d,19.4); 
    mi_addsegment(-Edge,-19.4,-117.92+d,-19.4);     

    mi_addsegment(-Edge,9.4,-117.92+d,9.4); 

    mi_addsegment(-Edge,-9.4,-117.92+d,-9.4);     
    mi_selectsegment(-125.6,19.4); 

    mi_selectsegment(-125.6,-19.4); 

    mi_selectsegment(-125.6,9.4); 
    mi_selectsegment(-125.6,-9.4);     

    mi_setsegmentprop(0, 1, 1, 0, 2);     

    mi_clearselected;     
    d=d+distance   

  %Γεχηεξε ππνπεξίπησζε   

   elseif r<=51    
    mi_addsegment(-Edge,19.4,-117.92+d,19.4); 

    mi_addsegment(-Edge,-19.4,-117.92+d,-19.4);      

    mi_addnode(-117.92+d-30,9.4); 
    mi_addnode(-117.92+d-30,-9.4);     

    mi_addsegment(-117.92+d-30,9.4,-117.92+d,9.4); 

    mi_addsegment(-117.92+d-30,-9.4,-117.92+d,-9.4);     
    mi_addnode(-117.92+d-30,19.4); 

    mi_addnode(-117.92+d-30,-19.4);     

    mi_addsegment(-117.92+d-30,9.4,-117.92+d-30,19.4); 
    mi_addsegment(-117.92+d-30,-9.4,-117.92+d-30,-19.4);     

    mi_addsegment(-117.92+d-30,19.4,-Edge,19.4); 

    mi_addsegment(-117.92+d-30,-19.4,-Edge,-19.4);     
    mi_selectsegment(-117.92+d-15,9.4); 

    mi_selectsegment(-117.92+d-15,-9.4); 

    mi_selectsegment(-117.92+d-30,14.4); 
    mi_selectsegment(-117.92+d-30,-14.4); 

    mi_selectsegment(-117.92,19.4); 

    mi_selectsegment(-117.92,-19.4); 
    mi_selectsegment(-132.42,19.4); 

    mi_selectsegment(-132.42,-19.4); 

    mi_selectsegment(-Edge,14.4); 
    mi_selectsegment(-Edge,-14.4);     

    mi_setsegmentprop(0, 1, 1, 0, 2);      

    mi_clearselected;     
    d=d+distance     

  %Σξίηε ππνπεξίπησζε      

   elseif r<=67       
     if r==52              

     mi_addnode(-Edge+distance-detail,19.4); 

     mi_addnode(-Edge+distance-detail,9.4); 
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     mi_addnode(-Edge+distance-detail,-19.4); 

     mi_addnode(-Edge+distance-detail,-9.4);      
     mi_addsegment(-Edge+distance-detail,19.4,-Edge+distance-detail,9.4); 

     mi_addsegment(-Edge+distance-detail,-19.4,-Edge+distance-detail,-9.4);     

     mi_addsegment(-Edge+distance-detail,19.4,-95.46,19.4); 
     mi_addsegment(-Edge+distance-detail,-19.4,-95.46,-19.4);      

     %Πξνζζέηνπκε ηνπο αξηζηεξνχο καγλήηεο φζν δεμηά γίλεηαη γηα ηελ ηξίηε 

     %ππνπεξίπησζε 
     mi_addblocklabel(-Edge+0.25,14.4); 

     mi_addblocklabel(-Edge+0.25,-14.4); 

     mi_selectlabel(-Edge+0.25,14.4); 
     mi_selectlabel(-Edge+0.25,-14.4); 

     mi_setblockprop('NdFeB 40 MGOe', 0, 2, '0', magnet, 2,0);      

     mi_clearselected;      
     mi_selectnode(Edge+distance,19.4); 

     mi_selectnode(Edge+distance,9.4); 

     mi_selectnode(Edge+distance,-19.4); 
     mi_selectnode(Edge+distance,-9.4);      

     mi_deleteselectednodes; 

     mi_clearselected; 
     end;      

    mi_addsegment(-Edge,19.4,-Edge+l-detail,19.4); 

    mi_addsegment(-Edge,-19.4,-Edge+l-detail,-19.4);     
    mi_addsegment(-Edge,9.4,-Edge+l-detail,9.4); 

    mi_addsegment(-Edge,-9.4,-Edge+l-detail,-9.4);     

    mi_selectsegment(-132.82,19.4); 
    mi_selectsegment(-132.82,-19.4); 

    mi_selectsegment(-132.82,9.4); 
    mi_selectsegment(-132.82,-9.4);     

    mi_setsegmentprop(0, 1, 1, 0, 2);     

    mi_clearselected;       
    l=l+distance            

   end; 

      %Αλ ηειείσζε ε εκηπεξηφδνο 
   %Πξνεηνηκαζία επφκελεο εκηπεξίνδνπ 

   if r==67    

    r=0 
    d=1; 

    l=1; 

    halfperiod=halfperiod+1     
   end;     

  x=x+distance  

  r=r+1 
 end; 

N=step-1 

%Τπνινγηζκφο κέζεο ηηκήο γηα ηελ ξνπή 
%Telmean(j)=sumsquareT/N 

Telmean(j)=mean(Tx) 

Telmean2(j)=mean(Tx2) 
%Δχξεζε RMS ηηκήο ηεο Flux 

 FluxRmsA=sqrt((sumsquareA)/N) 

 FluxRmsB=sqrt((sumsquareB)/N) 
 FluxRmsC=sqrt((sumsquareC)/N) 

 FluxRMS(j)=(FluxRmsA+FluxRmsB+FluxRmsC)/3 

closefemm 
end; 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β 
 

Δπηδόζεηο ηεο γελλήηξηαο γηα κεηαβιεηό ξεύκα θαη ζηξνθέο 

 
P=12 

R=0.195 
Ls=1.793/1000 

Bp=0.4 

Fluxoc=0.05518 
IN=13 

JN=13 

%Γξακκέο i:Ρεχκα 
%ηειεο j:ηξνθέο 

 

 
for i=1:IN 

  Irms(i)=i-1   

 %Γηα ζηαζεξφ θνξηίν, κεηαβάιινληαη νη ζηξνθέο 
  n(1)=0 

 for j=1:JN         

  freqN(j)=n(j)*P/120   
  Ef(j)=3*Fluxoc*P/2*2*pi*n(j)/60   

  delta(i)=asin(Irms(i)*2*pi*freqN(j)*Ls/Ef(j)) 

  deltadeg(i)=delta(i)*180/pi   
  if Ef(j)*cos(delta(i))>=Irms(i)*3*R 

   %%%VtN(i,j)=VrmsN-Irms(i)*3*R 

   VtN(i,j)=Ef(j)*cos(delta(i))-Irms(i)*3*R 
  else 

   VtN(i,j)=0 

  end           
  PelN(i,j)=3*VtN(i,j)*Irms(i)  

  PcopperN(i)=3*Irms(i)^2*3*R   

  PeddyN(j)=2.982*10^(-6)*n(j)^2*P^2*Bp^2   

  PHMN(i,j)=PelN(i,j)+PcopperN(i)+PeddyN(j) 

  ProtN(j)=0.045*n(j) 

  PmechmeanN(i,j)=PHMN(i,j)+ProtN(j)   
  THMN(i,j)=PHMN(i,j)*60/(2*pi*n(j))   

  TmechmeanN(i,j)=PmechmeanN(i,j)*60/(2*pi*n(j)) 

  Trot(j)=ProtN(j)*60/(2*pi*n(j)) 
  effHMN(i,j)=PelN(i,j)/PHMN(i,j)*100 

  efftotalN(i,j)=PelN(i,j)/PmechmeanN(i,j)*100 

  Vdc(i,j)=sqrt(3)*1.35*VtN(i,j)   
  Idc(i)=sqrt(3/2)*Irms(i)   

  Pdc(i,j)=Vdc(i,j)*Idc(i) 

  if j~=JN   
   n(j+1)=n(j)+50 

  end 

 end 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ 
 

Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο θαη επηδόζεηο ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα απεπζείαο 

ζύλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο 

 
Fluxoc=0.05 

Rgen=0.614 
Ls=1.793/1000 

Bp=0.4 

Rcable=0.35 
Vbattery=48 

rbattery=0.1 

Vd=0.7 
density=1.2 

Radius=1.2 

A=pi*Radius^2 
P=12 

lamdaopt=7 

cpmax=0.35 
nRnominal=265 

Vwcutout=20 

%i: ζηξνθέο 
for i=1:nRnominal      

 n(i)=i  

 frequency(i)=n(i)*P/120 
 %HED γηα I=0     

 Ef(i)=3*Fluxoc*P/2*2*pi*n(i)/60 

 Vdcopen(i)=1.35*sqrt(3)*Ef(i) 
 % Αλ Vw<Vwcutin 

 if Vdcopen(i)<Vbattery  

   %Λφγσ ησλ δηφδσλ δελ πεξλάεη αξλεηηθφ ξεχκα 
   Irms(i)=0 

   Idc(i)=0 

   Vt(i)=Ef(i) 
   Vdc(i)=Vdcopen(i) 

   Pelectric(i)=0 

   Pdc(i)=0 
   Tel(i)=0  

   Protation(i)=0.045*n(i) 

   Peddy(i)=2.982*10^(-6)*n(i)^2*P^2*Bp^2 
   Pmech(i)=Protation(i)+Peddy(i) 

   Pair(i)=Pmech(i) 

   Vw(i)=0 
   lamda(i)=0 

   % Αλ Vwcutin<Vw<Vwnominal 

 else 
  we=2*pi*frequency(i) 

  w=2*pi*n(i)/60 

  %Αληηζηάζεηο πξηλ ηνλ αλνξζσηή 
  Rdc=2*(Rgen+Rcable) 

  Rover=3/pi*we*Ls   
  Idc(i)=(Vdcopen(i)-Vbattery)/(Rdc+Rover+rbattery)   

  Vdc(i)=Vbattery+Idc(i)*rbattery   

  Vt(i)=Vdc(i)/(1.35*sqrt(3)) 
  Irms(i)=sqrt(2/3)*Idc(i)   

  Pdc(i)=Vdc(i)*Idc(i)   

  %Pelectric είλαη ε ηζρχο πξηλ ηνλ αλνξζσηή 
  Pelectric(i)=3*Vt(i)*Irms(i)   

  effrectifier(i)=Pdc(i)/Pelectric(i)*100   

  Pcopper(i)=3*Irms(i)^2*(Rgen+Rcable) 
  Peddy(i)=2.982*10^(-6)*n(i)^2*P^2*Bp^2 

  PHM(i)=Pelectric(i)+Peddy(i)+Pcopper(i) 

  Tel(i)=PHM(i)/(2*pi*n(i)/60) 
  Protation(i)=0.045*n(i) 

  Pmech(i)=PHM(i)+Protation(i) 

  Tmech(i)=Pmech(i)/(2*pi*n(i)/60) 
  Pair(i)=Pmech(i) 



158 

 

  efficiency(i)=Pelectric(i)/Pmech(i)*100 

  %Vw ζπλαξηήζεη ηνπ n 
  const=1/2*density*pi*Radius^2 

  %ίζσο βξίζθσ ζρεζε Pmech-n απφ γξαθηθή παξάζηαζε, ίζσο δελ ρξεηάδεηαη 

  syms V   
 

s=p1*const*(w*Radius)^10+p2*const*(w*Radius)^9*V+p3*const*(w*Radius)^8*V^2+p4*const*(w*Radius)^7*V^3+p5*const*(w*

Radius)^6*V^4+p6*const*(w*Radius)^5*V^5+p7*const*(w*Radius)^4*V^6+p8*const*(w*Radius)^3*V^7+p9*const*(w*Radius)^
2*V^8+p10*const*(w*Radius)^1*V^9+p11*const*V^10-Pmech(i)*V^7 

 solution=solve(s) 

   y=solution(1) 
   Vw(i)=eval(y)   

  lamda(i)=w*Radius/Vw(i) 

  cpr(i)= p1*lamda(i)^10 + p2*lamda(i)^9 +p3*lamda(i)^8 + p4*lamda(i)^7 +p5*lamda(i)^6 + p6*lamda(i)^5 +p7*lamda(i)^4 + 
p8*lamda(i)^3 +p9*lamda(i)^2 + p10*lamda(i)^1 +p11  

 end   

end 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ 
 

Αεξνδπλακηθή ηζρύο ηεο έιηθαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο γηα 

δηάθνξεο ηαρύηεηεο αλέκνπ 

 
%i:δείθηεο ηνπ Vw  

%j:δείθηεο ηνπ w 
 Vw(1)=0 

for i=1:13 

 w(1)=0 
 for j=1:130   

  lamdar(j)=w(j)*Radius/Vw(i) 

  nP(j)=60*w(j)/(2*pi) 
  %Απφ ηα ζεκεία βξίζθνπκε ηελ εμίζσζε πνπ εθθξάδεη ηε ζρέζε cp-ι 

  cpr(i,j)= p1*lamdar(j)^10 + p2*lamdar(j)^9 +p3*lamdar(j)^8 + p4*lamdar(j)^7 +p5*lamdar(j)^6 + p6*lamdar(j)^5 +p7*lamdar(j)^4 

+ p8*lamdar(j)^3 +p9*lamdar(j)^2 + p10*lamdar(j)^1 +p11  
  Paero(i,j)=1/2*density*A*cpr(i,j)*Vw(i)^3 

  if j~=130 

   w(j+1)=w(j)+1  
  end 

 end  

 if i~=13  
  Vw(i+1)=Vw(i)+1  

 end 

end   
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Δ 
 

Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο θαη επηδόζεηο ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα ζύλδεζε κε 

ιεηηνπξγία MPPT 
 

P=12 
R=0.195 

Rcable=0 

Ls=1.793/1000 
Bp=0.4 

Fluxoc=0.05518 

density=1.2 
Radius=1.2 

A=pi*Radius^2 

Rgen=3*R+Rcable 
P=12 

lamdaopt=7 

cpmax=0.35 
Vwcutin=3 

Vwnominal=10 

Vwcutout=20 
wRcutin=lamdaopt*Vwcutin/Radius 

wRnominal=lamdaopt*Vwnominal/Radius 

nRcutin=60*wRcutin/(2*pi) 
nRnominal=60*wRnominal/(2*pi) 

%i: δείθηεο ηνπ Vw 

for i=1:30 
  Vw(i)=i     

 if Vw(i)<Vwcutin 

   wR(i)=0 
   nR(i)=0     

   Protation(i)=0.045*nR(i) 

   Peddy(i)=2.982*10^(-6)*nR(i)^2*P^2*Bp^2 
   Pair(i)=Protation(i)+ Peddy(i)    

 elseif Vw(i)<Vwnominal     

   wR(i)=lamdaopt*Vw(i)/Radius 
   nR(i)=60*wR(i)/(2*pi)   

   Protation(i)=0.045*nR(i)  

   Peddy(i)=2.982*10^(-6)*nR(i)^2*P^2*Bp^2   
   Pair(i)=1/2*density*A*cpmax*Vw(i)^3 

 elseif Vw<Vwcutout    

     if Vw(i)==Vwnominal 
      Pair(i)=1/2*density*A*cpmax*Vw(i)^3   

      Pairnominal=Pair(i)       

      wR(i)=wRnominal 
      nR(i)=nRnominal       

      Protation(i)=0.045*nR(i) 

      Peddy(i)=2.982*10^(-6)*nR(i)^2*P^2*Bp^2        
     else  

      %Αλ είρακε Pitch control 
      Pair(i)=Pairnominal        

      wR(i)=wRnominal 

      nR(i)=nRnominal       
      Protation(i)=0.045*nR(i) 

      Peddy(i)=2.982*10^(-6)*nR(i)^2*P^2*Bp^2   

     end 
 else 

   Pair(i)=0 

   Protation(i)=0 
   Peddy(i)=0 

   wR(i)=0 

   nR(i)=0 
 end  

%Απφ κεραληθή ξνπή->ειεθηξηθή ξνπή βξίζθνπκε ην ξεχκα 

%Aπφ ξεχκα βξίζθνπκε πεπιεγκέλε ξνή. Απφ πεπιεγκέλε ξνή θαη ζηξνθέο θαη ξεχκα βξίζθνπκε ηελ ηάζε 
freqNN(i)=nR(i)*P/120 



161 

 

we=2*pi*freqNN(i) 

PmechmeanNN(i)=Pair(i) 
TmechanicNN(i)=PmechmeanNN(i)/wR(i)  

Trotation(i)=Protation(i)/wR(i) 

TelectricNN(i)=TmechanicNN(i)-Trotation(i) 
%ρέζε Tel,Irms πνπ πξνθχπηεη απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε 

IrmsNN(i)=TelectricNN(i)*0.33-0.076 

Idc(i)=sqrt(3/2)*IrmsNN(i) 
Ef(i)=3*Fluxoc*P/2*2*pi*nR(i)/60 

delta(i)=asin(IrmsNN(i)*we*Ls/Ef(i)) 

deltadeg(i)=delta(i)*180/pi 
  if Ef(i)*cos(delta(i))>=IrmsNN(i)*Rgen 

   VtNN(i)=Ef(i)*cos(delta(i))-IrmsNN(i)*Rgen 

   Vdc(i)=sqrt(3)*1.35*VtNN(i) 
  else 

   VtNN(i)=0 

   Vdc(i)=0 
  end    

if Vw(i)<Vwcutin 

  Pelectric(i)=0 
  Pdc(i)=0   

elseif Vw(i)<Vwnominal   

  Pelectric(i)=3*VtNN(i)*IrmsNN(i)  
  Pdc(i)=Vdc(i)*Idc(i)   

elseif Vw<Vwcutout    

     if Vw(i)==Vwnominal 
         Pelectric(i)=3*VtNN(i)*IrmsNN(i)  

         Pdc(i)=Vdc(i)*Idc(i) 
         Pelectricnominal=Pelectric(i) 

         Pdcnominal=Pdc(i) 

     else 
         Pelectric(i)=Pelectricnominal 

         Pdc(i)=Vdc(i)*Idc(i) 

     end  
else 

    Pelectric(i)=0 

    Pdc(i)=Vdc(i)*Idc(i)     
end;   

   PcopperNN(i)=3*IrmsNN(i)^2*Rgen 

  effgen(i)=Pelectric(i)/Pair(i)*100 
  effRect(i)=Pdc(i)/Pelectric(i)*100 

end; 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Ε 

 
Τπνινγηζκόο ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

 
for i=2:12  

Vwmean=i 

syms Vw 
f=inline('(p1*Vw^6+p2*Vw^5+p3*Vw^4+p4*Vw^3+p5*Vw^2+p6*Vw^1+p7)*(1.57*Vw/Vwmean^2*exp(-

0.785*(Vw/Vwmean)^2))','Vw','Vwmean','p1','p2','p3','p4','p5','p6','p7') 

R=int(f(Vw,Vwmean,p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7),3,10) 
g=inline('(q1*Vw^6+q2*Vw^5+q3*Vw^4+q4*Vw^3+q5*Vw^2+q6*Vw^1+q7)*(1.57*Vw/Vwmean^2*exp(-

0.785*(Vw/Vwmean)^2))','Vw','Vwmean','q1','q2','q3','q4','q5','q6','q7') 

S=int(g(Vw,Vwmean,q1,q2,q3,q4,q5,q6,q7),10,20) 
X=eval(R) 

Y=eval(S) 

Pelmean(i)=eval(R+S) 
E(i)=8760*Pelmean(i) 

Ek(i)=E(i)/1000 

CF(i)=Pelmean(i)/Pelectricnominal*100 
end; 
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