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                                            Περίληψη 

 

 
      Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι ο σχεδιασµός και η µελέτη 

της µεταβατικής συµπεριφοράς µιας αξονικής γεννήτριας πλοίου.  Σχεδιάστηκε µια 

σύγχρονη γεννήτρια, µε τεχνικά χαρακτηριστικά κατάλληλα ώστε να προσλαµβάνει 

κινητήρια ισχύ απευθείας από τον άξονα πρόωσης πλοίου. 

     Αρχικά, παρουσιάστηκαν τα συστήµατα ηλεκτροπρόωσης, οι εφαρµογές τους, 

καθώς και η δυνατότητα χρησιµοποίησης γεννητριών οι οποίες προσλαµβάνουν 

κινητήρια ισχύ από τον άξονα πρόωσης πλοίων. Στη συνέχεια, σχεδιάστηκε αξονική 

σύγχρονη γεννήτρια µε τη χρήση προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων. 

Ακολούθησε ο προσδιορισµός των παραµέτρων του δυναµικού µοντέλου της.  

   Επιπλέον, µελετήθηκε σε µόνιµη κατάσταση λειτουργίας η µεταβολή της 

ηλεκτροµαγνητικής ροπής συναρτήσει της εσωτερικής γωνίας ροπής  και 

υπολογίσθηκε η επαγόµενη ΗΕ∆ στα τυλίγµατα του στάτη κατά τη λειτουργία της. Οι 

προαναφερθείσες αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε ευρείας διάδοσης λογισµικά που 

χρησιµοποιούν την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων για την ανάλυση του 

µαγνητικού πεδίου διατάξεων και την αριθµητική ολοκλήρωση διαφορικών 

εξισώσεων για την µοντελοποίηση δυναµικών συστηµάτων (FEMM και 

Matlab/Simulink, αντίστοιχα). 

      Στη συνέχεια, µελετήθηκε η συµπεριφορά της γεννήτριας σε περιπτώσεις  

τριφασικού βραχυκυκλώµατος και απότοµης µεταβολής της µηχανικής ροπής.      

Τέλος, εξετάσθηκε η δυναµική συµπεριφορά της αξονικής γεννήτριας σε περιπτώσεις 

λειτουργίας της ως ηλεκτρικού κινητήρα πρόωσης περιορισµένης ισχύος για  τη 

πρόωση του σκάφους σε έκτακτες περιπτώσεις βλάβης της κινητήριας µηχανής. 

     

 

Λέξεις Κλειδιά 

 

Ηλεκτροπρόωση, πλήρως εξηλεκτρισµένο πλοίο, LNG πλοίο, σύγχρονη γεννήτρια 

έκτυπων πόλων, µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων, µετασχηµατισµός Park. 
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Abstract 

 

 
    The present diploma thesis undertakes the design and transient analysis of a ship’s 

shaft generator. A synchronous generator has been designed, based on specifications 

and standards permitting to be directly driven from the ship’s shaft.    

     An introduction of the electric propulsion systems and their applications has been 

presented along with the possibility of driving directly a synchronous generator. In a 

first step a shaft generator has been designed by using a software based on the finite 

element method. In a second step the dynamic model parameters of the generator have 

been determined. 

     In addition, the steady state behavior of the generator has been analysed by 

calculating the electromagnetic torque variation with the generator internal angle as 

well as the induced EMF in stator windings. The above mentioned analyses were 

carried out by using popular packages based on the finite element method for the 

magnetic field analysis and numerical time integration methodologies for differential 

equations solution and dynamic systems simulation (FEMM and Matlab/Simulink 

software, respectively). 

     Moreover, the dynamic generator response has been modeled in cases of three 

phase short-circuit and mechanical torque variations.  

     Finally, the dynamic response of the shaft generator has been examined ensuring 

electric propulsion under limited power motor operation in cases of emergency due to 

important failure in the main propulsion engine. 

 

     

 

Keywords 

 

Electric propulsion, All Electric Ship, Liquefied Net Gases ship, synchronous 

generator with salient poles, finite element method, Park transformation. 
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1
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 
    Η εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και 

Ηλεκτρoνικών Ισχύος της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών 

Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Στόχος της είναι η σχεδίαση, 

αναπαράσταση και µελέτη µεταβατικής συµπεριφοράς γεννήτριας που 

χρησιµοποιείται ως αξονική γεννήτρια σε πλοία. Η παρούσα εργασία αναπτύσσεται 

σε οκτώ κεφάλαια.  

    Στο πρώτο κεφάλαιο επιχειρείται µια εισαγωγή στην ηλεκτροπρόωση και µια 

ανασκόπηση των κυριότερων συστηµάτων ηλεκτροπρόωσης πλοίων. Στο δεύτερο 

κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας µίας σύγχρονης 

µηχανής και ειδικότερα µιας σύγχρονης γεννήτριας. Στο τρίτο κεφάλαιο 

αναπτύσσεται ο σχεδιασµός της αξονικής γεννήτριας. Στο τέταρτο κεφάλαιο 

υπολογίζονται οι παράµετροι του στατικού και δυναµικού µοντέλου της. Στο πέµπτο 

κεφάλαιο µελετάται η ροή ισχύος για τη σύγχρονη γεννήτρια έκτυπων πόλων της 

εργασίας. Στο έκτο κεφάλαιο προσοµοιώνεται η µόνιµη κατάσταση λειτουργίας της 

αξονικής γεννήτριας. Στη συνέχεια, στο έβδοµο κεφάλαιο, προσδιορίζονται οι 

παράµετροι του δυναµικού µοντέλου της αξονικής γεννήτριας και µελετάται η 

δυναµική της συµπεριφορά όταν αυτή λειτουργεί ως ηλεκτρικός κινητήρας πρόωσης 

σε έκτακτες περιπτώσεις .  

     Τέλος, στο όγδοο κεφάλαιο ανακεφαλαιώνονται τα κυριότερα συµπεράσµατα της 

εργασίας, παρουσιάζονται τα θέµατα που αναδείχθηκαν και χρήζουν περαιτέρω 

διερεύνησης και επισηµαίνονται τα σηµεία προαγωγής της επιστήµης. 

 

 

1.1 Ηλεκτροπρόωση ]28[],21[],20[  

 

    Ως ηλεκτροπρόωση ορίζεται το είδος εκείνο της πρόωσης στο οποίο οι άξονες του 

πλοίου κινούνται απ’ ευθείας (ή και σπανιότερα µέσω µειωτήρων) από ηλεκτρικούς 

κινητήρες και όχι από άλλες µηχανές όπως ντήζελ, αεριοστρόβιλους και 

ατµοστρόβιλους. Φυσικά οι κινητήρες ντήζελ, αεριοστρόβιλοι και ατµοστρόβιλοι 

εξακολουθούν να υπάρχουν στις εγκαταστάσεις ηλεκτροπρόωσης, αλλά αντί να 

κινούν απ’ ευθείας το αξονικό σύστηµα µε την έλικα κινούν ηλεκτρικές γεννήτριες, 

που µε τη σειρά τους τροφοδοτούν τους ηλεκτρικούς κινητήρες προώσεως, οπότε και 

αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως “prime movers” (‘κινητήριες µηχανές’). Η 

προωστήρια εγκατάσταση συµπληρώνεται από κάποιο σύστηµα ελέγχου για τον 

χειρισµό της, δηλαδή την εκκίνηση, την αυξοµείωση στροφών και την αλλαγή φοράς 

περιστροφής των ηλεκτρικών κινητήρων.  

     Η ηλεκτρική πρόωση έχει αρχίσει να εφαρµόζεται πριν από περίπου 55 χρόνια. 

Επί µεγάλο διάστηµα, η χρήση των συστηµάτων είχε σκοπό την παραγωγή συνεχούς 

ρεύµατος και κίνηση µε συνεχές ρεύµα. Το εναλλασσόµενο ρεύµα αρχίζει να 

χρησιµοποιείται στα πλοία στις αρχές της δεκαετίας του 1950, αλλά τα συστήµατα 

ηλεκτρικής πρόωσης εξακολουθούν να στηρίζονται σε κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 

Kατά την τελευταία εικοσαετία, η ανάπτυξη διατάξεων και τεχνικών ελέγχου 

κινητήρων εναλλασσόµενου ρεύµατος (ηλεκτρονικά ισχύος), που να ικανοποιούν τις 
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απαιτήσεις της πρόωσης από πλευράς τόσο ευελιξίας όσο και οικονοµίας καυσίµου, 

έδωσε τη δυνατότητα για ευρύτερη διάδοση της ηλεκτρικής πρόωσης σε εµπορικά 

πλοία. Γενικότερα, η διαρκώς αυξανόµενη χρήση της ηλεκτροπρόωσης δηµιουργεί 

νέα δεδοµένα για τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας των πλοίων. Τα τεχνολογικά 

επιτεύγµατα στον τοµέα των ηλεκτρονικών ισχύος και η εφαρµογή τους στους 

κινητήρες πρόωσης προσφέρουν µεγάλα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε το παρελθόν 

αλλά παράλληλα δηµιουργούν µεγαλύτερες απαιτήσεις από την πλευρά της 

παραγωγής, του ελέγχου, της διανοµής και της ποιότητας της ηλεκτρικής ισχύος. 

     ∆εδοµένης της ραγδαίως αναπτυσσόµενης έρευνας επί των ηλεκτροπροωστηρίων 

συστηµάτων, είναι αναγκαίο να διευκρινισθούν οι παρακάτω βασικοί όροι που 

χρησιµοποιούνται συχνά στη σύγχρονη βιοµηχανία ]28[],21[],20[  :  

 

 

� Πλήρης Ηλεκτροπρόωση (Full Electric Propulsion) :  

 

Η εγκατάσταση προώσεως κατά την οποία το πλοίο κινείται αποκλειστικά από 

ηλεκτρικούς κινητήρες. Τα ζεύγη κινητηρίων µηχανών-γεννητριών που τροφοδοτούν 

τους κινητήρες προώσεως, υπάρχουν αποκλειστικά για το σκοπό αυτό (δεν 

τροφοδοτούν δηλαδή άλλα φορτία). Η ηλεκτρική ισχύς για όλους τους άλλους 

καταναλωτές του πλοίου παράγεται από άλλες γεννήτριες.  

 

 

� Ολοκληρωµένη Πλήρης Ηλεκτροπρόωση (Integrated Full Electric Propulsion 

- I.F.E.P.) :  

 

Η εγκατάσταση ηλεκτροπρόωσης στην οποία τα ίδια ζεύγη κινητηρίων µηχανών - 

γεννητριών, τροφοδοτούν τόσο τους ηλεκτρικούς κινητήρες προώσεως, όσο και τα 

υπόλοιπα ηλεκτρικά φορτία του πλοίου.  

 

 

� Πλήρως Εξηλεκτρισµένο πλοίο ( All Electric Ship -A.E.S. ) :  

 

Το πλοίο που διαθέτει ολοκληρωµένη πλήρη ηλεκτροπρόωση και επιτελεί σε ευρεία 

έκταση τις λειτουργίες του µέσω ηλεκτρικών µηχανηµάτων και συστηµάτων.  

 

 

� Ηλεκτρικό δίκτυο προώσεως (Propulsion Network) :  

 

Το τµήµα εκείνο (ανεξάρτητο ή ‘ενσωµατωµένο’) του ηλεκτρικού δικτύου πλοίου 

που τροφοδοτεί τα ηλεκτρικά φορτία που σχετίζονται µε την πρόωση.  

 

 

� Ηλεκτρικό δίκτυο χρήσεως (Ship Service System) :  

 

Το υπόλοιπο, πλην δικτύου προώσεως, ηλεκτρικό δίκτυο του πλοίου. 
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1.2 Εφαρµογές της ηλεκτροπρόωσης ]28[],21[],20[  
 

    Ενώ παλαιότερα η ηλεκτρική πρόωση έβρισκε µόνο πολύ εξειδικευµένες 

εφαρµογές (παγοθραυστικά, ερευνητικά σκάφη, σκάφη πόντισης καλωδίων), κατά τη 

δεκαετία του '90 παρουσιάζει µια έντονα αυξανόµενη διάδοση σε πλοία όπως µεγάλα 

επιβατηγά, οχηµαταγωγά, κρουαζιερόπλοια, δεξαµενόπλοια, κ.λπ. 

 

Σχήµα 1.1 ∆εξαµενόπλοιο στο οποίο εφαρµόζεται η ηλεκτρική πρόωση. 

 

 

Γενικά, η ηλεκτρική πρόωση µπορεί να αποδειχθεί η καταλληλότερη λύση στις 

ακόλουθες κατηγορίες εφαρµογών: 

  

•   Σκάφη µε υψηλές απαιτήσεις ελικτικών ικανοτήτων. 

•   Σκάφη µε µεγάλη ισχύ βοηθητικών µηχανηµάτων.  

•   Σκάφη µε µεγάλα φορτία ενδιαίτησης και έντονη διακύµανση της ισχύος 

πρόωσης 

•   Σκάφη εξοπλισµένα µε πολλές ταχύστροφες µη αναστρέψιµες µηχανές. 

•   Υποβρύχια και βαθυσκάφη. 

     

    Ειδικά, όσον αφορά στα πολεµικά πλοία, η ηλεκτροπρόωση αποτελεί τη βασική 

επιλογή για την κίνηση των υποβρυχίων. Η χρήση της σε πολεµικά πλοία επιφάνειας, 

που µέχρι σήµερα ήταν σχετικά περιορισµένη, προσελκύει ξανά το έντονο 

ενδιαφέρον των ναυτικών χωρών που κατασκευάζουν πολεµικά πλοία και εξετάζεται 

πλέον σαν υποψήφιο σύστηµα για την προωστήρια εγκατάσταση της επόµενης γενιάς 

και των µεγάλων πολεµικών πλοίων ]28[],21[],20[ . 
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Σχήµα 1.2 Υποβρύχιο στο οποίο εφαρµόζεται η ηλεκτρική πρόωση. 

 

 

1.3 Αίτια χρήσης ηλεκτροπρόωσης ]21[],20[  
 

     Οι κύριες αιτίες της αναζωπύρωσης του ενδιαφέροντος της θαλάσσιας 

βιοµηχανίας για τη χρήση της ηλεκτροπρόωσης είναι :  

 

 

• Η αύξηση των ηλεκτρικών καταναλωτών στα πλοία και η τάση για την 

‘ηλεκτροποίηση’ των πλοίων (µε αποκορύφωση το Πλήρως Εξηλεκτρισµένο 

Πλοίο), δηλαδή η τάση όλες οι λειτουργίες, κύριες και βοηθητικές, να 

γίνονται πλέον από ηλεκτρικά συστήµατα και µηχανήµατα αντικαθιστώντας 

π.χ. υδραυλικά, µηχανικά ή συστήµατα ατµού. 

 

•  Η ανάγκη για περισσότερο ‘αθόρυβη’ λειτουργία των πλοίων. 

 

• Η αναζήτηση προωστήριων συστηµάτων µε χαµηλότερο κόστος ζωής και 

µειωµένες απαιτήσεις επανδρώσεως.  

 

• Η ωρίµανση τεχνολογιών που απαιτούνται για να αξιοποιηθεί το πλήρες 

δυναµικό της ηλεκτροπρόωσης. Τέτοιες τεχνολογίες είναι κυρίως των 

ηλεκτρικών κινητήρων και των ηλεκτρονικών ισχύος για τον έλεγχό τους. 

 

    Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι η επιλογή συστήµατος ηλεκτροπρόωσης για ένα 

πλοίο, προσφέρει περισσότερη ελευθερία στη σχεδίαση και στην επιλογή των 

υποσυστηµάτων και της διάταξης όλης της προωστήριας και ηλεκτρικής 

εγκατάστασης. Σε κάθε περίπτωση αξίζει να σηµειωθεί, ότι οι ηλεκτρικοί κινητήρες 

είναι η µόνη λύση για τη βοηθητική πρόωση (δηλαδή το σύστηµα των πλευρικών 

προωστήριων µηχανισµών που επαυξάνουν την ελικτική ικανότητα των σκαφών 

ιδίως εντός των λιµένων) µε αξιοποίηση κυρίως επαγωγικών κινητήρων µεγάλης 

ισχύος ]21[],20[ . 
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1.4  Εναλλακτικές διαµορφώσεις ηλεκτρικών δικτύων πλοίων ]27[],21[  

 

  

    Σε πλοία µε συµβατική πρόωση, ειδική υποπερίπτωση αποτελούν τα συστήµατα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που περιλαµβάνουν και γεννήτριες άξονα (shaft 

generators), δηλαδή γεννήτριες που στρέφονται από την κύρια ντηζελο-µηχανή 

πρόωσης του πλοίου. ∆ιαφορετικά, αξονική γεννήτρια είναι κάθε γεννήτρια η οποία 

λαµβάνει µηχανική ισχύ από το αξονικό σύστηµα του σκάφους-πλοίου. Η αξονική 

γεννήτρια είναι σύγχρονη ή ασύγχρονη ηλεκτρική µηχανή απ’ ευθείας συνδεδεµένη 

µε τον ελικοφόρο άξονα του πλοίου η οποία παίρνει κίνηση από αυτόν και 

χρησιµοποιείται σαν µια επιπρόσθετη πηγή ενέργειας όταν το πλοίο κινείται, ενώ έχει 

και αρκετά υψηλό βαθµό απόδοσης. Ένα βασικό πρόβληµα στην χρήση αξονικών 

γεννητριών είναι η επίτευξη σταθερής τάσης και συχνότητας ειδικά όταν 

µεταβάλλονται οι στροφές της µηχανής και κατά συνέπεια του άξονα.  

    Σήµερα, για την επίτευξη σταθερής τάσης και συχνότητας χρησιµοποιούνται οι 

στατοί µετατροπείς (static converters). Η σύγχρονη αξονική γεννήτρια παράγει 

εναλλασσόµενο ρεύµα µεταβλητής συχνότητας και τάσης. Μετά την ανόρθωση το 

ρεύµα δίνεται στο ηλεκτρικό δίκτυο του πλοίου µε σταθερή τιµή τάσης και 

συχνότητας µέσω ενός ανορθωτή όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 1.3. Ένας 

στρεφόµενος πυκνωτής αναλαµβάνει την παραγωγή άεργου ισχύος. Ο βαθµός 

απόδοσης ενός τέτοιου συστήµατος φτάνει περίπου το 80%, αλλά παρ’ όλα τα 

εµφανή πλεονεκτήµατα ενός τέτοιου συστήµατος, υπάρχει ένα βασικό µειονέκτηµα : 

η κυµατοµορφή της έντασης και της τάσης του ρεύµατος είναι παραµορφωµένες στην 

έξοδο του µετατροπέα, περιέχουν δηλαδή αρµονικές οι οποίες επηρεάζουν την 

ποιότητα ηλεκτρικής ισχύος ]27[],21[ .  

 

 

 

 

Σχήµα 1.3 Σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ]27[
. 
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1.5  Είδη αξονικών γεννητριών ]22[],21[],20[  

 

 

Για τις αξονικές γεννήτριες διακρίνουµε τις παρακάτω περιπτώσεις: 

 

•  Σύγχρονες γεννήτριες που οδηγούνται από ένα µηχανικό, υδραυλικό ή 

ηλεκτρικό σύστηµα κίνησης διατεταγµένες, ώστε να λειτουργούν µε µια 

σταθερή συχνότητα. 

 

•  Ασύγχρονες γεννήτριες που λειτουργούν µε µεταβλητή συχνότητα διέγερσης 

στο κύκλωµα του δροµέα. Οι διαµορφώσεις µε τις γεννήτριες αυτού του 

τύπου βρίσκονται προς το παρόν σε πειραµατικό στάδιο. 

 

•  Γεννήτριες συνεχούς ή εναλλασσόµενου ρεύµατος που χρησιµοποιούν 

µετατροπείς για να συνδεθούν µε το σύστηµα ισχύος. Οι διαµορφώσεις µε 

γεννήτριες αυτού του τύπου αξιοποιούνταν στο παρελθόν, ωστόσο σήµερα 

λόγω του ότι έχουν ιδιαίτερα υψηλό κόστος κατασκευής, λειτουργίας και 

συντήρησης δεν βρίσκουν εφαρµογή ]22[ .   

 

 

     Οι σύγχρονες γεννήτριες αυτές µπορεί να συνδέονται µε το υπόλοιπο ηλεκτρικό 

δίκτυο µε σύνδεσµο συνεχούς ρεύµατος ή να τροφοδοτούν αυτόνοµα µόνο µεγάλα 

φορτία όπως οι κινητήρες βοηθητικής πρόωσης. Ενίοτε, σε έκτακτες περιπτώσεις 

(π.χ. µεγάλης έκτασης ζηµία στην κύρια µηχανή) µπορούν να λειτουργήσουν και 

αντίστροφα, δηλαδή ως ηλεκτρικοί κινητήρες πρόωσης (τροφοδοτούµενες από τις 

άλλες ηλεκτρογεννήτριες) περιορισµένης ισχύος και να οδηγήσουν το σκάφος σε 

ασφαλή προορισµό. 

     Ο πιο συνηθισµένος τρόπος παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας στα πλοία κατά 

τη διάρκεια της δεκαετίας του 1980 ήταν η χρήση αξονικών γεννητριών σε 

συνδυασµό µε δίχρονες κύριες ντηζελοµηχανές. Η τιµή του πετρελαίου την περίοδο 

εκείνη ήταν αναλογικά πολύ υψηλότερη από ότι είναι σήµερα και οι περισσότερες 

ντηζελογεννήτριες δεν µπορούσαν να λειτουργήσουν µε βαρύ πετρέλαιο το οποίο 

ήταν το φθηνότερο είδος πετρελαίου. Για αυτό λοιπόν, η ώθηση των εταιρειών στη 

χρήση αξονικών γεννητριών έγινε για οικονοµικούς  κυρίως λόγους.  

    Η χρήση όµως των αξονικών γεννητριών για την τροφοδότηση των ηλεκτρικών 

δικτύων των πλοίων συνδέεται µε σειρά τεχνικών προβληµάτων, τα οποία θα 

περιγραφούν στη συνέχεια. Οι µεταβολές της ταχύτητας περιστροφής του ελικοφόρου 

άξονα κατά την περίοδο  ελιγµών του πλοίου, κατά τη διέλευση διωρύγων, σε 

περίπτωση τρικυµίας ή ακόµα εξ’ αιτίας λανθασµένων εντολών του αξιωµατικού 

βάρδιας, οδηγούν σε παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος της αξονικής γεννήτριας µε 

µεταβαλλόµενη τιµή της τάσης και της συχνότητας.  

    Μια λύση που δόθηκε για την επίλυση του παραπάνω προβλήµατος, ήταν η 

τοποθέτηση κατάλληλων γραναζοκιβωτίων µεταξύ της αξονικής γεννήτριας και του 

ελικοφόρου άξονα του πλοίου, και η χρήση κατάλληλου συνδυασµού γραναζιών για 

την όσο το δυνατόν σταθεροποίηση της ταχύτητας περιστροφής της αξονικής 
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γεννήτριας. Η ενέργεια αυτή έλυνε το πρόβληµα σε µεγάλο βαθµό, αλλά όχι ριζικά. 

Όργανα του πλοίου υψηλής ευαισθησίας στις µεταβολές της συχνότητας όπως το 

βυθόµετρο, η γυροπυξίδα, το ραντάρ δε µπορούσαν να λειτουργήσουν σωστά µε 

αυτού του είδους το ρεύµα που τα τροφοδοτούσε η αξονική γεννήτρια και έπρεπε να 

έχουν ξεχωριστό  µεταλλάκτη µε σταθεροποιητή συχνότητας.  

     Σήµερα, λόγω της ραγδαίας ανάπτυξης των ηλεκτρονικών ισχύος, το πρόβληµα 

της σταθεροποίησης της συχνότητας εναλλασσοµένου ρεύµατος που παράγουν οι 

αξονικές γεννήτριες µπορεί να λυθεί µε τη χρήση ηµιαγώγιµων στοιχείων, τα οποία 

οδηγούµενα µε µεγάλη ισχύ ανοίγουν νέες δυνατότητες σταθεροποίησης της 

συχνότητας χάρη στην κατασκευή ηµιαγώγιµων µετατροπέων ]21[],20[ .  

 

 

1.6 ∆ιαµορφώσεις συστηµάτων µετατροπής της µηχανικής ενέργειας σε 

ηλεκτρική ]23[],14[  

 

     Στην παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκε «ηλεκτρικά διεγειρόµενη» 

σύγχρονη αξονική γενννήτρια. Ωστόσο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σύγχρονη 

γεννήτρια και µε «µόνιµους µαγνήτες». Πλεονεκτήµατα των πρώτων είναι η 

δυνατότητα ελέγχου της διεγέρσεως και συνεπώς της παραγωγής άεργου ισχύος, ενώ 

οι δεύτερες είναι απλούστερες και στιβαρότερες. Παρακάτω αναφέρονται µία σειρά 

από χαρακτηριστικές διαµορφώσεις συστηµάτων µετατροπής της µηχανικής 

ενέργειας σε ηλεκτρική για σύγχρονες µηχανές, που έχουν εφαρµοστεί ή εξετάζεται η 

εφαρµογή τους ]23[ .  
 

(1)  Απ’ ευθείας σύνδεση στο δίκτυο. Λειτουργούν βεβαίως µόνο µε τη 

σύγχρονη ταχύτητα που επιβάλλεται από το δίκτυο, µπορεί όµως να ελέγχεται 

η ροή άεργου ισχύος. 
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f

 

Σχήµα 1.4  Απ’ ευθείας σύνδεση µε ηλεκτρική διέγερση ]23[
. 

 



 

 

24 

(2)  Με µετατροπέα AC/DC/AC. Μπορεί να λειτουργεί µε µεταβλητές στροφές 

(π.χ. 0.5 - 1.2 φορές τις σύγχρονες). Άεργος ισχύς για τον αντιστροφέα µπορεί 

να λαµβάνεται από το δίκτυο. 
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Σχήµα 1.5  Σύνδεση µέσω µετατροπέα AC/DC/AC µε ηλεκτρική διέγερση ]23[ . 

 

 

Σε επίπεδο ηλεκτρικών µεγεθών, το σχήµα θα µπορούσε να δοθεί ως εξής : 

 

 

 

Σχήµα 1.6  Τρόπος αξιοποίησης της αξονικής γεννήτριας ]14[ . 
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1.7  Χρήση αξονικής γεννήτριας της παρούσας διπλωµατικής 

 

    Τα τελευταία χρόνια τα επίπεδα τάσης που χρησιµοποιούνται γενικότερα στα 

πλοία αυξάνουν ολοένα και περισσότερο. Χαρακτηριστικά δίνεται το σχήµα : 

 

 
Σχήµα 1.7   Εξέλιξη ηλεκτρικού δικτύου LNG πλοίου. 

 

     Η σύγχρονη αξονική γεννήτρια που χρησιµοποιήθηκε στην εργασία παράγει 

εναλλασσόµενη τάση 11.000 V. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να βρει εφαρµογή στα 

σύγχρονα πλοία µε παράλληλη χρήση ενός µετασχηµατιστή υποβιβασµού της τάσης 

στα επιθυµητά επίπεδα. 

 
Σχήµα 1.8  Μέρος ηλεκτρικού δικτύου LNG πλοίου. 
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2
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ    

 

ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

 
 

2.1 Σύγχρονη τεχνολογία ]21[],20[
 

 

     Η πλειονότητα των µηχανών είναι σύγχρονες και έχουν βαθµό απόδοσης 96-98%, 

υψηλότερο κατά 3 - 4% σε σχέση µε το βαθµό απόδοσης των µηχανών επαγωγής. Η 

ονοµαστική τάση λειτουργίας στις εγκαταστάσεις µέσης και µεγάλης ισχύος είναι 3,3 

- 6,6 kV. Στις σύγχρονες µηχανές έρχεται να προστεθεί µία νέα κατηγορία αυτή των 

σύγχρονων µηχανών µε µόνιµους µαγνήτες των οποίων η απόδοση σύµφωνα µε τους 

κατασκευαστές τους υπερβαίνει το 98%. Ανεξαρτήτως του τρόπου δηµιουργίας του 

µαγνητικού πεδίου, το αποτέλεσµα είναι το ίδιο καθώς και στις δύο περιπτώσεις 

παράγεται ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σταθερής τιµής που στρέφεται στο χώρο µε 

την ταχύτητα του δροµέα ]21[],20[ .  

      Στη διπλωµατική εργασία µελετάται η περίπτωση σύγχρονης γεννήτριας έκτυπων 

πόλων µε τύλιγµα διεγέρσεως δροµέα το οποίο διαρρέεται από συνεχές ρεύµα. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές λειτουργίες που διέπουν µια σύγχρονη 

γεννήτρια. 

 

2.2 Σύγχρονη αξονική γεννήτρια έκτυπων πόλων ]8[],7[],6[],3[
 

 

 

Σχήµα 2.1 ∆ροµέας έκτυπων πόλων και στάτης ]3[ . 

 

     ∆ηµιουργείται µία σταθερή κυλινδρική κατασκευή, µε κατάλληλα διατεταγµένους 

αγωγούς (τυλίγµατα), οι οποίοι δηµιουργούν τρία διαφορετικά κυκλώµατα 

(τριφασικό τύλιγµα). Η κυλινδρική αυτή κατασκευή είναι ο στάτης. Ο πυρήνας του 

στάτη αποτελείται από µονωµένα ελάσµατα χάλυβα. Το πάχος των ελασµάτων και ο 

τύπος χάλυβα επιλέγονται για να ελαχιστοποιήσουν τις απώλειες δινορευµάτων και 

υστέρησης, διατηρώντας το απαραίτητο µήκος του πυρήνα και ελαχιστοποιώντας το 

κόστος. Ο πυρήνας τοποθετείται επάνω στο πλαίσιο. Ο πυρήνας διαθέτει ανοικτές 
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αυλακώσεις και οι σπείρες αποτελούν το τύλιγµα τοποθετούνται µέσα στις 

αυλακώσεις. Υπάρχουν δύο τύποι τυλιγµάτων τυµπάνου το βροχοτύλιγµα και το 

κυµατοτύλιγµα, αλλά στην αξονική γεννήτρια της παρούσας διπλωµατική, θα 

χρησιµοποιηθούν τυλίγµατα διπλής στρώσεως µε βροχοτύλιγµα. 
 

 

2.2.1 Ο στάτης της σύγχρονης γεννήτριας ]8[],7[],6[],3[
 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2.2 Μια φάση του τυλίγµατος του στάτη. ∆ιακρίνονται οι αυλακώσεις, οι πόλοι 

και ένα µέρος του τυλίγµατος. 

 

 

     Οι σπείρες διανέµονται στο στάτη µε διάφορους τρόπους όπου ο κάθε ένας έχει τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά του. Για παράδειγµα το βροχοτύλιγµα µπορεί 

να τροφοδοτεί µε µεγάλο ρεύµα, διότι το ολικό ρεύµα κατανέµεται σε πολλούς 

παράλληλους κλάδους. Αντίθετα, το κυµατοτύλιγµα δίνει µεγαλύτερη τάση εξ’ 

επαγωγής διότι έχουµε περισσότερους αγωγούς συνδεδεµένους σε σειρά. Ο βασικός 

στόχος είναι να ληφθούν τρεις συµµετρικές και ηµιτονοειδείς τάσεις που έχουν πολύ 

λίγο αρµονικό περιεχόµενο, επειδή οι αρµονικές που µπορεί να υπάρχουν στις τάσεις 

και τα ρεύµατα είναι επιβλαβείς για τη µηχανή και τον εξοπλισµό. Για να πετύχει 

επιθυµητή τάση και ισχύ, ο σχεδιαστής µπορεί να χρησιµοποιήσει διαφορετικό 

συνδυασµό στον αριθµό αυλακώσεων και στον τρόπο σύνδεσης των σπειρών  

παράγοντας διάφορα σχέδια τυλιγµάτων.  
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Σχήµα 2.3 Σχηµατική αναπαράσταση των τυλιγµάτων στάτη της αξονικής γεννήτριας 

µε παράλληλη σύνδεση. 

 

 

    Στην αξονική γεννήτρια, τα τµήµατα του τυλίγµατος συνδέονται παράλληλα µε 

κλασµατικό βήµα 
15

12
. Το τύλιγµα του στάτη δηµιουργείται από 

προκατασκευασµένες συστάδες αγωγών, δηλαδή εντός µίας αυλάκωσης βρίσκονται 

δύο πλευρές πηνίων. Αυτό σηµαίνει ότι, στη συγκεκριµένη περίπτωση, µια συστάδα 

αγωγών καλύπτει τα 
15

12
 της απόστασης µεταξύ δύο διαδοχικών πόλων. Μάλιστα, η 

γωνιακή απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών πόλων της µηχανής ονοµάζεται πολικό 

βήµα. Ακόµη, το βήµα µιας συστάδας κλασµατικού βήµατος δίνεται σε ηλεκτρικές 

µοίρες από τη σχέση : 

 

0180⋅=
p

m

ρ
θ

ρ                     (2.2.1.1) 

όπου  

 

mθ : η µηχανική γωνία που καλύπτει σε συστάδα οι µοίρες και 

pρ : το πολικό βήµα της µηχανής σε µοίρες 

 

    Συνήθως τοποθετείται τυλίγµατα διπλής στρώσεως για τη βελτίωση της 

ηµιτονικότητας της κατανοµής πεδίου. Επίσης το τύλιγµα του στάτη είναι 

διανεµηµένο τύλιγµα χορδής, για να καταστέλλει τις αρµονικές στην έξοδο της 

γεννήτριας. Ισχύει η σχέση ]8[],7[],6[],3[ : 

 

qPmQ ⋅⋅=                       (2.2.1.2) 

 

όπου 

 

m  : ο αριθµός των φάσεων 

P  : ο αριθµός των πόλων της µηχανής 

q  : ο αριθµός αυλακώσεων ανά πόλο και ανά φάση 

Q  : ο αριθµός των αυλακώσεων της µηχανής 
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2.2.2 Ο δροµέας της σύγχρονης γεννήτριας ]12[],8[],7[],6[],3[  
 

 

     Στο εσωτερικό του στάτη τοποθετείται ένας κυλινδρικός άξονας που έχει 

δυνατότητα περιστροφής. Ο κυλινδρικός αυτός άξονας αποτελεί το δροµέα. Στο 

δροµέα τοποθετούνται επίσης κατάλληλα διατεταγµένοι αγωγοί που δηµιουργούν ένα 

κύκλωµα (τύλιγµα).  

 

 

 

 

Σχήµα 2.4 Σχηµατική αναπαράσταση του δροµέα έκτυπων πόλων της εξαπολικής αξονικής 

γεννήτριας πλοίου
]12[
. 

 
 

     Ο δροµέας, στην προκείµενη περίπτωση, είναι έκτυπων πόλων. Οι περισσότερες 

µηχανές έκτυπων πόλων έχουν έξι ή περισσότερους πόλους. Αυτές περιλαµβάνουν 

όλους τους σύγχρονους υδροστρόβιλους, τους σύγχρονος αντισταθµιστές και την 

συντριπτική πλειοψηφία των σύγχρονων κινητήρων. Η αξονική γεννήτρια που θα 

µελετηθεί είναι µια εξαπολική γεννήτρια. 

     Τα πέλµατα των δροµέων έκτυπων πόλων αποτελούνται από ελάσµατα για την 

αποφυγή δινορευµάτων, διότι σε αυτή την περίπτωση το µαγνητικό πεδίο 

παρουσιάζει κάποια µεταβολή. Το τύλιγµα διέγερσης τυλίγεται γύρω από τo πέλµα. 

Οι µηχανές έκτυπων πόλων έχουν ένα ακόµη τύλιγµα στο δροµέα. Αυτό το τύλιγµα 

είναι φτιαγµένο από χάλκινες µπάρες που βραχυκυκλώνονται και στις δύο άκρες τους 

και είναι τοποθετηµένες στην κεφαλή του πόλου. Ο ρόλος αυτών των µπαρών είναι 

να ξεκινάει τη µηχανή λειτουργώντας ως επαγωγική µηχανή, και να την στρέφει 

κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα. Οι µπάρες χρησιµεύουν επίσης για να αποσβένουν τις 

ταλαντώσεις του δροµέα γύρω από τη σύγχρονη ταχύτητα, και για αυτό το λόγο 

ονοµάζονται µπάρες απόσβεσης ]8[],7[],6[],3[ .  
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2.3  Επαγόµενη ΗΕ∆ στο στάτη ]13[],1[  

 

Γενικότερα, υπάρχουν δύο είδη σύγχρονων µηχανών : 

 

 

� Σύγχρονες µηχανές στατικού µαγνητικού πεδίου  

 

     Η σύγχρονη µηχανή στατικού µαγνητικού πεδίου έχει τοποθετηµένους τους 

έκτυπους πόλους στο στάτη. Οι πόλοι µαγνητίζονται είτε από τους µόνιµους µαγνήτες 

είτε από ένα συνεχές ρεύµα. Το τριφασικό τύλιγµα τυµπάνου, τοποθετείται στον 

άξονα. Το τύλιγµα τυµπάνου τροφοδοτείται µέσω τριών δακτυλίων (συλλέκτες) και 

ενός συνόλου ψηκτρών. Αυτή η διάταξη µπορεί να βρεθεί σε µηχανές µέχρι και 5 

kVA. Για µεγαλύτερης ισχύος, όπως αυτής της αξονικής γεννήτριας που έχει ισχύ 5 

MVA, υπάρχει ο τύπος του περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου. 

 

 

� Σύγχρονες µηχανές περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου 

 

      Η σύγχρονη µηχανή περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου, που είναι και αυτή που 

θα µελετηθεί, έχει το τύλιγµα διέγερσης στο περιστρεφόµενο µέρος, δηλαδή στο 

δροµέα, και το τύλιγµα τυµπάνου στο στάσιµο µέρος του στάτη. Ένα συνεχές ρεύµα 

τροφοδοτεί το τύλιγµα διέγερσης δηµιουργώντας ένα συνεχές µαγνητικό πεδίο. Το 

τύλιγµα διέγερσης µπορεί να τροφοδοτηθεί µέσω ενός συνόλου δακτυλίων ολίσθησης 

και ψηκτρών (εξωτερική διέγερση), ή από µια γέφυρα µε διόδους που τοποθετείται 

στο δροµέα. Η γέφυρα τροφοδοτείται από έναν εναλλάκτη, που είναι τοποθετηµένος 

πάνω στον άξονα, ο οποίος διεγείρεται από την προ‐διεγέρτρια µηχανή. 

 

 

Σχήµα 2.5 Παραγωγή µαγνητικού πεδίου από ροή ηλεκτρικού ρεύµατος σε αγωγό. 
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     Με τη διαµόρφωση του αγωγού σε µορφή µιας σπείρας αυξάνεται η ένταση του 

µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται από τη ροή του ρεύµατος µέσω του αγωγού. 

Με αυτόν τον τρόπο, όσο περισσότερες στροφές προστίθενται στη σπείρα, το ίδιο 

ρεύµα παράγει µεγαλύτερα µαγνητικά πεδία. 

 

 

Σχήµα 2.6 Αναπαράσταση δηµιουργίας µαγνητικού πεδίου από ροή ηλεκτρικού 

ρεύµατος µέσα από µία σπείρα. 

 

     Αυτό το συνεχές µαγνητικό πεδίο πρέπει στη συνέχεια να περιστραφεί µε τη 

σύγχρονη ταχύτητα. Θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια πηγή µηχανικής ενέργειας για 

να περιστραφεί ο δροµέας. Η πηγή µηχανικής ενέργειας στην περίπτωση αυτή είναι η 

προπέλα του πλοίου. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργείται γύρω του ένα 

περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο που ήταν και ο τελικός στόχος ]13[ .  

 

 

Σχήµα 2.7 Σχηµατική αναπαράσταση του ρεύµατος διέγερσης του δροµέα και της 

τριφασικής επαγόµενης τάσης ]13[ .   
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     Μετά τη δηµιουργία περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου, εφαρµόζεται ο 

λεγόµενος νόµος του Faraday της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής σύµφωνα µε τον 

οποίο ένας κινούµενος αγωγός που κόβει τις δυναµικές γραµµές ενός σταθερού 

µαγνητικού πεδίου επάγει µια τάση µέσα στον αγωγό ίση µε : 

 

 

vLBe ××=                 (2.3.1) 

 

όπου 

 

e   :  η επαγόµενη ηλεκτρεγερτική δύναµη (ΗΕ∆) σε Volts  

B  :  το µαγνητικό πεδίο σε Tesla  

L  :  το µήκος του αγωγού σε m (µέτρα) 

v   :  η ταχύτητα περιστροφής του αγωγού σε sec/m  

 

ή σε άλλη έκφραση του ίδιου νόµου, µια µεταβαλλόµενη µαγνητική ροή µέσα σε ένα 

βρόχο που αποτελείται από αγώγιµο υλικό θα επάγει µια τάση στο βρόχο : 

 

dt

d
Ne

Φ
⋅−=                     (2.3.2) 

 

    Με λίγα λόγια αρκεί ένα περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο στο δροµέα για να 

επαχθεί ένα τριφασικό σύστηµα τάσεων στο τριφασικό τύλιγµα του στάτη όπως πολύ 

απλά φαίνεται στο σχήµα 2.7 ]1[ .  
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2.4  Κυκλωµατικό ισοδύναµο σύγχρονης γεννήτριας ]13[],12[  

 

 

     Η λειτουργία της γεννήτριας σε επίπεδο κυκλωµάτων δίνεται στο παρακάτω 

σχήµα : 

 

 

 

Σχήµα 2.8 Πλήρες κυκλωµατικό ισοδύναµο σύγχρονης γεννήτριας ]12[ . 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.9 Ανά φάση κυκλωµατικό ισοδύναµο σύγχρονης γεννήτριας ]12[ . 
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    Από το παραπάνω κύκλωµα η βασική σχέση που διέπει µια σύγχρονη γεννήτρια 

είναι : 

 

IaRsIaXsjaV ⋅−⋅⋅−Ε=φ                   (2.4.1) 

 

και 

 

XaXXs +=                      (2.4.2) 

 

όπου 

 

X : η αντίδραση του οπλισµού. 

Xa  : η αυτεπαγωγή των τυλιγµάτων του στάτη. 

 

    Να σηµειωθεί ότι αντίδραση οπλισµού ονοµάζεται το φαινόµενο όπου το τύλιγµα 

του στάτη (τύµπανο) παραµορφώνει την τάση στα άκρα της γεννήτριας. Αυτό 

συµβαίνει όταν στα άκρα της µηχανής συνδεθεί κάποιο φορτίο, οπότε εµφανίζεται 

ρεύµα στους αγωγούς του στάτη το οποίο µε τη σειρά του παράγει ένα νέο πεδίο στο 

εσωτερικό της µηχανής. Το νέο πεδίο του στάτη επηρεάζει το µαγνητικό πεδίο που 

ήταν από πριν διαµορφωµένο στη µηχανή, αλλά και την τάση στα άκρα της κάθε 

φάσης ]13[ . 

    Η επαγόµενη ΗΕ∆ στο στάτη Ea  παράγεται από το µαγνητικό πεδίο του δροµέα 

Br  και η µέγιστη τιµή της συµπίπτει µε τη διεύθυνση του Br . Όταν δεν υπάρχει 

συνδεδεµένο φορτίο στο στάτη, το ρεύµα τυµπάνου του είναι µηδενικό και η Ea  

είναι ίση µε τη φV  στα άκρα της αντίστοιχης φάσης. Αν τώρα η γεννήτρια συνδεθεί 

µε ένα επαγωγικό φορτίο, τότε η µέγιστη τιµή της τάσης προπορεύεται της µέγιστης 

τιµής του ρεύµατος. Στην αντίθετη περίπτωση, αν δηλαδή η γεννήτρια συνδεθεί µε 

χωρητικό φορτίο, τότε η µέγιστη τιµή της τάσης θα καθυστερεί της µέγιστης τιµής 

του ρεύµατος. Με την σύνδεση φορτίου όµως έχουµε ροή ρεύµατος στα τυλίγµατα 

του στάτη και δηµιουργία µαγνητικού πεδίου µε επαγωγή Bstat  στο εσωτερικό του. 

Το νέο αυτό πεδίο παράγει στα άκρα της κάθε φάσης του στάτη την τάση Estat . 

Έτσι, η συνολική ΗΕ∆ στα άκρα του τυλίγµατος µιας φάσης του στάτη είναι το 

άθροισµα της Ea  και της Estat  που παράγεται λόγω της αντίδρασης οπλισµού : 

 

 

EstataV +Ε=φ                  (2.4.3) 

 

 

    Η µαγνητική επαγωγή του ολικού µαγνητικού πεδίου στο διάκενο είναι ίση µε το 

άθροισµα των πεδίων του στάτη και του δροµέα : 

 

BstatBrB +=∆ΙΑΚΕΝΟ              (2.4.4) 

 

Άρα λοιπόν οι λόγοι που η Ea  και φV  διαφέρουν είναι συνοπτικά ]13[],12[  :  

 

1.  Η παραµόρφωση του µαγνητικού πεδίου στο διάκενο της µηχανής που 

προκαλείται από το ρεύµα του στάτη (αντίδραση οπλισµού).  

 

2. Οι αυτεπαγωγές των αγωγών του στάτη. 
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3. Οι αντιστάσεις των αγωγών του στάτη. 

 

4. Το σχήµα των έκτυπων πόλων του δροµέα. 

 

 

 

2.5  Χαρακτηριστικές καµπύλες  σύγχρονης γεννήτριας ]12[],6[],5[  

 

 

     Ιδιαίτερη έµφαση πρέπει να δοθεί στους παράγοντες που επηρεάζουν τη 

λειτουργία µιας σύγχρονης γεννήτριας. Αυτοί είναι : 

 

� Η σχέση µεταξύ της επαγόµενης ΗΕ∆ στο στάτη Ea  και του ρεύµατος 

διέγερσης του δροµέα If  και 

 

� Η σύγχρονη αντίδραση Xs   

 

 

2.5.1  Χαρακτηριστική ανοικτού κυκλώµατος ]12[],6[],5[  

 

     Οι παρακάτω γραφικές παραστάσεις βοηθούν στην κατανόηση αυτών των 

παραγόντων. Η πρώτη είναι γνωστή ως χαρακτηριστική ανοικτού κυκλώµατος της 

γεννήτριας : 

 
Σχήµα 2.10 Χαρακτηριστική ανοικτού κυκλώµατος της σύγχρονης γεννήτριας. 

 

     

      Σε αυτήν την περίπτωση, δεν υπάρχει κάποιο φορτίο συνδεδεµένο στη γεννήτρια. 

Εποµένως, η γεννήτρια περιστρέφεται µε ονοµαστική ταχύτητα και η τερµατική τάση 

της γεννήτριας φV  είναι ίση µε την ΗΕ∆ που έχει επαχθεί στο στάτη εφόσον το 

ρεύµα του στάτη είναι µηδενικό. Η τάση που επάγεται στο στάτη οφείλεται 

αποκλειστικά στο µαγνητικό πεδίο του δροµέα Br . 

      Καθώς το ρεύµα διεγέρσεως του δροµέα αυξάνεται, αυξάνει µε τη σειρά του και 

το µαγνητικό πεδίο του δροµέα Br  µέχρι να φτάσει σε µια τιµή κορεσµού του 

υλικού. Αυτός είναι και ο λόγος που από ένα σηµείο και µετά δεν υφίσταται 

γραµµική εξάρτηση του ρεύµατος διέγερσης του δροµέα If  µε την επαγόµενη ΗΕ∆ 

στο στάτη Ea ]12[],6[],5[ .   
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2.5.2  Χαρακτηριστική βραχυκυκλώσεως ]12[],6[],5[  

 

 

Η δεύτερη γραφική παράσταση είναι γνωστή ως χαρακτηριστική βραχυκυκλώµατος : 

 
Σχήµα 2.11 Χαρακτηριστική βραχυκυκλώσεως της σύγχρονης γεννήτριας. 

 

     

     Σε αυτήν την περίπτωση µηδενίζεται η τερµατική τάση της γεννήτριας 

(βραχυκυκλώνονται τα άκρα των φάσεων παρεµβάλλοντας αµπερόµετρα). Οπότε θα 

ισχύει : 

 

   
XsjRa

Ea
Ia

⋅+
=                       (2.5.2.1) 

 

µε το µέτρο του ρεύµατος του οπλισµού να ισούται µε : 

 

                     
22 XsRa

Ea
Ia

+
=                     (2.5.2.2)            και 

 

 

EstatEaEstatEaEstataV −=⇒+=⇒+Ε= 0φ                 (2.5.2.3) 

 

 

    Έτσι λοιπόν, τα µαγνητικά πεδία του στάτη και του δροµέα  

αλληλοεξουδετερώνονται, εφόσον και οι τάσεις των δύο πεδίων 

αλληλοεξουδετερώνονται, µε αποτέλεσµα το άθροισµά τους (το συνολικό πεδίο) να 

είναι πολύ µικρό. Συνεπώς, ποτέ δεν υπάρχουν υψηλά επίπεδα µαγνητικής επαγωγής 

άρα και κορεσµού, και η εξεταζόµενη µεταβολή παραµένει γραµµική ]12[],6[],5[ . 

 

Η σύγχρονη αντίδραση Xs του στάτη θα δίνεται σε αυτήν την περίπτωση από τη 

σχέση : 

 

        
Ia

Ea
Xs =                               (2.5.2.4) 
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2.6  Σύνδεση των τριών φάσεων του στάτη ]12[],6[],5[  

 

 

     Επιπλέον, άξιο αναφοράς είναι και ο τρόπος που συνδέονται οι τρεις φάσεις του 

στάτη. Στην περίπτωση αυτή που είναι συνδεδεµένες σε αστέρα ισχύει : 

 
Σχήµα 2.12 Σύνδεση κατά αστέρα των τυλιγµάτων του στάτη της αξονικής 

γεννήτριας ]12[ .  

 

     

     Σε αυτήν την περίπτωση η σχέση που συνδέει την πολική τάση ΤV  µε τη φασική 

τάση φV  του σχήµατος 2.12 είναι : 

 

3

Τ=
V

Vφ                   (2.6.1) 

 

Ενώ η σχέση που συνδέει τα ρεύµατα γραµµής και φάσης είναι ]6[],5[  : 

 

LII =φ                       (2.6.2) 
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2.7 Μετασχηµατισµός Park ]26[],11[],1[  

 

 

     Με δεδοµένο ότι οι επαγωγές των τυλιγµάτων της µηχανής  είναι συναρτήσει της 

γωνίας δροµέα rθ  (και εποµένως και της γωνιακής ταχύτητας rω ), οι διαφορικές 

εξισώσεις των τάσεων είναι µη γραµµικές και οι συντελεστές των µεταβλητών είναι 

χρονικά µεταβαλλόµενοι. Επιπλέον, η ταχύτητα του δροµέα είναι συναρτήσει της 

ηλεκτροµαγνητικής ροπής, η οποία προκύπτει από γινόµενα εντάσεων. Εποµένως, η 

επίλυση των εξισώσεων είναι εξαιρετικά πολύπλοκη και καθίσταται αναγκαία η 

χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

     Ο µετασχηµατισµός Park αποτελεί το κύριο εργαλείο για την ανάλυση των 

σύγχρονων µηχανών. Ο µετασχηµατισµός αυτός συνίσταται στην αντικατάσταση των 

τριών τυλιγµάτων cba ,,  του στάτη από τρία υποθετικά,ισοδύναµα τυλίγµατα 0,, qd . 

Με τον τρόπο αυτό, ο µετασχηµατισµός Park συµβάλλει στην απλοποίηση των 

εξισώσεων µετατρέποντας τους χρονικά µεταβλητούς συντελεστές σε χρονικά 

αµετάβλητους. Τα τυλίγµατα qd , του στάτη περιστρέφονται µαζί µε το δροµέα της 

µηχανής και βρίσκονται στους ίδιους άξονες µε τα αντίστοιχα τυλίγµατα του δροµέα 

(τύλιγµα διέγερσης και τύλιγµα αποσβέσεως).  

 

 
Σχήµα 2.13 Ο µετασχηµατισµός Park. 

 

    

    Στο σχήµα σηµειώνονται οι µαγνητικοί άξονες των τυλιγµάτων του στάτη. 

Επιπλέον, εισάγονται ο εγκάρσιος άξονας (άξονας q) και ο ευθύς ή διαµήκης άξονας 

(άξονας d). Ο άξονας q είναι ο άξονας των τυλιγµάτων 1kq  και 2kq ,ενώ ο άξονας d 

ταυτίζεται µε τον άξονα του τυλίγµατος διέγερσης και του τυλίγµατος αποσβέσεως. 

Να σηµειωθεί ότι ο άξονας q, για την θετική φορά περιστροφής, προηγείται κατά o90  

µοίρες του άξονα d. Η γωνία του δροµέα rθ  µετράται ως προς τον άξονα της φάσης 

Α (σχήµα 2.13). 
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     Οι εντάσεις του στάτη θεωρούνται συµβατικά εξερχόµενες από τη µηχανή, δηλαδή 

ακολουθείται η γνωστή σύµβαση γεννήτριας για τη γραφή των εξισώσεων. Συνεπώς, 

µε τη δεδοµένη θετική φορά των µαγνητικών αξόνων, αρνητικές πεπλεγµένες ροές 

προκύπτουν από θετικά ρεύµατα στάτη. 

      Να σηµειωθεί ότι το τρίτο τύλιγµα 0 δεν είναι µαγνητικά συζευγµένο µε τα άλλα 

δύο νέα τυλίγµατα του στάτη και παίζει ρόλο µόνο σε συνθήκες ασύµµετρης 

φόρτισης της µηχανής. Επειδή η παρούσα εργασία αφορά µόνο συµµετρικές 

συνθήκες φόρτισης, το τύλιγµα 0 θα παραλείπεται. Η σχηµατική παράσταση των 

τυλιγµάτων µιας σύγχρονης µηχανής µετά την εφαρµογή του µετασχηµατισµού Park 

φαίνεται στο σχήµα 2.14 ]11[  . 

 

 
Σχήµα 2.14 Σχηµατική αναπαράσταση των τυλιγµάτων της σύγχρονης αξονικής 

γεννήτριας µετά την εφαρµογή του µετασχηµατισµού Park. 
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Σχήµα 2.15 Σχηµατική αναπαράσταση του ρεύµατος διέγερσης του δροµέα και της 

τριφασικά επαγόµενης τάσης.   

 

 

     Τα τυλίγµατα των τριών φάσεων του στάτη είναι όµοια µεταξύ τους και 

ηµιτονοειδώς διανεµηµένα. Το κάθε ένα έχει Ns  ισοδύναµα ελίγµατα και ωµική 

αντίσταση rs . Ο δροµέας µε την σειρά του διαθέτει τύλιγµα πεδίου µε Nfd  

ισοδύναµα ελίγµατα και ωµική αντίσταση rf  καθώς και τρία βραχυκυκλωµένα 

τυλίγµατα αποσβέσεως τα οποία έχουν ισοδύναµα τυλίγµατα 1Nkq , 2Nkq  και Nkd  

και αντιστάσεις 1rkq , 2rkq  και rkd  αντίστοιχα όπως φαίνεται στο σχήµα 2.15 ]1[ . 

 

       Στην γενικότερη περίπτωση, η αλλαγή των µεταβλητών που συνιστά ένα 

µετασχηµατισµό των τριφασικών µεταβλητών ενός στατικού κυκλώµατος abcs  σε 

µεταβλητές ενός στρεφόµενου συστήµατος αναφοράς sqd0  γράφεται: 

 

fabcsKssfqd ⋅=0            (2.7.1) 

 

όπου 

 

    (2.7.2) 
και 
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∫ +=
t

d
0

)0()( θξξωθ                 (2.7.3) 

 

 

Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Park κάνει χρήση του πίνακα: 

 

          (2.7.4) 

     

    Στις παραπάνω σχέσεις το σύµβολο f  συµβολίζει τάση, ένταση ή πεπλεγµένη 

ροή. Η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής των αξόνων µπορεί να είναι αυθαίρετη και 

µπορεί να είναι οποιαδήποτε συναρτήσει του χρόνου αρκεί η γωνία θ να είναι 

συνεχής ]26[ . 

    Ο µετασχηµατισµός Park αποτελεί µια ειδική περίπτωση του µετασχηµατισµού 

sqdabcs 0⇒ , όπου η γωνιακή ταχύτητα του στρεφόµενου πλαισίου λαµβάνεται ίση 

µε τη γωνιακή ταχύτητα του δροµέα. Ο άξονας d ταυτίζεται µε τον άξονα του 

µαγνητικού πεδίου του τυλίγµατος διέγερσης. Αφού εφαρµοστεί ο µετασχηµατισµός 

Park, οι εξισώσεις Park για τα τυλίγµατα qd , του στάτη στο πλαίσιο αναφοράς του 

δροµέα είναι: 

 

qs
b

r

dt

dsd

b
idsrsuds ψ

ω
ωψ

ω
⋅−⋅+⋅−=

1
        (2.7.5) 

 

ds
b

r

dt

qsd

b
iqsrsuqs ψ

ω
ωψ

ω
⋅−⋅+⋅−=

1
        (2.7.6) 

 

όπου  

 

uds , uqs  : οι τάσεις των τυλιγµάτων d,q του στάτη αντίστοιχα. 

ids , iqs  : τα ρεύµατα των τυλιγµάτων d,q του στάτη αντίστοιχα. 

dsψ , qsψ  : οι πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο των τυλιγµάτων d,q του στάτη 

αντίστοιχα. 

wb  : η βασική γωνιακή ταχύτητα του συστήµατος (σε rad/sec). 

rs  : η ωµική αντίσταση του στάτη. 

 

Οι εξισώσεις Park για τα τυλίγµατα του δροµέα είναι : 

 

 

dt

fdd

b
ifdrfdufd

ψ
ω

⋅+⋅−=
1

                        (2.7.7) 

 

0
1

=⋅+⋅=
dt

kdd

b
ikdrkdukd

ψ
ω

                  (2.7.8) 
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0
11

111 =⋅+⋅=
dt

kqd

b
ikqrkqukq

ψ
ω

              (2.7.9) 

 

0
21

222 =⋅+⋅=
dt

kqd

b
ikqrkqukq

ψ
ω

           (2.7.10) 

 

όπου 

 

ufd ,  ukd , 1ukq , 2ukq  : οι τάσεις του τυλίγµατος διέγερσης και των τυλιγµάτων 

απόσβεσης αντίστοιχα. 

ifd ,  ikd , 1ikq , 2ikq : τα ρεύµατα του τυλίγµατος διέγερσης και των τυλιγµάτων 

απόσβεσης αντίστοιχα. 

fdψ ,  kdψ , 1kqψ , 2kqψ : οι πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο του τυλίγµατος 

διέγερσης και των τυλιγµάτων απόσβεσης αντίστοιχα. 

 

Οι πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο δίνονται από τις σχέσεις ]11[ : 

 

 

)( ifdikdidsxmdidsxlsds ++−⋅+⋅−=ψ                      (2.7.11) 

 

)21( iqiqiqsxmqiqsxlsqs ++−⋅+⋅−=ψ                       (2.7.12) 

 

)( ifdikdidsxmdifdxlfdfd ++−⋅+⋅−=ψ                     (2.7.13) 

 

)( ifdikdidsxmdikdxlkdkd ++−⋅+⋅−=ψ                    (2.7.14) 

 

)21(111 ikqikqiqsxmqikqxlkqkq ++−⋅+⋅−=ψ              (2.7.15) 

 

)21(222 ikqikqiqsxmqikqxlkqkq ++−⋅+⋅−=ψ            (2.7.16) 

 

 

όπου 

 

xls , xlfd ,  xkd , 1xkq , 2xkq  : οι αυτεπαγωγές του στάτη,του τυλίγµατος διέγερσης 

και των τυλιγµάτων απόσβεσης αντίστοιχα. 
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2.8 Ανά µονάδα σύστηµα ]11[],5[  

 

 

    Ιδιαίτερα χρήσιµο στη µελέτη µιας µηχανής είναι το ανά µονάδα σύστηµα. Η 

ηλεκτροµαγνητική ροπή συναρτήσει των πεπλεγµένων ροών ανά δευτερόλεπτο και 

των ρευµάτων δίνεται σε φυσικές τιµές από τη σχέση ]11[],5[  : 

 

 

)(
1

22

3
idsqsiqsds

b

P
Te ⋅−⋅⋅⋅⋅= ψψ

ω
            (2.8.1) 

 

όπου P ο αριθµός των πόλων της µηχανής. 

 

 

Η βασική ισχύς µπορεί να εκφραστεί από τη σχέση: 

 

 

)()(3 abcIbabcVbSb ⋅⋅=                                                     (2.8.2)    

 

ή ισοδύναµα 

 

)0()0(3 qdIbqdVbSb ⋅⋅=                 (2.8.3) 

 

Θεωρώντας ως βασική ροπή την : 

 

        
b

SbP
Tb

ω⋅
⋅

=
2

                            (2.8.4) 

 

Τότε η ηλεκτροµαγνητική ροπή σε α.µ. : 

 

 

)( idsqsiqsdsTe ⋅−⋅= ψψ                   (2.8.5) 

 

 

Για την ενεργό και άεργο ισχύ ισχύει: 

 

)(
2

3
iquqidudP ⋅−⋅⋅=                     (2.8.6) 

 

)(
2

3
iqudiduqQ ⋅−⋅⋅=                     (2.8.7) 

 

Μετατρέποντας τις σε α.µ. µονάδες : 

 

)( iquqidudP ⋅−⋅=                          (2.8.8) 

 

)( iqudiduqQ ⋅−⋅=                          (2.8.9) 
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3
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΑΞΟΝΙΚΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 
 

3.1  Σχεδιασµός της σύγχρονης γεννήτριας ]4[  

     Η σύγχρονη αξονική γεννήτρια που µελετάται είναι µια εξαπολική (6-πολική) 

γεννήτρια έκτυπων πόλων συνολικής ισχύος 5 MVA. Τα αναλυτικά χαρακτηριστικά 

της παρατίθενται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 3.1. Για την πεδιακή ανάλυση της 

γεννήτριας χρησιµοποιήθηκε το FEMM (Finite Element Method Magnetics), που 

είναι ένα εύχρηστο πρόγραµµα (διαθέσιµο στο διαδίκτυο) επίλυσης δισδιάστατων 

ηλεκτροστατικών και χαµηλών συχνοτήτων µαγνητικών προβληµάτων µε χρήση της 

αριθµητικής µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων.  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Σχήµα 3.1  Απεικόνιση της τοµής ολόκληρης της σύγχρονης αξονικής γεννήτριας. 
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                                              Βασικά χαρακτηριστικά 

 

Ονοµαστική Ισχύς  KVA S  5.000 

Ονοµαστική Τάση, V Vi  11.000 

Φασική Τάση, V Vph  6.350 

Συχνότητα, Hz f  50 

Ταχύτητα, Σ.Α.Λ. n  1.000 

Αριθµός πόλων P  6 

Αριθµός φάσεων  3 

 

 

Κύριες διαστάσεις 

 

Ενεργό µήκος, cm D  108 

Μήκος σιδήρου, cm 
iL  77.5 

Ρεύµα φάσης, A I  262 

 

 

Στάτης 

 

Τύλιγµα  ∆ιπλής στρώσεως 

Παράλληλες συνδέσεις a  1 

Αριθµός αυλακών S  90 

Αύλακες ανά φάση 'g  5 

Αγωγοί ανά αύλακα 
sz  2x4 

Κλασµατικό βήµα  12/15 

∆ιαστάσεις αγωγού, mm  2 ⋅ (8.5 x 4.5) 

∆ιατοµή αγωγού, 2
mm  A  76.5 

Πυκνότητα ρεύµατος, 
2mm

A
 

J  3.43 

Μήκος αγωγού, m 
mcL  2.07 

Αντίσταση, Ω 
sr  0.136 
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∆ροµέας 

 

Τύπος διέγερσης  Έκτυποι πόλοι 

Τόξο πόλου, cm  33 

Μήκος πόλου, cm  22 

Τυλίγµατα ανά πόλο  99.5 

∆ιαστάσεις αγωγού, mm  50 x 1.75 

∆ιατοµή αγωγού, 2
mm  A  87.5 

Ονοµαστικό Ρεύµα, A If  270 

Πυκνότητα ρεύµατος, 
2mm

A
 

J  3.09 

Μήκος αγωγού, m 
mtL  2.52 

Αντίσταση, Ω 
fr  0.372 

Πτώση τάσης, V  100 

 

Πίνακας 3.1  Αναλυτικά χαρακτηριστικά της υπό µελέτη σύγχρονης αξονικής  

γεννήτριας ]4[
. 

 

 

     Η πυκνότητα των ρευµάτων που δίνεται στον παραπάνω πίνακα τόσο στα 

τυλίγµατα του στάτη όσο και στο τύλιγµα διέγερσης του δροµέα αφορά µια 

συγκεκριµένη επιφάνεια αγωγών που χρησιµοποιούνται και στα δύο είδη τυλιγµάτων. 

Αρχικά βρέθηκε η πυκνότητα ρευµάτων σε µια συγκεκριµένη συστάδα αγωγών που 

έχει τοποθετηθεί το κάθε τύλιγµα. Συνεπώς : 

 

• Για το τύλιγµα του στάτη : 

 

Η συνολική επιφάνεια της µισής αύλακας του στάτη είναι ίση µε 293,198.1 mm . 

Καλύφθηκε  το %70  της συνολικής επιφάνειας της, δηλαδή περί τα 2840mm . 

∆ηλαδή : 

 

 

 

2306mm επιφάνειας αγωγών (4 αγωγοί σε κάθε µισή αύλακα) ⇒   
2

43.3
mm

A
 

2840mm επιφάνειας  ⇒   
2

26.1
mm

A
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• Για το τύλιγµα διέγερσης του δροµέα : 

 

Η συνολική επιφάνεια της επιφάνειας που θα τοποθετηθεί το τύλιγµα διέγερσης είναι 

ίση µε 2942.10 mm . ∆ηλαδή : 

 

25.87 mm  της επιφάνειας ενός αγωγού ⇒   
2

09.3
mm

A
 

Υπάρχουν συνολικά 99 αγωγοί οπότε : 

22 5,662.85.8799 mmmm =⋅   

δηλαδή καλύπτουνε το %80  της επιφάνειας που θα τοποθετηθεί το τύλιγµα 

διέγερσης. Θα καλυφθεί το %55  της συνολικής επιφάνειας, δηλαδή περί τα 
2000.6 mm . Συνεπώς : 

2000.6 mm επιφάνειας  ⇒   
2

045.0
mm

A
 

 

Επιπροσθέτως, από τη σχέση : 

 

 

qPmQ ⋅⋅=                       (3.1.1) 

 

 

όπου 

m  : αριθµός των φάσεων 

P  : αριθµός των πόλων 

q  : αριθµός αυλακώσεων ανά πόλο και ανά φάση 

Q  : αριθµός των αυλακώσεων  

 

προκύπτει ότι : 

 

5
63

90
=

⋅
=

⋅
=

Pm

Q
q  αύλακες ανά πόλο και φάση 

 

     Οι φορές των αυλακών τοποθετούνται µε βάση το τριφασικό συµµετρικό σύστηµα 

τάσεων που φαίνεται στο σχήµα. Θεωρήθηκε ότι ο δροµέας της µηχανής στρέφεται 

µε φορά αντίθετη των δεικτών του ρολογιού. 
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Σχήµα 3.2  Τριφασικό συµµετρικό σύστηµα τάσεων.  

 

    Η γεωµετρική διαµόρφωση της γεννήτριας όπως αυτή σχεδιάστηκε στο FEMM, 

λαµβάνονας υπόψη τις πυκνότητες ρευµάτων που υπολογίστηκαν παραπάνω και τη 

σχέση 3.1.1, παρουσιάζεται στο σχήµα 3.3 και είναι αυτή που θα χρησιµοποιηθεί σε 

όλα τα επόµενα κεφάλαια για τη µελέτη των χαρακτηριστικών της αξονικής 

γεννήτριας ]4[ . 

 

 

 

Σχήµα 3.3 Γεωµετρική διαµόρφωση ενός πόλου της γεννήτριας, όπως αυτός  

σχεδιάστηκε στο FEMM. Επίσης δείχνεται το είδος των υλικών και το  

πλέγµα ανάλυσης.  
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 3.2  Τιµές µαγνητικής επαγωγής στη σύγχρονη αξονική γεννήτρια ]16[],6[  

 

        Όταν τα ηλεκτρονιακά σπιν κάποιων υλικών αλληλεπιδρούν µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να γυρίζουν µε την ίδια φορά, τότε τα υλικά αυτά ονοµάζονται 

σιδηροµαγνητικά (αυτό που συνήθως ονοµάζουµε µαγνητικά). Εξαιτίας του τρόπου 

που η κανονική κρυσταλλική ατοµική δοµή τους προκαλεί τα σπιν τους να 

αλληλεπιδρούν, µερικά µέταλλα είναι (σιδηρο)µαγνητικά σε φυσική κατάσταση, σαν 

µεταλλεύµατα. Αυτά περιλαµβάνουν µετάλλευµα σιδήρου, µαγνητίτης, κοβάλτιο και 

νικέλιο, όπως και οι σπάνιες µεταλλικές γαίες γαδολίνιο και δυσπρόσιο (όταν 

βρίσκονται σε πολύ χαµηλή θερµοκρασία). Αυτά τα (σίδηρο)µαγνητικά υλικά που 

βρίσκονται στη φύση χρησιµοποιήθηκαν στα πρώτα πειράµατα για τον µαγνητισµό. 

Από τότε η τεχνολογία επεκτάθηκε όσον αφορά τη διαθεσιµότητα των µαγνητικών 

υλικών και περιέλαβε διάφορα τεχνητά προϊόντα, µε βάση, όµως, όλα φυσικά 

µαγνητικά υλικά. Για αυτό το λόγο σηµαντικό ρόλο παίζουν οι καµπύλες µαγνήτισης 

κάθε υλικού που χρησιµοποιείται. 

 

     Η µαγνητική επαγωγή συνδέεται µε την ένταση του µαγνητικού πεδίου µε τη 

σχέση : 

 

HB ⋅= µ                 (3.2.1) 

 

όπου µε µ  συµβολίζεται η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού κατασκευής του 

πυρήνα. Η µαγνητική διαπερατότητα των υλικών εκφράζεται ως προς αυτή του 

κενού. Η µαγνητική διαπερατότητα του κενού 0µ  ,είναι σταθερή και ίση µε : 

 

                                             7

0 104 −⋅= πµ  

 

H µαγνητική διαπερατότητα οποιουδήποτε υλικού µ  , συνδέεται µ’ εκείνη του κενού 

µέσω της σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας rµ : 

 

0µµµ ⋅= r                 (3.2.2) 

 

      Η µαγνητική διαπερατότητα των σιδηροµαγνητικών υλικών δεν είναι σταθερή και 

εξαρτάται από την εφαρµοζόµενη ένταση του µαγνητικού πεδίου. Μάλιστα οι 

µηχανές λειτουργούν κοντά στο γόνατο για να έχουν µεγάλη µαγνητική ροή Φ . 
 

 

Σχήµα 3.4  Μορφή καµπύλης µαγνήτισης ενός υλικού.  
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     Οι σιδηροµαγνήτες όταν βρεθούν µέσα σε µαγνητικό πεδίο µαγνητίζονται και 

έχουν την ιδιότητα ακόµα και όταν αποµακρυνθούν από το µαγνητικό πεδίο να 

διατηρούν τη µαγνήτιση τους. Η ιδιότητα αυτή διακρίνει τους σιδηροµαγνήτες από τα 

παραµαγνητικά υλικά. Αυτή η συµπεριφορά καλείται υστέρηση και η µεταβολή της 

µαγνήτισης µε το µαγνητικό πεδίο βρόχος υστέρησης. Ο συνηθέστερος τρόπος να 

παρουσιαστούν οι µακροσκοπικές µαγνητικές ιδιότητες ενός σιδηροµαγνητικού 

υλικού είναι η σχεδίαση της µαγνητικής επαγωγής Β για διάφορα µαγνητικά πεδία Η 

που ονοµάζεται βρόχος υστέρησης ]16[],6[ .  

 

 
Σχήµα 3.5  Ένας τυπικός βρόχος υστέρησης ]16[  .  

 

    Παρακάτω δίνονται οι καµπύλες µαγνήτισης των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν. 

Πιο συγκεκριµένα, στην περιοχή του στάτη χρησιµοποιήθηκε χάλυβας ενώ στο 

δροµέα και στον έκτυπο πόλο χρησιµοποιήθηκε σίδηρος. 

 

 

 

Σχήµα 3.6  Καµπύλη µαγνήτισης του χάλυβα του στάτη. 
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Σχήµα 3.7  Καµπύλη µαγνήτισης του σιδήρου του δροµέα και του έκτυπου πόλου. 

 

     Απώτερος σκοπός της σχεδίασης µιας µηχανής είναι η επίτευξη των επιθυµητών 

τιµών µαγνητικής επαγωγής σε όλη την έκταση της µηχανής. Τα µέρη που 

καταπονούνται περισσότερο λόγω της µαγνητικής ροής είναι τα δόντια του στάτη, 

δηλαδή τα τµήµατα που παρεµβάλλονται ανάµεσα στις αύλακες  και τοποθετούνται 

τα τυλίγµατα χαλκού, και το διάκενο. Συνεπώς, οι επιτρεπόµενες, άρα και επιθυµητές, 

τιµές µαγνητικής επαγωγής Β (Τesla), σύµφωνα µε τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν, 

θα είναι : 

 

Μέρος αξονικής γεννήτριας Μαγνητική Επαγωγή Β (Τesla) 

Σώµα στάτη / δροµέα 1.2-1.4 Τesla 

Έκτυπος πόλος δροµέα 1.2-1.6 Τesla 

∆όντια στάτη 1.7-1.8 Τesla 

∆ιάκενο 0.5-0.7 Τesla 

 

Πίνακας 3.2  Επιθυµητές τιµές µαγνητικής επαγωγής. 

     

    Στο σχήµα 3.8, φαίνεται το µοντέλο του FEMM σε επίπεδο δυναµικών γραµµών 

και µαγνητικής επαγωγής σε όλη την έκταση του ενός πόλου της µηχανής.  
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Σχήµα 3.8. Γεωµετρική διαµόρφωση ενός πόλου της γεννήτριας, όπως αυτός σχεδιάστηκε στο 

FEMM. ∆είχνεται η µορφή των δυναµικών γραµµών και ενδεικτικές τιµές της 

µαγνητικής επαγωγής σε όλο το φάσµα της γεννήτριας.  

 

     Παρατηρείται ότι σε όλη την έκταση της µηχανής τηρούνται τα δεδοµένα όρια 

µαγνητικής επαγωγής. Για το διάκενο και τα δόντια του στάτη που καταπονούνται 

περισσότερο λόγω της µαγνητικής ροής, παίρνουµε τις παρακάτω γραφικές 

παραστάσεις.  

 

 

Σχήµα 3.9  Μαγνητική επαγωγή στο µέσο του διακένου για τους έξι πόλους. 
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Για την µαγνητική επαγωγή στα δόντια ακολουθεί η παρακάτω γραφική παράσταση : 

 

 

Σχήµα 3.10  Μαγνητική επαγωγή στο µέσο των δοντιών για τον ένα πόλο. 

 

 

     Οι κυµατώσεις που παρατηρούνται στο διάκενο οφείλονται στην παρουσία 

αρµονικών, ενώ η µέση µαγνητική επαγωγή τόσο στην περίπτωση του διακένου όσο 

και σε αυτή των δοντιών κυµαίνεται εντός των επιτρεπόµενων ορίων. 
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3.3  Η µαγνητική ροή στο διάκενο 

 

Τέλος, ιδιαίτερη αξία έχει και η µορφή της µαγνητικής ροής στο µέσο του διακένου : 

 

 

Σχήµα 3.11  Η ροή στο µέσο του διακένου.  

 

 

     Σε µια σύγχρονη µηχανή, η κατανοµή της µαγνητικής ροής δεν είναι γενικά 

ηµιτονοειδής. Αν και οι σχεδιαστές µηχανών κάνουν πάντα προσπάθειες για να 

πετύχουν τέτοιες κατανοµές, ποτέ οι σχεδιάσεις δεν είναι τέλειες. Πάντα, η κατανοµή 

της µαγνητικής επαγωγής στο διάκενο της µηχανής περιέχει, εκτός από µία βασική 

ηµιτονοειδή κυµατοµορφή, και κάποιες αρµονικές της. Αυτές οι αρµονικές του 

µαγνητικού πεδίου παράγουν αντίστοιχες αρµονικές στις τάσεις και στα ρεύµατα της 

µηχανής. Έτσι, αν η µαγνητική ροή στο διάκενο δεν είναι ηµιτονοειδής, τότε και οι 

τάσεις εξόδου της γεννήτριας δεν θα είναι ηµιτονοειδείς. 

     Στη συγκεκριµένη περίπτωση και λαµβάνοντας υπόψη και το σχήµα, 

παρατηρούµε ότι η µαγνητική ροή δεν είναι απόλυτα ηµιτονοειδής λόγω των 

αρµονικών. Μάλιστα για να αποφευχθεί η παρουσία αρµονικών χρησιµοποιούνται 

διάφορες τεχνικές, µια εκ των οποίων είναι και η χρήση τυλιγµάτων κλασµατικού 

βήµατος. 
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4
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
 

 4.1 Εκτίµηση των d,q αυτεπαγωγών της αξονικής γεννήτριας στη µόνιµη 

κατάσταση ]13[],12[],4[],1[  

 
     Στο παρόν κεφάλαιο προσδιορίζονται οι αυτεπαγωγές στον d και q άξονα µιας 

µηχανής τόσο στη µόνιµη κατάσταση όσο και στη µεταβατική και υποµεταβατική της 

κατάσταση. 

 

 

 
 
Σχήµα 4.1  Το ρεύµα στη φάση Α  του στάτη στην υποµεταβατική,στη µεταβατική και   

στη µόνιµη κατάσταση ]12[ . 
 

 

 
 

Σχήµα 4.2  Οι αντιδράσεις Χd και Χq σε κυκλωµατικό ισοδύναµο ]13[ . 
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    Η Ld  ορίζεται ως η αυτεπαγωγή εκείνης της φάσης της οποίας ο µαγνητικός 

άξονας συµπίπτει µε τον πολικό άξονα d, όταν και οι τρεις φάσεις τροφοδοτούνται 

ταυτόχρονα. Οµοίως, Lq  είναι η αυτεπαγωγή εκείνης της φάσης της οποίας ο 

µαγνητικός άξονας συµπίπτει µε τον άξονα q, όταν και οι τρεις φάσεις 

τροφοδοτούνται ταυτόχρονα. Για τον υπολογισµό τους θα εφαρµοστεί η µέθοδος που 

βασίζεται στις πεπλεγµένες ροές των τυλιγµάτων των φάσεων και ισχύει 

ανεξαρτήτως γραµµικότητας των µαγνητικών κυκλωµάτων.  Συνεπώς, οι τιµές τους 

δίνονται από τις σχέσεις : 

 

maxII
L d

d

d
d

ΛΛ
==                           (4.1.1) 

 

maxII
L

q

q

q
q

ΛΛ
==                           (4.1.2) 

 

 

    Οι dΛ , qΛ είναι οι πεπλεγµένες ροές των φάσεων εκείνων που ο µαγνητικός τους 

άξονας συµπίπτει µε τον d και q άξονα αντίστοιχα. Τα Ιd, Ιq είναι ίσα µε το µέγιστο 

ρεύµα Imax (από τη στιγµή που µόνο d και q συνιστώσες ρευµάτων αντίστοιχα 

τροφοδοτούν το στάτη) και ίσα µε τα ρεύµατα των παραπάνω φάσεων που ο 

µαγνητικός τους άξονας συµπίπτει µε τους αντίστοιχους d, q άξονες.  

    Οι d, q αυτεπαγωγές ( Ld , Lq ) της γεννήτριας στη µόνιµη κατάσταση θα 

υπολογιστούν στις ονοµαστικές συνθήκες, δηλαδή για τα ονοµαστικά φασικά 

ρεύµατα της γεννήτριας (Irms,nom = 262 A). Για την εφαρµογή της απαιτείται πρώτα η 

πεδιακή ανάλυση της µηχανής µέσω του FEMM εφαρµόζοντας κατάλληλα ρεύµατα 

µόνο στις φάσεις του στάτη. Το τύλιγµα διέγερσης του δροµέα θα είναι 

ανοικτοκυκλωµένο. Η ανάλυση θα είναι στατική (0 Ηz) για να µην προκύπτουν 

επαγόµενα ρεύµατα στο δροµέα και το τύλιγµα διέγερσης.  

 

4.1.1 Υπολογισµός Ld  
]4[],1[  

 

     Για τον υπολογισµό του Ld , θα τροφοδοτηθεί η γεννήτρια µόνο µε d-άξονα 

ρεύµατα οπότε θα προκαλείται µαγνητικό πεδίο στάτη ευθυγραµµισµένο µε τον 

πολικό άξονα του δροµέα (d-άξονα). Για τη δεδοµένη κατανοµή των τυλιγµάτων του 

στάτη, τα ρεύµατα στις τρεις φάσεις θα πρέπει να είναι τα εξής (το µείον υποδηλώνει 

τη φορά των ρευµάτων) :  
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Ρεύµατα στις 3 φάσεις 

AIIa 262max ==  

AIIb 131
2

1
max −=⋅−=  

AIIc 131
2

1
max −=⋅−=  

                                                    

                                                     Πίνακας 4.1 

 

Το προκύπτον µαγνητικό πεδίο της µηχανής για τα παραπάνω ρεύµατα δίνεται στο 

σχήµα 4.3. 

 

 

Σχήµα 4.3  Το µαγνητικό πεδίο της µηχανής λόγω των d-άξονα ρευµάτων στο στάτη. 

 

∆ιαπιστώνεται ότι µε τον άξονα d συµπίπτει ο µαγνητικός άξονας της φάσης a και 

επειδή : 

 

AIIa 262max ==  

    

θα είναι : 

 

                                                    dΛ  = aΛ              (4.1.1.1) 

 

Aπό την ανάλυση του FEMM και λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (4.1.1) και 

(4.1.1.1) προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 
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ΦΑΣΗ Α 

Λa = 0.32 Wb 

Λd = 0.32 Wb 

Ld = 7.329 mH 

 
                                                   Πίνακας 4.2 

 

4.1.2 Υπολογισµός Lq  
]13[],4[],1[  

    Για τον υπολογισµό του Lq, θα τροφοδοτηθεί η γεννήτρια µόνο µε q-άξονα 

ρεύµατα οπότε θα προκαλείται µαγνητικό πεδίο στάτη κάθετο στον πολικό άξονα του 

δροµέα, δηλαδή ευθυγραµµισµένο µε τον q-άξονα. Για τη δεδοµένη κατανοµή των 

τυλιγµάτων του στάτη, τα ρεύµατα στις τρεις φάσεις θα πρέπει να είναι τα εξής :  

 

Ρεύµατα στις 3 φάσεις 

0=Ia  

AIIb 89.226
2

3
max −=⋅−=  

AIIc 89.226
2

3
max =⋅=  

                                                         

                                                      Πίνακας 4.3 

 

Το προκύπτον µαγνητικό πεδίο της µηχανής για τα παραπάνω ρεύµατα δίνεται στο 

σχήµα 4.4. 

 

Σχήµα 4.4  Το µαγνητικό πεδίο της µηχανής λόγω των q-άξονα ρευµάτων στο στάτη. 
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∆ιαπιστώνεται ότι µε τον άξονα q δεν συµπίπτει ο µαγνητικός άξονας καµιάς φάσης. 

Επειδή όµως : 

max
2

3
IIb ⋅−=  

max
2

3
IIc ⋅=  

θα είναι : 

                                 qΛ  = bΛ⋅
2

3
= cΛ⋅

2

3
                   (4.1.2.1) 

 

 

Aπό την ανάλυση του FEMM και λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (4.1.2) και 

(4.1.2.1) προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 

 

ΦΑΣΗ B ΦΑΣΗ Γ 

Λb = 0.0738 Wb Λc = 0.0738 Wb 

Λq = 0.0639 Wb Λq = 0.0639 Wb 

Lq = 1.464 mH Lq = 1.464 mH 

 
                                                         Πίνακας 4.4 
 

 

Οι διαφορετικές τιµές των Lq  που υπολογίζονται για τις πεπλεγµένες ροές των τριών 

φάσεων οφείλονται στο έντονο αρµονικό περιεχόµενο του πεδίου του στάτη και στις 

όποιες ατέλειες συµµετρίας στη σχεδίαση στο FEMM. 

 

 
 

Σχήµα 4.5    Οι αυτεπαγωγές Ld και Lq στη µόνιµη κατάσταση. 
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4.2 Εκτίµηση των d,q αυτεπαγωγών της γεννήτριας στη µεταβατική 

κατάσταση ]4[],1[      

    Στον παρόν κεφάλαιο θα υπολογιστεί η d αυτεπαγωγή της γεννήτριας στη 

µεταβατική κατάσταση ( 'Ld ), η οποία διαφοροποιείται από την αντίστοιχη της 

µόνιµης κατάστασης λόγω των επαγόµενων ρευµάτων στο τύλιγµα διέγερσης του 

πεδίου. Η 'Lq  δεν έχει νόηµα να υπολογιστεί από τη στιγµή που δεν υπάρχει τύλιγµα 

στον q άξονα. Ο υπολογισµός θα βασιστεί στις πεπλεγµένες ροές των τυλιγµάτων των 

φάσεων.  

    Η πεδιακή ανάλυση της µηχανής στο FEMM θα γίνει στα 50 Ηz ώστε να υπάρχει η 

δυνατότητα επαγωγής ρευµάτων. Ρεύµατα όµως θα επαχθούν µόνο στο τύλιγµα 

διέγερσης καθώς ο δροµέας έχει θεωρήθει λαµιναρισµένος από τη στιγµή που 

µελετάται η µεταβατική περίοδος (οπότε και τα δινορρεύµατα στο συµπαγή δροµέα 

θα έχουν αποσβεστεί). Να σηµειωθεί ότι το τύλιγµα διέγερσης προσεγγίστηκε στο 

FEMM µε πλάκες χαλκού (σχήµα 4.6) κάτι που δηµιουργεί κάποια ανακρίβεια στα 

αποτελέσµατα. 

 

Σχήµα 4.6  Ο πόλος της γεννήτριας όπως προσοµοιώθηκε στο FEMM, για την ανάλυση στη 

µεταβατική περίοδο. 

 

4.2.1 Υπολογισµός 'Ld  
]13[],4[],1[  

     Επειδή η ανάλυση γίνεται στα 50 Hz, τα ρεύµατα του στάτη δε θα δοθούν σαν 

στιγµιαίες τιµές αλλά σαν µιγαδικοί και έτσι θα έχουν τη µορφή : 
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Ρεύµατα στις 3 φάσεις 

AjIIa 0262max ⋅+==  

AjIIb 89.226131max ⋅−−==  

AjIIc 89.226131max ⋅+−==  

                                                     

                                                     Πίνακας 4.5 
 

 

     Το προκύπτον µαγνητικό πεδίο της µηχανής για τα παραπάνω ρεύµατα λόγω µόνο 

της d-συνιστώσας των ρευµάτων (πραγµατικό µέρος) δίνεται στο σχήµα 4.7. 

Συγκριτικά µε το σχήµα 4.4, διαπιστώνεται ότι λόγω των επαγόµενων ρευµάτων στο 

τύλιγµα διέγερσης, εµποδίζεται το πεδίο του στάτη να εισέλθει βαθύτερα στο δροµέα.  

 

 

Σχήµα 4.7   Το µαγνητικό πεδίο της µηχανής λόγω της d-συνιστώσας των ρευµάτων. 

     Για τον υπολογισµό τώρα του 'Ld  θα ακολουθηθεί η ίδια διαδικασία µε αυτή που 

περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο για τον υπολογισµό του Ld. ∆ιαπιστώνεται 

ότι µε τον άξονα d συµπίπτει ο µαγνητικός άξονας της φάσης a.  Όµως επειδή : 

 

 

AIIa 262max ==  
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θα είναι : 

 

                                                 dΛ  = aΛ                (4.2.1.1) 

 

Aπό την ανάλυση του FEMM και λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (4.1.1) και 

(4.2.1.1) προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 

ΦΑΣΗ Α 

Λa = 0.0445 Wb 

Λd = 0.0445 Wb 

Ld’ = 1.019 mH 

                                                    

                                                     Πίνακας 4.6 
 
                                          

 

∆ηλαδή η d-αυτεπαγωγή στη µεταβατική κατάσταση προκύπτει αρκετά µικρότερη 

από την αντίστοιχη στη µόνιµη κατάσταση, όπως αναµενόταν. 

 

 

Σχήµα 4.8  Η αυτεπαγωγή Ld’ στη µεταβατική κατάσταση. 
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4.3  Εκτίµηση των d,q αυτεπαγωγών της γεννήτριας στην υποµεταβατική 

κατάσταση ]4[],1[  
 

     Στον παρόν κεφάλαιο θα υπολογιστούν οι d, q αυτεπαγωγές της γεννήτριας στην 

υποµεταβατική κατάσταση ( ''Ld , ''Lq ), οι οποίες διαφοροποιούνται από τις 

αντίστοιχες της µόνιµης και µεταβατικής κατάστασης λόγω των επαγόµενων 

ρευµάτων (δινορρεύµατα) στο συµπαγή δροµέα. Οι υπολογισµοί θα βασιστούν στις 

πεπλεγµένες ροές των τυλιγµάτων των φάσεων.  

     Η πεδιακή ανάλυση της µηχανής στο FEMM θα γίνει στα 50 Ηz ώστε να υπάρχει 

η δυνατότητα επαγωγής ρευµάτων. Ρεύµατα θα επαχθούν τόσο στο τύλιγµα 

διέγερσης (από την d-συνιστώσα των ρευµάτων του στάτη µόνο) καθώς και στο 

συµπαγή δροµέα (σχήµα 4.9). Τα φασικά ρεύµατα του στάτη είναι τα ίδια µε αυτά 

του προηγούµενου κεφαλαίου: 

 

 

 

Σχήµα 4.9 Ο πόλος της γεννήτριας όπως προσοµοιώθηκε στο FEMM, για την ανάλυση στην 

υποµεταβατική περίοδο. 

 

4.3.1 Υπολογισµός ''Ld  ]4[],1[  

     Επειδή η ανάλυση γίνεται στα 50 Hz, τα ρεύµατα του στάτη δε θα δοθούν σαν 

στιγµιαίες τιµές αλλά σαν µιγαδικοί και θα έχουν τη µορφή : 
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Ρεύµατα στις 3 φάσεις 

AjIIa 0262max ⋅+==  

AjIIb 89.226131max ⋅−−==  

AjIIc 89.226131max ⋅+−==  

 

                                                     Πίνακας 4.7 
 

 

Το προκύπτον µαγνητικό πεδίο της µηχανής για τα παραπάνω ρεύµατα λόγω µόνο 

της d-συνιστώσας των ρευµάτων (πραγµατικό µέρος) δίνεται στο Σχήµα 4.10.  

 

 

Σχήµα 4.10  Το µαγνητικό πεδίο της µηχανής λόγω της d-συνιστώσας των ρευµάτων. 

 

Για τον υπολογισµό τώρα του ''Ld  θα ακολουθηθεί η ίδια διαδικασία µε αυτή που 

περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο για τον υπολογισµό του Ld . ∆ιαπιστώνεται 

ότι µε τον άξονα q συµπίπτει ο µαγνητικός άξονας της φάσης a. Όµως επειδή : 

 

AIIa 262max ==  
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θα είναι : 

 

                                               dΛ  = aΛ                 (4.3.1.1) 

 

Aπό την ανάλυση του FEMM και λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (4.1.1) και 

(4.3.1.1) προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 

 

ΦΑΣΗ Α 

Λa = 0.035 Wb 

Λd = 0.035 Wb 

Ld’’ = 0.8 mH 
 

                                                   Πίνακας 4.8 
 

 

∆ηλαδή, η d-αυτεπαγωγή στη υποµεταβατική κατάσταση προκύπτει µικρότερη από 

τις αντίστοιχες στη µόνιµη και µεταβατική κατάσταση, όπως αναµενόταν. 

4.3.2 Υπολογισµός qL"  ]4[],1[  

    Το προκύπτον µαγνητικό πεδίο της µηχανής για τα παραπάνω ρεύµατα λόγω µόνο 

της q-συνιστώσας των ρευµάτων (φανταστικό µέρος) δίνεται στο Σχήµα 4.11. 

Συγκριτικά µε το Σχήµα 4.4, διαπιστώνεται ότι λόγω των επαγόµενων ρευµάτων στο 

συµπαγή δροµέα, εµποδίζεται το πεδίο του στάτη να εισέλθει στο δροµέα.  

 

Σχήµα 4.11  Το µαγνητικό πεδίο της µηχανής λόγω της q-συνιστώσας των ρευµάτων. 
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∆ιαπιστώνεται ότι µε τον άξονα q δεν συµπίπτει ο µαγνητικός άξονας καµιάς φάσης. 

Το qL"  µπορεί επίσης να υπολογιστεί και από τις πεπλεγµένες ροές των δύο άλλων 

φάσεων. Συγκεκριµένα επειδή : 

max
2

3
IIb ⋅−=  

max
2

3
IIc ⋅=  

θα είναι : 

                        qΛ  = bΛ⋅
2

3
= cΛ⋅

2

3
          (4.3.2.1) 

 

 

    Aπό την ανάλυση του FEMM και λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (4.1.2) και 

(4.3.2.1) προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 

 

ΦΑΣΗ B ΦΑΣΗ Γ 

Λb = 0.0068 Wb Λc = 0.0066Wb 

Λq = 0.00588 Wb Λq = 0.0057 Wb 

Lq’’ = 0.135 mH Lq’’ = 0.132 mH 
 

                                                     Πίνακας 4.9 
 

 

     ∆ηλαδή η q-αυτεπαγωγή στην υποµεταβατική κατάσταση προκύπτει γενικά 

µικρότερη από τις αντίστοιχες στη µόνιµη και τη µεταβατική κατάσταση, όπως 

αναµενόταν. Οι διαφορετικές τιµές των Lq’’ που υπολογίζονται για τις πεπλεγµένες 

ροές των τριών φάσεων οφείλονται στο έντονο αρµονικό περιεχόµενο του πεδίου του 

και στις όποιες ατέλειες συµµετρίας στη σχεδίαση στο FEMM. 

    

 
Σχήµα 4.12   Οι αυτεπαγωγές Ld’’ και Lq’’ στην υποµεταβατική κατάσταση. 
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Συγκεντρωτικά, υπολογίστηκαν οι τιµές που εµφανίζονται στον παρακάτω πίνακα : 

 

ΑΥΤΕΠΑΓΩΓΗ ΤΙΜΗ 

Ld  7.329    mH 

'Ld  1.019   mH 

''Ld  0.800   mH 

Lq  1.464    mH 

''Lq  0.135   mH 

 
                                                         Πίνακας 4.10 
 

Σηµείωση : Ο υπολογισµός των αυτεπαγωγών Ld  και Lq  (οι υπόλοιπες 

παραλείπονται αφού ακολουθήθηκε ίδιος κώδικας υπολογισµού) της σύγχρονης 

γεννήτριας  µε χρήση τόσο του Matlab όσο και του προγράµµατος FEMM δίνονται 

στο παράρτηµα Γ και ∆ αντίστοιχα.  
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5
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

 

ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

     
5.1 Ροή ισχύος στη σύγχρονη γεννήτρια κυλινδρικού δροµέα ]13[],12[],6[],5[  

                         
    Στο παρόν κεφάλαιο, δεδοµένου ότι υπάρχει η  γεωµετρία της αξονικής γεννήτριας 

στο FEMM καθώς και οι αυτεπαγωγές στον d και q άξονα, µελετώνται τα 

χαρακτηριστικά της µεγέθη, αρχής γενοµένης της γραφικής παράστασης της 

ηλεκτρικής ροπής που παράγει σε σχέση µε τη γωνία που σχηµατίζουν η τάση 

διέγερσης  µε την επαγόµενη ΗΕ∆ στα τυλίγµατα του στάτη Ea , ή αλλιώς την 

κοινώς αποδεκτή ως γωνία δ (δέλτα). Είναι γνωστή και ως γωνία φορτίου ή γωνία 

ροπής και στην ουσία προσδιορίζει τη µέγιστη τιµή ισχύος (άρα και ροπής) που 

παράγει µια γεννήτρια ]5[ .  

 

Σχήµα 5.1 Ροή ισχύος στη σύγχρονη γεννήτρια ]12[ . 

 

     Είναι δεδοµένο ότι µία σύγχρονη γεννήτρια παρουσιάζει απώλειες κατά τη 

µετατροπή της µηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική για αυτό και ποτέ η εισερχόµενη 

ισχύς δεν είναι ίση µε την εξερχόµενη. Η µηχανική ισχύς εισόδου έχει την τιµή : 

 

mappPin ωτ ⋅=               (5.1.1) 

 

Η ισχύς που µετατρέπεται σε ηλεκτρική στο εσωτερικό της µηχανής έχει την τιµή 

(έπειτα από τις αναγραφόµενες απώλειες) : 

 

γωτ cos3 ⋅⋅⋅=⋅= IaEaPconv mind              (5.1.2) 

 

όπου γ η γωνία µεταξύ των  Ea  και Ia . 
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Η διαφορά µεταξύ της εισερχόµενης ισχύος στη γεννήτρια και της ισχύος που 

µετατρέπεται τελικά σε ηλεκτρική οφείλεται στις απώλειες πυρήνα (ή σιδήρου), τις 

µηχανικές απώλειες και τις κατανεµηµένες απώλειες της γεννήτριας. 

      Η ενεργός εξερχόµενη ισχύς της γεννήτριας Pout , λαµβάνοντας υπόψη και τις 

απώλειες χαλκού του στάτη, δίνεται σε πολικά µεγέθη από τη σχέση : 

 

θcos3 ⋅⋅⋅= LIVtPout            (5.1.3) 

 

και σε φασικά µεγέθη : 

 

θφ cos3 ⋅⋅⋅= IaVPout             (5.1.4) 

 

     Μία πολύ χρήσιµη προσεγγιστική σχέση για τον υπολογισµό της εξερχόµενης 

ισχύος της γεννήτριας εξάγεται, εάν αγνοηθεί η αντίσταση του τυλίγµατος του στάτη. 

Αυτή η προσέγγιση γίνεται συνήθως όταν η αντίδραση του στάτη είναι πολύ 

µεγαλύτερη από την αντίστασή του. Σε αυτή την περίπτωση το διανυσµατικό 

διάγραµµα της γεννήτριας µετατρέπεται σε αυτό του σχήµατος 5.2. Σε αυτό το σχήµα 

το ευθύγραµµο τµήµα bc µπορεί να εκφραστεί ως δsin⋅Ea  ή ως θcos⋅⋅ IaXs . 

 

Σχήµα 5.2  Απλοποιηµένο διανυσµατικό διάγραµµα σύγχρονης γεννήτριας. 

 

Με αντικατάσταση στη σχέση (5.1.4) λόγω του σχήµατος 5.2 παίρνουµε : 

 

Xs

EaV
Pout

δφ sin3 ⋅⋅⋅
=              (5.1.5) 

 

Έτσι λοιπόν, η ισχύς εξόδου εξαρτάται από τη γωνία δέλτα µεταξύ των φV  και Ea . 

Αυτή η γωνία που ονοµάζεται ηλεκτρική γωνία φορτίου ή γωνία ροπής προσδιορίζει 

τη µέγιστη ισχύ που είναι ικανή να παράξει µία γεννήτρια. Όταν µάλιστα 
οδ 90= τότε παίρνει τη µορφή : 
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Xs

EaV
P

⋅
⋅=

φ
3max             (5.1.6) 

 

     Αυτή η µέγιστη ισχύς ονοµάζεται στατικό όριο ευστάθειας της γεννήτριας. Για 

γωνία δέλτα µεγαλύτερη των 90 µοιρών η γεννήτρια αποσυγχρονίζεται. Οι 

πραγµατικές µηχανές δεν πλησιάζουνε ποτέ αυτό το όριο για αυτό και για κανονική 

λειτουργία στη µόνιµη κατάσταση η γωνία ροπής είναι αρκετά κάτω των 90 

µοιρών ]12[],6[  . Παρακάτω δίνεται και το διάγραµµα στο οποίο παρουσιάζεται ο 

τρόπος που µεταβάλλονται η ενεργός και η άεργος ισχύς την γεννήτριας για 

διαφορετικές γωνίες δέλτα κρατώντας σταθερή την τάση διέγερσης. 

 

 

Σχήµα 5.3  Εξάρτηση ενεργού και άεργου ισχύος από τη γωνία δέλτα και την τάση 

διέγερσης ]13[ . 

 

 

5.2 Ροή ισχύος στη σύγχρονη γεννήτρια έκτυπων πόλων 

 

      Όλα τα παραπάνω ισχύουν γενικότερα για µια σύγχρονη µηχανή µε κυλινδρικό 

δροµέα. Στη διπλωµατική χρησιµοποιείται µία σύγχρονη γεννήτρια έκτυπων πόλων. 

Αυτό σηµαίνει ότι το διάκενο µεταξύ στάτη και δροµέα δεν είναι παντού το ίδιο και 

είµαστε αναγκασµένοι να διακρίνουµε δύο µαγνητικούς άξονες, τον κατά µήκος 

άξονα (direct axis) και τον εγκάρσιο άξονα (quadrature axis). Ο µαγνητικός άξονας d 

συµπίπτει µε τον άξονα ενός πόλου του δροµέα, ενώ ο άξονας q είναι κάθετος προς 

τον d άξονα και βρίσκεται στο κενό µεταξύ δύο πόλων του δροµέα. 
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Σχήµα 5.4  Σχηµατική παράσταση τοµής σύγχρονης µηχανής έκτυπων πόλων . 

 

     Η φασική τάση της γεννήτριας σε αυτήν την περίπτωση θα είναι ίση µε το 

άθροισµα της τάσης που αναπτύσσεται στο εσωτερικό της και των τάσεων λόγω της 

αντίδρασης οπλισµού, δηλαδή : 

 

EqEdEaV ++=φ                      (5.2.1) 

 

όπου 

Ed : η συνιστώσα της τάσης εξαιτίας της αντίδρασης οπλισµού στον κατά µήκος 

άξονα και 

Eq : η συνιστώσα της τάσης εξαιτίας της αντίδρασης οπλισµού στον εγκάρσιο άξονα 
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Σχήµα 5.5  Η φασική τάση της γεννήτριας. 

 

Κάθε τάση εξαιτίας της αντίδρασης του τυµπάνου είναι ανάλογη του ρεύµατος στο 

στάτη και καθυστερεί σε σχέση µε το ρεύµατα κατά 90 µοίρες. Έτσι ισχύει : 

 

IdjxEd d ⋅−=                   (5.2.2) 

IqjxEq q ⋅−=                    (5.2.3) 

 

Αφού η αντίδραση του τυµπάνου είναι ανεξάρτητη από τη γωνία θέσης του δροµέα, 

προστίθεται η αντίδραση του στάτη στην κατά µήκος και την εγκάρσια αντίδραση και 

έτσι προκύπτουν η κατά µήκος και εγκάρσια σύγχρονη αντίδραση της γεννήτριας. 

∆ηλαδή : 

 

XaxXd d +=                    (5.2.4) 

XaxXq q+=                     (5.2.5) 

 

Έτσι, η βασική σχέση που διέπει µια γεννήτρια έκτυπων πόλων λαµβάνοντας υπόψη  

και την αντίσταση του στάτη σε πολικά µεγέθη είναι ]15[],6[  : 

 

IaRaIqjXqIdjXdEfVt ⋅−⋅−⋅−=            (5.2.6) 



 

 

76 

 

Σχήµα 5.6  ∆ιανυσµατικό διάγραµµα της σύγχρονης γεννήτριας έκτυπων πόλων. 

 

Η ισχύς εξόδου µιας σύγχρονης  γεννήτριας έκτυπων πόλων θα δίνεται από τη σχέση: 

 

)(*
IdjIqVtIaVtS ⋅+⋅−∠⋅=⋅= δ                  (5.2.7) 

 

Από το ανυσµατικό διάγραµµα προκύπτει ότι : 

 

Xd

VtEf
Id

δcos⋅−
=                            (5.2.8) 

   
Xq

Vt
Iq

δsin⋅
=                                   (5.2.9) 

 

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση παίρνουµε : 

 

QjP

Xd

Vt

Xd

EfVt

Xq

Vt
S

⋅+=

−∠⋅−−∠⋅
⋅

+−∠⋅= )90(cos)90(sin

22

δδδδδ
            (5.2.10) 
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Σχήµα 5.7  Εξάρτηση ισχύος εξόδου της γεννήτριας από τη γωνία δέλτα ]13[ . 

 

Η ισχύς εξόδου µιας σύγχρονης γεννήτριας έκτυπων πόλων θα είναι ίση µε το 

άθροισµα της ισχύος που οφείλεται στο ρεύµα του κατά µήκους άξονα και της ισχύος 

που οφείλεται στον εγκάρσιο άξονα και θα δίνεται από τη σχέση : 

 

Pr

2sin
2

)(
sin

2

⋅+=

⋅
⋅⋅
−⋅

+⋅
⋅

=

jPf

XqXd

XqXdVt

Xd

EfVt
P δδ

                         (5.2.11) 

 

όπου P η ενεργός ισχύς εξόδου της γεννήτριας και 

 









+⋅−⋅

⋅
=

XqXd
Vt

Xd

EfVt
Q

δδ
δ

22
2 sincos

cos                        (5.2.12) 

 

όπου Q η άεργος ισχύς εξόδου της γεννήτριας. 

 

     Τα αποτελέσµατα της εξίσωσης δίνονται σχηµατικά παραπάνω. Το δεξιό µέρος 

των καµπυλών αφορά τη λειτουργία γεννήτριας. Όπως δείχνει η εξίσωση, η ισχύς 

εξόδου εξαρτάται από τη γωνία δέλτα. Μάλιστα, η γωνία αυτή προσδιορίζει τη 

µέγιστη ισχύ που είναι ικανή να παράξει µία γεννήτρια. Αυτή η µέγιστη ισχύς 

ονοµάζεται στατικό όριο ευστάθειας της γεννήτριας. Οι πραγµατικές µηχανές δεν 

πλησιάζουνε ποτέ αυτό το όριο για αυτό και για κανονική λειτουργία στη µόνιµη 

κατάσταση η γωνία ροπή είναι αρκετά κάτω των 90 µοιρών.      

       Η ουσιώδης διαφορά σε σχέση µε τη σύγχρονη γεννήτρια κυλινδρικού δροµέα 

είναι ότι η συνολική ισχύς εξόδου της γεννήτριας έκτυπων πόλων επηρεάζεται και 
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από την ισχύ που οφείλεται στο ρεύµα του εγκάρσιου άξονα (q-άξονα), δηλαδή το 

δεύτερο όρο της εξίσωσης 5.2.11 ( Pr ). Αυτό έχει επίπτωση και στη γωνία για την 

οποία η γεννήτρια αποσυγχρονίζεται. Εξαιτίας του δεύτερου όρου Pr , το µέγιστο 

σηµείο της τελικής µας καµπύλης µετατοπίζεται ελαφρώς προς τα αριστερά (για 

λειτουργία γεννήτριας) µε συνέπεια η γωνία κατά την οποία προσεγγίζουµε το 

στατικό όριο ευστάθειας να είναι λίγο µικρότερη των 90 µοιρών. 

 

 

Σχήµα 5.8  Εξάρτηση ηλεκτροµαγνητικής ροπής της γεννήτριας από τη γωνία δέλτα ]13[ . 

 

Εφόσον η εξαγόµενη ηλεκτρική ροπή µιας γεννήτρια δίνεται από τον τύπο : 

 

wm

Pconv
ind =τ                      (5.2.13) 

 

τότε η εξίσωση µπορεί να εκφραστεί και ως : 

 

TrjTf

XqXdm

XqXdVt

Xdwm

EfVt
ind

⋅+

⋅
⋅⋅⋅

−⋅
+⋅

⋅

⋅
= δ

ω
δτ 2sin

)(2

)(
sin

2

                      (5.2.14) 

 

     Αντίστοιχα, η διαφορά σε σχέση µε τη σύγχρονη γεννήτρια κυλινδρικού δροµέα 

είναι ότι η ροπή εξόδου της γεννήτριας έκτυπων πόλων επηρεάζεται και από τη ροπή 

µαγνητικής αντίστασης, δηλαδή το δεύτερο όρο της εξίσωσης 5.2.14 (Tr ). 
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Σχήµα 5.9 Καµπύλη ισχύος συναρτήσει της γωνίας δέλτα για διάφορες τιµές της τάσης 

διέγερσης (Ef ’’’>Ef ’’>Ef ’>Ef) ]13[ . 

      

    Παραπάνω φαίνεται η γραφική παράσταση της ισχύος σε σχέση µε τη γωνία δέλτα 

για διάφορες τιµές της τάσης διεγέρσεως ]13[ . Να σηµειωθεί ότι η γραφική παράσταση 

του πρώτου τεταρτηµορίου αφορά τη λειτουργία της γεννήτριας. Η θεωρητική 

προσέγγιση που προηγήθηκε θα βοηθήσει στην επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων.  
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5.3 Αποτελέσµατα  προσοµοίωσης  

 

    Σχεδιάστηκε ένας πόλος της µηχανής φροντίζοντας όµως κατά την περιστροφή του 

να τηρούνται όλες οι αντιπεριοδικές συνθήκες. Χωρίστηκε στη συνέχεια η αξονική 

γεννήτρια σε δύο οµάδες (groups) έτσι ώστε να περιστραφεί (µέσω εντολών του 

Matlab) ο δροµέας της γεννήτριας κατά k  µηχανικές µοίρες. Τα ρεύµατα του στάτη 

δε µεταβάλλονται καθώς στη συγκεκριµένη περίπτωση µελετάται η µεταβολή της 

ισχύος σε σχέση µε τη γωνία ισχύος.     

     Περιστράφηκε η οµάδα 1 (µε κόκκινο χρώµα), ολισθήσαµε δηλαδή τη µηχανή 

πάνω στο µέσο του διακένου. Στη συνέχεια, υπολογίστηκε ο µέσος όρος της ροπής 

που παράγεται από την πλευρά του δροµέα και από την πλευρά του στάτη. Ο 

υπολογιζόµενος µέσος όρος έδωσε τη ζητούµενη ροπή. Πιο συγκεκριµένα, ο 

διαχωρισµός των οµάδων στο FEMM καθώς και τα αποτελέσµατα δίνονται 

παρακάτω : 

 

 

 

Σχήµα 5.10  Ο διαχωρισµός των οµάδων στη γεννήτρια. 
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Σχήµα 5.11  Η περιστροφή του δροµέα της γεννήτριας. 

 

 

 

Σχήµα 5.12  Η περιστροφή του δροµέα της γεννήτριας και ο τρόπος χωρισµού των 

οµάδων (groups) στο διάκενο. 
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α) Για µηδενικό ρεύµα διέγερσης : 
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Και συναρτήσει των ηλεκτρικών µοιρών : 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

4

Ηλεκτρικές µοίρες

Ρ
ο
π

ή
 σ

το
 µ

έσ
ο
 τ

ο
υ
 δ

ια
κ
έ
ν
ο
υ
 (

N
*m

)

 



 

 

83 

β) Για ρεύµα διέγερσης που αντιστοιχεί σε πυκνότητα ρεύµατος ίση µε 0.045 
2

mm
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Και συναρτήσει των ηλεκτρικών µοιρών : 
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γ) Για ρεύµα διέγερσης που αντιστοιχεί σε πυκνότητα ρεύµατος ίση µε 0.1 
2

mm
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δ) Για ρεύµα διέγερσης που αντιστοιχεί σε πυκνότητα ρεύµατος ίση µε 0.3 

2
mm
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ε) Για ρεύµα διέγερσης που αντιστοιχεί σε πυκνότητα ρεύµατος ίση µε 0.5 
2

mm
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      Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η πυκνότητα του ρεύµατος άρα και το ρεύµα 

διέγερσης (και συνεπώς και την τάση διέγερσης), η µορφή των καµπυλών συµπίπτει 

µε τη θεωρία που παρουσιάστηκε παραπάνω και υπακούει στο σχήµα 5.13 : 

 

 

Σχήµα 5.13  Η µεταβολή της ισχύος συναρτήσει της γωνίας δέλτα για διάφορες τιµές 

της τάσης διέγερσης ]13[ . 
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      Για πολύ µεγάλες πυκνότητες ρευµάτων διέγερσης, η µηχανή µπαίνει σε 

κατάσταση κορεσµού (ή αλλιώς ξεπερνιούνται τα επιτρεπτά όρια µαγνητικής 

επαγωγής που παρατέθηκαν στον πίνακα 3.2) των υλικών µε συνέπεια την 

υπερθέρµανση της. ∆όθηκαν ενδεικτικά ορισµένες πυκνότητες ρευµάτων διέγερσης 

για να επιβεβαιωθεί η µορφή που θα πάρουν από τη θεωρία που παρουσιάστηκε, 

αγνοώντας τον κορεσµό που µπορεί να εµφανίζεται στη γεννήτρια.  

 

 

Σηµείωση : Οι γραφικές παραστάσεις της ροπής στο µέσο του διακένου συναρτήσει 

των ηλεκτρικών µοιρών, καθώς και η στροφή της σύγχρονης γεννήτριας  έγινε µε 

χρήση τόσο του Matlab όσο και του προγράµµατος FEMM, και δίνεται στο 

παράρτηµα Α.  
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6
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 
 

6.1 Προσοµοίωση επίδοσης γεννήτριας ]11[],8[],7[],6[  

 

    Η γεννήτρια εναλλασσόµενου ρεύµατος, η οποία αποτελεί αντικείµενο µελέτης της 

διπλωµατικής, ονοµάζεται σύγχρονη γιατί οι συχνότητες των τάσεων που παράγουν 

βρίσκονται σε συγχρονισµό µε την ταχύτητα περιστρoφής τους. Η σχέση της 

ηλεκτρικής συχνότητας µε την ταχύτητα περιστροφής του µαγνητικού πεδίου δίνεται 

από τη σχέση : 

 

120

Pn
f

⋅
=                      (6.1.1) 

όπου 

P : ο αριθµός πόλων της γεννήτριας 

n : η ταχύτητα περιστροφής του µαγνητικού πεδίου σε στροφές ανά λεπτό 

f : η ηλεκτρική συχνότητα σε Hz 

 

    Επειδή λοιπόν, ο δροµέας της µηχανής περιστρέφεται µε την ίδια ταχύτητα που 

στρέφεται και το µαγνητικό της πεδίο, η παραπάνω εξίσωση δίνει τη σχέση µεταξύ 

της ηλεκτρικής συχνότητας και της ταχύτητας περιστροφής της µηχανής. Όλες οι 

γεννήτριες, όµως, παράγουν συχνότητες 50 ή 60 Hz, οπότε η ταχύτητα περιστροφής 

τους για συγκεκριµένο αριθµό πόλων είναι προκαθορισµένη. Σε περίπτωση µάλιστα 

που δεν ισχύει η σχέση, τότε η µηχανή αποσυγχρονίζεται µε αποτέλεσµα να παύει να 

λειτουργεί (επέρχονται βλάβες σε αυτήν).  

     Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µία πιο ρεαλιστική προσέγγιση της µηχανής, καθώς 

θα περιστραφούν και τα δύο πεδία, δηλαδή και το πεδίο του δροµέα (µηχανική 

περιστροφή) και το πεδίο του στάτη (ηλεκτρική περιστροφή). Επειδή ένας κύκλος 

τάσης που αντιστοιχεί σε  o360  παράγεται κάθε φορά από ένα ζεύγος πόλων, θα 

πρέπει να γίνει διάκριση µεταξύ της ηλεκτρικής γωνίας που χρησιµοποιείται για να 

εκφράσει τάσεις και ρεύµατα, και της µηχανικής γωνίας που χρησιµοποιείται για να 

εκφράσει τη θέση του δροµέα ]11[],8[],7[],6[ . Συγκεκριµένα : 

 

m
P

e θθ ⋅=
2

                 (6.1.2) 

 

    Συνεπώς, η θεµελιώδης εξίσωση για την αντιστοίχιση µηχανικής και ηλεκτρικής 

περιστροφής είναι: 
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m
P

e ωω ⋅=
2

            (6.1.3) 

όπου 

P : ο αριθµός πόλων της γεννήτριας 

eω : η γωνιακή ταχύτητα του πεδίου του στάτη 

mω : η γωνιακή ταχύτητα του πεδίου του δροµέα 

 

   Για να γίνει πιο κατανοητό αυτό, αν υποτεθεί περιστροφή του δροµέα κατά ένα 

πόλο, δηλαδή 60 µηχανικές µοίρες, αυτή θα αντιστοιχεί σε ηλεκτρική περιστροφή 

των ρευµάτων του στάτη κατά 180 ηλεκτρικές µοίρες. ∆ηλαδή : 

 

Μηχανική µετακίνηση 60  µοιρών   ⇒    Ηλεκτρική µετακίνηση 180  µοιρών 

Μηχανική µετακίνηση k  µοιρών     ⇒    Ηλεκτρική µετακίνηση x  µοιρών 

 

Με το παραπάνω σκεπτικό, τα ρεύµατα στις τρείς φάσεις θα µεταβάλλονται κατά τη 

µηχανική περιστροφή του δροµέα µε τον εξής τρόπο : 

)
60

cos(max
π⋅

⋅=
k

JJa                            (6.1.4) 

)
3

2

60
cos(max
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⋅
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k
JJb                 (6.1.5) 

)
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60
cos(max

ππ ⋅
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⋅
⋅=

k
JJc         (6.1.6) 
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Σχήµα 6.1 Η µεταβολή των ρευµάτων του στάτη στις τρείς φάσεις. 
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     Έτσι επιτυγχάνεται η στροφή τόσο του πεδίου του δροµέα όσο και του πεδίου του 

στάτη. Χρησιµοποιώντας το λογισµικό περιβάλλον του Matlab έγινε η στροφή της 

γεννήτριας λαµβάνοντας υπόψη την σχέση 6.1.3. 

 

 

Σχήµα 6.2 Η αξονική γεννήτρια των έξι πόλων.  

      

     Στη συνέχεια, υπολογίστηκε η ροπή στο µέσο του διακένου καθώς και η 

επαγόµενη τάση στο στάτη συναρτήσει της γωνίας περιστροφής. Οι παρακάτω 

γραφικές παραστάσεις είναι προσεγγιστικές καθώς το βήµα περιστροφής του δροµέα 

ήταν 2.5 (µηχανικές) µοίρες, οπότε υπολείπεται σε ακρίβεια αποτελεσµάτων. Ο 

υπολογισµός της ροπής στο µέσο του διακένου έγινε µε δύο τρόπους για δυνατότητα 

σύγκρισης των δύο µεθόδων αλλά και για επαλήθευση των αποτελεσµάτων µας.  

      Έχοντας ολόκληρη την αξονική γεννήτρια σχεδιασµένη έγινε ο υπολογισµός της 

ροπής στο µέσο του διακένου χρησιµοποιώντας τις δυνατότητες που παρέχει το 

FEMM σε συνδυασµό µε το Matlab.  
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Σχήµα 6.3  Η ροπή στο µέσο του διακένου µε τον πρώτο τρόπο. 

 

Ο δεύτερος τρόπος προέκυψε από το µέσο όρο της ροπής που παράγεται από την 

πλευρά του δροµέα και από την πλευρά του στάτη.  
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Σχήµα 6.4  Η ροπή στο µέσο του διακένου µε το δεύτερο τρόπο. 
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. 

     Η ηλεκτροµαγνητική ροπή που παράγεται είναι αρνητικού πρόσηµου. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι στη λειτουργία της γεννήτριας, η ηλεκτρική ροπή δρα 

πάντα αντίθετα από την κίνηση του δροµέα της γεννήτριας ή διαφορετικά έχει 

πρόσηµο αντίθετο από τη µηχανική ροπή που ασκείται στο δροµέα της γεννήτριας. 

      Για να γίνει πιο κατανοητή η διαδικασία του δεύτερου τρόπου υπολογισµού 

ακολουθεί η εξήγησή της. Στην αξονική γεννήτρια που σχεδιάστηκε, χωρίστηκε το 

διάκενο σε τέσσερα ίσα τµήµατα, έτσι ώστε να περιστραφεί η γεννήτρια και να 

επιτευχθεί όσο το δυνατόν καλύτερο πλέγµα στο διάκενο που είναι απαραίτητο στην 

ανάλυση µε χρήση της αριθµητικής µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. 

Σχηµατικά αυτό αποτυπώνεται ως εξής : 

 

 

 

Σχήµα 6.5  Το διάκενο χωρισµένο σε τέσσερα ίσα τµήµατα. 
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Σχήµα 6.6  Το πλέγµα στο διάκενο. 

 

 

      Στη συνέχεια, η αξονική γεννήτρια χωρίστηκε σε δύο οµάδες (groups) έτσι ώστε 

να περιστραφεί (µέσω εντολών του Matlab) ο δροµέας της γεννήτριας κατά k 

µηχανικές µοίρες. Να υπενθυµιστεί ότι τα ρεύµατα του στάτη µεταβάλλονται 

παράλληλα, µε τον τρόπο που περιγράφτηκε παραπάνω σύµφωνα µε τις σχέσεις : 
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Σχήµα 6.7 Η αξονική γεννήτρια χωρισµένη σε οµάδες (groups) για την περιστροφή της. 

 

 

Σχήµα 6.8  Ο χωρισµός των οµάδων (groups) στο διάκενο (µεγεθυµένη µορφή). 
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    Περιστράφηκε η οµάδα 1 (group 1), ολισθήσαµε δηλαδή τη µηχανή µας πάνω στο 

µέσο του διακένου. Στη συνέχεια έγινε ο υπολογισµός του µέσου όρου της ροπής που 

παράγεται από την πλευρά του δροµέα και από την πλευρά του στάτη. Προέκυψαν τα 

εξής αποτελέσµατα : 
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Σχήµα 6.9  Η ροπή στο µέσο του διακένου µε το δεύτερο τρόπο. 

     Οι κυµατώσεις που εµφανίζονται στην ηλεκτροµαγνητική ροπή της γεννήτριας και 

στους δύο τρόπους υπολογισµούς οφείλονται κατά κύριο λόγο στην παρουσία 

αρµονικών, οι οποίες είναι µεν ανεπιθύµητες αλλά αναπόφευκτες στη λειτουργία µιας 

µηχανής, και κατά δευτερεύοντα λόγο σε τυχόν αριθµητικά σφάλµατα του 

προγράµµατος του FEMM. Ένας από τους τρόπους που χρησιµοποιήθηκαν στην 

συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία για τη µείωση των ανεπιθύµητων αρµονικών 

είναι η χρήση τυλίγµατος κλασµατικού βήµατος στο στάτη. Η µέση τιµή της 

ηλεκτροµαγνητικής ροπής είναι περίπου 7.500 Nm, η οποία αντιστοιχεί σε γωνία 

δέλτα ίση µε 15 µοίρες στην αντίστοιχη καµπύλη ισχύος του σχήµατος 6.10. 
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Σχήµα 6.10 : Καµπύλη ισχύος της γεννήτριας. 
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6.2  Επαγόµενη ΗΕ∆ στο στάτη ]12[],8[],7[],6[],1[  

 

    Σχετικά µε την τιµή της ηλεκτρεγερτικής δύναµης (ΗΕ∆) στο στάτη, περιγράφηκε 

σε προηγούµενο κεφάλαιο ο τρόπος µε τον οποίο αυτή επάγεται στο στάτη. Πιο 

συγκεκριµένα, η τιµή της δίνεται από τη σχέση  : 

 

fNcEa ⋅Φ⋅⋅⋅= π2                 (6.2.1) 

 

    Με λίγα λόγια η επαγόµενη ΗΕ∆ στο στάτη Ea εξαρτάται από τη µαγνητική ροή 

Φ , από τη συχνότητα (ή ταχύτητα περιστροφής της µηχανής) και από κάποια 

κατασκευαστικά χαρακτηριστικά της. Μία πιο απλή έκφραση της σχέσης είναι ]12[  : 

 

ω⋅Φ⋅= KEa                              (6.2.2) 

 

όπου                                 
2

cN
K =                                    (6.2.3) 

 

εάν η ω  δίνεται σε ηλεκτρικά sec/rad . 

 

     Αν ληφθούν υπόψη µόνο εκείνα τα µεγέθη που µπορούν να µεταβληθούν κατά τη 

λειτουργία της γεννήτριας (K είναι µία σταθερά που εξαρτάται από τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά της µηχανής), τότε µπορεί να ειπωθεί ότι η επαγόµενη ΗΕ∆ είναι 

ανάλογη της µαγνητικής ροής, η οποία µε τη σειρά της εξαρτάται από το ρεύµα 

διεγέρσεως If. Η καµπύλη Ea-If είναι η γνωστή καµπύλη µαγνήτισης ]8[],7[],6[ . 

 

 

Σχήµα 6.11  Η Καµπύλη Φ-If ]12[  . 
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Γενικά, µία µεταβαλλόµενη µαγνητική ροή µέσα σε ένα βρόχο που αποτελείται από 

αγώγιµο υλικό θα επάγει µία τάση στο βρόχο ]8[],7[],6[  : 

 

 

dt

d
Ne

Φ
⋅−=                   (6.2.4) 

 

    Μια αναφορά στην έννοια της παραγώγου θα κάνει περισσότερο κατανοητή τη 

διαδικασία. Έστω y=f(x) συνάρτηση του x. Η παράγωγος του y σε σχέση µε το x στο 

σηµείο α είναι γεωµετρικά η κλίση της εφαπτοµένης της καµπύλης στο σηµείο α. 

Όσο πιο κοντά στο µηδέν είναι η τιµή του h (σε απόλυτη τιµή), τόσο καλύτερη 

προσέγγιση της κλίσης της εφαπτοµένης έχουµε. Η κλίσης της τέµνουσας είναι η 

διαφορά των τιµών του y διά τη διαφορά των τιµών του x. ∆ηλαδή, 

 

                                      
 

 

     Αυτή η έκφραση είναι η διηρηµένη διαφορά του Νεύτωνα. Η παράγωγος είναι η 

τιµή της διηρηµένης διαφοράς καθώς η τέµνουσα πλησιάζει όλο και περισσότερο την 

εφαπτοµένη. Τυπικά, η παράγωγος της συνάρτησης f στο α είναι το όριο : 

 

 

                  (6.2.5) 

  

  

Κάνοντας έναν παραλληλισµό αυτό που στην ουσία ενδιαφέρει είναι να βρεθεί  το : 

 

               
12

12

0

)()(
lim

tt

tt
Ne

t
−

Φ−Φ
⋅=

→

                            (6.2.6) 

 

Αρχικά υπολογίζεται η ροή που περνάει από τις αύλακες που περιέχουν τα τυλίγµατα 

χαλκού της φάσης Α. 
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Σχήµα 6.12 Τα αυλάκια όλων των φάσεων για έναν πόλο της γεννήτριας. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.13 Όλα τα αυλάκια της φάσης Α σκιαγραµµισµένα. 
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Έτσι λοιπόν υπολογίζονται µε τη βοήθεια του Matlab οι διαφορές : 

 

)()1()( 111 kkkemf Φ−+Φ=  

)()1()( 222 kkkemf Φ−+Φ=  

)()1()( 333 kkkemf Φ−+Φ=  

)()1()( 444 kkkemf Φ−+Φ=  

)()1()( 555 kkkemf Φ−+Φ=  

)()1()( 666 kkkemf Φ−+Φ=  

)()1()( 777 kkkemf Φ−+Φ=  

)()1()( 888 kkkemf Φ−+Φ=  

 

όπου k : το βήµα περιστροφής του δροµέα  

 

       Άρα, η συνολική επαγόµενη ΗΕ∆ στο στάτη ( emf ) θα προκύψει από το 

άθροισµα (λαµβάνοντας υπόψη το πρόσηµο) όλων των επιµέρους επαγόµενων 

τάσεων από τις αύλακες που περιέχουν τυλίγµατα χαλκού της φάσης Α (φαίνονται 

χρωµατισµένες στο σχήµα 6.12) : 

  

87654321 emfemfemfemfemfemfemfemfEMF −−−++++=           (6.2.7) 

 

Σχηµατικά, η επαγόµενη ΗΕ∆ στο στάτη δίνεται :   
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Σχήµα 6.14  Η µορφή της επαγόµενης ΗΕ∆ στο στάτη σε ανά µονάδα τιµές. 
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Και συναρτήσει των ηλεκτρικών µοιρών : 

 

Σχήµα 6.15  Η µορφή της επαγόµενης ΗΕ∆ στο στάτη σε ανά µονάδα τιµές. 

 

      

     Παρατηρούµε ότι η µορφή της επαγόµενης ΗΕ∆ στο στάτη είναι αυτή ακριβώς 

που αναµενόταν από τη θεωρία. Να σηµειωθεί ότι εάν υπολογίζαµε τις µορφές των 

τάσεων και των άλλων δύο φάσεων, δηλαδή των B  και C  θα λαµβάναµε ηµιτονική 

µορφή µε τη διαφορά ότι θα αναµέναµε διαφορά φάσης 0120 και 0240  µοίρες 

αντίστοιχα σε σχέση µε τη φάση A . 

 

 

Σηµείωση : Οι γραφικές παραστάσεις της ροπής στο µέσο του διακένου και της 

επαγόµενης τάσης στο στάτη καθώς και η στροφή της σύγχρονης γεννήτριας  έγινε µε 

χρήση τόσο του Matlab όσο και του προγράµµατος FEMM, και δίνονται στο 

παράρτηµα Β.  
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7
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ  
 

 

 7.1  ∆υναµικό µοντέλο αξονικής γεννήτριας ]10[],9[  

 

     Σε αυτό το κεφάλαιο κατασκευάζεται το δυναµικό µοντέλο της αξονικής  

γεννήτριας για να εξεταστεί η µεταβατική της λειτουργία. Απαραίτητη προϋπόθεση 

σε αυτήν την διαδικασία είναι η γνώση των αυτεπαγωγών Ld , 'Ld , ''Ld , Lq  και 

''Lq , οι οποίες υπολογίστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο ]9[ . 

      ∆ίνονται τα σύµβολα κάποιων µεγεθών που χρησιµοποιήθηκαν στο δυναµικό 

µοντέλο ή θα αναφερθούν παρακάτω στο συγκεκριµένο κεφάλαιο ]9[ :     

 

 

 

ΣΥΜΒΟΛΟ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 

rs  Ωµική αντίσταση στάτη 

rf  Ωµική αντίσταση στον d-άξονα του 

πεδίου διέγερσης 
rg  Ωµική αντίσταση q-άξονα του πεδίου 

διέγερσης 

rkd  Αντίσταση λόγω τριβής στον d-άξονα 

rkq  Αντίσταση λόγω τριβής στον q-άξονα 

Lls  Αυτεπαγωγή στάτη 

Llf  Αυτεπαγωγή στον d-άξονα του πεδίου 

διέγερσης 

lgL  Αυτεπαγωγή στον q-άξονα του πεδίου 

διέγερσης 

Llkd  Αυτεπαγωγή λόγω τριβής στον d-άξονα 

Llkq  Αυτεπαγωγή λόγω τριβής στον q-άξονα 

Lmd  Μαγνητική αυτεπαγωγή d-άξονα 

Lmq  Μαγνητική αυτεπαγωγή q-άξονα 

Lmf  Μαγνητική αυτεπαγωγή στον d-άξονα 

του πεδίου διέγερσης 

Lmg  Μαγνητική αυτεπαγωγή στον q-άξονα 

του πεδίου διέγερσης 

Lmkd  Μαγνητική αυτεπαγωγή στον d-άξονα 

λόγω τριβής 

Lmkq  Μαγνητική αυτεπαγωγή στον q-άξονα 

λόγω τριβής 

                                                     

Πίνακας 7.1 Παράµετροι του δυναµικού µοντέλου. 
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Το δυναµικό µοντέλο της γεννήτριας σε κύκλωµα στον d άξονα : 

 

 

Σχήµα 7.1 ∆υναµικό µοντέλο σύγχρονης γεννήτριας στον d άξονα. 

 

 

Οι τάσεις της σύγχρονης γεννήτριας που παρουσιάζονται στο σχήµα 7.1 είναι : 

 

dt

rd
q

dt

dd
idrsud

θ
λ

λ
−+⋅=  

                                    
dt

fd
ifrfuf

'
'''

λ
+⋅=                           [7.1.1] 

dt

kdd
ikdrkdukd

'
'''

λ
+⋅=  

 

Το δυναµικό µοντέλο της γεννήτριας σε κύκλωµα στον q άξονα : 

 

Σχήµα 7.2 ∆υναµικό µοντέλο σύγχρονης γεννήτριας στον q άξονα. 
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Οι τάσεις της σύγχρονης γεννήτριας που παρουσιάζονται στο σχήµα 7.2 είναι : 

dt

rd
d

dt

qd
iqrsuq

θ
λ

λ
++⋅=  

 

                                     
dt

kqd
ikqrkqukq

'
'''

λ
+⋅=                              [7.1.2] 

 

dt

gd
igrgug

'
'''

λ
+⋅=  

όπου 

'' ikqLmqigLmqiqLqq ⋅+⋅+⋅=λ  

 

'' ikdLmdifLmdidLdd ⋅+⋅+⋅=λ  

 

                              '''' ifLffikdLmdidLmdf ⋅+⋅+⋅=λ                      [7.1.3] 

 

'''' ikdLkdkdifLmdidLmdkd ⋅+⋅+⋅=λ  

 

'''' ikqLmqigLggiqLmqg ⋅+⋅+⋅=λ  

 

'''' ikqLkqkqigLmqiqLmqkq ⋅+⋅+⋅=λ  

 

Από τα δεδοµένα τα οποία δίνονται στον πίνακα 3.1 του 3
ου

 κεφαλαίου και από τις 

παραµέτρους του στατικού και δυναµικού µοντέλου που υπολογίστηκαν στο 

κεφάλαιο 4  προκύπτει ο παρακάτω o πίνακας: 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

xd  2.30  Henry 

'xd  0.32  Henry 

''xd  0.25  Henry 
xq  0.46  Henry 

''xq  0.04  Henry 

xls  0.3  Henry 

rs  0.0056 αµ 

'rf  0.0154 αµ 

'Td  7.9 sec 

''Td  0.032 sec 

''Tq  0.055 sec 

Πίνακας 7.2 Παράµετροι του δυναµικού µοντέλου 
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Οι άγνωστοι παράµετροι που θα βοηθήσουν στην κατασκευή του δυναµικού 

µοντέλου της αξονικής γεννήτριας και στη µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς της 

δίνονται από τις σχέσεις : 

 

                                 xlsxqxmq −=                                         (7.1.4) 

 

 

                                 xlsxdxmd −=                                         (7.1.5) 

 

                        
)]'([

)'(
'

xlsxdxmd

xlsxd
xmdxlf

−−

−
⋅=                            (7.1.6) 

 

 

               
)'()]''('[

)''(
''

xlfxmdxlsxdxlfxmd

xlsxd
xlfxmdxlkd

+⋅−−⋅

−
⋅⋅=               (7.1.7) 

 

 

                     
)]''([

)''(
'

xlsxqxmq

xlsxq
xmqxlkq

−−

−
⋅=                            (7.1.8) 

 

 

                              
)'(

)'(
'

Tdbase

xmdxlf
rf

⋅

+
=

ω
                                    (7.1.9) 

 

 

                          
)''(

)''(
'

Tdbase

xlsxdxlkd
rkd

⋅

−+
=

ω
                                (7.1.10) 

 

 

                           
)''(

)'(
'

Tqbase

xmqxlkq
rkq

⋅

+
=

ω
                                   (7.1.11) 

 

 

                    1)
111

( −++=
xlkqxmqxls

xMQ                              (7.1.12) 

 
 

                   1)
'

1111
( −+++=

xlfxlkdxmdxls
xMD                     (7.1.13) 

 

 

 

Με βάση τις τιµές του πίνακα 7.2 υπολογίζονται τα µεγέθη που βρίσκονται στο 

πρώτο µέλος των εξισώσεων (7.1.4) – (7.1.13). Το σύνολο των εξισώσεων εκφράζει 
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το δυναµικό µοντέλο που θα αναπτυχθεί στο προκείµενο κεφάλαιο. Ιδιαίτερη αξία 

έχει ο υπολογισµός της ροπής και της ισχύς της γεννήτριας. Πιο συγκεκριµένα :  

 

⇒⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= ggffccbbaa iuiuiuiuiuPem  

              ggffddqq iuiuiuiuiuPem ⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅= 003)(
2

3
               (7.1.13) 

 

Κάνοντας χρήση των σχέσεων βρίσκουµε ότι : 

 

                       )(
2

3
dqqd iiePem ⋅−⋅⋅⋅= λλω          W                     (7.1.14) 

 

και επειδή (6
ο
 κεφάλαιο) ισχύει : 

 

m
P

e ωω ⋅=
2

 

 

Συνεπώς έχουµε : 

 

                     )(
22

3
dqqd iim

P
Pem ⋅−⋅⋅⋅⋅= λλω           W                (7.1.15) 

 

Έτσι, η ηλεκτροµαγνητική ροπή : 

 

                     )(
22

3
dqqd ii

P
Tem ⋅−⋅⋅⋅= λλ            Nm                    (7.1.16) 
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7.2  Εξίσωση µηχανικού µέρους της αξονικής γεννήτριας ]19[],15[],9[  

 

 

 

Σχήµα 7.2  Το block διάγραµµα στο Simulink. 

 

 

    Η βασική λειτουργία της γεννήτριας είναι να δέχεται ως είσοδο µηχανική ενέργεια 

από κάποιον εξωγενή παράγοντα και στη συνέχεια να τη µετατρέπει σε ηλεκτρική 

ενέργεια. Στην περίπτωση αυτή, η µηχανική ενέργεια δίνεται από τον άξονα 

προπέλας του πλοίου. Η γενική έκφραση της εξίσωσης της κίνησης του µηχανικού 

µέρους της µηχανής, δηλαδή του δροµέα, δίνεται από τη σχέση ]15[  : 

 

dt

rd
JTdampTeTm

ω
⋅=−−                     (7.2.1) 

όπου 

Tm  : η µηχανική ροπή εισόδου της γεννήτριας 

Te  : η ηλεκτρική ροπή εξόδου της γεννήτριας 

Tdamp  : η ροπή που προκύπτει λόγω του φαινοµένου της τριβής 

J  : η αδράνεια της µηχανής 

rω : η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα  

 

    Άξιο αναφοράς είναι τα φαινόµενα τριβής που εµφανίζονται στο δροµέα. Στην 

περίπτωσή µας, η τριβή είναι η δύναµη η οποία αντιτίθεται στην κίνηση του δροµέα 

ως προς το στάτη. Η τριβή επηρεάζει τόσο την κίνηση όσο και την ενεργειακή 

κατάσταση του συστήµατος καθώς η κινητική ενέργεια του συστήµατος µετατρέπεται 

σε θερµότητα (δηλαδή απώλειες) και συνεπώς και φθορά της µηχανής. Άρα ένα 

τέτοιο φαινόµενο δε θα µπορούσε να αµεληθεί κατά τη µελέτη κίνησης του δροµέα 

της γεννήτριας. Συγκεκριµένα, θεωρήθηκε ότι οι απώλειες τριβής φτάνουν το 1% 

στην αξονική γεννήτρια ]19[ . 
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Σχήµα 7.3  Ο τρόπος που αναπτύσσεται η τριβή ανάµεσα σε δροµέα και στάτη ]25[ . 

 

Επιπλέον, η ανηγµένη σταθερά αδράνειας Η σε sec ορίζεται ως: 

 

Tb

bJ

PSb

bJ

P
H

ωω ⋅
⋅⋅=

⋅
⋅







⋅=
2

2

12

2

1 22

         (7.2.2) 

όπου 

P  : ο αριθµός των πόλων της γεννήτριας 

bω  : η βασική (σύγχρονη) ταχύτητα περιστροφής της µηχανής 

Sb  : η ισχύς βάσης 

Tb  : η ροπή βάσης 

 

Συνεπώς λύνοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς J: 

Tb

b
P

H
J ⋅

⋅







=

ω
2

2
                         (7.2.3) 

Και η εξίσωση κίνησης παίρνει τη µορφή: 

dt

b

r
d

H
Tb

TeTm

dt

rd

P
Tb

b
P

H
TdampTeTm










⋅=
−

⇒⋅⋅⋅
⋅








=−−

ω
ω

ω

ω
2

2

2

2
 

Εποµένως η εξίσωση κίνησης στο α.µ. σύστηµα θα είναι : 

 

                                
dt

rd
HTdampTeTm

ω
⋅=−− 2              (7.2.4) 

όπου όλα τα µεγέθη είναι σε ανά µονάδα σύστηµα.  

     Στο διάγραµµα που σχεδιάστηκε στο Simulink λύσαµε την σχέση (7.2.1) ως προς 

rω  και εποµένως ισχύει :  
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)(
1

2

1
TdampTeTm

sH
r −−⋅⋅

⋅
=ω           (7.2.5) 

 

όπου όλα τα µεγέθη είναι σε ανά µονάδα σύστηµα και ως αρχική συνθήκη για την 

ταχύτητα του δροµέα θεωρήσαµε τη σύγχρονη ταχύτητα.  

    Επιπροσθέτως, η γωνία δέλτα ορίζεται ως η γωνία που προκύπτει από τη διαφορά 

της γωνίας που σχηµατίζει ο d  άξονας του δροµέα µε την τερµατική τάση του ζυγού 

)( rθ ,µε τη γωνία που σχηµατίζει η τερµατική τάση της γεννήτριας µε την τερµατική 

τάση του ζυγού )( eθ . ∆ηλαδή : 

                                     )()()( tetrt θθδ −=  

Εποµένως, η δεύτερη σχέση που απεικονίζεται στο διάγραµµα είναι : 

 

))()((
1

)( tetr
s

t ωωδ −⋅=                        (7.2.6) 

(ως αρχική συνθήκη χρησιµοποιήθηκε η σχέση: )0()0()0()0()0( rer θδθδθ =⇒+= ) 

Τέλος, υπενθυµίζεται (από 1
ο
 κεφάλαιο) ότι : 

 

     

Σχήµα 7.4  Το block διάγραµµα στο Simulink της Τem. 

 

Και σε επίπεδο µαθηµατικής σχέσης : 

 

)( idsqsiqsdsTem ⋅−⋅= ψψ                   (7.2.7) 

   

    Με τη χρήση των εξισώσεων (7.2.4) - (7.2.6) αναπαρίσταται στο Simulink το 

µοντέλο που αφορά την κίνηση του δροµέα της αξονικής γεννήτριας του πλοίου. Να 

σηµειωθεί ότι στο block διάγραµµα που παρατίθεται παραπάνω η Te έχει θετικό 

πρόσηµο, καθώς ο υπολογισµός της από τη σχέση  (7.2.7) µας δίνει το πρόσηµο της 

ανάλογα µε τη λειτουργία της µηχανής (αρνητικό για λειτουργία γεννήτριας και 

θετικό για λειτουργία κινητήρα) ]9[ . 
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7.3  Εύρεση της γωνίας rθ  ]9[  

 

 

Σχήµα 7.5  Το block διάγραµµα στο Simulink. 

 

     Έχουµε βρει από το δοµικό διάγραµµα που περιγράφηκε στην παράγραφο 7.2 την 

µελέτη κίνησης του δροµέα της αξονικής γεννήτριας. Από την εξίσωση : 

 

                                         )(
1

2

1
TdampTeTm

sH
r −−⋅⋅

⋅
=ω  

 και 

)()()()()()( tettrtetrt θδθθθδ +=⇒−=  

 

όπου )(teθ  η γωνία που σχηµατίζει η τερµατική τάση της γεννήτριας µε την 

τερµατική τάση του ζυγού.  Χρησιµοποιείται η αρχική συνθήκη : 

 

                      )0()0()0()0()0( δθθδθ =⇒+= rer                         (7.3.1) 

 

όπου )0(eθ  είναι µηδενική καθώς η γεννήτρια συνδέθηκε σε έναν άπειρο ζυγό, 

δηλαδή δε µεσολαβεί κάποιο φορτίο ανάµεσα στην τερµατική τάση της γεννήτριας 

και την τάση του ζυγού. Να υπενθυµιστεί ότι ως γωνία rθ ορίζεται η γωνία που 

σχηµατίζει ο d  άξονας του δροµέα µε την τερµατική τάση του ζυγό ]9[ . 
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7.4  Μετασχηµατισµός Park ]26[],10[],9[  

 

 

 

Σχήµα 7.6  Το block διάγραµµα στο Simulink. 

 

    Πρόκειται για το λεγόµενο µετασχηµατισµό Park  µε βάση τον οποίο 

µετατρέπουµε ένα τριφασικό σύστηµα τάσης σε ένα νέο πλαίσιο αναφοράς dq. 

Αρχικά, παρουσιάζεται το µοντέλο µιας ιδανικής σύγχρονης γεννήτριας στο σχήµα 

για να γίνει πιο κατανοητός ο µετασχηµατισµός. 

 

 

Σχήµα 7.7  Μετασχηµατισµός Park. 

 

    Ξέροντας πλέον τη γωνία του δροµέα rθ σε σχέση µε τον άξονα αναφοράς d, οι 

τάσεις va , vb  και vc  µετασχηµατίζονται στο νέο πλαίσιο αναφοράς και παίρνουµε 

τις νέες τάσεις vd  και vq . Ο µετασχηµατισµός Park  στηρίζεται στις σχέσεις : 

 

( ) 














 +⋅+






 −⋅+⋅⋅=
3

2
sin

3

2
sinsin

3

2 π
ω

π
ωω tVctVbtVaVd              (7.4.1) 
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( ) 














 +⋅+






 −⋅+⋅⋅=
3

2
cos

3

2
coscos

3

2 π
ω

π
ωω tVctVbtVaVq             (7.4.2) 

                          [ ]VcVbVaV ++⋅=
3

1
0                                        (7.4.3) 

     

      Να υπενθυµιστεί ότι το τύλιγµα ‘’0’’ δεν είναι µαγνητικά συζευγµένο µε τα άλλα 

δυο νέα τυλίγµατα d και q του δροµέα και παίζει ρόλο µόνο σε συνθήκες ασύµµετρης 

φόρτισης της µηχανής. Αν µάλιστα παρατηρήσουµε τη σχέση (7.4.3) θα δούµε ότι η 

τάση 0v  έχει µηδενική τιµή. Περισσότερα για την χρησιµότητα του 

µετασχηµατισµού Park αναφέρονται στο κεφάλαιο 2. 

    Με τη χρήση των εξισώσεων (7.4.1) - (7.4.3) αναπαριστάται στο Simulink το 

µοντέλο που αφορά το µετασχηµατισµό Park ]26[],10[],9[ . 

 

7.5  Το q-block ]10[],9[  

 

   Το δοµικό διάγραµµα αυτής της ενότητας είναι : 

 

 

Σχήµα 7.8  Το block διάγραµµα στο Simulink. 

 

 

     Βρέθηκε το ρεύµα iq από την τάση vq η οποία υπολογίστηκε από το 

µετασχηµατισµό Park στο αµέσως προηγούµενο βήµα. Εκφράζονται οι εξισώσεις της 

ολικής ροής που προκύπτει στον q-άξονα,της ροής που προκύπτει λόγω τριβής στον 

q-άξονα και της ροής που προκύπτει λόγω µαγνητικής αυτεπαγωγής στον q-άξονα. 

Πιο συγκεκριµένα:  
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dtqmq
xls

rs
d

wb

wr
uqwbq ∫ 




 −⋅+⋅−= )( ψψψψ         (7.5.1) 

 

( )dtkqmq
lkqx

kqr
wbkq ∫ −⋅= '

'

'
' ψψψ                       (7.5.2) 

 

( )kqiiqLmqwbmq '+⋅⋅=ψ                                  (7.5.3) 

 

Επιπλέον, οι σχέσεις ρευµάτων στον q άξονα : 

 

xls

mqq
iq

ψψ −
=                                                       (7.5.4) 

lkqx

mqkq
kqi

'

'
'

ψψ −
=                                                 (7.5.5) 

 

    Με τη χρήση των εξισώσεων (7.5.1) - (7.5.5), αναπαριστάται στο Simulink το 

µοντέλο που αφορά το q-block ]10[],9[ . 

 

7.6  Το d-block ]10[],9[    

 

Το δοµικό διάγραµµα αυτής της ενότητας είναι : 

 

Σχήµα 7.9  Το block διάγραµµα στο Simulink. 
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    Βρέθηκε το ρεύµα id από την τάση vd που υπολογίστηκε από τον µετασχηµατισµό 

Park. Εκφράζονται οι εξισώσεις της ολικής ροής που προκύπτει στον d-άξονα, της 

ροής που προκύπτει λόγω τριβής στον d-άξονα, της ροής λόγω του πεδίου διέγερσης 

και της ροής που προκύπτει λόγω µαγνητικής αυτεπαγωγής στον d-άξονα. Πιο 

συγκεκριµένα:  

 

dtdmd
xls

rs
q

wb

wr
udwbd ∫ 




 −⋅+⋅−= )( ψψψψ              (7.6.1) 

 

( )dtkdmd
lkdx

kdr
wbkd ∫ −⋅= '

'

'
' ψψψ                             (7.6.2) 

 

dtfmd
lfx

xmd
Ef

xmd

fr
wbf ∫ 








−⋅+⋅= )'(

'

'
' ψψψ             (7.6.3) 

 

( )fikdiidLmdwbmd '' ++⋅⋅=ψ                               (7.6.4) 

 

Η τάση διέγερσης δίνεται από τη σχέση: 

 

fr

fu
xmdEf

'

'
⋅=                       (7.6.5) 

 

 

Επιπλέον, οι σχέσεις ρευµάτων στον d-άξονα και του ρεύµατος διέγερσης : 

 

xls

mdd
id

ψψ −
=                        (7.6.6) 

lkdx

mdkd
kdi

'

'
'

ψψ −
=                  (7.6.7) 

lfx

mdf
fi

'

'
'

ψψ −
=                     (7.6.8) 

 

    Με τη χρήση των εξισώσεων (7.6.1) - (7.6.8), αναπαριστάται στο Simulink το 

µοντέλο που αφορά το d-block ]10[],9[ . Συγκεντρωτικά, τα βασικά block διαγράµµατα 

(χωρίς τον µετασχηµατισµό Park και τον τρόπο εύρεσης του rθ ) είναι  : 
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Σχήµα 7.10  Το block διάγραµµα στο Simulink. 

 

 

7.7  Αντίστροφος µετασχηµατισµός Park ]26[],9[  

 

 

Σχήµα 7.11  Το block διάγραµµα στο Simulink. 

 

 

Πρόκειται για τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Park. Έχουµε αρχικά τις σχέσεις : 

 

)sin()cos( ridriqiqs θθ ⋅+⋅=  

)cos()sin( ridriqids θθ ⋅+⋅−=  

 

και τα ρεύµατα στο πλαίσιο abc  δίνονται πλέον απο τις σχέσεις : 
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   0iiqsia +=                                        (7.7.1) 

   0
3

1

2

1
iidsiqsib +⋅−⋅−=                    (7.7.2) 

   0
3

1

2

1
iidsiqsic +⋅+⋅−=                     (7.7.3) 

 

Έχοντας θεωρήσει το ρεύµα 0i  µηδενικό (λόγω µηδενικής τάσης 0v ) οι τελικές 

σχέσεις παίρνουν τη µορφή : 

 

                                     iqsia =  

                                     idsiqsib ⋅−⋅−=
3

1

2

1
 

                                     idsiqsic ⋅+⋅−=
3

1

2

1
 

 

Με τη χρήση των εξισώσεων (7.7.1) - (7.7.3), αναπαριστάται στο Simulink το 

µοντέλο που αφορά τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Park ]26[],9[ . 
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 7.8  Εύρεση τερµατικής τάσης (Vt) , ρεύµα στάτη (It), ενεργού (Pgen) και 

άεργου ισχύος (Qgen) της γεννήτριας ]9[  

 

 

 

Σχήµα 7.12  Το block διάγραµµα στο Simulink. 

 

 

     Το ρεύµα γραµµής που ρέει το στάτη, η τερµατική τάση της γεννήτριας, η ενεργός 

και η άεργος ισχύς που παράγονται ή απορροφούνται δίνονται από τις σχέσεις : 

 

22
dq vvVt +=                             (7.8.1) 

22
dq iiIt +=                               (7.8.2) 

ddqq ivivPgen ⋅+⋅=                         (7.8.3) 

qddq ivivQgen ⋅−⋅=                         (7.8.4) 

 

Με τη χρήση των εξισώσεων (7.8.1) - (7.8.4), αναπαριστούµε στο Simulink το 

µοντέλο ]9[ . 
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Σχήµα 7.13 Το block διάγραµµα στο Simulink. 

     Έπειτα από την κατασκευή του δυναµικού µοντέλου της γεννήτριας προχωράµε 

στη  µελέτη της λειτουργίας της στις εξής περιπτώσεις : 

1) Μεταβολή της µηχανικής ροπής εισόδου για µοναδιαίο συντελεστή ισχύος και 

µελέτη των µεταβατικών φαινοµένων  

2) Μεταβολή της µηχανικής ροπής εισόδου για επαγωγικό συντελεστή ισχύος  και 

µελέτη των µεταβατικών φαινοµένων  

3) Μεταβολή της µηχανικής ροπής εισόδου για χωρητικό συντελεστή ισχύος  και 

µελέτη των µεταβατικών φαινοµένων  

4)  Τριφασικό βραχυκύκλωµα  

     Να σηµειωθεί ότι το συγκεκριµένο µοντέλο έχει δηµιουργηθεί κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε, εάν θεωρήσουµε χρονική στιγµή 0 αυτή που θα συνδέσουµε την γεννήτρια στο 

δίκτυο, τότε αυτή τη χρονική στιγµή η σύγχρονη γεννήτρια τροφοδοτείται µε 

ονοµαστική ροπή εισόδου και στρέφεται µε τη σύγχρονη ταχύτητα. Αυτό είναι πολύ 

σηµαντικό, καθώς κατά τη µεταβολή της µηχανικής ροπής εισόδου για τη µελέτη των 

µεταβατικών φαινοµένων, θα θεωρηθεί ως αρχική τιµή της µηχανικής ροπής, η 

ονοµαστική. Αυτός είναι και ο λόγος, που στις παρακάτω περιπτώσεις, εφαρµόζονται 

µεταβολές στη µηχανική ροπή που αρχίζουν από την ονοµαστική της τιµή και 

καταλήγουν σε κάποια µικρότερη.  

Σηµείωση : Οι γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν καθώς και η δηµιουργία του 

δυναµικού µοντέλου της γεννήτριας  έγινε µε τη χρήση παραµέτρων και εξισώσεων 

στο Matlab που δίνονται στο παράρτηµα Ε.  

 



 

 

118 

7.9 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης ]24[],18[],17[],12[],11[],6[],2[  

7.9.1  Μεταβολή της µηχανικής ροπής εισόδου για µοναδιαίο συντελεστή ισχύος 

     Έχουµε ωµικό  φορτίο στα άκρα της γεννήτριας και εφαρµόζουµε µεταβολή την 

χρονική στιγµή sec1=t   έως την sec8=t  στην µηχανική ροπή εισόδου της 

γεννήτριας από την ονοµαστική της τιµή στο 90%  της ονοµαστικής της τιµής 

σύµφωνα µε το σχήµα : 
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    Επιλέξαµε την παραπάνω µεταβολή της µηχανικής ενέργειας για να µπορέσουµε 

να προσαρµοστούµε στα δεδοµένα της παρούσας διπλωµατικής. Η µηχανική ενέργεια 

στην περίπτωση µίας αξονικής γεννήτριας προέρχεται από το αξονικό σύστηµα του 

πλοίου. Άρα λοιπόν, αυτή η µείωση της µηχανικής ενέργειας θα συµβεί πιο αργά και 

οµαλά, εφόσον η επιβράδυνση ενός τέτοιου συστήµατος δεν γίνεται γρήγορα και 

απότοµα.  Να υπενθυµίσουµε ότι η µηχανική ροπή εισόδου είναι θετική και συµπίπτει 

µε την φορά κίνηση του δροµέα της γεννήτριας. 
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     Παρατηρούµε ότι η ηλεκτροµαγνητική ροπή εξόδου της γεννήτριας ξεκινάει από 

την ονοµαστική της τιµή σε ανά µονάδα σύστηµα και σταθεροποιείται στο 90% της 

ονοµαστικής της τιµής. Αυτό είναι κάτι που αναµενόταν καθώς από την εξίσωση του 

δυναµικού µοντέλου ισχύει : 

dt

rd
HTdampTeTm

ω
⋅=−− 2              (7.9.1.1) 

     Εφόσον µεταβάλλαµε την µηχανική ισχύ εισόδου από την ονοµαστική της τιµή 

στο 90% της ονοµαστικής της, τότε αναµένουµε και η ηλεκτροµαγνητική τιµή εξόδου 

να ακολουθήσει την ίδια µεταβολή, έτσι ώστε η ταχύτητα του δροµέα να παραµένει 

σταθερή και ίση µε την σύγχρονη. Μάλιστα, αναµένουµε αρνητική την τιµή της, 

καθώς στην λειτουργία γεννήτριας η φορά της ηλεκτροµαγνητικής ροπής εξόδου 

είναι αντίθετη στην φορά κίνησης του δροµέα της µηχανής. Έτσι εξηγείται και το 

αρνητικό πρόσηµο στην παραπάνω γραφική παράσταση. Ακολουθεί η µεταβολή και 

άλλων χαρακτηριστικών µηχανικών και ηλεκτρικών µεγεθών. 
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Η ταχύτητα του δροµέα διατηρείται σταθερή κατά τη διάρκεια της µεταβολής 

σύµφωνα µε την εξίσωση 7.9.1.1 
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Το ρεύµα ακολουθεί αρχικά πτωτική τάση και στη συνέχεια σταθεροποιείται. 
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Η τερµατική τάση της γεννήτριας θεωρείται σταθερή και ίση µε 1 αµ σε ανά µονάδα 

σύστηµα εφόσον είναι συνδεδεµένη σε άπειρο ζυγό. 
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Το ρεύµα του στάτη ακολουθεί και αυτό πτωτική τάση µέχρι να σταθεροποιηθεί. 
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Η γεννήτρια παράγει ενεργό ισχύ και επειδή βρισκόµαστε στην περίπτωση 

µοναδιαίου συντελεστή ισχύος στα άκρα της, αναµένουµε σχεδόν µηδενική τιµή της 

άεργου ισχύος.  
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Από το κεφάλαιο 5 βρήκαµε ότι η ενεργός ισχύς δίνεται από τον τύπο : 

Pr

2sin
2

)(
sin

2

⋅+=

⋅
⋅⋅
−⋅

+⋅
⋅

=

jPf

XqXd

XqXdVt

Xd

EfVt
P δδ

                        (7.9.1.2) 

ενώ η άεργος ισχύς : 









+⋅−⋅

⋅
=

XqXd
Vt

Xd

EfVt
Q

δδ
δ

22
2 sincos

cos                      (7.9.1.3) 

       Παρατηρούµε ότι για ίδια τιµή της τάσης διέγερσης, η ενεργός ισχύς εξόδου της 

γεννήτριας µειώνεται ενώ η άεργος ισχύς αυξάνει ελαφρώς. Συνεπώς, µειώνοντας την 

εισαγόµενη µηχανική ισχύ, µειώνεται µε τον τρόπο που περιγράψαµε παραπάνω και η 

ηλεκτροµαγνητική ροπή της γεννήτριας. Άρα, εφόσον η ενεργός ισχύς P µειώνεται, η 

άεργος ισχύς Q θα αυξηθεί προκειµένου η γεννήτρια µας να λειτουργεί στην ίδια 

‘τροχιά διέγερσης’.  
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7.9.2 Μεταβολή της µηχανικής ροπής εισόδου για επαγωγικό συντελεστή ισχύος 

     Έχουµε επαγωγικό συντελεστή ισχύος στα άκρα της γεννήτριας και εφαρµόζουµε 

µεταβολή την χρονική στιγµή sec1=t   έως την sec8=t  στην µηχανική ροπή 

εισόδου της γεννήτριας σύµφωνα µε το σχήµα : 
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    Παρατηρούµε ότι η ηλεκτροµαγνητική ροπή εξόδου της γεννήτριας ξεκινάει από 

το 80% της ονοµαστικής της τιµής σε ανά µονάδα σύστηµα και σταθεροποιείται στο 

72% της ονοµαστικής της τιµής. Αυτό είναι κάτι που αναµενόταν καθώς στην 

προκείµενη περίπτωση, η ενεργός ισχύ που θα παράξει η γεννήτρια θα είναι ίση µε το 

80% της ονοµαστικής της ισχύς S, καθώς έχουµε επαγωγικό συντελεστή ισχύος ίσο 

µε 0.8. Εποµένως επειδή ισχύει , 

                   
wm

Pm
Tm =                                       (7.9.2.1) 

η αρχική µηχανική ροπή εισόδου της γεννήτριας θα είναι ίση µε το 80% της 

ονοµαστικής της τιµής. Εφόσον µεταβάλλαµε την µηχανική ροπή εισόδου από το 

80% της ονοµαστικής της τιµής στο 72% της ονοµαστικής της, τότε αναµένουµε και 

η ηλεκτροµαγνητική τιµή εξόδου να ακολουθήσει την ίδια µεταβολή έτσι ώστε η 

ταχύτητα του δροµέα να παραµένει σταθερή και ίση µε την σύγχρονη καθώς ισχύει :  

      
dt

rd
HTdampTeTm

ω
⋅=−− 2                         (7.9.2.2) 
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Αναµένουµε αρνητική την τιµή της ροπής εξόδου Te  καθώς, στην λειτουργία 

γεννήτριας, η φορά της ηλεκτροµαγνητικής ροπής εξόδου είναι αντίθετη στην φορά 

κίνησης του δροµέα της µηχανής. Έτσι εξηγείται και το αρνητικό πρόσηµο στην 

παραπάνω γραφική παράσταση.  

     Η ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας παραµένει σταθερή και ίση µε την 

σύγχρονη ταχύτητα σε ανά µονάδα τιµές. 
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Το ρεύµα της φάσης Α αρχικά µειώνεται και στη συνέχεια σταθεροποιείται. 
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    Η τερµατική τάση της γεννήτριας θεωρείται σταθερή και ίση µε 1 σε ονοµαστικά 

µεγέθη εφόσον είναι συνδεδεµένη σε άπειρο ζυγό. 
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Το ρεύµα του στάτη αρχικά µειώνεται και στη συνέχεια σταθεροποιείται. 
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Η γεννήτρια παράγει ενεργό ισχύ και επειδή βρισκόµαστε στην περίπτωση 

επαγωγικού συντελεστή ισχύος αναµένουµε µεταβολή της παραγωγής ενεργού 

ισχύος. 
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Βρισκόµαστε στην περίπτωση επαγωγικού συντελεστή ισχύος οπότε αναµένουµε και 

παροχή επαγωγικής άεργος ισχύος από την γεννήτρια µε αρχική τιµή που εξαρτάται 

από τον συντελεστή ισχύος λειτουργίας. 
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      Παρατηρούµε ότι χωρίς να µεταβάλλουµε την τιµή της τάσης διέγερσης, η 

ενεργός ισχύς εξόδου της γεννήτριας µειώνεται ενώ η άεργος ισχύς που παρέχει 

αυξάνεται. Συνεπώς, µειώνοντας την εισαγόµενη µηχανική ισχύ, µειώνεται και η 

ηλεκτροµαγνητική ροπή της γεννήτριας. Άρα, εφόσον η ενεργός ισχύς P µειώνεται, η 

άεργος ισχύς Q θα αυξηθεί προκειµένου η γεννήτρια µας να λειτουργεί στην ίδια 

‘τροχιά διέγερσης’.  
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7.9.3 Μεταβολή της µηχανικής ροπής εισόδου για χωρητικό συντελεστή ισχύος 

     Έχουµε χωρητικό συντελεστή ισχύος στα άκρα της γεννήτριας και εφαρµόζουµε 

µεταβολή την χρονική στιγµή sec1=t   έως την sec8=t  στην µηχανική ροπή 

εισόδου της γεννήτριας σύµφωνα µε το σχήµα : 
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     Παρατηρούµε ότι και εδώ η ηλεκτροµαγνητική ροπή εξόδου της γεννήτριας 

ξεκινάει από το 80% της ονοµαστικής της τιµής σε ανά µονάδα σύστηµα και 

σταθεροποιείται στο 72% της ονοµαστικής της τιµής. Επειδή ισχύει , 

                           
wm

Pm
Tm =                                            (7.9.3.1) 

η αρχική µηχανική ροπή εισόδου της γεννήτριας θα είναι ίση µε το 80% της 

ονοµαστικής της τιµής. Εφόσον µεταβάλλαµε την µηχανική ροπή εισόδου από το 

80% της ονοµαστικής της τιµής στο 72% της ονοµαστικής της τιµής, τότε 

αναµένουµε και η ηλεκτροµαγνητική ροπή εξόδου να ακολουθήσει την ίδια µεταβολή 

έτσι ώστε η ταχύτητα του δροµέα της µηχανής να παραµένει σταθερή και ίση µε την 

σύγχρονη ταχύτητα καθώς ισχύει :  

               
dt

rd
HTdampTeTm

ω
⋅=−− 2                            (7.9.3.2) 
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Η αρνητική της τιµή οφείλεται στο ότι η φορά της ηλεκτροµαγνητικής ροπής εξόδου 

είναι αντίθετη στην κίνηση του δροµέα της µηχανής. Έτσι εξηγείται και το αρνητικό 

πρόσηµο στην παραπάνω γραφική παράσταση.  

     Η ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας παραµένει σταθερή και ίση µε την 

σύγχρονη ταχύτητα σε ανά µονάδα τιµές. 
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Το ρεύµα της φάσης Α αρχικά µειώνεται και στη συνέχεια σταθεροποιείται. 
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Η τερµατική τάση της γεννήτριας θεωρείται σταθερή και ίση µε 1 σε ονοµαστικά 

µεγέθη εφόσον είναι συνδεδεµένη σε άπειρο ζυγό. 
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Το ρεύµα του στάτη αρχικά µειώνεται και στη συνέχεια σταθεροποιείται. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1
|I
t|
 σ

ε 
α

µ

χρόνος (sec)

stator current magnitude

 

Η γεννήτρια παράγει ενεργό ισχύ και επειδή βρισκόµαστε στην περίπτωση χωρητικού 

συντελεστή ισχύος αναµένουµε µεταβολή της παραγωγής ενεργού ισχύος. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

P
g
e
n
 σ

ε 
α

µ

χρόνος (sec)

Ενεργός Ισχύς σε αµ

 



 

 

133 

Βρισκόµαστε στην περίπτωση χωρητικού συντελεστή ισχύος οπότε αναµένουµε 

απορρόφηση επαγωγικής άεργου ισχύος (ή διαφορετικά παροχή χωρητικού άεργου 

ισχύος) από την γεννήτρια µε αρχική τιµή που εξαρτάται από τον συντελεστή ισχύος. 

Το αρνητικό πρόσηµο οφείλεται στο γεγονός ότι έχουµε απορρόφηση επαγωγικής 

άεργου ισχύος : 
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7.9.4   Τριφασικό βραχυκύκλωµα ]24[],18[],17[],12[],11[],6[],2[  

 

     Πριν προχωρήσουµε στην προσοµοίωση των αποτελεσµάτων ενός τριφασικού 

βραχυκυκλώµατος, καλό θα ήταν να αναφέρουµε τι ακριβώς γίνεται κατά την 

διάρκεια ενός τριφασικού βραχυκυκλώµατος. Όταν συµβεί ένα βραχυκύκλωµα στους 

ακροδέκτες µιας σύγχρονης µηχανής µεταξύ των οποίων επικρατεί µία τάση, 

εµφανίζεται ένα µεταβατικό φαινόµενο κατά τη διάρκεια του οποίου τα ρεύµατα 

αποκτούν πολύ µεγάλες τιµές. Τη µέγιστη τιµή του ρεύµατος µετά από ένα απότοµο 

βραχυκύκλωµα µιας σύγχρονης µηχανής που είχε ονοµαστική τάση στους ακροδέκτες 

της, ονοµάζουµε κρουστικό ρεύµα βραχυκύκλωσης. Η τιµή αυτή εµφανίζεται  όταν 

το βραχυκύκλωµα γίνει σε µια στιγµή που είναι ιδιαίτερα δυσµενής. Μετά από 

µερικά δευτερόλεπτα η µεταβατική κατάσταση τελειώνει και ακολουθεί η µόνιµη 

κατάσταση, όπου έχουµε το ρεύµα µόνιµης κατάστασης. 

     Το κρουστικό ρεύµα βραχυκύκλωσης δηµιουργεί µεγάλες ηλεκτροµαγνητικές 

δυνάµεις, οι οποίες επενεργούν δυσµενώς ιδιαίτερα στις κεφαλές των τυλιγµάτων. Το 

µόνιµο βραχυκύκλωµα χρησιµεύει για τον προσδιορισµό ορισµένων σηµαντικών 

στοιχείων της µηχανής. Για αυτό πολύ συχνά γίνεται ένα σκόπιµο βραχυκύκλωµα και 

ακολουθούν διάφορες µετρήσεις. Στις περιπτώσεις αυτές, για να αποφύγουµε το 

επικίνδυνο κρουστικό ρεύµα, στρέφουµε την µηχανή µε την ονοµαστική ταχύτητα, 

βραχυκυκλώνουµε τον στάτη και κρατάµε την διέγερση σταθερή ή την αυξάνουµε. Η 

τιµή του ρεύµατος βραχυκύκλωσης εξαρτάται από την τιµή της τάσης κατά τη στιγµή 

που γίνεται το βραχυκύκλωµα και από τον αριθµό των φάσεων που 

βραχυκυκλώνονται. Έτσι, στην περίπτωσή µας θα αναφερθούµε στο τριφασικό 

βραχυκύκλωµα αφού θα βραχυκυκλώσουµε και τις τρείς φάσεις στην έξοδο του 

στάτη ]18[],2[ . 

     Όταν λοιπόν σε µια σύγχρονη γεννήτρια βραχυκυκλωθούν και οι τρεις φάσεις του 

στάτη, τα φασικά ρεύµατα µοιάζουν µε αυτά του σχήµατος 7.14. Όπως φαίνεται στο 

σχήµα εµφανίζεται µια συνεχή dc συνιστώσα (dc component) που προστίθεται στην 

εναλλασσόµενη συνιστώσα της κάθε φάσης (ac component).  
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Σχήµα 7.14  Ρεύµατα βραχυκύκλωσης σύγχρονης γεννήτριας για κάθε φάση στην 

µόνιµη κατάσταση κατά την ανάπτυξη τριφασικού βραχυκυκλώµατος ]11[ . 

 

     Πριν την εµφάνιση του βραχυκυκλώµατος, οι τάσεις και τα ρεύµατα της 

γεννήτριας διέθεταν µόνο εναλλασσόµενες συνιστώσες. Η ανάπτυξη της συνεχούς 

συνιστώσας οφείλεται στην επαγωγική φύση της σύγχρονης γεννήτριας. Όµως, η 

µεταβολή του ρεύµατος µιας αυτεπαγωγής δεν είναι δυνατόν να συµβεί ακαριαία. 

Κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώµατος στην γεννήτρια, η εναλλασσόµενη τάση 

στην γεννήτρια παίρνει µια πολύ µεγάλη τιµή αλλά το συνολικό ρεύµα της δεν είναι 

δυνατόν να αυξηθεί µε τον ίδιο ρυθµό. Η τιµή µάλιστα της συνεχούς συνιστώσας του 

ρεύµατος είναι τέτοια ώστε το άθροισµα συνεχούς και εναλλασσόµενης τάσης πριν 

και µετά το βραχυκύκλωµα να είναι ίσες. Επειδή κατά το βραχυκύκλωµα οι 

στιγµιαίες τιµές των ρευµάτων της κάθε φάσης είναι διαφορετικές, το πλάτος της 

συνεχούς συνιστώσας στην κάθε φάση θα είναι διαφορετικό. 
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Σχήµα 7.15  Η συµµετρική εναλλασσόµενη συνιστώσα του ρεύµατος βραχυκύκλωσης. 

     Η συµµετρική συνιστώσα του σχήµατος 7.15 µπορεί να διαιρεθεί σε τρεις 

περιόδους. Η πρώτη περίοδος αµέσως µετά το βραχυκύκλωµα ονοµάζεται 

υποµεταβατική και η στιγµιαία τιµή του το ρεύµατος µειώνεται πολύ γρήγορα. 

Ακολουθεί η µεταβατική περίοδος όπου το ρεύµα συνεχίζει να µειώνεται αλλά µε 

µικρότερο ρυθµό. Όταν πια το ρεύµα παύει να µεταβάλλεται, βρισκόµαστε στην 

περίοδο της µόνιµης κατάστασης. Οι περιβάλλουσες καµπύλες που φαίνονται µε 

διακεκοµµένες γραµµές στο σχήµα 7.16 δείχνουν τον τρόπο µε τον οποίο 

µεταβάλλονται η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή του ρεύµατος : 

 

Σχήµα 7.16  Στιγµιαίο ρεύµα στάτη µετά από το βραχυκύκλωµα. 
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∆ιαιρώντας τις µέγιστες τιµές του σχήµατος 7.16 µε το 2 , προκύπτει η 

κυµατοµορφή που δείχνει τον τρόπο µεταβολής της ενεργούς τιµής (rms) του 

ρεύµατος του στάτη. 

 

 

Σχήµα 7.17  Ενεργός τιµή του ρεύµατος στην υποµεταβατική, µεταβατική περίοδο και 

στη µόνιµη κατάσταση. 

 

     Η ενεργός τιµή του ρεύµατος κατά την υποµεταβατική περίοδο ονοµάζεται 

υποµεταβατικό ρεύµα και το συµβολίζουµε µε ''I . Αυτό το ρεύµα οφείλεται στο 

τύλιγµα απόσβεσης των σύγχρονων γεννητριών και είναι αρκετά µεγαλύτερο του 

ρεύµατος της µόνιµης κατάστασης. Η ενεργός τιµή του ρεύµατος κατά την 

µεταβατική περίοδο ονοµάζεται µεταβατικό ρεύµα και το συµβολίζουµε µε 'I . Το 

ρεύµα αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την εµφάνιση του βραχυκυκλώµατος, στο 

κύκλωµα διέγερσης την γεννήτριας, επάγεται κάποιο ρεύµα το οποίο µε την σειρά 

του αυξάνει την τάση που παράγεται στο εσωτερικό της µηχανής. Αυτή η τάση 

αυξάνει το ρεύµα βραχυκύκλωσης της γεννήτριας σε αυτήν την περίοδο και η τιµή 

του είναι περίπου πενταπλάσια από αυτή του ρεύµατος της µόνιµης κατάστασης. 

    Στις περισσότερες µηχανές, η υποµεταβατική περίοδος έχει πολύ µικρή διάρκεια 

και εκτείνεται από 0 έως και 0.1 δευτερόλεπτα, η µεταβατική περίοδος φτάνει µέχρι 

και τα 5 (περίπου) δευτερόλεπτα, ενώ µετά τα 5 δευτερόλεπτα αρχίζει η περίοδος της 

µόνιµης κατάστασης ]24[],17[],12[],6[ . 

      Τα στοιχεία που προστατεύουν το κύκλωµα από βραχυκύκλωµα, το διακόπτουν 

όταν ανιχνεύσουν υψηλές εντάσεις ρευµάτων. Τέτοια στοιχεία είναι:  

• Οι ασφάλειες, όπου τήκεται ένα µεταλλικό στοιχείο λόγω της διαρροής του 

ρεύµατος 

• Οι αυτόµατοι διακόπτες ισχύος  
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Οι χαρακτηριστικές παράµετροι των στοιχείων προστασίας είναι :  

 

• Το µέγεθος του διακοπτόµενου ρεύµατος βραχυκύκλωσης  

• Ο  χρόνος διακοπής (από τη στιγµή της αναγνώρισης ύπαρξης σφάλµατος και 

εντολής διακοπής έως την πλήρη διακοπή κάθε µορφής ροής ρεύµατος)  

 

 

     Ο χρόνος διακοπής πέραν κάποιας σκόπιµης καθυστέρησης που ρυθµίζεται από 

τους ηλεκτρονόµους (βοηθητικά ρελαί που δίνουν την εντολή διακοπής), 

περιλαµβάνει και χρόνους καθυστέρησης λόγω των φυσικών φαινοµένων διακοπής. 

Κατά τη φάση διακοπής, στην εκκίνηση του φαινοµένου αποµάκρυνσης των 

αγωγίµων επαφών του διακόπτη αναπτύσσεται ηλεκτρικό τόξο στον ενδιάµεσο χώρο 

(που πληρώνεται από κάποιο διακοπτικό - µονωτικό µέσο όπως αέρας, SF6, κενό, 

µονωτικό έλαιο). Ο φυσικός µηχανισµός για την αποκατάσταση της µόνωσης στο 

εσωτερικό διακόπτη (σβέση του τόξου µε εξάλειψη όλων των αγώγιµων φορέων και 

αποκατάσταση της διηλεκτρικής αντοχής µεταξύ των επαφών του διακόπτη) απαιτεί 

κάποιο χρόνο.  

    Η µελέτη του βραχυκυκλώµατος της γεννήτριας στην προκείµενη διπλωµατική 

εργασία έγινε µε την υπόθεση ότι έχουµε επαγωγικό συντελεστή ισχύος. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, εφαρµόζουµε τριφασικό βραχυκύκλωµα µετά το 

πέρας δύο δευτερολέπτων (την χρονική στιγµή t = 2sec) στο δυναµικό µοντέλο που 

έχει κατασκευαστεί. Η διάρκεια του βραχυκυκλώµατος που επιλέχτηκε  είναι 80 msec 

ή αλλιώς 0.08 δευτερόλεπτα. 

 

 

Σχήµα 7.18  Το block διάγραµµα στο Simulink για το τριφασικό βραχυκύκλωµα. 
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Προχωράµε να δούµε πως µεταβάλλονται κάποια µεγέθη κατά τη διάρκεια του 

βραχυκυκλώµατος. Ενδεικτικά βλέπουµε τον µηδενισµό της µίας από τις τρείς 

φασικές τάσεις στην έξοδο την γεννήτριας. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

V
a
 σ

ε 
α

µ

χρόνος (sec)

Τάση στη φάση Α σε αµ

 

Η  ηλεκτροµαγνητική ροπή τη στιγµή του βραχυκυκλώµατος παίρνει, όπως 

αναµενόταν, υψηλές τιµές και στη συνέχεια επανέρχεται στην αρχική της τιµή. 
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Η ταχύτητα του δροµέα επηρεάζεται από το τριφασικό βραχυκύκλωµα καθώς η 

ηλεκτροµαγνητική ροπή εξόδου, όπως φαίνεται παραπάνω, αρχικά µειώνεται και στη 

συνέχεια ταλαντεύεται. Συνεπώς, ανάλογη πορεία ακολουθεί και η ταχύτητα του 

δροµέα µέχρι τη στιγµή που θα σταθεροποιηθεί ξανά στη σύγχρονη ταχύτητα. 
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Το ρεύµα της φάσης Α αυξάνει κατά τη διάρκεια του τριφασικού βραχυκυκλώµατος 

επιβεβαιώνοντας την µορφή που αναµέναµε από τη θεωρία. Μετά το πέρας του 

βραχυκυκλώµατος επανέρχεται στην ονοµαστική του τιµή. 
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Η τερµατική τάση του ζυγού µηδενίζεται ακαριαία όπως αναµενόταν, αφού ακαριαία 

βραχυκυκλώσαµε και τις τρεις τάσεις στους ακροδέκτες της γεννήτριας. 
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Η ενεργός ισχύς παίρνει ιδιαίτερα υψηλές τιµές κατά την εφαρµογή του τριφασικού 

βραχυκυκλώµατος, ενώ µετά το πέρας αυτού επανέρχεται στην ονοµαστική της τιµή. 

Να θυµίσουµε ότι λόγω του επαγωγικού συντελεστή ισχύος που έχουµε θεωρήσει η 

ονοµαστική τιµή της ενεργός ισχύος είναι ίση µε 0.8. 
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Η άεργος ισχύς παίρνει αντίστοιχα υψηλές τιµές κατά την εφαρµογή του τριφασικού 

βραχυκυκλώµατος, ενώ µετά το πέρας αυτού επανέρχεται στην ονοµαστική της τιµή. 

Η ονοµαστική τιµή της άεργου ισχύος είναι ίση µε 0.6 λόγω του επαγωγικού 

συντελεστή ισχύος που έχουµε θεωρήσει. 
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7.10  Η αξονική γεννήτρια ως ηλεκτρικός κινητήρας πρόωσης ]29[],14[  

 

     Μέχρι το 1940 περίπου, σχεδόν όλες οι εγκαταστάσεις πλοίου ήταν συνεχούς 

ρεύµατος µε τάση 110 ή 220 V (ή 24 V σε µερικές περιπτώσεις). Σήµερα, οι 

εγκαταστάσεις είναι εναλλασσοµένου ρεύµατος (Ε.Ρ.) και µόνο σε ειδικές 

περιπτώσεις χρησιµοποιείται συνεχές ρεύµα (Σ.Ρ.). Η συχνότητα και η τάση στα πιο 

διαδεδοµένα συστήµατα Ε.Ρ. είναι:  

 

• 60 Ηz / 440 V ή 50 Ηz / 380 V για ηλεκτροπαραγωγή και κίνηση,  

 

• 60 Ηz / 110 V ή 50 Ηz / 220 V για φωτισµό, 

 

• 60Hz / 6.6 kV ή 11kV  σε νεότερες εφαρµογές. 

 

 

      Τα δίκτυα Σ.Ρ. έχουν δύο ή τρεις αγωγούς (µε το µεσαίο µονωµένο). Τα δίκτυα 

µονοφασικού Ε.Ρ. έχουν δύο αγωγούς. Τα δίκτυα τριφασικού Ε.Ρ. έχουν τρεις ή και 

τέσσερις αγωγούς (µε τον ουδέτερο γειωµένο).  

     Οι εγκαταστάσεις Ε.Ρ. έχουν µικρότερο βάρος και κόστος και µεγαλύτερη 

αξιοπιστία σε σύγκριση µε τις εγκαταστάσεις Σ.Ρ. Επιπλέον, η συντήρηση τους είναι 

ευκολότερη. Όµως, το Ε.Ρ. είναι πιο επικίνδυνο από το Σ.Ρ. από πλευράς 

ηλεκτροπληξίας. Αρκεί να σκεφτεί κανείς ότι Σ.Ρ. ακόµη και 220V δεν προκαλεί 

πάντοτε θανατηφόρο ηλεκτροπληξία, το Ε.Ρ. αρχίζει να είναι επικίνδυνο από τα 60 V 

και άνω. 

      Σηµειώνεται ότι οι ηλεκτρικές µηχανές και συσκευές πρέπει να είναι ικανές να 

λειτουργούν ακόµη και µε κλίση 150° προς τα δεξιά ή αριστερά, µε διατοιχισµό 

22,5°, µε διαµήκη κλίση 5° και προνευστασµό 7,5°. Πρέπει επίσης να µπορούν να 

λειτουργούν ικανοποιητικά σε τελική θερµοκρασία έως 85 °C όταν βρίσκονται εκτός 

µηχανοστασίου ή 90-95°C όταν βρίσκονται στο µηχανοστάσιο. Η τελική 

θερµοκρασία καθορίζεται από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος και τη θέρµανση 

του µηχανήµατος κατά τη λειτουργία του. Ας σηµειωθεί ότι η θερµοκρασία αυτή 

επηρεάζει τόσο την απόδοση του µηχανήµατος όσο και τη διάρκεια ζωής του. Για 

παράδειγµα, µια επαφή ή ένας αυτόµατος διακόπτης µπορεί να µη λειτουργήσει εάν 

υπερθερµανθεί. Όταν η θερµοκρασία αυξάνει, η τάση µιας γεννήτριας πέφτει, ενώ η 

ταχύτητα ενός κινητήρα συνεχούς ρεύµατος αυξάνει. Είναι απαραίτητος λοιπόν ο 

αερισµός των µηχανών, που όταν δεν είναι επαρκής για τη διατήρηση των 

θερµοκρασιών σε χαµηλά επίπεδα, συµπληρώνεται µε κατάλληλο σύστηµα ψύξης.  

       Η εγκατάσταση ηλεκτροπρόωσης, όπως ειπώθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, έχει ως 

σκοπό την τροφοδότηση τόσο των ηλεκτρικών κινητήρων προώσεως, όσο και των 

υπόλοιπων ηλεκτρικών φορτίων του πλοίου. Οι αξονικές γεννήτριες µπορεί να 

συνδέονται µε το υπόλοιπο ηλεκτρικό δίκτυο µε σύνδεσµο συνεχούς ρεύµατος ή να 

τροφοδοτούν αυτόνοµα µόνο µεγάλα φορτία όπως οι κινητήρες βοηθητικής πρόωσης. 

Ενίοτε, σε έκτακτες περιπτώσεις (π.χ. µεγάλης έκτασης ζηµία στην κύρια µηχανή) 

µπορούν να λειτουργήσουν και αντίστροφα, δηλαδή ως ηλεκτρικοί κινητήρες 

πρόωσης (τροφοδοτούµενες από τις άλλες ηλεκτρογεννήτριες) περιορισµένης ισχύος 

και να οδηγήσουν το σκάφος σε ασφαλή προορισµό.  
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Σχήµα 7.19  : Η αξονική γεννήτρια σε παράλληλη λειτουργία µε µία µικρότερης ισχύος 

γεννήτρια . Έγινε χρήση µετασχηµατιστή υποβιβασµού τάσεως 11.000 / 380 V. 

 

 

     Σε αυτήν την περίπτωση, υπάρχει µια άλλη µικρότερης ισχύος γεννήτρια, η οποία 

ενώ µέχρι εκείνη τη στιγµή λειτουργούσε βοηθητικά µε την αξονική γεννήτρια 

συνεισφέροντας µαζί µε αυτή στο φορτίο του ζυγού, πλέον λειτουργεί κοντά στα 

ονοµαστικά της µεγέθη και αναλαµβάνει πλήρως τόσο το φορτίο του ζυγού όσο και 

να τροφοδοτήσει τον ηλεκτρικό κινητήρα πρόωσης. Έτσι, στην παρούσα 

διπλωµατική η αξονική γεννήτρια των 5 MVA συνδέεται στον ίδιο ζυγό µε µια 

µικρότερης ισχύος βοηθητική γεννήτρια των 2.5 MVA. Μετά από κάποια χρονική 

στιγµή, η αξονική γεννήτρια θα λειτουργήσει ως κινητήρας πρόωσης περιορισµένης 

ισχύος µε τον τρόπο που περιγράφτηκε παραπάνω. Η σχηµατική απεικόνιση της 

λειτουργίας της αξονικής γεννήτριας σε συνεργασία µε µια άλλη, µικρότερης ισχύος, 

γεννήτρια φαίνεται στο σχήµα 7.19.  

     Επιπλέον, σηµειώνεται ότι η αξονική γεννήτρια που χρησιµοποιήθηκε στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία παράγει εναλλασσόµενη τάση 11.000 V, συνεπώς η 

χρήση µετασχηµατιστή υποβιβασµού της τάσεως σε 380 V ήταν απαραίτητη για τη 

γεννήτρια των 5 MVA. Στη µικρότερη ισχύος γεννήτρια δεν χρειάστηκε κάτι τέτοιο 

καθώς παράγει εναλλασσόµενη τάση 380 V. 

 

 

7.10.1 Μελέτη δυναµικής συµπεριφοράς της αξονικής γεννήτριας 

 

    Στις µηχανές των πλοίων συµβαίνουν διάφορα µεταβατικά φαινόµενα. Στην 

προκείµενη περίπτωση θα µελετηθεί η δυναµική συµπεριφορά τόσο της αξονικής 

γεννήτριας όσο και της µικρότερης ισχύος ηλεκτρογεννήτρια. Πιο συγκεκριµένα, 

λόγω κάποιας βλάβης στην κύρια µηχανή του πλοίου θα υπάρξει απώλεια της ισχύος 

στην αξονική γεννήτρια και ταυτόχρονη ανάληψη φορτίου από την άλλη 

ηλεκτρογεννήτρια. Στο πρώτο στάδιο λειτουργίας τους, η αξονική γεννήτρια παίρνει 

µηχανική ισχύ από τον άξονα κίνησης του πλοίου (την προπέλα). Σε αυτό το στάδιο 

τόσο η αξονική γεννήτρια όσο και η µικρότερης ισχύος γεννήτρια τροφοδοτούν από 

κοινού το φορτίο του πλοίου στο ζυγό. 
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    Στο δεύτερο, χρονικά, στάδιο λειτουργίας τους, η µεγάλης έκτασης ζηµία στην 

κύρια µηχανή που συνδέεται µε την προπέλα του πλοίου, αναγκάζει την αξονική 

γεννήτρια να λειτουργήσει αντίστροφα, δηλαδή ως ηλεκτρικός κινητήρας πρόωσης  

περιορισµένης ισχύος και να οδηγήσει το σκάφος σε ασφαλή προορισµό. Στην 

προκείµενη περίπτωση, η αξονική γεννήτρια των 5 MVA θα λειτουργήσει ως 

ηλεκτρικός κινητήρας πρόωσης, ενώ η βοηθητική γεννήτρια των 2.5 MVA θα είναι 

αυτή που θα αναλάβει εξ ολοκλήρου τόσο την τροφοδότηση του φορτίου όσο και του 

ηλεκτρικού κινητήρα πρόωσης. 

      Στην προσπάθεια αυτή να αποτυπωθούν τα αποτελέσµατα της παραπάνω 

λειτουργίας θα χρησιµοποιηθεί το δυναµικό µοντέλο που κατασκευάστηκε. Η τελική 

του µορφή ήταν : 

 

 

 
 

Σχήµα 7.20  : Το δυναµικό µοντέλο της αξονικής γεννήτριας. 

 

    Ένα από τα πρώτα προβλήµατα ήταν να προσαρµοστεί το παραπάνω δυναµικό 

µοντέλο στη συγκεκριµένη εφαρµογή. Το δυναµικό µοντέλο δέχεται σαν είσοδο τις 

τάσεις και σαν έξοδο παίρνει τα ρεύµατα του στάτη και έχει κατασκευαστεί κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε να θεωρείται ότι η µηχανή είναι συνδεδεµένη σε έναν άπειρο ζυγό. 

∆εδοµένου ότι στο ζυγό έχουµε φορτίο, κατασκευάστηκε το παρακάτω block 

διάγραµµα στο Simulink µε το οποίο µετριούνται οι τάσεις και τα ρεύµατα στην 

έξοδο του µοντέλου. 
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Σχήµα 7.21  : Το block διάγραµµα στο Simulink. 

 

    Έχοντας την νέα τιµή της τάσης στην έξοδο του δυναµικού µοντέλου, αυτή στη 

συνέχεια χρησιµοποιείται ως είσοδο στο δυναµικό µοντέλο για να κάνει επίλυση µε 

τα νέα δεδοµένα του προβλήµατος.  

     Επιπροσθέτως, επειδή εµπλέκονται δύο µηχανές στο σύστηµα θα πρέπει αρχικά 

αυτές να είναι παραλληλισµένες για να µην τραβάει ρεύµα η µία από την άλλη. Αυτό 

σηµαίνει ότι πρέπει να τηρούνται οι εξής προϋποθέσεις : 

 

• Οι συχνότητες λειτουργίας των δύο γεννητριών πρέπει να είναι ίσες 

 

• Να υπάρχει ίδια διαδοχή φάσεων  

 

• Η φασική απόκλιση να είναι µηδενική 

 

• Οι µεταξύ τους φασικές τάσεις να είναι ίδιες 

 

∆εδοµένου ότι τηρούνται αυτές, επιλέγονται τα καλώδια που συνδέουν την αξονική 

γεννήτρια και τη µικρότερης ισχύος γεννήτρια µε το ζυγό. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται οι έλεγχοι ισχύος και διέγερσης που έγιναν στη µικρότερης ισχύος 

βοηθητική γεννήτρια, δηλαδή αυτή των 2.5 MVA. Αυτό σηµαίνει ότι η αξονική 

γεννήτρια των 5 MVA θα δέχεται ως είσοδο µηχανική ισχύ από την προπέλα του 

πλοίου και θα διεγείρεται µε σταθερή DC τάση.   
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7.10.1.1  Επιλογή καλωδίων ]29[],14[  
 

 

Ιδιαίτερη αξία έχει η µελέτη των τιµών των αντιστάσεων και των αυτεπαγωγών των 

καλωδίων από τις γεννήτριες στο ζυγό. Πιο συγκεκριµένα : 

 

Α. Καλώδιο από αξονική γεννήτρια έως ζυγό 

 

B. Καλώδιο από γεννήτρια µικρότερης ισχύος έως ζυγό 

 

 

 Α Β 

∆ιατοµή καλωδίου 3 x (1*240) 3 x (1*240) 

Μήκος καλωδίου 2 m 1 m 

Τάση 380V 380V 

Αντίσταση 0,000224 Ω/m 0,000224 Ω/m 

Αυτεπαγωγή 0,000129 Ω/m 0,000129 Ω/m 

 

Πίνακας 7.3 : Οι αντιστάσεις και οι αυτεπαγωγές των καλωδίων. 

 

 

Ενδεικτικά, ο τρόπος που τοποθετήθηκαν οι παραπάνω τιµές για το καλώδιο 

που συνδέει τη γεννήτρια µικρότερης ισχύος στο ζυγό είναι : 

 

 

 
 

Σχήµα 7.22  : : Η αντίσταση και η αυτεπαγωγή καλωδίου. 
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7.10.1.2  Περιγραφή των ελεγκτών  

 

     Οι δύο έλεγχοι, τόσο αυτός της ισχύος όσο και της διέγερσης, θα γίνουν στη 

µικρότερης ισχύος βοηθητική γεννήτρια, δηλαδή αυτή των 2.5 MVA. Αυτό σηµαίνει 

ότι η αξονική γεννήτρια των 5 MVA θα δέχεται ως είσοδο µηχανική ισχύ από την 

προπέλα του πλοίου και θα διεγείρεται µε σταθερή DC τάση.   

 

α) Ο Ελεγκτής Ισχύος 

 

 

 
 

Σχήµα 7.23  : : Ο PI ελεγκτής. 

 

 

     Ο πρώτος έλεγχος αφορά τον έλεγχο ισχύος. Για αυτόν τον λόγο χρησιµοποιήθηκε 

ένας PI ελεγκτής για τη ρύθµιση ισχύος. Η λειτουργία ενός PI ελεγκτή έγκειται στο 

να υπολογίζει το σφάλµα µεταξύ µιας µετρηµένης τιµής και της επιθυµητής τιµής και 

να προσπαθεί εν συνεχεία να ελαχιστοποιήσει το σφάλµα. Στην προκείµενη 

περίπτωση, η λειτουργία του PI ελεγκτή είναι η εύρεση και η ελαχιστοποίηση του 

σφάλµατος µεταξύ της µετρούµενης ταχύτητας του δροµέα της βοηθητικής 

γεννήτριας των 2.5MVA και της επιθυµητής ονοµαστικής των 1.000 ΣΑΛ ή 

διαφορετικά των 104.7 rad/sec.  

 

 
Σχήµα 7.24  : : Ο PI ελεγκτής ισχύος. 
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β)  Έλεγχος ∆ιέγερσης 

 

 

   Ο δεύτερος έλεγχος αφορά τον έλεγχο διέγερσης. Πιο συγκεκριµένα, 

χρησιµοποιήθηκε σύστηµα διέγερσης για σύγχρονη µηχανή που ρυθµίζει την 

τερµατική της τάση : 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 7.25  : : Ο έλεγχος διέγερσης 
 

 

 

όπου 

 
 

Vref  :  η επιθυµητή τιµή της τερµατικής τάσης σε αµ   

 

Vd   :  η d συνιστώσα της τάσης ακροδεκτών σε αµ 
 

Vq  :  η q συνιστώσα της τάσης ακροδεκτών σε αµ 

 

Vstab  : για παροχή πρόσθετης σταθεροποίησης των ταλαντώσεων του συστήµατος  
 

Vf  :  η τάση διέγερσης σε αµ  

 

 

 

    Να σηµειωθεί πως ο έλεγχος διέγερσης (όπως και ο έλεγχος ισχύος) έγινε στην 

βοηθητική γεννήτρια των 2.5MVA. Αυτό σηµαίνει ότι δεν έγινε καµία παρέµβαση 

στην αξονική γεννήτρια των 5 MVA, η οποία θα δέχεται ως είσοδο σταθερή 

µηχανική ισχύ από την προπέλα του πλοίου και θα διεγείρεται µε σταθερή DC τάση.   
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7.10.2  Αποτελέσµατα 

 

 

Να σηµειωθεί ότι η µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς της αξονικής γεννήτριας και 

της βοηθητικής γεννήτριας θα γίνει µε διαφορετικού είδους µεταβολές κατά τις 

οποίες : 

 

• Η αξονική γεννήτρια γίνεται άµεσα (βηµατικά) κινητήρας στο 3
ο
 

δευτερόλεπτο, θεωρώντας χρονική στιγµή µηδέν αυτή που έχει φτάσει στη 

µόνιµη κατάσταση. Εκείνη τη χρονική στιγµή η αξονική γεννήτρια χάνει 

απότοµα (βηµατικά) τη µηχανική ισχύ από την προπέλα του πλοίου, ενώ 

ταυτόχρονα η βοηθητική γεννήτρια κάνει ανάληψη του φορτίου (αντίστοιχα 

µε βηµατικό τρόπο).   

 

• Η αξονική γεννήτρια γίνεται βαθµιαία και γραµµικά κινητήρας (και 

συγκεκριµένα από το 3
ο
 έως το 5

ο
 δευτερόλεπτο) θεωρώντας και εδώ χρονική 

στιγµή µηδέν αυτή που έχει φτάσει στη µόνιµη κατάσταση. Η αξονική 

γεννήτρια χάνει σταδιακά (µε γραµµικό τρόπο) τη µηχανική ισχύ από την 

προπέλα του πλοίου, ενώ ταυτόχρονα η βοηθητική γεννήτρια κάνει ανάληψη 

του φορτίου (αντίστοιχα µε γραµµικό τρόπο).   

 

 

     Άρα ισοδύναµα υποθέτουµε ότι η βλάβη στην κύρια µηχανή του πλοίου που 

τροφοδοτεί την προπέλα γίνεται βηµατικά και βαθµιαία αντίστοιχα. Μια βηµατική 

µεταβολή, πόσο µάλλον όταν έχουµε να κάνουµε µε τις αδράνειες τέτοιων µηχανών, 

είναι αδύνατο να συµβεί στην πραγµατικότητα. Παρόλα αυτά, στη µελέτη της 

λειτουργίας των µηχανών εξετάζονται συχνά τέτοιου είδους µεταβολές για να 

µελετηθεί η λειτουργία τους σε ακραίες µεταβολές. Τέλος, η διάρκεια των 2 

δευτερολέπτων (από το 3
ο
 έως και το 5

ο
 δευτερόλεπτο) που θεωρήθηκε ότι χρειάζεται 

για να λειτουργήσει η αξονική γεννήτρια ως ηλεκτρικός κινητήρας πρόωσης 

επιλέχτηκε τυχαία ως µια σταθερά χρόνου. 

     Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν αφορούν τις δοκιµές που έγιναν για βηµατική 

ανάληψη και βαθµιαία ανάληψη φορτίου από τη βοηθητική γεννήτρια (ή ανάληψη 

φορτίου µε γραµµικό τρόπο). 
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7.10.2.1  Βηµατική ανάληψη φορτίου 

 

α) Μελέτη δυναµικής συµπεριφοράς αξονικής γεννήτριας 

     Η ταχύτητα του δροµέα της αξονικής γεννήτριας διατηρείται σταθερή µετά από 

ένα σύντοµο µεταβατικό φαινόµενο τη χρονική στιγµή 3 sec. Αυτό οφείλεται αφενός 

στο γεγονός ότι ο PI ελεγκτής ισχύος έχει επέµβει στη βοηθητική γεννήτρια των 

2.5MVA και αφετέρου στο ότι οι δυο γεννήτριες είναι µεταξύ τους συγχρονισµένες. 
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Η αξονική γεννήτρια των 5 MVA µετατρέπεται σε ηλεκτρικό κινητήρα πρόωσης. Το 

θετικό πρόσηµο είναι η ενέργεια που παρέχει η αξονική γεννήτρια στο σύστηµα, ενώ 

το αρνητικό πρόσηµο µετά τα 3sec είναι πλέον η ηλεκτρική ενέργεια που απορροφά ο 

κινητήρας από τη βοηθητική γεννήτρια των 2.5 MVA. 
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Αντίστοιχα, λόγω του ότι η αξονική γεννήτρια µετατρέπεται σε κινητήρας πρόωσης η 

ηλεκτροµαγνητική ροπή αλλάζει πρόσηµο, ακολουθώντας την αλλαγή προσήµου της 

ενεργού ισχύος στο προηγούµενο διάγραµµα. 
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β) Μελέτη δυναµικής συµπεριφοράς βοηθητικής γεννήτριας 

Η ταχύτητα του δροµέα της µικρότερης ισχύος βοηθητικής γεννήτριας των 2.5 MVA 

διατηρείται σταθερή µετά από ένα σύντοµο µεταβατικό φαινόµενο τη χρονική στιγµή 

3 sec. Ο PI ελεγκτής είναι αυτός που βοηθάει στο να διατηρηθεί σταθερή η ταχύτητα 

του δροµέα άρα και η συχνότητα λειτουργίας της µηχανής (και κατ’ επέκταση του 

συστήµατος). 
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Η ενεργός ισχύς που παράγει η βοηθητική γεννήτρια αυξάνεται. Μέχρι τα 3 πρώτα 

sec αναλαµβάνει, από κοινού µε την αξονική γεννήτρια, να τροφοδοτήσει το φορτίο, 

ενώ µετά το πέρας του 3
ου

 sec αναλαµβάνει να τροφοδοτήσει εξ ολοκλήρου τόσο το 

φορτίο του πλοίου όσο και τον κινητήρα πρόωσης το ρόλο του οποίου παίζει πλέον η 

αξονική γεννήτρια. 
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Αντίστοιχα, η ηλεκτροµαγνητική ροπή της βοηθητικής γεννήτριας αυξάνεται, καθώς 

αυξάνεται και η ενεργός ισχύς που παράγει για να τροφοδοτήσει το φορτίο του 

πλοίου και τον κινητήρα πρόωσης. 

 

Το ρεύµα της βοηθητικής γεννήτριας των 2.5 MVA αυξάνεται, καθώς αυξάνεται και 

η ενεργός ισχύς που παράγει για να τροφοδοτήσει το φορτίο του πλοίου και τον 

κινητήρα πρόωσης. 
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γ) Ισχύς φορτίου και τάση στο ζυγό  

Το φορτίο του ζυγού διατηρείται σταθερό και είναι αυτό που θα αναλάβει να 

τροφοδοτήσει η βοηθητική γεννήτρια των 2.5 MVA σε πρώτη φάση από κοινού µε 

την αξονική γεννήτρια (µέχρι τα 3 πρώτα sec) και στη συνέχεια εξ ολοκλήρου η ίδια, 

καθώς η αξονική γεννήτρια έχει µετατραπεί σε κινητήρα πρόωσης. 

 

Η τάση του ζυγού, στον οποίο είναι συνδεδεµένοι η αξονική γεννήτρια και η 

µικρότερης ισχύος βοηθητική γεννήτρια, διατηρείται σταθερή στην τιµή των 380 V 

(εφόσον η συχνότητα λειτουργίας των µηχανών είναι 50 Hz) χάρη στον έλεγχο 

διέγερσης που έγινε στην ηλεκτρογεννήτρια των 2.5 MVA. 
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7.10.2.2  Βαθµιαία ανάληψη φορτίου  

 

α)  Μελέτη δυναµικής συµπεριφοράς αξονικής γεννήτριας 

     Η ταχύτητα του δροµέα της αξονικής γεννήτριας επανέρχεται στην ονοµαστική 

της τιµή έπειτα από ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα 2 sec κατά το οποίο η αξονική 

γεννήτρια µετατρέπεται βαθµιαία σε κινητήρα πρόωσης. Αυτό οφείλεται αφενός στο 

γεγονός ότι ο PI ελεγκτής ισχύος έχει επέµβει στη βοηθητική γεννήτρια των 2.5MVA 

και αφετέρου στο ότι οι δυο γεννήτριες είναι µεταξύ τους συγχρονισµένες. 
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Η αξονική γεννήτρια µετατρέπεται βαθµιαία (και ιδανικά) σε ηλεκτρικό κινητήρα 

πρόωσης. Το θετικό πρόσηµο είναι η ενέργεια που παρέχει η αξονική γεννήτρια στο 

σύστηµα, ενώ το αρνητικό πρόσηµο είναι πλέον η ηλεκτρική ενέργεια που απορροφά 

ο κινητήρας από τη βοηθητική γεννήτρια των 2.5 MVA. 
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Αντίστοιχα, η γραφική παράσταση της ηλεκτροµαγνητικής της ροπή ακολουθεί αυτή 

της ενεργού ισχύος. Η αλλαγή προσήµου οφείλεται στο γεγονός ότι η αξονική 

γεννήτρια έχει µετατραπεί σε κινητήρα πρόωσης. 
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β) Μελέτη δυναµικής συµπεριφοράς βοηθητικής γεννήτριας  

  Η ταχύτητα του δροµέα της βοηθητικής γεννήτριας των 2.5 MVA επανέρχεται στην 

ονοµαστική της τιµή έπειτα από ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα 2 sec. Ο PI ελεγκτής 

είναι αυτός που βοηθάει στο να διατηρηθεί σταθερή η ταχύτητα του δροµέα άρα και 

η συχνότητα λειτουργίας της µηχανής (και κατ’ επέκταση του συστήµατος). 
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Η ενεργός ισχύς που παράγει η βοηθητική γεννήτρια αυξάνεται βαθµιαία (και 

ιδανικά) καθώς αναλαµβάνει να τροφοδοτήσει τόσο το φορτίο του πλοίου (το οποίο 

τροφοδοτούσε από κοινού µε την αξονική γεννήτρια µέχρι τα 3 πρώτα sec) όσο και 

τον κινητήρα πρόωσης. 
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Αντίστοιχα, η ηλεκτροµαγνητική ροπή της βοηθητικής γεννήτριας αυξάνεται 

βαθµιαία καθώς αυξάνεται και η ενεργός ισχύς που παράγει για να τροφοδοτήσει το 

φορτίο του πλοίου και τον κινητήρα πρόωσης. 

 

 

Το ρεύµα της βοηθητικής γεννήτριας αυξάνεται βαθµιαία καθώς αυξάνεται και η 

ενεργός ισχύς που παράγει για να τροφοδοτήσει το φορτίο του πλοίου και τον 

κινητήρα πρόωσης. 
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γ) Ισχύς φορτίου και τάση στο ζυγό  

Το φορτίο του ζυγού διατηρείται σταθερό και είναι αυτό που θα αναλάβει να 

τροφοδοτήσει η βοηθητική γεννήτρια των 2.5 MVA σε πρώτη φάση από κοινού µε 

την αξονική γεννήτρια (µέχρι τα 3 πρώτα sec) και στη συνέχεια εξ ολοκλήρου η ίδια, 

καθώς η αξονική γεννήτρια έχει µετατραπεί σε κινητήρα πρόωσης. 

 

Η τάση του ζυγού, στον οποίο είναι συνδεδεµένοι η αξονική γεννήτρια και η 

µικρότερης ισχύος βοηθητική γεννήτρια, διατηρείται σταθερή στα 380 V χάρη στον 

έλεγχο διέγερσης που έγινε στην ηλεκτρογεννήτρια των 2.5 MVA. 
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8
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

8.1 Συµπεράσµατα 

 

    Στόχος της εργασίας είναι η σχεδίαση, αναπαράσταση και µελέτη της µεταβατικής 

συµπεριφοράς γεννήτριας που χρησιµοποιείται ως αξονική γεννήτρια σε πλοία. Στο 

κεφάλαιο αυτό ανακεφαλαιώνονται τα κυριότερα συµπεράσµατα της εργασίας, 

παρουσιάζονται τα θέµατα που αναδείχθηκαν και χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης 

και επισηµαίνονται τα σηµεία προαγωγής της επιστήµης. 

     Στην παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήσαµε προδιαγραφές σχεδίασης 

µιας σύγχρονης γεννήτριας για την αξιοποίησή της ως αξονικής γεννήτριας 

συνδεόµενης απευθείας στον άξονα πρόωσης του πλοίου. Η χρήση των αξονικών 

γεννητριών στα πλοία, παρουσιάζει τεχνικά πλεονεκτήµατα και χρησιµοποιείται ήδη 

εδώ και αρκετά χρόνια. Ωστόσο, η χαµηλή ποιότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος που 

αυτές παρήγαγαν σε συνδυασµό µε την εσφαλµένη εντύπωση ότι αυξάνουν 

σηµαντικά το κόστος κατασκευής του συστήµατος πρόωσης, δεν τους επέτρεψαν να 

διαδοθούν ευρέως. Μεγάλη πρόοδος όµως συντελέστηκε, µε τη χρήση ηλεκτρονικών 

ισχύος στα αξονικά συστήµατα για τη βελτίωση της ποιότητας της παραγόµενης 

ηλεκτρικής ισχύος.  

     Αρχικά σχεδιάστηκε η αξονική γεννήτρια, που θα µπορούσε να αξιοποιηθεί στα 

πλοία, έτσι ώστε ακόµα και σε υπερδιέγερση να µην οδηγείται το µαγνητικό της 

κύκλωµα σε κατάσταση ισχυρού κορεσµού και εν συνεχεία έγινε η µελέτη της 

δυναµικής συµπεριφοράς της. Στη διαδικασία του σχεδιασµού της δόθηκε ιδιαίτερη 

προσοχή : 

•  Στην επιλογή των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν στο στάτη και στο δροµέα 

της σύγχρονης µηχανής. 

•  Στις πυκνότητες των ρευµάτων τόσο στα τυλίγµατα χαλκού του στάτη όσο 

και στα τυλίγµατα διέγερσης στο δροµέα. 

•  Στη γεωµετρία του µαγνητικού κυκλώµατος της µηχανής. 

•  Στη χρήση τυλιγµάτων κλασµατικού βήµατος στο στάτη για τον περιορισµό 

των ανεπιθύµητων αρµονικών. 

    Στη συνέχεια εξετάστηκαν χαρακτηριστικά της µόνιµης κατάστασης λειτουργίας 

της γεννήτριας όπως η ηλεκτροµαγνητική ροπή και η επαγόµενη ηλεκτρεγερτική 

δύναµη στα τυλίγµατα του στάτη. Τα αποτελέσµατα επιβεβαίωσαν αυτά που 

αναµένονταν λόγω της θεωρητικής προσέγγισης που είχε γίνει : τόσο η 

ηλεκτροµαγνητική ροπή όσο και η επαγόµενη ηλεκτρεγερτική δύναµη στα τυλίγµατα 

του στάτη παρουσίαζαν κυµατώσεις που οφείλονται αφενός στην παρουσία 

αρµονικών και αφετέρου σε αριθµητικά σφάλµατα του προγράµµατος του FEMM. Η 

µέση τιµή της ηλεκτροµαγνητικής ροπής, η οποία κυµάνθηκε στα 7.500 Nm, σε 

συνδυασµό µε την αντίστοιχη καµπύλη ισχύος της γεννήτριας έδωσε τιµή γωνίας 

ισχύος (γωνία δέλτα)  ίση µε 15 µοίρες. Να σηµειωθεί ότι σε µια σύγχρονη γεννήτρια, 

η τιµή της γωνίας ισχύος κυµαίνεται από 15 έως 20 µοίρες. 
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    Επιπροσθέτως, προσδιορίστηκαν όλοι οι άγνωστοι παράµετροι του δυναµικού 

µοντέλου της γεννήτριας : οι αυτεπαγωγές στον d και q άξονα στη µόνιµη, 

µεταβατική και υποµεταβατική κατάσταση, η αυτεπαγωγή λόγω τριβής στον d και q 

άξονα, η αυτεπαγωγή στον d άξονα του πεδίου διέγερσης, η αυτεπαγωγή λόγω τριβής 

στον d και q άξονα, η αντίσταση λόγω τριβής στον d και q άξονα και η ωµική 

αντίσταση στον d άξονα του πεδίου διέγερσης. Κατά τη διαµόρφωση του δυναµικού 

µοντέλου λήφθηκαν υπόψη οι απώλειες τριβής που προκαλούνται από την 

περιστροφή του αξονικού συστήµατος του πλοίου, καθώς και η αδράνεια της 

αξονικής γεννήτριας. Στη µεταβολή της µηχανικής ροπής προσπαθήσαµε να 

προσοµοιωθεί η πραγµατική λειτουργία του αξονικού συστήµατος του πλοίου 

µεταβάλλοντας µε κατάλληλο ρυθµό τη µηχανική ροπή στον άξονα της γεννήτριας. 

Επιπλέον, έγινε µελέτη τριφασικού βραχυκυκλώµατος στη γεννήτρια. Τα στοιχεία 

που προστατεύουν το κύκλωµα από βραχυκύκλωµα, το διακόπτουν όταν ανιχνεύσουν 

υψηλές εντάσεις ρευµάτων. Ο χρόνος διακοπής πέραν κάποιας σκόπιµης 

καθυστέρησης που ρυθµίζεται από τους ηλεκτρονόµους, περιλαµβάνει και χρόνους 

καθυστέρησης λόγω των φυσικών φαινοµένων διακοπής. Κατά τη φάση διακοπής, 

στην εκκίνηση του φαινοµένου αποµάκρυνσης των αγωγίµων επαφών του διακόπτη 

αναπτύσσεται ηλεκτρικό τόξο στον ενδιάµεσο χώρο. Ο φυσικός µηχανισµός για την 

αποκατάσταση της µόνωσης στο εσωτερικό διακόπτη απαιτεί κάποιο χρόνο. Έτσι, η 

διάρκεια του τριφασικού βραχυκυκλώµατος ήταν 0.08 δευτερολέπτων ή 80msec.  

    Τέλος, µελετήθηκε η περίπτωση κατά την οποία η αξονική γεννήτρια ισχύος 5 

MVA µπορεί να λειτουργήσει και αντίστροφα, δηλαδή ως ηλεκτρικός κινητήρας 

πρόωσης (τροφοδοτούµενος από βοηθητική γεννήτρια του πλοίου ισχύος 2.5 MVA) 

σε περιορισµένη ισχύ προκειµένου να αντιµετωπισθούν έκτακτες περιπτώσεις 

µεγάλης έκτασης βλαβών της κύριας µηχανής πρόωσης. Η µετατροπή της αξονικής 

γεννήτριας σε κινητήρα έγινε µε βηµατική µεταβολή, η οποία δεν είναι ρεαλιστική 

λόγω της αδράνειας των γεννητριών. Παρόλα αυτά, στη µελέτη της λειτουργίας των 

µηχανών εξετάζονται συχνά τέτοιου είδους µεταβολές για να µελετηθεί η λειτουργία 

τους σε ακραίες µεταβολές. Κατά τη δυναµική αντιστροφή της αξονικής γεννήτριας 

σε κινητήρα πρόωσης παρατηρήθηκε : 

 

• Προσωρινή βύθιση της ταχύτητας και της συχνότητας κατά 5% περίπου 

µέγιστης διάρκειας ενός δευτερολέπτου  

 

• Προσωρινή βύθιση της τάσης στο φορτίο κατά 20% περίπου µέγιστης 

διάρκειας ενός δευτερολέπτου   

 

• Σε περιπτώσεις ευαίσθητων φορτίων απαιτείται πρόβλεψη είτε 

σταθεροποιητών τάσης είτε ειδικών ρυθµιστών στροφών και τάσης στη 

βοηθητική γεννήτρια 
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8.2 Σηµεία προαγωγής της επιστήµης 

 

 

   Η παρούσα εργασία περιλαµβάνει τα παρακάτω σηµεία που εµφανίζουν πρωτότυπη 

συνεισφορά : 

 

• Η ανάπτυξη του δυναµικού µοντέλου της αξονικής γεννήτριας µε βάση τη 

λεπτοµερή διαµόρφωσή της χρησιµοποιώντας τεχνικές πεπερασµένων 

στοιχείων. 

 

• Η µελέτη της δυναµικής αντιστροφής της γεννήτριας σε ηλεκτρικό κινητήρα 

πρόωσης προκειµένου να αντιµετωπισθούν περιπτώσεις βλάβης της κύριας 

µηχανής πρόωσης του πλοίου. 

. 

 

8.3  Εργασίες για περαιτέρω διερεύνηση 

 

 

     Με την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας διαπιστώνεται ότι µπορεί να υπάρξει 

µελλοντική διερεύνηση του θέµατος στα εξής σηµεία : 

 

• Κατά την ανάλυση του απλοποιηµένου µηχανικού συστήµατος της αξονικής 

γεννήτριας, θεωρήθηκε ότι στην είσοδο της σύγχρονης γεννήτριας η µηχανική 

ισχύς ήταν είτε σταθερή, είτε µεταβαλλόταν κατά βούληση µε κάποια άλλου 

είδους µεταβολή.  Αυτό βέβαια έγινε για λόγους απλοποίησης του 

συστήµατος. Θα ήταν πιο ρεαλιστική η µοντελοποίηση ενός ντηζελοκινητήρα 

ή στροβίλου για την κίνηση της σύγχρονης γεννήτριας καθώς και η 

µοντελοποίηση του άξονα περιλαµβάνοντας γρανάζια, µειωτήρες. 

 

• Σχεδιασµός του µοντέλου µε προηγµένη τεχνική ελέγχου, όπως για 

παράδειγµα διανυσµατικό έλεγχο, µε σκοπό το βελτιωµένο έλεγχο της 

ταχύτητας και της ροπής επιτυγχάνοντας καλύτερη δυναµική απόκριση και 

περιορισµό των ανεπιθύµητων αρµονικών. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α  

 

P=6; 
r_ektupos=52.7; 
gap_length=1.3; 
r_stator_in=r_ektupos+gap_length;  
r_gap1=r_ektupos+gap_length/4;              
r_gap2=r_ektupos+gap_length/2; 
r_gap3=r_ektupos+3*gap_length/4; 
r_stator_out=65.8; 
tooth_length=r_stator_out-r_stator_in; 
theta_pole=2*pi/P; 
theta_pole_angle=60; 
slot_angle=0.028643833; 
theta_slot_angle=slot_angle*theta_pole; 
theta_tooth_angle=0.066666667*theta_pole-theta_slot_angle; 
x=ones(11,1); 
y=ones(11,1); 
z=ones(11,1); 
openfemm; 
opendocument('sxediasmos_gen_2.fem'); 

  
rot_step=1; 
dk=1;   
n=10; 

     
    for j=0:dk:n; 

    
        rot=j*rot_step; 

             
        radius_rot_step=rot_step*pi/180; 
        radius_rot=rot*pi/180;         
        if(j~=0)      
           

mi_selectsegment((r_gap2+r_gap1)/2*cos(theta_pole/2),(r_gap2+r_gap1)/

2*sin(theta_pole/2)); 
           mi_selectsegment((r_gap2+r_gap1)/2*cos(-

theta_pole/2),(r_gap2+r_gap1)/2*sin(-theta_pole/2)); 
           mi_deleteselected;  

             
           mi_selectgroup(1);   %peristrofi dromea kata rot moires  
           mi_moverotate(0,0,rot_step); 

           

          
        % DESIGN AGAIN -----------------------------------%  

         
           mi_selectnode(r_gap1*cos(-

theta_pole/2+radius_rot),r_gap1*sin(-theta_pole/2+radius_rot)); 
           mi_copyrotate2(0,0,-rot,1,0); 
           mi_selectnode(r_gap1*cos(-theta_pole/2),r_gap1*sin(-

theta_pole/2)); 
           mi_setnodeprop('None',0); 
           mi_clearselected; 
           

mi_selectnode(r_gap1*cos(theta_pole/2+radius_rot_step),r_gap1*sin(the

ta_pole/2+radius_rot_step)); 
           mi_copyrotate2(0,0,-rot_step,1,0); 
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mi_selectnode(r_gap1*cos(theta_pole/2+radius_rot_step),r_gap1*sin(the

ta_pole/2+radius_rot_step)); 
           mi_deleteselected;  
           

mi_addnode(r_gap1*cos(theta_pole/2+radius_rot),r_gap1*sin(theta_pole/

2+radius_rot)); 
           mi_addsegment(r_gap1*cos(-theta_pole/2),r_gap1*sin(-

theta_pole/2),r_gap2*cos(-theta_pole/2),r_gap2*sin(-theta_pole/2)); 
           

mi_addsegment(r_gap1*cos(theta_pole/2),r_gap1*sin(theta_pole/2),r_gap

2*cos(theta_pole/2),r_gap2*sin(theta_pole/2)); 
           

mi_addsegment(r_ektupos*cos(theta_pole/2+radius_rot),r_ektupos*sin(th

eta_pole/2+radius_rot),r_gap1*cos(theta_pole/2+radius_rot),r_gap1*sin

(theta_pole/2+radius_rot)); 

         

            
        % DESIGN ARC SEGMENTS -------------------------------% 

            

         
           mi_addarc(r_gap1*cos(-theta_pole/2),r_gap2*sin(-

theta_pole/2),r_gap1*cos(-theta_pole/2+radius_rot),r_gap1*sin(-

theta_pole/2+radius_rot),rot,1); 
           

mi_addarc(r_gap1*cos(theta_pole/2),r_gap2*sin(theta_pole/2),r_gap1*co

s(theta_pole/2+radius_rot),r_gap1*sin(theta_pole/2+radius_rot),rot,1)

; 

            
           %BOUNDARIES 

         
            

mi_selectsegment((r_gap2+r_gap1)/2*cos(theta_pole/2),(r_gap2+r_gap1)/

2*sin(theta_pole/2)); 
            mi_selectsegment((r_gap2+r_gap1)/2*cos(-

theta_pole/2),(r_gap2+r_gap1)/2*sin(-theta_pole/2)); 
            mi_setsegmentprop('ant5',0,1,0,0); 
            mi_clearselected; 
            

mi_selectsegment((r_ektupos+r_gap1)/2*cos(theta_pole/2+radius_rot),(r

_ektupos+r_gap1)/2*sin(theta_pole/2+radius_rot)); 
            mi_setsegmentprop('ant4',0,1,0,1); 
            mi_clearselected; 
            mi_selectarcsegment(r_gap1*cos(-

theta_pole/2),r_gap1*sin(-theta_pole/2)); 
            mi_setarcsegmentprop(1,'ant9',0,0); 
            mi_clearselected; 
            

mi_selectarcsegment(r_gap1*cos(theta_pole/2+radius_rot),r_gap1*sin(th

eta_pole/2+radius_rot)); 
            mi_setarcsegmentprop(1,'ant9',0,1); 
            mi_clearselected; 
        end;    

         

         
        %IPOLOGISMOS ROPIS 
        mi_saveas('temp.fem'); 
        mi_analyze(0); 
        mi_loadsolution; 
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        %ropi katw apo to stath 
        mo_seteditmode('contour'); 
        mo_selectpoint(r_gap3*cos(-theta_pole/2),r_gap3*sin(-

theta_pole/2)); 
        

mo_selectpoint(r_gap3*cos(theta_pole/2),r_gap3*sin(theta_pole/2)); 
        T1=mo_lineintegral(4); 
        torque3=6*T1(1,1); 
        y(j+1,1)=torque3; 
        fprintf ('\n'); 
        fprintf ('Gia j=%d\n',j); 
        fprintf ('H roph pros to meros tou stath einai ish me:%d 

N*m\n',torque3); 
        mo_clearcontour; 

         
        %ropi panw apo to dromea 
        mo_seteditmode('contour'); 
        mo_selectpoint(r_gap1*cos(-

theta_pole/2+radius_rot),r_gap1*sin(-theta_pole/2+radius_rot)); 
        

mo_selectpoint(r_gap1*cos(theta_pole/2),r_gap1*sin(theta_pole/2)); 
        

mo_selectpoint(r_gap1*cos(theta_pole/2+radius_rot),r_gap1*sin(theta_p

ole/2+radius_rot)); 
        T2=mo_lineintegral(4); 
        torque1=6*T2(1,1); 
        z(j+1,1)=torque1; 
        fprintf ('H roph pros to meros tou dromea einai ish me:%d 

N*m\n',torque1); 
        mo_clearcontour; 

         
        %mesh ropi(mesh diakenou) 
        torque=(torque3+torque1)/2; 
        x(j+1,1)=torque; 
        fprintf ('H roph sto meso tou diakenou einai ish me:%d 

N*m\n',torque); 
        fprintf ('\n'); 

        
        mi_saveas('temp2.fem'); 
        mo_close; 

         
        if (j~=0)&&(j~=10) 
        mi_selectarcsegment(r_gap1*cos(-theta_pole/2),r_gap1*sin(-

theta_pole/2)); 
        mi_deleteselected; 
        end; 

         
    end; 

     

  
 plot((0:dk:n),x); 
 xlabel('Γωνία δροµέα (Μοίρες)'); 
 ylabel('Ροπή στο µέσο του διακένου (N*m)'); 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β  

 

%% Memory clean-up 
clc; 
clear all; 
closefemm; 

  
% angle through which to spin the rotor in degrees 
n = 126; 
dk = 5; 
Jmax = 1.26; 

  
openfemm; 
opendocument('oloklhrh_gen.fem'); 
mi_saveas('new_oloklhrh_motor.fem'); 

  
%% Main Routine 
for k = 0:dk:(n-1) 
    starttime=clock; 
    kk = k/dk + 1; 

       
    mi_modifymaterial('A',4,Jmax*cos(k*pi/60)) 
    mi_modifymaterial('-A',4,-Jmax*cos(k*pi/60)) 
    mi_modifymaterial('B',4,Jmax*cos((k*pi/60)-2*pi/3)) 
    mi_modifymaterial('-B',4,-Jmax*cos((k*pi/60)-2*pi/3)) 
    mi_modifymaterial('C',4,Jmax*cos((k*pi/60)+2*pi/3)) 
    mi_modifymaterial('-C',4,-Jmax*cos((k*pi/60)+2*pi/3)) 

     
if (k~=0)     
mi_selectnode(4.62,52.82); 
mi_selectnode(-4.62,-52.82); 
mi_copyrotate(0,0,dk,1); 
mi_selectnode(4.62,52.82); 
mi_selectnode(-4.62,-52.82); 
mi_deleteselected;  
mi_addarc(0,53.025,0,-53.025,180,1); 
mi_addarc(0,-53.025,0,53.025,180,1); 
end;  

     
    mi_createmesh();  
    mi_purgemesh() 

     
    mi_analyze(1); 
    mi_loadsolution; 

         
    mo_zoomnatural; 
    mo_hidemesh(); 

  
    mo_selectpoint(0,53.675); 
    mo_selectpoint(0,-53.675); 
    mo_selectpoint(0,53.675); 
    lineint=mo_lineintegral(4); 
    torque3(2*k/10+1,1)=lineint(1,1); 
    mo_clearcontour; 

     
    mo_selectpoint(0,53.025); 
    mo_selectpoint(0,-53.025); 
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    mo_selectpoint(0,53.025); 
    lineint2=mo_lineintegral(4); 
    torque1(2*k/10+1,1)=lineint2(1,1); 
    mo_clearcontour; 

     
    torque(2*k/10+1,1)=(torque3(2*k/10+1,1)+torque1(2*k/10+1,1))/2; 

     
    mo_selectpoint(0,53.35); 
    mo_selectpoint(0,-53.35); 
    mo_selectpoint(0,53.35); 
    lineint=mo_lineintegral(4); 
    torque2(2*k/10+1,1)=lineint(1,1); 
    mo_clearcontour; 

     
    mo_selectblock(1.9,56.9); 
    mo_selectblock(1.9,63); 
    pos1=mo_blockintegral(1); 
    pos2=mo_blockintegral(5); 
    phi1(2*k/10+1,1)=pos1/pos2; 
    mo_clearblock; 

     
    mo_selectblock(6,56.6); 
    mo_selectblock(6.5,62.5); 
    pos12=mo_blockintegral(1); 
    pos22=mo_blockintegral(5); 
    phi2(2*k/10+1,1)=pos12/pos22; 
    mo_clearblock; 

     
    mo_selectblock(11,62); 
    pos13=mo_blockintegral(1); 
    pos23=mo_blockintegral(5); 
    phi3(2*k/10+1,1)=pos13/pos23; 
    mo_clearblock; 

     
    mo_selectblock(15,61); 
    pos14=mo_blockintegral(1); 
    pos24=mo_blockintegral(5); 
    phi4(2*k/10+1,1)=pos14/pos24; 
    mo_clearblock; 

     
    mo_selectblock(19.5,60); 
    pos15=mo_blockintegral(1); 
    pos25=mo_blockintegral(5); 
    phi5(2*k/10+1,1)=pos15/pos25; 
    mo_clearblock; 

     
    mo_selectblock(43.6,36.6); 
    pos16=mo_blockintegral(1); 
    pos26=mo_blockintegral(5); 
    phi6(2*k/10+1,1)=pos16/pos26; 
    mo_clearblock; 

     
    mo_selectblock(46,33.6); 
    pos17=mo_blockintegral(1); 
    pos27=mo_blockintegral(5); 
    phi7(2*k/10+1,1)=pos17/pos27; 
    mo_clearblock; 

     
    mo_selectblock(48.3,30.2); 
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    pos18=mo_blockintegral(1); 
    pos28=mo_blockintegral(5); 
    phi8(2*k/10+1,1)=pos18/pos28; 
    mo_clearblock; 

     
    Ja(2*k/10+1)=Jmax*cos(k*pi/65); 
    Jb(2*k/10+1)=Jmax*cos((k*pi/65)-2*pi/3); 
    Jc(2*k/10+1)=Jmax*cos((k*pi/65)+2*pi/3); 

      

     
    mi_selectgroup(1); 
    mi_moverotate(0, 0, -dk);      

     
    disp(sprintf('%i of %i :: %f 

seconds',2*k+1,2*n,etime(clock,starttime))); 
end 

  
%% Results 
disp(sprintf('average torque (Gap line 1) = %g N*m',mean(torque3))); 
disp(sprintf('torque ripple (Gap line 1) = %g N*m',abs(min(torque3)-

max(torque3)))); 
disp(sprintf('average torque (Gap line 2) = %g N*m',mean(torque1))); 
disp(sprintf('torque ripple (Gap line 2) = %g N*m',abs(min(torque1)-

max(torque1)))); 
disp(sprintf('current density rms = %g A/mm^2',Jmax/sqrt(2))); 

  

  
for k=1:(2*(n-1))/10 

     
    back_emf1(k)=(phi1(k+1)-phi1(k)); 
    back_emf2(k)=(phi2(k+1)-phi2(k)); 
    back_emf3(k)=(phi3(k+1)-phi3(k)); 
    back_emf4(k)=(phi4(k+1)-phi4(k)); 
    back_emf5(k)=(phi5(k+1)-phi5(k)); 
    back_emf6(k)=(phi6(k+1)-phi6(k));     
    back_emf7(k)=(phi7(k+1)-phi7(k)); 
    back_emf8(k)=(phi8(k+1)-phi8(k)); 
end; 

  
subplot(5,1,1); 
plot(0:dk:(n-0.2*dk),torque3); 
xlabel('Rotor Angle, Degrees'); 
ylabel('Torque3, N*m'); 
title('Torque on Stator side)'); 

  
subplot(5,1,2); 
plot(0:dk:(n-0.2*dk),torque1); 
xlabel('Rotor Angle, Degrees'); 
ylabel('Torque1, N*m'); 
title('Torque on Rotor side)'); 

  
subplot(5,1,3); 
plot(0:dk:(n-0.2*dk),torque); 
xlabel('Rotor Angle, Degrees'); 
ylabel('Torque, N*m'); 
title('MESH Torque(me meso oro)'); 

  
subplot(5,1,4); 
plot(0:dk:(n-0.2*dk),torque2); 



 

 

171 

xlabel('Rotor Angle, Degrees'); 
ylabel('Torque2, N*m'); 
title('MESH Torque(apeutheias)'); 

  
subplot(5,1,5); 
plot(0:dk:(n-0.2*dk),Ja,'r'); 
hold on; 
plot(0:dk:(n-0.2*dk),Jb,'g'); 
plot(0:dk:(n-0.2*dk),Jc,'b'); 
hold off; 
xlabel('Rotor Angle, Degrees'); 
ylabel('Phase Current Densities, A/mm^2'); 
title('Phase Current Densities vs. Angle'); 
legend('a','c','b'); 
hold off; 

  
back_emf=(back_emf1+back_emf2+back_emf3+back_emf4+back_emf5-

back_emf6-back_emf7-back_emf8); 
figure; 
plot((0:dk:(n-1.2*dk)),back_emf/0.35997); 
xlabel('Γωνία δροµέα (Μηχανικές µοίρες)'); 
ylabel('EMF (pu)'); 
title('EMF vs. Γωνία δροµέα'); 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Γ  
 

 
P=6; 
NumSlots=15; 
Li=102; 
f=50; 
rot_step=5; 
r_ektupos=52.7; 
gap_length=1.3; 
r_stator_in=r_ektupos+gap_length;  
r_gap1=r_ektupos+gap_length/4;              
r_gap2=r_ektupos+gap_length/2; 
r_gap3=r_ektupos+3*gap_length/4; 
r_stator_out=65.8; 
tooth_length=r_stator_out-r_stator_in; 
theta_pole=2*pi/P; 
theta_pole_angle=60; 
slot_angle=0.028643833; 
theta_slot_angle=slot_angle*theta_pole; 
theta_tooth_angle=0.066666667*theta_pole-theta_slot_angle; 
Imax=262; 
x=ones(2,1); 

  
openfemm; 
opendocument('Ld_upologismos.fem'); 
mi_analyze(0); 
mi_loadsolution; 

  
for i=11:1:14 
     if (i<14) 
        mo_seteditmode('area'); 
        mo_selectblock((r_stator_in+3*tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+3*tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));  
     end;   
     if (i>13) 
     mo_selectblock((r_stator_in+3*tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+3*tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));  
     mo_selectblock((r_stator_in+tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));  
     end 
 end; 

  
 pos1=callfemm('mo_blockintegral(1)'); 
 pos2=callfemm('mo_blockintegral(5)'); 
 M1=pos1/pos2; 
 x(1,1)=M1; 
 mo_clearblock; 

  
 for i=0:1:3 
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   if (i<1) 
     mo_selectblock((r_stator_in+3*tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+3*tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));  
     mo_selectblock((r_stator_in+tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));  
   end; 
   if (i>0) 
     mo_selectblock((r_stator_in+tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));  
   end;   
 end; 

  
 pos1=callfemm('mo_blockintegral(1)'); 
 pos2=callfemm('mo_blockintegral(5)'); 
 M2=pos1/pos2; 
 x(2,1)=M2; 
 M=M1-M2; 
 K=6*(M/Imax)*10^(3); 
 fprintf ('H magnhtikh roh sthn A phase einai ish me:%d 

Wb(H*A)\n',M); 
 fprintf ('H Ld einai ish me:%d mH\n',K); 
 mo_clearblock; 
 mo_close; 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  ∆  
 
P=6; 
NumSlots=15; 
Li=102; 
f=50; 
rot_step=5; 
r_ektupos=52.7; 
gap_length=1.3; 
r_stator_in=r_ektupos+gap_length;  
r_gap1=r_ektupos+gap_length/4;              
r_gap2=r_ektupos+gap_length/2; 
r_gap3=r_ektupos+3*gap_length/4; 
r_stator_out=65.8; 
tooth_length=r_stator_out-r_stator_in; 
theta_pole=2*pi/P; 
theta_pole_angle=60; 
slot_angle=0.028643833; 
theta_slot_angle=slot_angle*theta_pole; 
theta_tooth_angle=0.066666667*theta_pole-theta_slot_angle; 
Imax=262; 

  
openfemm; 
opendocument('Lq_upologismos.fem'); 
mi_analyze(0); 
mi_loadsolution; 

  

  
 for i=1:1:8 
     if (i<4) 
        mo_seteditmode('area'); 
        mo_selectblock((r_stator_in+3*tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+3*tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));   
     end; 
     if (i>3)&&(i<6) 
     mo_selectblock((r_stator_in+3*tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+3*tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));  
     mo_selectblock((r_stator_in+tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2))); 
     end; 
     if (i>5) 
   mo_selectblock((r_stator_in+tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));    
     end; 
end; 
 pos1=callfemm('mo_blockintegral(1)'); 
 pos2=callfemm('mo_blockintegral(5)'); 
 M=pos1/pos2; 
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 K=3*sqrt(3)*(M/Imax)*10^(3); 
 fprintf ('H magnhtikh roh sthn B phase einai ish me:%d 

Wb(H*A)\n',M); 
 fprintf ('H Lq einai ish me:%d mH\n',K); 
 mo_clearblock; 

  

  
 for i=6:1:13 
     if (i<9) 
        mo_seteditmode('area'); 
        mo_selectblock((r_stator_in+3*tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+3*tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));   
     end; 
     if (i>8)&&(i<11) 
     mo_selectblock((r_stator_in+3*tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+3*tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));  
     mo_selectblock((r_stator_in+tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2))); 
     end; 
     if (i>10) 
   mo_selectblock((r_stator_in+tooth_length/4)*cos((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)),(r_stator_in+tooth_length/4)*sin((-

theta_pole/2+theta_pole*i/NumSlots+theta_slot_angle/2+theta_tooth_ang

le/2)));    
     end; 
end; 
 pos1=callfemm('mo_blockintegral(1)'); 
 pos2=callfemm('mo_blockintegral(5)'); 
 M=pos1/pos2; 
 K=3*sqrt(3)*(M/Imax)*10^(3); 
 fprintf ('H magnhtikh roh sthn C phase einai ish me:%d 

Wb(H*A)\n',M); 
 fprintf ('H Lq einai ish me:%d mH\n',K); 
 fprintf ('\n'); 
 mo_clearblock; 
 mo_close; 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  E 
 

clear variables; 

  
% PARAMETROI MEGETHWN 
Perunit = 1; % oi parametroi dinontai se pu 
Frated = 50; 
Poles = 6; 
wb=2*pi*Frated; 
wbm = wb*(2/Poles); 
Prated=4000; %kW 
Pfrated= 0.8; 
Vrated =11000;  
xd = 2.30247; %se Henry 
xpd = 0.3201;  
xppd = 0.25289;  
xq = 0.45867;   
xppq = 0.0424;  
rs = 0.0056;    %stator 
xls = 0.3;    %stator 
rpf = 0.0154;   %rotor (tuligmata diegershs) 
Tpdo = 7.9; 
Tppdo = 0.032; 
Tppqo = 0.055; 
J_rotor=10;%inertia 
Damp = 0.01;   

  
% UPOLOGISMOS MEGETHWN 
we = 2*pi*Frated; 
wbase = 2*pi*Frated; 
wbasem = wbase*(2/Poles); 
Sbase = Prated/Pfrated; 
Vbase = Vrated*sqrt(2/3);  
Ibase = sqrt(2)*(Sbase/(sqrt(3)*Vrated)); 
Zbase = Vbase/Ibase*10^(-3); 
Tbase = Sbase/wbasem; 

  
xmq = xq - xls; 
xmd = xd - xls; 
xplf = xmd*(xpd - xls)/(xmd - (xpd-xls)); 
xplkd = xmd*xplf*(xppd-xls)/(xplf*xmd - (xppd-xls)*(xmd+xplf)); 
xplkq = xmq*(xppq - xls)/(xmq - (xppq-xls)); 
rpf = (xplf + xmd)/(wbase*Tpdo); 
rpkd = (xplkd + xpd - xls)/(wbase*Tppdo); 
rpkq = (xplkq + xmq)/(wbase*Tppqo); 

  
H = 0.5*J_rotor*wbasem*wbasem/Sbase; 

  
% Metatroph se pu (an xreiastei) 
if(Perunit == 0)  
fprintf('Dq0 parametroi se pu\n') 

  
rs = rs/Zbase; 
xls = xls/Zbase; 
xppd = xppd/Zbase; 
xppq = xppq/Zbase; 
xpd = xpd/Zbase; 
xpq = xpq/Zbase; 
xd = xd/Zbase; 
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xq = xq/Zbase; 
xmd = xmd/Zbase; 
xmq = xmq/Zbase; 
rpf = rpf/Zbase; 
rpkd = rpkd/Zbase; 
rpkq = rpkq/Zbase; 
xplf = xplf/Zbase; 
xplkd = xplkd/Zbase; 
xplkq = xplkq/Zbase; 

  
end 

  
wb=wbase; 
xMQ = (1/xls + 1/xmq + 1/xplkq)^(-1); 
xMD = (1/xls + 1/xmd + 1/xplf + 1/xplkd)^(-1); 

  
P = 0.8;% energos isxus 
Q = -0.6;   % aergos isxus    
Vt = 1. + 0*j;          % termatikh tash 
thetaeo = angle(Vt); % voltage angle   
Vm = abs(Vt); 
St = P+Q*j;  

  
  It = conj(St/Vt); 
  Eq = Vt + (rs + j*xq)*It;  
  delt = angle(Eq);           

  
  Eqo = abs(Eq); 
  I = It*(cos(delt) - sin(delt)*j); 
  Iqo = real(I); 
  Ido = -imag(I);         
  Efo = Eqo + (xd-xq)*Ido; 
  Ifo = Efo/xmd; 

   
%Arxikes sunthkes stous oloklirwtes 
  Psiado = xmd*(-Ido + Ifo); 
  Psiaqo = xmq*(-Iqo); 

  
  Psiqo = xls*(-Iqo) + Psiaqo; 
  Psido = xls*(-Ido) + Psiado; 
  Psifo = xplf*Ifo + Psiado; 
  Psikqo = Psiaqo; 
  Psikdo = Psiado; 

  
  Vto = Vt*(cos(delt) - sin(delt)*j); 
  Vqo = real(Vto); 
  Vdo = -imag(Vto); 
  Sto = Vto*conj(I); 
  Eqpo = Vqo + xpd*Ido + rs*Iqo; 

   
 %Arxikes sunthkes stous oloklirwtes  
  delto = delt; 
  thetaro = delto+thetaeo; 

   
  Pemo = real(Sto); 
  Qemo = imag(Sto); 
  Tmech = Pemo; 
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