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Πεξίιεςε 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε, βειηηζηνπνίεζε, πξνζνκνίσζε 

θαη θαηαζθεπή κηαο κηθξήο γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ ρσξίο 

ππξήλα γηα αηνιηθέο εθαξκνγέο ζε ζχλδεζε ζην δίθηπν. 

 

Γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ έλλνηα ηεο ελδηάκεζεο ηερλνινγίαο ελψ ηαπηφρξνλα 

παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αεξνδπλακηθέο γλψζεηο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηα πηεξχγηα 

θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο Α/Γ. Δπηπιένλ γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή έξεπλα ζε ζρέζε 

κε ηηο γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο θαη παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ηνπνινγίεο, ελψ 

αλαιχνληαη θαη βαζηθά ζεσξεηηθά ζέκαηα πνπ ζα βνεζήζνπλ ζηε δηαζηαζηνιφγεζε. 

 

Παξνπζηάδεηαη ε πιήξεο δηαδηθαζία ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο γηα κηα γελλήηξηα 3 kW 

πνπ πεξηιακβάλεη ηελ εχξεζε ησλ νλνκαζηηθψλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο αιιά θαη 

φισλ ησλ δηαζηάζεσλ ηεο γελλήηξηαο. Βξίζθνληαη αλαιπηηθά νη δηαζηάζεηο ησλ 

πελίσλ θαη ησλ καγλεηψλ φπσο επίζεο θαη ην ζπλνιηθφ βάξνο θαη θφζηνο ηεο 

γελλήηξηαο. 

 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε αθνινπζεί βειηηζηνπνίεζε ηεο ζρεδίαζεο. Ο 

ιφγνο ηνπ πιάηνπο ηνπ καγλήηε πξνο ην πιάηνο ηνπ πνιηθνχ βήκαηνο θαζψο θαη ν 

ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα βειηηζηνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ην ειάρηζην θφζηνο. Δπηπιένλ εμεηάδνληαη νη παξάγνληεο ηεο ζπρλφηεηαο 

θαη ηνπ πάρνπο ηνπ καγλήηε. 

 

Η βειηηζηνπνηεκέλε δηάηαμε πξνζνκνηψλεηαη θαη θαηαζθεπάδεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα ε 

γελλήηξηα κεηξάηαη θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε απηά ηεο 

πξνζνκνίσζεο.  

 

Δμεηάδεηαη ε DC ζχλδεζε αλεκνγελλήηξηαο αλάινγεο θαηαζθεπήο. Αξρηθά 

πξνζνκνηψλεηαη ε απεπζείαο ζχλδεζε γελλήηξηαο 850 W ζε ζπζζσξεπηέο, ελψ ζηε 

ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη ελ ζεηξά απηεπαγσγή γηα ηε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο. Οη δηαηάμεηο κεηξψληαη ζην εξγαζηήξην θαη ηα απνηειέζκαηα 

ζπγθξίλνληαη κε απηά ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

Σέινο εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα θαη θαηαηίζεληαη βειηησηηθέο πξνηάζεηο. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: 
 ελδηάκεζε ηερλνινγία, ρακειφ θφζηνο, αγξνηηθή ειεθηξνδφηεζε, κηθξέο 

αλεκνγελλήηξηεο, κεραλέο αμνληθήο ξνήο, κφληκνη καγλήηεο, βειηηζηνπνίεζε, 

κηθξνδίθηπα, AC ζχλδεζε, DC ζχλδεζε, ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο, ζχλδεζε 

απηεπαγσγήο, βειηίσζε ελεξγεηαθήο απφδνζεο. 
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Abstract 
 

Subject of the present work is the study, optimization, simulation and construction of 

a small axial flux core less generator with permanent magnets for grid connected wind 

energy applications.  

 

An introduction is made on the principles of appropriate technology applications 

while also presenting the basic concepts of aerodynamics and turbine orientation, that 

will be used.  

 

The complete sizing process of a 3kW generator is presented, including the 

determination of the nominal operating conditions and the total set of dimensions of 

the generator. The dimensions of the coils and of the magnets are determined, as well 

as the total weight and cost of the generator.   

 

According to the previous approach the design is optimized. The pole arce to pole 

pitch ratio and the ratio of the internal to the external diameter are optimized for 

lowest cost. Further more the factors of frequency and magnet thickness are 

examined.   

 

The optimized design is simulated and constructed. The generator is tested in the 

laboratory and the resulting measurements are compared to the simulation results. 

 

Further on, the DC coupling of a similar wind turbine is examined. Initially, the direct 

coupling of an 850W small wind turbine with batteries is simulated, and in 

continuation a series inductance is added for the improvement of the annual energy 

yield. The above arrangements are tested and measured in the laboratory and the 

results are compared with those of the simulation. 

 

Finally, conclusions are drawn and proposals for improvements and further work are 

presented. 

 

Key words: 
appropriate technology, low cost, rural electrification, axial flux generators, 

permanent magnets, optimization, microgrids, AC coupling, DC coupling, direct 

battery connection, inductance connection, energy output enhancement. 

  



 

 

8 
 

 

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ Κψζηα 

Λαηνχθε θαη ζηνλ Πάλν Κνηζακπφπνπιν γηα ηηο ππνδείμεηο θαη ηελ 

θαζνδήγεζή ηνπο θαηά ηε δηεμαγσγή ηεο εξγαζίαο. Θα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ επίζεο ηνλ θ. Νηθφιαν Υαηδεαξγπξίνπ, θαζεγεηή Δ.Μ.Π. 

γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο πξσηνβνπιίαο ηεο δηπισκαηηθήο θαη ηηο  

ππνδείμεηο ηνπ.  Σνλ θ. Γεκήηξην Παπαληψλε, θαζεγεηή Δ.Μ.Π., γηα ηε 

βνήζεηά ηνπ θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ ζην εξγαζηήξην 

Τδξνδπλακηθήο.  Σνπο ζπλαδέιθνπο πνπ βνήζεζαλ ζηελ θαηαζθεπή.  

Όινπο εθείλνπο θνληά κνπ πνπ κε αλέρηεθαλ....  

  



 

 

9 
 

 

 

 

 

 

                                                                       ΢ηνλ Παηέξα κνπ  



 

 

10 
 

 

  



 

 

11 
 

 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 

1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 1.1. Μηθξέο Αλεκνγελλήηξηεο..........................................................................15 

 1.2. Η ελδηάκεζε ηερλνινγία............................................................................15 

  1.2.1. ΢ρεδηαζκφο βαζηζκέλνο ζηελ ελδηάκεζε ηερλνινγία................15 

  1.2.2. Κνηλσληθέο, νηθνλνκηθέο θαη πνιηηηθέο πξνεθηάζεηο.................17 

 1.3 Αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά..................................................................18 

  1.3.1. Βαζηθέο έλλνηεο αεξνδπλακηθήο.................................................18 

  1.3.2. Υαξαθηεξηζηηθά ηζρχνο..............................................................20 

  1.3.3. Η θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ.............................................................22 

  1.3.4. Ο πεξηνξηζκφο ηεο ηζρχνο..........................................................24 

 

2. ΢ΤΓΥΡΟΝΔ΢ ΓΔΝΝΗΣΡΙΔ΢ ΑΞΟΝΙΚΗ΢ ΡΟΗ΢ ΜΟΝΙΜΩΝ ΜΑΓΝΗΣΩΝ 

 2.1. Γελλήηξηεο αμνληθήο θαη αθηηληθήο ξνήο...................................................27 

 2.2.  Οη γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ....................................29 

  2.2.1. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά.............................................................29 

  2.2.2. Μνλφο δξνκέαο-κνλφο ζηάηεο....................................................31 

  2.2.3. Γηπιφο δξνκέαο-κνλφο ζηάηεο...................................................32 

  2.2.4. Γηπιφο ζηάηεο-κνλφο δξνκέαο...................................................33 

  2.2.5. Η ζπλδεζκνινγία Torus.............................................................33 

  2.2.6. ΢πγθξηηηθή κειέηε......................................................................35 

 2.3. Σα ηπιίγκαηα.............................................................................................38 

 2.4. Θεσξεηηθή αλάιπζε..................................................................................41 

  2.4.1. Μαγλεηηθή ξνή-ΗΔΓ.................................................................41 

  2.4.2. Αλάιπζε ηνπ ηπιίγκαηνο............................................................43 

   2.4.2.1. Αλάπηπμε ξνπήο..........................................................43 

   2.4.2.2. Ππθλφηεηα ξεχκαηνο...................................................45 

   2.4.2.3. Αληίζηαζε θαη απηεπαγσγή ηπιίγκαηνο......................46 

  2.4.3. Σν καγλεηηθφ θχθισκα..............................................................47 

  2.4.4. Μειέηε απσιεηψλ θαη ηζνδχλακν θχθισκα..............................49 

   2.4.4.1. Μειέηε απσιεηψλ.......................................................49 

   2.4.4.2. Ιζνδχγην ελέξγεηαο θαη ηζνδχλακν θχθισκα..............50 

 

3. ΓΙΑ΢ΣΑ΢ΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΗ΢ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ ΑΞΟΝΙΚΗ΢ ΡΟΗ΢ 

 3.1. Ολνκαζηηθέο ζηξνθέο-Ολνκαζηηθή ηάζε.................................................53 

 3.2. Αξηζκφο πφισλ-πελίσλ, ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο......................................55 

 3.3. Οη καγλήηεο...............................................................................................56 

  3.3.1. Σν είδνο ηνπ καγλήηε.................................................................56 

  3.3.2. Σν ζρήκα ηνπ καγλήηε...............................................................57 

  3.3.3. Σν πάρνο ηνπ καγλήηε................................................................58 

  3.3.4. Λνηπέο δηαζηάζεηο καγλήηε........................................................59 



 

 

12 
 

   3.3.4.1. Οξζνγψληνο καγλήηεο.................................................59 

   3.3.4.2. Σξαπεδνεηδήο καγλήηεο...............................................60 

  3.3.5. Ο ιφγνο πιάηνπο καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο........61  

  3.3.6. Η πξψηε αξκνληθή ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο...............62 

 3.4. Δμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή αθηίλα..............................................................63 

  3.4.1. Ιζρχο θαη ξνπή............................................................................63 

  3.4.2. Δμσηεξηθή αθηίλα.......................................................................63 

  3.4.3. Ο ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα.............................64 

 3.5. Ο ζηάηεο θαη ηα πελία...............................................................................65 

  3.5.1. Σν πάρνο ηνπ ζηάηε....................................................................65 

  3.5.2. ΢πείξεο θαη πάρνο πελίνπ...........................................................66 

  3.5.3. Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηνπ πελίνπ........................................67 

  3.5.4. Καηαζθεπαζηηθέο δηαζηάζεηο πελίνπ.........................................69 

 3.6. Σν πάρνο ηνπ ζηδήξνπ...............................................................................70 

 3.7. Κφζηνο θαη βάξνο γελλήηξηαο...................................................................71 

  3.7.1. Οη καγλήηεο................................................................................72 

  3.7.2. Ο ζίδεξνο...................................................................................73 

  3.7.3. Ο ραιθφο.....................................................................................73 

  3.7.4. Η ξεηίλε.....................................................................................74 

  3.7.5. Σν θφληξα πιαθέ........................................................................74 

 3.8. Γεληθφο αιγφξηζκνο δηαζηαζηνιφγεζεο....................................................75 

   

4. ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ 

 4.1. Η δηαζηαζηνιφγεζε ζε Matlab-Octave.....................................................77 

 4.2. Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.................................................77 

  4.2.1. Σν ινγηζκηθφ FEMM..................................................................77 

  4.2.2. ΢ρεδίαζε ηεο γελλήηξηαο............................................................78 

  4.2.3. Μεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα............................................................78 

 4.3. Δπαιήζεπζε ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο.........................................................79 

  4.3.1. Ο ππνινγηζκφο ηεο πξψηεο αξκνληθήο ηεο ππθλφηεηαο  

            καγλεηηθήο ξνήο.........................................................................79 

  4.3.2. Σν πάρνο ηνπ ζηάηε....................................................................80 

 4.4. Οη επηδφζεηο ηεο γελλήηξηαο......................................................................80 

 

5. ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΚΑΙ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΓΙΑΣΑΞΗ΢ 

 5.1. Δηζαγσγή..................................................................................................85 

 5.2. Κξηηήξηα θαη κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο..............................................85 

 5.3. Η απνκνλσκέλε επίδξαζε ησλ κεηαβιεηψλ............................................86 

  5.3.1. Σν πιάηνο καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο...................86 

  5.3.2. Ο ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα.............................89 

  5.3.3. Η επίδξαζε ηεο ζπρλφηεηαο.......................................................90 

  5.3.4. Η επίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ καγλήηε.....................................91 

 5.4. Η κέζνδνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο...............................................................91 

  5.4.1. Σερληθνί πεξηνξηζκνί..................................................................92 



 

 

13 
 

  5.4.2. Η ζπλάξηεζε ειαρίζηνπ θφζηνπο..............................................95 

  5.4.3. Βειηηζηνπνίεζε..........................................................................97 

   5.4.3.1. Υξήζε νξζνγψληνπ καγλήηε.......................................97 

   5.4.3.2. Υξήζε ηξαπεδνεηδνχο καγλήηε...................................98 

   5.4.3.3. ΢χγθξηζε δηαηάμεσλ..................................................100 

  5.4.4. Σειηθή δηάηαμε.........................................................................101 

 5.5. Πξνζνκνίσζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη επηδφζεηο ηεο γελλήηξηαο....102 

  5.5.1. Σν καγλεηνζηαηηθφ πξφβιεκα ................................................102 

  5.5.2. Μεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα θαη επηδφζεηο ηεο γελλήηξηαο...........105 

 

6. ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΚΑΙ ΜΔΣΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ 

 6.1. Η θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο...................................................................109 

  6.1.1. Η θαηαζθεπή ηνπ δξνκέα.........................................................109 

  6.1.2. Η θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε...........................................................112 

  6.1.3. Η θαηαζθεπή ζηήξημεο θαη ε ζπλαξκνιφγεζε........................114 

 6.2. Η κέηξεζε ηεο γελλήηξηαο......................................................................116 

  6.2.1. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη ηα κεηξνχκελα κεγέζε.................116 

   6.2.1.1. Η ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο θαη ε DC ηάζε   

     αλνηρηνθχθισζεο......................................................117 

   6.2.1.2. Μέηξεζε ηεο κεραληθήο ξνπήο, ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο 

     θαη ηεο απφδνζεο ππφ σκηθφ ηξηθαζηθφ θνξηίν.......120 

   6.2.1.3. Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ηπιίγκαηνο.................124 

   6.2.1.4. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ππφ κνλνθαζηθφ θνξηίν...125 

   6.2.1.5.Σα νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο……126 

   6.2.1.6. ΢πκπεξάζκαηα...........................................................127 

 

7. ΢ΤΝΓΔ΢Η ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΩΝ 

 7.1. Μηθξνδίθηπα............................................................................................131 

  7.1.1. Γεληθά, πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα.............................131 

  7.1.2. Γηάηαμε ηππηθνχ κηθξνδηθηχνπ................................................132 

 7.2. Σξφπνη ζχλδεζεο αλεκνγελλεηξηψλ........................................................135 

  7.2.1. Η AC ζχλδεζε..........................................................................135 

   7.2.1.1. Η γεληθή δνκή ηεο AC ζχλδεζεο..............................135 

   7.2.1.2. Μέζνδνο κεγηζηνπνίεζεο απνδηδφκελεο ηζρχνο  

    (MPPT).......................................................................137 

  7.2.2. H DC ζχλδεζε..........................................................................138 

   7.2.2.1. ΢χλδεζε απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο-Σν κνληέιν ηεο 

    AC αλάιπζεο..............................................................140 

   7.2.2.2. ΢χλδεζε απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο-Σν κνληέιν ηεο 

     DC αλάιπζεο.............................................................143 

 

8. ΔΝΔΡΓΔΙΑΚΗ ΑΠΟΓΟ΢Η 

 8.1. Τπνινγηζκφο ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο Α/Γ........................................145 

 8.2. Η AC ζχλδεζε.........................................................................................146 



 

 

14 
 

 8.3. Η DC ζχλδεζε.........................................................................................150 

  8.3.1. Η γελλήηξηα 850 W πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα DC ζχλδεζε....151 

  8.3.2. Απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο.......................................151 

  8.3.3. ΢χλδεζε κε ζχζηεκα κεγηζηνπνίεζεο ηζρχνο (MPPT)............158 

  8.3.4. Βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο-΢χλδεζε απηεπαγσγήο.162 

 

9. ΜΔΣΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ ΢Δ DC ΢ΤΝΓΔ΢Η 

 9.1. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ππφ ζπλζήθεο αλνηρηνθχθισζεο....................169 

 9.2. Μέηξεζε ηεο κεραληθήο ξνπήο, ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη ηεο απφδνζεο 

        ππφ σκηθφ ηξηθαζηθφ θνξηίν...................................................................173 

 9.3. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ππφ κνλνθαζηθφ θνξηίν.................................176 

 9.4. Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ηπιίγκαηνο...............................................179 

 9.5. Μέηξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο ζπλδεδεκέλεο ζε      

        ζπζζσξεπηέο...........................................................................................180 

 9.6. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο κε ζχλδεζε απηεπαγσγήο...............................185 

 

10. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 10.1. ΢πκπεξάζκαηα.......................................................................................191 

  10.1.1. Η γελλήηξηα 3 kW..................................................................191 

  10.1.2. Η γελλήηξηα 850 W................................................................191 

 10.2. Πξνηάζεηο..............................................................................................192 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

 

Α: Η επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο γελλήηξηαο ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ…..…195 

Β: Πξνγξάκκαηα ζε Matlab………………………………………………………..199 

 B.1. Γηαζηαζηνιφγεζε ηεο γελλήηξηαο κε ρξήζε νξζνγψλησλ καγλεηψλ…199 

 B.2. Γηαζηαζηνιφγεζε ηεο γελλήηξηαο κε ρξήζε νξζνγψλησλ καγλεηψλ…204 

 B.3. Πξνζνκνίσζε ησλ επηδφζεσλ ηεο γελλήηξηαο………………………...209 

B.4. Αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο γηα ζχλδεζε κε ζχζηεκα                        

MPPT……………………………………………………………………….210 

B.5. Πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο γηα απεπζείαο ζχλδεζε ζε κπαηαξία κε 

δπλαηφηεηα ζχλδεζεο απηεπαγσγήο………………………………………..212 

 

Βηβιηνγξαθία..............................................................................................................217 

  



 

 

15 
 

Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή 

1.1. Μηθξέο Αλεκνγελλήηξηεο 

Η παγθφζκηα αλεζπρία γηα ηηο επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο έρεη νδεγήζεη ζηελ 

νινέλα θαη απμαλφκελε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο. Δπηπιένλ, ην 

ρακειφ θφζηνο ηεο ελέξγεηαο απηήο έλαληη άιισλ ζπκβαηηθψλ (πδξνγνλάλζξαθεο 

θιπ) ζπκβάιιεη αθφκα πεξηζζφηεξν ζηελ αλάπηπμε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ε νπνία 

εθθξάδεηαη κε ηε δεκηνπξγία αηνιηθψλ πάξθσλ, θσηνβνιηατθψλ εγθαηαζηάζεσλ, 

κνλάδσλ θαχζεο βηνκάδαο θιπ.  

Όζνλ αθνξά ηελ αηνιηθή ελέξγεηα κεγάια αηνιηθά πάξθα εγθαζίζηαληαη ζε πεξηνρέο 

κε αλέκνπο πςειήο ηαρχηεηαο θαη παξάγνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο ζπλήζσο 

ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο πεγέο (γελλήηξηεο ληίδει). Παξάιιεια, νη αλεκνγελλήηξηεο 

κηθξήο θιίκαθαο απνθηνχλ νινέλα θαη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ δξψληαο 

ζπκπιεξσκαηηθά πξνο ηα αηνιηθά πάξθα. Σέηνηεο αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ νλνκαζηηθή 

ηζρχ θάησ απφ 70 kW ελψ αλεκνγελλήηξηεο κε ηζρχ θάησ απφ 10 kW 

ραξαθηεξίδνληαη σο ηδηαίηεξα κηθξέο. 

Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλεκνγελλεηξηψλ απηψλ είλαη ε θακπχιε ηζρχνο βάζεη 

ηεο νπνίαο κπνξεί λα βξεζεί ε ελεξγεηαθή απφδνζε, ην πνζφ δειαδή ηεο ελέξγεηαο 

πνπ παξάγεηαη ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ζπλήζσο ελφο έηνπο. Η ελεξγεηαθή 

απφδνζε εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ θαη είλαη ζεκαληηθφ λα 

γλσξίδνπκε φηη νη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο ζε πεξηνρέο φπνπ 

ν άλεκνο είλαη αξθεηά ρακειφο. 

Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε ησλ γελλεηξηψλ απηέο κπνξνχλ είηε λα απνηειέζνπλ 

θνκκάηη κηαο απηφλνκεο εγθαηάζηαζεο, είηε λα ζπλδεζνχλ ζην δίθηπν ρακειήο 

ηάζεο. Απηφλνκεο εγθαηαζηάζεηο ζπλαληψληαη εθεί φπνπ ε ζχλδεζε κε ην δίθηπν 

είλαη γηα θάπνην ιφγν δχζθνιε. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο είλαη νη δχζβαηεο πεξηνρέο ή ηα 

ηζηηνπιντθά. 

΢ήκεξα, ην έλα ηξίην πεξίπνπ ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ δελ έρεη πξφζβαζε ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. Οη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ εχθνια 

θαη θζελά θαη λα ειεθηξνδνηήζνπλ ζρνιεία, θιηληθέο θ.ά. ζπκβάιινληαο ζηελ άλνδν 

ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ ησλ θαηνίθσλ ησλ αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ. 

1.2. Η ελδηάκεζε ηερλνινγία 

1.2.1. ΢ρεδηαζκόο βαζηζκέλνο ζηελ ελδηάκεζε ηερλνινγ ία 

Η «ελδηάκεζε» ηερλνινγία (intermediate technology) ή αιιηψο ε «θαηάιιειε» 

ηερλνινγία (appropriate technology), είλαη έλαο ηξφπνο αληίιεςεο ηεο ηερλνινγίαο σο 

κία ελεξγή ζπληζηψζα ζηελ θαζεκεξηλή δηακφξθσζε ησλ θνηλσληθψλ ζρέζεσλ. 

Δκπεξηέρεη ηελ αληίιεςε πσο νη αλζξψπηλεο θνηλσλίεο ρξεηάδεηαη λα έρνπλ ηε 
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δπλαηφηεηα λα απνθαζίδνπλ άκεζα γηα ην κέιινλ ηνπο ζχκθσλα κε ηηο 

ηδηαηηεξφηεηέο ηνπο, θαη πσο ε ελδηάκεζε ηερλνινγία κπνξεί λα ηηο ελδπλακψζεη πξνο 

απηή ηελ θαηεχζπλζε.  

Μηα κηθξή αλεκνγελλήηξηα (Α/Γ) 1kW θαηαζθεπάζηεθε πέξπζη [11] απφ 

ηειεηφθνηηνπο θνηηεηέο ηνπ ΔΜΠ ζηα πιαίζηα δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ θαη ζηα 

πιαίζηα εθαξκνγψλ ελδηάκεζεο ηερλνινγίαο, θπξίσο απεπζπλφκελεο ζε αγξνηηθέο 

πεξηνρέο ηνπ αλαπηπζζφκελνπ θφζκνπ, πξνζπαζψληαο λα ηθαλνπνηεί ζπγθεθξηκέλα 

θξηηήξηα. Οη εθαξκνγέο ελδηάκεζεο ηερλνινγίαο, κε βάζε ην Consortium for 

Sustainable Village-Based Development [1], έρνπλ ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά:  

Απαηηνύλ κηθξό αξρηθό θεθάιαην: Η κηθξή Α/Γ πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ζπλνιηθφ 

θφζηνο πξψησλ πιψλ 600 επξψ, ρσξίο λα ζπκπεξηιακβάλεηαη ην θφζηνο ηνπ ηζηνχ.  

Γίλνπλ έκθαζε ζηελ ρξήζε ηνπηθώλ πξώησλ πιώλ, έηζη ώζηε λα κεησζεί ην 

θόζηνο θαη ηα πξνβιήκαηα αλεθνδηαζκνύ: Σα πιηθά ηεο Α/Γ είλαη μχιν, ράιπβαο, 

πνιπεζηεξηθή ξεηίλε, ραιθφο θαη καγλήηεο λενδπκίνπ. Όια ηα πιηθά κπνξνχλ λα 

βξεζνχλ ηνπηθά εθηφο απφ ηνπο καγλήηεο πνπ έρνπλ αγνξαζηεί απφ ην εμσηεξηθφ.  

Δίλαη πην παξαγσγηθέο από πνιιέο παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο, αλ θαη ρξεηάδνληαη 

ζρεηηθά εληαηηθή εξγαζία θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο: Η Α/Γ πνπ θαηαζθεπάζηεθε 

ρξεηάζηεθε 600 εξγαηνψξεο απφ αλεηδίθεπηνπο θνηηεηέο γηα λα νινθιεξσζεί, αιιά 

παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πιήζνο εθαξκνγψλ. 

Δίλαη αξθεηά κηθξέο ζε θιίκαθα, έηζη ώζηε λα είλαη νηθνλνκηθά πξνζηηέο ζε 

νηθνγελεηαθό ή θνηλνηηθό επίπεδν: Απηνχ ηνπ ηχπνπ ε Α/Γ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα νηθηαθφ ζχζηεκα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, είηε ζε DC 

ζχζηεκα γηα ηε θφξηηζε ζπζζσξεπηψλ, είηε ζε AC ζχζηεκα ζηα πιαίζηα ελφο 

θνηλνηηθνχ κηθξνδηθηχνπ. 

Δίλαη δπλαηή ε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ν έιεγρόο ηνπο θαη ε 

ζπληήξεζή ηνπο από ηνπο αλζξώπνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ηερλνινγία ρσξίο 

εμεηδηθεπκέλε εθπαίδεπζε: Η θαηαζθεπή ηεο Α/Γ έγηλε απφ νκάδα πξνπηπρηαθψλ 

θνηηεηψλ ηνπ ΔΜΠ, ρσξίο εμεηδηθεπκέλεο κεραλνπξγηθέο γλψζεηο. Η ζπγθεθξηκέλε 

θαηαζθεπή  έρεη πινπνηεζεί ζε πνιιά κέξε ηνπ θφζκνπ κε ηε κνξθή νιηγνήκεξνπ 

πξαθηηθνχ θαη ζεσξεηηθνχ ζεκηλαξίνπ, δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα θαηαλφεζεο, 

ειέγρνπ θαη ζπληήξεζεο ζηνπο ρξήζηεο.  

Μπνξεί λα παξαρζεί ε ηερλνινγία ζε κηθξέο βηνηερλίεο ή εξγαζηήξηα ρσξηώλ θαη 

θνηλνηήησλ: Η Α/Γ θαηαζθεπάζηεθε ζε κηθξφ κεραλνπξγείν ζηελ θαηαζθήλσζε 

«Μειηέκη» ζηε Ραθήλα, κε ηνλ βαζηθφ εμνπιηζκφ ελφο κηθξνχ εξγαζηεξίνπ.  

Πξνϋπνζέηνπλ ηε ζπιινγηθή εξγαζία ηεο θνηλόηεηαο γηα ηε βειηίσζε ησλ 

ζπλζεθώλ δηαβίσζεο:  ΢πλνιηθά εξγάζηεθαλ πέληε άηνκα γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

θαηαζθεπήο ζε δηάζηεκα ηξηψλ κελψλ.  
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Πξνζθέξνπλ επθαηξίεο γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπ ηνπηθνύ πιεζπζκνύ ζε αιιαγέο θαη 

βειηηώζεηο ηεο ηερλνινγίαο θαη ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ηεο: Οη θνηηεηέο πνπ 

έρνπλ ζπκκεηάζρεη ζην εξγαζηήξην θαηαζθεπήο ηεο Α/Γ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

εμνηθεησζνχλ κε ηηο βαζηθέο έλλνηεο ιεηηνπξγίαο θαη ζρεδηαζκνχ γελλεηξηψλ, 

αεξνδπλακηθήο θαη κε ηε ρξήζε βαζηθψλ κεραλνπξγηθψλ εξγαιείσλ θαη ηερληθψλ 

θαηαζθεπήο. Έηζη, απνθηάηαη ε δπλαηφηεηα ηξνπνπνίεζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο Α/Γ, 

φπσο θαη βειηίσζεο ηεο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο.  

Δίλαη επέιηθηεο θαη κπνξνύλ λα πξνζαξκνζηνύλ ζε δηαθνξεηηθά κέξε θαη ζε 

κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο: Η Α/Γ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί γηα ζχλδεζε ζε AC ή DC 

ζχζηεκα  θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο νλνκαζηηθήο ηζρχνο. Δπίζεο, ππάξρεη κηα 

πιεζψξα ελαιιαθηηθψλ πιηθψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, φπσο π.ρ.. ν 

θέδξνο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πηεξπγίσλ, δίλνληαο έηζη έκθαζε ζε ηνπηθά πιηθά πνπ 

βξίζθνληαη ζε αθζνλία.   

Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ παξαγσγή ρσξίο λα πξνθαινύλ βιάβεο ζην 

πεξηβάιινλ: Η ρξήζε θαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ κία αλαλεψζηκε 

πεγή, φπσο είλαη ν άλεκνο, κεηψλεη ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 

ζπκβαηηθέο ξππνγφλεο κνξθέο. Βέβαηα, θαηά ηελ παξαγσγή νξηζκέλσλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ηεο Α/Γ, πξνθαινχληαη ξχπνη (π.ρ. ζηελ 

παξαγσγή ράιπβα) θαη επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη νξηζκέλα ρεκηθά πιηθά θαη 

παξάγσγα πεηξειαίνπ, φπσο ε πνιπεζηεξηθή ξεηίλε.   

1.2.2. Κνηλσληθέο, νηθνλνκηθέο θαη πνιηηηθέο πξνεθηάζεηο  

Οη θνηλσληθέο, νηθνλνκηθέο θαη πνιηηηθέο πξνεθηάζεηο ηεο ελδηάκεζεο ηερλνινγίαο 

κπνξνχλ λα ζπγθεληξσζνχλ ζηα εμήο ζεκεία: 

Δπηηξέπεη ηελ πην απνηειεζκαηηθή ηθαλνπνίεζε ησλ ηνπηθψλ αλαγθψλ, γηαηί νη 

ηνπηθέο θνηλσλίεο είλαη ελεξγά εκπιεθφκελεο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο θαη ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ απαηηνχκελσλ εξγαζηψλ γηα ηελ ηθαλνπνίεζή ηνπο. Γηα ηνπο 

ίδηνπο ιφγνπο είλαη πην πηζαλφ απηή ε ηερλνινγία λα είλαη ελαξκνληζκέλε κε ηηο 

ηνπηθέο παξαδφζεηο θαη αμίεο. 

΢πληζηά ζηελ αλάπηπμε εξγαιείσλ πνπ δηεπξχλνπλ ηελ αλζξψπηλε εξγαζία θαη ηηο 

αλζξψπηλεο δεμηφηεηεο, ζε αληίζεζε κε ηελ αλάπηπμε κεραλψλ πνπ ππνθαζηζηνχλ ηελ 

αλζξψπηλε εξγαζία θαη εμαιείθνπλ ηηο αλζξψπηλεο δεμηφηεηεο.   

Αληηπξνζσπεχεη κηα εχθνια αληηιεπηή θαη ειεγρφκελε θιίκαθα δξαζηεξηνηήησλ, 

νξγάλσζεο θαη ζθαικάησλ, ζηελ νπνία άλζξσπνη ρσξίο εθπαίδεπζε ζηελ νξγάλσζε 

θαη ηε δηνίθεζε κπνξνχλ λα ζπλεξγαζηνχλ θαη λα θαηαλνήζνπλ απηφ πνπ θάλνπλ. 

Δπηηξέπεη ηελ νηθνλνκηθφηεξε ιεηηνπξγία αξθεηψλ δηαδηθαζηψλ, ειαρηζηνπνηψληαο 

ηελ αλάγθε κεηαθνξάο πιηθψλ ζε κία πεξίνδν πνπ ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο είλαη 

απμεκέλν, πξνθαιψληαο κεγαιχηεξε αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηελ ηνπηθή 

βηνκεραλία θαη επηηξέπνληαο κεγαιχηεξε ρξήζε ηνπηθψλ πξψησλ πιψλ θαη 

αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ.     
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Καζηζηά κε αλαγθαίεο πνιιέο αθξηβέο ή κε δηαζέζηκεο ππεξεζίεο φπσο ηελ εχξεζε 

νηθνλνκηθψλ πφξσλ, ηελ εθπαίδεπζε, ηε δηαθήκηζε, ηε δηνίθεζε θαη ηελ παξνρή 

ελέξγεηαο. Απνθεχγεη ηελ έιιεηςε ειέγρνπ απφ ηελ ηνπηθή θνηλσλία, πνπ ζπλήζσο 

ζπλεπάγεηαη ε ρξήζε ηέηνησλ εμσηεξηθψλ ππεξεζηψλ.  

Βνεζάεη ζηελ εγθαζίδξπζε κηαο απην-ζπληεξνχκελεο θαη ζπλερψο επεθηάζηκεο 

δεμακελήο δεμηνηήησλ ζηελ θνηλφηεηα, πνπ βαζίδεηαη ζε ήδε ππάξρνπζεο δεμηφηεηεο.  

Παξέρεη έλα καμηιάξη αζθάιεηαο απέλαληη ζηηο επηξξνέο εμσηεξηθψλ νηθνλνκηθψλ  

αιιαγψλ, φπσο π.ρ. είλαη ε θαηάξξεπζε ηεο παγθφζκηαο αγνξάο δάραξεο ή ε μαθληθή 

κε δηαζεζηκφηεηα θπηνθαξκάθσλ.  

Βνεζάεη ζηε κείσζε ηεο νηθνλνκηθήο, θνηλσληθήο θαη πνιηηηθήο εμάξηεζεο αλάκεζα 

ζε άηνκα, πεξηνρέο θαη έζλε, αλαγλσξίδνληαο πσο νη άλζξσπνη κπνξνχλ θαη ζα 

θάλνπλ πξάγκαηα γηα ηηο θνηλφηεηέο ηνπο, εάλ έρνπλ έλαλ ηξφπν λα ηα πινπνηήζνπλ.   

1.3. Αεξνδπλακηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

1.3.1. Βαζηθέο έλλνηεο αεξνδπλακηθήο 

Ξεθηλψληαο ηε ζρεδίαζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο πξσηαξρηθή εξγαζία είλαη ε 

θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπζηήκαηνο. Απηφ πεξηιακβάλεη ηελ 

έιηθα, ην ζχζηεκα πξνζαλαηνιηζκνχ θαζψο θαη ην ζχζηεκα πξνζηαζίαο furling. Η 

θαηαζθεπή ησλ θηεξψλ γίλεηαη απφ μχιν θαη πεξηγξάθεηαη ζην [2]. Σα μχιηλα θηεξά 

κπνξεί λα κε θαίλνληαη ε θαιχηεξε επηινγή, θαη δελ είλαη φζνλ αθνξά ηηο κεγάιεο 

αλεκνγελλήηξηεο, αιιά ην κηθξφ ηνπο βάξνο, ην ρακειφ ηνπο θφζηνο θαζψο θαη ε 

επθνιία ζηελ επεμεξγαζία ηα θαζηζηνχλ ηδαληθά γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο. 

Φηεξσηέο γηα κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ θαη κε κείγκαηα 

ξεηίλεο, σζηφζν ην θφζηνο ησλ θαινππηψλ είλαη απαγνξεπηηθφ θαη ζπκθέξεη κφλν 

ζηελ πεξίπησζε ηεο καδηθήο παξαγσγήο. 

 

΢ρήκα 1.1: Η αεξνηνκή ηνπ πηεξπγίνπ κηαο αλεκνγελλήηξηαο. 
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΢ην ζρήκα 1.1  θαίλεηαη ε αεξνηνκή ηνπ πηεξπγίνπ κηαο αλεκνγελλήηξηαο. Η αθκή 

ζηελ νπνία πξνζπίπηεη ν άλεκνο νλνκάδεηαη αθκή πξφζπησζεο (leading edge) ελψ ε 

άιιε αθκή νλνκάδεηαη αθκή δηαθπγήο (trailing edge). Η γξακκή πνπ ελψλεη ηηο δχν 

αθκέο ιέγεηαη ρνξδή ηεο αεξνηνκήο. Ο ζρεηηθφο άλεκνο Vr πνπ πξνζπίπηεη ζηε 

θηεξσηή απνηειείηαη απφ δχν ζπληζηψζεο, ηελ πξαγκαηηθή ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

Vaxial θαζψο θαη ηε κεηαθνξηθή ηαρχηεηα ηνπ άθξνπ ηνπ πηεξπγίνπ σR.  Έηζη 

ζρεκαηίδνληαη δχν γσλίεο: ε γσλία πξφζπησζεο α (angle of attack) θαζψο θαη ε 

γσλία βήκαηνο πηεξπγίνπ ζ. Όπσο ηνλίδεηαη ζην [3] νη δχν γσλίεο ζπρλά ζπγρένληαη 

κεηαμχ ηνπο. Δίλαη ζεκαληηθφ πάλησο λα γίλεη αληηιεπηφ φηη ε γσλία πξφζπησζεο 

είλαη αεξνδπλακηθή παξάκεηξνο ελψ ε γσλία βήκαηνο θαηαζθεπαζηηθή. 

Παξαηεξψληαο ην ζρήκα κπνξεί θαλείο απιά λα ζεσξήζεη φηη θαζψο πξνζπίπηεη ν 

άλεκνο αζθεί δχν δπλάκεηο ζηε θηεξσηή, ηε δχλακε άλσζεο (lift) θαη ηελ ηξηβή 

(drag) πνπ έρεη ηελ θαηεχζπλζε ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο αλέκνπ. Τπνινγίδνληαο ηηο 

δχν παξαπάλσ ζπληζηψζεο γηα θάζε θνκκάηη ησλ θηεξψλ κπνξεί θαλείο λα βξεη ηελ 

θαηαλνκή ησλ αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ ζηε θηεξσηή. Απηφ αθξηβψο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.2. Οη δπλάκεηο ρσξίδνληαη ζε δπν νκάδεο, κηα ζην επίπεδν πεξηζηξνθήο (ε 

εθαπηνκεληθή δχλακε)  θαη κηα ζην θάζεην επίπεδν (thrust). Οινθιεξψλνληαο ηελ 

εθαπηνκεληθή δχλακε πξνθχπηεη ε ξνπή πνπ νδεγεί ην δξνκέα ηεο γελλήηξηαο - ε 

κεραληθή ξνπή, θαη νινθιεξψλνληαο ηελ θαηαλνκή ηεο thrust παίξλνπκε ηε ζπλνιηθή 

ηεο ηηκή. 

 

΢ρήκα 1.2: Η θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζε κηα θηεξσηή.  

Γεληθά, θαη επηζηξέθνληαο ζην ζρήκα 1.1 ε δχλακε άλσζεο είλαη ε ππεχζπλε γηα ηελ 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηεο γελλήηξηαο, ελψ ε δχλακε ηξηβήο αληηηίζεηαη ζε απηή. 
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Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα επηηεπρζεί πςειφο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο, κε άιια 

ιφγηα λα κπνξεί θαλείο λα απνζπάζεη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε κεραληθή ελέξγεηα 

απφ ηνλ άλεκν, ν ιφγνο απηψλ ησλ δχν πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί. Απηφλ αθξηβψο ην 

ιφγν θαζνξίδεη ε γσλία πξφζπησζεο α, ε ηδαληθή ηηκή ηεο νπνίαο νξίδεηαη γχξσ ζηηο 

4⁰. Γηα θάζε ζεκείν φκσο ηεο θηεξσηήο ε ζπληζηψζα ηνπ ζρεηηθνχ αλέκνπ σR 

αιιάδεη αθνχ αιιάδεη ε αθηίλα, κε απνηέιεζκα ε γσλία α λα αιιάδεη θαη εθείλε. 

Γεδνκέλεο ινηπφλ ηεο ζεσξεηηθήο βέιηηζηεο ηηκήο ησλ 4⁰ ζα πξέπεη λα αιιάδεη ε 

γσλία ζ πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία. Πην θνληά ζηνλ άμνλα 

ηεο γελλήηξηαο, φπνπ ε αθηίλα θαη άξα ε ζπληζηψζα σR είλαη πνιχ κηθξή, ε γσλία ζ 

ζα είλαη κεγαιχηεξε δίλνληαο έηζη κηα αίζζεζε ζηξέςεο ζηα θηεξά.  

1.3.2. Υαξαθηεξηζηηθά ηζρύνο 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε κεραληθή ηζρχο πνπ κπνξεί λα δεζκεπηεί απφ ηνλ άλεκν δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

     
 

 
         

   
  

φπνπ: 

 ξ ε ππθλφηεηα ηνπ αλέκνπ  

 cp o αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο 

 Rturb ε αθηίλα ηεο θηεξσηήο 

 vw ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

Ο βαζηθφο πεξηνξηζκφο πξνθχπηεη απφ ην λφκν ηνπ Betz πνπ απνδεηθλχεη φηη ε 

κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απηνχ είλαη ην 0.593. Ο ιφγνο φκσο απηφο δελ 

παξακέλεη ζηαζεξφο θαηά ηε ιεηηνπξγία κηαο αλεκνγελλήηξηαο αιιά αιιάδεη ζε 

ζρέζε κε ηνλ άλεκν, ηηο ζηξνθέο θαη ηελ αθηίλα ηεο θηεξσηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα 

εηζάγεηαη ζην ζεκείν απηφ ν ιφγνο αθξνπηεξπγίνπ ι γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη: 

  
      
  

 

φπνπ σ ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο. Γεληθά ινηπφλ ν 

αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ αθξνπηεξπγίνπ.  ΢ην ζρήκα 

1.3 θαίλνληαη ελδεηθηηθά θάπνηεο θακπχιεο πνπ δείρλνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ζε ζρέζε κε ην ι θαη ηε γσλία βήκαηνο πηεξπγίνπ ζ. 
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΢ρήκα 1.3: Η κεηαβνιή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ζε ζρέζε κε ηνλ ιφγν 

αθξνπηεξπγίνπ θαη ηε γσλία βήκαηνο πηεξπγίνπ. 

Οη θακπχιεο απηέο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ θαηαζθεπή ηεο θηεξσηήο θαη θπξίσο 

εμαξηψληαη [3]  απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θηεξψλ, ην κήθνο ηεο ρνξδήο θαηά κήθνο ηνπ 

θηεξνχ, ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ θαηαλνκή ηεο γσλίαο ζ θαηά κήθνο 

ησλ θηεξψλ. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.4. 

 

΢ρήκα 1.4: Οη θακπχιεο Cp-ι γηα δηάθνξνπο ηχπνπο θηεξσηψλ. 
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Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή έρνπλ δνζεί απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή νξηζκέλεο ηηκέο 

ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή γηα ζπγθεθξηκέλα ι ψζηε λα βξεζεί ε ζρέζε cp=f(ι) 

πνπ ζα βνεζήζεη ζηελ αλάιπζε. Έηζη πξνέθπςε ε εμήο θακπχιε, ε νπνία 

πξνζεγγίδεηαη κε έλα πνιπψλπκν δεθάηνπ βαζκνχ: 

 

΢ρήκα 1.5: Η θακπχιε cp-ι γηα ηε θηεξσηή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

 

Ο βέιηηζηνο ιφγνο αθξνπηεξπγίνπ είλαη 7 ελψ ν κέγηζηνο αεξνδπλακηθφο 

ζπληειεζηήο είλαη ίζνο κε 0.35.  

1.3.3. Η θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ 

Δθείλν πνπ ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν ζε κηα αλεκνγελλήηξηα είλαη ε ελεξγεηαθή ηεο 

απφδνζε. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα κηα εθηίκεζε σο πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ κπνξεί 

λα δψζεη ε γελλήηξηα ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα ελφο ζπλήζσο έηνπο. Απφ φζα 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, αληηιακβάλεηαη θαλείο φηη απφ ηε ζηηγκή πνπ ν άλεκνο ζε 

κηα πεξηνρή δελ είλαη ζηαζεξφο, δε ζα είλαη ζηαζεξή θαη ε δηαζέζηκε κεραληθή ηζρχο 

ζηελ είζνδν ηεο γελλήηξηαο, ε νπνία ζα είλαη δχζθνιν λα ππνινγηζηεί νχησο ή άιισο 

θαζψο κε ηελ αιιαγή ηνπ αλέκνπ θαη ησλ ζηξνθψλ αιιάδεη ην ι θαη άξα ην cp. Γη' 

απηφ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κηαο θαηαλνκήο γηα ηνλ άλεκν. ΢χκθσλα κε ην [4] ε 

θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε κηα ζέζε πεξηγξάθεηαη ζπλήζσο απφ ηε 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο Weibull: 
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φπνπ k ε παξάκεηξνο κνξθήο θαη c ε παξάκεηξνο θιίκαθαο. Γηα ηνλ ειιαδηθφ ρψξν 

ζπλήζσο ηζρχεη k=1,5-2 θαη εδψ επηιέγεηαη ε ηηκή 2 πνπ δίλεη ηελ θαηαλνκή 

Rayleigh: 

      
 

  
   

  
  
 
 
 

 

Η παξάκεηξνο θιίκαθαο c θαζνξίδεη ηε κέζε ηηκή ηνπ αλέκνπ ζηε ζέζε πνπ 

εμεηάδεηαη. Γεληθά ηζρχεη γηα ηελ θαηαλνκή Rayleigh: 

              

νπφηε πξνθχπηεη ε ηειηθή θαηαλνκή πνπ εμαξηάηαη πιένλ απφ ηε κέζε ηηκή αλέκνπ: 

      
       

      
  

       
  
      

 
 

 

΢ηελ εξγαζία απηή ζα ζεσξήζνπκε φηη ν κέζνο άλεκνο είλαη ίζνο κε 5m/s θαη έηζη 

πξνθχπηεη θαη ε κνξθή ηεο θαηαλνκήο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί: 

 

΢ρήκα 1.6: Η ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ γηα θαηαλνκή Rayleigh θαη κέζε 

ηηκή αλέκνπ ηα 5m/s.  
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Γλσξίδνληαο ηελ θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ, κε απιά ιφγηα δειαδή  πφζεο θνξέο ζα 

θπζήμεη κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα, θαη άκα θαλείο μέξεη ηελ θακπχιε ηζρχνο 

(πνηα ε παξαγφκελε ηζρχο γηα θάζε άλεκν) ηεο αλεκνγελλήηξηαο κπνξεί εχθνια λα 

βξεζεί ε ελέξγεηα πνπ ζα δψζεη ε γελλήηξηα ζε έλα ρξφλν, αληηθείκελν επφκελνπ 

θεθαιαίνπ. 

1.3.4. Ο πεξηνξηζκόο ηεο ηζρύνο 

Κάζε αλεκνγελλήηξηα είλαη ζρεδηαζκέλε γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν άλεκν ζηνλ νπνίν ζα 

δψζεη ηα νλνκαζηηθά ηεο. Όηαλ ε ιεηηνπξγία ιεηηνπξγεί πάλσ απφ ηα νλνκαζηηθά ηεο 

ππάξρεη θίλδπλνο βιάβεο. Ο θίλδπλνο απηφο αλαθέξεηαη αξρηθά ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

ζα θπζήμεη άλεκνο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ νλνκαζηηθφ νπφηε θαη ην ξεχκα πνπ ζα 

πεξάζεη απφ ην ηχιηγκα ζα είλαη κεγαιχηεξν κε θίλδπλν ππεξζέξκαλζεο. 

Γεπηεξεπφλησο, ν θίλδπλνο αθνξά ηα ίδηα ηα θηεξά πνπ κπνξεί λα κελ αληέρνπλ ζε 

κεγάιεο ηαρχηεηεο αλέκνπ. Τπάξρεη ινηπφλ αλάγθε λα πεξηνξηζηεί ε ηζρχο απφ ηα 

νλνκαζηηθά θαη κεηά. 

΢ε κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο απηφ γίλεηαη απιά αιιάδνληαο ηε γσλία βήκαηνο ζ, 

κεηψλνληαο έηζη ην εκβαδφλ ηεο θηεξσηήο πνπ βιέπεη ν άλεκνο θαη άξα θαη ηελ ηζρχ. 

Με ηελ ηερληθή απηή (pitch control) κπνξεί ε ηζρχο λα δηαηεξεζεί αθξηβψο ζηα 

νλνκαζηηθά αθφκα θαη ζε κεγαιχηεξνπο αλέκνπο.   

Απηφο είλαη ν βαζηθφο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη ν έιεγρνο ηεο ηζρχνο. 

Πξφθεηηαη φκσο γηα κέζνδν πνιχ αθξηβή θαη αζχκθνξε γηα εθαξκνγέο ρακεινχ 

θφζηνπο. Έηζη αλαπηχρζεθε ην ζχζηεκα furling. Η ινγηθή ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ 

είλαη νπζηαζηηθά λα απνκαθξχλεη ηελ αλεκνγελλήηξηα απφ ην κέησπν ηνπ αλέκνπ 

φηαλ ν άλεκνο απμάλεηαη επηθίλδπλα. Σν ζχζηεκα furling ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί 

κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο Yaw. Πξφθεηηαη γηα κηα νπξά ε νπνία θαηεπζχλεη ηε 

γελλήηξηα πξνο ηνλ άλεκν φηαλ αιιάδεη ε δηεχζπλζή ηνπ. Αλάινγα κε ην βάξνο θαη 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ, γηα ζπγθεθξηκέλνπο (άλσ ησλ νλνκαζηηθψλ) 

αλέκνπο ελεξγνπνηείηαη ην ζχζηεκα furling πνπ πιένλ απνκαθξχλεη ηε θηεξσηή απφ 

ηνλ άλεκν θαηά ηε γσλία yaw [3]. Ο πεξηνξηζκφο ηεο ηζρχνο (κέζσ κείσζεο ηνπ 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή cp) θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 1.7: Ο πεξηνξηζκφο ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή κέζσ ηεο γσλία yaw.  

Η αθξηβήο ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ δελ είλαη σζηφζν θαζνξηζκέλε θαη γη' 

απηφ δελ κπνξνχλ λα γίλνπλ αθξηβείο ππνινγηζκνί ηεο ηζρχνο γηα αλέκνπο άλσ ησλ 

νλνκαζηηθψλ, θαη άξα αθξηβείο ππνινγηζκνί ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο κεηέπεηηα. 
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Κεθάιαην 2-΢χγρξνλεο γελλήηξηεο 

αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ 
 

2.1. Γελλήηξηεο αμνληθήο θαη αθηηληθήο ξνήο 

 

Αλ θαη νη κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ (PM) καο είλαη γλσζηέο εδψ θαη αξθεηφ θαηξφ, 

πνηέ δε βξήθαλ εθηελή ρξήζε θαζψο ε πνηφηεηα ησλ καγλεηψλ δελ ήηαλε 

ηθαλνπνηεηηθή. Mε ηε βειηίσζε φκσο ησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ θαη ηδηαίηεξα κεηά ηελ 

εηζαγσγή ηνπ NdFeB νη κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ ήξζαλ θαη πάιη ζην πξνζθήλην. 

 

Γηαθξίλνπκε δχν βαζηθά ήδε ηέηνησλ κεραλψλ: 

 

1) Σηο κεραλέο αμνληθήο ξνήο (AFPM) 

2) Σηο κεραλέο αθηηληθήο ξνήο (RFPM) 

 

Η βαζηθή δνκηθή ηνπο δηαθνξά, πνπ παξαηεξείηαη άκεζα ζηα ζρήκα 2.1 είλαη φηη ε 

πξψηε έρεη δηζθνεηδή δνκή ελψ ε δεχηεξε θπιηλδξηθή. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε ξνή 

ηαμηδεχεη ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε ελψ ζηε δεχηεξε ζηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ηεο 

γελλήηξηαο. 

 

 
 

΢ρήκα 2.1: α) κεραλή αθηηληθήο ξνήο, β) κεραλή αμνληθήο ξνήο. 

 

Οη κεραλέο αμνληθήο ξνήο άξγεζαλ ηδηαίηεξα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θπξίσο γηα ηνπο 

παξαθάησ ιφγνπο: 

 

 Αλάπηπμε πςειήο ειθηηθήο δχλακεο κεηαμχ ζηάηε θαη δξνκέα 

 Γπζθνιίεο πνπ θπξίσο είραλ λα θάλνπλ κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ ππξήλα ηεο 

κεραλήο 

 Τςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο 

 Γπζθνιία ζηελ ηειηθή ζπλαξκνιφγεζε 
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΢πγθξίλνληαο φκσο ζήκεξα ηηο δχν κεραλέο κπνξνχκε λα βξνχκε αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα ηεο κεραλήο αμνληθήο ξνήο. 

 

1) Γπλαηφηεηα αχμεζεο ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο. Απηφ κπνξεί εχθνια λα ζπκβεί 

πεξηνξίδνληαο ην πιηθφ ηνπ ππξήλα. 

2) Ο ιφγνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ ππξήλα πξνο ην κήθνο ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο 

είλαη πνιχ κεγάινο. Έηζη νη κεραλέο αμνληθήο ξνήο αεξίδνληαη θαη ςχρνληαη 

πην εχθνια, ρσξίο εμσηεξηθφ κεραληζκφ. 

3) Λφγσ ηεο δηζθνεηδνχο ηεο δνκήο κπνξνχκε πην εχθνια λα ξπζκίζνπκε ην 

κήθνο δηαθέλνπ. 

4) Μεγαιψλνληαο ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ ππξήλα έρνπκε ηε δπλαηφηεηα 

εγθαηάζηαζεο κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ πφισλ θαη άξα ρξήζεο ηεο κεραλήο 

απηήο ζε εθαξκνγέο πςειήο ζπρλφηεηαο θαη ρακειήο ηαρχηεηαο. 

5) Σέινο, πνιινί δίζθνη κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ γηα ηελ επίηεπμε πςειφηεξεο 

ηζρχνο ή ξνπήο. 

 

Αμίδεη φκσο λα αλαθεξζεί φηη απφ έλα ζεκείν θαη κεηά (φηαλ ε αθηίλα ηεο κεραλήο 

αμνληθήο ξνήο γίλεη ίζε κε ην δηπιάζην ηνπ κήθνπο κηαο αθηηληθήο [5]) ε κεραλή 

αμνληθήο ξνήο ράλεη ηα πιενλεθηήκαηά ηεο πνπ αθνξνχλ ην επίπεδν ηζρχνο πνπ 

κπνξεί απηή λα πξνζθέξεη. Ή αληίζηξνθα, έλα πςειφ επίπεδν ηζρχνο απαηηεί 

κεγαιχηεξν φγθν κεραλήο αμνληθήο ξνήο παξά αθηηληθήο. 

 

Μηα δηαγξακκαηηθή ζχγθξηζε ησλ δχν κεραλψλ θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
 

΢ρήκα 2.2: ΢χγθξηζε δηαθφξσλ κεραλψλ αμνληθήο ξνήο κε κία αθηηληθήο. Φαίλνληαη 

ηα εμήο κεγέζε ζε ζρέζε κε ηελ απνδηδφκελε ηζρχ: α) ΢πλνιηθέο απψιεηεο, β) ξνπή, 

γ) ηζρχο πξνο ελεξγφ βάξνο, δ) ηζρχο πξνο ελεξγφ φγθν. 
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΢χγθξηζε κηαο κεραλήο αμνληθήο ξνήο θαη κηαο αθηηληθήο έρεη γίλεη ζην [6]. Δθεί 

ζπγθξίλνληαη δχν κηθξέο γελλήηξηεο πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε αηνιηθέο 

εθαξκνγέο. Η γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο δελ πεξηιακβάλεη ππξήλα ζηδήξνπ ζε 

αληίζεζε κε ηε κεραλή αθηηληθήο ξνήο. Καη νη δχν είλαη ζρεδηαζκέλεο ψζηε λα δίλνπλ 

ηελ ίδηα ξνπή, ζηηο ίδηεο ζηξνθέο θαη κε ηελ ίδηα ηάζε εμφδνπ. Σα απνηειέζκαηα 

ζπλνπηηθά έδεημαλ ηα εμήο: 

 

Αμνληθή ξνή: Η θαηαζθεπή είλαη αξθεηά απιή θαη θζελή. Δίλαη ζρεηηθά ειαθξηά θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη θαιή απαγσγή ζεξκφηεηαο δίρσο εμνπιηζκφ αεξηζκνχ. Σέινο, ε 

απφδνζε ηεο κεραλήο παξακέλεη ζηαζεξά πςειή γηα ηαρχηεηεο αλέκσλ απφ 3-10 m/s. 

 

Αθηηληθή Ρνή: Η θαηαζθεπή είλαη αξθεηά πην πνιχπινθε θπξίσο ιφγσ ηνπ 

ηνξξνεηδνχο ηπιίγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη πην αθξηβή. Δίλαη βαξχηεξε θαη 

επηηπγράλεη πςειή απφδνζε κφλν θνληά ζηηο νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο (10 m/s). Απηφ 

ηελ θαζηζηά αθαηάιιειε θαζψο νη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο πνιχ ζπρλά πθίζηαληαη 

αλέκνπο αξθεηά ρακειφηεξνπο  απφ απηνχο γηα ηνπο νπνίνπο ζρεδηάζηεθαλ. 

 

Μηα αθφκα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηψλ έρεη γίλεη ζην [7]. 

΢ηε κειέηε απηή έλαο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο παξάγεη πνιιέο κεραλέο αμνληθήο 

θαη αθηηληθήο ξνήο αθνχ ηνπ έρνπλ δνζεί ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη. ΢πγθξίλνληαη 

δειαδή εηθνληθέο κεραλέο αμνληθήο ξνήο κε αχιαθεο θαη αθηηληθήο ξνήο. Σα θξηηήξηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην θφζηνο πξνο ξνπή θαη ε ξνπή πξνο φγθν. Ωο πξνο ην 

πξψην θξηηήξην ε κεραλή αθηηληθήο ξνήο είλαη πξνηηκφηεξε. Με ιίγα ιφγηα ζε κηα 

κεραλή αθηηληθήο ξνήο αχμεζε ηεο ξνπήο έρεη κηθξφηεξν θφζηνο απ’ φ,ηη ζηε κεραλή 

αμνληθήο ξνήο κε αχιαθεο. Ωο πξνο ην δεχηεξν θξηηήξην φκσο ε κεραλή αμνληθήο 

ξνήο κε αχιαθεο ππεξηεξεί ηεο αθηηληθήο. Μηα αχμεζε ηνπ φγθνπ ζηηο κεραλέο 

αμνληθήο ξνήο ζα δψζεη πνιχ κεγαιχηεξε αχμεζε ξνπήο απ’ φ,ηη ζηηο κεραλέο 

αθηηληθήο ξνήο. Σν εξψηεκα είλαη πνην θξηηήξην καο ελδηαθέξεη. ΢χκθσλα κε ην 

ζπγγξαθέα ζεκαληηθφηεξν είλαη λα κεηψζνπκε ην θφζηνο θαη έηζη πξνθξίλνληαη νη 

κεραλέο αθηηληθήο ξνήο. 

 

Βιέπνπκε, ινηπφλ, φηη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, ηε δνκή ηεο κεραλήο θαη ηα 

θξηηήξηα πνπ ζέινπκε λα ηθαλνπνηνχληαη άιινηε πξνθξίλνληαη νη κεραλέο αμνληθήο 

ξνήο θαη άιινηε νη κεραλέο αθηηληθήο ξνήο θαη ηα δηάθνξα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ησλ δχν κεραλψλ πξέπεη λα δπγηζηνχλ θαιά πξηλ θάλνπκε ηελ ηειηθή 

καο επηινγή. 

 

 

2.2. Οη γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηώλ 

 

2.2.1. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Τπάξρνπλ αξθεηά ήδε θαη δηαηάμεηο κεραλψλ αμνληθήο ξνήο. ΢πλνπηηθά κπνξνχκε 

λα ηηο ραξηνγξαθήζνπκε σο εμήο: 

 

 

Α) Μεραλέο κνλήο πιεπξάο (Μνλφο δξνκέαο-Μνλφο ζηάηεο) 

 

 Με ππξήλα ζηδήξνπ κε αχιαθεο 
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 Με ππξήλα ζηδήξνπ δίρσο αχιαθεο 

 Υσξίο ππξήλα ζηδήξνπ 

 

Β) Μεραλέο δηπιήο πιεπξάο 

 

1) Γηπιφο δξνκέαο- Μνλφο ζηάηεο (εζσηεξηθφο) 

 

 Με ππξήλα ζηδήξνπ ζην ζηάηε θαη κε αχιαθεο 

 Με ππξήλα ζηδήξνπ ζην ζηάηε δίρσο αχιαθεο 

 Υσξίο ππξήλα ζηδήξνπ 

 

2) Γηπιφο ζηάηεο-Μνλφο δξνκέαο (εζσηεξηθφο) 

 

 Με ππξήλα ζηδήξνπ ζην ζηάηε θαη κε αχιαθεο 

 Με ππξήλα ζηδήξνπ ζην ζηάηε δίρσο αχιαθεο 

 Υσξίο ππξήλα ζηδήξνπ 

 

3) Πνιιαπιψλ δίζθσλ 

 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ επηινγή, αλάιπζε θαη ζχγθξηζε νξηζκέλσλ εθ ησλ 

παξαπάλσ κεραλψλ θαιφ είλαη λα θάλνπκε κηα γεληθή αλαθνξά ζε δχν απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ επαλαιακβάλνληαη ζε θάζε είδνο. Σνπο αχιαθεο θαη ηνλ ππξήλα. 

Δίδακε φηη ππάξρνπλ κεραλέο κε ή ρσξίο ππξήλα θαη εθφζνλ ππάξρεη ππξήλαο 

κεραλέο κε ή ρσξίο αχιαθεο. 

 

Αχιαθεο: 

 

Σν πιενλέθηεκα είλαη φηη κεηψλνπλ ην δηάθελν θαη εληζρχνπλ ην καγλεηηθφ πεδίν. 

Έηζη έρνπκε κεγαιχηεξε ξνπή κε ηνπο ίδηνπο καγλήηεο. Άκεζν δειαδή απνηέιεζκα 

ηεο χπαξμεο απιάθσλ είλαη ε κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ καγλεηψλ θαη άξα θαη ηνπ 

θφζηνπο ηεο κεραλήο, αθνχ ην θφζηνο ησλ καγλεηψλ είλαη αξθεηά πςειφ. 

 

Σν κεηνλέθηεκα είλαη ε δεκηνπξγία ξνπήο επζπγξάκκηζεο (Cogging Torque). Αλ 

αθήζνπκε ειεχζεξν ην ζχζηεκα ζα θηλεζεί ψζηε λα επζπγξακκηζηεί θάπνπ.  Απηφ 

καο δπζθνιεχεη γεληθά ζηελ εθθίλεζε ηεο γελλήηξηαο, ηδηαίηεξα φηαλ ζε αηνιηθέο 

εθαξκνγέο έρνπκε λα αληηκεησπίζνπκε ρακεινχο αλέκνπο. Δπίζεο έρνπκε θαη 

ειθηηθή δχλακε κεηαμχ δξνκέα θαη ζηάηε πνπ κπνξεί λα παξακνξθψζεη ηνπο δίζθνπο 

ηεο γελλήηξηαο. ΢ρέδηα κεραλψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη αχιαθεο θαίλνληαη 

παξαθάησ: 
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΢ρήκα 2.3: Γηάθνξεο ηνπνινγίεο κεραλψλ κε αχιαθεο. 

 

Ππξήλαο: Αλππαξμία ππξήλα ζεκαίλεη αλππαξμία απσιεηψλ πζηέξεζεο θαη 

δηλνξξεπκάησλ. Με ιίγα ιφγηα πςειφηεξε απφδνζε θαζψο θαη γξακκηθή ζρέζε 

ξνπήο-ξεχκαηνο. Σέινο, ε απνπζία ζηδήξνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη 

ξνπή επζπγξάκκηζεο θαη ειθηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ζηάηε θαη δξνκέα θαη άξα ε 

εθθίλεζε θαη ε θαηαζθεπή λα είλαη πην εχθνιεο. 

 

Αλππαξμία φκσο ππξήλα ζεκαίλεη θαη κεγαιχηεξνπο καγλήηεο ζηε γελλήηξηα θαζψο 

ν ππξήλαο είλαη νπζηαζηηθά απηφο πνπ εληζρχεη ην πεδίν. Απνηέιεζκα ην πςειφηεξν 

θφζηνο ηεο κεραλήο. 

 

2.2.2. Μνλόο δξνκέαο-κνλόο ζηάηεο 

 

Η πην απιή πεξίπησζε κεραλήο αμνληθήο ξνήο είλαη απηή ηνπ κνλνχ δξνκέα-κνλνχ 

ζηάηε. Η κεραλή απηή αλαιχεηαη εθηελψο ζηε βηβιηνγξαθία [8], [9], [10]. ΢ην 

δξνκέα ηνπνζεηνχληαη νη καγλήηεο, νη νπνίνη ελαιιάζζνληαη ζε πνιηθφηεηα ελψ ν 

ζηάηεο κπνξεί λα δηαζέηεη ζηδεξέλην ππξήλα θαη αχιαθεο φπσο ζην ζρήκα: 

 

      
 

΢ρήκα 2.4: Η ηνπνινγία κνλνχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε. 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, έρνπκε ηζρπξφηεξν πεδίν κε ιηγφηεξνπο καγλήηεο αιιά επίζεο 

έρνπκε πςειή ξνπή επζπγξάκκηζεο, Δπηπιένλ αζθείηαη κεγάιε ειθηηθή δχλακε 

κεηαμχ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα πνπ κπνξεί λα παξακνξθψζεη ηνπο δίζθνπο. 

Απέλαληη ζην πξφβιεκα απηφ έρνπλε αλαπηπρζεί ζχκθσλα κε ην [8] δχν άιιεο 
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δηαηάμεηο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ηνπνζεηείηαη έλαο αθφκα ζηάηεο, φπσο ζην ζρήκα, 

θαζψο θαη επηπιένλ καγλήηεο ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ δξνκέα κε ζηφρν λα 

εμηζνξξνπεζεί ε έιμε ζηάηε-δξνκέα. Αληίζηνηρε ηνπνινγία πξνθχπηεη αλ 

πξνζζέζνπκε έλαλ αθφκα δξνκέα. 

 

 

 
΢ρήκα 2.5: Μνλφο δξνκέαο-κνλφο ζηάηε κε επηπιένλ ζηάηε γηα ηζνξξνπία. 

 

2.2.3. Γηπιόο δξνκέαο - κνλόο ζηάηεο  

 

Η ηνπνινγία απηή έρεη κειεηεζεί εθηελψο ζην [11].  Όπσο βιέπνπκε θαη ζην ζρήκα ν 

δξνκέαο είλαη δηπιφο θαη θέξεη ηνπο καγλήηεο θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ. Κάζε 

καγλήηεο έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα απφ ηνλ απέλαληη θαη ηνλ δηπιαλφ ηνπ. Σν 

ηχιηγκα είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε δηακαγλεηηθφ, κε αγψγηκν ζηάηε (πηζαλψο απφ 

ξεηίλε). Μπνξεί λα είλαη δηαλεκεκέλν ή ζπγθεληξσκέλν.  

 

Μεγάιε ζεκαζία δίλεηαη ζην γεγνλφο φηη δελ ππάξρεη ππξήλαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

δελ έρνπκε απψιεηεο πζηέξεζεο θαη δηλνξξεπκάησλ θαζψο θαη ξνπή επζπγξάκκηζεο 

κε ην γλσζηφ κεηνλέθηεκα ηνπ απμεκέλνπ θφζηνπο θαη ηεο εχθνιεο θαηαζθεπήο. Η 

ηνπνινγία απηή ζα καο απαζρνιήζεη εθηελψο ζηε ζπλέρεηα. 

 

 
 

΢ρήκα 2.6: Σν επζχγξακκν αλάπηπγκα ηεο ηνπνινγίαο δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε. 
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2.2.4. Γηπιόο ζηάηεο-κνλόο δξνκέαο 

 

΢ε αληηζηνηρία κε ηελ πξνεγνχκελε ηνπνινγία κπνξνχκε λα έρνπκε δηπιφ ζηάηε ζην 

εμσηεξηθφ ν νπνίνο ζα θέξεη ηα ηπιίγκαηα θαη ζην εζσηεξηθφ ηνλ δξνκέα κε ηνπο 

καγλήηεο. Η δηάηαμε έρεη κειεηεζεί ζηα [6], [12] θαη [13] θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7 

πνπ αθνινπζεί: 

 

 
 

΢ρήκα 2.7: Μεραλή αμνληθήο ξνήο δηπινχ ζηάηε-κνλνχ δξνκέα. 

 

Κάζε καγλήηεο έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα απφ ηνλ δηπιαλφ ηνπ θαη ν δξνκέαο είλαη 

ζρεδηαζκέλνο έηζη ψζηε νη  καγλήηεο λα έρνπλ επαθή κε ην δηάθελν θαη ζηηο δχν 

πιεπξέο ηνπο. ΢χκθσλα κε ην [13] ε ηνπνινγία απηή έρεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 

 

 Πνιχ ρακειή ξνπή επζπγξάκκηζεο 

 Πνιχ θαιή ςχμε 

 Μηθξή ζχγρξνλε αληίδξαζε 

 Μηθξή πνζφηεηα ζηδήξνπ θαη άξα ειαθξηά θαηαζθεπή 

 

 

2.2.5. ΢πλδεζκνινγία Torus  

 

Μηα άιιε πξφηαζε αμνληθήο γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηψλ πνπ ζα κειεηήζνπκε 

είλαη ε ζπλδεζκνινγία Torus. Η κεραλή απηή έρεη πάξεη ην φλνκά ηεο απφ ηε κνξθή 

ησλ ηπιηγκάησλ ηεο θαη κπνξεί λα πάξεη δηάθνξεο κνξθέο [9] κε ην δξνκέα ζην 

εζσηεξηθφ ή ζην εμσηεξηθφ, κε αχιαθεο ή ρσξίο, κε ππξήλα ή ρσξίο. Η ηνπνινγία 

απηή κειεηάηαη ζηα [14], [15] θαη [16].  

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη κηα απεηθφληζε ηεο κεραλήο. 

 

 
 

΢ρήκα 2.8: Μεραλή δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε κε ηχιηγκα Torus. 
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Δθηφο απφ ηελ χπαξμε ηνπ ππξήλα ζηε δηάηαμε απηή, πνπ φπσο έρνπκε δεη κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αξθεηέο δπζθνιίεο ηφζν ζηε ζπλαξκνιφγεζε φζν θαη θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ιφγσ ησλ απσιεηψλ, ε θαηαζθεπή ηνπ ηπιίγκαηνο θαίλεηαη πνιχπινθε κε ηελ πξψηε 

καηηά. 

 

Η δηαδξνκή πνπ ζα αθνινπζήζεη ε ξνή ζηελ πεξίπησζε απηή θαίλεηαη ζηα παξαθάησ 

δχν ζρήκαηα: 

 

 
 

΢ρήκα 2.9: Δπζχγξακκν αλάπηπγκα κεραλήο Torus. 

 

 
 

΢ρήκα 2.10: Η ξνή ζε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε. 

 

Η ξνή θεχγεη απφ ηνλ καγλήηε κε βφξεηα πνιηθφηεηα Ν, πεξλάεη ην δηάθελν θαη 

ηαμηδεχεη κέζσ ηνπ ππξήλα πξνο ηνλ δηπιαλφ καγλήηε λφηηαο πνιηθφηεηαο S 

πεξλψληαο ην δηάθελν αθφκα κηα θνξά θαη θιείλνληαο ην κνλνπάηη κέζσ ηνπ πιηθνχ 

ηνπ δξνκέα θφβνληαο ηαπηφρξνλα θάζεηα ηα ηνξξνεηδή ηπιίγκαηα. 

 

΢α γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο απηήο ζα κπνξνχζακε λα αλαθέξνπκε 

επηγξακκαηηθά ηα εμήο: 

 

1. Μεγάινο ιφγνο ηζρχνο πξνο βάξνο θαη ξνπήο πξνο βάξνο. 
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2. Μηθξά άθξα ηπιηγκάησλ θαη άξα ιηγφηεξεο απψιεηεο ραιθνχ θαη θαιχηεξε 

απφδνζε. 

3. Μηθξέο ηηκέο ηεο απηεπαγσγήο καγλήηηζεο θαη ζθέδαζεο ηεο κεραλήο 

(απνπζία απιάθσλ) 

4. Πνιχ ρακειή έσο αλχπαξθηε ξνπή επζπγξάκκηζεο (απνπζία απιάθσλ). 

 

Όπσο έρνπκε ζεκεηψζεη θαη παξαπάλσ ε απνπζία απιάθσλ καο νδεγεί ζηε ρξήζε 

κεγαιχηεξσλ καγλεηψλ θαη άξα ζηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηεο κεραλήο. 

 

2.2.6. ΢πγθξηηηθή κειέηε 

 

΢χκθσλα κε ην [13] ε κεραλή δηπινχ ζηάηε κνλνχ δξνκέα είλαη θαιχηεξε απφ ηε 

κεραλή κνλνχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε θαζψο ε ηειεπηαία έρεη ην γλσζηφ κεηνλέθηεκα 

ηεο κεγάιεο έιμεο ζηάηε-δξνκέα. Η ίδηα κεραλή πξνηηκάηαη απφ ηελ ηνπνινγία 

Torus θαζψο ε ηειεπηαία  δελ έρεη θαιή ςχμε θαη είλαη αξθεηά πνιχπινθε ζηελ 

θαηαζθεπή ηεο. Δπηπιένλ ε ηνπνινγία δηπινχ ζηάηε-κνλνχ δξνκέα ρσξίο ππξήλα 

αλακέλεηαη λα έρεη κηθξφηεξε ζχγρξνλε αληίδξαζε απ’ φ,ηη ε ηνπνινγία Torus. 

 

Μηα πνιχ ζεκαληηθή ζπγθξηηηθή κειέηε γηα κεραλέο αμνληθήο ξνήο γίλεηαη ζην [8]. 

Μειεηψληαη νη εμήο ηνπνινγίεο: 

 

Α) Μεραλή αθηηληθήο ξνήο κε εζσηεξηθφ δξνκέα 

Β) Μεραλή αθηηληθήο ξνήο κε εμσηεξηθφ δξνκέα 

C) Μεραλή αμνληθήο ξνήο δηπινχ ζηάηε-κνλνχ δξνκέα κε αχιαθεο ζηνλ ππξήλα 

D) Μεραλή αμνληθήο ξνήο δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε κε αχιαθεο ζηνλ ππξήλα 

Δ) Μεραλή αμνληθήο ξνήο κνλήο πιεπξάο κε ηζνξξνπία ζην ζηάηε 

F) Μεραλή αμνληθήο ξνήο κνλήο πιεπξάο κε ηζνξξνπία ζην δξνκέα 

G) Μεραλή αμνληθήο ξνήο κε ηνξξνεηδέο ηχιηγκα 

 

Κάπνηα απφ ηα θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζχγθξηζε ησλ παξαπάλσ 

κεραλψλ (ίδησλ πεξίπνπ πξνδηαγξαθψλ θαη γηα ζχλδεζε ρσξίο θηβψηην ηαρπηήησλ) 

ήηαλ: 

 

1) Ρνπή πξνο φγθν θαη ξνπή πξνο βάξνο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ 

2) Βάξνο καγλεηψλ ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ 

3) ΢πλνιηθφο φγθνο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ 

4) Δλεξγφ πιηθφ πξνο ηζρχ 

5) Απφδνζε πξνο ηζρχ 

 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

1) Ρνπή πξνο φγθν θαη ξνπή πξνο βάξνο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ: 
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΢ρήκα 2.11: Ρνπή πξνο φγθν ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ. 

 

Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα ηελ ππθλφηεηα ξνπήο ε νπνία ζέινπκε λα είλαη πςειή. 

Καιχηεξε απφδνζε κε βάζε ην θξηηήξην απηφ έρεη ε κεραλή αμνληθήο ξνήο δηπινχ 

δξνκέα-κνλνχ ζηάηε κε αχιαθεο ζηνλ ππξήλα (D). Όιεο νη ππφινηπεο θαίλνληαη λα 

έρνπλ αξθεηά φκνηα ζπκπεξηθνξά κεηαμχ ηνπο πνπ δελ πξνζεγγίδεη φκσο ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πξψηεο.  

 

 
 

΢ρήκα 2.12: Ρνπή πξνο βάξνο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ. 

 

Όζνλ αθνξά ηε ξνπή πξνο βάξνο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ, ηα απνηειέζκαηα είλαη ηα 

ίδηα φπσο θαη πξηλ. 

 

2) Βάξνο καγλεηψλ ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ 

 

Σν θξηηήξην απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαζψο έρεη λα θάλεη φρη κφλν κε ην βάξνο ηεο 

κεραλήο αιιά θαη κε ην ζπλνιηθφ ηεο θφζηνο αθνχ νη καγλήηεο είλαη ην πην αθξηβφ 

ζπζηαηηθφ ηεο ζηνηρείν. 

Τςειφηεξν βάξνο έρνπλε νη γελλήηξηεο αθηηληθήο ξνήο, ελψ βιέπνπκε φηη θαη πάιη ε 

κεραλή αμνληθήο ξνήο δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε κε αχιαθεο ζηνλ ππξήλα (D) έρεη 

αξθεηά ρακειφ βάξνο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ θαη είλαη πξνηηκφηεξε. 
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΢ρήκα 2.13: Βάξνο καγλεηψλ ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ. 

 

3) ΢πλνιηθφο φγθνο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ 

 

 
 

΢ρήκα 2.14: ΢πλνιηθφο φγθνο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ. 

 

Καη κε βάζε ην θξηηήξην απηφ ε κεραλή (D) είλαη άθξσο αληαγσληζηηθή θαζψο φπσο 

παξαηεξνχκε έρεη κηα απφ ηηο ρακειφηεξεο θακπχιεο φγθνπ-ηζρχνο.  

 

4) Δλεξγφ πιηθφ πξνο ηζρχ 

 

 
 

΢ρήκα 2.15: Δλεξγφ πιηθφ ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ. 
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Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα πξάγκαηα είλαη μεθάζαξα. Η κεραλή αμνληθήο ξνήο 

δηπινχ δξνκέα κνλνχ ζηάηε κε αχιαθεο ζηνλ ππξήλα ρξεζηκνπνηεί ηα ιηγφηεξα 

δπλαηά πιηθά αθνινπζνχκελε απφ ηε κεραλή Torus.  

 

5) Απφδνζε πξνο ηζρχ 

 

Αξθεηά πςειή απφδνζε βιέπνπκε φηη έρεη θαη πάιη ε κεραλή δηπινχ δξνκέα-κνλνχ 

ζηάηε καδί κε ηελ Torus. Γεληθά νη απνδφζεηο θπκαίλνληαη απφ 86-92%, θαη αθνχ 

ζέινπκε απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 90% ε κεραλή δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε είλαη κηα 

πνιχ θαιή επηινγή. 

 

 
 

΢ρήκα 2.16: Η απφδνζε ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ. 

 

2.3. Σα ηπιίγκαηα 

 

Η επηιεγκέλε ηνπνινγία είλαη απηή ηνπ δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε ρσξίο ππξήλα. 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν ππξήλαο θαηαζθεπάδεηαη νπζηαζηηθά απφ θάπνην 

δηακαγλεηηθφ πιηθφ (ζπλήζσο ξεηίλε) θαη εθεί ηνπνζεηείηαη ην ηχιηγκα. Κάζε πιεπξά 

πελίνπ αληηζηνηρίδεηαη ζηνλ αληίζηνηρν αχιαθα ελφο ππξήλα ζηδήξνπ. 

 

Σα ηπιίγκαηα ηα νπνία κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη ηέζζεξα: 

 

1. Δπηθαιππηφκελν ηχιηγκα. Δίλαη δηαλεκεκέλν ζε ηδεαηνχο αχιαθεο φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα. Σν έλα πελίν ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην άιιν θαη γη' 

απηφ ην ηχιηγκα νλνκάδεηαη επηθαιππηφκελν.  
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΢ρήκα 2.17: Δπηθαιππηφκελν ηχιηγκα. 

 

2. ΢πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα κνλήο ζηξψζεο. Σα πελία ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη κε επηθαιππηφκελα. ΢ε θάζε ηδεαηφ αχιαθα έρσ 

κηα πιεπξά πελίνπ ελψ ηα πελία έξρνληαη ζε επαθή κφλν ζηελ εζσηεξηθή 

αθηίλα ηνπ ζηάηε. 

 

 
 

΢ρήκα 2.18: ΢πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα κνλήο ζηξψζεο. 

 

3. ΢πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο. Όπσο θαη πξηλ 

ηα πελία είλαη κε επηθαιππηφκελα. ΢ε θάζε φκσο ηδεαηφ αχιαθα ζπλαληάκε 

δχν πιεπξέο δηαθνξεηηθψλ πελίσλ. Οη δχν πιεπξέο εθάπηνληαη κεηαμχ ηνπο 

ζε φιν ηνπο ην κήθνο. 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.19: ΢πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο. 
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4. ΢πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα ρσξηζκέλν ζε νκάδεο θάζεσλ. 

Όια ηα πελία πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θάζε ηνπνζεηνχληαη ζε δηπιαλέο ζέζεηο 

θαη ζρεκαηίδνπλ κηα νκάδα θάζεο. 

 

 
 

΢ρήκα 2.20: ΢πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα ρσξηζκέλν ζε νκάδεο 

θάζεσλ. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπγθεληξσκέλσλ ηπιηγκάησλ έλαληη ησλ επηθαιππηφκελσλ 

είλαη ηα εμήο [17]: 

 

 Μηθξφηεξα άθξα ηπιίγκαηνο κε απνηέιεζκα: 

1. Μηθξφηεξε εμσηεξηθή δηάκεηξν 

2. Μηθξφηεξεο απψιεηεο ραιθνχ 

 Υακειφηεξν θφζηνο (ιηγφηεξα πελία) 

 Δπθνιφηεξε θαηαζθεπή 

 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπάζνπκε έλα επηθαιππηφκελν ηχιηγκα πξέπεη λα ιπγίζνπκε 

ηα πελία ζηελ εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ ζηάηε. Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα 

ηνλ νπνίν έρνπκε κεγαιχηεξα άθξα ηπιίγκαηνο. Σέηνηα αλάγθε δελ ππάξρεη ζηα 

ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα. 

 

Σν κεηνλέθηεκα ησλ ζπγθεληξσκέλσλ ηπιηγκάησλ είλαη ε αλάπηπμε ρακειφηεξεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ιφγσ ηνπ ρακεινχ ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο. Απηή ε 

δπζθνιία ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη λα μεπεξαζηεί κε θαηάιιειε ζρεδίαζε, 

φπσο είλαη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πφισλ θαη ε εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

αξηζκεηηθνχ ζπλδπαζκνχ πφισλ θαη πελίσλ. ΢χκθσλα δε κε ην [18], φζν απμάλεηαη 

ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηφζν απμάλεηαη θαη ε απφδνζε ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο 

έλαληη ηνπ επηθαιππηφκελνπ. Δίλαη πξνθαλέο δε φηη επηιέγνληαο επηθαιππηφκελν 

ηχιηγκα κπνξνχκε λα έρνπκε πεξηζζφηεξν ραιθφ ζηε κεραλή, δειαδή πεξηζζφηεξα 

πελία άξα θαη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο κεγαιχηεξεο ηζρχνο γηα ηνλ ίδην φγθν 

γελλήηξηαο. 

 

΢ην [18] ζπγθξίλνληαη ηα ηξία είδε ζπγθεληξσκέλσλ ηπιηγκάησλ πνπ αλαθέξακε 

παξαπάλσ θαη απνδεηθλχεηαη πσο ην ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο 

αλαπηχζζεη πςειφηεξε ξνπή απφ ηα ππφινηπα. Απηφ ήηαλε αλακελφκελν θαζψο ε 

πεπιεγκέλε ξνή είλαη κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε απηή. Πξέπεη φκσο εδψ λα 
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ζεκεηψζνπκε φηη ην ηχιηγκα απηφ έρεη κεγαιχηεξα άθξα ζε ζρέζε κε ην 

ζπγθεληξσκέλν κνλήο ζηξψζεο.  

 

΢χκθσλα ινηπφλ κε ηα παξαπάλσ επηιέγνπκε λα κειεηήζνπκε ην ζπγθεληξσκέλν κε 

επηθαιππηφκελν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο.  

 

2.4. Θεσξεηηθή Αλάιπζε 

 

2.4.1. Μαγλεηηθή Ρνή-ΗΔΓ 

Έζησ γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο κε ηξαπεδνεηδείο καγλήηεο θαη πελία. Σν πνιηθφ βήκα 

ηp θαζψο θαη ην πιάηνο ηνπ καγλήηε wm δελ είλαη ζηαζεξά αιιά εμαξηψληαη απφ ηελ 

αθηίλα ζηελ νπνία αλαθεξφκαζηε. Γηα ην πνιηθφ βήκα κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

 

      
   

 
                

 

φπνπ r ε αθηίλα αλαθνξάο θαη p ν αξηζκφο ησλ πφισλ. 

 
΢ρήκα 2.21: Σα βαζηθά γεσκεηξηθά κεγέζε κηαο γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε έλαλ πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηε ζρεδίαζή καο ζπληειεζηή, ηνλ 

ιφγν πιάηνπο καγλήηε πξνο πνιηθφ βήκα: 

      
     

     
 

ν νπνίνο εμαξηάηαη θαη απηφο απφ ηελ αθηίλα αλαθνξάο r. Αο ππνζέζνπκε ηψξα ηελ 

παξαθάησ δηάηαμε κεραλήο αμνληθήο ξνήο: 
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΢ρήκα 2.22: Πιάγηα φςε ελφο πνιηθνχ βήκαηνο κηαο γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο. 

 

Μπνξνχκε λα πνχκε παξαηεξψληαο ην ζρήκα φηη φιεο νη δπλακηθέο γξακκέο πνπ 

δηέξρνληαη απφ έλα εκβαδφλ Smg πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλήηε ζα 

δηέξρνληαη (κε δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα) θαη απφ έλα άιιν εκβαδφλ Sp (ην εκβαδφλ 

ηνπ πνιηθφ βήκαηνο) ζηε κέζε ηεο γελλήηξηαο. Μπνξνχκε ινηπφλ λα γξάςνπκε: 

 

                           
    

   
 
   

  
 

  

  
 
    

   
            

   
    

   
 

φπνπ: 

 Βavg ε κέζε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζηε κέζε ηεο γελλήηξηαο 

 Βmg ε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ιίγν πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ καγλήηε 

Να ζεκεηψζνπκε ζην ζεκείν απηφ φηη ε κέζε ηηκή ηνπ Β ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλήηε 

είλαη πξαθηηθά ίζε κε ηελ ηηκή ηνπ Β ζε φπνην ζεκείν ηεο ηειεπηαίαο ζέινπκε, 

εμαηξνπκέλσλ ησλ άθξσλ φπνπ ην πεδίν ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά. 

Έζησ ηψξα φηη ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηε καγλεηηθή ξνή αλά πφιν Φf: 

 

       
    

   

 

φπνπ      
   

 
   

άξα γεληθά ζα ηζρχεη : 

   
   

 
     

     
                       

γηα θάπνηα πεξηνρή φπνπ ε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο είλαη Β.  

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ ΗΔΓ ζα ζεσξήζνπκε ηελ πξψηε αξκνληθή ηνπ Β 

θαζψο δε γλσξίδνπκε φηη ε ηειεπηαία είλαη εκηηνλνεηδήο. Μπνξνχκε ινηπφλ λα 

γξάςνπκε γηα ην Β πνπ βιέπνπλ ηα πελία: 

               
Πιένλ ε πξψηε αξκνληθή ηνπ Β ζην δηάθελν, Βp, ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο 

ππνινγηζκνχο καο.  Έηζη: 

 

                      
θαη γηα ηελ ΗΔΓ: 
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φπνπ: 

 kw ν ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο 

 Νθ ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ αλά θάζε. Νθ=qNc φπνπ Νc  ηα ειίγκαηα αλά 

πελίν θαη q ηα πελία αλά θάζε. 

 σe ε ειεθηξηθή γσληαθή ηαρχηεηα 

Αληηθαζηζηψληαο απφ ηε ζρέζε γηα ηε ξνή ην εκβαδφλ Sp θαη νξίδνληαο: 

 

            ην ελεξγφ κήθνο ηεο γελλήηξηαο θαη  

 

     
        

 
  ε κέζε αθηίλα ηεο γελλήηξηαο θαη ζπρλφηεξε αθηίλα αλαθνξάο 

 

παίξλνπκε ηειηθά κηα έθθξαζε γηα ηελ ΗΔΓ [18]: 

 

   
                  

 
                         

 

2.4.2. Αλάιπζε ηνπ ηπιίγκαηνο 

2.4.2.1. Αλάπηπμε ξνπήο 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή επηιέμακε ην ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα δηπιήο 

ζηξψζεο γηα ηε γελλήηξηά καο. Σν ηχιηγκα απηφ αλαιχεηαη δηεμνδηθά καδί κε άιια 

ζην [18] θαη εδψ  ζα παξνπζηάζνπκε κεξηθά ζηνηρεία ηεο αλάιπζεο πνπ ζα καο 

βνεζήζνπλ ζηελ εμαγσγή κηαο ζρέζεο γηα ηε ξνπή: 

 
΢ρήκα 2.23: Η γεληθή κνξθή ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο δηπιήο ζηξψζεο. 

 

                             (2.4) 

 

Παξαθάησ εμεγνχληαη φινη νη ζπληειεζηέο ηεο παξαπάλσ παξάζηαζεο: 

 

           
 
    έλαο ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο γηα ηνλ νπνίν ηζρχνπλ: 

 

          
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 kp ζπληειεζηήο βήκαηνο 

 kD ζπληειεζηήο πιάηνπο (ίζνο κε 1 γηα ην ηχιηγκά καο) 

 ζre ειεθηξηθή γσλία πάρνπο πιεπξάο πελίνπ ίζε κε:      
      

    
 
 

 
 

          
 
 

   ζπληειεζηήο άθξσλ ηπιίγκαηνο γηα ηνλ νπνίν ηζρχνπλ: 

 

    
   

  
 

                
         

 
                (2.5) 

ηα άθξα ηπιίγκαηνο          

    
  

 
  ε ειεθηξηθή γσλία βήκαηνο πελίνπ (Q ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

πελίσλ ηεο γελλήηξηαο) 

    
 

 
 
    

    
             

΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο εκθαλίδεηαη έλαο λένο ζπληειεζηήο πνπ ζα καο απαζρνιήζεη 

ζηε ζπλέρεηα θαη είλαη πνιχ ζεκαληηθφο γηα ηε ζρεδίαζε, ν ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο 

εμσηεξηθή αθηίλα: 

 

   
   
    

                             

 

΢χκθσλα κε ην [5] ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απηνχ πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε 

βέιηηζηε ξνπή είλαη     
 

  
 αιιά δελ πξέπεη κε θαλέλαλ ηξφπν λα παξαζπξζνχκε 

απφ ηελ ηηκή απηή πνπ ζπρλά ζπλαληάηαη ζηε βηβιηνγξαθία θαη λα ηε 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη εκείο. Δμάιινπ, εμεηάδνληαο ηηο κεραλέο ηνπ Hugh Piggott 

[32] πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο κε ηελ ίδηα ινγηθή ζα βξνχκε φηη ν ζπληειεζηήο 

απηφο μεπεξλά πνιχ ηε βέιηηζηε ηηκή ηνπ. 

΢πλερίδνληαο ηελ αλάιπζή καο γηα εμαγσγή κηαο ζρέζεο γηα ηε ξνπή ζπλαληάκε ην 

ζπληειεζηή αθηίλαο: 

 

                  

 

θαη ην ζπληειεζηή κεραλήο: 

 

       
    

          

  
 

φπνπ: 

 kf  ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηνπ πελίνπ. Ή αιιηψο ην πνζνζηφ ηεο ηδεαηήο 

ζηε γελλήηξηά καο αχιαθαο πνπ κπνξεί λα θαιπθζεί κε ραιθφ. Οη ηηκέο πνπ 

κπνξεί λα πάξεη ν ζπληειεζηήο απηφο θπκαίλνληαη απφ 0.4-0.6 θαη ζα 

ζπδεηεζνχλ ζην θεθάιαην ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο. 

 tw ην αμνληθφ πάρνο ηνπ πελίνπ 

 ξt ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ ζε ζεξκνθξαζία t 

΢πλδπάδνληαο φια ηα παξαπάλσ παίξλνπκε ηελ ηειηθή ζρέζε γηα ηε ξνπή: 
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΢ηελ ίδηα εξγαζία απνδεηθλχεηαη κεηά απφ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο φηη γηα λα 

έρσ κέγηζηε ξνπή ε κέγηζηε ηηκή ηεο γσλίαο ζre είλαη: 

 

              
   
     

   
  

    
   

 

ηηκή ηελ νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε απφ εδψ θαη πέξα. ΢ε θάζε πεξίπησζε πάλησο ε 

ηηκή απηή κπνξεί λα αιιάμεη αλάινγα κε ηα θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία ζρεδηάδνπκε 

ηε γελλήηξηά καο. 

 

2.4.2.2. Ππθλόηεηα ξεύκαηνο 

Έλα ζηνηρείν ην νπνίν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ φζνλ αθνξά ην ηχιηγκα θαη επεξεάδεη 

φιε ηε δνκή θαη ην κέγεζνο ηεο γελλήηξηαο είλαη ε κέγηζηε ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ 

κπνξεί λα ππνζηεί ην ηχιηγκα. ΢πλεζηζκέλεο ηηκέο ηεο είλαη  Jmax=4-5A/mm
2
 γηα 

κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο κηαο κεραλήο αμνληθήο ξνήο 

κπνξνχκε θηάζνπκε κέρξη θαη ηα 6Α/mm
2
 κηαο θαη φπσο έρνπκε αλαθέξεη νη κεραλέο 

απηέο έρνπλε πνιχ θαιφ αεξηζκφ ζε ζρέζε κε άιιεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

     
  
  

 

φπνπ: 

 Ια ην ξεχκα ηεο γελλήηξηαο 

 sc  ην εκβαδφλ δηαηνκήο κηαο ζπείξαο ελφο πελίνπ 

 

 
΢ρήκα 2.24: Σν αμνληθφ χςνο θαη ην πάρνο πιεπξάο ελφο πελίνπ. 

 

Γηα ηε δηαηνκή ηνπ πελίνπ φπσο ηε βιέπνπκε ζην ζρήκα 2.24 κπνξνχκε λα 

γξάςνπκε: 

 

     
    

      
                                 

 

φπνπ wc ην πάρνο πελίνπ. 
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2.4.2.3. Αληίζηαζε θαη απηεπαγσγή ηπιίγκαηνο  

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο θαη ηεο απηεπαγσγήο 

ηνπ ηπιίγκαηνο, θαζψο θαη ηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ ραιθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

Απηφ ζα βνεζήζεη πνιχ αξγφηεξα ζηελ εθηίκεζε ηφζν ηνπ θφζηνπο, φζν θαη ηνπ 

βάξνπο ηεο γελλήηξηαο. Αο κελ μερλάκε δε φηη ε αγνξά ηνπ ραιθνχ ζα γίλεη κε βάζε 

ην βάξνο ηνπ. 

Σν κέζν κήθνο ειίγκαηνο lavg κπνξνχκε λα πνχκε φηη είλαη ίζν κε ην δηπιάζην 

ελεξγφ κήθνο (θάζε πιεπξά ηνπ πελίνπ έρεη κήθνο φζν ην ελεξγφ κήθνο la) ζπλ ηα 

άθξα ηπιίγκαηνο lec φπσο απηά ππνινγίζηεθαλ απφ ηε ζρέζε (2.5): 

 

             

 
΢ρήκα 2.25: Κάηνςε ηνπ πελίνπ φπνπ θαίλνληαη θαη ηα άθξα ηπιίγκαηνο. 

 

Γλσξίδνληαο ην ζπλνιηθφ κήθνο ελφο ειίγκαηνο κπνξνχκε πιένλ λα βξνχκε ηελ 

αληίζηαζε ελφο πελίνπ κε Νc ειίγκαηα: 

 

       
    

  
     

         

  
                 

 

φπνπ ξt ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ θαη tc ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί ε 

γελλήηξηα: 

 

                                             
 

Η απηεπαγσγή κηαο θάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο Ls έρεη ππνινγηζηεί ζην [17] θαη είλαη: 

   
      

    
 

  
                             

φπνπ Κn ε ζηαζεξά ηνπ Nagaoka : 

   
 

     
    
    

     
    

    
     

  

  

 

Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα έλαλ ζπληειεζηή δηφξζσζεο θαζψο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο ηα πελία καγλεηίδνληαη θαζηζηψληαο ην πεδίν κε νκνηφκνξθν. 



 

 

47 
 

Σέινο, ε κάδα ραιθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ππνινγίδεηαη απιά απφ ηνλ ηχπν ηεο 

ππθλφηεηαο: 

                 

 

φπνπ ξcu ε ππθλφηεηα ηνπ ραιθνχ. 

2.4.3. Σν καγλεηηθό θύθισκα 

 

Πνιχ ρξήζηκε ζηελ αλάιπζή καο είλαη θαη ε αλάιπζε ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο 

ηεο γελλήηξηαο. Πξηλ φκσο μεθηλήζνπκε ηελ αλάιπζή καο, αο δνχκε ελ ζπληνκία απφ 

ηη ραξαθηεξίδεηαη έλαο κφληκνο καγλήηεο.  

 
΢ρήκα 2.26: Γεληθή κνξθή ηεο θακπχιεο απνκαγλήηηζεο. 

 

Έλαο κφληκνο καγλήηεο ραξαθηεξίδεηαη ζρεδφλ πιήξσο απφ ηελ θακπχιε 

απνκαγλήηηζήο ηνπ, πνπ θαίλεηαη παξαπάλσ. ΢ηελ θακπχιε απηή καο ελδηαθέξεη ην 

κέγεζνο ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο Br (Tesla)  πεξηζζφηεξν θαζψο θαη ε 

ζπλερνχζα δχλακε Hc (kA/m).  Γεληθά, ν καγλήηεο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν 

εθείλν πνπ ζα κπνξεί λα απνδψζεη ηε κέγηζηε ελέξγεηα (ΒΗ)max. Σν ζεκείν απηφ 

είλαη ζην γφλαην ηεο θακπχιεο απνκαγλήηηζεο θαη ην πεδίν κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

εθεί ίζν κε    
  

   . Με ιίγα ιφγηα κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε γηα ηελ ππθλφηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο ζηελ επηθάλεηα ησλ καγλεηψλ: 

 

    
  
 
                              

 

Φπζηθά θάζε κφληκνο καγλήηεο έρεη δηθέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθέο ζηηο νπνίεο ν 

ζρεδηαζηήο ζα πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί.  

 Μηα πιάγηα φςε ηεο γελλήηξηαο θαζψο θαη ην αληίζηνηρν καγλεηηθφ θχθισκα πνπ 

πξνθχπηεη απφ απηή θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 
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΢ρήκα 2.27: Σν καγλεηηθφ θχθισκα ηεο γελλήηξηαο. 

 
΢ρήκα 2.28: Η πιάγηα φςε ηεο γελλήηξηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή ηνπ 

θπθιψκαηνο. 

 

Η αλάιπζε ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο έρεη γίλεη ζην [5] απφ φπνπ πξνθχπηεη ε 

ζρέζε: 

    
  

       
         

  
    

                             

φπνπ: 

 κrrec ε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ καγλήηε       
 

  

  

  
 θαη κ0 ε 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ ίζε κε 4π10
-7

. 

 ksat=1 αθνχ δελ ππάξρεη θνξεζκφο (δελ ππάξρεη ππξήλαο) 

 hm ην πάρνο ηνπ καγλήηε (αμνληθφ χςνο) 

 g  ην αμνληθφ χςνο ηνπ δηαθέλνπ ή απιά ην δηάθελν. 
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Η αλάιπζε απηή είλαη θαιή αλ θαη ππνζέηεη φηη ην πεδίν Bmg ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

καγλήηε δηαηεξείηαη ζε φιν ην αμνληθφ χςνο ηεο γελλήηξηαο, ππφζεζε πνπ κάιινλ 

βαζίδεηαη ζηελ χπαξμε ππξήλα ζηε γελλήηξηα. ΢ηελ πεξίπησζή καο φκσο δελ ππάξρεη 

ππξήλαο θαη ζα πξέπεη λα ζεσξήζνπκε φηη ην πεδίν εμαζζελεί ζην κέζν ηνπιάρηζηνλ 

ηεο γελλήηξηαο. Έηζη, κηα πην θαιή πξνζέγγηζε ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζεσξψληαο φηη 

ζηα δηάθελα ηεο γελλήηξηαο έρνπκε πεδίν Βmg ελψ ζηελ πεξηνρή ησλ πελίσλ (χςνο 

tw) έρνπκε Βmax, ηε κέγηζηε δειαδή ηηκή ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ Β θαζψο 

αλαθεξφκαζηε ζην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ζηε κέζε ηεο γελλήηξηαο θαη ζηε κέζε ησλ 

καγλεηψλ φπνπ κεγηζηνπνηείηαη ην Β. 

Γηα ην καγλεηηθφ θχθισκα ζεσξνχκε ηνπο καγλήηεο πεγέο ηάζεο κε ηάζε: 

 

  
    
       

 

 

 ηε καγλεηηθή ξνή Φ ξεχκα κε κέηξν: 

 

      
 

 θαη ηα πιηθά ζηα νπνία ηαμηδεχεη ε ηειεπηαία (αέξαο θαη καγλήηεο) αληηζηάζεηο: 

 

    
  

        
 

   
 

   
 

    
  
   

 

 

Δθαξκφδνληαο ινηπφλ έλαλ απιφ λφκν ηνπ Ohm θαη θάλνληαο ηηο παξαπάλσ 

παξαδνρέο γηα ην ηελ ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζε θάζε ζεκείν κπνξνχκε λα 

γξάςνπκε θαη ηελ παξαθάησ ζρέζε ε νπνία θπζηθά απαηηεί επαιήζεπζε κέζσ 

πξνζνκνίσζεο ζηνλ ππνινγηζηή πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί: 

 

   
 

    
 
  
     

                                    

 

 

2.4.4. Μειέηε απσιεηώλ θαη ηζνδύλακν θύθισκα 

΢ην ζεκείν απηφ γίλεηαη κειέηε ησλ απσιεηψλ ζε κηα κεραλή αμνληθήο ξνήο κε 

κφληκνπο καγλήηεο ε νπνία δελ έρεη ππξήλα. Δμάγεηαη ην ηζνδχλακν θχθισκα γηα ηε 

κνληεινπνίεζε απηψλ θαζψο θαη ην ηζνδχγην ελέξγεηαο. Οη απψιεηεο κπνξνχλ γεληθά 

λα ρσξηζηνχλ ζε απψιεηεο ζην ζηάηε, απψιεηεο ζην δξνκέα θαη απψιεηεο 

πεξηζηξνθήο. 

 

2.4.4.1. Μειέηε απσιεηώλ 

Απψιεηεο ζην ζηάηε: 

 

-Απψιεηεο ραιθνχ: Οη απψιεηεο ραιθνχ απνηεινχλ ηε κεγαιχηεξε ζπληζηψζα 

απσιεηψλ θαη είλαη νη σκηθέο απψιεηεο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε: 
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΢ηελ παξνχζα εξγαζία ην επηδεξκηθφ θαηλφκελν έρεη αγλνεζεί . ΢ην [5] 

ππνινγίδνληαη νη απψιεηεο ραιθνχ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ επηδεξκηθνχ 

θαηλνκέλνπ. 

 

-Απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ: ΢πλήζσο νη απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ εκθαλίδνληαη ζηνλ 

ππξήλα ηεο γελλήηξηαο. Η αλππαξμία ππξήλα εμαιείθεη  ηηο απψιεηεο απηέο. Απψιεηεο 

δηλνξξεπκάησλ εμαθνινπζνχλ φκσο λα ππάξρνπλ ζην ηχιηγκα, ζε ηέηνην βαζκφ πνπ 

θξίλεηαη ζθφπηκν λα ππνινγηζηνχλ [17]: 

 

      
     

   
   

      

     
               

 φπνπ: 

 Νp=1 ν αξηζκφο ησλ παξάιιεισλ θιψλσλ 

 ξcu ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ 

 

Απψιεηεο ζην δξνκέα: 

Απψιεηεο ππάξρνπλ θαη ζην δξνκέα. ΢πγθεθξηκέλα ζηνπο κφληκνπο καγλήηεο 

ππάξρνπλ απψιεηεο νη νπνίεο νθείινληαη ζε αξκνληθέο πςειήο ηάμεο ηεο ππθλφηεηαο 

καγλεηηθήο ξνήο. Γίρσο ππξήλα νη απψιεηεο απηέο είλαη πνιχ κηθξέο θαη δε 

ιακβάλνληαη ππφςε ζην παξφλ θείκελν. Δπηπιένλ απψιεηεο πξνθαιεί θαη ν ζίδεξνο 

πνπ ζπγθξαηεί ηνπο καγλήηεο, αιιά θαη απηέο είλαη πνιχ κηθξέο νπφηε δε 

ιακβάλνληαη ππφςε. 

 

Απψιεηεο πεξηζηξνθήο: 

Οη απψιεηεο πεξηζηξνθήο απνηεινχληαη απφ δχν ζπληζηψζεο: Σηο απψιεηεο ηξηβψλ 

ζηα ξνπιεκάλ θαη ηηο απψιεηεο αλεκηζκνχ, Οη ηειεπηαίεο είλαη πνιχ κηθξέο θαη 

αγλννχληαη. Γηα ηηο απψιεηεο ηξηβψλ είλαη γλσζηφ [5]: 

 

                                      

φπνπ: 

 kfb ζπληειεζηήο ηξηβψλ κε ηηκέο 1-3 m
2
/s

2
 

 mr ε κάδα ηνπ δξνκέα 

 msh ε κάδα ηνπ άμνλα 

 n νη ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο 

 

2.4.4.2. Ιζνδύγην Δλέξγεηαο-Ιζνδύλακν Κύθισκα 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ζρεκαηίδνπκε ην ηζνδχγην ελέξγεηαο: 
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΢ρήκα 2.29: Σν ηζνδχγην ελέξγεηαο ηεο γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ 

ρσξίο ππξήλα. 

 

Δίζνδνο ηεο γελλήηξηαο είλαη ε αεξνδπλακηθή ή κεραληθή ηζρχο ηελ νπνία ζα 

ζπκβνιίδνπκε κε Pmevh ή Pair. Δίλαη ε ηζρχο πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη ε θηεξσηή 

απφ ηνλ άλεκν. Αθαηξψληαο ηηο απψιεηεο πεξηζηξνθήο πξνθχπηεη ε εζσηεξηθή ή 

ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχο                 . ΢ηε ζπλέρεηα αθαηξψληαο ηηο 

απψιεηεο ηνπ ηπιίγκαηνο (δηλνξξεπκάησλ θαη σκηθέο) πξνθχπηεη ε ειεθηξηθή ηζρχο 

(ηζρχο εμφδνπ): 

                                   

 

Σα παξαπάλσ θσδηθνπνηνχληαη θαη ζην παξαθάησ ηζνδχλακν θχθισκα, φπνπ ε 

Reddy έρεη ηνπνζεηεζεί γηα λα παξνπζηάζεη ηηο απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ θαη δελ είλαη 

κηα πξαγκαηηθή αληίζηαζε. 

 
΢ρήκα 2.30: Σν ηζνδχλακν θχθισκα ηεο γελλήηξηαο. 

 

Η απφδνζε ζηε ζπλέρεηα βξίζθεηαη απιά γχξσ ζην 90% ζπλήζσο: 
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3. Γηαζηαζηνιφγεζε ηεο γελλήηξηαο 

αμνληθήο ξνήο. 

΢ην ζεκείν απηφ ζα πεξηγξάςνπκε ηελ πιήξε δηαζηαζηνιφγεζε κηαο γελλήηξηαο 

αμνληθήο ξνήο κε κφληκνπο καγλήηεο 3kW. Η δηαδηθαζία ζα βαζηζηεί ζηα ζεσξεηηθά 

ζηνηρεία ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ θαη ζα γίλεη εθηελέζηεξε αλάιπζε ησλ 

δηάθνξσλ ζπληειεζηψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία. Η ζχλδεζε ηεο γελλήηξηαο 

ζα είλαη AC. Με ιίγα ιφγηα ε γελλήηξηα ζα ζπλδέεηαη ζην δίθηπν. Η έμνδνο ηεο 

γελλήηξηαο (ΑC) ζα αλνξζψλεηαη κε έλαλ κε ειεγρφκελν ηξηθαζηθφ αλνξζσηή δηφδσλ 

θαη έπεηηα ζα εηζέξρεηαη ζε έλαλ αληηζηξνθέα ν νπνίνο ζα εθηειεί εθηφο ησλ άιισλ 

ιεηηνπξγία MPPT. Μέζσ ηνπ αλνξζσηή θαη ηνπ αληηζηξνθέα ε γελλήηξηα ζα 

ζπλδέεηαη ζην δίθηπν. 

3.1. Ολνκαζηηθέο ζηξνθέο-Ολνκαζηηθή Σάζε 

Ξεθηλψληαο ηε δηαζηαζηνιφγεζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο ην πξψην πνπ πξέπεη θαλείο 

λα απνθαζίζεη είλαη ε ειεθηξηθή ηζρχο πνπ ζέιεη λα παξάγεη. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ζα θαηαζθεπαζηεί γελλήηξηα 3kW. Θεσξψληαο απφδνζε 90% ε κεραληθή 

ηζρχο ζηελ είζνδν ηεο γελλήηξηαο ζα είλαη: 

     
   

 
 
    

   
                            

Η ηζρχο απηή αληηζηνηρεί ζηελ ηζρχ πνπ απνζπά ε θηεξσηή απφ ηνλ άλεκν πνπ 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

     
 

 
      

   
                           

Δμαξηάηαη δειαδή έληνλα απφ ηνλ άλεκν γηα ηνλ νπνίν ζρεδηάδεηαη ε γελλήηξηα. 

Γλσξίδνληαο ηνλ άλεκν απηφ εχθνια βξίζθεηαη ε αθηίλα ηεο θηεξσηήο: 

    
     
     

 
               

Η επηινγή αλέκνπ ζα θαζνξίζεη ηελ αθηίλα ηεο θηεξσηήο επεξεάδνληαο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν έληνλα ην θφζηνο αιιά θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο. Καζψο φζν 

κεγαιψλεη ε θηεξσηή ηφζν κεγαιψλεη ην θφζηνο ηεο αιιά θαη ηφζν πην δχζθνιν 

είλαη λα θαηαζθεπαζηεί. Μηα βηαζηηθή επηινγή ζα έιεγε λα ζρεδηαζηεί  ε γελλήηξηα 

ζην κέζν άλεκν πνπ επηθξαηεί ζηελ πεξηνρή ζηελ νπνία πξφθεηηαη λα εγθαηαζηαζεί. 

Δίλαη φκσο βέβαην φηη πνιχ ζπρλά νη άλεκνη ζα είλαη αξθεηά πςειφηεξνη θαη ε 

γελλήηξηα δε ζα κπνξεί λα ηνπο εθκεηαιιεπζεί  (ζα θφβεη ην αεξνδπλακηθφ θξέλν) 

κεηψλνληαο έηζη ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε έληνλα. ΢ε απηφ ην ζεκείν αλαθεξφκαζηε 

φκσο ζηε θηεξσηή, ε νπνία γηα κέζν άλεκν π.ρ. 5m/s ζα είλαη ίζε κε 6,4 m. Δίλαη 
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πξνθαλέο φηη ην κέγεζνο απηφ είλαη ηεξάζηην γηα κηα ηφζν κηθξή γελλήηξηα, ην 

θφζηνο ζα είλαη ηεξάζηην θαη ε θαηαζθεπή απφ μχιν αδχλαηε. Δπηιέγνπκε ινηπφλ 

έλαλ πςειφηεξν άλεκν, αιιά φρη παξάινγα ςειφ, γχξσ ζηα 10 m/s (ζα κπνξνχζακε 

ίζσο θαη ζηα 9m/s), πνπ δίλεη κηα θηεξσηή ινγηθνχ κήθνπο: 

       
      

              
        

Έηζη ε θαηαζθεπή γίλεηαη πην απιή θαη θζελή θαη ε γελλήηξηα κπνξεί ρσξίο 

πξφβιεκα λα αληαπνθξηζεί ζε αλέκνπο απφ 0-10 m/s. Έηζη νλνκαζηηθφο άλεκνο ζηε 

ζρεδίαζε ζεσξνχληαη ηα 10 m/s φπνπ ε γελλήηξηα ζα απνδίδεη 3 kW ειεθηξηθήο 

ηζρχνο. Η γελλήηξηα ζα κπαίλεη ζην ζχζηεκα ζηα 3 m/s θαη ζα δηαηεξεί ιφγσ ηνπ 

MPPT πάληα ην ιφγν ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ ίζν κε ιopt=7. Ιζρχεη γηα ηηο 

ζηξνθέο: 

     
      
  

 
   

  

     
  

   
        

       
                

Άξα γηα             
 

 
        

      

        
                

θαη γηα            
 

 
      

       

        
               

Αθνχ θαζνξίζηεθε ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηξνθψλ, πξέπεη λα θαζνξηζηεί ην 

εχξνο ησλ ηάζεσλ ηηο νπνίεο ζα αλαπηχζζεη ε γελλήηξηα. 

Όηαλ ε γελλήηξηα είλαη αλνηρηνθπθισκέλε (ζε θαηάζηαζε cut-in, ιίγν πξηλ κπεη ζην 

ζχζηεκα) ε ΗΔΓ ηεο Δf είλαη  ίζε κε ηελ ηεξκαηηθή ηεο ηάζε. Γειαδή         

       . Η ηεξκαηηθή απηή ηάζε ζα είλαη ίζε κε ηελ ηάζε ζηελ νπνία αξρίδεη λα 

ιεηηνπξγεί ν αληηζηξνθέαο (θάησ φξην ηνπ εχξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ). Ο WindyBoy 

3300 ηεο SMA έρεη π.ρ. εχξνο ιεηηνπξγίαο 200-500 V. Η ηάζε ηεο γελλήηξηαο, φπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί, πξψηα αλνξζψλεηαη θαη κεηά θηάλεη ζηνλ αληηζηξνθέα: 

        
        

       
 

Γεληθά, γηα κε ειεγρφκελε ηξηθαζηθή αλφξζσζε ηζρχεη [19]: 

                                

φπνπ Vac ε θαζηθή ηάζε πξηλ ηνλ αλνξζσηή. 

Άξα κε βάζε ηα παξαπάλσ ε ηάζε εηζφδνπ ηεο γελλήηξηαο ζα είλαη:                

Γηα ηελ νλνκαζηηθή ΗΔΓ: 
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Η παξαπάλσ ηάζε φηαλ αλνξζσζεί γίλεηαη ίζε κε 670 V, πνπ ζεκαίλεη φηη ν 

αληηζηξνθέαο πνπ ζα επηιεγεί ζα πξέπεη λα έρεη εχξνο 200-700 V ηνπιάρηζηνλ γηα λα 

ιεηηνπξγεί ζσζηά. ΢ε άιιε πεξίπησζε ν αληηζηξνθέαο ζα εκπνδίδεη ηε γελλήηξηα λα 

αλέβεη ζηα νλνκαζηηθά ηεο πεξηνξίδνληαο ηελ ηζρχ θαη ραιψληαο ην MPPT. 

Πεξηιεπηηθά ηα παξαπάλσ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1: 

 Cut-in Ολνκαζηηθά (nom) 

Vw (άλεκνο) 3 m/s 10 m/s 

n (ζηξνθέο) 89 ΢ΑΛ 297 ΢ΑΛ 

Ef (ΗΔΓ) 85.5 V 286 V 

 

Πίλαθαο 3.1: Ολνκαζηηθή ιεηηνπξγία θαη ιεηηνπξγία cut-in 

΢ηελ πεξίπησζε εθείλε πνπ ην εχξνο ηνπ αληηζηξνθέα είλαη δεδνκέλν θαη δελ κπνξεί 

λα αιιάμεη (π.ρ. εχξνο 200-500 V) ε δηαζηαζηνιφγεζε πξέπεη λα ζπλερηζηεί σο εμήο: 

        
   

       
        

      
   

       
         

΢ηα νλνκαζηηθά ζέισ άλεκν 10 m/s κε ι=7 φπσο θαη πξηλ, άξα nnom=297 ΢ΑΛ, 

νπφηε: 

     

       
 

    
      

        
       

     
                    

Σν νπνίν ζπλεπάγεηαη γηα ηνλ άλεκν: 

        
             

      
       

Αλ επηιέγακε ινηπφλ ε γελλήηξηα λα κπαίλεη ζηα 4 m/s ν αληηζηξνθέαο ζα ήηαλ 

θαηάιιεινο γηα ρξήζε. Με κεησκέλε ελεξγεηαθή απφδνζε αθνχ νη -αξθεηά ζπρλνί ζε 

αζηηθφ πεξηβάιινλ, αιιά ρακεινχ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ˗ άλεκνη 3-4 m/s δε ζα 

ήηαλ πιένλ εθκεηαιιεχζηκνη. 

3.2. Αξηζκόο πόισλ-πελίσλ, ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

΢ε κηα ζχγρξνλε γελλήηξηα ηζρχεη ε ζρέζε: 

     
    

 
                            

φπνπ p ν αξηζκφο ησλ πφισλ θαη f ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε Hz. Γηα fnom=50 Hz 

είλαη: 
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Πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη έλα ζπκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ ζχζηεκα (δηαθνξά 120⁰ κεηαμχ 

ησλ ηξηψλ θάζεσλ) ν αξηζκφο ησλ πφισλ p πξέπεη λα είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ πελίσλ Q. Οη πφινη πξέπεη λα είλαη θπζηθά δπγφο αξηζκφο θαη θάζε πφινο 

αληηζηνηρεί ζε δχν καγλήηεο (έλαλ ζε θάζε δίζθν ηνπ δξνκέα), ελψ ηα πελία πξέπεη 

λα δηαηξνχληαη κε ην 3 θαζψο ε γελλήηξηα έρεη 3 θάζεηο. Μεηά απφ δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο [18] βξέζεθε φηη ν αξηζκφο ησλ πφισλ θαη ησλ πελίσλ πξέπεη, 

πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηεζεί ε ξνπή, λα ηεξεί ηελ εμήο ζρέζε: 

  

  
                             

Με ιίγα ιφγηα πξέπεη ν αξηζκφο ησλ πφισλ λα δηαηξείηαη κε ην 4 θαη ν αξηζκφο ησλ 

πελίσλ κε ην 3. Πξνθχπηνπλ έηζη νη εμήο ζπλδπαζκνί πφισλ-πελίσλ: 

                                 

Γηα p=20 πφινπο (40 καγλήηεο) ηα πελία ζα είλαη Q=15 άξα q=5 πελία/θάζε.  

Η ζπρλφηεηα πνπ έρεη επηιεγεί δελ είλαη θπζηθά δεζκεπηηθή θαη κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο 

απφ 30-60 Hz. Π.ρ. γηα νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα 40 Hz ζα είλαη p=16 θαη Q=12. Η 

νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη θαη απηή κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ηεο γελλήηξηαο πνπ πξέπεη λα επηιεγεί πξηλ μεθηλήζνπκε. Η επηινγή 

ηεο επηδξά ηφζν ζην θφζηνο, φζν θαη ζηελ πνηφηεηα ηεο γελλήηξηαο θαη νδεγεί ζε 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο θαηαζθεπήο. 

Μηθξή νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα ζεκαίλεη ιηγφηεξνπο πφινπο θαη άξα ιηγφηεξνπο 

καγλήηεο. Οη καγλήηεο είλαη ζεκαληηθνί ξπζκηζηέο ηνπ θφζηνπο (ην πην αθξηβφ πιηθφ) 

θαη άξα κηθξφηεξνο αξηζκφο καγλεηψλ κπνξεί λα ζεκαίλεη κηθξφηεξν θφζηνο. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, κηα πςειή νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα κπνξεί κελ λα νδεγεί ζε 

πεξηζζφηεξνπο καγλήηεο θαη κεγαιχηεξν θφζηνο, αιιά ηαπηφρξνλα έρεη άιια 

πιενλεθηήκαηα: ΢χκθσλα κε ην [18] γελλήηξηεο κε πεξηζζφηεξνπο πφινπο έρνπλ 

θαιχηεξε ξνπή γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηχιηγκα, ελψ ηαπηφρξνλα ηα πελία πνπ 

απαηηνχληαη, αλ θαη πεξηζζφηεξα, ζα έρνπλε ιηγφηεξεο ζπείξεο, θαη άξα ζα είλαη πην 

εχθνιν λα θαηαζθεπαζηνχλ, θαζψο ην ηχιηγκα φπσο ζα δνχκε αξγφηεξα γίλεηαη κε ην 

ρέξη.  

3.3.  Οη Μαγλήηεο 

3.3.1. Σν είδνο ηνπ καγλήηε 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο γελλήηξηαο είλαη νη κφληκνη καγλήηεο πνπ πεξηιακβάλεη, 

νη νπνίνη ηεο εμαζθαιίδνπλ δηέγεξζε δίρσο επηπιένλ ηπιίγκαηα αιιά θαη εχθνιε 

θαηαζθεπή. Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε κνλίκσλ καγλεηψλ. Σέηνηνη είλαη νη καγλήηεο 

Alnico, πνπ αλ θαη είλαη πνιχ ηζρπξνί θαη αλζεθηηθνί ζηε ζεξκφηεηα 
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απνκαγλεηίδνληαη εχθνια. Τπάξρνπλ επίζεο θαη νη ferittes. Οη καγλήηεο απηνί είλαη 

ιηγφηεξν  ηζρπξνί απφ ηνπο πξνεγνχκελνπο, αιιά έρνπλ κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα 

ζηε ζεξκνθξαζία θαη απνκαγλεηίδνληαη δπζθνιφηεξα. Δίλαη επηπιένλ θζελνί θαη 

έρνπλ κεγάιε ειεθηξηθή αληίζηαζε εκπνδίδνληαο ηελ αλάπηπμε δηλνξξεπκάησλ. 

Οη πην ζχγρξνλνη φκσο καγλήηεο είλαη νη ζπάληεο γαίεο θαη θπξίσο νη καγλήηεο 

λενδπκίνπ (NdFeB). Οη καγλήηεο απηνί είλαη πνιχ ηζρπξνί αιιά έρνπλ ην βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα φηη δελ αληέρνπλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ( κέρξη 250⁰C) θαη 

δηαβξψλνληαη εχθνια. Η δηάβξσζε αληηκεησπίδεηαη κε εηδηθά βεξλίθηα. Βαζηθφ 

πιενλέθηεκα ησλ καγλεηψλ απηψλ είλαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπο ζε εθαξκνγέο ζε 

εθαξκνγέο κε πςειφ ιφγν θφζηνπο πξνο απφδνζε, πνπ είλαη θαη ζηφρνο απηήο ηεο 

εξγαζίαο [5]. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο νη καγλήηεο λενδπκίνπ επηιέγνληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή. 

Οη καγλήηεο απηνί θαηαζθεπάδνληαη ζε δηάθνξνπο βαζκνχο. Ο βαζκφο ηνπ καγλήηε 

εθθξάδεη ην πφζν ηζρπξφο είλαη ν ηειεπηαίνο κε βάζε ηελ παξακέλνπζα καγλήηηζή 

ηνπ. Όζν πην ηζρπξφο ν καγλήηεο, ηφζν πην αθξηβφο. Οη βαζκνί μεθηλάλε απφ Ν30 θαη 

θηάλνπλ κέρξη ηνπο πνιχ ηζρπξνχο Ν52. Η επηινγή ηνπ βαζκνχ είλαη ζηελ επρέξεηα 

ηνπ ζρεδηαζηή πνπ πξέπεη λα έρεη ππφςε ηνπ ηα εμήο: Η αλππαξμία ππξήλα ηνπ δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζεη φ,ηη καγλήηε ζέιεη ρσξίο ην πξφβιεκα ησλ 

δηλνξξεπκάησλ. Δπίζεο γεληθά, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ηζρπξφ καγλήηε κεηψλεηαη ν 

φγθνο ηεο γελλήηξηαο θαη άξα είλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηζρπξνί 

καγλήηεο γηα εθαξκνγέο πςειήο ππθλφηεηαο ηζρχνο. Όρη φκσο θαη γηα εθαξκνγέο 

ρακεινχ θφζηνπο φπσο απηέο πνπ εμεηάδνληαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία. Έλα ηειεπηαίν 

δήηεκα έρεη λα θάλεη κε ηηο ζπείξεο ησλ πελίσλ. Έρνληαο έλα ηζρπξφηεξν καγλεηηθφ 

πεδίν ζηε γελλήηξηα, θαη δεδνκέλνπ ηνπ εκβαδνχ ησλ πελίσλ, ρξεηάδνληαη ιηγφηεξεο 

ζπείξεο πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζεί ίδηα ηάζε. Έηζη πξνθχπηεη κηα θαηαζθεπή κε 

ιηγφηεξν ραιθφ θαη πελία κε ιηγφηεξεο ζπείξεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη επθνιφηεξα. 

Βαζηθφ κεηνλέθηεκα, εθηφο ηνπ θφζηνπο είλαη φηη ηζρπξνί καγλήηεο έιθνληαη κε 

κεγαιχηεξεο δπλάκεηο. Απηφ νδεγεί ην ζρεδηαζηή ζε πην ρνληξφ ζίδεξν ζην δξνκέα 

πξνθεηκέλνπ λα αληέμνπλ νη δχν δίζθνη θαη λα κε ιπγίζνπλ. Έηζη ε θαηαζθεπή 

κπνξεί λα γίλεη πην βαξηά.  

Ο καγλήηεο ινηπφλ πνπ επηιέρζεθε γηα ηε γελλήηξηα απηή είλαη ν NdFeB N40 φπνπ 

Ν40 ν βαζκφο. Πξφθεηηαη γηα έλαλ καγλήηε πνπ δελ είλαη πνιχ ηζρπξφο, αιιά είλαη 

αξθεηά θζελφο θαη δεκνθηιήο ζηελ αγνξά γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο. 

3.3.2. Σν ζρήκα ηνπ καγλήηε 

Έρνπλ κειεηεζεί κεραλέο αμνληθήο ξνήο κε δηάθνξα ζρήκαηα καγλεηψλ. Σξία 

βαζηθά πνπ ζπλαληψληαη ζηε βηβιηνγξαθία είλαη νη δηζθνεηδείο καγλήηεο, νη 

νξζνγψληνη θαη νη ηξαπεδνεηδείο.  

Οη δηζθνεηδείο καγλήηεο έρνπλ κειεηεζεί ζην [20] θαη έρνπλ απνδεηρζεί νη ρεηξφηεξνη. 

Μεγάιν ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη φηη ρσξάεη ιίγν καγλεηηθφ πιηθφ ζην δξνκέα, ελψ 

επίζεο ηαηξηάδνπλ κφλν κε θπθιηθά πελία. Υξήζε ηέηνησλ καγλεηψλ κπνξεί λα γίλεη 
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γηα γελλήηξηεο κηθξήο ηζρχνο αιιά φζν κεγαιψλεη ε ηζρχο θαη κεηψλνληαη νη ζηξνθέο, 

απαηηείηαη νινέλα θαη κεγαιχηεξε δηάκεηξνο γηα λα ρσξέζεη πεξηζζφηεξν καγλεηηθφ 

πιηθφ, θαζηζηψληαο ηνπο δηζθνεηδείο καγλήηεο ηε ιάζνο επηινγή. Μηα αθφκα 

γελλήηξηα κε δηζθνεηδείο καγλήηεο έρεη κειεηεζεί ζην [21]. 

΢πγθξίλνληαο ηνπο ηξαπεδνεηδείο κε ηνπο νξζνγψληνπο καγλήηεο ηα απνηειέζκαηα 

είλαη ζρεηηθά θνληηλά. Σν ζρήκα ησλ καγλεηψλ δελ επεξεάδεη ηφζν πνιχ ηελ 

θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζην επίπεδν πνπ κειεηάκε εκείο. Μπνξνχκε φκσο λα πνχκε 

γεληθά ηα εμήο: 

Όζνλ αθνξά ηνπο νξζνγψληνπο καγλήηεο, είλαη πην δεκνθηιείο θαη κπνξεί θαλείο  πην 

εχθνια λα ηνπο βξεη ζην εκπφξην, ζε κεγάιε πνηθηιία δηαζηάζεσλ θαη ζε θαιχηεξεο 

ηηκέο. Αιιά θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα ρξεηαζηεί ν θαηαζθεπαζηήο λα παξαγγείιεη 

καγλήηεο πνπ δελ ππάξρνπλ ήδε ζην εκπφξην, νη νξζνγψληνη ζα είλαη πην θζελνί ιφγσ 

ηεο επθνιφηεξεο θαηαζθεπήο ηνπο. Να ζεκεησζεί ζε απηφ ην ζεκείν φηη νη καγλήηεο 

θαηαζθεπάδνληαη κε θαινχπη πνπ έρεη ην κεγαιχηεξν θφζηνο φηαλ γίλεηαη κηα ηέηνηα 

παξαγγειία. 

Οη ηξαπεδνεηδείο καγλήηεο έρνπλ ηα εμήο φκσο πιενλεθηήκαηα: ΢ηαζεξφ ιφγν 

πιάηνπο καγλήηε πξνο πνιηθφ βήκα αi θάηη πνπ κπνξεί λα βνεζήζεη ζε κηα πην απιή 

αλάιπζε αιιά θαη ζε κηα πην εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο φπσο ζα 

απνδεηρζεί θαη παξαθάησ. Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηξαπεδνεηδψλ καγλεηψλ επηηπγράλεη 

κεγαιχηεξε καγλεηηθή ξνή θαζψο γηα ηνλ ίδην φγθν γελλήηξηαο νη ηξαπεδνεηδείο 

καγλήηεο κπνξνχλ λα είλαη κεγαιχηεξνη απφ ηνπο νξζνγψληνπο. Απηφ ηνπο θαζηζηά 

ηδαληθνχο γηα εθαξκνγέο κηθξνχ φγθνπ, φπνπ θαη ν ε παξακηθξή καγλεηηθή ξνή 

κπνξεί λα επεξεάζεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

΢ην [22] κειεηψληαη δχν δηαθνξεηηθά ζρήκαηα καγλεηψλ, εκηθπθιηθνί θαη 

ηξαπεδνεηδείο, ζρεηηθά κε ηηο αξκνληθέο πνπ παξάγνπλ. Οη ηξαπεδνεηδείο 

απνδεηθλχνληαη θαιχηεξνη. Δπηπιένλ, γελλήηξηεο κε ηξαπεδνεηδείο καγλήηεο 

κειεηψληαη ζηα [10, 29, 30, 31, 33], ελψ γελλήηξηεο κε νξζνγψληνπο ζηα [23, 24, 25, 

26, 27, 28]. 

3.3.3. Σν πάρνο ηνπ καγλήηε 

Σν πάρνο ηνπ καγλήηε είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη αξθεηά ηε ζρεδίαζε 

αιιά κπνξεί λα απνθαζηζηεί ζρεηηθά απζαίξεηα πξηλ απφ ηε δηαζηαζηνιφγεζε. Σν 

πξψην βαζηθφ ζέκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ πνπ ζπγθξαηεί ηνπο 

καγλήηεο. Όρη φζνλ αθνξά ηε κεραληθή αληνρή απηή ηε θνξά, αιιά κάιινλ ην 

καγλεηηθφ θνξεζκφ ζην ζίδεξν. Σν πάρνο ηνπ ζηδήξνπ πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ίζν κε 

ην πάρνο ηνπ καγλήηε γηα λα κελ ππάξρεη θνξεζκφο. Σν ζέκα απηφ ζα ην εμεηάζνπκε 

θαη αξγφηεξα φηαλ ζα νξίζνπκε ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ ηνπ δξνκέα. 

Καηά ηα άιια ην πάρνο ηνπ καγλήηε επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ζρεδίαζε θαζψο 

αιιάδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ζην δηάθελν, κε ιίγα ιφγηα ηελ πξψηε αξκνληθή ηεο 

ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο Bp. Γελ έρεη βξεζεί ζε απηήλ ηελ εξγαζία θάπνηα 
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αλάιπζε πνπ λα δείρλεη πψο αθξηβψο κεηαβάιινληαη ηα πεδία, αιιά απηφ ζα 

πξνθχςεη θαη αξγφηεξα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο. Σν ζίγνπξν είλαη φηη κεηψλνληαο ην 

πάρνο ηνπ καγλήηε, κεηψλεηαη θαη ην πάρνο ηνπ πελίνπ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηε 

ζρέζε (2.12). Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πελία πνιχ ιεπηά ηα νπνία δχζθνια ζα 

θαηαζθεπαζηνχλ κε ην ρέξη. Σν ηειεπηαίν είλαη ζπλέπεηα ηνπ φηη καγλήηεο κε 

κεγαιχηεξν πάρνο είλαη γεληθά πην ηζρπξνί. Έηζη, αλ π.ρ. απμεζεί ην πάρνο ηνπ 

καγλήηε δηαηεξψληαο ηα πεδία ζηε γελλήηξηα ίδηα ψζηε νη καγλήηεο λα ιεηηνπξγνχλ 

ζην ζεκείν κέγηζηεο ελέξγεηαο, ζα πξέπεη νη καγλήηεο λα απνκαθξπλζνχλ κεηαμχ 

ηνπο. Άξα λα απμεζεί ην αμνληθφ πάρνο tw ηνπ πελίνπ. 

Η θαηαζθεπαζηκφηεηα ηνπ πελίνπ κεηξάηαη κέζσ ηνπ ιφγνπ αμνληθνχ πάρνπο πξνο 

πάρνο πιεπξάο  
  

  
. Ο ιφγνο απηφο πνπ δελ είλαη ζηαζεξφο θαη έρεη εμαρζεί κεηξψληαο 

δηάθνξα πελία απφ ηηο κεραλέο ηνπ Hugh Piggot [32] αιιά θαη εκπεηξηθά εμεηάδνληαο 

ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ελφο πελίνπ ζα απνηειέζεη ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ γηα ηε 

ζρεδίαζε ηεο γελλήηξηαο. ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία ν ιφγνο απηφο έρεη σο κέγηζηε ηηκή 

ην 0,4. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο  ηα πελία δελ είλαη απνδεθηά. 

3.3.4. Λνηπέο δηαζηάζεηο καγλήηε 

 ΢ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ινηπέο δηαζηάζεηο ηνπ καγλήηε. Η 

δηαδηθαζία είλαη απιή είηε ν καγλήηεο είλαη νξζνγψληνο, είηε είλαη ηξαπεδνεηδήο. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε νη δχν δηαζηάζεηο ηνπ καγλήηε πνπ πξέπεη λα βξεζνχλ είλαη ην 

πιάηνο ηνπ wm θαζψο θαη ην κήθνο ηνπ lm ην νπνίν ζα είλαη πεξίπνπ ίζν κε απηφ πνπ 

έρνπκε σο ηψξα νλνκάζεη ελεξγφ κήθνο rout-rin. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην ελεξγφ 

κήθνο ηεο γελλήηξηαο είλαη ην κήθνο ηνπ καγλήηε, ην νπνίν φπσο βιέπνπκε θαη ζην 

ζρήκα δε ζπκπίπηεη αθξηβψο κε απηφ πνπ σο ηψξα νλνκάδακε ελεξγφ κήθνο. Όηαλ 

φκσο ε γελλήηξηα είλαη κεγάιε θαη έρεη πνιινχο πφινπο  (θαη άξα καγλήηεο) ε 

δηαθνξά απηή είλαη πνιχ κηθξή θαη πηζαλφηαηα ζα κπνξνχζε λα αγλνεζεί. Δδψ 

πάλησο ππνινγίδεηαη γεσκεηξηθά. ΢ε θάζε πεξίπησζε απαηηείηαη ε γλψζε ηνπ αi 

θαζψο θαη ηεο εμσηεξηθήο θαη εζσηεξηθήο αθηίλαο πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ νη 

δηαζηάζεηο ηνπ καγλήηε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

3.3.4.1. Ορθογώνιος Μαγνήτης 

 Γλσξίδνληαο ην αi κπνξνχκε λα βξνχκε ηε γσλία ηνπ καγλήηε: 

            
  

 
                            

φπνπ θp ε γσλία ηνπ πνιηθνχ βήκαηνο. Έηζη κπνξεί λα βξεζεί ην ηφμν ΑΒ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην κέζν πιάηνο ηνπ καγλήηε wm ην νπνίν ςάρλνπκε: 
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΢ρήκα 3.1: Η γεσκεηξία ηνπ νξζνγψληνπ καγλήηε. 

Σν ηφμν απηφ ζα βιέπακε αλ θάλακε ην επζχγξακκν αλάπηπγκα ηεο γελλήηξηαο ζε 

κία ηνκή αθξηβψο ζηε κέζε ηεο. Η πξαγκαηηθή φκσο δηάζηαζε ηνπ καγλήηε είλαη: 

            
    

 
                            

Όζν γηα ην κήθνο ηνπ ην δήηεκα πεξηπιέθεηαη ιίγν παξαπάλσ θαζψο ν νξζνγψληνο 

καγλήηεο δελ έρεη ζηαζεξφ αi, έηζη πξέπεη πξψηα λα βξεζεί ην αi ζηελ εμσηεξηθή 

αθηίλα ή πην απιά ε γσλία θ' πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εμσηεξηθή αθηίλα, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ζρήκα: 

    
         

  

     
                               

           
    

 

 
                              

Οπφηε θαζνξίζηεθαλ πιήξσο νη δηαζηάζεηο ηνπ νξζνγψληνπ καγλήηε. Σν ηειεπηαίν 

κήθνο είλαη ην ελεξγφ κήθνο ηεο γελλήηξηαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο έρεη ζε 

ππνινγηζκνχο θαη πξνζνκνηψζεηο, αλ θαη ε πξψηε αθφκα εθηίκεζή ηνπ δελ είλαη 

πνιχ καθξηλή. 

3.3.4.2. Τραπεζοειδής μαγνήτης 

΢ηνλ ηξαπεδνεηδή καγλήηε νη ππνινγηζκνί είλαη πην απινί ιφγσ ηνπ ζηαζεξνχ ιφγνπ 

αi. H γσλία ηνπ καγλήηε παξακέλεη ζηαζεξή γηα φιν ην κήθνο ηνπ, φπσο αθξηβψο 

θάλεη θαη ν ιφγνο ηεο γσλίαο ηνπ καγλήηε κε ηε γσλία ηνπ πνιηθνχ βήκαηνο. 

Δμάιινπ ν ιφγνο απηφο είλαη αθξηβψο ην αi. Οη ππνινγηζκνί πξέπεη λα μαλαγίλνπλ θαη 

εδψ κε ηε βνήζεηα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο: 
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΢ρήκα 3.2: Η γεσκεηξία ηνπ ηξαπεδνεηδνχο καγλήηε 

            
  

 
                               

           
    

 
                           

               
    

 
                      

             
    

 
                         

Οη παξαπάλσ είλαη νη θαηαζθεπαζηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ καγλήηε. Οη αληίζηνηρεο ηνπ 

επζχγξακκνπ αλαπηχγκαηνο ζα πεξηιακβάλνπλ ηα ηφμα θαη ζα είλαη: 

                                       

                                       

                                        

Απηφ πνπ πξέπεη γεληθά λα πξνζέμεη θαλείο θάλνληαο ηε δηαζηαζηνιφγεζε είλαη ε 

δηάθξηζε κεηαμχ πξαγκαηηθψλ κεγεζψλ θαη ησλ κεγεζψλ ηνπ επζχγξακκνπ 

αλαπηχγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο γελλήηξηαο 

ζηνλ ππνινγηζηή.  

3.3.5. Ο ιόγνο πιάηνπο καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνύ βήκαηνο  

Ο ιφγνο απηφο είλαη έλαο απ' ηνπο πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο φιεο ηεο 

δηαζηαζηνιφγεζεο θαη πξέπεη λα δνζεί κεγάιε πξνζνρή ζηελ επηινγή ηνπ θαζψο 

επεξεάδεη φιε ηε δνκή ηεο γελλήηξηαο, ην θφζηνο ηεο αιιά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο εμφδνπ ηεο.  
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Πνιχ ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία ζα ζπλαληεζεί ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ απηνχ σο  
 

 
 

[5, 17]. Πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη ε ηηκή απηή είλαη βέιηηζηε κφλν θαη κφλν 

επεηδή παξάγνληαη έηζη εκηηνλνεηδείο ηάζεηο. Καηά ηα άιια ηα πεδία παξακέλνπλ κε-

εκηηνλνεηδή. Ηκηηνλνεηδήο ηάζε ρξεηάδεηαη κφλν γηα λα κελ ππάξρνπλ αξκνληθέο ζηε 

γελλήηξηα νη νπνίεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζφξπβν θαη αλεπηζχκεηεο ξνπέο. Σα 

πξνβιήκαηα απηά φκσο κπνξνχλ λα ιπζνχλ κε άιινπο ηξφπνπο θαη γηα εθαξκνγέο 

ρακεινχ θφζηνπο θαη κηθξήο ηζρχνο, φπσο είλαη ε παξνχζα, δελ πξέπεη λα καο 

απαζρνινχλ. Γεγνλφο είλαη φηη ν ιφγνο απηφο κπνξεί λα αιιάμεη θαηά βνχιεζε ηνπ 

ζρεδηαζηή. Δπηπιένλ πξέπεη λα είλαη γλσζηφ φηη πξνζζέηνληαο αλνξζσηή ζηε δηάηαμε 

ζα εηζαρζνχλ ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο πνιιέο αξκνληθέο.  

Μηα γεληθή καηηά πάλησο ζα έδεηρλε φηη απμάλνληαο ην αi ζε κηα γελλήηξηα δεδνκέλεο 

εμσηεξηθήο αθηίλαο, κεγαιψλνπλ νη καγλήηεο, θαη έηζη, απμάλνληαο ην καγλεηηθφ 

πιηθφ απμάλεηαη θαη ε ηζρχο ζηελ έμνδν. Αληίζηξνθα, δεδνκέλεο ηεο ηζρχνο ηεο 

γελλήηξηαο, κεγάιν αi νδεγεί ζε κηθξφηεξν φγθν -αιιά φρη θαη' αλάγθελ θαη ζε 

κηθξφηεξν βάξνο- γελλήηξηαο. Τςειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απηνχ νδεγεί ζε καγλήηεο 

κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο, θαη άξα ζε κεγαιχηεξε ειθηηθή δχλακε κεηαμχ ησλ δίζθσλ 

ηνπ δξνκέα πνπ ζεκαίλεη ζίδεξνο κεγαιχηεξνπ πάρνπο θαη πην βαξηά θαηαζθεπή.  

Ο ιφγνο απηφο επηδξά ζην θφζηνο ηεο γελλήηξηαο (αθνχ ειέγρεη ηνλ θχξην παξάγνληα 

θφζηνπο, ηνπο καγλήηεο), ζηνλ φγθν, ζην βάξνο, ζηελ απφδνζε θαη ζηελ 

θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο. Όια ηα παξαπάλσ ζα θαλνχλ θαιχηεξα κεηά ηε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ πξνζνκνίσζή ηνπ ζηνλ ππνινγηζηή νπφηε 

θαη ζα επαλέιζνπκε ζην ζπγθεθξηκέλν δήηεκα. 

3.3.6. Η πξώηε αξκνληθή ηεο ππθλόηεηαο καγλεηηθήο ξνήο  

Η κεγαιχηεξε δπζθνιία πνπ ζπλαληήζεθε ζε απηή ηελ εξγαζία ήηαλε ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ κέηξνπ ηεο πξψηεο αξκνληθήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν 

Bp. Η εχξεζε θάπνηαο ζεσξεηηθήο ζρέζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ήηαλε αδχλαηε θαη 

κφλν γηα αi=2/π γίλεηαη κηα εθηίκεζε: 

   
      

 
 

Φπζηθά ε ζρέζε απηή δελ ηζρχεη ζε θάζε άιιε πεξίπησζε θαη δε ρξεζηκεχεη ζηε 

δηαζηαζηνιφγεζε. 

Σν Bp εθθξάδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ζην δηάθελν. Έηζη κπνξνχκε λα 

ππνζέζνπκε φηη εμαξηάηαη αθελφο απφ ην είδνο ηνπ καγλήηε, αθεηέξνπ απφ ηε 

γεσκεηξία. Σν είδνο ηνπ καγλήηε είλαη δεδνκέλν θαη απηφ πνπ ζα αιιάδεη απφ εδψ 

θαη πέξα είλαη ε γεσκεηξία, δειαδή ην αi , ην πάρνο ηνπ καγλήηε hm θαζψο θαη ε 

κεηαμχ ηνπο απφζηαζε tw. Σν πάρνο ηνπ καγλήηε είλαη επίζεο δεδνκέλν θαη ίζν κε 10 

mm θαη θαζνξίδεη άκεζα φπσο έρνπκε δεη (δεδνκέλνπ ηνπ είδνπο ηνπ καγλήηε) ην tw. 

Έηζη, κνλαδηθή κεηαβιεηή ζηελ αλάιπζε κέλεη ν ιφγνο πιάηνπο καγλήηε πξνο 

πνιηθφ βήκα αi. 
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Ο ππνινγηζκφο ινηπφλ ηνπ Βp εκπνδίδεη ηε γξακκηθή εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο. Η 

εμάξηεζε φκσο κφλν απφ ην αi είλαη κηα θαιή πξνζέγγηζε πνπ κπνξεί λα γίλεη. Έηζη, 

ππνινγίδνληαο ζηνλ ππνινγηζηή ην Βp γηα πνιιέο ηηκέο ηνπ αi κπνξνχκε λα 

εμαγάγνπκε φπσο ζα δνχκε παξαθάησ κηα ζρέζε ππνινγηζκνχ γηα ηελ πξψηε 

αξκνληθή ηνπ πεδίνπ. 

3.4. Δμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή αθηίλα 

΢ην ζεκείν απηφ ζα παξνπζηαζηεί έλαο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο εμσηεξηθήο θαη 

εζσηεξηθήο αθηίλαο ηεο γελλήηξηαο. Η δηαδηθαζία ζα βαζηζηεί ζηελ αλάιπζε πνπ 

έγηλε ζην θεθάιαην 2 γηα ηε ξνπή ηεο γελλήηξηαο. 

3.4.1. Ιζρύο θαη Ρνπή 

Η ζρέζε (2.4) ππνινγίδεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο. Η ξνπή απηή 

αληηζηνηρεί ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχ ηεο γελλήηξηαο. Η ηζρχο απηή κπνξεί λα 

βξεζεί ζεσξψληαο φπσο έρεη ήδε γίλεη απφδνζε ε= 90% θαη γλσξίδνληαο ηε 

δεηνχκελε ειεθηξηθή ηζρχ ζηελ έμνδν (3 kW). Δδψ ηίζεηαη έλα ζέκα 

δηαζηαζηνιφγεζεο [2] πνπ ζέιεη πξνζνρή. Η γελλήηξηα δελ πξέπεη λα 

δηαζηαζηνινγεζεί αθξηβψο γηα 3 kW αιιά γηα ιίγν παξαπάλσ ψζηε λα αληέρεη ζε 

πεξίπησζε ξηπψλ αλέκνπ κεγαιχηεξσλ απφ 10m/s. Αλ θαη απηή ε κέζνδνο είλαη 

αξθεηά ακθίβνιε, εδψ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε Pmax=1.1*Pnom γηα αζθάιεηα ζηε 

δηαζηαζηνιφγεζε. Πάλησο ε ηζρχο πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ κηα ξηπή αλέκνπ είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ παξαπάλσ. Όκσο ε δηάξθεηα ηεο είλαη πνιχ κηθξή. Ιζρχεη: 

   
       

     
 
         

      
 
        

       
 
            

       
                         

3.4.2. Δμσηεξηθή Αθηίλα 

Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηεο εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο γελλήηξηαο. Θα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε (2.7) ηνπ θεθαιαίνπ 2: 

            
          

  
    
                             

φπνπ 
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Αληηθαζηζηψληαο φιεο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο θαη ιχλνληαο ην ηξηψλπκν πνπ 

πξνθχπηεη (ε δηαδηθαζία δελ πξνζθέξεη θάηη θαη παξαιείπεηαη) εμάγεηαη ε ζρέζε: 

      

  

                                 
   
    

                

φπνπ 

         
         

 
                     

Η κέγηζηε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζην ηχιηγκα κπνξεί λα θηάζεη θαη ηα 6.5 Α/mm
2
 

ζχκθσλα κε ην [5] γηα γελλήηξηεο κέρξη 10 kW. Ωζηφζν εδψ επηιέγεηαη ε αζθαιήο 

ηηκή ησλ 6 Α/mm
2
.  Όινη νη ππφινηπνη ζπληειεζηέο ηεο παξαπάλσ παξάζηαζεο έρνπλ 

βξεζεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην φπνπ κπνξεί θαλείο λα αλαηξέμεη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπο. Γχν ζπληειεζηέο, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο kf θαη ν ιφγνο 

εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα kd δελ θαζνξίδνληαη αθφκα θαη ε ηηκή ηνπο ζα 

ζπδεηεζεί ζηε ζπλέρεηα. 

3.4.3. Ο ιόγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα  

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα ππνινγηζηεί ε εμσηεξηθή αθηίλα εχθνια βξίζθεηαη θαη ε 

εζσηεξηθή: 

                         

Ο ιφγνο απηφο πξέπεη επίζεο λα επηιεγεί απφ ην ζρεδηαζηή αλάινγα κε ηα θξηηήξηα 

κε ηα νπνία θάλεη ηε ζρεδίαζε. ΢ηε βηβιηνγξαθία ζπλαληάηαη ζπρλά ε ηηκή    
 

  
 

σο βέιηηζηε γηα κέγηζηε ξνπή [5, 18].  Η ηηκή απηή δελ είλαη θπζηθά δεζκεπηηθή θαη 

είλαη κάιινλ πνιχ κηθξή γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο, φπσο ζα θαλεί αξγφηεξα. 

Γεληθά πάλησο, ν ζπληειεζηήο απηφ επεξεάδεη ην ζπλνιηθφ φγθν ηεο γελλήηξηαο αιιά 

θπξίσο επεξεάδεη ην ζρήκα ηνπ καγλήηε θαζνξίδνληαο ιίγν πνιχ ην ελεξγφ ηνπ 

κήθνο. Έλαο κηθξφο ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα νδεγεί ζε καγλήηεο 

κεγάινπ ελεξγνχ κήθνπο θαη άξα κεγάιεο επηθάλεηαο. Απηφ νδεγεί αθελφο ζε κεγάιν 

θφζηνο (κεγαιχηεξνο καγλήηεο) αιιά θαη ζε κεγάιε ειθηηθή δχλακε κεηαμχ ησλ 

δίζθσλ ηνπ δξνκέα. Απηφ ζεκαίλεη φπσο έρεη ήδε εηπσζεί ζίδεξν κεγαιχηεξνπ 

πάρνπο θαη άξα πην βαξηά θαηαζθεπή. Με ιίγα ιφγηα ρακειφ kd είλαη πνιχ πηζαλφ 

(αλάινγα θαη κε ηελ ππφινηπε ζρεδίαζε) λα νδεγήζεη ζε πην αθξηβή θαη πην βαξηά 

θαηαζθεπή. Η γελλήηξηα φκσο ζα έρεη θαιχηεξε απφδνζε, ξνπή αιιά θαη κεγαιχηεξε 
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ππθλφηεηα ηζρχνο θαζψο ζα είλαη πηζαλφηαηα κηθξφηεξε ζε φγθν. Σν ηειεπηαίν δελ 

κπνξεί λα θαλεί άκεζα απφ ηηο ζρέζεηο θαη ζα πξνθχςεη θαη απηφ αξγφηεξα θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο γελλήηξηαο. 

Γεληθά πάλησο, κεγάιεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ απηνχ (0.7-0.8) ζπλαληψληαη ζηηο εθαξκνγέο 

ρακεινχ θφζηνπο [32, 34] θαη δε δεκηνπξγνχλ πξφβιεκα ζηε ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο. 

3.5. Ο ζηάηεο θαη ηα πελία  

΢ην θεθάιαην απηφ ζα εμεηαζηνχλ φιεο νη δηαζηάζεηο ηνπ ζηάηε. Θα 

δηαζηαζηνινγεζεί κε ιίγα ιφγηα ην ηχιηγκα θαη ζα εμεηαζηνχλ φπσο θαη 

πξνεγνπκέλσο ζπγθεθξηκέλνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζρεδίαζε. 

3.5.1. Σν πάρνο ηνπ ζηάηε 

Σν πάρνο ηνπ ζηάηε αληηπξνζσπεχεηαη απφ ην αμνληθφ πάρνο ησλ πελίσλ tw. Με 

βάζε φιε ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε ην πάρνο ηνπ ζηάηε είλαη πιένλ εχθνιν λα 

βξεζεί αλ ππνηεζεί φηη ν ζρεδηαζηήο έρεη πάξεη ζπγθεθξηκέλεο απνθάζεηο, φπσο είλαη 

ν βαζκφο ηνπ καγλήηε θαη ην πάρνο ηνπ, θαζψο θαη ην πεδίν ην νπνίν ζα ππάξρεη ζην 

δηάθελν ηεο γελλήηξηαο. Αο εμεηάζνπκε ιίγν θαιχηεξα ηε ζρέζε (2.13) ηνπ 

θεθαιαίνπ 2: 

   
 

    
 
  
     

               

Σν δηάθελν ηεο γελλήηξηαο g επηιέγεηαη λα είλαη ίζν κε 3mm. Δίλαη κηα κεγάιε ηηκή 

γεληθά γηα ην δηάθελν, αιιά επηιέγεηαη έηζη γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο θαη 

πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη αξθεηφ θπζηθφ θελφ κεηαμχ ησλ ηξηψλ δίζθσλ ηεο 

γελλήηξηαο ψζηε λα κε δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα. 

Σν πάρνο ησλ καγλεηψλ επηιέγεηαη λα είλαη ίζν κε hm=10 mm. Σν πάρνο απηφ 

ζπλαληάηαη αξθεηά ζπρλά ζε εκπνξηθνχο καγλήηεο. Φπζηθά ν θάζε ζρεδηαζηήο 

κπνξεί λα επηιέμεη θαηά βνχιεζε ην πάρνο ηνπ καγλήηε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη, 

έρνληαο ππφςε φια φζα έρνπλε εηπσζεί σο ηψξα γηα απηφ. 

Η κέγηζηε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν ζεσξείηαη ιίγν 

κηθξφηεξε απφ απηή ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλήηε Βmg. Οη επηιεγκέλνη καγλήηεο είλαη 

νη NdFeB N40. Γηα ηνπο καγλήηεο απηνχο Br=1.26 T θαη Hc=915 kA/m. Άξα ε 

ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλήηε ζα είλαη πεξίπνπ ίζε κε 

Br/2, νπφηε πξνθχπηεη Βmg=0.62 T. Η κέγηζηε ηηκή ζην δηάθελν είλαη κηθξφηεξε, 

Βmax=0.6 T. Τπνινγίδνληαο θαη ην κrrec=1.0958 απφ ηε ζρέζε  (2.12) κπνξνχκε 

απιά λα βξνχκε ην πάρνο ηνπ ζηάηε. 

΢εκεηψλεηαη ζε απηφ ην ζεκείν φηη απηή ε ζρέζε είλαη ζεσξεηηθή θαη αξθεηά 

πξνζεγγηζηηθή θαη ζα ηε δηνξζψζνπκε αξγφηεξα κε θάπνηνλ ζπληειεζηή. Έλαο 

εχθνινο ηξφπνο γηα λα βξεζεί ε δηάζηαζε απηή ηνπ ζηάηε πξνηείλεηαη απφ ηνλ Hugh 
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Piggott [2] θαη αλαθέξεη φηη ε απφζηαζε κεηαμχ δχν αληηθξηζηψλ καγλεηψλ πξέπεη 

λα είλαη ίζε κε ην δηπιάζην ηνπ πάρνπο ηνπ καγλήηε: 

                                      

Η ζρέζε απηή, αλ θαη πην πξνζεγγηζηηθή, δίλεη αξθεηά θνληηλά απνηειέζκαηα κε ηε 

ζρέζε πνπ πξνηείλεηαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία. Ιζρχεη φκσο κφλν γηα καγλήηεο Ν40 θαη 

είλαη θπξίσο έλαο γξήγνξνο θαλφλαο δηαζηαζηνιφγεζεο. 

3.5.2. ΢πείξεο θαη πάρνο πελίνπ 

΢ην θεθάιαην 1 βξέζεθε ε εμίζσζε ηεο ηάζεο πνπ επάγεηαη ζηα ηπιίγκαηα απφ ηνπο 

καγλήηεο: 

   
                  

 
 

Λχλνληαο σο πξνο ηηο ζπείξεο αλά πελίν Νc: 

   
   

                
            

φπνπ  

   
   

  

 

 
 

Γηα n=ncutin νη παξαπάλσ ζρέζεηο γξάθνληαη: 

   
        

                     
                  

φπνπ  

   
        

  

 

 
                 

Όια ηα κεγέζε ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο έρνπλ βξεζεί ζην πξψην κέξνο απηνχ ηνπ 

θεθαιαίνπ. Ο ζπληειεζηήο kw δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ηνπο άιινπο ζπληειεζηέο 

πνπ έρνπκε νξίζεη ζηελ αλάιπζε ηνπ ηπιίγκαηνο γηα ηελ εχξεζε ηεο ξνπήο. Δίλαη θαη 

απηφο έλαο ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο θαη ηζνχηαη κε 0.95. 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ πάρνπο πιεπξάο πελίνπ wc πξέπεη πξψηα λα βξεζεί ην κέγηζην 

ξεχκα πνπ πξνβιέπνπκε λα πεξάζεη απφ ηα ηπιίγκαηα ηεο γελλήηξηαο. Όπσο θαη πξηλ, 

ην θάλνπκε απηφ πξνθεηκέλνπ λα είκαζηε αζθαιείο φηαλ θάπνηα ξηπή ρηππήζεη ηε 

γελλήηξηα φηη δε ζα πεξάζεη ξεχκα πνπ δε ζα κπνξέζεη λα αληέμεη ην ηχιηγκα. Η 

κηθξή δηάξθεηα ησλ ξηπψλ θαζψο θαη ην αεξνδπλακηθφ θξέλν ηεο γελλήηξηαο 

εμαζθαιίδνπλ φηη ηα ξεχκαηα απηά ζα είλαη επίζεο κηθξήο δηάξθεηαο θαη άξα φρη πνιχ 

επηθίλδπλα. Έηζη ζεσξνχκε: 
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ελψ γηα ην νλνκαζηηθφ ξεχκα (πάληα ην ac ξεχκα, πξηλ ηνλ αλνξζσηή) ζα ηζρχεη: 

      
   

       
        

΢ην κειέηε ηπιίγκαηνο πνπ έγηλε ζην πξψην θεθάιαην δείμακε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

     
       

      
    

       

        
 

΢ε απηφ ην ζεκείν φινη νη ζπληειεζηέο ηεο παξάζηαζεο είλαη γλσζηνί, εθηφο απφ ην 

ζπληειεζηή πιήξσζεο kf. Θα αλαθεξζνχκε εηδηθά ζην ζπληειεζηή απηφ ζε επφκελν 

θεθάιαην. 

Σν εκβαδφλ ηεο ζπείξαο  βξίζθεηαη ηψξα απιά: 

   
     

    
                 

θαη ε δηάκεηξνο ηνπ ραιθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί: 

    
   

 
                            

Η θνληηλφηεξε δηάκεηξνο ραιθνχ είλαη dc=0.95 mm, άξα εθηειψληαο ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία πξνο ηα πίζσ βξίζθνπκε ην λέν πάρνο πιεπξάο πελίνπ wc θαη ηε λέα 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο ε νπνία δε ζέινπκε λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηα 6 Α/mm
2
. 

3.5.3. Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηνπ πελίνπ 

Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο εθθξάδεη ηε δπλαηφηεηα λα γεκίζεη ε ηδεαηή αχιαθα κε 

ραιθφ. Η κέγηζηε ηηκή ηνπ γηα αγσγνχο κε θπθιηθή δηαηνκή πξνθχπηεη εχθνια απφ ηε 

γεσκεηξία: 

      
  

        
 
   

   
 
 

 
       

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο ησλ πελίσλ είλαη πεξίπνπ 

ίζνο κε 0.45 [17]. Όκσο απφ πελία πνπ κεηξήζεθαλ [32] βξέζεθε φηη κπνξεί λα 

θηάζεη κέρξη θαη ην 0.55 ή θαη πεξηζζφηεξν αλάινγα κε ην ζρήκα ηνπ πελίνπ, ηε 

δηάκεηξν θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ. 

΢ην εξγαζηήξην ηπιίρζεθε έλα ηππηθφ ζρήκα πελίνπ κε ραιθφ δηακέηξνπ 0.95 mm. 

Σπιίρζεθαλ κέρξη θαη 400 ζπείξεο θαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

θαηαγξαθφληνπζαλ νη δηαζηάζεηο ηνπ πελίνπ πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί κηα ζρέζε ηνπ 
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ζπληειεζηή πιήξσζεο κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη 

ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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΢ρήκα 3.3: Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ζπεηξψλ ηνπ πελίνπ. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ν ζπληειεζηήο βειηηψλεηαη φζν απμάλνληαη νη ζπείξεο, αλ θαη ν 

απμεκέλνο αξηζκφο ζπεηξψλ ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ιάζνπο θαηά ην 

ηχιηγκα ηνπ πελίνπ. Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ζηαζεξνπνηείηαη ζε κηα ηηκή γχξσ ζην 

0.6. Η ηηκή απηή αλ θαη πξαγκαηνπνηήζηκε ζεσξήζεθε πνιχ αηζηφδνμε κε 

απνηέιεζκα λα επηιεγεί ε ηηκή kf=0.55 σο πηζαλφηεξε. Η πεξίπησζε εθείλε πνπ ν 

ζπληειεζηήο απηφο (ε ηηκή ηνπ νπνίνπ δε κπνξεί λα ειεγρζεί θαηά ηελ θαηαζθεπή 

ησλ πελίσλ) πξνθχςεη κεγαιχηεξνο δελ νδεγεί ζε θάπνην αδηέμνδν ηελ θαηαζθεπή. 

Σν απνηέιεζκα ζα είλαη ην ίδην, αιιά ηα πελία ζα πηάλνπλ ιηγφηεξν ρψξν, δε ζα 

εθάπηνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ν ρψξνο δε ζα αμηνπνηείηαη ζσζηά. Αλ φκσο ν 

ζπληειεζηήο πιήξσζεο πξνθχςεη κηθξφηεξνο, ηφηε ην έλα πελίν ζα επηθαιχπηεη ην 

άιιν θάλνληαο αδχλαηε ηελ θαηαζθεπή. Δπίζεο γηα δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο πελίσλ 

(ηξαπεδνεηδή, νξζνγψλην θιπ) ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο κεηαβάιιεηαη δηαθνξεηηθά 

ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ. Γηα ηελ εθηίκεζή ηνπ ινηπφλ πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ, ε δηάκεηξνο ηνπ ραιθνχ θαη ην ζρήκα ηνπ 

πελίνπ. Γη' απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ πξηλ απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο λα 

ηπιηρηεί έλα πελίν ψζηε λα κε βξεζεί ν ζρεδηαζηήο πξν εθπιήμεσλ. 

Γεληθά, πάλησο, ε πςειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο είλαη πάληα ην δεηνχκελν 

ζηηο γελλήηξηεο. Τςειφ kf νδεγεί ζε θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη κηθξφηεξε θαηαζθεπή, πην ειαθξηά θαη θπζηθά πην θζελή. Δπηπιένλ ε 

γελλήηξηα ζα είλαη θαη πην απνδνηηθή θαζψο κηθξφηεξα πελία ζεκαίλεη κηθξφηεξα 

άθξα ηπιίγκαηνο θαη άξα κηθξφηεξεο απψιεηεο. Σέινο, φζν κηθξφηεξε ε γελλήηξηα, 

ηφζν πην εχθνια θαη γξήγνξα ζα θαηαζθεπαζηεί, θάηη πνπ είλαη θαη ζηφρνο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. 
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3.5.4. Καηαζθεπαζηηθέο δηαζηάζεηο πελίνπ 

Γλσξίδνληαο ην ζπληειεζηή πιήξσζεο, είλαη πιένλ δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ν αξηζκφο 

ησλ ζπεηξψλ θαη ην πάρνο ηεο πιεπξάο ηνπ πελίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα δίλνληαη νη ζρέζεηο 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ινηπφλ δηαζηάζεσλ ηνπ πελίνπ πνπ ζα ρξεηαζηνχλ ηφζν γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο γελλήηξηαο φζν θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πελίσλ. 

Η ελεξγφο επηθάλεηα ηνπ πελίνπ ζα έρεη ζρήκα ηξαπέδην. Σν κήθνο ηνπ πελίνπ ζα 

είλαη ίζν κε ην ελεξγφ κήθνο ηεο γελλήηξηαο la φπσο απηφ βξέζεθε ζην θεθάιαην 

2.3.4. Οη ππφινηπεο δηαζηάζεηο, νη νπνίεο εηθνλίδνληαη θαη ζην ζρήκα, βξίζθνληαη σο 

εμήο: 

 

΢ρήκα 3.4: Οη πξαγκαηηθέο θαη ζεσξεηηθέο δηαζηάζεηο ησλ πελίσλ. 

Θεσξνχκε φηη ηα πελία, ηα νπνία πξέπεη λα εθάπηνληαη κεηαμχ ηνπο, έρνπλ κηα 

ειάρηζηε απφζηαζε ηεο ηάμεο ηνπ w2= 0.5mm, πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιχλνπκε ηελ 

πξνζνκνίσζε. Σελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν πιεπξψλ ηνπ πελίνπ ηελ νλνκάδνπκε 

w1 θαη ηελ ππνινγίδνπκε ζηε κέζε, εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή αθηίλα αληίζηνηρα: 

   
   

 
                         

φπνπ ζην r ηίζεηαη ε επηζπκεηή αθηίλα. Απηή είλαη ε δηάζηαζε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πελίσλ νη απαηηνχκελεο δηαζηάζεηο είλαη ην ελεξγφ κήθνο, ην 

πάρνο πιεπξάο θαη ην     
     θαη      

    , ηα νπνία ιφγσ ηεο ηδηνκνξθίαο ηεο 

θαηαζθεπήο ππνινγίδνληαη: 

  
                                       

φπνπ  
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Έηζη ηειεηψλεη ε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ηπιίγκαηνο, θαζψο ηψξα φια ηα κεγέζε είλαη 

γλσζηά. ΢ηo [2] γίλεηαη κηα δηαθνξεηηθή δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ πελίνπ πνπ ζαλ βάζε 

ηεο έρεη λα ηαηξηάδεη ν καγλήηεο αθξηβψο ζηελ ελεξγφ επηθάλεηα ηνπ πελίνπ. Η 

ηαθηηθή απηή δελ είλαη ιαλζαζκέλε θαη ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα βειηηψζεη 

ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην αi είλαη πνιχ δηαθνξεηηθφ απφ ηελ 

ηηκή 2/π πνπ πξνζθέξεη εκηηνλνεηδή ηάζε απηή ε ηαθηηθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα δηνξζψζεη ιίγν ηελ θπκαηνκνξθή. Ωζηφζν θάηη ηέηνην δελ είλαη πάληα εθηθηφ 

δεδνκέλνπ ελφο ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο δηπιήο ζηξψζεο. Αιιαγή ηνπ 

ηπιίγκαηνο θαη απνκάθξπλζε απφ ηνπο ζπληειεζηέο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί ζην 

θεθάιαην 2 κπνξεί λα επηηξέςεη θάηη ηέηνην, κε ηελ επίπησζε φκσο ηεο κείσζεο ηεο 

ηζρχνο δηαηεξνπκέλεο ηεο αθηίλαο ή ηεο αχμεζεο ηεο αθηίλαο (θαη άξα ηνπ βάξνπο 

θαη ηνπ θφζηνπο) δηαηεξνπκέλεο ηεο ηζρχνο.  

3.6. Σν πάρνο ηνπ ζηδήξνπ  

Σν πάρνο ηνπ ζηδήξνπ είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή κεηαβιεηή ηεο γελλήηξηαο. 

Καζνξίδεη άκεζα ην βάξνο ηεο θαη ζπκβάιιεη έληνλα ζηε κεραληθή ηεο αληνρή. Καη 

νη δχν δίζθνη ηνπ δξνκέα είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ ζίδεξν πάλσ ζηνλ νπνίν 

ηνπνζεηνχληαη νη καγλήηεο πεξηκεηξηθά. Οη καγλήηεο, φπσο έρεη εηπσζεί, είλαη ζε 

δηάηαμε Ν-S-N-S, θάζε καγλήηεο δειαδή έρεη απέλαληί ηνπ καγλήηε ηεο αληίζεηεο 

πνιηθφηεηαο, κε απνηέιεζκα λα αζθνχληαη ειθηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ δχν 

δίζθσλ. Η δχλακε απηή ππνινγίδεηαη [5]: 

   
 

 

   
 

  
                          

φπνπ  

            
     

                      

ε ελεξγφο επηθάλεηα ησλ καγλεηψλ. Παξαηεξνχκε φηη ε ειθηηθή δχλακε εμαξηάηαη 

απφ ην βαζκφ ηνπ καγλήηε (Βmg), απφ ηηο δηαζηάζεηο ηεο γελλήηξηαο θαη απφ ην αi.  

Πέξαλ φκσο ηεο ζρέζεο απηήο, δε βξέζεθε θάπνηα εκπεξηζηαησκέλε κειέηε γηα ηελ 

αληνρή ηνπ ζηδήξνπ, ή θάπνηα ζρέζε πνπ λα ζπλδέεη άκεζα ην πάρνο κε ηελ ειθηηθή 

δχλακε. Μηα βηβιηνγξαθηθή κειέηε [32, 34, 35, 36, 37] είρε σο απνηέιεζκα λα βξεζεί 

ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ γηα δηάθνξεο επηθάλεηεο καγλεηψλ, ψζηε λα πξνθχςεη κηα 

εκπεηξηθή ζρέζε γηα ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα κεηξήζεθε θάζε θνξά 

ε επηθάλεηα ησλ καγλεηψλ, βξέζεθε ε ειθηηθή δχλακε, θαη κεηαθξάζηεθε κέζσ ηεο 

εμσηεξηθήο αθηίλαο ζε ξνπή ζηα άθξα ηνπ δίζθνπ (εθεί ιπγίδνπλ νη δίζθνη πην 

εχθνια). ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε ην γξάθεκα ξνπήο-πάρνπο ζηδήξνπ θαη κε παξεκβνιή 

βξέζεθε ην πνιπψλπκν πνπ εθθξάδεη ηε ζρέζε απηή. Σν πνιπψλπκν 
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ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα σο νδεγφο γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ελψ ε ηειηθή 

απφθαζε ιακβάλεηαη ζην ηέινο αλεμάξηεηα απφ απηφ γηα αζθάιεηα. 

Γεληθά, ε απφθαζε γηα ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ είλαη ζεκαληηθή θαη πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε δχν θξηηήξηα: Σν πξψην είλαη ε κεραληθή αληνρή ηεο γελλήηξηαο. 

Να κε ιπγίζνπλ νη δίζθνη ππφ ηελ ειθηηθή δχλακε ησλ καγλεηψλ. Μηα ιχζε, άκα δε 

ζέινπκε λα έρνπκε κεγάιν πάρνο ζηδήξνπ παληνχ, είλαη λα έρνπκε ην απαηηνχκελν 

πάρνο πίζσ απφ ηνπο καγλήηεο θαη ν ππφινηπνο δίζθνο λα είλαη πην ιεπηφο θαη λα έρεη 

πίζσ ηνπ θνιιεκέλεο αθηίλεο πνπ ζα ηνλ ζπγθξαηνχλ. Σν δεχηεξν είλαη λα κελ 

ππάξρεη θνξεζκφο. Άκα ν ζίδεξνο είλαη πνιχ ιεπηφο ην πιηθφ ζα κπεη ζηνλ θνξεζκφ, 

νη δπλακηθέο γξακκέο ζα νδεχνπλ εθηφο ηνπ πιηθνχ, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε 

κεγάιεο απψιεηεο.  Γηα ην ζίδεξν έλα πεδίν γχξσ ζηα 1.6 Σ (ή θαη ιηγφηεξν) ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δίλεη αζθάιεηα σο πξνο ηνλ θνξεζκφ. Έλαο πξαθηηθφο ηξφπνο γηα λα 

δεη θαλείο αλ ππάξρεη θνξεζκφο (αθνχ έρεη θαηαζθεπάζεη ηνπο δίζθνπο κε ηνπο 

καγλήηεο) είλαη λα ηνπνζεηήζεη ζην πίζσ κέξνο ηνπ δίζθνπ έλαλ ζπλδεηήξα. Άκα ν 

ζπλδεηήξαο θνιιήζεη ζεκαίλεη φηη ππάξρεη θνξεζκφο θαη δελ εθκεηαιιεπφκαζηε φιε 

ηε καγλεηηθή ξνή ησλ καγλεηψλ. Σα δχν θξηηήξηα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη λα 

δπγηζηνχλ ζσζηά ψζηε λα κελ πξνθχςεη κηα πνιχ βαξηά θαηαζθεπή. 

Αο ζεκεησζεί εδψ φηη ζηνπο ζηδεξέληνπο δίζθνπο ηνπ δξνκέα κπνξνχλ λα θνπνχλ 

θάπνηεο νπέο ζπκκεηξηθά θαη καθξηά απφ ηνπο καγλήηεο. Οη νπέο απηέο ζα 

βνεζήζνπλ ζηνλ αθφκα θαιχηεξν αεξηζκφ ηεο γελλήηξηαο θαη ζα κεηψζνπλ θαη ην 

βάξνο ηεο. Απαηηείηαη απφιπηα ζπκκεηξηθή θνπή γηα λα κε δεκηνπξγνχληαη 

αλεπηζχκεηεο ξνπέο θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα [34]. 

3.7. Κόζηνο θαη βάξνο γελλήηξηαο 

΢ην θεθάιαην απηφ βξίζθεηαη κηα εθηίκεζε γηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο θαη ην βάξνο ηεο 

γελλήηξηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο δηαζηάζεηο ηεο. Σα βαζηθά πιηθά απφ ηα νπνία 

θαηαζθεπάδεηαη ε γελλήηξηα είλαη ηα εμήο: 

 Μαγλήηεο  

 ΢ίδεξνο  

 Υαιθφο  

 Ρεηίλε  

 Κφληξα πιαθέ  

Οη ηηκέο φισλ ησλ παξαπάλσ πιηθψλ δελ είλαη ζηαζεξέο ζην ρξφλν θαη ηδηαίηεξα ζηα 

κέηαιια παξαηεξνχληαη αξθεηέο κεηαβνιέο. Δπίζεο δελ πξέπεη λα μεράζεη ν 

ζρεδηαζηήο λα ζπκπεξηιάβεη ζε φια ηα παξαπάλσ ην ΦΠΑ. Τιηθά πνπ 

παξαγγέιλνληαη απφ ην εμσηεξηθφ δελ επηβαξχλνληαη κε ΦΠΑ αιιά κε έμνδα 

απνζηνιήο. Ο ΦΠΑ ζεσξήζεθε 23%.  

Η εμίζσζε θφζηνπο ζα είλαη: 
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Δλψ γηα ην βάξνο: 

                           

3.7.1. Οη καγλήηεο 

Έρεη εηπσζεί επαλεηιεκκέλσο ζε απηήλ ηελ εξγαζία φηη ην κεγαιχηεξν θφζηνο ηεο 

γελλήηξηαο ην θαηαιακβάλνπλ νη καγλήηεο. Η θνζηνιφγεζε ησλ καγλεηψλ δελ είλαη 

εχθνιε εξγαζία, θαζψο δελ ππάξρεη θάπνηα ηηκή γηα ην θηιφ ελφο είδνπο καγλήηε. 

Κάζε ηεκάρην ηηκνινγείηαη μερσξηζηά αλάινγα κε ην βάξνο, ην πάρνο θαη ην ζρήκα. 

Έηζη, γεληθά, καγλήηεο κεγαιχηεξνπ βάξνπο (αιιά ίδηνη θαηά ηα άιια) πξνθαλψο ζα 

είλαη αθξηβφηεξνη. Αιιά ε ζχγθξηζε δελ είλαη εχθνιε φηαλ αιιάδεη ην ζρήκα θαη ε 

κάδα ηαπηφρξνλα γηα παξάδεηγκα. Έρνληαο επηιέμεη ην πάρνο ηνπ καγλήηε ε 

θαηάζηαζε δηεπθνιχλεηαη ιηγάθη αιιά θαη πάιη δελ ππάξρεη θάπνηα αζθαιήο 

εθηίκεζε. 

Δπηπιένλ, άιιν θφζηνο έρεη έλαο καγλήηεο πνπ ππάξρεη ήδε ζην εκπφξην θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη άιιν έλαο καγλήηεο λένο, γηα ηνλ νπνίν ε εηαηξεία πξέπεη 

λα θαηαζθεπάζεη θαινχπη απφ ηελ αξρή. Έηζη ε ρξήζε θάπνηνπ εκπνξηθνχ καγλήηε 

θξίλεηαη ζθφπηκε γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο. Απφ ηελ άιιε κεξηά ζα κπνξνχζε 

θαλείο λα θνζηνινγήζεη ην καγλήηε πνπ έρεη παξαγγείιεη φρη ζηελ ηηκή πνπ ηνλ 

πιήξσζε, αιιά ζηελ ηηκή πνπ ζα πιήξσλε θάπνηα ρξφληα κεηά, φηαλ ν καγλήηεο 

απηφο ζα ήηαλ εκπνξηθφο. Ο πξνζδηνξηζκφο κηαο ηέηνηαο ζρέζεο δελ είλαη εχθνιε 

εξγαζία.  

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη εδψ γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ησλ 

καγλεηψλ είλαη ε εμήο: Πξψηα επηθνηλσλία κε εηαηξείεο παξαγσγήο καγλεηψλ. Οη 

εηαηξείεο απηέο δελ ήηαλ φιεο πξφζπκεο λα δψζνπλ κηα γεληθή εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο, 

σζηφζν ιάβακε θάπνηα ζηνηρεία θαη έηζη ππήξρε κηα εθηίκεζε γηα ην πφζν ζα 

θνζηίζεη ε γελλήηξηα θαηαζθεπαζκέλε κε κε εκπνξηθνχο καγλήηεο. Σν θφζηνο είλαη 

αξθεηά κεγάιν. 

΢ηε ζπλέρεηα έγηλε έξεπλα ζην δηαδίθηπν γηα ηνπο εκπνξηθνχο καγλήηεο απφ φπνπ 

πξνέθπςαλ δχν ζπλαξηήζεηο θφζηνπο (γηα νξζνγψληνπο θαη ηξαπεδνεηδείο). Σν 

θφζηνο απηφ ζεσξήζεθε φηη ζα είλαη ην θφζηνο ησλ καγλεηψλ φηαλ απηνί γίλνπλ 

εκπνξηθνί. Παξαηεξνχκε φηη νη ζπλαξηήζεηο απηέο έρνπλ ηελ ίδηα θιήζε αιιά 

δηαθνξεηηθή ζηαζεξά. Η θιίζε έρεη λα θάλεη πξνθαλψο κε ην βάξνο ηνπ πιηθνχ, ελψ 

ε ζηαζεξά ζπκπεξηιακβάλεη ηα ιεηηνπξγηθά θφζηε ηεο εηαηξείαο θαζψο θαη ηε 

κεγαιχηεξε δπζθνιία θαηαζθεπήο ηξαπεδνεηδψλ καγλεηψλ έλαληη ησλ νξζνγσλίσλ. 

Οξζνγψληνη: 

    
                      

     

    
            

Σξαπέδηνη: 
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Σν νιηθφ θφζηνο ησλ καγλεηψλ δίλεηαη ζε θάζε πεξίπησζε ( ζα γίλεη παξαγγειία 2p 

καγλεηψλ απφ ην εμσηεξηθφ): 

    
                            

Σν ζπλνιηθφ βάξνο ησλ καγλεηψλ ζα είλαη ίζν κε: 

                

φπνπ ξmag=7.5 g/cm
3
 γηα ηνπο NdFeB N40. 

3.7.2. Ο ζίδεξνο 

Θα θνπνχλ δχν δίζθνη ζηδήξνπ. Η εμσηεξηθή ηνπο αθηίλα ζα είλαη ίζε κε rout αιιά ε 

εζσηεξηθή αθηίλα δε ζα είλαη rin. Η αθηίλα απηή εμαξηάηαη απφ ην ξνπιεκάλ φπσο ζα 

δνχκε θαη αξγφηεξα. Απηφ φκσο δελ έρεη ζεκαζία γηαηί ν ζηδεξνπξγφο δε ρξεψλεη ην 

βάξνο απηνχ αθξηβψο ηνπ θνκκαηηνχ πνπ δεηήζεθε, αιιά ηνπ ζπλνιηθνχ ζηδήξνπ πνπ 

θαηαλάισζε εθείλνο, κε ηελ έλλνηα φηη θαηά ηελ παξαζθεπή ελφο δίζθνπ κε νπή ζην 

θέληξν ηνπ πξνθχπηνπλ θνκκάηηα άρξεζηα ζην ζηδεξνπξγφ ηα νπνία ρξεψλεηαη 

εθείλνο πνπ θάλεη ηελ παξαγγειία.  

Μηα αζθαιήο εθηίκεζε γηα ηνλ φγθν ηνπ ζηδήξνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη φηη ν 

ζρεδηαζηήο ζα πιεξψζεη ηειηθά ην πεξηγεγξακκέλν ζηνλ θχθιν ηεηξάγσλν πάρνπο hr: 

         
    

Γεδνκέλεο ηεο ππθλφηεηαο ξFe=7.87 g/cm
3
 βξίζθνπκε ηε κάδα: 

           

Άξα ην ηειηθφ θφζηνο: 

                                     

Γηα ην ηειηθφ βάξνο ηνπ ζηδήξνπ (δχν δίζθνη) ππνινγίδνπκε δηαθνξεηηθφ φγθν: 

   
          

      

          
     

3.7.3. Ο ραιθόο 

Η ζπλνιηθή κάδα ραιθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πελίσλ 

δίλεηαη: 
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Η ππθλφηεηα ηνπ ραιθνχ είλαη ίζε κε ξcu=8.94 g/cm
3
. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ 

ραιθνχ ζα είλαη: 

                     

3.7.4. Η ξεηίλε 

Ρεηίλε ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην δξνκέα θαη ζην ζηάηε γηα κεραληθή ζηήξημε ηεο 

θαηαζθεπήο. Καιχπηεη νιφθιεξν ην δίζθν ησλ καγλεηψλ, άξα έρεη χςνο φζν ν 

καγλήηεο θαη φγθν ηνλ φγθν ηνπ δίζθνπ αθαηξνπκέλνπ ηνπ φγθνπ ησλ καγλεηψλ. 

Όζνλ αθνξά ζην ζηάηε, έρεη χςνο ην αμνληθφ χςνο ησλ πελίσλ tw θαη θαιχπηεη κηα 

επηθάλεηα-δαρηπιίδη rout-rin, ρσξίο λα ζεσξνχκε φηη ππάξρεη ξεηίλε εθεί φπνπ 

βξίζθεηαη ν ραιθφο. 

Γηα ηε ξεηίλε ζην δξνκέα (δχν δίζθνη): 

      
             

     
           

Γηα ηε ξεηίλε ζην ζηάηε: 

      
                

     
                    

       
    

φπνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε ξεηίλε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε ησλ άθξσλ ηνπ 

ηπιίγκαηνο.  

Η ξεηίλε αλακεηγλχεηαη κε ζεξκναπαγσγηθή ζθφλε (ηαιθ) ζε αλαινγία 1:1. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηαπηφρξνλε αχμεζε κάδαο θαη ππθλφηεηαο ηεο ξεηίλεο νπφηε 

ν φγθνο κέλεη πξαθηηθά ζηαζεξφο. Ωζηφζν πξνζηίζεηαη πνζφηεηα ηαιθ φζε θαη ηεο 

ξεηίλεο κε απνηέιεζκα ην βάξνο λα δηπιαζηάδεηαη. Γηα ηε κάδα ηεο ξεηίλεο πνπ ζα 

ρξεηαζηνχκε γξάθνπκε: 

                     
            

        

φπνπ ξresin=1.36 g/cm
3
. 

Γηα ην θφζηνο: 

                            

 

3.7.5. Σα θόληξα πιαθέ 

Σα θφληξα πιαθέ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή θαινππηψλ θαη κφλν θαη ην 

βάξνο ηνπο δε ζπκβάιιεη ζην ζπλνιηθφ βάξνο ηεο γελλήηξηαο παξά κφλν ζην 

ζπλνιηθφ θφζηνο. 
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Καηά πξνζέγγηζε ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 9 θφληξα πιαθέ εκβαδνχ ιίγν κεγαιχηεξνπ 

(extra) απφ ην πεξηγεγξακκέλν ζηνλ θχθιν αθηίλαο rout ηεηξάγσλν. Σα 3 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζηάηε θαη ηα 6 ζην δξνκέα. Σν πάρνο είλαη δηαθνξεηηθά θαη ν 

μπινπξγφο θφβεη κφλν ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο απηψλ. Γεληθά κπνξεί θαλείο λα γξάςεη: 

                      

                                

Όπνπ price1 θαη price2 νη ηηκέο αλά m
2
 γηα δχν δηαθνξεηηθά πάρε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Η ζπγθεθξηκέλε θνζηνιφγεζε είλαη αξθεηά πξνζεγγηζηηθή θαζψο θαη άιια θνκκάηηα 

μχινπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή, πέξαλ απφ ηα 9 πνπ απαηηνχληαη γηα ηα 

θαινχπηα. 

3.8. Γεληθόο αιγόξηζκνο δηαζηαζηνιόγεζεο 

Η ζπλνιηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ φισλ ησλ δηαζηάζεσλ 

ηεο γελλήηξηαο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ: 

Βήκα 1ν: Δπηινγή ηεο επηζπκεηήο ηζρχνο Pειnom θαη απφδνζεο ε. Δπίζεο επηινγή ηνπ 

εχξνπο ησλ αλέκσλ Vwcutin θαη Vwnom. Τπνινγηζκφο αθηίλαο θηεξσηήο Rturb. 

Βήκα 2ν: Τπνινγηζκφο ηνπ εχξνπο ησλ ζηξνθψλ ncutin θαη nnom θαζψο θαη ηνπ εχξνπο  

ηάζεσλ Δfcutin θαη Efnom. Δχξεζε ηνπ θαηάιιεινπ αληηζηξνθέα.  

Βήκα 3ν: Δπηινγή ηεο νλνκαζηηθήο ζπρλφηεηαο fnom θαη εχξεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

πφισλ p θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ πελίσλ Q.  

Βήκα 4ν: Δπηιέγεηαη ην είδνο, ην ζρήκα θαη ην πάρνο ηνπ καγλήηε πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Δπηιέγεηαη ν ιφγνο πιάηνπο καγλήηε πξνο πνιηθφ βήκα αi. 

Τπνινγίδεηαη ην πάρνο ηνπ ζηάηε tw.  

Βήκα 5ν: Δπηιέγεηαη ν ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα kd θαζψο θαη ν 

αλακελφκελνο ζπληειεζηήο πιήξσζεο kf. Πξνζεγγηζηηθά ππνινγίδεηαη ην Bp. 

Τπνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο ηνπ ηπιίγκαηνο (θεθάιαην 2) θαη ηέινο ε εμσηεξηθή 

αθηίλα θαη ε εζσηεξηθή αθηίλα. 

Βήκα 6ν: Τπνινγίδνληαη νη δηαζηάζεηο ησλ καγλεηψλ. 

Βήκα 7ν: Τπνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ, ην πάρνο πιεπξάο πελίνπ θαη ε 

δηάκεηξνο ηνπ ραιθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, γλσξίδνληαο ην κέγηζην ξεχκα πνπ ζα 

πεξάζεη απφ ην ηχιηγκα. Δπίζεο νη πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ησλ πελίσλ. 

Βήκα 8ν: Τπνινγίδεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο θαη ην βάξνο ηεο γελλήηξηαο. 

΢ε φιε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ν ζρεδηαζηήο πξέπεη πξνηνχ μεθηλήζεη λα γλσξίδεη: 
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 Σνπο αλέκνπο ζηνπο νπνίνο ζα δνπιεχεη ε γελλήηξηα 

 Σν εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλνξζσηή 

 Σελ νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα 

 Σν βαζκφ, ην ζρήκα θαη ην πάρνο ηνπ καγλήηε 

 Σν ιφγν πιάηνπο καγλήηε πξνο πνιηθφ βήκα 

 Σν ιφγν εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα 

 Σν ζπληειεζηή πιήξσζεο ησλ πελίσλ 

΢ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ φιεο νη κεηαβιεηέο πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζθεπαζηεί ε γελλήηξηα. Έηζη, θάπνηεο απφ ηηο κεηαβιεηέο ζα νξηζηνχλ 

απζαίξεηα, ελψ άιιεο ζα ππνζηνχλ ηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο πξνθεηκέλνπ 

λα θαζνξηζηνχλ. Απηή είλαη θαη ε ζεκαηνινγία ηνπ επφκελνπ θεθαιαίνπ. 
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4. Λνγηζκηθφ Πξνζνκνίσζεο 

Η χπαξμε ηφζν πνιιψλ κεηαβιεηψλ ζην πξφβιεκα θαη ε πνιιέο ηηκέο πνπ κπνξνχλ 

λα ιάβνπλ απηέο θαζηζηνχλ αλαγθαία ηε κνληεινπνίεζε ηεο πξνεγνχκελεο 

δηαδηθαζίαο (Κεθάιαην 3) ζηνλ ππνινγηζηή. Έηζη, επηηπγράλεηαη εχθνιε θαη γξήγνξε 

αιιαγή φισλ ησλ κεηαβιεηψλ θαη δίλεηαη ε επθαηξία λα εμεηαζζνχλ πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο κεραλψλ αμνληθήο ξνήο 3 kW γηα ζχλδεζε ζην δίθηπν. 

4.1. Η δηαζηαζηνιόγεζε ζε Matlab-Octave 

Πξφθεηηαη γηα απιφ ινγηζκηθφ πνπ κνηάδεη πνιχ κε ηηο γιψζζεο Pascal θαη C, 

γιψζζεο πνπ γλσξίδεη ν ζχγρξνλνο κεραληθφο. Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ 

ρξεζηκνπνηείηαη φκσο πεξηζζφηεξν ιφγσ ησλ πνιιψλ έηνηκσλ ζπλαξηήζεσλ θαη 

toolboxes πνπ πεξηιακβάλεη, θάλνληαο εξγαζίεο φπσο ε ιχζε πνιπσλχκσλ, ε 

εμαγσγή εμηζψζεσλ ή ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier λα θαίλνληαη απιέο. 

Έηζη, φιε παξαπάλσ δηαδηθαζία γξάθεηαη ζε θψδηθα Matlab ψζηε φρη κφλν λα 

απνθεχγνληαη νη ρξνλνβφξεο πξάμεηο κε ην ρέξη αιιά θαη λα κπνξεί λα γίλεη 

επαλαιεπηηθή ρξήζε ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο πνπ ζα εμεηάδεη ηελ επηξξνή φισλ ησλ 

κεηαβιεηψλ ζην πξφβιεκα.   

4.2. Η κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  

4.2.1. Σν ινγηζκηθό FEMM 

Η δηαδηθαζία ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο δελ αξθεί γηα λα μεθηλήζεη ε θαηαζθεπή ηεο 

γελλήηξηαο. Πξέπεη πξνεγνπκέλσο ε γελλήηξηα λα πξνζνκνησζεί ζε θαηάιιειν 

ινγηζκηθφ, ψζηε λα επαιεζεπζνχλ νη ζηφρνη ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο (ηζρχο, ξνπή, 

απφδνζε, νλνκαζηηθφ ξεχκα θαη ηάζε θ.α.). Σν ινγηζκηθφ απηφ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν 

αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Element Analysis-FEA). 

Σν ινγηζκηθφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην FEMM (Finite Element Method 

Magnetics) [http://femm.foster-miller.com]. Πξφθεηηαη γηα ειεχζεξν ινγηζκηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα λα ιχζεη καγλεηηθά θαη 

ειεθηξνζηαηηθά πξνβιήκαηα ζε δχν δηαζηάζεηο. Γίλεη ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο 

πνιιψλ κεγεζψλ φπσο ε καγλεηηθή επαγσγή, ε πεπιεγκέλε ξνή, ε έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ θ.ά. Μπνξεί λα κεηξήζεη ην δεηνχκελν κέγεζνο φπνπ αθξηβψο 

ζέιεη ν ρξήζηεο ρσξίδνληαο ην πξφβιεκα ζε ηξίγσλα γηα ηα νπνία ππνινγίδεη ην 

δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ Α. Tν δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ έρεη ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα z 

θαη κέηξν πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ζηνπο άμνλεο  x θαη y φηαλ ην πξφβιεκα 

ηίζεηαη ζηνπο δχν ηειεπηαίνπο άμνλεο θαη κφλν. Γεληθά ηζρχεη: 

    Β 

θαη απφ ην ζεψξεκα Stokes βξίζθεηαη ε καγλεηηθή ξνή Φ: 
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4.2.2. ΢ρεδίαζε ηεο γελλήηξηαο 

Η δηάηαμε ηεο γελλήηξηαο κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ζηηο δχν δηαζηάζεηο σο εμήο: 

Θεσξείηαη κηα ηνκή ηεο δηζθνεηδνχο δνκήο ηεο γελλήηξηαο ζε φπνηα αθηίλα είλαη 

επηζπκεηή, αξθεί απηή λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθή. ΢πλήζσο ε ηνκή γίλεηαη ζηε κέζε 

αθηίλα ravg θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά αληηπξνζσπεπηηθά. Γηα κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα κπνξνχλ λα γίλνπλ ηνκέο θαη ζηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα θαη λα 

βξεζεί ηειηθά ν κέζνο φξνο ηνπ δεηνχκελνπ κεγέζνπο. Όζν πεξηζζφηεξεο νη ηνκέο 

ηφζν κεγαιχηεξε ε αθξίβεηα. Αθνχ έρεη γίλεη ε ηνκή, ζεσξείηαη ην επζχγξακκν 

αλάπηπγκα απηήο. Σν αλάπηπγκα απηφ δελ εμεηάδεηαη νιφθιεξν θαζψο κπνξεί λα 

είλαη πνιχ κεγάιν (π.ρ. 20 πφινη ζηελ πεξίπησζή καο). Η εξγαζία κπνξεί λα κεησζεί 

αλαιχνληαο κφλν έλα θνκκάηη, π.ρ. 4 πνιηθά βήκαηα θαη ζεσξψληαο χζηεξα 

πεξηνδηθέο ζπλζήθεο ζηα ζχλνξα. Με ιίγα ιφγηα, ην ίδην ην πξφγξακκα θαηαιαβαίλεη 

φηη αξηζηεξά θαη δεμηά ηεο δηάηαμεο ππάξρεη ε ίδηα δηάηαμε θαη αο κε θαίλεηαη. Έηζη 

γίλεηαη ζσζηή απεηθφληζε θαη ππνινγηζκφο ησλ πεδίσλ δίρσο λα έρεη ζεκαζία ν 

αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ ζα ήζειε ν ζρεδηαζηήο λα έρεη ε δηάηαμε. 

΢ηε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο (θαη ζην αληίζηνηρν πξφγξακκα) βξίζθνληαη 

φιεο νη δηαζηάζεηο θαη ζηηο ηξεηο αθηίλεο (κέζε, εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή) θαη έηζη ε 

αλάιπζε γηα φια ηα κεγέζε ζα γίλεηαη θαη ζηηο ηξεηο απηέο ηνκέο θαη ζα ιακβάλεηαη ν 

κέζνο φξνο σο ηειηθφ απνηέιεζκα. To κεηνλέθηεκα ηνπ FEMM είλαη ε ζηαηηθφηεηά 

ηνπ. Γελ κπνξεί λα δερζεί κεηαβιεηέο εηζφδνπο. Ο ζρεδηαζηήο πξέπεη λα γλσξίδεη 

φιεο ηηο δηαζηάζεηο θαη κε ην ρέξη λα ηηο πεξάζεη ζην FEMM ζρεδηάδνληαο ζεκεία θαη 

γξακκέο.  

Ο ζπλδπαζκφο Matlab-FEMM είλαη ν θαηάιιεινο γηα ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

απηνχ θαζψο ην έλα πξφγξακκα κπνξεί δνκηθά λα επηθνηλσλεί κε ην άιιν. Ό,ηη 

αθξηβψο θάλεη ν ζρεδηαζηήο κε ην ρέξη ζην FEMM γλσξίδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο 

γελλήηξηαο κπνξεί λα γξαθεί κε θψδηθα ζην Matlab κε ηε δηαθνξά φηη εθεί φιεο νη 

δηαζηάζεηο αλαπαξίζηαληαη απφ κεηαβιεηέο. Η εληνιή π.ρ. 

mi_addsegment(x1,y1,x2,y2) πξνζζέηεη κηα γξακκή πνπ ελψλεη ηα ζεκεία (x1,y1) θαη 

(x2,y2) ηνπ πιέγκαηνο ζην FEMM. Οη κεηαβιεηέο κπνξνχλ νπνηαδήπνηε ζηηγκή λα 

αιιάμνπλ θαη λα πξνθχςεη κηα λα δηάηαμε. Με απηή ηε ινγηθή γξάθεηαη θψδηθαο ζην 

Matlab γηα ηε δεκηνπξγία ζην FEMM κηαο κεραλήο αμνληθήο ξνήο απξνζδηφξηζησλ 

δηαζηάζεσλ. Σψξα ν ζρεδηαζηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κειεηήζεη ζηαηηθά φπνηα 

γελλήηξηα ζέιεη. 

4.2.3. Η κεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε αλάιπζε ηνπ FEMM είλαη ζηαηηθή. Με ιίγα 

ιφγηα δελ ππάξρεη άκεζνο ηξφπνο γηα λα αληηιεθζεί ην πξφγξακκα ηελ πεξηζηξνθή 

ηνπ δξνκέα θαη άξα ηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ψζηε λα βξεζνχλ ηάζεηο, 
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ξεχκαηα, ηζρχο, απφδνζε θαη άιια κεγέζε πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα λα γλσξίδεη ν 

ζρεδηαζηήο αλ κπνξεί λα πξνρσξήζεη ζηελ θαηαζθεπή. 

Σν Matlab επεκβαίλεη θαη ζην ζεκείν απηφ πξνθεηκέλνπ λα κεηαθηλεζεί ν δξνκέαο. Η 

δηαδηθαζία είλαη αξθεηά ρξνλνβφξα θαη ν θψδηθαο έρεη κεγάιν φγθν. Η ινγηθή 

πάλησο είλαη ε εμήο: Δπηιέγεηαη ην βήκα κεηαθίλεζεο (ζπλήζσο 1 κεραληθή κνίξα ή 

θαη ιηγφηεξν αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα πνπ επηδεηείηαη). ΢ηε ζπλέρεηα ε κεηαθίλεζε 

γίλεηαη δηαγξάθνληαο ην πιάηνο ηεο δηάηαμεο πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα βήκα απφ ηε κία 

πιεπξά θαη ζρεδηάδνληάο ην ζηελ άιιε. Με πξνζνρή πάληα ζηε δηαηήξεζε ηεο 

ζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο ψζηε λα κελ ππάξρεη πξφβιεκα ζηελ πεξηνδηθφηεηα. Η 

δηαδηθαζία απηή ρσξίδεηαη ζε ζηάδηα θαη αλάινγα κε ην θνκκάηη πνπ κεηαθέξεηαη 

θάζε ζηηγκή κπνξεί λα δηαθέξεη. Οινθιεξψλεηαη κε ηελ πιήξε κεηαθνξά ελφο 

καγλήηε, ελψ αξθεί ε νινθιήξσζε κίαο ειεθηξηθήο πεξηφδνπ (2 πνιηθά βήκαηα) γηα 

λα ιάβεη ν ζρεδηαζηήο φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο. Παξ' φια απηά ε 

κεηαθίλεζε κπνξεί λα γίλεη φζεο θνξέο είλαη επηζπκεηφ θαη κε φ,ηη ραξαθηεξηζηηθά 

(αθξίβεηα, πιηθά, ξεχκα θ.α.) επηζπκεί ν ζρεδηαζηήο.  

4.3. Δπαιήζεπζε ηεο δηαζηαζηνιόγεζεο 

Σψξα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα πξνζνκνησζεί ε δηάηαμε πνπ ππνινγίζηεθε ζην 

Κεθάιαην 3 θαη έηζη λα επαιεζεπζνχλ -ή φρη- νη ζεσξεηηθέο ζρέζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εθεί ή αθφκα θαη λα εμαρζνχλ λέεο πνπ ζα δίλνπλ κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

4.3.1. Ο ππνινγηζκόο ηεο πξώηεο αξκνληθήο ηεο ππθλόηεηαο 

καγλεηηθήο ξνήο 

΢ε πνιιά ζεκεία ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο απαηηείηαη ε γλψζε ηεο πξψηεο αξκνληθήο 

ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο Bp ζην δηάθελν. Έρεη αλαθεξζεί ήδε φηη ζεσξεηηθή 

ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεγέζνπο απηνχ δελ έρεη βξεζεί, αιιά φηη εμαξηάηαη 

κφλν απφ ηε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο θαη δε απφ ην ιφγν πιάηνπο καγλήηε πξνο 

πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο αi.  

Με ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ αλαθέξακε θαη δεκηνπξγήζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο ζρεδηάδνληαη δηαηάμεηο κε αi=0.2-0.95 κε βήκα 0.05 θαη γηα θάζε 

δηάηαμε κεηξάηαη ην Bp κε ηνλ εμήο ηξφπν: Σν FEMM ππνινγίδεη ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηνπ Β γηα κήθνο κηζνχ πνιηθνχ βήκαηνο (έλαο καγλήηεο), θαη ηππψλεη ηα 

δεδνκέλα εμφδνπ ζέζε-πεδίν ζε έλα αξρείν. Ύζηεξα, ην αξρείν απηφ εηζάγεηαη ζε 

εηδηθφ ινγηζκηθφ γξακκέλν ζε Fortran πνπ εθηειεί κεηαζρεκαηηζκφ Fourier. 

Δλαιιαθηηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ έηνηκεο ζπλαξηήζεηο ηνπ Matlab πνπ 

επηηξέπνπλ θαη ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο. Γηα θάζε αi ππνινγίδεηαη ε 

πξψηε αξκνληθή Βp, γίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε Bp-αi θαη ε θακπχιε 

πξνζεγγίδεηαη απφ ην ινγηζκηθφ Matlab κε έλα πνιπψλπκν 4νπ βαζκνχ: 
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΢ρήκα 4.1: Η ζρέζε ηεο πξψηεο αξκνληθήο ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο κε ηνλ 

ιφγν πιάηνπο πνιηθνχ καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο 

            
           

           
                    

Αμίδεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη έλαο ππνινγηζκφο πνπ ζα πεξηειάκβαλε θαη άιιεο 

κεηαβιεηέο, φπσο π.ρ. ην πάρνο ηνπ καγλήηε ή ν ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή 

αθηίλα ζα έδηλε πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα θαη ζα επέηξεπε ηελ εμαγσγή πνιιψλ 

ζπκπεξαζκάησλ γηα ην πσο επηδξά ε γεσκεηξία ζην ηειηθφ απνηέιεζκα.  

4.3.2. Σν πάρνο ηνπ ζηάηε 

΢ην θεθάιαην 2 έρεη δνζεί κηα έθθξαζε γηα ην πάρνο ηνπ ζηάηε tw: 

   
 

    
 
  
     

               

Η ζρέζε απηή έρεη πξνθχςεη απφ αλάιπζε ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο ηεο 

γελλήηξηαο θαη κε αξθεηέο απινπνηήζεηο. Απνηέιεζκα είλαη φηη κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

ηα καγλεηηθά πεδία δελ είλαη φπσο αλακελφληνπζαλ. Πην ζπγθεθξηκέλα Βmg≠0.62 T . 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζρέζε δελ είλαη αθξηβψο ζσζηή θαη ζέιεη θάπνηα δηφξζσζε. 

Με ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηή κπνξνχλ λα γίλνπλ αξθεηέο δνθηκέο θαη λα δηνξζσζεί 

απηή ε ζρέζε ψζηε λα ηζρχεη πάληα. Έηζη, γηα πάρνο καγλήηε απφ 8-10mm ε ζρέζε 

δηνξζψλεηαη ψζηε λα δίλεη πην αθξηβή απνηειέζκαηα (Βmg=0,62T) : 

   
 

    
 
  
     

                                     

4.4. Οη επηδόζεηο ηεο γελλήηξηαο 

Αθνχ έρεη κειεηεζεί ην καγλεηνζηαηηθφ πξφβιεκα κπνξνχλ πιένλ λα βξεζνχλ θαη νη 

επηδφζεηο ηεο γελλήηξηαο ψζηε λα επαιεζεπζεί πιήξσο ε ζεσξία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζή ηεο. Η δηαδηθαζία έρεη σο εμήο: 
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Υξεζηκνπνηείηαη ην πξφγξακκα κεηαθίλεζεο ηνπ δξνκέα θαη γηα θάζε κεηαθίλεζε 

ιακβάλεηαη κέζσ ηνπ FEMM απεπζείαο κέηξεζε ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο γηα θαζεκία 

απφ ηηο ηξεηο θάζεηο ηνπ ηπιίγκαηνο ζε θαηάζηαζε αλνηρηνθχθισζεο (Ι=0). Σν πεδίν 

πνπ δεκηνπξγεί ν ζηάηεο θαζψο δηαξξέεηαη απφ ξεχκα είλαη πνιχ κηθξφ (απνπζία 

ππξήλα) θαη γηα απηφ ππνινγίδνπκε ηελ RMS ηηκή ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ζε 

θαηάζηαζε αλνηρηνθχθισζεο θαη κφλν. 

Γίλνληαη ζαλ είζνδνη απφ ην ρξήζηε ην ξεχκα θαη νη ζηξνθέο πνπ ιακβάλνπλ ηηκέο 

κέρξη ιίγν κεγαιχηεξεο απφ ηηο νλνκαζηηθέο ηνπο. Γλσξίδνληαο ηηο ζηξνθέο εχθνια 

ππνινγίδνπκε ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ ηάζε: 

  
  

   
                      

          
 

 

   

  
                

φπνπ n νη ζηξνθέο θαη Fluxoc ε RMS ηηκή ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ζε θαηάζηαζε 

αλνηρηνθχθισζεο. Η ΗΔΓ ζε απηφ ην ζεκείν ππνινγίδεηαη θαηά κέηξν θαη ε γξαθηθή 

ηεο απεηθφληζε δελ είλαη δπλαηή, θαζψο δελ ππάξρεη θάπνηα ζπλάξηεζε ηεο 

πεπιεγκέλεο ξνήο γηα λα γίλεη παξαγψγηζή ηεο θαη λα πξνθχςεη ε ΗΔΓ. Έηζη 

επηζηξαηεχεηαη ν νξηζκφο ηεο παξαγψγνπ (ζηνηρεηψδεηο δηαθνξέο) γηα ηελ απεηθφληζή 

ηεο. Πξέπεη φκσο γηα λα πεηχρεη θάηη ηέηνην λα ππάξρεη αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα 

(κηθξφ βήκα) ζηελ αλάιπζε. 

Σν ηζνδχλακν θχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο θαη ην αληίζηνηρν δηαλπζκαηηθφ 

δηάγξακκα θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

(α) 
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(β) 

΢ρήκα 4.2: (α) Σν ηζνδχλακν θχθισκα ηεο γελλήηξηαο θαη (β) ην αληίζηνηρν 

δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα 

Αλαιχνληαο ην παξαπάλσ θχθισκα βξίζθνπκε ηε γσλία ηζρχνο δ θαη ηελ ηεξκαηηθή 

ηάζε ηεο γελλήηξηαο: 

        
         

  
                         

φπνπ Irms ην ξεχκα ηεο γελλήηξηαο ην νπνίν δίλεηαη σο είζνδνο απφ ην ρξήζηε θαη Ls 

ε απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο φπσο έρεη ππνινγηζηεί ζην θεθάιαην 2. 

                                          

Όπνπ qRc ε αληίζηαζε κίαο θάζεο, ππνινγηζκέλε θαη απηή ζην θεθάιαην 2. 

Έηζη ππνινγίδεηαη ε ειεθηξηθή ηζρχο ζηελ έμνδν: 

                                 

θαη νη απψιεηεο: 

         
     

      
     

   
   

      
     

  

νπφηε βξίζθεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχο θαη ξνπή: 

                   

     
    

 
 
      

   
 

Τπνινγίδνληαη θαηά ηα γλσζηά νη απψιεηεο πεξηζηξνθήο θαη βξίζθεηαη ε κεραληθή 

ηζρχο θαη ξνπή: 
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Σέινο ππνινγίδεηαη ε απφδνζε: 

  
   

                  
              

Όια ηα παξαπάλσ γξάθνληαη θαη απηά ζηε γιψζζα ινγηζκηθνχ Matlab. Όινη νη 

θψδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα Β. Σψξα ππάξρεη 

δπλαηφηεηα λα ζρεδηαζηεί θαη λα πξνζνκνησζεί νπνηαδήπνηε γελλήηξηα αμνληθήο 

ξνήο αιιά θαη λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε ηεο ζρεδίαζεο. Απηή είλαη θαη ε ζεκαηνινγία 

ηεο επφκελεο ελφηεηαο.  
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85 
 

 5. Βειηηζηνπνίεζε 

Με βάζε ηε ζεσξία θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ αλαπηχρζεθε παξαπάλσ, 

ζην θεθάιαην απηφ ζα κειεηεζεί ε βειηηζηνπνίεζε νξηζκέλσλ κεηαβιεηψλ ηεο 

ζρεδίαζεο κε βάζε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα πνπ εμππεξεηνχλ ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο 

εξγαζίαο. 

5.1. Δηζαγσγή 

Γηαβάδνληαο ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα γίλεηαη πξνθαλέο φηη ν ζρεδηαζηήο δελ 

κπνξεί λα απνθαλζεί γηα θάζε κεηαβιεηή ηνπ πξνβιήκαηνο αλεμάξηεηα. Πξνθχπηεη 

αληηζέησο φηη πνιιέο κεηαβιεηέο ιεηηνπξγνχλ ε κία αληίζεηα πξνο ηελ άιιε θαη φηη 

ηα βέιηηζηα πνπ πην ζπρλά ζπλαληψληαη ζηε βηβιηνγξαθία δελ είλαη ε κνλαδηθή 

επηινγή. Έηζη, πξέπεη λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ (μερσξηζηά 

αιιά θαη ηαπηφρξνλα) ζηε ζρεδίαζε θαη χζηεξα λα επηιεγνχλ νη ηηκέο ηνπο αλάινγα 

κε ηα θξηηήξηα ηνπ θάζε ζρεδηαζηή. 

Τπάξρνπλ αξθεηνί ηξφπνη λα ζπκβεί απηφ. Ο πην απιφο ηξφπνο είλαη ε ρξήζε κηαο 

κεζφδνπ κεδεληθήο ηάμεο θαηά ηελ νπνία φιεο νη κεηαβιεηέο ελδηαθέξνληνο 

αθαηξνχληαη απφ ηε ζρεδίαζε θαη κεηαβάιινληαη εμσηεξηθά κέζα ζε θάπνηα φξηα πνπ 

ζέηεη ν ζρεδηαζηήο. Η κέζνδνο απηή είλαη ε απινχζηεξε ζε δνκή αιιά θαη ε πην 

αξγή, ηδηαίηεξα ζε πεξίπησζε πνπ νη κεηαβιεηέο πξνο βειηηζηνπνίεζε είλαη πνιιέο. 

5.2. Κξηηήξηα θαη κεηαβιεηέο 

Σν πξψην πξάγκα πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηεί ζε κηα πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

ιχζεο ελφο πξνβιήκαηνο είλαη θπζηθά νη κεηαβιεηέο πνπ πξέπεη λα 

βειηηζηνπνηεζνχλ. Η ηηκή ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ κπνξεί λα είλαη ήδε γλσζηή ζην 

ζρεδηαζηή αιιά λα κε γλσξίδεη αλ είλαη βέιηηζηε ή θαη εληειψο άγλσζηε θαη λα 

πξέπεη κε θάπνηνλ ηξφπν λα απνθαζίζεη.  

Έηζη, κεηαβιεηέο πνπ πνιχ ζπρλά ρξήδνπλ βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε εμσηεξηθή αθηίλα 

ηεο γελλήηξηαο, ν ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα, ν ιφγνο πιάηνπο 

καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο, ην πάρνο ηνπ καγλήηε, ην πάρνο ηνπ ζηάηε, 

ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ, ν βαζκφο ηνπ καγλήηε θαη ε δηάκεηξνο ηνπ ραιθνχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζην [38] φιεο απηέο νη κεηαβιεηέο εμεηάδνληαη ηαπηφρξνλα γηα κηα 

κεραλή αμνληθήο ξνήο πςειψλ ζηξνθψλ, θάηη πνπ θαζηζηά έλαλ απνδνηηθφ 

αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο επηηαθηηθή αλάγθε. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ζην [39] ε 

βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη κφλν θαη κφλν γηα ην κήθνο δηαθέλνπ, ην νπνίν ζε απηή ηε 

ζρεδίαζε έρεη ιεθζεί σο δεδνκέλν. Φπζηθά, ζε θάζε πεξίπησζε ε εθαξκνγή αιιάδεη 

αιιά απηφ επεξεάδεη θπξίσο ηα θξηηήξηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη φρη ηηο κεηαβιεηέο. 
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Όζνλ αθνξά ηα θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία γίλεηαη ε βειηηζηνπνίεζε απηά φλησο 

εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηεο εθαξκνγήο. Άιια είλαη ηα θξηηήξηα ζρεδίαζεο γηα κηα 

γελλήηξηαο κεξηθψλ MW θαη άιια γηα κηα κηθξή γελλήηξηα ηεο ηάμεο ησλ kW. Η 

ρξήζε επίζεο κηαο κεραλήο σο θηλεηήξα (π.ρ. ζε έλα ειεθηξηθφ φρεκα) ή σο 

γελλήηξηαο (ζε κηα αλεκνγελλήηξηα) αιιάδεη εληειψο ηε ζθνπηά κε ηελ νπνία 

βιέπνπκε ηα πξάγκαηα. Δίλαη ινηπφλ εχθνιν λα αληηιεθζεί θαλείο ηελ πιεζψξα 

θξηηεξίσλ ππφ ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα βειηηζηνπνηεζνχλ θάπνηεο κεηαβιεηέο. ΢ην 

[38] ρξεζηκνπνηείηαη ην θξηηήξην ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο (ηζρχο πξνο φγθν). ΢ην [7] 

αλαθέξνληαη σο θξηηήξηα νη ιφγνη θφζηνο πξνο ξνπή θαη ξνπή πξνο φγθν ελψ ζην 

[35] ηα θξηηήξηα είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ καγλεηηθνχ πιηθνχ θαη ε κεγηζηνπνίεζε 

ηεο απφδνζεο. Μηα ζσξεία θξηηεξίσλ ζα κπνξνχζαλ λα αλαθεξζνχλ αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή. 

Η εθαξκνγή πνπ κειεηάηαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία είλαη αξθεηά ζπγθεθξηκέλε. 

Πξφθεηηαη γηα εθαξκνγή ρακεινχ θφζηνπο θαη επθνιίαο θαηαζθεπήο. Η επθνιία ηεο 

θαηαζθεπήο δελ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί θπζηθά φπσο ην θφζηνο. Δπηπιένλ θξηηήξηα 

πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη ην ζπλνιηθφ βάξνο ηεο γελλήηξηαο πξνθεηκέλνπ λα 

ππάξρεη επθνιία ζηε κεηαθνξά θαη ηνπνζέηεζή ηεο. Σαπηφρξνλα ζα παξαθνινπζείηαη 

ν φγθνο κέζσ ηεο εμσηεξηθήο αθηίλαο. Να ζεκεησζεί εδψ φηη φζνλ αθνξά ηε κειέηε 

ηνπ θφζηνπο ηα απνηειέζκαηα αθνξνχλ ζπγθεθξηκέλεο ζπλαξηήζεηο αιιά θαη 

ζπγθεθξηκέλα θφζηε φπσο απηά δφζεθαλ απφ ηηο εηαηξείεο πνπ εκπνξεχνληαη θάζε 

πιηθφ. 

Οη κεηαβιεηέο πνπ ζα βειηηζηνπνηεζνχλ είλαη ην πιάηνο καγλήηε πξνο πιάηνο 

πνιηθνχ βήκαηνο αi θαη ν ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα kd. Η επίδξαζε 

κεηαβιεηψλ φπσο ε ζπρλφηεηα θαη ην ζρήκα ηνπ καγλήηε επίζεο ζα δηεξεπλεζεί. Οη 

κεηαβιεηέο φκσο απηέο ζα ιάβνπλ ζπγθεθξηκέλεο δηαθξηηέο ηηκέο (π.ρ. 40 Hz ή 50 Hz 

γηα ηε ζπρλφηεηα θαη νξζνγψληνο ή ηξαπεδνεηδήο γηα ην ζρήκα ηνπ καγλήηε) γηα λα 

δηαηεξεζεί ε απιφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

Κάζε κεηαβιεηή έρεη έλα πεδίν νξηζκνχ. Σα πεδία νξηζκνχ γηα ηελ εξγαζία απηή 

έρνπλ πξνθχςεη κεηά απφ βηβιηνγξαθηθή κειέηε γηα ηηο πην ζπρλά εκθαληδφκελεο 

ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ. Έηζη εμεηάδεηαη ν ιφγνο πιάηνπο καγλήηε πξνο πιάηνο 

πνιηθνχ βήκαηνο γηα ηηκέο απφ 0.2 έσο 0.9 θαη ν ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή 

αθηίλα γηα ηηκέο απφ 0.5-0.9. 

5.3. Η απνκνλσκέλε επίδξαζε ησλ κεηαβιεηώλ 

5.3.1. Σν πιάηνο καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνύ βήκαηνο  

Πξηλ απφ ηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζα θαηαγξαθεί αλαιπηηθφηεξα ε 

επίδξαζε ηνπ αi ζηε ζρεδίαζε ηεο γελλήηξηαο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηα κεγέζε ηνπ 

θφζηνπο, ηεο κάδαο, ηνπ φγθνπ θαη ηεο απφδνζεο. Όιεο νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο 

δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο γηα λα θαλεί απηφλνκα ε επίδξαζε απηή. 
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(α) 

 

(β)

΢ρήκα 5.1: Η επίδξαζε ηνπ ιφγνπ πιάηνπο καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο 

(α) ζην ζπλνιηθφ θφζηνο θαη (β) ζην θφζηνο ησλ επηκέξνπο πιηθψλ. 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη ην θφζηνο ηεο γελλήηξηαο δε δηαηεξεί κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά σο πξνο ην πιάηνο καγλήηε πξνο πνιηθφ βήκα. Λακβάλεη 

πάλησο ειάρηζην θαη απηφ έρεη ζεκαζία γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο. Η κνξθή 

ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ θφζηνπο εμεγείηαη πάλησο απφ ηε ζχγθξηζε ηνπ 

θφζηνπο ησλ καγλεηψλ κε ην θφζηνο ησλ ππφινηπσλ πιηθψλ (ραιθφο, ζίδεξνο, μχιν, 

ξεηίλε). Πξηλ απφ ην ζεκείν ηνκήο ην θφζηνο ησλ άιισλ πιηθψλ κεηψλεηαη 

γξεγνξφηεξα απφ φ,ηη απμάλεηαη ην θφζηνο ησλ καγλεηψλ. Μεηά ην ζεκείν ηνκήο 

ζπκβαίλεη ην αθξηβψο αληίζεην. Έηζη πξνθχπηεη ειάρηζην. 

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη αχμεζε ηνπ αi νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

εμσηεξηθήο αθηίλαο, απνηέιεζκα ινγηθφ, αλ ζθεθηεί θαλείο φηη κεγαιψλνληαο ην 

ιφγν απηφ, απμάλεηαη ην καγλεηηθφ πιηθφ, άξα πξέπεη λα κεησζεί ν φγθνο ηεο 

γελλήηξηαο πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε ηζρχο ζηαζεξή. Όζνλ αθνξά ηε κάδα ην 

απνηέιεζκα εξκελεχεηαη απφ ην ζρήκα 5.2(γ) φπνπ θαίλεηαη πσο απφ έλα ζεκείν θαη 

κεηά ην βάξνο ηνπ ζηδήξνπ ηνπ δξνκέα ην νπνίν γεληθά απμάλεηαη γίλεηαη πνιχ 

κεγαιχηεξν απφ ην βάξνο φισλ ησλ ππνινίπσλ πνπ κεηψλεηαη. Η αχμεζε ηνπ βάξνπο 

ηνπ δξνκέα κπνξεί λα εξκελεπηεί κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο 3.39 γηα ηελ ειθηηθή 

δχλακε. Απμάλνληαο ην αi, απμάλεηαη ε επηθάλεηα ησλ καγλεηψλ, θαη άξα νη ειθηηθέο 

δπλάκεηο, νπφηε ρξεηάδεηαη ζίδεξνο κεγαιχηεξνπ πάρνπο άξα θαη βάξνπο γηα ηε 

κεραληθή αληνρή ησλ δίζθσλ.  
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(α) 

 

(β)

 

(γ) 

΢ρήκα 5.2: Η επίδξαζε ηνπ αi (α) ζηελ εμσηεξηθή αθηίλα, (β) ζην ζπλνιηθφ βάξνο 

θαη (γ) ζηα επηκέξνπο βάξε. 

 

΢ρήκα 5.3: Η επίδξαζε ηνπ αi ζηελ απφδνζε ηεο γελλήηξηαο. 
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5.3.2. Ο ιόγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα  

Η ίδηα δηαδηθαζία ζα αθνινπζεζεί γηα ηε κειέηε ηνπ ιφγνπ εζσηεξηθήο πξνο 

εμσηεξηθή αθηίλα kd. Παξαθάησ θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ιφγνπ απηνχ ζην θφζηνο. 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.4: Η επίδξαζε ηνπ ιφγνπ kd (α) ζην ζπλνιηθφ θφζηνο θαη (β) ζηα επηκέξνπο 

θφζηε. 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο κεηψλεηαη κέρξη πνπ ιακβάλεη κηα ειάρηζηε ηηκή θνληά ζηα φξην 

ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ kd. Η κείσζε ηνπ θφζηνπο νθείιεηαη ζηε ξαγδαία κείσζε 

ηνπ θφζηνπο ησλ καγλεηψλ, θαζψο απμάλνληαο ην kd κεηψλεηαη έληνλα ην ελεξγφ 

κήθνο ηεο γελλήηξηαο θαη άξα θαη ην κήθνο la ηνπ καγλήηε. 

Η κεηαβνιή ηεο κάδαο θαη ηνπ φγθνπ θαίλεηαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. Ο φγθνο 

απμάλεηαη θαζψο κε ηε κείσζε ηνπ ελεξγνχ κήθνπο πξέπεη λα απμεζεί ε αθηίλα γηα 

λα δηαηεξεζεί ε ηζρχο.  ΢ην ζρήκα 5.5 (β) θαίλεηαη ε κείσζε ηεο κάδαο απμαλνκέλνπ 

ηνπ ιφγνπ kd ελψ ζην ζρήκα 5.5 (γ) θαίλεηαη ε θπξηαξρία ηνπ βάξνπο ηνπ ζηδήξνπ 

ηνπ δξνκέα ζην ζπλνιηθφ βάξνο ηεο γελλήηξηαο. Αληίζεηα κε πξηλ, αχμεζε ηνπ ιφγνπ 

απηνχ νδεγεί ζε κείσζε ηεο ελεξγνχ επηθάλεηαο ησλ καγλεηψλ θαη άξα ζε κείσζε 

ησλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ θαη ηνπ πάρνπο ηνπ ζηδήξνπ. 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

΢ρήκα 5.5: Η επίδξαζε ηνπ kd (α) ζηελ εμσηεξηθή αθηίλα, (β) ζην ζπλνιηθφ βάξνο 

θαη (γ) ζηα επηκέξνπο βάξε. 

5.3.3. Η επίδξαζε ηεο ζπρλόηεηαο 

Αιιάδνληαο ηελ νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα αιιάδεη ν αξηζκφο ησλ πφισλ θαη άξα ν 

αξηζκφο ησλ καγλεηψλ θαη έηζη ε επίδξαζε είλαη θπξίσο εκθαλήο ζην θφζηνο. 

Μείσζε ηεο ζπρλφηεηαο νδεγεί ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηά ηνλ αξηζκφ ησλ 

καγλεηψλ πνπ αθαηξνχληαη απφ ηε δηάηαμε. Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα αi-θφζηνπο 

θαη kd-θφζηνπο γηα ζπρλφηεηεο 40 θαη 50 Hz: 
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(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.6: Η επίδξαζε ηεο ζπρλφηεηαο ζην θφζηνο ηεο γελλήηξηαο (α) γηα 

κεηαβαιιφκελν αη θαη (β) γηα κεηαβαιιφκελν kd. 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε ζπρλφηεηα ησλ 40 Hz δίλεη κηθξφηεξν θφζηνο, ελψ γηα 

πνιχ κηθξά αi παξαηεξνχκε φηη ην θφζηνο ησλ καγλεηψλ ππνζθειίδεηαη απφ ην 

θφζηνο ησλ άιισλ πιηθψλ θαζψο ε γελλήηξηα έρεη πιένλ πνιχ κεγάιν φγθν θαη κάδα 

νπφηε θαη παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη ζεκείν ηνκήο κεηαμχ ησλ θακππιψλ. 

5.3.4. Η επίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ καγλήηε 

Σέινο παξαηίζεληαη αληίζηνηρεο θακπχιεο πνπ αθνξνχλ ην ζρήκα ηνπ καγλήηε. Σν 

αλακελφκελν απνηέιεζκα είλαη ην θφζηνο ηνπ νξζνγψληνπ καγλήηε λα είλαη πάληα 

κηθξφηεξν απφ απηφ ηνπ ηξαπέδηνπ. Απηφ αθξηβψο επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζηή: 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.7: Η επίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ καγλήηε ζην θφζηνο ηεο γελλήηξηαο θαζψο 

κεηαβάιιεηαη (α) ην αi θαη (β) ην kd. 

5.4. Η κέζνδνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

΢θνπφο ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ηηκψλ ηνπ αi θαη kd γηα 

ηηο εμήο πεξηπηψζεηο: 
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 Ολνκαζηηθή ζπρλφηεηα 40 Hz, καγλήηεο νξζνγψληνη 

 Ολνκαζηηθή ζπρλφηεηα 40 Hz, καγλήηεο ηξαπεδνεηδείο 

Η ζπρλφηεηα ησλ 50 Hz δελ εμεηάδεηαη γηα ηελ ψξα θαζψο θαίλεηαη φηη νη δηάθνξεο 

πηζαλέο δηαηάμεηο ζα είλαη πάληα πην αθξηβέο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ 40 Hz. Φπζηθά 

πξέπεη λα έρεη θαλείο ζην κπαιφ ηνπ φηη νη ιηγφηεξνη πφινη κεηψλνπλ θαη ηηο επηδφζεηο 

ηεο γελλήηξηαο θαη έηζη ε αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο κπνξεί κεηέπεηηα λα απνδεηρζεί 

αλαγθαία.  

Αιιάδνληαο ινηπφλ ηηο ηηκέο ησλ δχν ιφγσλ ζα παξαθνινπζνχκε ηελ αιιαγή ηνπ 

θφζηνπο, ηνπ βάξνπο θαη ηνπ φγθνπ ελψ ηα θξηηήξηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζα 

είλαη απηφ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο. Σειηθά ζα πξνθχςνπλ 4 ηειηθέο 

δηαηάμεηο πνπ ζα ζπγθξηζνχλ γηα λα πξνθξηζεί κία ηειηθή. 

5.4.1. Σερληθνί πεξηνξηζκνί 

Ο βαζηθφηεξνο ηερληθφο πεξηνξηζκφο αθνξά ζηελ θαηαζθεπή ησλ πελίσλ. Σα πελία 

ηπιίγνληαη κε ην ρέξη ζε κεράλεκα πνπ επίζεο θαηαζθεπάδεηαη κε ην ρέξη. Απηφ 

δεκηνπξγεί νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο ζην ζρήκα πελίνπ πνπ κπνξεί λα παξαρζεί. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα πελία δελ κπνξεί λα είλαη πνιχ ιεπηά ζε ζρέζε κε ην κήθνο ηνπ. Ή 

αιιηψο δελ κπνξεί λα είλαη πνιχ «πιαθέ» γηαηί ηφηε δελ κπνξνχλ λα βγνπλ απφ ην 

κεράλεκα θαη λα δηαηεξήζνπλ ην ζρήκα ηνπο. Ο πεξηνξηζκφο απηφο εθθξάδεηαη κέζσ 

ηνπ ιφγνπ αμνληθφ χςνο πελίνπ πξνο πάρνο πιεπξάο πελίνπ  
  

  
 . Μειεηψληαο 

γελλήηξηεο ηα πελία ησλ νπνίσλ θαηαζθεπάδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πξνέθπςε ν εμήο 

πεξηνξηζκφο: 

  
  

     

Σν αμνληθφ χςνο ηνπ πελίνπ παξακέλεη ζηαζεξφ δεδνκέλνπ ηνπ πάρνπο ηνπ καγλήηε, 

ελψ ην πάρνο πιεπξάο πελίνπ κεηαβάιιεηαη θαζψο αιιάδνπλ νη κεηαβιεηέο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Έηζη, ν ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκφο πξέπεη λα εμεηάδεηαη πάληα. 

Η ζεκαληηθφηεηα ηνπ πεξηνξηζκνχ απηνχ θαίλεηαη ζηα παξαθάησ γξαθήκαηα, φπνπ 

εμεηάδνληαο φιν ην πεδίν νξηζκνχ ησλ αi θαη kd ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο εθείλσλ ησλ 

πελίσλ (θαη άξα γελλεηξηψλ) πνπ είλαη θαηαζθεπάζηκα θαζψο θαη ε θαηαλνκή ησλ 

πξαγκαηνπνηήζηκσλ κεραλψλ ζην πεδίν ηνπ kd.  
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(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.8: Πάρνο καγλήηε 10 mm θαη ζπρλφηεηα 40 Hz:  (α) νη δπλαηέο θαη 

αδχλαηεο δηαηάμεηο θαη (β) ε θαηαλνκή ηνπο φζνλ αθνξά ην kd. 

Σν πξφβιεκα ιχλεηαη θαηά πνιχ απμάλνληαο ηε ζπρλφηεηα ζηα 50 Ηz θαζψο πιένλ 

ην 90% πεξίπνπ ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ δίλεη δπλαηά απνηειέζκαηα. Σαπηφρξνλα 

εμεηάδνπκε πψο θαηαλέκνληαη νη δπλαηέο δηαηάμεηο ζην πεδίν ηνπ kd θαζψο 

γλσξίδνπκε φηη κάιινλ γηα ρακειφ βάξνο θαη θφζηνο ζα θαηαιήμνπκε ηειηθά ζε 

πςειέο ηηκέο ηνπ. 

Ο πεξηνξηζκφο αίξεηαη δηά παληφο απμάλνληαο ην πάρνο ηνπ καγλήηε ζηα 12 mm. 

Σφηε έλα πνζνζηφ γχξσ ζην 97% ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ νδεγεί ζε πξαγκαηνπνηήζηκεο 

δηαηάμεηο, ελψ απμάλνληαο ηαπηφρξνλα θαη ηε ζπρλφηεηα ζηα 50 Hz ην πξφβιεκα 

ιχλεηαη εληειψο. Πάλησο ε θάζε αιιαγή ζε ζπρλφηεηα θαη πάρνο καγλήηε 

αθνινπζείηαη απφ κηα αχμεζε ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο γελλήηξηαο, θάηη πνπ πξέπεη 

λα ιεθζεί ππφςε ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα άξνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ απηφλ. 
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΢ρήκα 5.9: Οη αδχλαηεο θαη δπλαηέο δηαηάμεηο θαζψο θαη ε θαηαλνκή ηνπο γηα πάρνο 

10 θαη 12 mm θαη ζπρλφηεηεο 50 θαη 40 Hz αληίζηνηρα. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα βξεζεί ν ιφγνο πνπ εθθξάδεη ηνλ πεξηνξηζκφ ζε ζρέζε κε ηηο 

κεηαβιεηέο ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηξαπεδνεηδή καγλήηε πάρνπο 10mm ζηε 

ζπρλφηεηα ησλ 40 Ηz. ΢ηε ζπλέρεηα βξίζθνληαη φια ηα δεχγε (αi,kd) γηα ηα νπνία 

  
  
      θαη εμάγεηαη έηζη ε θακπχιε ηνπ πεξηνξηζκνχ kd=f(αi). 

-Σξαπεδνεηδήο Μαγλήηεο: 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.10: Σξαπεδνεηδήο καγλήηεο: (α) Οη ηηκέο ηνπ πεξηνξηζκνχ γηα δηάθνξα αi 

θαη kd θαη (β) ε ηειηθή θακπχιε ηνπ πεξηνξηζκνχ. 

             
            

           
                    

Πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη κηα ζρεηηθά αθξηβήο εμίζσζε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ πξέπεη 

λα ιεθζνχλ αξθεηά δεχγε ηηκψλ. ΢ην ζρήκα 5.10 θαίλνληαη κφλν ιίγεο απφ απηέο 

ράξηλ απιφηεηαο. 

Δυνατζς
97%

Αδφνατες
3%

Διατάξεις hm=12mm, 
f=40 Hz

0

10

20

30

Rin/Rout kd

Κατανομή hm=12mm, 
f=40 Hz

0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9
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-Οξζνγψληνο Μαγλήηεο: 

Η ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα ηνπο νξζνγψληνπο καγλήηεο πάρνπο 10 mm θαη 

γηα ζπρλφηεηα θαη πάιη 40 Hz:  

          
           

           
                    

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.11: Οξζνγψληνο καγλήηεο: (α) Οη ηηκέο ηνπ πεξηνξηζκνχ γηα δηάθνξα αi θαη 

kd θαη (β) ε ηειηθή θακπχιε ηνπ πεξηνξηζκνχ. 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλνληαη καδί θαη νη δχν θακπχιεο πεξηνξηζκνχ. Σν 

εκβαδφλ θάησ απφ ηηο θακπχιεο είλαη νη γελλήηξηεο πνπ είλαη δπλαηφλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ θαη ζην ρψξν απηφ ζα πεξηνξηζηεί ε βειηηζηνπνίεζε. 

5.4.2. Η ζπλάξηεζε ειαρίζηνπ θόζηνπο 

΢ην ζεκείν απηφ ζα βξεζνχλ φινη ηα δεχγε (αi,kd) γηα ηα νπνία ε γελλήηξηα έρεη ην 

ειάρηζην θφζηνο. Με ιίγα ιφγηα, εμεηάδνληαη φια ηα kd θαη γηα θαζέλα βξίζθεηαη 

εθείλν ην αi ζην νπνίν ην θφζηνο ειαρηζηνπνηείηαη. Οη θακπχιεο θφζηνπο θαζψο θαη ε 

ζπλάξηεζε ειαρίζηνπ θφζηνπο θαίλνληαη παξαθάησ:  
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Σξαπεδνεηδήο Μαγλήηεο: 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.12: Σξαπεδνεηδήο καγλήηεο: (α) Η κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο θαζψο 

κεηαβάιινληαη ηα αi θαη kd θαη (β) ε θακπχιε ειαρίζηνπ θφζηνπο. 

         
          

          
          

                  

 

Οξζνγψληνο Μαγλήηεο: 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.13: Οξζνγψληνο καγλήηεο: (α) Η κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο θαζψο 

κεηαβάιινληαη ηα αi θαη kd θαη (β) ε θακπχιε ειαρίζηνπ θφζηνπο. 
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5.4.3. Βειηηζηνπνίεζε 

5.4.3.1. Υξήζε νξζνγώληνπ καγλήηε 

Οη δχν βαζηθέο εμηζψζεηο ηνπ 1νπ θαη 2νπ κέξνο εηζάγνληαη ζην ίδην δηάγξακκα ψζηε 

λα πξνθχςεη κία ηειηθή πνπ ζα επηηξέςεη ζην ζρεδηαζηή λα εμεηάζεη ηηο θζελφηεξεο 

γελλήηξηεο πνπ κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ. Έηζη πξνθχπηεη ε ηειηθή θακπχιε 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ κέρξη ην ζεκείν ηνκήο απνηειείηαη απφ ηε ζπλάξηεζε 

ειαρίζηνπ θφζηνπο ελψ κεηά απφ απηφ απνηειείηαη απφ ηελ θακπχιε ηνπ 

πεξηνξηζκνχ. 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.14: Οξζνγψληνο καγλήηεο: (α) Ο πεξηνξηζκφο πελίνπ θαη ε θακπχιε 

ειαρίζηνπ θφζηνπο θαη (β) ε ηειηθή θακπχιε βειηηζηνπνίεζεο. 

Πάλσ ζηελ θακπχιε απηή κπνξεί θαλείο λα ππνινγίζεη ηψξα ηα εμήο κεγέζε: Σν 

θφζηνο, ην βάξνο θαη ηνλ φγθν. 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

΢ρήκα 5.15: Οξζνγψληνο καγλήηεο: (α) ην θφζηνο, (β) ην βάξνο θαη (γ) ε εμσηεξηθή 

αθηίλα ζε ζρέζε κε ην αi γηα ζεκεία ηεο θακπχιεο βειηηζηνπνίεζεο.  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα γηα ην θξηηήξην ηνπ 

θφζηνπο:  

Διάρηζην Κφζηνο (Οξζνγψληνο Μαγλήηεο) 

αi 0,59 

kd 0,8118 

Κφζηνο 443,8 € 

Βάξνο 31,19 kg 

Δμσηεξηθή Αθηίλα 220,5 

Απφδνζε 87,69 % 

Πίλαθαο 5.1: Υαξαθηεξηζηηθά ηεο βέιηηζηεο γελλήηξηαο γηα ρξήζε νξζνγψλησλ 

καγλεηψλ. 

5.4.3.2. Υξήζε ηξαπεδνεηδνύο καγλήηε 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.16: Σξαπεδνεηδήο καγλήηεο: (α) Ο πεξηνξηζκφο πελίνπ θαη ε θακπχιε 

ειαρίζηνπ θφζηνπο θαη (β) ε ηειηθή θακπχιε βειηηζηνπνίεζεο. 
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Οκνίσο εμάγνληαη ηα δηαγξάκκαηα θφζηνπο, βάξνπο θαη φγθνπ: 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

΢ρήκα 5.17: Σξαπεδνεηδήο καγλήηεο: (α) ην θφζηνο, (β) ην βάξνο θαη (γ) ε εμσηεξηθή 

αθηίλα ζε ζρέζε κε ην αi γηα ζεκεία ηεο θακπχιεο βειηηζηνπνίεζεο. 

Καη πξνθχπηνπλ ηα ηειηθά απνηειέζκαηα: 

Διάρηζην Κφζηνο (Σξαπεδνεηδήο Μαγλήηεο) 

αi 0,58 

kd 0,8258 

Κφζηνο 454 € 

Βάξνο 31,66 kg 

Δμσηεξηθή Αθηίλα 225,2 mm 

Απφδνζε 87,68 % 

 

Πίλαθαο 5.2: Υαξαθηεξηζηηθά ηεο βέιηηζηεο γελλήηξηαο γηα ρξήζε ηξαπεδνεηδψλ 

καγλεηψλ. 
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5.4.3.3. ΢ύγθξηζε δηαηάμεσλ 

΢πγθξίλνληαο ηηο δχν παξαπάλσ δηαηάμεηο πξνθχπηεη άκεζα φηη θαιχηεξε είλαη απηή 

κε ηνπο νξζνγψληνπο καγλήηεο θαζψο είλαη θζελφηεξε θαη πην κηθξή. Καηά ηα άιια 

(βάξνο, απφδνζε) νη δχν γελλήηξηεο είλαη ζρεδφλ φκνηεο. Αιιά πέξαλ ηνπ πξνθαλνχο, 

φηη κηα θζελφηεξε γελλήηξηα εμππεξεηεί θαιχηεξα ηα θξηηήξηα ηεο εξγαζίαο απηήο, 

κηα κηθξφηεξε γελλήηξηα ζα είλαη επίζεο πην εχθνιν λα θαηαζθεπαζηεί. Γη' απηφ 

επηιέγεηαη ε γελλήηξηα κε νξζνγψληνπο καγλήηεο. 

Αλαιχνληαο ηελ επηιεγκέλε δηάηαμε φπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 3 κπνξνχκε λα 

θαζνξίζνπκε φια ηα κεγέζε, βξίζθνληαο έηζη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ καγλήηε πνπ πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί: Πιάηνο καγλήηε wm=46,26 mm θαη κήθνο καγλήηε (ελεξγφ 

κήθνο) la=40,01mm. Αλ νη καγλήηεο απηνί ππήξραλ έηνηκνη ζην εκπφξην, ην θφζηνο 

ζα έπεθηε αθφκα πεξηζζφηεξν. Κάηη ηέηνην φκσο δελ ζπκβαίλεη. Τπάξρνπλ φκσο 

καγλήηεο NdFeB N40 πάρνπο hm=10mm, πιάηνπο wm=46mm θαη κήθνπο la=30mm νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ζπρλά [2] θαη είλαη αξθεηά θζελφηεξνη (5,3 €) απφ 

ηνπο καγλήηεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη θαηά παξαγγειία. Έηζη επηιέγνληαη απηνί νη 

καγλήηεο θαη αθνινπζψληαο ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία πξνθχπηεη ε εμήο δηάηαμε: 

Υξήζε Δκπνξηθνχ Μαγλήηε (f=40 Hz) 

αi 0,485 

kd 0,879 

Κφζηνο 404,18 € 

Βάξνο 30,8 kg 

Δμσηεξηθή Αθηίλα 257,5 mm 

Απφδνζε 84,1 % 

 

Πίλαθαο 5.3: Υαξαθηεξηζηηθά γελλήηξηαο κε ρξήζε εκπνξηθνχ καγλήηε γηα 

ζπρλφηεηα 40 Ηz. 

Η δηάηαμε απηή, αλ θαη γχξσ ζηα 40 € θζελφηεξε, έρεη κηθξφ ιφγν πιάηνπο καγλήηε 

πξνο πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο αi κε απνηέιεζκα κηα γελλήηξηα κε κεγάιε εμσηεξηθή 

αθηίλα πνπ ζα έθαλε δχζθνιε ηελ θαηαζθεπή. Θα ήηαλε ινηπφλ θαιφ λα απμεζεί ν 

ιφγνο απηφο δηαηεξψληαο ηνλ ίδην εκπνξηθφ καγλήηε πνπ πεξηνξίδεη ην θφζηνο. Απηφ 

κπνξεί λα ζπκβεί αιιάδνληαο ηελ νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα ηεο γελλήηξηαο θαη 

αλεβάδνληάο ηε ζηα 50 Hz. Έηζη απμάλνληαη νη πφινη ηεο γελλήηξηαο κε απνηέιεζκα 

λα απμάλεηαη θαη ην αi, αθνχ ε ίδηα πεξίπνπ ελεξγφο επηθάλεηα ζα κνηξαζηεί ζε 

πεξηζζφηεξνπο πιένλ καγλήηεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην θφζηνο ζα απμεζεί αθνχ νη 

καγλήηεο ζα είλαη πιένλ πεξηζζφηεξνη.  

Η λέα δηάηαμε είλαη κφιηο 6 € αθξηβφηεξε (ε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ησλ καγλεηψλ 

ηζνζθειίζηεθε απφ ηε κείσζε ησλ ινηπψλ πιηθψλ πνπ είλαη ζπλέπεηα ηεο κείσζεο ηεο 

εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο γελλήηξηαο) ελψ έρεη κηθξφηεξε εμσηεξηθή αθηίλα θαη 

αζθαιψο βειηησκέλν αi, ην νπνίν κάιηζηα είλαη θνληά ζην βηβιηνγξαθηθφ βέιηηζην 

2/π γηα ην νπνίν ε ΗΔΓ είλαη εκηηνλνεηδήο. 
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Υξήζε Δκπνξηθνχ Μαγλήηε (f=50 Hz) 

αi 0,659 

kd 0,869 

Κφζηνο 410 € 

Βάξνο 30,9 kg 

Δμσηεξηθή Αθηίλα 238,26 mm 

Απφδνζε 87,99 % 

 

Πίλαθαο 5.4: Υαξαθηεξηζηηθά γελλήηξηαο κε ρξήζε εκπνξηθνχ καγλήηε γηα 

ζπρλφηεηα 50 Ηz. 

Δπηπιένλ ε απφδνζε είλαη αζθαιψο βειηησκέλε. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία 

απνδεηθλχεη νπζηαζηηθά φηη ν πςειφο αξηζκφο πφισλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

βειηίσζε ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο γελλήηξηαο [18]. Σν πάρνο ηνπ 

ζηδήξνπ πνπ πξνηείλεηαη εδψ είλαη 8.5 mm πεξίπνπ αιιά γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηαζθεπή θαη γηα κεγαιχηεξε αζθάιεηα απμάλεηαη ζηα 10 mm κε απνηέιεζκα ην 

ηειηθφ βάξνο ηεο γελλήηξηαο λα αλέξρεηαη ζηα 35.48 kg. Σειηθά επηιέγεηαη ν 

εκπνξηθφο καγλήηεο θαη ε ζπρλφηεηα ησλ 50 Hz γηα ηελ πινπνίεζε ηεο γελλήηξηαο. 

5.4.4. Η ηειηθή δηάηαμε 

΢ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαθεθαιαίσζε ησλ ηειηθψλ δηαζηάζεσλ ηεο 

γελλήηξηαο πξηλ απηή πξνζνκνησζεί ζην FEMM γηα ηελ εμέηαζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο. 
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ΓΔΝΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ 

Ολνκαζηηθή Ιζρχο 3 kW 

Ολνκαζηηθή ΢πρλφηεηα 50 Hz 

Αξηζκφο Πφισλ 20 

Αξηζκφο Πελίσλ 15 

΢πλνιηθφ Κφζηνο 410 € 

΢πλνιηθφ Βάξνο 35.48 kg 

ΓΡΟΜΔΑ΢ 

Υαιχβδηλνη Γίζθνη 

Πάρνο δίζθνπ  10 mm 

Δμσηεξηθή Αθηίλα  238.26 mm 

Δζσηεξηθή Αθηίλα  207.05 mm 

Μαγλήηεο 

Πάρνο Μαγλήηε 10 mm 

Πιάηνο Μαγλήηε 46 mm 

Μήθνο Μαγλήηε (Δλεξγφ Μήθνο) 30 mm 

΢ΣΑΣΗ΢ 

Πελία 

Αμνληθφ Πάρνο Πελίνπ 13.76 mm 

Πάρνο Πιεπξάο 31,54 mm 

Αξηζκφο ΢πεηξψλ 337 

Γηάκεηξνο Υαιθνχ 0.95 mm 

 

Πίλαθαο 5.5: Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηειηθήο γελλήηξηαο. 

Οη παξαπάλσ δηαζηάζεηο είλαη νη ζεσξεηηθέο φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε θαη φρη απηέο πνπ ζα πινπνηεζνχλ ηειηθά. Μηθξέο απνθιίζεηο πνπ 

ζα πξνθχςνπλ ζηε ζπλέρεηα νθείινληαη θπξίσο ζηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο θαη ζηα 

δηαζέζηκα εξγαιεία. 

5.5 Πξνζνκνίσζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη επηδόζεηο ηεο γελλήηξηαο  

΢ην ζεκείν απηφ ζα πξνζνκνησζεί ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο γελλήηξηαο κε ηε κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φπσο έρεη πεξηγξαθεί ζην θεθάιαην 4.  

5.5.1. Σν καγλεηνζηαηηθό πξόβιεκα 

Όια ηα κεγέζε πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ ηνπ θεθαιαίνπ 3 γηα 

ηε δηαζηαζηνιφγεζε θαη κε ηε βειηηζηνπνίεζε εηζάγνληαη ζην πξφγξακκα πνπ 

ζρεδηάδεη ηε γελλήηξηα κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab ζην ινγηζκηθφ FEMM. Έηζη 

πξνθχπηεη ε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο γηα ηνκή ζηε κέζε αθηίλα Ravg: 
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΢ρήκα 5.18: Σνκή ηεο γελλήηξηαο ζηε κέζε αθηίλα. 

Δπίζεο παξνπζηάδνληαη νη ηνκέο ζηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα πνπ βνεζνχλ 

ζηελ αλαιπηηθφηεξε θαη αθξηβέζηεξε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο: 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.19: (α) Σνκή ζηελ εμσηεξηθή αθηίλα θαη (β) ηνκή ζηελ εζσηεξηθή αθηίλα. 

Γελ αλαπαξίζηαηαη φιε ε κεραλή αιιά κφλν ην έλα πέκπην απηήο γηα επθνιία ζηελ 

πινπνίεζε. ΢ηα αξηζηεξά θαη δεμηά ζχλνξα ηεο δηάηαμεο νξίδνληαη πεξηνδηθέο 

ζπλζήθεο ελψ ζηα πάλσ θαη θάησ ζχλνξα νξίδεηαη ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ Α=0. 

΢ε θάζε πεξηνρή έρνπλ νξηζηεί επηπιένλ ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη: Μαγλήηεο 

NdFeB N40 κε πξνζνρή ζηε θνξά καγλήηηζεο, ζίδεξνο, ραιθφο δηακέηξνπ 0,95 mm 

κε ηελ θαηάιιειε θνξά ξεχκαηνο θαη αέξαο. Σν δηάθελν επηιέγεηαη ζηα 3 mm (0.5 

mm ξεηίλεο ζηελ επηθάλεηα ησλ καγλεηψλ θαη 2mm κεραληθφ δηάθελν γηα αζθάιεηα 

θαη 0.5 mm ξεηίλεο ζηελ επηθάλεηα ησλ πελίσλ). Σν πξφγξακκα είλαη δηζδηάζηαην 

αιιά έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αληηιεθζεί ην βάζνο ηεο δηάηαμεο πνπ ηίζεηαη ίζν κε ην 

ελεξγφ κήθνο la. Δπηιέγεηαη ην κήθνο ηνπ πιέγκαηνο ζην δηάθελν ίζν κε 1 mm ζε φιε 

ηε δηάηαμε γηα κεγάιε αθξίβεηα. Θα κπνξνχζε θαλείο λα ζεσξήζεη 1 mm κφλν ζην 

δηάθελν θαη 2 mm ζηελ ππφινηπε δηάηαμε γηα ηαρχηεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο. Απηφ 

κπνξεί λα γίλεη ζηελ πεξίπησζε εθείλε πνπ κειεηάηαη ην καγλεηνζηαηηθφ πξφβιεκα 
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θαη κφλν θαζψο άκα δεηείηαη θαη ε κεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα ε δηαδηθαζία γίλεηαη πνιχ 

πνιχπινθε. 

 

΢ρήκα 5.20: Πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ζην ινγηζκηθφ FEMM. 

΢ηε ζπλέρεηα ην καγλεηνζηαηηθφ πξφβιεκα επηιχεηαη θαη ζην ζρήκα 5.21 θαίλεηαη ε 

κνξθή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ΢ην ζεκείν απηφ ην πξφγξακκα γλσξίδεη ηελ αθξηβή 

ζέζε θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ ησλ πελίσλ, ηε καγλεηηθή επαγσγή θαη ην βάζνο 

ηεο δηάηαμεο θαη έηζη κπνξεί λα ππνινγίζεη ηελ πεπιεγκέλε ξνή ζηελ νπνία ζα 

βαζηζηεί ε αλάιπζε.  

 

΢ρήκα 5.21: Λχζε ηνπ καγλεηνζηαηηθνχ πξνβιήκαηνο κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Δπηπιένλ ζην ινγηζκηθφ FEMM κπνξεί λα βξεζεί θαη ε κνξθή ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο ζην δηάθελν θαη χζηεξα ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειν ινγηζκηθφ ζε γιψζζα 

Fortran λα γίλεη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier απηήο, ππνινγίδνληαο ηελ θξίζηκε γηα ηε 

ζρεδίαζε πξψηε αξκνληθή Βp. 
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 ΢ρήκα 5.22: Η κνξθή ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν. 

Σν απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο απηήο δίλεη Βp = 0.63 Σ ελψ ζηε ζρεδίαζε είρε νξηζηεί  

ίζν κε 0.61 Σ. Η απφθιηζε απηή εμεγεί θαη θάπνηεο απνθιίζεηο πνπ κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ αξγφηεξα θαηά ηελ αλάιπζε ησλ επηδφζεσλ ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε 

ηα επηζπκεηά κεγέζε ηάζεο, ηζρχνο, απφδνζεο θιπ. 

5.5.2. Μεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα θαη επηδόζεηο ηεο γελλήηξηαο  

Με ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab κεηαθηλείηαη ν δξνκέαο ρσξίο λα ππάξρεη 

αξρηθά ξεχκα ζην ζηάηε πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί ε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο 

ζε θαηάζηαζε αλνηρηνθχθισζεο. Σν βήκα κεηαθίλεζεο είλαη 1 mm πνπ αληηζηνηρεί 

ζε 0.24⁰ γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Γηα θάζε βήκα ππνινγίδεηαη ε πεπιεγκέλε ξνή γηα 

θάζε θάζε θαη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.23 (α) ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πεξηζηξνθήο. Η εκηηνλνεηδήο κνξθή ηεο ήηαλ έλαο ζηφρνο ηεο ζρεδίαζεο πνπ 

επηηεχρζεθε. 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.23: (α) Η πεπιεγκέλε ξνή γηα ηε θάζε Α ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηε 

γσλία πεξηζηξνθήο θαη (β) ε ΗΔΓ γηα θάζε θάζε ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. 
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Σέινο, κπνξεί λα βξεζεί θαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ γηα θάζε θάζε ζηηο 

νλνκαζηηθέο ζηξνθέο πνπ είλαη ίζεο κε 297 ΢ΑΛ. Οη ηξεηο θάζεηο πξέπεη λα έρνπλ 

κεηαμχ ηνπο δηαθνξά 120⁰. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζνκνηψλεηαη ε θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο κέρξηο απηή λα μεπεξάζεη ηα νλνκαζηηθά ηεο.   

Η γξακκηθή φπσο αλακελφηαλε ζρέζε ηεο ΗΔΓ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.25 (α) ελψ ε γσλία ηζρχνο δ ππνινγίδεηαη ζην 5.24 (β) . Η 

κηθξή ηηκή ηεο ζχγρξνλεο αληίδξαζεο νδεγεί ζε κηθξέο ηηκέο ηεο γσλίαο κε 

απνηέιεζκα sinδ≈δ, νπφηε θαη πξνθχπηεη γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο γσλίαο ηζρχνο 

θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 

 

(α) 

 

(β)

΢ρήκα 5.24: (α) Η ΗΔΓ ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο θαη (β) ε γσλία ηζρχνο ζε ζρέζε κε 

ην ξεχκα. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη  ε ζρέζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο θαη ην ξεχκα. Καζψο απμάλνληαη νη ζηξνθέο ε ΗΔΓ κεγαιψλεη νπφηε ην 

ίδην θάλεη θαη ε ηεξκαηηθή ηάζε. Καζψο απμάλεηαη φκσο ην ξεχκα γηα δεδνκέλεο 

ζηξνθέο ε πηψζε ηάζεο ζηελ σκηθή αληίζηαζε απμάλεηαη κε απνηέιεζκα ε 
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ηεξκαηηθή ηάζε λα κεηψλεηαη. Απηή αθξηβψο ε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 5.25. 

΢ην ζρήκα 5.26 θαίλεηαη ε ζρέζε ηεο ηζρχνο κε ην ξεχκα θαη ηηο ζηξνθέο. Η 

γξακκηθφηεηά ηεο σο πξνο ην ξεχκα θαη ηηο ζηξνθέο νθείιεηαη ζηε ζρεηηθά ζηαζεξή 

ηεξκαηηθή ηάζε ζε ζρέζε κε ην ξεχκα  θαη ζηε γξακκηθφηεηα ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο 

κε ηηο ζηξνθέο αληίζηνηρα. 

 

 

΢ρήκα 5.25: Η ηεξκαηηθή ηάζε ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο θαη ην ξεχκα ηεο γελλήηξηαο. 

 

΢ρήκα 5.26: Η ειεθηξηθή ηζρχο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα δηάθνξα 

ξεχκαηα γξακκήο. 

Σέινο εμεηάδεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή θαη ε απφδνζε. Η ξνπή δε κεηαβάιιεηαη 

κε ηηο ζηξνθέο παξά κφλν κε ην ξεχκα θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.27. Η απφδνζε  

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.28. 
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΢ρήκα 5.27: Η ειεθηξνκαγλεηηθή θαη ε κεραληθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ξεχκαηνο. 

 

΢ρήκα 5.28: Η απφδνζε ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο. 
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6.Καηαζθεπή θαη Μέηξεζε 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα πεξηγξαθεί ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο γελλήηξηαο θαζψο 

θαη ε κέηξεζή ηεο γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

6.1. Η θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ είλαη 

ε απιφηεηα ηεο θαηαζθεπήο. ΢ην [2] πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο γελλήηξηαο 1 kW. Απηή ε δηαδηθαζία 

αθνινπζείηαη θαη πξνζαξκφδεηαη γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ζρεδίσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηε βειηηζηνπνίεζε. Υξεζηκνπνηνχληαη θζελά πιηθά θαη απιά ζηε ρξήζε εξγαιεία 

(ειεθηξηθή ζέγα, ηξηβείν, επηηξαπέδην δξάπαλν, ειεθηξνζπγθφιιεζε, ηξνρφο θ.ά.) 

ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε εκπεηξία γηα λα νινθιεξσζεί ην έξγν. 

6.1.1 Η θαηαζθεπή ηνπ δξνκέα 

Ο δξνκέαο απνηειείηαη απφ δχν ραιχβδηλνπο δίζθνπο πάλσ ζηνπο νπνίνπο 

ηνπνζεηνχληαη νη καγλήηεο. Απφ ην θέληξν ησλ δίζθσλ αθαηξείηαη κηθξφο θπθιηθφο 

δίζθνο ψζηε λα κπνξεί λα ζπλδεζεί ην ξνπιεκάλ. ΢ε θάζε δίζθν αλνίγνληαη πέληε 

ηξχπεο κε ην επηηξαπέδην δξάπαλν. Απφ ηηο ηξχπεο απηέο ζα πεξάζνπλε ληίδεο πνπ ζα 

απνηειέζνπλε θαη ηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. Οη δίζθνη ηξίβνληαη κε ην ηξηβείν ψζηε 

λα αθαηξεζεί ε εμσηεξηθή επίζηξσζε ζθνπξηάο. Απηφ ρξεηάδεηαη πξνθεηκέλνπ λα 

κπνξνχλ νη καγλήηεο κε ζηγνπξηά λα θνιιήζνπλ ζην ράιπβα, θαζψο ε ζθνπξηά απηή 

δελ είλαη ζηαζεξή. 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 6.1: (α) Σν ζρέδην πάλσ ζε θφληξα πιαθέ γηα ηνλ νδεγφ ησλ καγλεηψλ θαη (β) 

ν ραιχβδηλνο δίζθνο ηνπ δξνκέα κε ηηο ηξχπεο απφ φπνπ ζα πεξάζνπλ νη ληίδεο ηνπ 

άμνλα.  

Σψξα είλαη ζεηξά ησλ καγλεηψλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζηνπο δίζθνπο. 20 καγλήηεο 

NdFeB N40 ζα ηνπνζεηεζνχλ ζηελ πεξηθέξεηα ησλ δχν δίζθσλ δεκηνπξγψληαο κηα 
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φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ζπκκεηξηθή δηάηαμε. Απηφ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

μχιηλνπ νδεγνχ, ν νπνίνο έρεη ζρεδηαζηεί θαη θνπεί ζην ρέξη θαη δείρλεη αθξηβψο πνχ 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ νη καγλήηεο. Κάζε καγλήηεο έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα απφ 

ην δηπιαλφ ηνπ θαζψο θαη απφ ηνλ απέλαληη καγλήηε. 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 6.2: (α) Ο νδεγφο ησλ καγλεηψλ έρεη βηδσζεί πάλσ ζην ραιχβδηλν δίζθν θαη 

φινη νη καγλήηεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί. ΢ηνλ άιιν δίζθν ν νδεγφο πξέπεη λα βηδσζεί 

αλάπνδα. (β) Πξνεηνηκαζία γηα ηα θαινχπηα ηνπ δξνκέα. 

Γηα ηελ θαιχηεξε κεραληθή ζηήξημε νη δίζθνη κε ηνπο καγλήηεο ζα ηνπνζεηεζνχλ ζε 

ξεηίλε. Γηα ην ζθνπφ απηφ πξέπεη λα θαηαζθεπαζηνχλ δχν θαινχπηα (έλα γηα θάζε 

δίζθν) ζηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνχλ νη δίζθνη θαη ζα γίλεη ε έγρπζε ηεο ξεηίλεο. Κάζε 

θαινχπη απνηειείηαη απφ 3 θφληξα πιαθέ. Σε βάζε, ην εζσηεξηθφ θαη ην θαπάθη. 

Δίλαη ηεηξάγσλα θαη νη δηαζηάζεηο ηνπο είλαη ηέηνηεο ψζηε λα ρσξάεη ν δίζθνο ηνπ 

δξνκέα αιιά λα ππάξρεη θαη πεξίζζεπκα ζε μχιν ψζηε λα κπνξεί λα βηδσζεί ε 

θαηαζθεπή. Σν πάρνο ηεο βάζεο θαη ηνπ θαπαθηνχ είλαη ζρεηηθά απζαίξεηα (ρνληξή 

βάζε, ιεπηφ θαπάθη), ελψ ην πάρνο ηνπ εζσηεξηθνχ μχινπ είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην 

πάρνο ησλ καγλεηψλ θαη ηνπ ζηδήξνπ. Όζνλ αθνξά ην εζσηεξηθφ ηκήκα ηνπ 

θαινππηνχ, θφβεηαη έλαο δίζθνο ιίγν κεγαιχηεξνο απφ ηε γελλήηξηα, φπνπ ζηε ζέζε 

ηνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ νη δίζθνη ηνπ δξνκέα. Βηδψλεηαη ε βάζε κε ην εζσηεξηθφ 

ηκήκα, ηνπνζεηνχληαη νη δίζθνη κε ηνπο καγλήηεο, ρχλεηαη ε ξεηίλε θαη ην θαινχπη 

ζθεπάδεηαη κε ην θαπάθη. Πξηλ απφ ηελ έγρπζε ξεηίλεο φια εθείλα ηα ζεκεία ζηα 

νπνία ε ξεηίλε δελ πξέπεη λα θνιιήζεη (π.ρ. μχιν θαινππηψλ) αιείθνληαη κε θεξί. 

Δπίζεο, πάλσ απφ ηε ξεηίλε ηνπνζεηείηαη κηα ζηξψζε απφ παινλήκαηα γηα αληνρή 

ζηηο θαηαπνλήζεηο θαη ζηε θπζηθή θζνξά. Σν θαπάθη δε ρξεηάδεηαη βίδσκα. Πάλσ 

ηνπ ηνπνζεηνχληαη εξγαιεία, ηα νπνία έιθνπλ νη καγλήηεο θαη έηζη παξακέλεη θιεηζηφ 

αζθψληαο ηελ απαηηνχκελε πίεζε πξνθεηκέλνπ λα δηαθχγεη ε παξαπάλσ ξεηίλε.  
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(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 6.3: (α) Ο δίζθνο ηνπ δξνκέα κε ηνπο καγλήηεο έρεη ηνπνζεηεζεί ζην θαινχπη 

φπνπ έρεη ρπζεί θαη ε ξεηίλε θαη (β) ην θαινχπη θιείλεη ρσξίο λα βηδσζεί κέρξη λα 

ζηεγλψζεη ε ξεηίλε. 

Σα θαινχπηα αθήλνληαη ζηελ θαηάζηαζε απηή κέρξη λα ζηεξενπνηεζεί ε ξεηίλε, 

ηνπιάρηζηνλ γηα έλα εηθνζηηεηξάσξν. ΢ηε ζπλέρεηα απνζπλαξκνινγνχληαη 

πξνζεθηηθά ηα θαινχπηα γηα λα βγνπλ νη δίζθνη κε ηνπο καγλήηεο θαη ηε ξεηίλε πιένλ 

πάλσ ηνπο πνπ ηνπο ζπγθξαηεί. Με πξνζνρή απνκαθξχλεηαη ε ξεηίλε απφ φια ηα 

αλεπηζχκεηα ζεκεία κε ηε βνήζεηα κηαο ιίκαο, ελψ κε ην ηξηβείν ην πάρνο ηνπ δξνκέα 

ξπζκίδεηαη ζην επηζπκεηφ επίπεδν. Οη δχν δίζθνη είλαη πιένλ έηνηκνη γηα ρξήζε. 

 

΢ρήκα 6.4: Ο έλαο δίζθνο ηνπ δξνκέα ακέζσο κφιηο βγήθε απφ ην θαινχπη. Πξέπεη 

λα θαζαξηζηεί απφ ηελ πεξηζζεπνχκελε ξεηίλε θαη λα γπαιηζηεί κε ην ηξηβείν ψζηε 

λα ιάβεη ην επηζπκεηφ πάρνο. 

Μεγάιε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζε ζπγθεθξηκέλεο ιεπηνκέξεηεο πνπ κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε αδηέμνδα. Αξρηθά, θαηαιήγνληαο ζε κηα ζρεηηθά κεγάιε εμσηεξηθή 

αθηίλα φπσο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη πνιχ πηζαλφ νη δχν δίζθνη λα είλαη ζρεηηθά 

ζηξαβνί. Απηφ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη αξγφηεξα πξνβιήκαηα θαηά ηε 
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ζπλαξκνιφγεζε ηεο γελλήηξηαο θαη φζνλ αθνξά ηε ξχζκηζε ηνπ δηαθέλνπ θαη ηε 

ζηαζεξφηεηά ηνπ. 

Δπηπιένλ πξφβιεκα εκθαλίδεηαη ζρεηηθά κε ηα εξγαιεία πνπ πξφθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Η θαιή γλψζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ εξγαιείσλ πνπ είλαη 

δηαζέζηκα είλαη θάηη πνπ πξέπεη λα ππάξρεη πξηλ αθφκα ηε δηαδηθαζία ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ζηα εξγαιεία ζα νδεγνχλ θαη ζε 

πεξηνξηζκνχο ζηελ θαηαζθεπή. Έλαο ηέηνηνο πεξηνξηζκφο ζηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηαζθεπή αθνξνχζε ην επηηξαπέδην δξάπαλν ηνπ νπνίνπ νη δηαζηάζεηο δελ 

επέηξεπαλ ηελ επεμεξγαζία ησλ ραιχβδηλσλ δίζθσλ. 

Πνιχ ζεκαληηθφ είλαη ν θαηαζθεπαζηήο λα δηαηεξεί ζπλερψο ηε ζπκκεηξία ηεο 

θαηαζθεπήο. Παγίδεο κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ κε ηε ρξήζε ηνπ ελφο νδεγνχ θαη γηα 

ηνπο δχν δίζθνπο. Καζψο νη δίζθνη ζα ηνπνζεηεζνχλ ν έλαο αληηθξηζηά ζηνλ άιιν 

κπνξεί λα πξνθχςεη αζπκκεηξία φζνλ αθνξά ηηο ηξχπεο απφ ηηο νπνίεο ζα πεξάζεη ν 

άμνλαο, κε απνηέιεζκα θάζε καγλήηεο λα κελ είλαη επζπγξακκηζκέλνο κε ηνλ 

αληίζεηεο πνιηθφηεηαο απέλαληί ηνπ. Γηα αζθάιεηα ζηνλ άιιν δίζθν ν νδεγφο πξέπεη 

λα ηνπνζεηεζεί αλάπνδα πξηλ κπνπλ νη καγλήηεο. 

6.1.2. Η θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε 

Πξψην βήκα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε είλαη ε θαηαζθεπή ησλ πελίσλ. Ωο ηψξα έρεη 

γίλεη πνιχο ιφγνο γηα ηα πελία θπξίσο κέζσ ην ζπληειεζηή πιήξσζεο kf. ΢ην ζεκείν 

απηφ ζα παξνπζηαζηεί ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ πελίσλ θαζψο θαη ηνπ ζηάηε.  

Πξέπεη λα θαηαζθεπαζηνχλ 15 πελία ην θαζέλα κε 337 ζπείξεο δηακέηξνπ 0,95mm. 

Αξρηθά θαηαζθεπάδεηαη απφ μχιν κηα κεραλή ρεηξφο γηα ην ηχιηγκα. Σξία άηνκα 

απαηηνχληαη γηα απηήλ ηελ εξγαζία. Έλαο θξαηά ην ραιθφ ηελησκέλν, έλαο ηπιίγεη θαη 

έλαο αθφκα κεηξάεη ηηο πεξηειίμεηο. Σν πιήζνο ησλ ζπεηξψλ θαη ησλ πελίσλ έθαλε ηε 

δηαδηθαζία αξθεηά θνπξαζηηθή θαη ρξνλνβφξα. 

 

΢ρήκα 6.5: Σα πελία ηπιίγνληαη κε ηε βνήζεηα κεραλήκαηνο πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε 

ην ρέξη αλάινγα κε ηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο πελίνπ. ΢ην θέληξν θαίλεηαη ν 

απνζηάηεο. Η ραξαθηεξηζηηθή γπαιάδα ζην πελίν ππνδεηθλχεη φηη έρεη ηπιηρηεί 

ζσζηά ρσξίο επηθαιχςεηο ζπεηξψλ. 
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Αθνχ ηπιηρηνχλ ηα πελία (ηπιίγνληαη 2 αθφκα γηα αζθάιεηα) ιακβάλνληαη κεηξήζεηο 

πνπ αθνξνχλ ην βάξνο θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπο, Σν αμνληθφ πάρνο ησλ πελίσλ 

πξνέθπςε κεγαιχηεξν απφ ην δεηνχκελν θαηά 1 mm πεξίπνπ. Σν πξφβιεκα απηφ 

κπνξεί λα ιπζεί ξπζκίδνληαο ηνλ απνζηάηε ζην ηπιηρηήξη λα είλαη 1 mm ιεπηφηεξνο 

απφ ην δεηνχκελν πάρνο. Δπίζεο ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηνπ θαζελφο. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο επηιέρζεθε ε ηηκή 0,55 σο 

πην πηζαλή γηα ην ζπληειεζηή απηφ. Πξνέθπςαλ φκσο πελία κε ζπληειεζηή έσο θαη 

0,7, θάηη πνπ αιιάδεη ηε κνξθή ηεο θαηαζθεπήο αιιά φρη θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο. ΢ηελ 

θαηαζθεπή ινηπφλ ηα πελία δε ζα εθάπηνληαη ην έλα ζην άιιν αιιά ζα έρνπλ θελφ 

κεηαμχ ηνπο. Απηφ παξαπέκπεη ζε κε απνδνηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ ρψξνπ θαη ζα 

κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί εχθνια άκα δελ είραλ θαηαζθεπαζηεί νη δίζθνη ηνπ δξνκέα. 

Η απνπζία δπλαηφηεηαο κεηαθίλεζεο ησλ καγλεηψλ εκπνδίδεη ηε δηφξζσζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 6.6: (α) Σα πελία πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κέζα ζην θαινχπη. Σα πελία δελ 

εθάπηνληαη ην έλα ζην άιιν φπσο ζα έπξεπε λα ζπκβαίλεη. (β) Σν θαινχπη ηνπ ζηάηε 

έηνηκν γηα ρξήζε. Μέζα έρνπλ ηνπνζεηεζεί παινλήκαηα γηα θαιχηεξε κεραληθή 

αληνρή ηεο ξεηίλεο. 

΢ηε γελλήηξηα δελ ππάξρεη ππξήλαο, έηζη δελ ππάξρεη θαη κεραληθή ζηήξημε γηα ηα 

πελία. Η ζηήξημε επηηπγράλεηαη θαη πάιη κε πνιπεζηεξηθή ξεηίλε, κέζα ζηελ νπνία 

ζα ηνπνζεηεζεί ην ηχιηγκα. Γηα ην ζθνπφ απηφ θαηαζθεπάδεηαη έλα λέν θαινχπη γηα 

ην ζηάηε. Απνηειείηαη θαη πάιη απφ ηξία κέξε. Βάζε, εζσηεξηθφ θαη θαπάθη, ηα νπνία 

θφβνληαη απφ θφληξα πιαθέ ζηελ ίδηα πεξίπνπ ινγηθή κε ηα θαινχπηα ηνπ δξνκέα. 

΢εκαδεχνληαη νη ζέζεηο ησλ πελίσλ, ηα πελία ζηαζεξνπνηνχληαη θαη ην ηχιηγκα 

θαηαζθεπάδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ θνιιεηεξηνχ (ζπλδεζκνινγία αζηέξα). ΢ην 

θέληξν ηνπ εζσηεξηθνχ ηκήκαηνο ηνπνζεηείηαη κηθξφηεξνο μχιηλνο δίζθνο ψζηε λα 

πξνθχςεη θελφ γηα λα πεξάζεη ν άμνλαο. ΢πλδέεηαη θαη ν νπδέηεξνο ν νπνίνο δελ 

αθήλεηαη ζηε γελλήηξηα φπσο ζπλεζίδεηαη αιιά βγαίλεη έμσ απφ απηή καδί κε ηηο 

θάζεηο γηα πεηξακαηηθνχο ζθνπνχο. 
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(α) 

 

(β)

΢ρήκα 6.7: Σν ηχιηγκα (α) ακέζσο αθνχ έρνπλ θνιιεζεί θαη ζρεκαηηζηεί νη θάζεηο 

θαη (β) κέζα ζην θαινχπη κε ηε ξεηίλε. Σν θαινχπη έρεη βηδσζεί. Απφ ην πιάη θεχγεη 

ε πεξηζζεπνχκελε ξεηίλε αιιά θαη ζηιηθφλε ε νπνία πξνηείλεηαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. Γελ έθεξε φκσο παξά κφλν αξλεηηθά απνηειέζκαηα ζηε 

ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή. 

Αθνχ ην ηχιηγκα έρεη ζηαζεξνπνηεζεί θαη θνιιεζεί ηνπνζεηείηαη ζην θαινχπη ην 

νπνίν έρεη αιεηθζεί κε θεξί. Η ξεηίλε φπσο αθξηβψο θαη ζην δξνκέα αλακεηγλχεηαη κε 

θαηαιχηε θαη ηαιθ (ζεξκναπαγσγή) θαη ρχλεηαη ζην θαινχπη. Πξηλ απφ ηελ έγρπζε 

ηεο ξεηίλεο ηνπνζεηείηαη θαη κία ζηξψζε παινλήκαηνο γηα αληνρή ζηηο θαηαπνλήζεηο. 

Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κεηά ηελ έγρπζε. Σν θαπάθη βηδψλεηαη, ην πιεφλαζκα ξεηίλεο 

εμέξρεηαη ηνπ θαινππηνχ θαη ν ζηάηεο αθήλεηαη έλα εηθνζηηεηξάσξν λα ζηεγλψζεη. 

Σν θαινχπη απνζπλαξκνινγείηαη πξνζεθηηθά θαη ν ζηάηεο είλαη έηνηκνο. 

 

΢ρήκα 6.8: Ο ζηάηεο είλαη έηνηκνο γηα ηνπνζέηεζε. 

6.1.3. Η θαηαζθεπή ζηήξημεο θαη ε ζπλαξκνιόγεζε  

΢εηξά έρεη ε θαηαζθεπήο ζηήξημεο. Δθεί ζα ζηεξίδεηαη ε γελλήηξηα κε ην ξνπιεκάλ 

ηεο. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ράιπβα θαη ηα δηάθνξα ηκήκαηά ηεο θνιιάλε κεηαμχ 

ηνπο κε ειεθηξνζπγθφιιεζε.  
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΢ρήκα 6.9: Η θαηαζθεπή ζηήξημεο ηεο γελλήηξηαο. Πξφθεηηαη γηα κηα “Ι” θαηαζθεπή 

απφ ράιπβα. 

Απηφ πνπ απνκέλεη είλαη ε ζπλαξκνιφγεζε. Αξρηθά ξπζκίδεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ δχν δίζθσλ ηνπ δξνκέα κε ηε βνήζεηα παμηκαδηψλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηηο ληίδεο 

ηνπ άμνλα. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζαξκφδεηαη ν ζηάηεο ψζηε λα ππάξρεη ην επηζπκεηφ 

δηάθελν (ην δηάθελν απνηειείηαη απφ ηνλ αέξα κεηαμχ δξνκέα-ζηάηε θαζψο θαη απφ 

ην πάρνο ηεο ξεηίλεο πάλσ απφ ηα πελία θαη ηνπο καγλήηεο θαη πξέπεη λα είλαη ίζν κε 

3 mm, νπφηε αλάινγα πξέπεη λα ππνινγηζηεί θαη λα ξπζκηζηεί ην κεραληθφ δηάθελν). 

Όηαλ έρεη γίλεη θαη απηφ ν ζηάηεο ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ ηειηθή ηνπ ζέζε θαη πάιη κε 

ηε βνήζεηα παμηκαδηψλ θαη ληηδψλ πνπ βηδψλνπλ ζηελ θαηαζθεπή ζηήξημεο.  

 

΢ρήκα 6.10: Η γελλήηξηα ζπλαξκνινγείηαη θαη ξπζκίδεηαη ην δηάθελφ ηεο ψζηε λα 

πξνζεγγίδεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηηο ζρεδηαζηηθέο πξνδηαγξαθέο. 

Πιένλ ε γελλήηξηα είλαη έηνηκε λα κεηξεζεί ζην εξγαζηήξην. 
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6.2. Η κέηξεζε ηεο γελλήηξηαο 

Η γελλήηξηα κεηαθέξεηαη ζην Δξγαζηήξην Τδξνδπλακηθήο ηεο ζρνιήο Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. φπνπ είλαη δηαζέζηκνο θηλεηήξαο DC νλνκαζηηθήο ηζρχνο 

110 kW θαη νλνκαζηηθψλ ζηξνθψλ 3000 RPM. Η γελλήηξηα πνπ ζα κεηξεζεί έρεη 

νλνκαζηηθή ηζρχ 3 kW θαη νλνκαζηηθέο ζηξνθέο 300 RPM. Πξηλ ε γελλήηξηα 

ηνπνζεηεζεί σο θνξηίν ζηνλ θηλεηήξα θαηαζθεπάζηεθε πέδε αιιά θαη βάζε γηα ηε 

ζηήξημή ηεο.  

6.2.1. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη ηα κεηξνύκελα κεγέζε 

Ο θηλεηήξαο πνπ επηιέρζεθε έρεη πνιχ θαιφ έιεγρν ζηξνθψλ (ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

DC θηλεηήξσλ) θαη γηα απηφ επηιέρζεθε. Παξαθάησ θαίλεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε 

(ζρήκα 6.11): 

 

΢ρήκα 6.11: Η πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

Σα ξεχκαηα θαη νη ηάζεηο κεηξψληαη κε ηε βνήζεηα ςεθηαθνχ παικνγξάθνπ αιιά θαη 

πνιπκέηξνπ. Οη ζηξνθέο κεηξψληαη κέζσ ηεο ζπρλφηεηαο απφ ηνλ παικνγξάθν ελψ 

κεηαμχ θηλεηήξα θαη γελλήηξηα έρεη ηνπνζεηεζεί ξνπφκεηξν κε εχξνο 5Nm-500Nm 

γηα κέηξεζε ηεο ξνπήο. 



 

 

117 
 

6.2.1.1. Η ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο θαη ε DC ηάζε αλνηρηνθύθισζεο 

Πξψην κέιεκα είλαη ε κέηξεζε ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

ζηξνθέο. Η γελλήηξηα αλνηρηνθπθιψλεηαη θαη κεηξάηαη ε θαζηθή ηάζε ζηα άθξε ηεο 

(απηφ επηηπγράλεηαη εχθνια κε ηε βνήζεηα ηνπ νπδεηέξνπ). Οη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα 

κεηαβάιινληαη απφ ην δσκάηην ειέγρνπ θαη ε ΗΔΓ κεηξάηαη ζηνλ παικνγξάθν κέρξη 

ηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο. 

Οη ηξεηο θάζεηο δελ εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα ΗΔΓ. Πξφθεηηαη γηα αζπκκεηξία πνπ 

νθείιεηαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ηπιίγκαηνο (πελία κε ιηγφηεξα ή πεξηζζφηεξα 

ειίγκαηα) αιιά θαη ζηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζην ρψξν. Έηζη ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή 

ησλ ηξηψλ θάζεσλ ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ εδψ θαη ζην εμήο. 

n (RPM) EfA (V) EfB (V) EfC (V) Efavg 

32.82 30.4 29.6 30.3 30.10 

61.20 56.7 57.8 56.5 57.00 

89.76 84.0 84.1 83.1 83.73 

120.42 110.0 112.0 111.0 111.00 

149.40 139.0 139.0 139.0 139.00 

180.06 168.0 168.0 168.0 168.00 

210.06 189.0 194.0 204.0 195.67 

240.36 222.0 222.0 224.0 222.67 

272.70 257.0 254.0 243.0 251.33 

302.40 278.0 279.0 279.0 278.67 

316.14 298.0 285.0 290.0 291.00 

 

Πίλαθαο 6.1: Η θαζηθή ΗΔΓ ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.1 θαη ε ζρέζε ηεο ΗΔΓ κε ηηο ζηξνθέο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.12. ΢ην ίδην ζρήκα θαίλεηαη θαη ε θακπχιε πνπ πξνέθπςε απφ 

ηελ πξνζνκνίσζε. Σν κέγηζην ζθάικα αλέξρεηαη ζην 4.4%, πνπ είλαη ζεκαληηθφ 

θαζψο ζα ζπζζσξεπηεί ζηνπο ππφινηπνπο ππνινγηζκνχο. 
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΢ρήκα 6.12: Η θαζηθή ΗΔΓ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο φπσο κεηξήζεθε ζην 

εξγαζηήξην θαη φπσο ππνινγίζηεθε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

Η γελλήηξηα ιεηηνπξγεί ζηα νλνκαζηηθά ηεο πξνθεηκέλνπ λα παξαηεξεζεί ε 

θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ. Απηή πξνθχπηεη εκηηνληθή φπσο ήηαλ θαη ε απαίηεζε απφ ηηο 

ζρεδηαζηηθέο πξνδηαγξαθέο. Σαπηφρξνλα θαίλεηαη φηη θάζε θάζε θαζπζηεξεί ή έπεηαη 

ηεο άιιεο θαηά 120°, πνπ απνηειεί ζρεδηαζηηθή πξνδηαγξαθή πξνθεηκέλνπ ην 

ζχζηεκα λα είλαη ηξηθαζηθφ. ΢ην ζρήκα 6.13 θαίλεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ 

θαζψο θαη ε αλάιπζε Fourier πνπ δείρλεη φηη πξφθεηηαη γηα έλα θαιφ εκίηνλν. 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 6.13: (α) Η ΗΔΓ ζηηο ηξεηο θάζεηο ηεο γελλήηξηαο φηαλ απηή ζηξέθεηαη ζηηο 

νλνκαζηηθέο ηεο ζηξνθέο (300 RPM) θαη (β) ε αλάιπζε Fourier ζηε θάζε Α. 

΢ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη ζηε δηάηαμε απηνζρέδηνο κε ειεγρφκελνο αλνξζσηήο θαη 

κεηξάηαη ε DC ηάζε αλνηρηνθχθισζεο ηεο γελλήηξηαο. Απηφ ζπκβαίλεη θαη πάιη κε 

ηε βνήζεηα ηνπ παικνγξάθνπ. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2 φπνπ 

ππνινγίδνληαη θαη νη αλακελφκελεο κε βάζε ηε ζεσξία ησλ αλνξζσηψλ ηηκέο ηηο DC 

ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο γηα λα δηαπηζησζνχλ πηζαλέο απνθιίζεηο πνπ ζα βνεζήζνπλ 

αξγφηεξα ζηε βειηίσζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 
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n (RPM) EfA (V) EfB (V) EfC (V) Efavg (V) Vdc 

measured 

Vdc 

calculated 

30.72 28.8 28.2 28.8 28.60 65.1 66.87 

61.32 57.2 56.8 58.4 57.47 131.2 134.37 

90.18 85.9 84.8 83.8 84.83 192.2 198.36 

120.12 113.0 111.0 112.0 112.00 258.2 261.89 

151.50 142.0 141.0 142.0 141.67 325.1 331.25 

183.06 168.0 171.0 172.0 170.33 390.3 398.29 

210.24 186.0 193.0 203.0 194.00 450.5 453.62 

240.00 223.0 223.0 221.0 222.33 516.7 519.88 

270.30 255.0 250.0 240.0 248.33 578.7 580.67 

300.90 279.0 277.0 276.0 277.33 643.5 648.48 

 

Πίλαθαο 6.2: Φαζηθή ΗΔΓ θαη DC ηάζε αλνηρηνθχθισζεο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο. 

Παξαηεξήζεθε επίζεο φηη ζε θαηάζηαζε αλνηρηνθχθισζεο ν αλνξζσηήο δελ 

επεξεάδεη ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ. 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 6.14: Η γελλήηξηα ζπλδέεηαη ζε αλνξζσηή θαη κεηξάηαη (α) ε ΗΔΓ ζηηο ηξεηο 

θάζεηο ηεο γελλήηξηαο φηαλ απηή ζηξέθεηαη ζηηο νλνκαζηηθέο ηεο ζηξνθέο (300 

RPM) θαη (β) ε αλάιπζε Fourier ζηε θάζε Α. 
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Οη κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο DC θαίλεηαη λα απέρνπλ έσο θαη 5 V απφ ηηο αληίζηνηρεο 

ζεσξεηηθέο. Πνζνζηηαία πξφθεηηαη γηα κηθξή ηηκή αιιά ζην ηέινο ην ζθάικα ζα 

πξνζηεζεί ζηελ ηζρχ. Σν απνηέιεζκα ζα είλαη ε ηζρχο πνπ πξνθχπηεη ζηελ έμνδν λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηεο πξνζνκνίσζεο. 

6.2.1.2. Μέηξεζε ηεο κεραληθήο ξνπήο, ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη ηεο απόδνζεο 

ππό σκηθό ηξηθαζηθό θνξηίν. 

΢ην ζεκείν απηφ ζπλδένπκε ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο έλα ηξηθαζηθφ κεηαβαιιφκελν 

σκηθφ θνξηίν. ΢ην πείξακα νη ζηξνθέο παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζηελ νλνκαζηηθή ηνπο 

ηηκή θαη ξπζκίδεηαη ην σκηθφ θνξηίν έσο φηνπ λα κεηξεζεί ην θαηάιιειν ξεχκα. Σν 

ξεχκα πξέπεη λα κεηαβάιιεηαη κέρξη ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή (3.85 Α) θαη ιίγν 

παξαπάλσ γηα λα δηαπηζησζεί ε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ζε πςειφηεξνπο αλέκνπο. 

Γηα θάζε ξεχκα ιακβάλεηαη κέηξεζε ηεο ξνπήο κέζσ ηνπ ξνπνκέηξνπ. Σν ξνπφκεηξν 

έρεη πνιχ κεγάιν εχξνο (5Νm-5kNm) θαη έηζη κπνξεί λα ππεηζέξρνληαη ζθάικαηα ζε 

κεηξήζεηο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην θάησ φξην. Η ξνπή γηα θάζε ξεχκα θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 6.3 ελψ ζην ζρήκα 6.15 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε γξαθηθή παξάζηαζε θαη 

ζπγθξίλεηαη κε απηήλ πνπ πξνέθπςε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

Ιrms (Α) Tmech (Nm) 

0.5 11.92 

1.0 27.79 

1.5 43.03 

2.0 58.08 

2.5 73.59 

3.0 87.96 

3.5 101.84 

4.0 115.29 

 

Πίλαθαο 6.3: Η κεραληθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο. 

 

΢ρήκα 6.15: Η κεραληθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα φπσο κεηξήζεθε 

ζην εξγαζηήξην θαη φπσο πξνέθπςε ζηελ πξνζνκνίσζε. 
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Οη παξαπάλσ κεηξήζεηο ζα βνεζήζνπλ αξγφηεξα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο 

θαζψο γλσξίδνληαο ηε κεραληθή ξνπή κπνξεί λα πξνθχςεη εχθνια ε κεραληθή ηζρχο 

ζηελ είζνδν ηεο γελλήηξηαο. Σν ζθάικα φζνλ αθνξά ηε κεραληθή ξνπή είλαη ίζν κε 

4.07% πνπ ζα επεξεάζεη αξγφηεξα ηελ απφδνζε. 

΢ην ίδην πείξακα κεηξάηαη ηαπηφρξνλα ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ παικνγξάθνπ γηα νλνκαζηηθέο ζηξνθέο. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.4 φπνπ ηαπηφρξνλα ππνινγίδεηαη θαη ε ειεθηξηθή ηζρχο ζηελ έμνδν ηεο 

γελλήηξηαο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ζε 

ζρέζε κε ην ξεχκα (ζρήκα 6.16) θαη ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα 

(ζρήκα 6.17) φπνπ θαίλνληαη θαη νη αλακελφκελεο απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηηκέο. 

Irms (A) VtA (V) VtB (V) VtC (V) Vt avg (V) Pel (W) 

1.00 265 266 265 265.33 794.4 

1.51 262 261 261 261.33 1183.8 

1.99 258 258 257 257.67 1538.3 

2.49 250 252 251 251.00 1875.0 

3.02 247 247 246 246.67 2234.8 

3.51 239 241 240 240.00 2527.2 

4.00 230 231 229 230.00 2760.0 

 

Πίλαθαο 6.4: Η ηεξκαηηθή ηάζε, ην ξεχκα θαη ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο. 

 

΢ρήκα 6.16: Η ηεξκαηηθή ηάζε ζε ζρέζε κε ην ξεχκα θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο φπσο 

πξνέθπςαλ ζηελ πξνζνκνίσζε. 
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΢ρήκα 6.17: Η ειεθηξηθή ηζρχο φπσο κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην θαη φπσο πξνέθπςε 

απφ ηελ πξνζνκνίσζε. 

Δπηπιένλ, παξαηεξνχκε ζηνλ παικνγξάθν φηη κε ην σκηθφ θνξηίν ε ηάζε παξακέλεη 

εκηηνλνεηδήο θαη ε κφλε αιιαγή πνπ ππάξρεη ζε ζρέζε κε ηελ ΗΔΓ αθνξά ηελ πηψζε 

ηάζεο πάλσ ζην ηχιηγκα. Σν ζθάικα ζηελ ηεξκαηηθή ηάζε είλαη 8.4 % ζε ζρέζε κε 

ηελ πξνζνκνίσζε ελψ ην ζθάικα ζηελ ηζρχ είλαη ίζν κε 8.5 %.

  

(α) (γ) 

(β) (δ) 

΢ρήκα 6.18: (α) Η ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαη (β) ε 

αλάιπζε Fourier γηα ηε θάζε Α. Δπίζεο ζην (γ) ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο θαη 

ζην (δ) ε αληίζηνηρε αλάιπζε Fourier. 
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΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ηεο κεραληθήο ξνπήο πνπ κεηξήζεθε πξνεγνπκέλσο θαη 

δεδνκέλσλ ησλ ζηξνθψλ ηεο γελλήηξηαο ζα ππνινγηζηεί ε απφδνζε γηα δηάθνξα 

θνξηία γηα νλνκαζηηθέο ζηξνθέο 300 RPM. Σν ζθάικα ζηελ απφδνζε είλαη αξθεηά 

κεγάιν θαζψο ζπζζσξεχνληαη φια ηα παξαπάλσ ζθάικαηα θαη πξνθχπηεη ίζν κε 

14.13%. 

Ιrms (A) Vt avg 

θαζηθή 

(V) 

Pelectric 

(W) 

Σmech 

(Nm) 

Pmech 

(W) 

Efficiency 

(%) 

1.00 265.33 794.4 28.52 895.67 88.69 

1.51 261.33 1183.8 43.52 1366.50 86.63 

1.99 257.67 1538.3 57.58 1807.89 85.09 

2.49 251.00 1875.0 72.22 2267.68 82.68 

3.02 246.67 2234.8 87.74 2755.06 81.12 

3.51 240.00 2527.2 102.09 3205.66 78.84 

4.00 230.00 2760.0 116.44 3656.25 75.49 

 

Πίλαθαο 6.5: Δχξεζε ηεο απφδνζεο γηα ιεηηνπξγία ππφ ηξηθαζηθφ θνξηίν ζηηο 300 

RPM. 

 

΢ρήκα 6.19: Η κεηαβνιή ηεο απφδνζεο γηα νλνκαζηηθέο ζηξνθέο θαη κεηαβαιιφκελν 

ξεχκα. 

Καηά ηε κέηξεζε ηεο γελλήηξηαο παξαηεξείηαη απμεκέλε ζεξκνθξαζία ζην ζηάηε 

(ρσξίο λα είλαη γλσζηφ αλ πξφθεηηαη γηα ζηνηρείν επηθίλδπλν γηα ηε ιεηηνπξγία). Έλαο 

ιφγνο είλαη φηη αθελφο ζην εξγαζηήξην δελ ππάξρεη ν θπζηθφο αεξηζκφο πνπ ζα 

ππάξρεη φηαλ ε γελλήηξηα ιεηηνπξγεί ζε χςνο πρ 12 m. Δπίζεο, νη κεγάιεο δηακέηξνπ 

δίζθνη ηνπ δξνκέα θαζηζηνχλ ηνλ αεξηζκφ δπζθνιφηεξν. Έλαο ηξφπνο πάλησο (πνπ δε 

κειεηά ηα παξαπάλσ) γηα λα δνχκε αλ ε γελλήηξηα ιεηηνπξγεί ζσζηά σο πξνο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζεη είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή απνβνιήο 

ζεξκφηεηαο cq. Ο ζπληειεζηήο απηφο πξέπεη λα είλαη ην πνιχ ίζνο κε 0,3 W/cm
2
 [32] 

θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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lavgwc
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Γηα ηε γελλήηξηα πνπ θαηαζθεπάζηεθε ν παξαπάλσ ζπληειεζηήο ππνινγίδεηαη ίζνο 

κε 0,289 W/cm
2 

, ζην φξην δειαδή πνπ ηίζεηαη απφ ηε βηβιηνγξαθία, θάηη πνπ κπνξεί 

λα εμεγεί ηε ζέξκαλζε ηνπ ζηάηε. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί ζε απηφ ην ζεκείν 

φηη αλ είρε θαηαζθεπαζηεί αθξηβψο ε πξνζνκνησζείζα δηάηαμε, αλ δειαδή ν 

ζπληειεζηήο πιήξσζεο ησλ πελίσλ ήηαλ ίζνο κε 0,55 θαη φρη 0,65, ν ζπληειεζηήο 

απνβνιήο ζεξκφηεηαο ζα ήηαλ ίζνο κε 0,2 W/cm
2
 κε απνηέιεζκα ην θαηλφκελν ηεο 

ζέξκαλζεο ηνπ ζηάηε λα κελ εκθαλίδεηαη ηφζν έληνλα. Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο 

ινηπφλ ησλ πελίσλ παίδεη ην ξφιν ηνπ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, θαζψο ε ιάζνο 

εθηίκεζή ηνπ κπνξεί λα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηπιίγκαηα πνπ ππεξζεξκαίλνληαη.  

 

6.2.1.3. Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ηπιίγκαηνο 

΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα κεηξεζεί ε αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο 

γελλήηξηαο φηαλ απηή είλαη δεζηή. Απνζπλδένπκε εληειψο ηε γελλήηξηα θαη κε έλα 

ηξνθνδνηηθφ δίλνπκε θάπνηα ξεχκαηα ζε θάζε θάζε θαη παξαηεξνχκε ηελ ηάζε πνπ 

αλαπηχζζεη ην ηξνθνδνηηθφ. ΢ηε ζπλέρεηα κε ην λφκν ηνπ Ohm ππνινγίδεηαη γηα 

θάζε θάζε ε αληίζηαζε. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.6. Ο κέζνο φξνο ηεο 

αληίζηαζεο είλαη ίζνο κε 8.39 Ω. Η ηηκή πνπ πεξηκέλακε απφ ηε ζεσξία ήηαλε 7.3 Ω 

ζε ρακειή φκσο ζεξκνθξαζία. 

Φάζε Α 

Ι (Α) VA (V) RA (Ω) 

1,01 8,5 8,42 

2,02 17 8,42 

3,01 25,5 8,47 

3,5 29,8 8,51 

Φάζε Β 

Ι (Α) VΒ (V) RB (Ω) 

1 8,3 8,30 

2,01 16,8 8,36 

3,01 25,3 8,41 

3,5 29,6 8,46 

Φάζε C 

Ι (Α) VC (V) RC (Ω) 

1,01 8,4 8,32 

1,99 16,6 8,34 

3,01 25,1 8,34 

3,48 29,3 8,42 

RAVG (Ω) 8.39 

Πίλαθαο 6.6: Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο θάζε θάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο. 
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6.2.1.4. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ππό κνλνθαζηθό θνξηίν 

΢ην ζεκείν απηφ ε γελλήηξηα ζπλδέεηαη θαη πάιη κε ηνλ αλνξζσηή πξνθεηκέλνπ 

εμεηαζζεί ε ιεηηνπξγία ηεο ππφ κνλνθαζηθφ θνξηίν. ΢ηξέθνπκε ηε γελλήηξηα ζηηο 

νλνκαζηηθέο ηεο ζηξνθέο θαη κεηαβάιινπκε ην θνξηίν κέρξη λα πξνθχςεη 

νλνκαζηηθφ ξεχκα. Η θπκαηνκνξθή ηεξκαηηθήο ηάζεο είλαη πνιχ αιινησκέλε ιφγσ 

ηνπ αλνξζσηή θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.20 καδί κε ηελ αλάιπζε Fourier πνπ δείρλεη 

πφζν έρνπλ απμεζεί νη αξκνληθέο. 

 

΢ρήκα 6.20: (α) Η ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο κε ηελ πξνζζήθε αλνξζσηή θαη (β) 

νη αξκνληθέο ηεο. 

΢ην ζρήκα 6.21 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ε νπνία 

πεξηιακβάλεη επίζεο πνιιέο αξκνληθέο. 

 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 6.21: (α) Η θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο κε ηελ πξνζζήθε αλνξζσηή θαη (β) νη 

αξκνληθέο ηνπ. 

΢ην ζεκείν απηφ ηνπ πεηξάκαηνο κεηξάηαη ην θνξηίν ίζν κε 107.46 Ω θαη εμεηάδεηαη 

ε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ζε πεξίπησζε πνπ είρε απηφ ην θνξηίν ζηαζεξά ζηελ 

έμνδφ ηεο (εθαξκνγή ζέξκαλζεο). Έηζη ζηαδηαθά κεηψλνληαη νη ζηξνθέο θαη 

κεηξψληαη νη ηάζεηο αιιά θαη ηα ξεχκαηα ηφζν ζηελ AC φζν θαη ζηελ DC πιεπξά. Η 
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γελλήηξηα παξνπζίαζε ζφξπβν απφ ηηο 200 ζηξνθέο πεξίπνπ θαη κεηά. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.7, ελψ ηαπηφρξνλα ππνινγίδεηαη ε ηζρχο ηεο 

γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο ηεο ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο νπνίαο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 6.22. 

n 

(RPM) 

VtA 

(V) 

VtB 

(V) 

VtC 

(A) 

Vt avg 

(V) 

Iac 

(A) 

Vdc 

(V) 

Idc 

(A) 

Pac 

(W) 

Pdc 

(W) 

30.42 24.2 24.2 24.6 24.33 0.269 54.4 0.50 19.6 27.2 

58.98 46.8 48.1 47.0 47.30 0.672 105.3 1.00 95.4 105.3 

90.00 71.4 71.2 71.6 71.40 1.13 159.6 1.52 242.0 242.6 

120.60 96.4 96.2 96.2 96.27 1.54 212.3 2.06 444.8 437.3 

148.80 119.0 118.0 117.0 118.00 1.91 260.1 2.52 676.1 655.5 

179.76 143.0 143.0 141.0 142.33 2.31 310.3 2.98 986.4 924.7 

210.18 158.0 168.0 169.0 165.00 2.57 361.5 3.47 1272.1 1254.4 

239.52 187.0 187.0 186.0 186.67 3.06 409.3 3.96 1713.6 1620.8 

270.36 215.0 215.0 202.0 210.67 3.46 458.6 4.43 2186.7 2031.6 

301.38 236.0 237.0 237.0 236.67 3.86 519.7 4.91 2740.6 2551.7 

 

Πίλαθαο 6.7: Η ηάζε, ην ξεχκα θαη ε ηζρχο ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο 

γηα ζηαζεξφ σκηθφ θνξηίν 107.46 Ω. 

 

΢ρήκα 6.22: Η ηζρχο ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο γηα ζηαζεξφ σκηθφ 

θνξηίν. 

6.2.1.5:Σα νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο 

Απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη ηα νλνκαζηηθά 

κεγέζε ηεο γελλήηξηαο απέρνπλ αξθεηά απφ απηά πνπ ζεσξήζεθαλ ζηελ αξρή. Απηφ 

επεξεάδεη θπξίσο ηελ αθηίλα ηεο θηεξσηήο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, θαζψο ε 

ηειεπηαία έρεη ππνινγηζηεί ψζηε λα απνδίδεη κεραληθή ηζρχ ίζε κε 3330 W 

(ειεθηξηθή ίζε κε 3 kW) ελψ ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο ζηνλ ίδην άλεκν 

(10m/s) ππνινγίδεηαη ίζε κε 2750 W πεξίπνπ. Η θηεξσηή πνπ ππνινγίζηεθε ινηπφλ 

αξρηθά δελ ηαηξηάδεη ζηε ζπγθεθξηκέλε γελλήηξηα θαη πξέπεη λα ππνινγηζηεί μαλά.  
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΢ην εξγαζηήξην θάλεθε φηη ε νλνκαζηηθή ΗΔΓ είλαη πεξίπνπ ίζε κε 291 V θαη 

επηηπγράλεηαη ζηηο 316 RPM πνπ είλαη θαη νη λέεο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο. Αλ ν ιφγνο 

αθξνπηεξπγίνπ ζεσξήζνπκε φηη δηαηεξείηαη ζηαζεξφο ιφγσ ιεηηνπξγίαο MPPT, ηφηε 

κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

     
      
  

 

     
 

 

     
 

      

      
 

 

     
        

Απαηηψληαο κεραληθή ηζρχ ίζε κε 3330 W ιακβάλνπκε: 

     
 

 
     

      
         

           

Λχλνληαο ην ζχζηεκα ησλ παξαπάλσ δχν εμηζψζεσλ βξίζθνπκε: 

                          

Η γελλήηξηα ζα κπαίλεη ζην ζχζηεκα θαη πάιη ζηα 200 V DC άξα ζηα 85 V AC, 

νπφηε γηα ηηο ζηξνθέο θαη ηνλ άλεκν ζε cut-in κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

       
       

     
                   

        
         
      

                  

Σα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη 

αξθεηά θνληηλά ζηηο αξρηθέο ππνζέζεηο θαη δε δεκηνπξγνχλ θάπνην πξφβιεκα φζνλ 

αθνξά ηελ πξαθηηθή ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

6.2.1.6: ΢πκπεξάζκαηα 

Φαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ φηη ε απφθιηζε κεηαμχ πξνζνκνίσζεο θαη πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ είλαη πνιχ κεγάιε. Απηφ δεκηνπξγεί πξνβιεκαηηζκφ θαη έηζη νη 

δηαζηάζεηο ηεο γελλήηξηαο κεηξψληαη εθ λένπ πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζνχλ ηπρφλ 

απνθιίζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα επεξεάζνπλ ηελ πξνζνκνίσζε.  

Η πξψηε πξνθαλήο δηαθνξά αθνξά ζην ηχιηγκα. Όπσο είδακε θαη παξαπάλσ ηα 

πελία δελ εθάπηνληαη κεηαμχ ηνπο θαη πξνέθπςαλ κηθξφηεξα ιφγσ ην κεγάινπ 

ζπληειεζηή πιήξσζεο. Καζψο ην εκβαδφλ πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ην ραιθφ ηνπ ελφο 

πελίνπ δε κεηαβάιιεηαη ε ινγηθή επηηάζζεη φηη θαη ε ΗΔΓ δε ζα πξέπεη λα 

κεηαβάιιεηαη. Παξ' φια απηά ε λέα δηάηαμε πξνζνκνηψλεηαη θαη πξνθχπηεη φλησο φηη 

ε δηαθνξά απηή δελ είλαη ππεχζπλε γηα ηε ρακειή ηζρχ πνπ πξνθχπηεη ζηελ έμνδν. 

Η δεχηεξε δηαθνξά έρεη λα θάλεη κε ην δηάθελν. Σα δχν πξνβιήκαηα πνπ 

εκθαλίδνληαη είλαη φηη ηα πελία ππνινγίδνληαη ζηελ πξνζνκνίσζε λα έρνπλ πάρνο 

13.77 mm αιιά ηειηθά πξνθχπηνπλ ζηα 15 mm ιφγσ αηέιεηαο ζην εξγαιείν 

ηπιίγκαηνο. Δπίζεο, νη κεγάινη δίζθνη δελ είλαη παληνχ παξάιιεινη κεηαμχ ηνπο κε 
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απνηέιεζκα ην δηάθελν πνπ ζηελ πξνζνκνίσζε ζεσξείηαη 3 mm λα είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ίζν κε 2.463 mm. Η κία δηαθνξά ηείλεη λα εμηζνξξνπήζεη ηελ άιιε 

αιιά ηειηθά ε ζπλνιηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ καγλεηψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή 

ηεο πξνζνκνίσζεο. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ηα ρακειφηεξα πεδία ζην ηχιηγκα θαη 

άξα ε κηθξφηεξε ΗΔΓ, ηεξκαηηθή ηάζε θαη ηζρχο.  

Έλαο ηειεπηαίνο παξάγνληαο έρεη λα θάλεη κε ηελ αληίζηαζε θαη ηελ απηεπαγσγή ηνπ 

ηπιίγκαηνο. Η αληίζηαζε έρεη κεηξεζεί ζρεηηθά θξχα θαη ππνινγίδεηαη μαλά κε βάζε 

ηε ζεσξία γηα ιεηηνπξγία ζηνπο 70°C (θάζε πελίν κεηξήζεθε πξηλ απφ ηε 

ζπλαξκνιφγεζε ηεο γελλήηξηαο ζηα 1.6 Ω) ίζε κε 9.1 Ω/θάζε ελψ ε απηεπαγσγή, ε 

νπνία έρεη ζρεηηθά κηθξή επίδξαζε, δελ έρεη κεηξεζεί αιιά εθηηκάηαη απφ ζεσξεηηθή 

ζρέζε. 

Αληηθαζηζηψληαο φια ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ε εμήο δηάηαμε: 

 

΢ρήκα 6.23: Η δηάηαμε πνπ ηειηθά θαηαζθεπάζηεθε πξνζνκνηψλεηαη μαλά. 

Η πξνζνκνίσζε ηεο δηάηαμεο απηήο δίλεη ηα εμήο απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηελ 

ΗΔΓ, ηελ ηεξκαηηθή ηάζε, ηελ ηζρχ θαη ηε ξνπή: 

 

                (α)                (β)
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              (γ) 

 

                                        (δ)

΢ρήκα 6.24: Η δηάηαμε πξνζνκνηψλεηαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη πξνθχπηνπλ (α) 

ε ΗΔΓ, (β) ε ηεξκαηηθή ηάζε, (γ) ε κεραληθή ξνπή θαη (δ) ε ηζρχο ζηελ έμνδν. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο λέαο πξνζνκνίσζεο απέρνπλ ιηγφηεξν απφ ηα εξγαζηεξηαθά. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ην ζθάικα ζηελ ΗΔΓ είλαη πιένλ 1.4% (4.4%), ην ζθάικα ζηελ 

ηεξκαηηθή ηάζε είλαη 5.5% (8.4%), ην ζθάικα ζηελ ηζρχ είλαη 5.5% (8.5%) θαη ην 

ζθάικα ζηε ξνπή κεγάισζε ζην 6.3% (4.07%). Όζνλ αθνξά ηε ξνπή, νη 

εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ κπνξεί λα πεξηέρνπλ νχησο ή άιισο ζθάικαηα 

θαζψο ην ξνπφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ ήηαλε θαηάιιειν γηα φιεο ηηο ξνπέο. 

Λάζνο κέηξεζε ηεο ξνπήο νδεγεί θαη ζε ιάζνο κέηξεζε ηεο απφδνζεο. Σέινο, θαη 

βιέπνληαο φηη ε ΗΔΓ έρεη πνιχ κηθξφ ζθάικα κπνξνχκε λα βγάινπκε ην 

ζπκπέξαζκα φηη ην ζθάικα ζηελ ηεξκαηηθή ηάζε έρεη λα θάλεη θπξίσο κε θαθφ 

ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο θαη ηεο απηεπαγσγήο ηνπ ηπιίγκαηνο. 

Σν θφζηνο ηεο γελλήηξηαο φπσο απηφ πξνβιέθζεθε θαη φπσο πξνέθπςε ηειηθά 

θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (νη ηηκέο ζε επξψ): 

 

 Αγνξά Πξνζνκνίσζε 

Μαγλήηεο 205 212 

Υαιθφο 139,35 76,58 

΢ίδεξνο 44,42 34,53 

Ξχιν 125,10 79,64 

Ρεηίλε 24,71 13,07 

΢πλνιηθά 538,58 416 

Δπηπιένλ θφζηε πνπ δε κειεηήζεθαλ ζηελ πξνζνκνίσζε 

Ρνπιεκάλ 110 

Νηίδεο, Βίδεο θιπ 19,77 

Σειηθφ θφζηνο 668,35 

 

Μεγάιε δηαθνξά παξαηεξείηαη ζην ραιθφ, δηαθνξά ε νπνία εμεγείηαη αθελφο απφ ηελ 

αιιαγή κέζα ζε ιίγνπο κήλεο ηεο ηηκήο ηνπ ραιθνχ, αθεηέξνπ απφ ηελ θαηαζθεπή 3 

αθφκα πελίσλ ηα νπνία δε ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο δελ θαηαζθεπάζηεθαλ ζσζηά. 
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Οη δηαθνξέο ηφζν ζην ζίδεξν φζν θαη ζην μχιν αθνξνχλ ηε θχξα, ην θφζηνο ηεο 

νπνίαο δελ ππνινγίζηεθε. Γηα ην μχιν πην ζπγθεθξηκέλα ην θφζηνο απηφ είλαη αξθεηά 

κεγάιν. Σν θφζηνο ηεο ξεηίλεο είλαη θαη απηφ κεγαιχηεξν θαζψο δελ έρεη 

ζπλππνινγηζηεί ην θφζηνο ηνπ θαηαιχηε, ησλ παινλεκάησλ θαη ηεο 

ζεξκναπαγσγηθήο ζθφλεο. Σέινο, θαη πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ην ηειηθφ θφζηνο ηεο 

γελλήηξηαο ζα πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ηα ζηαζεξά (αλεμάξηεηα απφ ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε) θφζηε ηνπ ξνπιεκάλ θαη ησλ ληηδψλ, βηδψλ θιπ. Κξίλνληαο απφ ηα 

παξαπάλσ κπνξνχκε λα ζπλάγνπκε φηη πξέπεη λα ππάξμεη θαιχηεξνο ππνινγηζκφο 

ηνπ θφζηνπο ιακβάλνληαο ππφςε ηηο αιιαγέο ησλ ηηκψλ θαζψο θαη ηε θχξα. 

 

Σν θφζηνο αλά kW ηεο γελλήηξηαο είλαη ίζν κε 223 Δ. ΢ην θφζηνο απηφ φκσο δελ έρεη 

ζπλππνινγηζηεί ε αλζξψπηλε εξγαζία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Πξέπεη ινηπφλ θαλείο λα 

ιάβεη ππφςε φηη ρξεηάζηεθαλ επηπιένλ πεξίπνπ 280 εξγαηνψξεο γηα ηελ νινθιήξσζε 

ηεο θαηαζθεπήο πνπ πεξηιακβάλεη ηε γελλήηξηα θαη κφλν. 
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7.΢χλδεζε Αλεκνγελλεηξηψλ 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα κειεηεζνχλ νη δχν ηξφπνη ζχλδεζεο κηαο αλεκνγελλήηξηαο, ε 

AC θαη ε DC ζχλδεζε. Θα γίλεη βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζηηο ζπλδέζεηο απηέο θαη ζα 

κειεηεζνχλ ηα ηκήκαηα απφ ηα νπνία απνηεινχληαη.  

7.1. Μηθξνδίθηπα 

7.1.1. Γεληθά, πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

Ο ηνκέαο ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ηα ηειεπηαία ρξφληα δηνγθψλεηαη νινέλα θαζψο 

απμάλνληαη νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηεο θνηλσλίαο. Ωζηφζν, ε αλεμέιεγθηε απηή 

αλάπηπμε έρεη νδεγήζεη ζε κεγάια πεξηβαιινληηθά θαη θνηλσληθά πξνβιήκαηα. Η 

ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη πιένλ 

γεγνλφο θαη ζα έρεη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο άκα εμαθνινπζήζεη. Ο ηνκέαο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ζπκβάιιεη ζην θαηλφκελν κε ηελ έθιπζε δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα θαζψο θαη άιισλ ξχπσλ. Πέξαλ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

κνιχλεηαη ν αέξαο αιιά θαη ην λεξφ δεκηνπξγψληαο έηζη δχζθνιεο ζπλζήθεο 

δηαβίσζεο γηα ηελ ίδηα ηελ αλζξσπφηεηα ζην φλνκα ηεο νπνίαο γίλεηαη φιε απηή ε 

αλάπηπμε.  

Δπηπιένλ πξνβιήκαηα δεκηνπξγνχληαη απφ ηα νξπθηά θαχζηκα πνπ ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο θαη δελ είλαη αλεμάληιεηα. 

Δθηφο ησλ πεξηβαιινληηθψλ δεηεκάησλ, ππάξρνπλ θαη θνηλσληθά, φπσο νη 

ελεξγεηαθέο θξίζεηο ησλ δεθαεηηψλ '70 θαη '80. Αθφκα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα 

δεκηνπξγνχληαη φζνλ αθνξά ηελ αγνξά πεηξειαίνπ, φπνπ ε εμαζθάιηζε θζελνχ 

θαπζίκνπ έρεη νδεγήζεη αθφκα θαη ζε πνιέκνπο. Σέινο, έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα είλαη ηερλνινγηθνχ ραξαθηήξα θαη αθνξά ηελ απφδνζε ησλ ζπκβαηηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο, ε νπνία είλαη πνιχ ρακειή θαη πξέπεη λα βειηησζεί. 

Η απάληεζε ζε φια ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα κπνξεί λα είλαη ε νξγάλσζε ηεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε κηθξνδίθηπα. Η δηεζπαξκέλε παξαγσγή, φπσο αιιηψο 

νλνκάδεηαη έρεη ην βαζηθφ πιενλέθηεκα φηη γίλεηαη πνιχ θνληά ζηα θνξηία, κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη νη απψιεηεο θαηά ηε δηαλνκή αιιά θαη ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο ελφο κεγάινπ δηθηχνπ. Σα κηθξνδίθηπα ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ 

θάπνην ζπλδπαζκφ αλαλεψζηκσλ θαη ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο θάλνληαο ηα 

εμαηξεηηθά θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. Η παξαγσγή νξγαλψλεηαη αλάινγα κε ηε 

δηαζεζηκφηεηα πξσηαξρηθψλ πεγψλ ζε θάζε πεξηνρή θαη πεξηιακβάλεη θαη ηε 

ζπκπαξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. 

Γεληθά ηα κηθξνδίθηπα κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ κε ην θεληξηθφ δίθηπν ή θαη λα 

ιεηηνπξγνχλ απηφλνκα. Μπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ θσηνβνιηατθά, αλεκνγελλήηξηεο, 

κηθξά πδξνειεθηξηθά, γελλήηξηεο Diesel, θπςέιεο θαπζίκνπ θ.ά. αιιά θαη κνλάδεο 

απνζήθεπζεο φπσο ζπζζσξεπηέο ή ζθνλδχινπο. Όηαλ ιεηηνπξγνχλ απηφκαηα πξέπεη 

λα ξπζκίδνληαη δηαξθψο ηα επίπεδα ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο θαζψο θαη λα γίλεηαη ε 
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ζσζηή δηαρείξηζε ηεο ηζρχνο. Μπνξεί φκσο λα ππάξρεη θαη αιιειεπίδξαζε κε ην 

θεληξηθφ δίθηπν, νπφηε ην κηθξνδίθηπν ξπζκίδεηαη κε βάζε ην ηειεπηαίν θαη κπνξεί 

λα αληαιιάζζεη ελέξγεηα ζε πεξίπησζε πνπ έρεη έιιεηςε ή πεξίζζεηα. 

7.1.2. Γηάηαμε ηππηθνύ κηθξνδηθηύνπ 

Έλα ηππηθφ κηθξνδίθηπν θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.1 θαη αλαιχεηαη ζην [40]. Απνηειείηαη 

απφ θνξηία θαη κηθξνπεγέο πνπ ζπλδένληαη κέζσ ελφο LV δηθηχνπ (≤ 1 kV). Σα 

θνξηία (ηδηαίηεξα ηα ζεξκηθά) θαη νη πεγέο ηνπνζεηνχληαη θνληά κεηαμχ ηνπο 

πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ νη ζεξκηθέο απψιεηεο θαηά ηε δηαλνκή. Σν ζπγθεθξηκέλν 

κηθξνδίθηπν απνηειείηαη απφ ηξεηο θιάδνπο A, B θαη C (feeders) γηα ηελ ηξνθνδνζία. 

Έρεη δχν κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο (CPH) θαζψο θαη δχν 

κνλάδεο ζηηο νπνίεο δε ζπκβαίλεη ζπκπαξαγσγή (non-CPH). Δπηπιένλ δηαζέηεη κέζα 

απνζήθεπζεο. Οη κηθξνπεγέο θαζψο θαη ηα κέζα απνζήθεπζεο ζπλδένληαη ζηνπο 

θιάδνπο Α θαη C κέζσ ειεγθηψλ (microsource controllers-MC). Απφ ηα θνξηία 

θάπνηα ζεσξνχληαη πξνηεξαηφηεηαο (δηαξθήο ηξνθνδνζία) ελψ άιια φρη.  

Σν κηθξνδίθηπν ζπλδέεηαη κε ην δίθηπν κέζεο ηάζεο (ΜV) κέζσ ηνπ δηαθφπηε CB4 

ζην ζεκείν θνηλήο δεχμεο (point of common coupling-PCC). Μέζσ απηνχ ηνπ 

δηαθφπηε ειέγρεηαη ε επηθνηλσλία κε ην θεληξηθφ δίθηπν. Σέηνηνη δηαθφπηεο ππάξρνπλ 

θαη γηα λα ειέγρνπλ ηνπο θιάδνπο ηνπ κηθξνδηθηχνπ (CB1, CB2,CB3). Οη πεγέο δελ 

είλαη ζπλδεδεκέλεο ζην δπγφ ηνπ κηθξνδηθηχνπ αιιά είλαη απνκαθξπζκέλεο 

πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ νη ζεξκηθέο απψιεηεο, λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ηεο ηάζεο 

θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κε βέιηηζην ηξφπν ε απνβνιή ζεξκφηεηαο. 

Σν κηθξνδίθηπν έρεη δχν ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο: Λεηηνπξγία κε ζχλδεζε ζην δίθηπν 

(grid-connected) θαη απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία (stand-alone). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε 

ην κηθξνδίθηπν παξακέλεη ζπλδεδεκέλν (ή κεξηθψο ζπλδεδεκέλν) κε ην θεληξηθφ 

δίθηπν θαη αληαιιάζζεη ελέξγεηα κε απηφ. Αλ ππάξμεη θάπνηα αλσκαιία ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ ηφηε ην κηθξνδίθηπν αιιάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε 

απνκνλσκέλε, ελψ ηξνθνδνηεί δηαξθψο ηα θνξηία πξνηεξαηφηεηαο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη είηε αλνίγνληαο ην δηαθφπηε CB4 ή αλνίγνληαο ηνπο δηαθφπηεο CB1 

θαη CB3 θαη απνκνλψλνληαο ηνπο αληίζηνηρνπο θιάδνπο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ην 

κηθξνδίθηπν ζα ιεηηνπξγεί ζαλ έλα απηφλνκν δίθηπν ελψ ζηε δεχηεξε ζα 

ηξνθνδνηνχληαη κφλν ηα θνξηία πξνηεξαηφηεηαο ζηνπο θιάδνπο Α θαη C ελψ ν 

θιάδνο Β αθήλεηαη λα μεπεξάζεη ηελ αλσκαιία ηνπ δηθηχνπ. 

Η ιεηηνπξγία θαη δηαρείξηζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ γίλεηαη κέζσ ησλ ειεγθηψλ 

κηθξνπεγψλ MCs θαζψο θαη ηνπ θεληξηθνχ ειεγθηή (Central Controler-CC) πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 
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΢ρήκα 7.1: Η δηάηαμε ελφο ηππηθνχ κηθξνδηθηχνπ. 

1) Διεγθηήο Μηθξνπεγψλ (Microcource Controller-MC): Κεληξηθή ηνπ ιεηηνπξγία 

είλαη λα ειέγρεη απηφλνκα ηε ξνή ηζρχνο φπσο επίζεο θαη ηελ ηάζε ζηελ έμνδν ησλ 

πεγψλ ζε θάζε αλσκαιία ή κεηαβνιή θνξηίνπ ζην κηθξνδίθηπν. Απηφλνκνο έιεγρνο 

ζεκαίλεη έιεγρνο ρσξίο ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ θεληξηθφ ειεγθηή CC. Δπίζεο ν 

ειεγθηήο απηφο ζπκκεηέρεη ζηνλ νηθνλνκηθφηεξν πξνγξακκαηηζκφ ηεο παξαγσγήο, 

ηνλ έιεγρν ησλ θνξηίσλ θαη ησλ κέζσλ απνζήθεπζεο. Δπίζεο εμαζθαιίδεη φηη θάζε 

πεγή ακέζσο ζα παξάγεη ηελ ηζρχ εθείλε πνπ απαηηείηαη ζηελ πεξίπησζε 

απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο θαη φηη άκεζα ζα επαλέξρεηαη ζε ιεηηνπξγία ζχλδεζεο 

ζην δίθηπν φηαλ ρξεηάδεηαη. Σν ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ειεγθηψλ απηψλ 

είλαη ε ηαρχηεηα αληίδξαζεο ζηελ αιιαγή ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ αλεμάξηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ άιισλ ηέηνησλ ειεγθηψλ. Έηζη λέεο κηθξνπεγέο κπνξνχλ λα 
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ηνπνζεηεζνχλ ζην κηθξνδίθηπν δίρσο λα επεξεάδεηαη ν έιεγρνο θαη ε πξνζηαζία ησλ 

άιισλ κηθξνπεγψλ.  

2) Κεληξηθφο ειεγθηήο (Central Controller-CC): Δίλαη ππεχζπλνο γηα ην ζπλνιηθφ 

έιεγρν θαη ηελ πξνζηαζία ηνπ κηθξνδηθηχνπ (ειέγρνληαο θαη ηνπο MCs). ΢ηφρνη ηνπ 

είλαη: α) ε δηαηήξεζε ησλ επηπέδσλ ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ζηα επηζπκεηά 

επίπεδα κέζσ ειέγρνπ ηζρχνο-ζπρλφηεηαο (Power-frequency, P-f) θαη ηάζεο θαη β) ε 

βέιηηζηε ελεξγεηαθή ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Δπηπιένλ είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

πξνζηαζία κέζσ ηνπ ζπληνληζκνχ ησλ MCs θαη νξίδεη ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπο 

(ηζρχο θαη ηάζε). ΢πλήζσο ιεηηνπξγεί απηφκαηα αιιά επηηξέπεηαη θαη ε ρεηξνθίλεηε 

ιεηηνπξγία φηαλ απηφ θξηζεί απαξαίηεην. Δθηειεί δχν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: 

Α) Δλεξγεηαθφο Έιεγρνο (Energy Management Module-EMM): Καζνξίδεη ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο θάζε MC φζνλ αθνξά ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ, ηελ ηάζε θαη ηε 

ζπρλφηεηα. Απηή ε ιεηηνπξγία ππνζηεξίδεηαη απφ ζχγρξνλεο ηερληθέο 

ηειεπηθνηλσληψλ θαη ηερλεηήο λνεκνζχλεο. Σα ζεκεία απηά θαζνξίδνληαη αλάινγα 

κε ηηο ιεηηνπξγηθέο αλάγθεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Γεληθά ν ελεξγεηαθφο έιεγρνο πξέπεη 

λα εμαζθαιίδεη: 

 Όηη νη κηθξνπεγέο ηξνθνδνηνχλ ηθαλνπνηεηηθά ηα ζεξκηθά θαη ειεθηξηθά 

θνξηία. 

 Όηη ην κηθξνδίθηπν ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά σο πξνο ηηο απαηηήζεηο πνπ ζέηεη 

ην θεληξηθφ δίθηπν. 

 Όηη ην κηθξνδίθηπν φλησο ζα κεηψλεη ηηο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη 

ηηο εθπνκπέο αεξίσλ πνπ ζπκβάιινπλ ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

 Όηη νη κηθξνπεγέο ζα ιεηηνπξγνχλ κε ηε κέγηζηε απφδνζε. 

Β) ΢πληνληζκφο Πξνζηαζίαο (Protection Co-ordination Module-PCM): πξφθεηηαη γηα 

ηελ αληίδξαζε ζε βιάβεο ηνπ δηθηχνπ ή ζηελ απψιεηα απηνχ γηα λα εμαζθαιηζηεί ε 

πξνζηαζία ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Έρεη επίζεο λα θάλεη κε ηελ πξνζαξκνγή ζηα επίπεδα 

ξεχκαηνο πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ αιιαγή ηεο ιεηηνπξγίαο απφ ζπλδεδεκέλε ζην 

δίθηπν ζε απνκνλσκέλε. Γηα λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην ππάξρεη θαηάιιειε 

επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο ιεηηνπξγίαο PCM θαη ησλ MCs. ΢ε πεξίπησζε βιάβεο ζην 

θεληξηθφ δίθηπν ην PCM νδεγεί ην κηθξνδίθηπν ζε απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία 

πξνθεηκέλνπ λα ηξνθνδνηνχληαη ηα θνξηία πξνηεξαηφηεηαο κε ρακειφηεξν θφζηνο. 

Παξ' φια απηά γηα θάπνηα κηθξά ζθάικαηα ην PCM επηηξέπεη ζην κηθξνδίθηπν λα 

παξακείλεη γηα ιίγν ρξφλν ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν κέρξη λα δηνξζσζεί ην πξνζσξηλφ 

απηφ ζθάικα. Αλ θάπνηα ζθάικα ζπκβεί ζε θάπνηνλ θιάδν ηνπ κηθξνδηθηχνπ (φπσο 

π.ρ. ν Α ή ν C) απνκνλψλεηαη ην κηθξφηεξν δπλαηφ ηκήκα ηνπ θιάδνπ πξνθεηκέλνπ 

λα δηαζθαιηζηεί ε ηξνθνδνζία γηα ηα πγηή ηκήκαηα. 

Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ θεληξηθνχ ειεγθηή γηα ζχλδεζε ζην δίθηπν είλαη νη εμήο: 

 Δπηβιέπεη ηελ επεμία ηνπ ζπζηήκαηνο ζπγθεληξψλνληαο πιεξνθνξίεο απφ ηηο 

κηθξνπεγέο θαη ηα θνξηία. 
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 Δθηειεί εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο θαζψο θαη ηνπ επηπέδνπ αζθαιείαο, 

νηθνλνκηθφ πξνγξακκαηηζκφ ηεο παξαγσγήο θαη έιεγρν ελεξγνχ θαη άεξγνπ 

ηζρχνο (active and reactive power control) ησλ κηθξνπεγψλ θαη εμάγεη 

ζπλαξηήζεηο γηα ηε δήηεζε ησλ θνξηίσλ ρξεζηκνπνηψληαο πιεξνθνξίεο πνπ 

έρεη ζπγθεληξψζεη. 

 Δμαζθαιίδεη ζπγρξνληζκέλε κε ην θεληξηθφ δίθηπν ιεηηνπξγία δηαηεξψληαο 

ηελ αληαιιαγή ηζρχνο ζηα ζπκθσλεκέλα. 

Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ θεληξηθνχ ειεγθηή γηα απνκνλσκέλε ζχλδεζε είλαη νη εμήο: 

 Έιεγρνο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ησλ κηθξνπεγψλ πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιηζηεί ζηαζεξή ηάζε θαη ζπρλφηεηα ζηα θνξηία. 

 Να πηνζεηεί ζηξαηεγηθέο δηαθνπήο θνξηίσλ θαη δηαρείξηζεο θνξηίσλ. 

7.2. Σξόπνη ζύλδεζεο αλεκνγελλεηξηώλ 

Οη πεγέο πνπ εκθαλίδνληαη πην ζπρλά ζε έλα κηθξνδίθηπν είλαη ηα θσηνβνιηατθά θαη 

νη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο. Σν κηθξνδίθηπν κπνξεί λα αλαθέξεηαη ζε κηα θνηλφηεηα 

αιιά αθφκα θαη ζε κία κφλν νηθία ε νπνία ηξνθνδνηείηαη γηα παξάδεηγκα απφ κηα 

γελλήηξηα Diesel, θσηνβνιηατθά θαη κηθξέο Α/Γ. Η ζχλδεζε ησλ πεγψλ κπνξεί λα 

γίλεη ζην δπγφ AC ηνπ κηθξνδηθηχνπ (ελαιιαθηηθά ζην δπγφ ρακειήο ηάζεο ηνπ 

δηθηχνπ) ή ζε έλαλ δπγφ DC ν νπνίνο πεξηιακβάλεη κέζα απνζήθεπζεο. Οη δχν 

ζπλδέζεηο εθαξκφδνληαη θαη έρνπλ ε θαζεκία ηα πιενλεθηήκαηά ηεο ζε δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο πνπ ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ. 

7.2.1. Η AC ζύλδεζε 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ε AC ζχλδεζε αλαθέξεηαη ζηε ζχλδεζε ηεο Α/Γ 

ζηνλ AC δπγφ ελφο κηθξνδηθηχνπ. Η ζχλδεζε γίλεηαη κέζσ ελφο αληηζηξνθέα (ΜC). 

Οκνίσο ζπκβαίλεη θαη φηαλ ε ζχλδεζε γίλεηαη ζην δίθηπν. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα 

ηεο AC ζχλδεζεο είλαη φηη ζηνλ ίδην δπγφ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο πεγέο νη νπνίεο κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. 

Απηφ θαζηζηά ηελ AC ζχλδεζε θαηάιιειε γηα έλα κεγάιν κηθξνδίθηπν (νηθηζκφο) 

θαη φρη γηα ην κηθξνδίθηπν κηαο νηθίαο. Δπηπιένλ, ηα πςειά επίπεδα ηάζεο νδεγνχλ 

ζε ρακειφηεξεο απψιεηεο. Φπζηθά ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ην θφζηνο 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο φπσο είλαη νη ειεγθηέο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ αιιά θαη 

άιια ειεθηξνληθά φπσο απηά πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα: 

7.2.1.1. Η γεληθή δνκή ηεο AC ζύλδεζεο 

Η γεληθή δνκή ηεο AC ζχλδεζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 7.2: Η γεληθή δνκή ηεο AC ζχλδεζεο. 

Η γελλήηξηα είλαη ζχγρξνλε ηξηθαζηθή θαη ε έμνδνο ηεο αξρηθά αλνξζψλεηαη θαη 

γίλεηαη DC κε κηα κε ειεγρφκελε ηξηθαζηθή αλφξζσζε γέθπξαο. ΢ηε ζπλέρεηα πεξλά 

απφ έλαλ κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα ζηνλ νπνίν είλαη ελζσκαησκέλνο έλαο DC/DC 

κεηαηξνπέαο πνπ εθηειεί ηε ζεκαληηθφηαηε δηεξγαζία ηνπ MPPT πνπ ζα αλαιπζεί 

αξγφηεξα ζην θεθάιαην απηφ. Αθνχ ε έμνδνο γίλεη θαη πάιη AC κέζσ ηνπ 

αληηζηξνθέα φιν ην ζχζηεκα ζπλδέεηαη ζην δίθηπν. 

΢ην ίδην ζρήκα θαίλεηαη κηα πξνζηαζία ππέξηαζεο. Η πξνζηαζία απηή ζπλνδεχεη 

ζπλήζσο ηνλ αλνξζσηή θαη πξνζηαηεχεη ηνλ αληηζηξνθέα απφ ππεξηάζεηο αιιά θαη 

ηελ έιηθα απφ αλάπηπμε κεγάισλ επηηαρχλζεσλ. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα έλα 

απνξξηπηηθφ θνξηίν (dump load). Καζψο απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ απμάλεηαη 

ε ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο (αλάινγα κε ηηο ζηξνθέο) θαη άξα θαη ε ηεξκαηηθή ηεο ηάζε, ε 

ηάζε δειαδή πνπ βιέπεη ν αλνξζσηήο θαη θαηά ζπλέπεηα ν αληηζηξνθέαο ν νπνίνο 

ρξεηάδεηαη πξνζηαζία. Έηζη φηαλ θπζήμεη πάλσ απφ ηα νλνκαζηηθά θαη πξηλ δξάζεη 

ην ζχζηεκα Furling γηα λα κεηψζεη ηελ ηζρχ, ε γελλήηξηα ζα δψζεη ηζρχ ζην 

απνξξηπηηθφ θνξηίν, έηζη ζα πεξάζνπλ κεγαιχηεξα ξεχκαηα απφ ην ηχιηγκά ηεο θαη 

ζα ηελ επηβξαδχλνπλ απμάλνληαο -ηελ αληίζεηε ζηε ξνπή ηνπ αλέκνπ- 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. Δίλαη ζαλ ε γελλήηξηα λα βξαρπθπθιψλεηαη αιιά ζηαδηαθά, 

αθαηξψληαο νινέλα αληηζηάζεηο ψζηε λα πεξλάεη κεγαιχηεξν ξεχκα θαη ε γελλήηξηα 

λα θξελάξεη [20]. Μάιηζηα, γηα πνιχ κηθξέο γελλήηξηεο (ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ 

W) ν ηξφπνο απηφο θξελαξίζκαηνο (βξαρπθχθισζε) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη 

θζείξνληαο φκσο έληνλα ηε γελλήηξηα. Γη' απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ην απνξξηπηηθφ 

θνξηίν. Η ζπζθεπή απηή είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε γηα πξνζηαζία θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα πνπ ν αληηζηξνθέαο ζπγρξνλίδεη κε ην δίθηπν. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε 

γελλήηξηα είλαη αλνηρηνθπθισκέλε θαη άκα θπζήμεη πνιχ κπνξεί λα επηηαρπλζεί 

έληνλα κε απνηέιεζκα ηε θζνξά ηεο. Μία αθφκα εθαξκνγή ζχκθσλα κε ην [11] 

ππάξρεη ζηελ πεξίπησζε εθείλε πνπ μαθληθά γηα θάπνην ιφγν ην δίθηπν πνπ 

ηξνθνδνηεί ε γελλήηξηα ραζεί. Σφηε ε ηζρχο παχεη λα παξέρεηαη ζην δίθηπν θαη 

παξέρεηαη πιένλ ζην απνξξηπηηθφ θνξηίν. 
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7.2.1.2. Μέζνδνο κεγηζηνπνίεζεο απνδηδόκελεο ηζρύνο (MPPT) 

Απφ ηηο θακπχιεο cp-ι πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην θεθάιαην 1 γηα ηα αεξνδπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί θαλείο εχθνια λα παξαηεξήζεη φηη ππάξρεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

ι γηα ην νπνίν ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο κεγηζηνπνηείηαη. Γηα ηελ ηηκή απηή ηνπ 

ι κεγηζηνπνηείηαη ζπλεπψο ε παξαγφκελε ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη έρνληαο ζρεδηάζεη ην δηάγξακκα ηζρχoο-ζηξνθψλ είλαη επηζπκεηφ ε γελλήηξηα λα 

ιεηηνπξγεί θάζε θνξά ζην ζεκείν εθείλν (ζηξνθέο-άλεκνο) πνπ κεγηζηνπνηείηαη ε 

ηζρχο ή αιιηψο λα αθνινπζεί ηελ θακπχιε πνπ ελψλεη φιεο απηέο ηηο θνξπθέο θαη 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα. 7.3. Γηα ιεηηνπξγία ζηελ θακπχιε απηή ην ι παξακέλεη 

ζηαζεξφ ζηε βέιηηζηε ηηκή ηνπ θαη ην cp ζηαζεξφ ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ. Έηζη θάζε 

θνξά παξάγεηαη ε κέγηζηε ελέξγεηα.  

 

΢ρήκα 7.3: Οη αεξνδπλακηθέο θακπχιεο θαη ε θακπχιε ηνπ MPPT. 

΢ην ίδην ζρήκα θαίλεηαη ε θακπχιε πνπ ζα αθνινπζνχζε κηα γελλήηξηα ζηαζεξψλ 

ζηξνθψλ. Δίλαη πξνθαλέο φηη κηα ηέηνηα γελλήηξηα πνπ πξνθεηκέλνπ λα ζπλδεζεί ζην 

δίθηπν απεπζείαο (θαη άξα κε ζηαζεξή ηάζε θαη ζπρλφηεηα) δε κεηαβάιιεη ηηο 

ζηξνθέο ηεο, δε ιεηηνπξγεί πάληα ζην ζεκείν κέγηζηεο παξαγσγήο ηζρχνο. Γη' απηφ 

θαη ηέηνηεο γελλήηξηεο ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπάληα. Γηαηί ε ζηαζεξφηεηα ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη ηεο ηάζεο επηηπγράλεηαη πιένλ φρη απφ ηε γελλήηξηα αιιά απφ ηα 

ειεθηξνληθά ηζρχνο κέζσ ησλ νπνίσλ απηή ζπλδέεηαη ζην δίθηπν. 

΢ην ζεκείν απηφ ζα παξνπζηαζηνχλ κεξηθέο κέζνδνη κε ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη ε 

ιεηηνπξγία MPPT φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. ΢χκθσλα κε ην [41] ππάξρνπλ δχν 

βαζηθέο ηδέεο: 

Καηά ηελ πξψηε κέζνδν εμεηάδεηαη επαλαιεπηηθά ε ηζρχο πνπ παξάγεη ε 

αλεκνγελλήηξηα. ΢ε θάζε βήκα ηεο επαλάιεςεο θαη κε ηε βνήζεηα ελφο κεηαηξνπέα 

ην θνξηίν ηεο γελλήηξηαο κεηαβάιιεηαη. Η ηζρχο πνπ παξάγεηαη ζε κηα ρξνληθή 

ζηηγκή t ζπγθξίλεηαη κε ηελ ηζρχ πνπ παξάγεηαη έλα βήκα αξγφηεξα t+ts. Αλ ε 

ηειεπηαία είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ επηζπκεηή ην θνξηίν αιιάδεη θαηάιιεια θαη 



 

138 
 

εμαθνινπζεί λα κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν. Αλ ε ηειεπηαία ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ 

έρεη κεηξεζεί είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πξνεγνχκελή ηεο, ηφηε ην θνξηίν πξέπεη θαη 

πάιη λα κεηαβιεζεί έσο φηνπ λα βξεζεί ε κέγηζηε ηηκή. Δχθνια θαηαιαβαίλεη θαλείο 

φηη ε κέζνδνο απηή είλαη ρξνλνβφξα θαη ζηελ πεξίπησζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο, φπνπ 

νη άλεκνη κεηαβάιινληαη πνιχ γξήγνξα, ζίγνπξα ζα παξνπζηαζηνχλ θαζπζηεξήζεηο. 

Μηα βειηίσζε ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ αλαθέξεη απιά φηη φηαλ νη απνθιίζεηο απφ ην 

βέιηηζην είλαη κεγάιεο, κεγάιεο ζα είλαη θαη νη κεηαβνιέο ζην θνξηίν, ελψ φηαλ ε 

κέζνδνο είλαη θνληά ζην λα βξεη ιχζε, νη απνθιίζεηο δειαδή ζηελ ηζρχ είλαη κηθξέο, 

ηφηε θαη νη κεηαβνιέο ζηα θνξηία ζα πξέπεη λα είλαη κηθξέο. Έηζη κπνξεί ε κέζνδνο 

λα ζπγθιίλεη πην γξήγνξα. 

Η δεχηεξε ηδέα βαζίδεηαη ζηελ χπαξμε ελφο πίλαθα ή κηαο εμίζσζεο πνπ δίλεη ηα 

βέιηηζηα θνξηία γηα θάζε άλεκν. Κάζε θνξά κεηξάηαη κε αλεκφκεηξν ε ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ θαη χζηεξα, είηε απφ ηνπο πίλαθεο, είηε απφ θάπνηα εμίζσζε, ππνινγίδεηαη ην 

θαηάιιειν θνξηίν. Η κέζνδνο απηή είλαη αξθεηά γξήγνξε θαη ρσξίο ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο ζηηο ξπζκίζεηο ηεο. 

7.2.2. H DC ζύλδεζε 

΢ηελ πεξίπησζε κηαο απηφλνκεο εγθαηάζηαζεο, φπσο π.ρ. κηα νηθία πνπ δε ζπλδέεηαη 

κε ην δίθηπν, ν θαηαιιειφηεξνο ηξφπνο ζχλδεζεο είλαη ε DC ζχλδεζε.  Σν 

πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηελ AC ζχλδεζε είλαη φηη απνθεχγνληαη νη ηνπιάρηζηνλ 

δχν αληηζηξνθείο ηεο AC ζχλδεζεο (έλαο γηα επηθνηλσλία κε ην δίθηπν θαη έλαο γηα 

έιεγρν ηεο κηθξνπεγήο). Έηζη ην θφζηνο γίλεηαη αξθεηά κηθξφηεξν. Μηα απηφλνκε 

εγθαηάζηαζε πεξηιακβάλεη ζπλήζσο θσηνβνιηατθά θαη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο πνπ 

είλαη αξθεηά εχθνιν λα εγθαηαζηαζνχλ αθφκα θαη ζε κία ηαξάηζα.  

΢ηε DC ζχλδεζε φιεο νη κηθξνπεγέο ζπλδένληαη άκεζα ζηνλ DC δπγφ ζπζζσξεπηψλ. 

΢ηε ζπλέρεηα ε ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ αληηζηξέθεηαη θαη ιακβάλεη θαηάιιειε ηηκή 

(ηάζε -ζπρλφηεηα) κε ηε βνήζεηα αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο. Ο αληηζηξνθέαο απηφο 

ζηε ζπλέρεηα ηξνθνδνηεί θνξηία. Φπζηθά, ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο πνπ δε 

ρξεζηκνπνηείηαη αληηζηξνθέαο. Η ζπλεζηζκέλε πάλησο ζχλδεζε έρεη σο εμήο (ζρήκα 

7.4): Η ηξηθαζηθή έμνδνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο αλνξζψλεηαη απφ έλαλ ηξηθαζηθφ 

αλνξζσηή γέθπξαο. Έηζη ε ηάζε γίλεηαη DC θαη κπνξεί πιένλ ε γελλήηξηα λα 

ζπλδεζεί ζηηο κπαηαξίεο. Μεηαμχ γελλήηξηαο θαη αλνξζσηή ππάξρεη έλαο δηπνιηθφο 

δηαθφπηεο, πνπ ζηφρν έρεη ηε βξαρπθχθισζε ηεο γελλήηξηαο έηζη ψζηε απηή λα κελ 

πεξηζηξέθεηαη φηαλ πξέπεη π.ρ. λα γίλνπλ εξγαζίεο ζπληήξεζεο. Έλαο ξπζκηζηήο 

θφξηηζεο ζπλδέεηαη επίζεο ζην ζχζηεκα πξνθεηκέλνπ λα ειέγρεη ηε θφξηηζε θαη 

εθθφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ. Οη κπαηαξίεο, πέξαλ ηνπ φηη δελ πξέπεη λα θνξηίδνληαη 

φηαλ είλαη ήδε θνξηηζκέλεο κέρξη ελφο ζεκείνπ, θαη αληίζηνηρα λα εθθνξηίδνληαη 

φηαλ δελ είλαη θνξηηζκέλεο, πξέπεη λα αθνινπζνχλ ηδηαίηεξνπο αιγφξηζκνπο γηα ηε 

θφξηηζε θαη εθθφξηηζή ηνπο. Απηή ηελ εξγαζία εθηειεί ν ξπζκηζηήο θφξηηζεο, ν 

νπνίνο φηαλ παξαηεξήζεη φηη ε θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ έρεη πέζεη θάησ απφ έλα 

επίπεδν ζα δψζεη εληνιή ζηηο πεγέο λα ηηο θνξηίζνπλ, ελψ φηαλ παξαηεξήζεη φηη νη 
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κπαηαξίεο είλαη θνξηηζκέλεο ζα δηνρεηεχζεη ηελ πεξηζζεπνχκελε ηζρχ ζε έλα 

απνξξηπηηθφ θνξηίν φπνπ ε ηζρχο ζα κεηαηξαπεί ζε ζεξκφηεηα κε δπλαηφηεηα απηή 

λα δεζηάλεη λεξφ.  

 

 

΢ρήκα 7.4: ΢χλδεζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο ζε ζχζηεκα DC κε ζπζζσξεπηέο. 

Απηφ πνπ παξαηεξεί θαλείο ζηε DC ζχλδεζε είλαη ε έιιεηςε MPPT. Η ζχλδεζε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο έρεη σο απνηέιεζκα ε ηάζε ηεο 

γελλήηξηαο λα παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε πεξίπνπ κε ηελ ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

Έηζη ε ηάζε δελ κπνξεί λα κεηαβιεζεί θαη λα ξπζκηζηεί ψζηε λα απνδίδεηαη δηαξθψο 

ε κέγηζηε ηζρχο. Η ιχζε θαη ζην ζεκείν απηφ είλαη έλαο DC/DC κεηαηξνπέαο πνπ 

ζπλδέεηαη κεηαμχ αλνξζσηή θαη ζπζζσξεπηψλ. Ο αληηζηξνθέαο δηαηεξεί ηελ ηάζε 

ζηελ έμνδφ ηνπ ζηαζεξή (ίζε κε ησλ ζπζζσξεπηψλ) θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

ειέγρεη ηελ ηάζε ζηελ είζνδφ ηνπ (ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο) ψζηε ε 

αλεκνγελλήηξηα λα ιεηηνπξγεί πάληα γηα βέιηηζην ι θαη κέγηζην cp. Έλα DC ζχζηεκα 

πνπ πεξηιακβάλεη αλεκνγελλήηξηαο, θσηνβνιηατθά θαη εθηειεί θαη ιεηηνπξγία MPPT 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.5 πνπ αθνινπζεί. 
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΢ρήκα 7.5: Αλεκνγελλήηξηα θαη θσηνβνιηατθά ζε έλα DC ζχζηεκα πνπ εθηειεί 

ιεηηνπξγία MPPT. 

7.2.2.1. ΢ύλδεζε απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο-Σν κνληέιν ηεο AC 

αλάιπζεο 

΢ην ζεκείν απηφ ζα αλαιπζεί ε απεπζείαο ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηνπο 

ζπζζσξεπηέο πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ιεηηνπξγία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζηελ πεξίπησζε απηή. Η αλάιπζε γίλεηαη ζην [17] θαη έρεη σο εμήο: Η 

αλεκνγελλήηξηα ζπλδέεηαη κέζσ θαισδίνπ ζηνλ αλνξζσηή ν νπνίνο ηξνθνδνηεί ηηο 

κπαηαξίεο, πνπ παξηζηάλνληαη απφ κηα DC ηάζε θαη ηελ εζσηεξηθή ηνπο αληίζηαζε. 

Σν αλά θάζε ηζνδχλακν θχθισκα δίλεηαη ζην ζρήκα 7.6: 

 

΢ρήκα 7.6: Σν αλά θάζε ηζνδχλακν θχθισκα γελλήηξηαο ζπλδεδεκέλεο απεπζείαο 

ζε ζπζζσξεπηέο. 

φπνπ: 

 Ri ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο. Πξφθεηηαη γηα ηελ αληίζηαζε κίαο 

θάζεο ηεο γελλήηξηαο, δειαδή Ri=qRc (ζρέζε (2.9)). 
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 Li ε απηεπαγσγή κηαο θάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο, φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

(2.10). 

 Rcc θαη Lcc ε αληίζηαζε θαη απηεπαγσγή ηνπ θαισδίνπ κέζσ ηνπ νπνίνπ 

ζπλδέεηαη ε γελλήηξηα ζηνλ αλνξζσηή. 

 Rbat θαη Vbat ε εζσηεξηθή αληίζηαζε θαη ε ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

Σν ζχζηεκα κπαηαξία-αλνξζσηήο πξέπεη λα ζπκπεξηιακβάλεη ηελ πηψζε ηάζεο ζηηο 

δηφδνπο ηνπ αλνξζσηή Vd θαη κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ κηα ηζνδχλακε πεγή Vb 

θαη κηα αληίζηαζε Rac γηα ηα νπνία ηζρχεη: 

   
            

 
 

    
     
  

 

Ο αλνξζσηήο επηβάιιεη κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ είζνδφ ηνπ θαη έηζη ε 

ηάζε Vrec πνπ βιέπεη ην ζχζηεκα αλνξζσηήο-κπαηαξία έρεη γσλία 0⁰. Οκνίσο, ην 

ζχζηεκα ζεσξείηαη σκηθφ, νπφηε ην ίδην ηζρχεη γηα ηελ ηάζε Vb. Η χπαξμε φκσο ησλ 

ζηνηρείσλ απηεπαγσγήο ζηα θαιψδηα θαη ζην ηχιηγκα ηεο γελλήηξηαο έρνπλ σο 

απνηέιεζκα λα ππάξρεη θαζπζηέξεζε, θαη αληίζηνηρε γσλία, ζηελ ηεξκαηηθή ηάζε 

Vgen κε γσλία α θαη ζηελ ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο Δgen κε γσλία δ. Οπφηε πξνθχπηεη ην 

ηζνδχλακν AC θχθισκα: 

 

΢ρήκα 7.7: Σν ηζνδχλακν AC θχθισκα γηα ηελ απεπζείαο ζχλδεζε γελλήηξηαο ζε 

ζπζζσξεπηέο. 

Απφ ην παξαπάλσ θχθισκα πξνθχπηεη εχθνια ην αληίζηνηρν δηαλπζκαηηθφ 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 7.8: 
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΢ρήκα 7.8: Σν δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Με δεδνκέλεο φιεο ηηο αληηζηάζεηο ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο, θαζψο επίζεο θαη 

ηελ πεπιεγκέλε ξνή αλά πελίν Fluxoc ε αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη σο εμήο: Οη 

ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο κεηαβάιινληαη κέρξη ηηο νλνκαζηηθέο θαη θάζε θνξά 

ππνινγίδεηαη ε ζπρλφηεηα, ε γσληαθή ηαρχηεηα (ειεθηξηθή θαη κεραληθή) θαη ε ΗΔΓ 

ηηο γελλήηξηαο φπσο πεξηγξάθεηαη ζηα θεθάιαηα 2 θαη 3. Η αλεκνγελλήηξηα ζα 

μεθηλήζεη λα δίλεη ηζρχ ζην ζχζηεκα φηαλ ε ΗΔΓ ηεο μεπεξάζεη ηελ ηζνδχλακε ηάζε 

κπαηαξίαο αληηζηξνθέα Vb. Μέρξη ηφηε ιεηηνπξγεί αλνηρηνθπθισκέλε θαη αθνχ δε 

ξέεη ξεχκα ην ζχζηεκα απηφ βιέπεη ζηελ είζνδφ ηνπ ηελ ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο θαη 

κφλν. Γηα ηηο ζηξνθέο εθείλεο φπνπ ε ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο ζα μεπεξάζεη ηε Vb ιέκε 

φηη ε γελλήηξηα κπαίλεη ζην ζχζηεκα θαη νη ζηξνθέο απηέο είλαη νη ncutin. Πξνθαλψο, 

ινηπφλ, νη ζηξνθέο ζηηο νπνίεο κπαίλεη ε γελλήηξηα εμαξηψληαη απφ ηελ ηάζε ηεο 

κπαηαξίαο. Πξηλ κπεη ε γελλήηξηα ζην ζχζηεκα δελ ππάξρεη ξεχκα θαη δελ απνδίδεηαη 

ηζρχο. Παξ' φια απηά ππάξρνπλ απψιεηεο πεξηζηξνθήο θαη δηλνξξεπκάησλ νη νπνίεο 

ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.15) θαη (2.16).  

Καζψο απμάλνληαη νη ζηξνθέο ε γελλήηξηα κπαίλεη ζην ζχζηεκα θαη αξρίδεη λα 

ηξνθνδνηεί κε ηζρχ ηηο κπαηαξίεο ε ηάζε ησλ νπνίσλ δελ είλαη εληειψο ζηαζεξή 

θαζψο ππάξρεη θαη πηψζε ηάζεο ζηελ εζσηεξηθή ηνπο αληίζηαζε. Με απιή 

θπθισκαηηθή αλάιπζε ηνπ ηζνδχλακνπ πξνθχπηεη φηη ην ξεχκα πνπ ξέεη ζην 

ζχζηεκα ζα είλαη ζπκθαζηθφ κε ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζπζηήκαηνο κπαηαξία-

αλνξζσηήο θαη ππνινγίδεηαη (ζηηο Rs θαη Ls πεξηιακβάλνληαη φια ηα ζηνηρεία εθείλα 

ηα νπνία κπνξεί λα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά απφ ηε γελλήηξηα κέρξη ηνλ αλνξζσηή): 

                               

      
    

     
          

    
   

                  

Λχλνληαο ην ηξηψλπκν: 
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Έρνληαο ππνινγίζεη ην ξεχκα κπνξεί πιένλ λα ππνινγηζηεί απφ ην δηαλπζκαηηθφ 

δηάγξακκα θαη ε γσλία δ: 

       
       

              
 

Έηζη κπνξεί πιένλ λα βξεζεί ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο πνπ είλαη ίζε κε ηελ 

ηάζε πνπ βιέπεη ν αλνξζσηήο αλ ππνζέζνπκε φηη ακεινχκε ην θαιψδην. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε ε ηάζε θαζψο θαη ε ηζρχο πνπ βιέπεη ην ζχζηεκα αλνξζσηή-κπαηαξίαο 

ζηελ είζνδφ ηνπ ζα είλαη: 

               

             

Δπηζηξέθνληαο ηψξα ζηα DC κεγέζε είλαη εχθνιν λα βξεζεί ην DC ξεχκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε ηάζε θαη ε ηζρχο: 

    
      

 
 

    
       

 
             

           

Σαπηφρξνλα ππνινγίδνληαη θαη νη απψιεηεο ραιθνχ, πεξηζηξνθήο θαη δηλνξξεπκάησλ 

θαζψο θαη ε απφδνζε. Δπηπιένλ ππνινγίδνληαη θαη νη απψιεηεο ζηνλ αληηζηξνθέα 

απφ ηε ζρέζε: 

          

7.2.2.2. ΢ύλδεζε απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο-Σν κνληέιν ηεο DC 

αλάιπζεο 

Αληίζηνηρε αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηε θνξά ην DC 

ηζνδχλακν γίλεηαη ζην [21]. Η αλάιπζε απηή, πνπ είλαη αξθεηά απινχζηεξε, δε 

ιακβάλεη ππφςε ηελ πηψζε ηάζεο ζηηο δηφδνπο, θάηη πνπ αιινηψλεη ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα. Όζν φκσο κεγαιψλεη ε ηάζε ησλ κπαηαξηψλ ε επίδξαζε απηήο ηεο 

κηθξήο πηψζεο ηάζεο ειαηηψλεηαη κε απνηέιεζκα ε αλάιπζε λα γίλεηαη πην έγθπξε. 

Ωζηφζν, γηα ζπζηήκαηα κέρξη θαη 48 V ε επίδξαζε είλαη αηζζεηή. Σν DC ηζνδχλακν 

είλαη ην εμήο: 
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΢ρήκα 7.9: Απινπνηεκέλν ηζνδχλακν DC γελλήηξηαο-αλνξζσηή-ζπζζσξεπηψλ. 

            

      
 

 
     

Η αλνξζσκέλε ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο δίλεηαη: 

    
   

 
   

θαη ην dc ξεχκα θαζψο θαη ε ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ ζπζζσξεπηψλ βξίζθνληαη 

αλαιχνληαο ην θχθισκα: 

    
         

           
 

                     

Η αλάιπζε θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη ζηελ AC 

αλάιπζε. Γε κνληεινπνηείηαη φκσο θαζφινπ ν αλνξζσηήο νπφηε δελ επηιέγεηαη ζηε 

ζπλέρεηα. 
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8.Δλεξγεηαθή Απφδνζε 
 

8.1. Τπνινγηζκόο ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο Α/Γ  

 

Η ελεξγεηαθή απφδνζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο είλαη εθείλν ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

πξέπεη λα ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν αθφκα θαη απφ ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ. 

Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα ηελ ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα απνδψζεη ε γελλήηξηα ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ζπλήζσο ελφο έηνπο. Η ελεξγεηαθή απφδνζε κηαο 

αλεκνγελλήηξηαο έρεη αθελφο λα θάλεη κε ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ θαη ηελ απφδνζή 

ηεο αιιά επίζεο θαη κε ηελ θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ ζηελ πεξηνρή πνπ ζα ηνπνζεηεζεί. 

Δθείλν πνπ πξέπεη λα είλαη γλσζηφ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο είλαη αθελφο ε θαηαλνκή 

ηνπ αλέκνπ, αθεηέξνπ ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο ηα νπνία 

ζπλνςίδνληαη ζηελ θακπχιε ηζρχνο. Η θακπχιε απηή πεξηγξάθεη ηε δηαθχκαλζε ηεο 

ηζρχνο εμφδνπ αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ θαη δηαθέξεη γηα θάζε ζχλδεζε. Γηα 

ηελ ίδηα ινηπφλ γελλήηξηα, άιιε ζα είλαη ε θακπχιε ηζρχνο γηα απεπζείαο ζχλδεζε ζε 

ζπζζσξεπηέο θαη άιιε γηα ιεηηνπξγία MPPT θ.ν.θ. Έηζη ινηπφλ ζα αιιάδεη θαη ε 

ελεξγεηαθή απφδνζε. 

 

Έλα άιιν δήηεκα πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί είλαη απηφ ηνπ εχξνπο ησλ αλέκσλ ζην 

νπνίν ιεηηνπξγεί κηα αλεκνγελλήηξηα. Γεληθά, γηα εκηαζηηθέο πεξηνρέο φπνπ νη κέζεο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ είλαη ρακειέο, είλαη απαξαίηεην ε γελλήηξηα λα εξγάδεηαη θαιά 

γχξσ απφ απηέο ηηο ηηκέο. Έηζη, γηα κηα κέζε ηηκή αλέκνπ 5 m/s κηα γελλήηξηα πνπ 

εξγάδεηαη απφ 3-10 m/s (χζηεξα ην ζχζηεκα furling κεηψλεη ηελ ηζρχ) ζα δψζεη 

θαιχηεξε ελεξγεηαθή απφδνζε απφ κηα πνπ εξγάδεηαη απφ 4-11m/s (ε ηειεπηαία 

θαηαζθεπάδεηαη κε νλνκαζηηθφ άλεκν ηα 11 m/s πξνθεηκέλνπ λα έρεη κηθξφηεξε 

θηεξσηή άξα θαη θφζηνο). Δπίζεο ε ίδηα γελλήηξηα ζα έρεη θαιχηεξε ελεξγεηαθή 

απφδνζε απφ κηα άιιε πνπ εξγάδεηαη απφ 4-10 m/s επεηδή απηά είλαη ηα φξηα ηνπ 

επηιεγκέλνπ αληηζηξνθέα. Πξέπεη ινηπφλ λα δίλεηαη κεγάιε πξνζνρή ζηελ 

ελεξγεηαθή απφδνζε γηα λα γίλεη επηινγή κεηαμχ κηθξψλ εκπνξηθψλ αλεκνγελλεηξηψλ 

δηαθνξεηηθψλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 

                 
 

 
            (8.1) 

 

Η ελεξγεηαθή απφδνζε ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 8.1 θαη ζθνπφο ηνπ θεθαιαίνπ 

απηνχ είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο γηα δηάθνξα είδε ζχλδεζεο. Έηζη, ζα κειεηεζεί ε 

γελλήηξηα 3 kW πνπ ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε γηα απεπζείαο ζχλδεζε ζην 

δίθηπν κέζσ αλνξζσηή θαη αληηζηξνθέα ν νπνίνο ζα εθηειεί ιεηηνπξγία MPPT. Θα 

πξνζνκνησζεί ε ιεηηνπξγία ηεο, ζα εμαρζεί ε θακπχιε ηζρχνο θαη ζα βξεζεί ε 

ελεξγεηαθή ηεο απφδνζε. Δπηπιένλ ζα κειεηεζεί άιιε γελλήηξηα νλνκαζηηθήο ηζρχνο 

850 W πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί [11] κε ηα θξηηήξηα ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηεο 

ηδηνθαηαζθεπήο γηα DC ζχλδεζε. Πξφθεηηαη γηα ζχλδεζε απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο 

κέζσ αλνξζσηή. Θα κειεηεζεί φκσο θαη ε αληίζηνηρε ιεηηνπξγία MPPT (κε 

αληηζηξνθέα) γηα ηε ζχλδεζε απηή. Σέινο, ζα κειεηεζεί ε ζχλδεζε ελ ζεηξά κηαο 

απηεπαγσγήο πξηλ απφ ηνλ αλνξζσηή πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε ελεξγεηαθή 

απφδνζε. 
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8.2. Η AC ζύλδεζε 

 

Η αλεκνγελλήηξηα 3 kW πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζπλδέεηαη κέζσ αλνξζσηή θαη 

θαισδίνπ ζε ζχζηεκα κεγηζηνπνίεζεο ηζρχνο MPPT. ΢θνπφο είλαη ε εχξεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ηεο θακπχιεο ηζρχνο ηεο θαη 

ηέινο ηεο ελεξγεηαθήο ηεο απφδνζεο. Όια ηα παξαπάλσ ζα γίλνπλ κε ηε βνήζεηα 

πξνγξακκάησλ πνπ γξάθηεθαλ ζε ινγηζκηθφ Matlab. 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαηά ηε ιεηηνπξγία MPPT ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο 

δηαηεξείηαη ζηαζεξφο ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ 0,35 φπσο επίζεο θαη ν ιφγνο ηαρχηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ δηαηεξείηαη ζηε βέιηηζηε ηηκή ηνπ 7.  

 

Γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ ππνινγίδνληαη νη ζηξνθέο κέζσ ηνπ ζηαζεξνχ βέιηηζηνπ 

ιφγνπ ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ ι=7 κε δεδνκέλε θπζηθά ηελ αθηίλα ηεο θηεξσηήο. 

Μπνξνχλ ηαπηφρξνλα λα ππνινγηζηνχλ ε ΗΔΓ, ε ζπρλφηεηα θαη νη γσληαθέο 

ηαρχηεηεο (ειεθηξηθή θαη κεραληθή). Αλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη κηθξφηεξε ησλ 

3 m/s ε γελλήηξηα δε δίλεη ηζρχ ζην δίθηπν. Όηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ μεπεξάζεη 

ηα 3 m/s θαη πξηλ ηα 10 m/s μεθηλά ε ιεηηνπξγία MPPT. Με ιίγα ιφγηα, γηα θάζε 

άλεκν είλαη γλσζηή ε κεραληθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο. Γλσξίδνληαο ηηο απψιεηεο 

πεξηζηξνθήο (εμαξηψληαη απφ ην βάξνο θαη ηηο ζηξνθέο κφλν) κπνξεί πιένλ λα βξεζεί 

ε ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχο θαη απφ εθεί ε ξνπή. Μέζσ ηεο ξνπήο αιιά θαη ηεο 

ζρέζεο ξνπήο-ξεχκαηνο πνπ βξέζεθε ζην θεθάιαην 5 βξίζθεηαη ην ξεχκα ελψ κέζσ 

ησλ ζρέζεσλ (4.4) θαη (4.5) ππνινγίδνληαη ε ηεξκαηηθή ηάζε θαη ε γσλία ηζρχνο δ. Δλ 

ζπλερεία κπνξεί αλ βξεζεί ε ειεθηξηθή ηζρχο πξηλ θαη κεηά ηνλ αλνξζσηή. Γηα 

ηαρχηεηεο αλέκνπ πνπ μεπεξλάλε ηα 10 m/s ελεξγνπνηείηαη ην ζχζηεκα πεξηνξηζκνχ 

ηζρχνο furling ηνπ νπνίνπ ε ζπκπεξηθνξά δελ είλαη απνιχησο γλσζηή θαη έηζη νη 

πεξηνρή απηή αλέκσλ δε κειεηάηαη, νχηε θαη ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηελ εθηίκεζε 

ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο αξγφηεξα ζην ίδην θεθάιαην.  

 

Η πξψηε ζρέζε πνπ βξίζθεηαη είλαη απηή ησλ ζηξνθψλ ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν, φπνπ 

θαζψο ην ι είλαη ζηαζεξφ αλακελφηαλ λα είλαη γξακκηθή. Μάιηζηα κπνξεί θαλείο λα 

παξαηεξήζεη φηη νη ζηξνθέο ζηα 3 m/s είλαη ncut-in=89 ΢ΑΛ θαη φηη νη νλνκαζηηθέο 

ζηξνθέο (γηα 10 m/s) είλαη ίζεο κε nnom=297 ΢ΑΛ Μεηά ηνλ νλνκαζηηθφ άλεκν ην 

ζχζηεκα furling πξέπεη ζεσξεηηθά λα δηαηεξεί ηηο ζηξνθέο ζηαζεξέο. 
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΢ρήκα 8.1: Υαξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ ζηξνθψλ. 

 

Η κεραληθή ηζρχο ζηελ είζνδν ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 8.2. Σαπηφρξνλα, ζην ίδην ζρήκα θαίλεηαη ε αεξνδπλακηθή ηζρχο ηεο 

γελλήηξηαο γηα δηάθνξνπο αλέκνπο ζε δηάθνξεο ζηξνθέο. ΢θνπφο ηεο απεηθφληζεο 

απηήο είλαη λα θαλεί ε ιεηηνπξγία MPPT θαζψο γηα θάζε ηηκή ησλ ζηξνθψλ ηεο 

γελλήηξηαο βιέπνπκε φηη ε ηζρχο ζηελ είζνδφ ηεο (άξα θαη ζηελ έμνδν) 

κεγηζηνπνηείηαη. 

 

 

 
΢ρήκα 8.2: Υαξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο. 

 

Η κεηαβνιή ηεο κεραληθήο θαη ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν θαη 

ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ησλ ξεπκάησλ πξηλ θαη κεηά ηνλ αλνξζσηή θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 8.3. 
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(α) 

 
(β) 

 

΢ρήκα 8.3: (α) Η κεραληθή θαη ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο θαη (β) ην 

ξεχκα γξακκήο θαη ην DC ξεχκα ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ. 

 

Η ΗΔΓ, ε ηεξκαηηθή ηάζε θαζψο θαη ε ηάζε κεηά ηνλ αλνξζσηή ζε ζρέζε κε ηνλ 

άλεκν θαίλνληαη ζην ζρήκα 8.4 (α) ελψ ζην ζρήκα 8.4 (β) θαίλεηαη ε αληίζηνηρε 

κεηαβνιή γηα ηε γσλία ηζρχνο δ.  

 

 
(α) 

 
(β) 

 

΢ρήκα 8.4: (α) Οη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζεη ε γελλήηξηα θαζψο θαη (β) ε γσλία ηζρχνο 

ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

Σέινο βξίζθνληαη νη θακπχιεο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο φζνλ αθνξά ηελ 

αεξνδπλακηθή, ηελ ηξηθαζηθή θαη ηελ DC ηζρχ θαη παξηζηάλνληαη φιεο καδί ζην 

ζρήκα 8.6 θαζψο θαη νη θακπχιεο ησλ απσιεηψλ: 

 



 

149 
 

 
΢ρήκα 8.5: Οη απψιεηεο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 
΢ρήκα 8.6: Κακπχιεο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

 

Σέινο βξίζθεηαη ε κεηαβνιή ηεο απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν ζην ζρήκα 8.7. 

Φαίλεηαη απφ ηελ πξνζνκνίσζε φηη ε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο δηαηεξείηαη ζρεηηθά 

πςειή απφ 87,5% -90,7% γηα φινπο ηνπο αλέκνπο. Απηφ είλαη ελδεηθηηθφ κηαο θαιήο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο γηα ηε γελλήηξηα. 
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΢ρήκα 8.7: Η κεηαβνιή ηεο απφδνζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ. 

 

Τπνινγίδεηαη ζην ζεκείν απηφ ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη 

ζρεδηάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο κε ηε κέζε ηηκή ηνπ αλέκνπ. 

Δπηπιένλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη λα βξεζεί θαη ε ζρέζε πνπ έρεη ν ζπληειεζηήο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηεο Α/Γ κε ηνλ κέζν άλεκν. Ο ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε (8.2) θαη πξφθεηηαη γηα ην ιφγν ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ηεο 

γελλήηξηαο πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ ζα έδηλε ε γελλήηξηα αλ ιεηηνπξγνχζε ζηα 

νλνκαζηηθά ηεο γηα έλα έηνο. 

 

   
 

         
       (8.2) 

 

 
(α) 

 

 
(β)

΢ρήκα 8.8: (α) Η ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο γελλήηξηαο γηα δηάθνξεο κέζεο ηηκέο 

αλέκνπ θαη (β) ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο. 

 

8.3. H DC ζύλδεζε 

 

΢ην ζεκείν απηφ, αθνχ γίλεη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ηεο γελλήηξηαο 850 W, ζα 

κειεηεζεί ε DC ζχλδεζε ηεο θαη ζα βξεζνχλ νη ραξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο ηεο 

θαζψο θαη ε ελεξγεηαθή ηεο απφδνζε.  
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8.3.1. Η γελλήηξηα 850 W πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα DC ζύλδεζε 

 

Η γελλήηξηα απηή θαηαζθεπάζηεθε γηα ζχλδεζε ζε ζχζηεκα κε κπαηαξίεο 48 V. Η 

γελλήηξηα ζπλδέεηαη κέζσ αλνξζσηή απεπζείαο ζηνπο ζπζζσξεπηέο. ΢πλνπηηθά ηα 

ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο είλαη ηα εμήο: 

 

Ολνκαζηηθή Ιζρχο 850 W 

Αξηζκφο πφισλ 12 

Αξηζκφο πελίσλ/θάζε 3 

Αληίζηαζε θάζεο 0,614 Ω 

Απηεπαγσγή θάζεο 1,793 mH 

Αθηίλα θηεξσηήο 1,2 m 

Βέιηηζην ι 7 

Μέγηζην cp 0,35 

Ολνκαζηηθφο άλεκνο 10 m/s 

Άλεκνο cut-in 3 m/s 

Ολνκαζηηθέο ζηξνθέο 550 RPM 

Cut-in ζηξνθέο 200 RPM 

Cut-in ΗΔΓ 20,5 V 

Βp 0.4 T 

RMS ηηκή ηεο πεπιεγκέλεο 

ξνήο κηαο θάζεο 

0,15 Wb 

 

Πίλαθαο 8.1: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά γελλήηξηαο 850 W. 

 

Η γελλήηξηα απηή πξφθεηηαη λα ζπλδεζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο ζε DC ζχλδεζε. 

Πάληα ζα ζπλδέεηαη κε θαιψδην ζπλνιηθήο αληίζηαζεο 0,35 Ω (60 m, 6 mm2) ζηνλ 

αλνξζσηή ν νπνίνο έρεη πηψζε ηάζεο ζε θάζε δίνδν 0,7 V. ΢ηε ζπλέρεηα ε έμνδνο 

νδεγείηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο ησλ νπνίσλ ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο ζεσξείηαη 48 V. 

Οη ζπζζσξεπηέο έρνπλ επίζεο κηα εζσηεξηθή αληίζηαζε πνπ κεηαβάιιεηαη θαλνληθά 

αλάινγα κε ην βαζκφ θφξηηζεο αιιά ζηελ αλάιπζε απηή ζα ζεσξεζεί ζηαζεξή θαη 

ίζε κε 0,4 Ω. Η εθηίκεζε απηή είλαη πξνζεγγηζηηθή γηα ηνπο ζπζζσξεπηέο θαη κπνξεί 

λα πξνζζέζεη αξγφηεξα ζθάικαηα ζηελ πξνζνκνίσζε. 

  

8.3.2. Απεπζείαο ζύλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο 

 

Η πξψηε πεξίπησζε πνπ ζα κειεηεζεί είλαη ε απεπζείαο ζχλδεζε ηεο γελλήηξηαο 

ζηνπο ζπζζσξεπηέο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε AC αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν πξφβιεκα κε ηνπο ζπζζσξεπηέο 

είλαη φηη δηαηεξνχλ ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο ζε πνιχ ρακειά επίπεδα 

εκπνδίδνληάο ηελ λα απνξξνθήζεη ηε κέγηζηε αεξνδπλακηθή ηζρχ. Με ιίγα ιφγηα δελ 

επηηξέπεη λα κείλεη ζηαζεξφο ν ζπλδπαζκφο αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή θαη ιφγνπ 

ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ 0,35-7 αληίζηνηρα.  

 

Σν ζχζηεκα αλαιχεηαη σο εμήο: Καζψο απμάλνληαη νη ζηξνθέο ππνινγίδεηαη ε ΗΔΓ 

ηεο γελλήηξηαο. Όηαλ ε ΗΔΓ μεπεξάζεη ηελ ηζνδχλακε ηάζε αληηζηξνθέα-

ζπζζσξεπηψλ Vb αξρίδεη ε έγρπζε ηζρχνο απφ ηε γελλήηξηα πξνο ηνπο ζπζζσξεπηέο. 

Οη ζηξνθέο απηέο είλαη νη cut-in θαη δηαθέξνπλ απφ ηηο ζηξνθέο πνπ έρνπλ 
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ππνινγηζηεί ζαλ νλνκαζηηθέο, θαζψο απηέο έρνπλ ππνινγηζηεί γηα ι=7 πνπ δελ ηζρχεη 

γηα ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζείηαη αθξηβψο ε AC αλάιπζε, 

ππνινγίδεηαη ε ειεθηξηθή ηζρχο θαη νη απψιεηεο θαη απφ εθεί ε κεραληθή ηζρχο ηεο 

γελλήηξηαο γηα λα πξνθχςνπλ νη ραξαθηεξηζηηθέο ζηε ζπλέρεηα. 

 

 
΢ρήκα 8.9: Οη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζχζηεκα ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο. 

 

Πξψηεο θαίλνληαη νη θακπχιεο ηεο ηάζεο. Γηαθξίλνληαη ηέζζεξηο θακπχιεο. Η κία 

είλαη ε ΗΔΓ ε νπνία εμαξηάηαη θαηά ηα γλσζηά κφλν απφ ηηο ζηξνθέο θαη ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Η ΗΔΓ (Δf) εμαθνινπζεί λα απμάλεηαη αλεμάξηεηα 

αλ ην ζχζηεκα δίλεη ηζρχ ζηηο κπαηαξίεο (έρνπλ μεπεξαζηεί νη ζηξνθέο cut-in). Η 

άιιε είλαη ε ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ αλνξζσηή Vrec. Η ηάζε απηή είλαη ίδηα κε ηελ 

ΗΔΓ φζν ην ζχζηεκα δε δίλεη ηζρχ ζηηο κπαηαξίεο, θαζψο δε ξέεη ξεχκα θαη άξα δελ 

ππάξρνπλ πηψζεηο ηάζεηο ζην ηχιηγκα ηεο γελλήηξηαο θαη ζην θαιψδην. Η ηάζε απηή 

αιιάδεη φκσο ζην cut-in θαη ζηαζεξνπνηείηαη θαζψο πξνζαξκφδεηαη ζηελ ηάζε ηεο 

κπαηαξίαο. Η κηθξή ηεο κεηαβνιή νθείιεηαη ζηελ πηψζε ηάζεο πάλσ ζηελ αληίζηαζε 

ηεο κπαηαξίαο. Σέινο παξνπζηάδνληαη δχν αθφκα ηάζεηο: Η ηάζε Veq πνπ είλαη κηα 

ηζνδχλακε (βνεζεηηθή) ηάζε πνπ βιέπεη ην ηζνδχλακν ζχζηεκα αλνξζσηή 

κπαηαξίαο. Η ηάζε απηή πξέπεη λα μεπεξάζεη ηα 48 V ηεο κπαηαξίαο αιιά θαη ηελ 

πηψζε ηάζεο ζηνλ αλνξζσηή (γη' απηφ θαη ζηαζεξνπνηείηαη γχξσ ζηα 52 V) 

πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα λα δψζεη ηζρχ ζηηο κπαηαξίεο. Σέινο θαίλεηαη θαη ε dc 

ηάζε. Πξφθεηηαη γηα ηελ ηάζε πνπ ζα κέηξαγε έλα βνιηφκεηξν ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Η ηάζε απηή ζα παξακέλεη ζηα 48 V κέρξη ην ζχζηεκα λα αξρίζεη λα 

δίλεη ηζρχ, δειαδή κέρξη λα μεθηλήζεη ξνή ξεχκαηνο. Μέρξη ηφηε δελ ππάξρεη DC 

ηζρχο ζηελ έμνδν, νχηε θαη πηψζεηο ηάζεο. Όηαλ ην ζχζηεκα μεπεξάζεη ηηο ζηξνθέο 

cut-in ξεχκα ξέεη ζηηο κπαηαξίεο κε απνηέιεζκα ε DC ηάζε ζηελ έμνδν λα απμάλεηαη 

θαηά ηελ πηψζε ηάζεο ζηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο. Σαπηφρξνλα 

θαίλνληαη θαη νη ζηξνθέο ζε θαηάζηαζε cut-in γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη: ncut-in=227 

΢ΑΛ. Οη ζηξνθέο απηέο αιιάδνπλ αλάινγα κε ηελ πηψζε ηάζεο ζηηο δηφδνπο ηνπ 

αλνξζσηή. Έηζη ζα κπνξνχζε θαλείο λα ζεσξήζεη φηη πξφθεηηαη γηα ηηο ζηξνθέο φηαλ 

νη δίνδνη ζηαδηαθά αξρίδνπλ λα άγνπλ θαη ην απνηέιεζκα λα πξνθχςεη δηαθνξεηηθφ 

απφ ην ηειεπηαίν, ζην νπνίν βξίζθνληαη νη ζηξνθέο φηαλ νη δίνδνη έρνπλ αλνίμεη 

εληειψο. 
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΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ξεχκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα θαίλνληαη ηα 

ξεχκαηα ζηελ AC θαη ηελ DC πιεπξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Όπσο εηπψζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο ξεχκα ξέεη ζην ζχζηεκα φηαλ μεπεξαζηνχλ νη ζηξνθέο cut-in. Η 

γξακκηθή αχμεζε ησλ ξεπκάησλ κε ηηο ζηξνθέο νθείιεηαη ζηελ πνιχ κηθξή 

απηεπαγσγή ηεο γελλήηξηαο θαη ζηελ θπξηαξρία ηνπ σκηθνχ ζηνηρείνπ ζην ζχζηεκα. 

 
΢ρήκα 8.10: Σα ξεχκαηα ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο. 

 

Οη ηζρείο θαίλνληαη ζην ζρήκα 8.11 (α). Πην ζπγθεθξηκέλα αξρηθά ππνινγίδεηαη ε DC 

ηζρχο απφ ηελ ηάζε ζηε κπαηαξία θαη ην ξεχκα ηεο. Αθαηξψληαο ηηο απψιεηεο ηνπ 

αλνξζσηή (Pd=2VdIdc) θαζψο θαη ηηο απψιεηεο πάλσ ζην θαιψδην πξνθχπηεη ε ηζρχο 

πνπ παξέρεη ε γελλήηξηα Pgen θαη αθαηξψληαο ηηο απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ, ραιθνχ 

θαη πεξηζηξνθήο πξνθχπηεη ε κεραληθή ηζρχο ζηελ είζνδν ηεο γελλήηξηαο.  ΢ην ζρήκα 

8.11 (β) θαίλνληαη θαη νη απψιεηεο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο. 

 

 
(α) 

 
(β) 

΢ρήκα 8.11: (α) Οη ηζρείο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη (β) απψιεηεο ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο ζε 

ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο. 

 

Φαίλεηαη φηη ε πην ζεκαληηθή ζπληζηψζα ησλ απσιεηψλ είλαη νη σκηθέο απψιεηεο, νη 

νπνίεο πθίζηαληαη απφ ηε ζηηγκή πνπ ξέεη ξεχκα ζην ζχζηεκα. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα 

ηηο απψιεηεο ζηνλ αλνξζσηή. Οη απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ θαη πεξηζηξνθήο 

εμαξηψληαη απφ ηηο ζηξνθέο κφλν θαη γη' απηφ ππάξρνπλ θαη πξηλ ην ζχζηεκα 

μεθηλήζεη λα απνδίδεη ηζρχ.  
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Με γλσζηή ηελ ηζρχ κπνξνχλ πιένλ λα ππνινγηζηνχλ θαη νη ξνπέο απιά δηαηξψληαο 

θάζε ηζρχ κε ηελ αληίζηνηρε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Πξνθχπηνπλ έηζη θαη νη 

θακπχιεο ηε ξνπήο (κεραληθήο θαη ειεθηξνκαγλεηηθήο): 

 

 
΢ρήκα 8.12: Η κεραληθή θαη ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή πνπ αλαπηχζζεη ε γελλήηξηα. 

 

Μηα παξαηήξεζε πξέπεη λα γίλεη εδψ φζνλ αθνξά ην εχξνο ζηξνθψλ ζην νπνίν 

ιεηηνπξγεί ε γελλήηξηα. Σα ζρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην παχνπλ λα ηζρχνπλ σο πξνο ηηο ζηξνθέο, αλ θαη ε γελλήηξηα 

εμαθνινπζεί λα μεθηλάεη ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο ηζρχνο ζηα 3 m/s θαη ην ζχζηεκα 

furling ελεξγνπνηείηαη θαη πάιη ζηα 10 m/s. Ωζηφζν ε ζχλδεζε ησλ κπαηαξηψλ 

αιιάδεη ηελ απαηηνχκελε ηάζε ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο θαη έηζη αιιάδνπλ θαη νη 

ζηξνθέο. Ήδε θαίλεηαη φηη ε γελλήηξηα κπαίλεη ζην ζχζηεκα ζηηο 227 ΢ΑΛ πιένλ θαη 

φρη ζηηο 200 ΢ΑΛ. Γηα ηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο πξέπεη λα ζρεδηαζηνχλ ηαπηφρξνλα νη 

αεξνδπλακηθέο θακπχιεο θαη ε θακπχιε κεραληθή ηζρχο-ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο 

φπσο γίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
΢ρήκα 8.13: Οη αεξνδπλακηθέο θακπχιεο θαη ε θακπχιε ηεο ηζρχνο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο κε ηηο ζηξνθέο πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε ζρέζε ηεο ηζρχνο κε 

ηνλ άλεκν. 
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Φαίλεηαη ζην ζρήκα απηφ φηη γηα νλνκαζηηθφ άλεκν 10 m/s νη ζηξνθέο πιένλ γίλνληαη 

258 θαη ε κεραληθή ηζρχο πεξίπνπ 261 W ζε ζρέζε κε ηα 850 W πνπ ζα έδηλε ε 

γελλήηξηα ζε ιεηηνπξγία MPPT πνπ ζα αλαιπζεί αξγφηεξα.  

 

Ήδε κπνξεί θαλείο λα αληηιεθζεί απφ ηα παξαπάλσ φηη ε γελλήηξηα απεπζείαο 

ζπλδεδεκέλε ζε ζπζζσξεπηέο ζα παξάγεη πνιχ κηθξή ελέξγεηα ζε ζρέζε κε απηή πνπ 

κπνξεί. Η εχξεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ζα βνεζήζεη ζηελ απφδεημε απηνχ ηνπ 

ηζρπξηζκνχ. Γηα λα γίλεη θάηη ηέηνην πξέπεη θαηά ηα γλσζηά λα βξεζεί ε θακπχιε 

ηζρχνο. Γλσξίδνληαο ηηο αεξνδπλακηθέο θακπχιεο αιιά θαη ηελ θακπχιε κεραληθήο 

ηζρχνο-ζηξνθψλ ηεο γελλήηξηαο ην πξφβιεκα αλάγεηαη ζηελ εχξεζε γηα φιεο ηηο 

ζηξνθέο ηνπ αλέκνπ εθείλνπ γηα ηνλ νπνίν παξάγεηαη ε αληίζηνηρε κεραληθή ηζρχο 

(ηα ζεκεία ηνκήο ησλ θακππιψλ ηνπ ζρήκαηνο 8.13). Η ζρέζε cp(ι) είλαη γλσζηή θαη 

έρεη πξνζεγγηζηεί κε έλα πνιπψλπκν δεθάηνπ βαζκνχ (θεθάιαην 1). Αληηθαζηζηψληαο 

ηνλ άλεκν (ι=σR/Vw), ππνινγίδνληαο ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ θαη εμηζψλνληάο ηε κε 

ηε κεραληθή πξνθχπηεη λέν πνιπψλπκν δεθάηνπ βαζκνχ ε ιχζε ηνπ νπνίνπ πξέπεη λα 

βξεζεί. Γηα ηε ιχζε ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη πάιη ην ινγηζκηθφ Matlab. Η δηαδηθαζία 

πάλησο είλαη αξθεηά ρξνλνβφξα θαζψο πνιιά ηέηνηα πνιπψλπκα (εθαηνληάδεο) 

πξέπεη λα ιπζνχλ γηα λα πξνθχςεη κε αθξίβεηα ε θακπχιε ηζρχνο. Καη πάιη ην 

ζχζηεκα αλαιχεηαη κέρξη ηα 10 m/s νδεγψληαο θπζηθά ζε κεησκέλε ζε ζρέζε κε ηελ 

πξαγκαηηθή ελεξγεηαθή απφδνζε. Με ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνέθπςε ε θακπχιε 

ηζρχνο (θακπχιε ηεο DC ηζρχνο πνπ εηζξέεη ζηηο κπαηαξίεο): 

 

 
΢ρήκα 8.14: Η ηζρχο πνπ απνξξνθά ε κπαηαξία ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν. 

 

Φαίλεηαη ζην ζρήκα απηφ ε ηζρχο πνπ ζα εηζέξρεηαη ζηε κπαηαξία γηα ηνλ 

νλνκαζηηθφ άλεκν ησλ 10 m/s θαη είλαη ίζε κε 218 W απφ ηα 850 W πνπ ζα έδηλε ε 

γελλήηξηα αλ δελ ήηαλ ζπλδεδεκέλε ζηε κπαηαξία. Δπηπιένλ, ζην ζρήκα 8.15 

θαίλεηαη θαη ε εμάξηεζε ησλ ζηξνθψλ απφ ηνλ άλεκν. Οη ζηξνθέο γηα άλεκν 10 m/s 

είλαη 258 ΢ΑΛ έλαληη ησλ 550 πνπ είλαη νη νλνκαζηηθέο. 
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΢ρήκα 8.15: Η εμάξηεζε ησλ ζηξνθψλ απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

Δπηπιένλ ππνινγίδεηαη ν ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ γηα θάζε άλεκν θαζψο θαη 

ν αληίζηνηρνο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 

8.16 απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ην βέιηηζην ι αιιά θαη ν κέγηζηνο αεξνδπλακηθφο 

ζπληειεζηήο επηηπγράλνληαη κφλν ζηα 4,2 m/s. 

 

 
(α) 

 

 
(β) 

΢ρήκα 8.16: Η εμάξηεζε (α) ηνπ ιφγνπ αθξνπηεξπγίνπ θαη (β) ηνπ αεξνδπλακηθνχ 

ζπληειεζηή απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

Δπηπιένλ ραξάζζνληαη νη θακπχιεο ηνπ ξεχκαηνο (DC θαη ΑC) ζε ζρέζε κε ηνλ 

άλεκν αιιά θαη ε ξνπή (κεραληθή θαη ειεθηξνκαγλεηηθή). Σν νλνκαζηηθφ ξεχκα πνπ 

ξέεη ζηε γελλήηξηα γηα άλεκν ηαρχηεηαο 10 m/s είλαη ίζν κε 3,3 Α. 
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΢ρήκα 8.17: Η κεηαβνιή ησλ ξεπκάησλ ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν. 

 

 
΢ρήκα 8.18: Η κεηαβνιή ηεο ξνπήο ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν. 

 

Σέινο γηα θάζε άλεκν ππνινγίδεηαη ε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο. Η απφδνζε είλαη πνιχ 

κηθξή ζε ρακεινχο αλέκνπο, κεγαιψλεη φκσο ζηαδηαθά κέρξη λα θηάζεη ζηε κέγηζηε 

ηηκή ηεο 83.5 % ζηα 8 m/s. Απφ εθεί θαη πέξα κέλεη ζρεηηθά ζηαζεξή. 

  

 
΢ρήκα 8.19: Η κεηαβνιή ηεο απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν. 
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Έρνληαο βξεη ηελ θακπχιε ηζρχνο θαη γηα ηελ θαηαλνκή Rayleigh πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζην θεθάιαην 1 κε ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη δπλαηφλ πιένλ λα βξεζεί 

θαη ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλεκνγελλήηξηα-ζπζζσξεπηέο. Η 

κεηαβνιή ηεο ζε ζρέζε κε ην κέζν άλεκν (ζε πεξίπησζε πνπ ζέιεη θαλείο λα 

κειεηήζεη ηε κεηαβνιή ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο κε ηε κεηαβνιή ηεο ζέζεο 

εγθαηάζηαζεο) θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.20 (α) ελψ ε ηηκή ηεο γηα ηε ζπλεζηζκέλε κέζε 

ηηκή ησλ 5m/s είλαη ίζε κε 680,3 kWh. Σαπηφρξνλα, θαη γλσξίδνληαο φηη ε 

νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο είλαη 850 W κπνξεί λα βξεζεί βάζε απηήο ν 

ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο (ζρήκα 8.20 (β)). Ο ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ζα 

απμαλφηαλ θαηά πνιχ αλ ζαλ νλνκαζηηθή ζεσξνχληαλ ε ηζρχο πνπ παξάγεη ε 

γελλήηξηα γηα άλεκν 10 m/s φηαλ είλαη ζπλδεδεκέλε απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο. Δδψ 

σο νλνκαζηηθή ηζρχο ζα ιακβάλεηαη ε θαηαζθεπαζηηθή νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο 

γελλήηξηαο ε νπνία δελ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο. Η ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

απηνχ ζηα 5 m/s είλαη ίζε κε 9,14%, ηηκή γεληθά ρακειή. 

 

 
(α) 

 
(β) 

 

΢ρήκα 8.20: Η κεηαβνιή (α) ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαη (β) ηνπ ζπληειεζηή 

ρξεζηκνπνίεζεο κε ηε κέζε ηηκή ηνπ αλέκνπ. 

 

8.3.3. ΢ύλδεζε κε ζύζηεκα κεγηζηνπνίεζεο ηζρύνο (MPPT) 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί κπνξεί θαη ζηε DC ζχλδεζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζχζηεκα 

κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηζρχνο αλ θαη νη αληηζηξνθείο πνπ ην θάλνπλ απηφ είλαη ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλνη ζηελ αγνξά. Οη πεξηζζφηεξνη εθηεινχλ ιεηηνπξγία MPPT γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο AC ζχλδεζεο. Η αλάιπζε πάλησο παξακέλεη ίδηα κε απηή ηεο AC 

ζχλδεζεο πνπ έρεη παξνπζηαζηεί ζην θεθάιαην 8.2 αιιάδνληαο θπζηθά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο. 

 

Γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ ινηπφλ δηαηεξείηαη ν βέιηηζηνο ιφγνο ηαρχηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ ι=7 θαη ν κέγηζηνο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο cp=0,35. Αξρηθά 

παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε ησλ ζηξνθψλ κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (ζρήκα 8.21) φπνπ 

κεηά ηα 10 m/s νη ζηξνθέο ζηαζεξνπνηνχληαη ζηηο νλνκαζηηθέο (557 ΢ΑΛ). Σν 

ζηαζεξφ απηφ ηκήκα ηεο γξαθηθήο απεηθνλίδεη ηελ ππφζεζε φηη ην ζχζηεκα furling 

ζηαζεξνπνηεί ηηο ζηξνθέο. 
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΢ρήκα 8.21: Η κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ γηα ζχλδεζε ζε 

ζχζηεκα MPPT. 

 

Καηά ηε ιεηηνπξγία MPPT ε γελλήηξηα απνξξνθά ηε κέγηζηε αεξνδπλακηθή ηζρχ. Με 

ιίγα ιφγηα, γηα θάζε άλεκν ε κεραληθή ηζρχο ζηελ είζνδν ηεο γελλήηξηαο 

κεγηζηνπνηείηαη. Απηφ θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (ζρήκα 8.22) φπνπ 

απεηθνλίδνληαη νη αεξνδπλακηθέο θακπχιεο καδί κε ηελ θακπχιε κεραληθή ηζρχο-

ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα ηε ραξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο.  

 

 

 
΢ρήκα 8.22: Η ραξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ ηεο γελλήηξηαο γηα ζχλδεζε ζε ζχζηεκα 

MPPT. 

 

Δπηπιένλ παξηζηάλνληαη νη ξνπέο (κεραληθή θαη ειεθηξνκαγλεηηθή) θαη ηα ξεχκαηα 

(dc θαη ac).  
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(α) 

 
(β) 

 

΢ρήκα 8.23: Η κεηαβνιή (α) ηεο ξνπήο θαη (β) ηνπ ξεχκαηνο γηα ζχλδεζε ζε 

ζχζηεκα MPPT. 

 

΢ην ζρήκα 8.24 θαίλνληαη νη ηάζεηο ηεο γελλήηξηαο. Η ηεξκαηηθή ηάζε είλαη ιίγν 

κηθξφηεξε απφ ηελ ΗΔΓ εμαηηίαο ηεο πηψζεο ηάζεο πάλσ ζηελ αληίζηαζε ηνπ 

ηπιίγκαηνο. Η νλνκαζηηθή ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο γηα άλεκν 10 m/s είλαη ίζε 

κε 54.88 V . Η γσλία ηζρχνο δ ππνινγίδεηαη ζην ίδην ζρήκα  Οη κηθξέο ηηκέο ηηο 

νθείινληαη ζηελ κηθξή απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο γελλήηξηαο. 

 

 

 
(α) 

 
(β) 

΢ρήκα 8.24: Η κεηαβνιή (α) ηεο ηάζεο θαη (β) ηεο γσλίαο ηζρχνο γηα ζχλδεζε ζε 

ζχζηεκα MPPT.

΢ην ζρήκα 8.25 ραξάζζνληαη νη θακπχιεο ησλ απσιεηψλ θαη ε θακπχιε ηζρχνο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. 
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(α) 

 
(β) 

΢ρήκα 8.25: Η κεηαβνιή (α) ησλ απσιεηψλ θαη (β) ηεο ηζρχνο γηα ζχλδεζε ζε 

ζχζηεκα MPPT. 

 

Η νλνκαζηηθή ηζρχο πνπ ζα εηζέξρεηαη ζηηο κπαηαξίεο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ίζε 

κε 810 W. Η βειηίσζε ζε ζρέζε κε ηελ απεπζείαο ζχλδεζε κε ηνπο ζπζζσξεπηέο 

είλαη πξνθαλήο θαη ζα θαλεί αθφκα πεξηζζφηεξν εμεηάδνληαο ηελ ελεξγεηαθή 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Πξηλ απφ απηφ βξίζθεηαη ε κεηαβνιή ηεο απφδνζεο ηεο 

γελλήηξηαο κε ηνλ άλεκν (ζρήκα 8.26). ΢πγθξίλνληαο κε ηελ απεπζείαο ζχλδεζε 

βιέπνπκε φηη ην εχξνο ησλ απνδφζεσλ κεηαβάιιεηαη απφ 25%-80% ζε 52%-85%  

επηδεηθλχνληαο κεγάιε βειηίσζε. 

 
΢ρήκα 8.26: Η κεηαβνιή ηεο απφδνζεο γηα ζχλδεζε ζε ζχζηεκα MPPT. 

 

Πιένλ κπνξεί λα βξεζεί θαη ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο γελλήηξηαο, αιιά θαη ν 

ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ζεσξψληαο νλνκαζηηθή ηζρχ ηα 850 W (ζρήκα 8.27). Η 

ελεξγεηαθή απφδνζε γηα κέζν άλεκν 5 m/s είλαη ίζε κε 1152 kWh ελψ ν ζπληειεζηήο 

ρξεζηκνπνίεζεο ίζνο κε 15,48 %. Σα αληίζηνηρα γηα απεπζείαο ζχλδεζε ήηαλ 650 

kWh θαη 9,137%. 
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(α) 

 
(β) 

 

΢ρήκα 8.27: Η κεηαβνιή (α) ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαη (β) ηνπ ζπληειεζηή 

ρξεζηκνπνίεζεο κε ηε κέζε ηηκή ηνπ αλέκνπ γηα ζχλδεζε ζε ζχζηεκα MPPT. 

 

8.3.4. Βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο-΢ύλδεζε απηεπαγσγήο 

 

΢ην θεθάιαην 8.3.2. φπνπ κειεηήζεθε ε ζχλδεζε ηεο γελλήηξηαο απεπζείαο ζε 

ζπζζσξεπηέο εχθνια κπνξεί θαλείο λα θαηαιάβεη φηη ε ελεξγεηαθή απφδνζε είλαη 

πνιχ ρακειή θαη φηη ε γελλήηξηα δελ αμηνπνηείηαη ζσζηά. Η ζχλδεζε ζπζηήκαηνο 

κεγηζηνπνίεζεο ηζρχνο MPPT ζα δψζεη ην θαιχηεξν απνηέιεζκα αλ θάπνηνο ζέιεη λα 

βειηηψζεη ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηφο ηνπ. Παξ' φια απηά έλα ηέηνην 

ζχζηεκα είλαη αξθεηά αθξηβφ θαη κπνξεί λα κε ζπκθέξεη ε αγνξά ηνπ γηα κηα 

απηφλνκε εγθαηάζηαζε π.ρ. κηαο νηθίαο. Πξέπεη ινηπφλ λα βξεζεί έλαο λένο, θζελφο 

ηξφπνο γηα λα βειηησζεί ε ελεξγεηαθή ηζρχο. 

 

Βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο επηηπγράλεηαη φζν ε θακπχιε ηζρχνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απεπζείαο ζχλδεζεο ζηνπο ζπζζσξεπηέο πξνζεγγίδεη απηή ηνπ MPPT. 

Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ζπκβεί κε ηε ζχλδεζε ζε ζεηξά κε ηε γελλήηξηα θαη πξηλ απφ 

ηνλ αλνξζσηή κηαο απηεπαγσγήο [17]. ΢ηφρνο ζχκθσλα κε ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα 

είλαη λα δηέξρεηαη ε θακπχιε ηζρχνο απφ ην ζεκείν νλνκαζηηθνχ αλέκνπ -

νλνκαζηηθψλ ζηξνθψλ- κέγηζηεο ηζρχνο. Γλσξίδνληαο ην ζεκείν απηφ αιιά θαη ην 

αληίζηνηρν cut-in ζεκείν γίλεηαη παξαθάησ ε αλάιπζε γηα ηελ εχξεζε ηεο 

θαηάιιειεο απηεπαγσγήο. Παξάιιεια ε αλάιπζε γξάθεηαη ζε θψδηθα Matlab 

πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηνχλ δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ζεκείσλ απφ φπνπ ζέινπκε λα 

δηέξρεηαη ε θακπχιε ηζρχνο-ζηξνθψλ. 

 

Με ηελ πξνζζήθε απηεπαγσγήο ην ζχζηεκα παξακέλεη ίδην κε απηφ πνπ κειεηήζεθε 

γηα ηελ απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο. Η κφλε δηαθνξά είλαη ε πξνζζήθε ελ 

ζεηξά κηαο απηεπαγσγήο ζε θάζε θάζε. ΢ηφρνο ζην ζεκείν απηφ είλαη ν ππνινγηζκφο 

ηεο απηεπαγσγήο απηήο. 

 

Ο ππνινγηζκφο βαζίδεηαη ζε δχν ζεκεία απφ ηα νπνία ζα δηέξρεηαη ε λέα θακπχιε 

ηζρχνο. ΢ηφρνο είλαη απηή ε θακπχιε λα πξνζεγγίδεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ MPPT. Σν έλα ζεκείν ζα έρεη λα θάλεη κε ηηο ζηξνθέο ζηηο νπνίεο ην 

ζχζηεκα ζα μεθηλήζεη λα ηξνθνδνηεί ηνπο ζπζζσξεπηέο. Σν άιιν κπνξεί λα είλαη ην 

ζεκείν νλνκαζηηθήο ιεηηνπξγίαο (γηα άλεκν 10m/s) ή νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν ζην 

νπνίν κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ε γελλήηξηα. ΢ηε ζπλέρεηα ε αλάιπζε ζα γίλεη κε 
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ρξήζε ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο θαη ηνπ δηαλπζκαηηθνχ δηαγξάκκαηνο ησλ 

ζρεκάησλ 8.28 θαη 8.29. 

 

 

 
΢ρήκα 8.28: Σν ηζνδχλακν θχθισκα ην ζπζηήκαηνο. 

 

 
 

΢ρήκα 8.29: Σν δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα γηα ην παξαπάλσ θχθισκα. 

 

φπνπ: 

 

                      (8.3) 

 

 Rs ε ζπλνιηθή ηζνδχλακε αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Ri ε αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο γελλήηξηαο 

 Rcc ε αληίζηαζε ηνπ θαισδίνπ κε ην νπνίν ζπλδέεηαη ε γελλήηξηα ζηνλ 

αλνξζσηή 

 Re ε σκηθή αληίζηαζε ηεο απηεπαγσγήο πνπ ζα ζπλδεζεί. 

 Rac ε ηζνδχλακε αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλνξζσηή-κπαηαξίαο. 

 

θαη  

 

                 (8.4) 

 

 Ls ε ηζνδχλακε απηεπαγσγή ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Li ε απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο γελλήηξηαο 

 Lcc ε απηεπαγσγή ηνπ θαισδίνπ κε ην νπνίν ζπλδέεηαη ε γελλήηξηα ζηνλ 

αλνξζσηή 

 Le ε απηεπαγσγή πνπ πξφθεηηαη λα ζπλδεζεί. 



 

164 
 

 

Πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα μεθηλήζεη λα παξέρεη ηζρχ ζηνπο ζπζζσξεπηέο (ζηηγκηαία 

θαηάζηαζε cut-in) ε ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο πξέπεη λα μεπεξάζεη ηελ ηζνδχλακε ηάζε 

αλνξζσηή-κπαηαξίαο Vb. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε ηάζε απηή είλαη ζηαζεξή νη ζηξνθέο 

cut-in δε ζα επεξεαζηνχλ απφ ηε ζχλδεζε απηεπαγσγήο θαη ζεσξνχληαη ίζεο κε 227 

RPM φπσο έρνπλ ππνινγηζηεί ζηηο πξνζνκνηψζεηο. Θεσξψληαο σο δεχηεξν ζεκείν 

απηφ ησλ νλνκαζηηθψλ ζα ηζρχεη: 

 
       

     
 
      
    

         
    
      

               

 

 Τπνζέηνληαο κεδεληθέο απψιεηεο αεξηζκνχ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

αεξνδπλακηθή ηζρχ ίζε κε: 

 

                       (8.6) 

 

ελψ ηαπηφρξνλα απφ ην δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα βξίζθνπκε: 

 

     
         

  
                   

 

     
        

  
                    

φπνπ  

   
   

  

     

 
               

 

Αληηθαζηζηψληαο ηε ζρέζε (8.7) ζηε ζρέζε (8.6) θαη ιχλνληαο ην ηξηψλπκν 

ππνινγίδνπκε ην ξεχκα: 

 

     

   
  

 
          

   
               

 

Με δεδνκέλε ηελ ηζρχ ( ε κέγηζηε γηα άλεκν 10 m/s γηα ηα νλνκαζηηθά ή ε ηζρχο γηα 

νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν) θαη ηελ ηζνδχλακε αληίζηαζε ην ξεχκα είλαη πιένλ 

γλσζηφ. Αληηθαζηζηψληαο ηηο ζρέζεηο (8.5), (8.8) θαη (8.9) ζηελ (8.4) θαη ιχλνληαο σο 

πξνο ηελ απηεπαγσγή βξίζθνπκε: 

 

    
    

              
 
    

    
                            

 

φπνπ ε γσλία δ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (8.7) αθνχ εθηφο ησλ άιισλ ε ΗΔΓ θαη ην 

ξεχκα είλαη επίζεο γλσζηά. 

 

Με ρξήζε ηεο παξαπάλσ κεζνδνινγίαο ππνινγίδεηαη φηη γηα λα πεξλά ε θακπχιε 

ηζρχνο απφ ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο γηα άλεκν 10m/s πξέπεη ζε θάζε θάζε λα 

ζπλδεζεί κία απηεπαγσγή 11.8 mH (ζχλδεζε κέζσ θαισδίνπ αληίζηαζεο 0.35 Ω). Σα 

παξαπάλσ θαίλνληαη ζην ζρήκα 8.30 φπνπ απεηθνλίδεηαη ε θακπχιε ηζρχνο γηα 



 

165 
 

ιεηηνπξγία ζε MPPT, γηα απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο θαη γηα ζχλδεζε ζε 

ζπζζσξεπηέο κέζσ απηεπαγσγήο. 

 

 
 

΢ρήκα 8.30: Οη αεξνδπλακηθέο θακπχιεο θαη νη θακπχιεο ηζρχνο γηα ζχλδεζε 

απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο, ζχλδεζε κέζσ απηεπαγσγήο θαη ζχλδεζε MPPT. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ελεξγεηαθή απφδνζε γηα ηε ζχλδεζε απηεπαγσγψλ (γηα 

κέζν άλεκν 5 m/s) θαη πξνθχπηεη ίζε κε 825 kWh, κεγαιχηεξε απφ ηελ απεπζείαο 

ζχλδεζε (680 kWh) θαη κηθξφηεξε θπζηθά απφ ην MPPT (1152 kWh). ΢ην ζεκείν 

απηφ ε απηεπαγσγή απμάλεηαη πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε επηξξνή ηεο ζηελ 

ελεξγεηαθή απφδνζε αιιά θαη ζην ιφγν ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ ι. Ο ηειεπηαίνο 

γλσξίδνπκε απφ ηνλ ζρεδηαζηή [2] φηη κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ην 8 θαζψο απφ 

εθεί θαη πέξα ζα εκθαλίδνληαη δνλήζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηεο θηεξσηήο. 

 

 
              (α) 

 

 
               (β) 

 

΢ρήκα 8.31: (α) Η ζρέζε ηεο απηεπαγσγήο κε ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη (β) κε ην ιφγν ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ. 
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Παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ε απηεπαγσγή απμάλεηαη θαη ε ελεξγεηαθή απφδνζε 

αιιά ην ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ην ι γηα ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ζηνλ νλνκαζηηθφ 

άλεκν.  

 

΢ην ζεκείν απηφ επηιέγνπκε απηεπαγσγή ίζε κε 12.3 mH ε νπνία είλαη δηαζέζηκε θαη 

πξνζνκνηψλεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο. ΢ε ζπλζήθεο πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο, 

φπνπ ε γελλήηξηα ζα ζπλδεζεί κε θαιψδην κήθνπο πεξίπνπ 60 m θαη δηαηνκήο 6mm
2
 

ε ελεξγεηαθή απφδνζε πξνθχπηεη ίζε κε 854 kWh. Η σκηθή αληίζηαζε ηεο 

απηεπαγσγήο ζεσξείηαη πεξίπνπ ίζε κε 0.246 Ω φπσο κεηξήζεθε ε δηαζέζηκε ησλ 

12.3 mH. Η πξνζνκνίσζε πνπ αθνινπζεί αθνξά ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε φπνπ ην 

θαιψδην έρεη αληίζηαζε 0.06 Ω. 

 

΢ην ζρήκα 8.32 θαίλνληαη φιεο νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζχζηεκα θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα ξεχκαηα. 

 
              (α) 

 

 
                (β) 

 

΢ρήκα 8.32: (α) Οη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζχζηεκα ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο 

θαη (β) ηα ξεχκαηα ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο. 

 

Η ηζρχο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.33 φπνπ θαίλνληαη θαη νη απψιεηεο ζε ζρέζε κε ηηο 

ζηξνθέο. 

 
              (α) 

 

 
                (β

΢ρήκα 8.33: (α) Η DC, AC θαη κεραληθή ηζρχο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη (β) νη απψιεηεο 

ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο. 
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Με γλσζηή ηελ ηζρχ κπνξνχλ πιένλ λα ππνινγηζηνχλ θαη νη ξνπέο απιά δηαηξψληαο 

θάζε ηζρχ κε ηελ αληίζηνηρε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Πξνθχπηνπλ έηζη θαη νη 

θακπχιεο ηε ξνπήο (κεραληθήο θαη ειεθηξνκαγλεηηθήο): 

 

 
΢ρήκα 8.34: Η κεραληθή θαη ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή πνπ αλαπηχζζεη ε γελλήηξηα. 
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9. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ζε DC 

ζχλδεζε 
 

Η γελλήηξηα 850 W πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο ζα κεηξεζεί ζην 

Δξγαζηήξην Τδξνδπλακηθήο ηνπ ηκήκαηνο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ. Η 

γελλήηξηα ζα κεηξεζεί αλνηρηνθπθισκέλε κε αληηζηξνθέα θαη ρσξίο, κε ηξηθαζηθφ 

θαη κνλνθαζηθφ θνξηίν, κε ζχλδεζε απεπζείαο ζηνπο ζπζζσξεπηέο αιιά θαη κε ηε 

ζχλδεζε απηεπαγσγήο. Καζψο ν νπδέηεξνο ηεο γελλήηξηαο απηήο είρε κείλεη ζην 

εζσηεξηθφ ηεο δελ ήηαλ δπλαηφλ λα κεηξεζνχλ θαζηθά κεγέζε αιιά έπξεπε λα 

κεηξνχληαη αλά δχν ηα πνιηθά. Έηζη ιακβάλνληαλ πξψηα κέηξεζε γηα ηηο πνιηθέο 

ηάζεηο Vab θαη Vac θαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηηο ηάζεηο Vba θαη Vbc ζηνλ παικνγξάθν.  

 

 
 

΢ρήκα 9.1: Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πεξηιακβάλεη DC θηλεηήξα, ξνπφκεηξν, 

γελλήηξηα 850 W, παικνγξάθν, σκηθφ ηξηθαζηθφ θνξηίν, ηξηθαζηθή αλφξζσζε 

γέθπξαο, κπαηαξίεο 48 V, ηξηθαζηθή απηεπαγσγή, DC σκηθφ θνξηίν. 

 

9.1: Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ππό ζπλζήθεο αλνηρηνθύθισζεο  

 

΢ην ζεκείν απηφ ζα κεηξεζεί ε ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο θαζψο θαη ε DC ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο φηαλ ζπλδέεηαη αλνξζσηήο ζηελ έμνδν. 

 

Αξρηθά ζα κεηξεζεί ε ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο ζηξέθνληάο ηελ αλνηρηνθπθισκέλε. Οη 

κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.1: 

 



 

170 
 

n (RPM) Efab (V) Efac (V) Efbc (V) Efavg 

πνιηθή (V) 

Efavg 

θαζηθή (V) 

51.33 8.56 8.67 8.74 8.66 4.99 

100 16.8 16.9 17.2 16.97 9.8 

149.7 25.4 25.4 25.2 25.33 14.62 

200.8 33.5 33.8 34.6 33.97 19.61 

250 41.7 42.2 43.6 42.5 24.53 

300.3 50.5 50.8 51.8 51.03 28.88 

349.7 58.6 59 60.3 59.3 34.24 

400 67.4 67.6 69 68 39.25 

449.6 75.5 75.7 77.4 76.2 43.99 

500.5 83.9 84.1 85.9 84.63 48.86 

550.7 94.8 91.7 92.3 92.93 53.65 

601.7 101 101 103 101.67 58.7 

 

Πίλαθαο 9.1: Η πνιηθή θαη θαζηθή ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο. 

 

Η ζρέζε ηεο ΗΔΓ κε ηηο ζηξνθέο φπσο κεηξήζεθε θαη φπσο πξνζνκνηψζεθε θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 9.2. Οη κηθξέο απνθιίζεηο ηεο ηάζεο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ 

νθείινληαη ζε αζπκκεηξία ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ηπιίγκαηνο (θάπνηα πελία έρνπλ 

πεξηζζφηεξεο ζπείξεο θιπ). 

 

 
 

΢ρήκα 9.2: Η θαζηθή ΗΔΓ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο φπσο κεηξήζεθε ζην 

εξγαζηήξην θαη φπσο ππνινγίζηεθε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

 

Η απφθιηζε ηεο πξνζνκνίσζεο απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη γχξσ ζην 6 %, ζθάικα 

πνπ ζπζζσξεχεηαη ζηα επφκελα κεγέζε. Η πξαγκαηηθή ΗΔΓ έρεη εμίζσζε: 
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Η γελλήηξηα αθήλεηαη λα ιεηηνπξγήζεη ζηα νλνκαζηηθά ηεο αλνηρηνθπθισκέλε θαη 

ιακβάλνληαη ηα ζηηγκηφηππα ησλ ηξηψλ πνιηθψλ ηάζεσλ πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 

9.3. ΢ηα παξαθάησ παικνγξαθήκαηα παξαηεξνχκε φηη νη θάζεηο έρνπλ δηαθνξά 

πεξίπνπ 60° κεηαμχ ηνπο, θάηη πνπ είλαη αλακελφκελν γηα ηηο πνιηθέο ηάζεηο ελφο 

ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, θαίλεηαη έλα θαζαξφ εκίηνλν πνπ επηβεβαηψλεηαη 

θαη απφ ηηο ιίγεο αξκνληθέο ηεο αλάιπζεο Fourier. 

 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

 

΢ρήκα 9.3:  Η πνιηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο: (α) νη ηάζεηο Δfab θαη Efac (β) νη ηάζεηο 

Efba θαη Efbc (γ) ε αλάιπζε Fourier ηεο ηάζεο κεηαμχ ησλ θάζεσλ Α θαη Β. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζηε δηάηαμε πξνζηίζεηαη αλνξζσηήο θαη κεηξάηαη θαη πάιη ε ΗΔΓ 

(πνιηθή) ζηνλ παικνγξάθν θαζψο επίζεο θαη ε έμνδνο ηνπ αλνξζσηή κε πνιχκεηξν. 

Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.2: 
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n 

(RPM) 

Efab 

(V) 

Efac 

(V) 

Efbc 

(V) 

Efavg 

πνιηθή 

(V) 

Efavg 

θαζηθή 

(V) 

Vdc 

measured 

(V) 

Vdc 

calculated 

(V) 

50.97 8.5 8.61 8.66 8.59 4.96 11.70 11.60 

102.6 17.3 17.5 17.6 17.47 10.08 22.68 23.58 

149.9 25.1 25.2 25.7 25.33 14.63 35.10 34.20 

200.8 33.6 33.7 34.5 33.93 19.59 45.36 45.81 

250.8 41.7 42 42.8 42.17 24.34 57.11 56.93 

300.1 50.4 50.7 51.8 50.97 29.43 68.18 68.81 

352.1 58.9 61.8 58.4 59.70 34.47 79.65 80.60 

400.6 67.47 67.7 69 68.06 39.29 91.26 91.88 

450.5 76.5 73.6 79.6 76.57 44.21 102.87 103.37 

500 84 84.6 86.2 84.93 49.04 113.54 114.66 

550.1 90.9 95.5 93.5 93.30 53.87 125.15 125.96 

 

Πίλαθαο 9.2: Πνιηθέο ηάζεηο θαη DC ηάζε αλνηρηνθχθισζεο γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο. 

 

Γηα ιεηηνπξγία κε αλνξζσηή ζηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο ιακβάλνληαη ηα παξαθάησ 

παικνγξαθήκαηα ηεο ΗΔΓ θαζψο θαη ε αληίζηνηρε αλάιπζε Fourier: 

 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

 

΢ρήκα 9.4: Η πνιηθή ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο ππφ αλνξζσηή: (α) νη ηάζεηο Δfab θαη Efac 

(β) νη ηάζεηο Efba θαη Efbc (γ) ε αλάιπζε Fourier ηεο ηάζεο κεηαμχ ησλ θάζεσλ Α 

θαη Β. 
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Παξαηεξνχκε απφ ηα παξαπάλσ φηη ε ζχλδεζε αλνξζσηή δελ επεξεάδεη ηελ 

θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ ηεο γελλήηξηαο. H DC ηάζε αλνηρηνθχθισζεο κεηξάηαη 

ζρεδφλ ίζε κε απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζεσξία ησλ αλνξζσηψλ. 

 

9.2: Μέηξεζε ηεο κεραληθήο ξνπήο, ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη ηεο  

απόδνζεο ππό σκηθό ηξηθαζηθό θνξηίν.  

 

Η γελλήηξηα ζπλδέεηαη ζε ηξηθαζηθφ, θαζαξά σκηθφ θνξηίν. Οη ζηξνθέο ζα 

παξακείλνπλ ζηαζεξέο ζηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηηκή (550) θαη ζα κεηαβάιιεηαη ην 

θνξηίν ψζηε λα κεηαβάιιεηαη ην ξεχκα. Γηα θάζε ξεχκα κέρξη θαη ιίγν πάλσ απφ ην 

νλνκαζηηθφ ζα ιακβάλεηαη κέηξεζε ηεο κεραληθήο ξνπήο πνπ αζθεί ν θηλεηήξαο ζηε 

γελλήηξηα κέζσ ηνπ ξνπνκέηξνπ. Δπεηδή ην ζπγθεθξηκέλν ξνπφκεηξν κεηξάεη γεληθά 

κεγάιεο ξνπέο, ζθάικαηα ζα ππεηζέξρνληαη ζε κεηξήζεηο πνιχ ρακειψλ ξνπψλ (γηα 

ρακειά δειαδή ξεχκαηα). Οη κεηξήζεηο γηα ηε ξνπή θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.3, ελψ 

ε θακπχιε ξνπήο-ξεχκαηνο φπσο απηή πξνθχπηεη απφ ηηο κεηξήζεηο θαη απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.5. 

 

Irms (A) Tmech (Nm) 

2 5.74 

2.5 7.68 

3 9.92 

3.5 11.18 

4 13.02 

4.5 14.59 

5 16.19 

5.5 18.02 

6 19.51 

 

Πίλαθαο 9.3: Η κεραληθή ξνπή γηα δηαθνξεηηθά θνξηία. 

 

 
 

΢ρήκα 9.5: Η ζρέζε ηεο ξνπήο κε ην ξεχκα φπσο απηή κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην 

θαη φπσο πξνέθπςε απφ ηελ πξνζνκνίσζε. 
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Σν ζθάικα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ξνπή είλαη ίζν κε 4.5% πεξίπνπ ελψ ε εμίζσζε 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο είλαη ε αθφινπζε: 

 

                    
 

΢ην ίδην πείξακα κεηξάηαη ηαπηφρξνλα ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ παικνγξάθνπ γηα νλνκαζηηθέο ζηξνθέο. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 9.4 φπνπ ηαπηφρξνλα ππνινγίδεηαη θαη ε ειεθηξηθή ηζρχο ζηελ έμνδν ηεο 

γελλήηξηαο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ζε 

ζρέζε κε ην ξεχκα (ζρήκα 9.6) θαη ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα 

(ζρήκα 9.7) φπνπ θαίλνληαη θαη νη αλακελφκελεο απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηηκέο. 

 

Ιrms (A) Vab (V) Vac (V) Vbc (V) Vt avg 

πνιηθή 

(V) 

Vt avg 

θαζηθή 

(V) 

Pelectric 

(W) 

2.00 88.9 89.9 91.8 90.20 52.08 312.46 

2.52 88.0 89.1 90.9 89.33 51.58 389.92 

3.02 87.6 88.7 90.5 88.93 51.35 465.19 

3.52 87.0 88.3 89.9 88.40 51.04 538.96 

4.01 86.4 87.7 89.5 87.87 50.73 610.28 

4.52 85.7 87.3 88.8 87.27 50.38 683.20 

5.03 85.1 86.7 88.3 86.70 50.06 755.35 

5.54 84.3 85.9 87.4 85.87 49.58 823.94 

6.03 83.8 85.5 87.2 85.50 49.36 892.98 

 

Πίλαθαο 9.4: Η ηεξκαηηθή ηάζε. ην ξεχκα θαη ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο 

 

 
 

΢ρήκα 9.6: Η ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο (θαζηθή) ζε ζρέζε κε ην ξεχκα 

(εξγαζηεξηαθή θαη πξνζνκνίσζε). 
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΢ρήκα 9.7: Η ειεθηξηθή ηζρχο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα 

(εξγαζηεξηαθή θαη πξνζνκνίσζε). 

 

Σν ζθάικα γηα ηελ ηεξκαηηθή ηάζε είλαη ίζν κε 8% πεξίπνπ ελψ γηα ηελ ειεθηξηθή 

ηζρχ είλαη πεξίπνπ ίζν κε 7.7%. Η γελλήηξηα αθήλεηαη λα ιεηηνπξγήζεη ππφ 

νλνκαζηηθέο ζηξνθέο θαη θνξηίν νπφηε πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ παικνγξαθήκαηα: 

 

 
(α) 

 
(β) 

 

 
(γ) 

 

΢ρήκα 9.8: Μέηξεζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ππφ ηξηθαζηθφ σκηθφ θνξηίν: (α)  νη 

ηάζεηο Vtab θαη Vtac. (β) νη ηάζεηο Vtba θαη Vtbc θαη (γ) ε αλάιπζε  Fourier γηα ηελ 

ηάζε Vtba. 
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(α) 

 

 
(β)

 

΢ρήκα 9.9: (α) Σν ξεχκα ηεο γελλήηξηαο ππφ σκηθφ ηξηθαζηθφ θνξηίν θαη (β) ε 

αλάιπζε Fourier. 

 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ιεηηνπξγία ππφ ηξηθαζηθφ θνξηίν ε γελλήηξηα δελ εκθαλίδεη 

αξκνληθέο ηφζν ζηελ ηάζε φζν θαη ζην ξεχκα ηεο. 

 

Σέινο πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο γηα ιεηηνπξγία ζηηο 550 

RPM. Γλσξίδνληαο ηε κεραληθή ξνπή γηα θάζε ξεχκα αιιά ηηο ζηξνθέο κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε κεραληθή ηζρχ ζηελ είζνδν ηεο γελλήηξηαο. Η ειεθηξηθή ηζρχο ζηελ 

έμνδν έρεη ήδε ππνινγηζηεί ζηνλ Πίλαθα 9.4 ελψ ζηνλ Πίλαθα 9.5 ππνινγίδεηαη θαη ε 

απφδνζε. 

 

Ιrms (A) Vt avg 

θαζηθή 

(V) 

Pelectric 

(W) 

Σmech 

(Nm) 

Pmech 

(W) 

Efficiency 

(%) 

2.00 52.08 312.46 5.74 330.25 94.61 

2.52 51.58 389.92 7.68 442.03 88.21 

3.02 51.35 465.19 9.92 571.26 81.43 

3.52 51.04 538.96 11.18 643.62 83.74 

4.01 50.73 610.28 13.02 749.39 81.44 

4.52 50.38 683.20 14.59 840.01 81.33 

5.03 50.06 755.35 16.19 932.17 81.03 

5.54 49.58 823.94 18.02 1037.24 79.44 

6.03 49.36 892.98 19.51 1123.39 79.49 

 

Πίλαθαο 9.5: Δχξεζε ηεο απφδνζεο γηα ιεηηνπξγία ζε νλνκαζηηθέο ζηξνθέο. 

 

9.3: Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ππό κνλνθαζηθό θνξηίν  

 

΢ην ζεκείν απηφ ε γελλήηξηα ζπλδέεηαη θαη πάιη κε ηνλ αλνξζσηή πξνθεηκέλνπ 

εμεηαζζεί ε ιεηηνπξγία ηεο ππφ κνλνθαζηθφ θνξηίν. ΢ηξέθνπκε ηε γελλήηξηα ζηηο 

νλνκαζηηθέο ηεο ζηξνθέο θαη κεηαβάιινπκε ην θνξηίν κέρξη λα πξνθχςεη 

νλνκαζηηθφ ξεχκα. Όιεο νη ηάζεηο (AC θαη DC) θαζψο θαη ηα ξεχκαηα κεηξψληαη 

ζηνλ παικνγξάθν. Οη θπκαηνκνξθέο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο είλαη 
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πνιχ αιινησκέλεο ιφγσ ηνπ αλνξζσηή θαη θαίλνληαη ζην ζρήκα 9.10 καδί κε ηελ 

αλάιπζε Fourier πνπ δείρλεη πφζν έρνπλ απμεζεί νη αξκνληθέο. 

 

 
(α) 

 

 
(β)

 
(γ) 

 
(δ) 

 

΢ρήκα 9.10: ΢χλδεζε αλνξζσηή θαη κνλνθαζηθνχ θνξηίνπ: (α) Η θπκαηνκνξθή ηεο 

ηάζεο θαη (β) νη αξκνληθέο ηεο (γ) ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο θαη (δ) νη αξκνληθέο 

ηνπ. 

 

΢ην ζεκείν απηφ ηνπ πεηξάκαηνο κεηξάηαη ην θνξηίν ίζν κε 15.17 Ω θαη εμεηάδεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ζε πεξίπησζε πνπ είρε απηφ ην θνξηίν ζηαζεξά ζηελ έμνδφ 

ηεο (εθαξκνγή ζέξκαλζεο). Έηζη ζηαδηαθά κεηψλνληαη νη ζηξνθέο θαη κεηξψληαη νη 

ηάζεηο αιιά θαη ηα ξεχκαηα ηφζν ζηελ AC φζν θαη ζηελ DC πιεπξά. Η γελλήηξηα 

παξνπζίαζε ζφξπβν απφ ηηο 320 ζηξνθέο πεξίπνπ θαη κεηά. Σα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.6, ελψ ηαπηφρξνλα ππνινγίδεηαη ε ηζρχο ηεο γελλήηξηαο ζε 

ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο ηεο ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο νπνίαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.11. 
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n 

(RPM) 

Vtab 

(V) 

Vtac 

(V) 

Vtbc 

(V) 

Vt 

avg 

(V) 

Iac 

(A) 

Vdc 

(V) 

Idc 

(A) 

Pac 

(W) 

Pdc 

(W) 

50 7.84 7.92 8.15 7.97 0.35 9.70 0.63 4.83 6.11 

100 15.5 15.6 15.9 15.67 0.93 19.9 1.37 25.24 27.26 

150 23.0 23.8 23.3 23.37 1.53 29.5 2.11 61.92 62.25 

200 30.9 31.2 31.8 31.30 2.18 40.1 2.87 118.18 115.09 

250 38.5 39.5 38.6 38.87 2.75 49.7 3.60 185.13 178.92 

300 46.2 46.3 47.3 46.60 3.40 59.7 4.41 274.43 263.28 

350 55.8 54.6 56.0 55.47 4.03 69.5 5.13 387.17 356.54 

400 61.4 63.1 61.8 62.10 4.57 79.1 5.89 491.55 465.90 

450 70.2 66.7 71.9 69.60 5.07 89.2 6.59 611.19 587.83 

500 76.6 76.8 78.4 77.27 5.70 98.9 7.35 762.83 726.92 

550 87.1 81.5 81.6 83.40 6.13 109 8.04 885.50 876.36 

 

Πίλαθαο 9.6: Η ηάζε, ην ξεχκα θαη ε ηζρχο ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο 

γηα ζηαζεξφ σκηθφ θνξηίν 15.17 Ω. 

 

 
 

΢ρήκα 9.11: Η ηζρχο ηεο γελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο γηα ζηαζεξφ σκηθφ 

θνξηίν. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη κε ρξήζε ηεο ζρέζεο κεραληθή ξνπή-ξεχκα ε ηζρχο ζηελ 

είζνδν ηεο γελλήηξηαο πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε απφδνζή ηεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ιεηηνπξγία. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.7. 
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Iac (A) Pdc (W) Σmech 

(Nm) 

Pmech 

(W) 

Efficiency 

(%) 

2.18 118.18 6.68 139.9 84.45 

2.75 185.13 8.62 225.7 82.04 

3.40 274.43 10.83 340.2 80.66 

4.03 387.17 12.97 475.4 81.43 

4.57 491.55 14.81 620.3 79.25 

5.07 611.19 16.51 777.9 78.57 

5.70 762.83 18.65 976.5 78.12 

6.13 885.50 20.11 1158.4 76.44 

 

Πίλαθαο 9.7: Η απφδνζε ηεο γελλήηξηαο γηα ζηαζεξφ κνλνθαζηθφ σκηθφ θνξηίν ζηελ 

έμνδν. 

 

9.4: Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ηπιίγκαηνο  

 

΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα κεηξεζεί ε αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο 

γελλήηξηαο φηαλ απηή είλαη δεζηή. Απνζπλδένπκε εληειψο ηε γελλήηξηα θαη κε έλα 

ηξνθνδνηηθφ δίλνπκε θάπνηα ξεχκαηα ζε θάζε θάζε θαη παξαηεξνχκε ηελ ηάζε πνπ 

αλαπηχζζεη ην ηξνθνδνηηθφ. ΢ηε ζπλέρεηα κε ην λφκν ηνπ Ohm ππνινγίδεηαη γηα 

θάζε θάζε ε αληίζηαζε. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.8. Ο κέζνο φξνο ηεο 

αληίζηαζεο είλαη ίζνο κε 1.2 Ω. Η ηηκή πνπ πεξηκέλακε απφ ηε ζεσξία ήηαλε 1.17 Ω. 

 

 

 

 

Φάζεηο Α-Β 

Ι (Α) VA-B (V) RA-B (Ω) 

1.6 1.30 1.23 

2.4 2.01 1.19 

3.6 3.02 1.19 

4.9 4.04 1.21 

Φάζεηο Β-C 

Ι (Α) VΒ-C (V) RA-B (Ω) 

1.2 1.01 1.19 

2.4 2.01 1.19 

3.6 3.00 1.20 

4.8 4.01 1.20 

Φάζεηο Α-C 

Ι (Α) VA-C (V) RA-B (Ω) 

1.2 1.00 1.20 

2.4 2.00 1.20 

3.6 3.00 1.20 

4.8 4.01 1.20 

RAVG (Ω) 1.20 

 

Πίλαθαο 9.8: Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο θάζε θάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο. 

 



 

180 
 

9.5: Μέηξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο ζπλδεδεκέλεο ζε ζπζζσξεπηέο 

 

΢ηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή ζπλδένληαη 4 ζπζζσξεπηέο ηάζεο 12 V ζπλζέηνληαο έλα 

ζχζηεκα ηάζεο 48 V. Οη ζηξνθέο κεηαβάιινληαη ζηαδηαθά κέρξη λα παξαηεξεζεί φηη 

ην ζχζηεκα δίλεη ελέξγεηα ζηηο κπαηαξίεο θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλνληαη έσο φηνπ λα 

κεηξεζεί ην νλνκαζηηθφ ξεχκα ηεο γελλήηξηαο. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

9.9: 

 

n 

(RPM) 

Vtab 

(V) 

Vtac  

(V) 

Vtbc 

(V) 

Vtavg 

(V) 

Iac (A) Vdc 

(V) 

Idc (V) Pdc (W) 

51.3 8.5 8.63 8.83 8.65 0.01 48.1 0.06 2.89 

100.3 17.0 17.1 17.4 17.17 0.05 48.1 0.06 2.89 

150.0 25.3 25.8 25.3 25.47 0.04 48.1 0.06 2.89 

200.0 33.7 33.9 34.6 34.07 0.05 48.1 0.06 2.89 

203.0 33.9 34.0 35.1 34.33 0.05 48.1 0.08 3.85 

206.0 34.3 34.3 35.8 34.80 0.05 48.1 0.15 7.22 

210.0 34.9 34.7 36.7 35.43 0.13 48.1 0.35 16.84 

214.0 35.4 35.1 37.3 35.93 0.18 48.1 0.48 23.09 

221.0 35.6 36.3 38.4 36.77 0.61 48.2 1.08 52.06 

231.0 36.7 36.7 39.0 37.47 1.37 48.4 2.13 103.09 

239.5 37.4 37.4 39.2 38.00 2.10 48.7 3.08 149.00 

249.0 38.3 38.5 39.2 38.67 2.98 49.0 4.28 209.72 

260.0 39.3 39.0 39.8 39.37 4.04 49.5 5.70 282.15 

270.0 39.7 40.7 39.3 39.90 5.03 49.9 6.80 339.32 

280.0 40.0 41.2 40.6 8.65 5.81 50.2 7.96 399.59 

285.0 40.2 41.4 40.7 17.17 6.07 50.4 8.57 431.93 

291.0 40.5 41.7 40.3 25.47 6.49 50.5 9.01 455.01 

 

Πίλαθαο 9.9: Σα ξεχκαηα, νη ηάζεηο θαη νη ηζρείο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα απεπζείαο 

ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο. 

 

Με βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα ζρεδηάδνληαη νη θακπχιεο ηεο ηάζεο, 

ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο θαη ζπγθξίλνληαη κε απηέο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 
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΢ρήκα 9.12: Η AC ηάζε πξηλ ηνλ αλνξζσηή γηα δηάθνξεο ζηξνθέο, φπσο κεηξήζεθε 

ζην εξγαζηήξην θαη φπσο ππνινγίζηεθε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

 

 
 

΢ρήκα 9.13: Σν ΑC ξεχκα ηεο γελλήηξηαο φπσο κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην θαη φπσο 

ππνινγίζηεθε ζηελ πξνζνκνίσζε. 
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΢ρήκα 9.14: Η ζρέζε ηεο DC ηάζεο ζηνπο ζπζζσξεπηέο κε ηηο ζηξνθέο φπσο 

κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην θαη φπσο πξνέθπςε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

 

 
 

΢ρήκα 9.15: Η ζρέζε ηνπ DC ξεχκαηνο κε ηηο ζηξνθέο φπσο κεηξήζεθε ζην 

εξγαζηήξην θαη φπσο πξνέθπςε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

 

 
 

΢ρήκα 9.16: Η ζρέζε ηηο DC ηζρχνο πνπ εηζέξρεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο κε ηηο 

ζηξνθέο φπσο κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην θαη φπσο πξνέθπςε ζηελ πξνζνκνίσζε. 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θάπνηα ζηηγκηφηππα απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ζε 

απεπζείαο ζχλδεζε κε ζπζζσξεπηέο γηα ηηο 285 RPM θαη ηηο 214 RPM. 

 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

 

 
(δ) 

 

 

 

(ε) 

 

΢ρήκα 9.17: Απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο 285 RPM: (α) Η ηάζε Vtab ζηα 

άθξα ηεο γελλήηξηαο θαη (β) νη αξκνληθέο ηεο (γ) ην ξεχκα ηεο γελλήηξηαο θαη (δ) νη 

αξκνληθέο ηνπ θαη ηέινο (ε) ε DC ηάζε θαη ην DC ξεχκα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Σε ζηηγκή πνπ ην ζχζηεκα αξρίδεη λα δίλεη ελέξγεηα ζηνπο ζπζζσξεπηέο (214 RPM) 

ηα παξαπάλσ κεγέζε έρνπλ σο εμήο: 

 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

 

 
(γ) 

 

 
(δ) 

 

 

΢ρήκα 9.18: Απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο, 214 RPM: (α) Οη ηάζεηο Vtab θαη 

Vtac ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο θαη (β) oη ηάζεηο Vtba θαη Vtbc (γ) ην ξεχκα ηεο 

γελλήηξηαο θαη (δ) ε DC ηάζε θαη ην DC ξεχκα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Πξέπεη λα αλαθέξνπκε ζην ζεκείν απηφ φηη φιεο νη θάζεηο ηεο γελλήηξηαο δελ 

αξρίδνπλ λα παξέρνπλ ηζρχ ηελ ίδηα ζηηγκή ιφγσ ηεο αζπκκεηξίαο ηνπ ηπιίγκαηνο. 

Έηζη, νη ζηξνθέο ζηηο νπνίεο ε γελλήηξηα μεθηλά λα δίλεη ελέξγεηα ζηνπο 

ζπζζσξεπηέο δελ είλαη ζπγθεθξηκέλεο αιιά θπκαίλνληαη απφ 210-220 RPM. Σν 

ζεκείν απηφ εμαξηάηαη πνιχ θαη απφ ηελ ηάζε ησλ δηφδσλ. Σν ζχζηεκα αλακέλνπκε 

λα αξρίδεη λα άγεη φηαλ ε ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ αλνξζσηή γίλεη ίζε κε 48 V αιιά ζα 

άγεη πιήξσο φηαλ μεπεξάζεη θαη ηελ ηάζε ησλ 6 δηφδσλ θηάλνληαο ζηα 52 V πεξίπνπ. 

 

΢εκεηψλνπκε ηέινο φηη έληνλνο ζφξπβνο πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζην ζπληνληζκφ 

ηνπ ξνπιεκάλ εκθαλίζηεθε ζηηο 260 RPM. 
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9.6: Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο κε ζύλδεζε απηεπαγσγήο 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζε θάζε θάζε ηεο γελλήηξηαο ζπλδέεηαη κηα απηεπαγσγή 12.3 mH 

πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, 

ζχκθσλα κε ην [17], αλακέλνπκε θαη βειηίσζε ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεχκαηνο. 

Αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ απεπζείαο ζχλδεζε κε 

ζπζζσξεπηέο θαη φιεο νη κεηξήζεηο ζα ιακβάλνληαη θαη πάιη κε ηνλ παικνγξάθν. Η 

κέηξεζε γηα ηηο ζηξνθέο (κέζσ ηεο ζπρλφηεηαο) γίλεηαη κε ςεθηαθφ πνιχκεηξν φηαλ 

ε αλάγλσζε απφ ηνλ παικνγξάθν δελ είλαη εθηθηή. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

 

 

n 

(RPM) 

Vtab 

(V) 

Vtac  

(V) 

Vtbc 

(V) 

Vtavg 

(V) 

Iac (A) Vdc 

(V) 

Idc (V) Pdc 

(W) 

51.0 8.60 8.62 8.84  8.69 0.15 48 0.16 7.68 

100.0 16.9 17.0 17.3  17.07 0.16 48 0.17 8.16 

149.0 25.0 25.4 25.0  25.13 0.17 48 0.17 8.16 

200.0 33.5 33.6 34.3  33.80 0.05 48.1 0.06 2.89 

221,6 36.1 36.2 38.6  36.97 0.25 48.1 0.44 21.16 

239,5 38.0 37.6 39.5  38.37 1.02 48.2 1.47 70.85 

259.0 39.6 39.5 39.9  39.67 1.90 48.6 2.71 131.71 

280,5 40.7 39.7 40.5  40.30 2.81 48.8 3.97 193.74 

300,5 41.5 41.4 41.9  41.60 3.56 49.3 5.04 248.47 

319.0 41.6 42.5 42.1  42.07 4.34 49.6 6.07 301.07 

341,6 41.5 43.4 42.2  42.37 5.13 50.0 7.14 357.00 

361.0 41.4 42.2 44.2  42.60 5.66 50.3 7.93 398.88 

380.0 42.1 43.7 42.5  42.77 6.14 50.4 8.55 430.92 

400.0 42.9 42.7 43.2  42.93 6.55 50.5 9.21 465.11 

 

Πίλαθαο 9.10: Οη ηάζεηο, ηα ξεχκαηα θαη νη ηζρείο κεηαβάιινληαο ηηο ζηξνθέο γηα 

ζχζηεκα απηεπαγσγήο-ζπζζσξεπηψλ. 

 

Με βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα ζρεδηάδνληαη νη θακπχιεο ηεο ηάζεο, 

ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο θαη ζπγθξίλνληαη κε απηέο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 
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΢ρήκα 9.19: Η AC ηάζε πξηλ ηνλ αλνξζσηή γηα δηάθνξεο ζηξνθέο, φπσο κεηξήζεθε 

ζην εξγαζηήξην θαη φπσο ππνινγίζηεθε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

 

 
 

΢ρήκα 9.20: Σν ΑC ξεχκα ηεο γελλήηξηαο φπσο κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην θαη φπσο 

ππνινγίζηεθε ζηελ πξνζνκνίσζε. 
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΢ρήκα 9.21: Η ζρέζε ηεο DC ηάζεο ζηνπο ζπζζσξεπηέο κε ηηο ζηξνθέο φπσο 

κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην θαη φπσο πξνέθπςε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

 

 
 

΢ρήκα 9.22: Η ζρέζε ηνπ DC ξεχκαηνο κε ηηο ζηξνθέο φπσο κεηξήζεθε ζην 

εξγαζηήξην θαη φπσο πξνέθπςε ζηελ πξνζνκνίσζε. 
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΢ρήκα 9.23: Η ζρέζε ηεο DC ηζρχνο πνπ εηζέξρεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο κε ηηο 

ζηξνθέο φπσο κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην θαη φπσο πξνέθπςε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θάπνηα ζηηγκηφηππα απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ζε 

ζχλδεζε απηεπαγσγή-ζπζζσξεπηέο. γηα ηηο 400 RPM θαη ηηο 220 RPM. 

 

 
(α) 

 

 
(β)
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(γ) 

 
(δ) 

 

 
(ε) 

  

΢ρήκα 9.24: ΢χλδεζε ηεο γελλήηξηαο ζε ζπζζσξεπηέο κέζσ απηεπαγσγήο ζηηο 400 

RPM: (α) Η ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο θαη (β) νη αξκνληθέο ηεο (γ) ην ξεχκα 

γξακκήο θαη (δ) νη αξκνληθέο ηνπ θαη (ε) ην DC ξεχκα θαη ε DC ηάζε ηνπ 

ζπζηήκαηoο. 

 

 

 

 
(α) 

 

 

 

 

 

 
(β) 
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(γ) (δ)

 

 
(ε) 

 

΢ρήκα 9.25: ΢χλδεζε ηεο γελλήηξηαο ζε ζπζζσξεπηέο κέζσ απηεπαγσγήο ζηηο 220 

RPM: (α) Η ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο θαη (β) νη αξκνληθέο ηεο (γ) ην ξεχκα 

γξακκήο θαη (δ) νη αξκνληθέο ηνπ θαη (ε) ην DC ξεχκα θαη ε DC ηάζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Παξαηεξνχκε απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα φηη φζν απμάλνληαη νη ζηξνθέο ηφζν 

βειηηψλεηαη ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο θάηη πνπ κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα 

κεησκέλν ζφξπβν. 
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10. Συμπεράςματα και Προτάςεισ 
 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη έλαο απνινγηζκφο φζσλ αλαθέξζεθαλ ζε φια απηά ηα 

θεθάιαηα πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα αιιά θαη πξνηάζεηο 

γηα ηε βειηίσζε ηεο εξγαζίαο. 

 

10.1: ΢πκπεξάζκαηα 

 

Οη γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε 

επηηπρία ζε εθαξκνγέο αλεκνγελλεηξηψλ κηθξήο θιίκαθαο. Σν ρακειφ ηνπο θφζηνο 

αιιά θαη ε επθνιία θαηαζθεπήο ηνπο ηηο θαζηζηά θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο ζηνλ 

αλαπηπζζφκελν θφζκν.  

 

10.1.1: Η γελλήηξηα 3 kW 

 

Η γελλήηξηα απηή ζρεδηάζηεθε κε βάζε ηηο εμηζψζεηο ηνπ θεθαιαίνπ 3 θαη 

βειηηζηνπνηήζεθε γηα λα έρεη ρακειφ θφζηνο ζην θεθάιαην 5. ΢ην ίδην θεθάιαην 

πξνζνκνηψζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαζθεπή απνδείρζεθε δχζθνιε κε πνιιά απξφνπηα. Κχξην 

ειάηησκα ε κεγάιε εμσηεξηθή αθηίλα ησλ δίζθσλ πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηε 

κεηαβιεηφηεηα ηνπ δηαθέλνπ. Απξφνπηα εκθαλίζηεθαλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ηπιίγκαηνο φπνπ ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο ησλ πελίσλ αιιά θαη ην αμνληθφ ηνπο 

πάρνο απείραλ πνιχ απφ ηα δεηνχκελα. Όια ηα παξαπάλσ είραλ σο απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζθεπή κηαο γελλήηξηαο 2700 W ηειηθά θαη φρη 3000 W.  

 

Απηφ φκσο δε ζεκαίλεη φηη ε δηαζηαζηνιφγεζε ή ε πξνζνκνίσζε είλαη ιάζνο. Σν 

γεγνλφο φηη ηα ιάζε πνπ νδήγεζαλ ζε κεησκέλε ηζρχ ήηαλ θαηαζθεπαζηηθά ην 

ππνδεηθλχεη απηφ. Πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπζεί φκσο ε πξνζνκνίσζε ζρεδηάδεηαη 

θαη πάιη ζην πξφγξακκα FEMM ε αθξηβήο δηάηαμε ε νπνία θαη πξνζνκνηψλεηαη κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα απηή ηε θνξά. Μπνξνχκε ινηπφλ λα ζπκπεξάλνπκε φηη ην 

ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε είλαη αξθεηά ζσζηφ. 

Δπηδέρεηαη φκσο βειηηψζεηο. 

 

10.1.2. Η γελλήηξηα 850 W 

 

Η γελλήηξηα απηή είρε ήδε θαηαζθεπαζηεί. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο ε 

γελλήηξηα κεηξήζεθε θαη πάιη θαη ηα απνηειέζκαηα πξνζέγγηζαλ αθφκα πεξηζζφηεξν 

απηά ηεο πξνζνκνίσζεο, κε έλα ζπλνιηθφ ζθάικα ηεο ηάμεο ηνπ 7.7% φζνλ αθνξά 

ηελ ηζρχ ζηε ζχλδεζε ηξηθαζηθνχ σκηθνχ θνξηίνπ. 

 

Δπηπιένλ κειεηήζεθε ε απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο. Η πξνζνκνίσζε 

πξνέβιεςε κε ζρεηηθά θαιή αθξίβεηα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Σα κεγαιχηεξα 

ζθάικαηα ζηελ αλάιπζε έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε ηεο 

κπαηαξίαο ε νπνίαο δε κεηξήζεθε ζσζηά θαζψο κεηαβάιιεηαη κε ην βαζκφ θφξηηζεο 

θαη είλαη δχζθνινο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο. Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα πάλησο είλαη φηη κε 

ηελ απεπζείαο ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο κεηψλεηαη έληνλα ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 
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Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ πξνζηέζεθαλ ελ ζεηξά απηεπαγσγέο. Η λέα 

απηή ζχλδεζε κεηξήζεθε θαη πξνζνκνηψζεθε θαη νη απνθιίζεηο ήηαλ θαη πάιη 

ζρεηηθά κηθξέο, θπξίσο νθεηιφκελεο ζηελ αληίζηαζε ηεο κπαηαξίαο. Σν ζπκπέξαζκα 

είλαη φηη ε πξφζζεζε απηεπαγσγήο επηηξέπεη ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηάζεο πνπ 

ζηελ απεπζείαο ζχλδεζε πεξηνξίδεηαη απφ ηνπο ζπζζσξεπηέο. Έηζη ε ελεξγεηαθή 

απφδνζε απμάλεηαη. Πξέπεη φκσο πξηλ επηιεγεί ε απηεπαγσγή λα εμεηάδνληαη δχν 

παξάγνληεο. Σν ξεχκα θαη ν ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ πξέπεη πάληα λα 

παξαθνινπζνχληαη ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε αζθαιήο ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο. 

Έηζη, φζνλ αθνξά ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο απηεπαγσγήο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε 

θαη νη δχν απηνί πεξηνξηζκνί. Γεγνλφο είλαη πάλησο φηη ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο βειηηψλεηαη. 

 

 

10.2: Πξνηάζεηο 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία αζρνινχκαζηε κε ηε δηαζηαζηνιφγεζε κηαο γελλήηξηαο 3 kW. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ρξεζηκνπνηνχληαη καγλήηεο λενδπκίνπ βαζκνχ 40 κε 

απνηέιεζκα ε θαηαζθεπή λα θηάλεη ζηα φξηά ηεο θαη λα ππάξρνπλ πξνβιήκαηα ζηε 

ξχζκηζε ηνπ δηαθέλνπ. Έλαο πην ηζρπξφο καγλήηεο ζα πεξηφξηδε ηνλ φγθν ηεο 

αθηίλαο, κε απνηέιεζκα νη δίζθνη ηνπ δξνκέα λα κελ είλαη ζηξαβνί θαη ην δηάθελν λα 

είλαη ζσζηφ. Δπηπιένλ, πέξαλ ηνπ ςειφηεξνπ θφζηνπο, ε θαηαζθεπή ζα ήηαλ πην 

εχθνιε. Δίλαη ινηπφλ επηηαθηηθή ε αλάγθε δηεξεχλεζεο φισλ ησλ βαζκψλ πνπ κπνξεί 

λα έρεη έλαο καγλήηεο λενδπκίνπ. 

 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζνχλ ηα φξηα κηαο θαηαζθεπήο ζαλ θαη απηή, φζνλ 

αθνξά ηελ ηζρχ ηεο γελλήηξηαο. Έηζη θαιφ ζα ήηαλ λα κειεηεζνχλ κεγαιχηεξεο 

ηζρείο, φπσο ηα 5 kW, ιακβάλνληαο ππφςε φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πην δπλαηφο 

καγλήηεο. 

 

Ο καγλήηεο, φπσο είδακε, απνηειεί ην πην θξίζηκν πιηθφ ηεο θαηαζθεπήο. 

Βειηηζηνπνηψληαο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ καγλήηε γηα ζπγθεθξηκέλε ηζρχ ζα πξνθχςεη 

ζίγνπξα κηα πνιχ απνδνηηθή δηάηαμε αιιά ζα έρεη δχν βαζηθά κεηνλεθηήκαηα: α) ε 

παξαγγειία θαη θαηαζθεπή καγλεηψλ πνπ δελ ππάξρνπλ ζην εκπφξην ζα επηβαξχλεη 

πνιχ ην θφζηνο θαη β) νη λένη απηνί καγλήηεο είλαη πηζαλφ λα κελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αιινχ. Έηζη, εθκεδελίδεηαη ε πηζαλφηεηα λα κεησζεί ην θφζηνο 

ιφγσ π.ρ. κεγάιεο δήηεζεο ηνπ λένπ καγλήηε, αθνχ νη εθαξκνγέο ηνπ ζα είλαη πνιχ 

πεξηνξηζκέλεο. ΢ηφρνο ινηπφλ είλαη ε εχξεζε ελφο λένπ, “θαζνιηθνχ” καγλήηε ν 

νπνίνο ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εμίζνπ απνδνηηθά γηα έλα εχξνο ηζρχνο κέρξη 

π.ρ. θαη ηα 5 kW. Έλαο ηέηνηνο καγλήηεο ζα είλαη κελ αθξηβφο, φηαλ ζα 

θαηαζθεπαζηεί γηα πξψηε θνξά, αιιά ζα κπνξεί λα γίλεη αξθεηά εκπνξηθφο ψζηε ην 

θφζηνο ηνπ λα πέζεη κέζα ζε θάπνηα ρξφληα επεξεάδνληαο αληίζηνηρα θαη ην θφζηνο 

ησλ γελλεηξηψλ. 

 

Μηα άιιε ιχζε ζην πξφβιεκα ηνπ θφζηνπο πνπ δεκηνπξγνχλ νη καγλήηεο, θαη πάλσ 

ζηελ ηδέα ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ εκπνξηθψλ καγλεηψλ, είλαη ε παξαθάησ: Η κειέηε 

βειηηζηνπνίεζεο δηαζηάζεσλ καγλήηε. ΢ηφρνο ηεο ζα είλαη ε δεκηνπξγία ινγηζκηθνχ 

ην νπνίν ζα δέρεηαη σο εηζφδνπο ηηο δηαζηάζεηο θαη ην βαζκφ ηνπ καγλήηε πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί, φπσο επίζεο θαη ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο γελλήηξηαο πνπ είλαη 

επηζπκεηφ λα θαηαζθεπαζηεί θαη ζα δίλεη σο έμνδν ηηο δηαζηάζεηο θαη ηηο 

πξνβιεπφκελεο επηδφζεηο ηεο. Έηζη ν επίδνμνο θαηαζθεπαζηήο ζα πξέπεη απιά λα 
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επηιέμεη απφ κηα ιίζηα καγλεηψλ ηνπ εκπνξίνπ θαη λα ζπγθξίλεη ηηο δηαηάμεηο. Απηφ 

θπζηθά ζα κπνξνχζε λα γίλεηαη επίζεο απφ ην ίδην ινγηζκηθφ, ψζηε λα δέρεηαη ζηελ 

είζνδν δηάθνξνπο καγλήηεο ηνπ εκπνξίνπ θαζψο θαη ηελ επηζπκεηή ηζρχ θαη λα δίλεη 

ζηελ έμνδν ηε βέιηηζηε δηάηαμε. 

 

Όζνλ αθνξά ηε βειηηζηνπνίεζε φπσο έγηλε ζηελ εξγαζία απηή ζα κπνξνχζε λα 

βειηησζεί κεηαβάιινληαο ηαπηφρξνλα εθηφο ησλ άιισλ θαη κεγέζε φπσο ην πάρνο 

ηνπ καγλήηε, ην βαζκφο ηνπ καγλήηε, ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη κειεηψληαο θαη 

άιια θξηηήξηα φπσο ε ππθλφηεηα ηζρχνο, πνπ κειεηάηαη πνιχ ζπρλά φηαλ ε ηζρχο δελ 

έρεη πξναπνθαζηζηεί. Η κεηαβνιή ινηπφλ ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο πξνθεηκέλνπ λα 

βξεζεί ε δηάηαμε κε ηε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο ή κε ην ειάρηζην θφζηνο πξνο 

ηζρχ ζα είρε κεγάιν πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ θαη ζα έδηλε ιχζε ζην εξψηεκα ηεο κίαο 

αλεκνγελλήηξηαο ησλ 3 kW έλαληη ηξηψλ ηνπ 1 kW. 

 

Δπηπιένλ βειηηψζεηο ζηε βειηηζηνπνίεζε έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη 

ηα θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Όζνλ αθνξά ηνπο πεξηνξηζκνχο, πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε νπνηνζδήπνηε πεξηνξηζκφο έρεη λα θάλεη κε ηα ρξεζηκνπνηνχκελα ζηελ 

θαηαζθεπή εξγαιεία (φπσο π.ρ. ε αθηίλα επηηξαπέδηνπ δξάπαλνπ). Δπίζεο, φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν νξζνγψληνο καγλήηεο ππάξρεη έλαο αθφκα πεξηνξηζκφο σο πξνο ηηο 

δηαζηάζεηο. Απηφο είλαη φηη νη καγλήηεο κπνξνχλ νξηαθά λα εθάπηνληαη ζηελ 

εζσηεξηθή αθηίλα. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη: 

 

                           
        

     
    

  
    

 

 

Όζνλ αθνξά ηα θξηηήξηα ζα κπνξνχζε λα εμεηαζηεί απηφ ηεο απφδνζεο θαη ηνπ 

θφζηνπο πξνο απφδνζε. Γηα λα γίλεη θάηη ηέηνην, πξέπεη ην ινγηζκηθφ ηεο 

πξνζνκνίσζεο λα είλαη αξθεηά γξήγνξν θαη εχρξεζην. 

 

Δπηπιένλ, έλα δήηεκα πνπ πξέπεη λα κειεηεζεί εθηελψο είλαη απηφ ηνπ πάρνπο ηνπ 

ζηδήξνπ. Έηζη, κηα αληίζηνηρε κεραλνινγηθή κειέηε ζα έπξεπε λα γίλεη γηα ην ζίδεξν 

έηζη  ψζηε λα κεησζεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη κηα γελλήηξηα πην ειαθξηά αιιά θαη πην 

εχθνιε ζηελ θαηαζθεπή. 

 

Σέινο, θαη φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ γελλεηξηψλ, πεξηζζφηεξε κειέηε 

απαηηείηαη γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ ζπλδέεηαη 

απηεπαγσγή.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Η επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο γελλήηξηαο ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ. 

Έλα ζεκαληηθφ δήηεκα πνπ ηίζεηαη θαηά ηε ζρεδίαζε κηαο γελλήηξηαο είλαη ε 

θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ. Σα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηελ θπκαηνκνξθή πξνζζέηνληαο πνιχ ζπρλά αξθεηέο αξκνληθέο. ΢ην 

ζεκείν απηφ ζα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ ιφγνπ ηνπ πιάηνπο ηνπ καγλήηε πξνο ην 

πιάηνο ηνπ πνιηθνχ βήκαηνο ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ θαη ζα κειεηεζνχλ ηξφπνη 

βειηίσζήο ηεο.  

 

Δίλαη γλσζηφ απφ ηε βηβιηνγξαθία [5] φηη πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπκε εκηηνλνεηδή 

ΗΔΓ ζα πξέπεη ν ιφγνο πιάηνπο καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο ai λα ηζνχηαη 

πεξίπνπ κε 2/π=0.64. Αιιά πξαθηηθά πνιχ ζπρλά εκθαλίδνληαη γελλήηξηεο κε 

κηθξφηεξν ai [32] ρσξίο ηδηαίηεξν πξφβιεκα ζηε ιεηηνπξγία ηνπο φζνλ αθνξά ηηο 

εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο. Δίλαη ινηπφλ ζεκαληηθφ λα μέξνπκε αλ ηειηθά ν ιφγνο 

απηφο επηδξά ή φρη ζηελ θπκαηνκνξθή αιιά θαη ηηο ζπλέπεηεο κηαο πηζαλήο 

παξακφξθσζεο ηεο ΗΔΓ.  

 

Με ηε βνήζεηα ησλ πξνγξακκάησλ FEMM θαη Matlab ν δξνκέαο ηεο γελλήηξηαο 

κεηαθηλείηαη θαηά έλα ζπγθεθξηκέλν βήκα θαη ζε θάζε κεηαθίλεζε κεηξάηαη ε 

πεπιεγκέλε ξνή ζε θάζε θάζε. Έηζη πξνθχπηνπλ εχθνια νη θπκαηνκνξθέο ηεο 

πεπιεγκέλεο ξνήο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν, ηε ζέζε θαη ηε γσλία. ΢ηε ζπλέρεηα, θαη κε 

ηε κέζνδν ησλ δηαθνξψλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξαγψγνπ, κπνξεί λα βξεζεί ε 

θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ θαη λα ππνινγηζηεί ε RMS ηηκή ηεο. ΢εκεηψλεηαη ζην ζεκείν 

απηφ φηη θαηά ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηεο γελλήηξηαο ε θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ 

ζεσξείηαη εκηηνλνεηδήο αλεμαξηήησο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο γηα λα δηεπθνιπλζεί ε 

αλάιπζε. 

 

Αξρηθά ην βήκα ηίζεηαη ζηα 3mm (πεξηζηξνθή θαηά 0.7°) θαη ην ai ίζν 0.6 θνληά ζην 

βηβιηνγξαθηθφ βέιηηζην. Η ΗΔΓ φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζνκνίσζε θαίλεηαη ζην 

ζρήκα A.1. ΢ηε ζπλέρεηα ην αη ηίζεηαη ίζν κε 0.3 θαη ε πξνζνκνίσζε 

επαλαιακβάλεηαη. Η θπκαηνκνξθέο ζπγθξίλνληαη θαη εχθνια πξνθχπηεη φηη γηα 

αη=0.6 ε θπκαηνκνξθή είλαη πνιχ πην εκηηνλνεηδήο απ’νηη γηα αη=0.3. Δπηπιένλ 

ππνινγίδεηαη θαη ε RMS ηηκή ηεο ηάζεο. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε ε ηηκή απηή είλαη 

ρακειφηεξε απ’νηη ζηελ πξψηε αθξηβψο επεηδή ε θπκαηνκνξθή δελ είλαη 

εκηηνλνεηδήο φπσο αξρηθά είρε ζεσξεζεί. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα αη=0.8. ΢εκαληηθά 

ζθάικαηα ινηπφλ κπνξεί λα πξνθχςνπλ αθφκα θαη φζνλ αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ΗΔΓ ζηε γελλήηξηα αλ δε γλσξίδεη θαλείο ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηειεπηαίαο.  
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΢ρήκα Α.1: Η θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ai. 

 

Έλα ζεκείν πνπ κειεηάηαη είλαη επίζεο ην βήκα κεηαθίλεζεο ηνπ δξνκέα ζηελ 

πξνζνκνίσζε θαη θαηά πφζν απηφ κπνξεί λα επεξεάζεη ηα απνηειέζκαηα. Έηζη, ε 

πξνζνκνίσζε γίλεηαη θαη πάιη κε βήκα 1 mm (πεξηζηξνθή θαηά 0.23°) θαη ηα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα Α.2. Παξαηεξνχκε φηη θαη γηα ηηο ηξεηο ηηκέο 

κηθξαίλνληαο ην βήκα ε θπκαηνκνξθή δελ αιιάδεη αηζζεηά, αιιάδεη φκσο αξθεηά ε 

ελεξγφο ηηκή ηεο ΗΔΓ. Μάιηζηα, ζηελ πξψηε πεξίπησζε (ai=0.6), φπνπ ε 

θπκαηνκνξθή είλαη ζρεδφλ εκηηνλνεηδήο νη δχν ηηκέο έρνπλ απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 

0.7%, ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε (ai=0.3) ε απφθιηζε απμάλεηαη ζην 1.8%. 

΢πγθξίλνληαο επηπιένλ ηηο ελεξγέο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηα δηαθνξεηηθά αη 

παξαηεξνχκε φηη γηα κηθξφηεξν βήκα ε ΗΔΓ έρεη ηελ ίδηα ηηκή γηα θάζε αη ελψ 

δηαθέξεη φηαλ ην βήκα είλαη κεγάιν. Η δηαθνξά ηεο ηάμεο ησλ 5 V (πεξίπνπ 2%) 

είλαη αξθεηά κηθξή θαη ην βήκα ζα κπνξνχζε λα δηαηεξεζεί ζην 1mm πξνθεηκέλνπ ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο λα παξακείλεη κηθξφο. 

 

  
 

(α) (β) 
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(γ) 

΢ρήκα Α.2: Η θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ γηα δχν δηαθνξεηηθά βήκαηα θαη γηα ai ίζν κε 

(α) 0.3, (β) 0.6 θαη (γ) 0.8. 

΢ην [32] ν ζρεδηαζκφο ηνπ πελίνπ γίλεηαη ψζηε ην εζσηεξηθφ ηνπ λα ηαηξηάδεη 

απφιπηα κε ην ζρήκα ηνπ καγλήηε. Κάηη ηέηνην φκσο δελ θξίλεηαη απαξαίηεην απφ ηε 

ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο γελλήηξηαο. Θα κπνξνχζε φκσο λα είλαη έλαο ηξφπνο 

βειηίσζεο ηεο καηνκνξθήο ηεο ΗΔΓ γηα πεξηπηψζεηο φπνπ ν ιφγνο πιάηνπο καγλήηε 

πξνο πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο είλαη πνιχ κηθξφο. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο εκθαλίδνληαη 

ζπρλά ζε εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο θαζψο κε ηελ θαηάιιειε ζρεδίαζε κπνξεί λα 

βνεζήζνπλ ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο γελλήηξηαο.  

 

΢ην ζρήκα Α.2(α) θαίλεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ γηα ai=0.3 θαη θιαζηθή 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ηπιίγκαηνο. Παξαηεξνχκε φηη εζσηεξηθή δηάζηαζε ηνπ πελίνπ 

είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηνλ καγλήηε. Απνηέιεζκα είλαη ε κεηαβνιή ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο λα είλαη πνιχ κηθξή έσο θαη κεδεληθή γηα θάπνηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κε άκεζε ζπλέπεηα ηνλ κεδεληζκφ ηεο ηάζεο θαη ηελ παξακφξθσζε ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηεο ΗΔΓ. Η ηδέα είλαη φηη ηαηξηάδνληαο ην ζρήκα ηνπ πελίνπ ζην 

ζρήκα ηνπ καγλήηε απηφ δε ζα κπνξεί πιένλ λα ζπκβεί θαη έηζη ε θπκαηνκνξθή ζα 

βειηησζεί. Πην ζπγθεθξηκέλα εμεηάδεηαη ε ζρέζε ηεο δηάζηαζεο w1 ηνπ πελίνπ κε ηε 

δηάζηαζε wm ηνπ καγλήηε φπσο απηέο θαίλνληαη ζην ζρήκα Α.3 σο έλα πνζνζηφ ε 

κία ηεο άιιεο. Έηζη κε ηελ έλδεημε 100 % ελλννχκε φηη νη δχν δηαζηάζεηο είλαη ίδηεο, 

ελψ κε ηελ έλδεημε 120 % ελλννχκε φηη ε w1=1.2*wm. 
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΢ρήκα Α.3: Η γεσκεηξία ηεο γελλήηξηαο. 

 

΢ην ζρήκα Α.4 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο θπκαηνκνξθήο αιιάδνληαο ην ζρήκα ηνπ 

πελίνπ θξαηψληαο φκσο ζηαζεξέο φιεο ηηο ππφινηπεο δηαζηάζεηο ηεο γελλήηξηαο. 

Αθελφο ινηπφλ ε θπκαηνκνξθή κεηαβάιιεηαη, πξνζεγγίδνληαο ζην 120 % αξθεηά 

θαιά ην εκίηνλν, αθεηέξνπ ε ελεξγφο ηηκή ηεο ΗΔΓ κεηψλεηαη, πξάγκα ινγηθφ αθνχ 

κεηψλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ πελίνπ. Γηαθνξεηηθά, αλ δεηνχζακε λα παξακείλεη 

ζηαζεξή ε ηζρχο ζα παξαηεξνχζακε αχμεζε ηνπ ηεο εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο 

γελλήηξηαο, θαη άξα ηνπ φγθνπ, ηνπ βάξνπο θαη ηνπ θφζηνπο ηεο, θαη φια απηά 

πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε θπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ.  

 

 
 

(α) (β) 

 

΢ρήκα Α.4: (α) Η κεηαβνιή ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο ΗΔΓ γηα κηθξφ ai θαζψο ην 

ηχιηγκα αιιάδεη ψζηε λα ηαηξηάδεη αθξηβψο ζην ζρήκα ηνπ καγλήηε θαη (β) ζχγθξηζε 

ησλ θπκαηνκνξθψλ γηα δηάθνξεο αιιαγέο ζην ηχιηγκα.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Πξνγξάκκαηα ζε Matlab 

B.1  Γηαζηαζηνιόγεζε ηεο γελλήηξηαο κε ρξήζε νξζνγώλησλ καγλεηώλ 

 

Phl=3000; % Η νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο 

fnom=50; 

efficiency=0.9; 

Pair=Phl/efficiency; 

cp=0.35; 

lamda=7; 

airdens=1.2; 

Vwcutin=3; 

Vwnom=10; 

EfcutinWB=200; %Σν θάησ φξην ηνπ εχξνπο ηνπ αληηζηξνθέα 

 

%EfnomWB=500; % Το πάνω όπιο ηος εύποςρ ηος ανηιζηποθ α (για  λεγσο) 

Efcutin=EfcutinWB/(sqrt(3)*1.35); % Η ΗΕΔ πος ππ πει να αναπηύξει η γενν ηπια για 

να μπει ζηο ζύζηημα 

%Efnom=EfnomWB/(sqrt(3)*1.35); % Η ΗΕΔ ηηρ γενν ηπιαρ ζηα ονομαζηικά αν ηα 

όπια λειηοςπγίαρ δίνονηαι από ηον ανηιζηποθ α (δε σπηζιμοποιείηαι) 

 

Rturb=sqrt(2*Pair/(airdens*cp*pi*Vwnom^3)); 

ncutin=60*Vwcutin*lamda/(2*pi*Rturb); 

 

%nnom=Efnom/Efcutin*ncutin;  % Οι ονομαζηικ ρ ζηποθ ρ όηαν ηα όπια ηάζηρ 

επιβάλλονηαι από ηον ζνηιζηποθ α. 

 

nnom=lamda*Vwnom*60/(2*pi*Rturb); % Οη νλνκαζηηθέο ζηξνθέο 

Efnom=Efcutin*(nnom/ncutin); % Η νλνκαζηηθή ΗΔΓ 

poles=120*fnom/nnom; % Τπνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ πφισλ θαη πελίσλ 

if mod(poles,4)>=2 

    poles=(floor(poles/4)+1)*4; 

else 

    poles=floor(poles/4)*4; 

end 

Q=0.5*3*poles/2; 

q=Q/3; % Σα πελία αλά θάζε 

Phlmax=1.1*Phl; % Η κέγηζηε ειεθηξηθή ηζρχο ππνινγίδεηαη 10% κεγαιχηεξε απφ 

ηελ νλνκαζηηθή 

PHMmax=Phlmax/efficiency; 

Td=60*PHMmax/(2*pi*nnom); % Η κέγηζηε ξνπή κε βάζε ηελ πξνεγνχκελε ηζρχ 

 

%Μαγλεηεο 

Br=1.26; % Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ καγλήηε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

Hc=915; 

Hd=Hc/2; 

BHmax=314; 
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Bmg=0.62; % Σν πεδίν ιίγν πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ καγλήηε πξέπεη λα είλαη 

ιίγν κηθξφηεξν απφ ην ζεκείν βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο (Br/2). 

Bmax=0.6; %Σν Β ζηε κεζε ηεο κεραλήο θαη ζηε κεζε ηνπ καγλεηε 

 

ai=0.659; % Σν πιάηνο καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο. Bavg=ai*Bmax; 

mrrec=Br/(4*pi*10^(-7)*Hc*1000); 

hm=10; % Σν αμνληθφ πάρνο ηνπ καγλήηε 

g=3; % Σν θπζηθφ δηάθελν (αέξαο) 

 

% Δχξεζε ηνπ πάρνπο ζηάηε κέζσ ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο γηα δηάθνξα πάρε 

καγλεηψλ 

if hm==10  

    tw=(2/Bmax)*[(Br*hm/mrrec)-Bmg*(g+hm/mrrec)]+0.5;  

end 

 

if hm==12 

   tw=(2/Bmax)*[(Br*hm/mrrec)-Bmg*(g+hm/mrrec)]+0.25; 

end 

 

%Πεληα (γηα ηελ αλάιπζε βιέπε Kamper θιπ) 

kD=1;  

kd=0.869; % Ο ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα 

thitam=pi*poles/Q; 

thitare=kd/(1+kd)*thitam; 

kp=2*sin((thitam-thitare)/2)*sin(thitare/2)/thitare; 

kwc=kp*kD*sqrt(thitare*q/poles); 

deltac=(2/poles)*(1+kd)/(1-kd)*(thitam-0.6*thitare); 

kec=(2+deltac)^(-0.5); 

kr=sqrt(((1+kd)^3)*(1-kd)); 

 

% Τπνινγηζκφο ηεο πξψηεο αξκνληθήο ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο ζηε κέζε 

ηεο γελλήηξηαο ( λα κειεηεζεί ηδηαίηεξα ε κεηαβνιή κε ην kd) 

if  (hm==10) & (fnom==40) 

     Bp=-0.00473+1.21747*ai-0.13874*ai^2-0.47273*ai^3+0.11932*ai^4; 

end 

if  (hm==10) & (fnom==50) 

   Bp=0.01692+1.11841*ai-0.03027*ai^2-0.58283*ai^3+0.17424*ai^4; 

end 

if  (hm==12) & (fnom==40) 

    Bp=0.00385+1.2171*ai-0.2727*ai^2-0.34492*ai^3+0.09084*ai^4; 

end 

if  (hm==12) & (fnom==50) 

    Bp=0.00821+1.17685*ai-0.24073*ai^2-0.3777*ai^3+0.11024*ai^4; 

end 

 

 

Jmax=6; % Η κέγηζηε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζην ηχιηγκα 

kf=0.55; % Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ησλ πελίσλ 

Temp=(1-kd)+(thitam+0.6*thitare)*(1+kd)/poles; 

Temp2=sqrt(4.5*q*(kd+1)*sin(thitare/poles)*Temp); 
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Rout=(((Td/1000)/(kwc*kec*kr*Jmax*tw*kf*Bp*Temp2))^(1/3))*1000; % 

Τπνινγηζκφο εμσηεξηθήο θαη εζσηεξηθήο αθηίλαο ηεο γελλήηξηαο. 

Rin=kd*Rout; 

tmpangle=(2*pi/poles)*ai; 

la=Rout*cos(tmpangle/2)-Rin; % Σν ελεξγφ κήθνο ηεο γελλήηξηαο 

Ravg=(Rout+Rin)/2; % Η κέζε αθηίλα ζηελ νπνία γίλεηαη θπξίσο ε αλάιπζε 

lec=2*(Rout+Rin)*(thitam-0.6*thitare)/poles; % Σα άθξα ηπιχγκαηνο 

lavg=2*la+lec; % Σν κέζν κήθνο ησλ πελίσλ 

 

% Τπνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπεηξψλ απφ ηελ εμίζσζε γηα ηελ ΗΔΓ 

kw=0.95; % ΢πληειεζηήο ηπιίγκαηνο δεδνκέλνο γηα ην ηχιηγκα απηφ 

we=2*pi*ncutin*poles/120; % Η ειεθηξηθή γσληαθή ηαρχηεηα 

Nc=Efcutin*poles/(2*sqrt(2)*we*Bp*q*kw*(Ravg/1000)*(la/1000));  

Nc=ceil(Nc); % Ο αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ κεηά απφ ζηξνγγπινπνίεζε πξνο ηα πάλσ 

Nphase=Nc*q; % Οη ζπείξεο αλά θάζε 

 

 

%Γηα παρνο πεληνπ 

Ia=Phl/(3*Efnom*efficiency); % νλνκαζηηθφ ξεχκα 

Iamax=1.1*Phl/(3*Efnom*efficiency); %κέγηζην ξεχκα 

%wc=Nc*Iamax/(Jmax*kf*tw); % Η ζρέζε απηή εθαξκφδεηαη κηα θνξά γηα λα 

βξεζεί ην εκβαδφλ δηαηνκήο ηνπ ραιθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Δπηιέγεηαη ε 

θνληηλφηεξε δηαηνκή θαη επαλαιακβάλνπκε αληίζηξνθα. 

%sc=kf*q*tw*wc/Nphase; % Δκβαδφλ δηαηνκήο 

%dc=sqrt(4*sc/pi); % Γηάκεηξνο θαισδίνπ 

 

dc=0.95; % Η θνληηλφηεξε δηάκεηξνο ραιθνχ  

sc=dc^2*pi/4; 

wc=sc*Nphase/(kf*q*tw); % Σν πάρνο πιεπξάο πελίνπ 

Jmax=Nc*Iamax/(wc*kf*tw); % Δμεηάδνπκε αλ είκαζηε θνληά ζηελ αξρηθή εθηίκεζε 

γηα ηε κέγηζηε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

 

% Δχξεζε ηεο αληίζηαζεο ελφο πελίνπ 

p20=1.68*10^(-8); 

tc=80; 

pt=p20*(1+0.0039*(tc-20)); 

Rc=pt*Nc*lavg*10^(-3)/(sc*10^(-6)); 

 

% Δχξεζε πιάηνπο ηνπ νξζνγψληνπ καγλήηε (γηα ην FEMM) 

wm=ai*2*pi*Ravg/poles; 

wmout=wm; 

wmin=wm; 

 

%wmout=ai*2*pi*Rout/poles; % Οη δηαηάζεηο γηα ηξαπεδνεηδή καγλήηε 

%wmin=ai*2*pi*Rin/poles; 

 

%Πξαγκαηηθφ πιάηνο καγλεηε (γηα παξαγγειία) 

magangle1=2*pi/poles; 

anglereal=wm/Ravg; 

wmreal=2*Ravg*sin(anglereal/2); 
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% Απφζηαζε κεηαμχ καγλεηψλ 

w3=(2*pi*Ravg-poles*wm)/poles; 

w3out=(2*pi*Rout-poles*wmout)/poles; 

w3in=(2*pi*Rin-poles*wmin)/poles; 

 

% Γηαζηάζεηο πελίσλ (γηα ην FEMM) 

w2=0.5; % Αφζηαζε κεηαμχ δχν πελίσλ (ζρεδφλ εθάπηνληαη) 

w1=(2*pi*Ravg-2*Q*wc-Q*w2)/Q; % Η ηξχπα ηνπ πελίνπ 

w1out=(2*pi*Rout-2*Q*wc-Q*w2)/Q; 

w1in=(2*pi*Rin-2*Q*wc-Q*w2)/Q; 

 

%Καηαζθεπαζηηθεο δηαζηαζεηο πεληνπ 

coilanglein=2*pi*w1in/(Q*(w1in+2*wc+w2)); 

w1inr=2*Rin*sin(coilanglein/2); 

coilangleout=2*pi*w1out/(Q*(w1out+2*wc+w2)); 

w1outr=2*Rout*sin(coilangleout/2); 

 

% Δπεμεξγαζία ησλ δηαζηάζεσλ ψζηε λα γίλνληαη δεθηέο απφ ην FEMM 

wc=floor(wc*100)/100; 

wm=floor(wm*100)/100; 

wmout=floor(wmout*100)/100; 

wmin=floor(wmin*100)/100; 

w3=floor(w3*100)/100; 

w3out=floor(w3out*100)/100; 

w3in=floor(w3in*100)/100; 

w1=floor(w1*100)/100; 

w1out=floor(w1out*100)/100; 

w1in=floor(w1in*100)/100; 

tw=floor(tw*100)/100; 

la=floor(la*100)/100; 

 

% Τπνινγηζκφο ηεο απηεπαγσγήο ηνπ ηπιίγκαηνο 

Kn=(1+0.9*lavg/(2*pi*tw)+0.32*2*pi*wc/lavg+0.84*wc/tw)^(-1); 

Ls=[q*((lavg/1000)^2)*(Nc^2)*(10^(-7))/(tw/1000)]*Kn; 

 

tp=2*pi*Ravg/poles; % Σν πνιηθφ βήκα 

 

%Ογθνο, βάξνο θαη θφζηνο καγλεησλ 

pmag=7.5; %g/cm3 % Ππθλφηεηα καγλεηηθνχ πιηθνχ (NdFeB N40) 

%Smag=pi*((Rout^2)-(Rin^2))*ai/poles; % Δπηθάλεηα καγλήηε 

Smag=wm*la; 

%Vmag=pi*((Rout^2)-(Rin^2))*hm*ai/poles; % Όγθνο καγλήηε ζε mm3 

%Vmag=magangledegrees*pi*(Rout^2-Rin^2)*hm/360; 

Vmag=wm*la*hm; 

Mmag=pmag*Vmag*10^(-3); % Βάξνο καγλήη ζε g 

Magcost=(3.3+1.8*10^(-4)*Vmag)*2*poles+shippingcost; % Σν θφζηνο ησλ 

εκπνξηθψλ καγλεηψλ 

%Magcost=5.3*2*poles; % Η ηειηθή ηηκή ηνπο 
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%Κφζηνο Υαιθνπ 

pcu=8.94; % Η ππθλφηεηα ηνπ ραιθνχ 

mcu=3*Nphase*lavg*sc*pcu*(10^(-6)); % Η κάδα ηνπ ραιθνχ ζε kg 

copperprice=10; % Η ηηκή ηνπ ραιθνχ αλα Kg 

coppercost=1.23*copperprice*mcu; 

 

%Κφζηνο ΢ηδήξνπ 

ironprice=1; %E/kg 

pFe=7.87; %g/cm3 

%hr=2+3.62319*10^(-4)*Smag*poles; 

%IronVolume=2*hr*pi*(Rout^2-Rin^2)*10^(-3); %cm3 

 

roph=Rout*(10^(-3))*0.5*(0.62^2)*Smag*10^(-6)*poles/(4*pi*10^(-7)); % Η ξνπή 

πνπ θαηαπνλεί ηνπ δίζθνπο 

DiscV=3.13036*10^(-4)+1.18768*10^(-6)*roph; % Ο φγθνο ησλ δίζθσλ απφ 

βηβιηνγξαθηθή κειέηε. 

hr=DiscV*10^(9)/(pi*(Rout^2)); % Σν πάρνο ησλ δίζθσλ ζε mm 

%hr=10; % Δπηινγή ηνπ πάρνπο γηα αζθάιεηα 

IronVolume=2*hr*pi*(Rout^2)*10^(-3); % Όγθνο ζηδήξννπ 

IronMass=IronVolume*pFe*10^(-3); % Μάδα ζηδήξνπ 

ironcost=1.23*ironprice*IronMass; % Κφζηνο ζηδήξνπ 

 

%Κφζηνο Ρπηίλεο 

resinprice=13; %E/kg 

ResinVolume=pi*(Rout^2-Rin^2)*tw*10^(-3); %cm3 

presin=1.36; %g/cm3 

resinmass=presin*ResinVolume*10^(-3);%kg 

resincost=1.23*resinmass*resinprice; 

 

% Κφζηνο μχινπ πξνζζεγγηζηηθά 

woodS=(2*(Rout*10^(-3)+0.1))^2; 

woodcost=3*woodS*16+6*woodS*21; 

 

% Μάδα ηνπ άμνλα γηα ππνινγηζκφ απσιεηψλ πεξηζηξνθήο 

AxisMass=pi*7.5^2*2*pFe; 

 

%Οιηθφ θφζηνο θαη επηκέξνπο θφζηε θαη κάδεο γηα ζπγθξίζεηο 

totalcost=Magcost+coppercost+ironcost+resincost+woodcost; 

totalmass=resinmass+IronMass+mcu+Mmag/1000; 

othermass=resinmass+mcu+Mmag/1000; 

othercosts=coppercost+ironcost+resincost+woodcost; 

 

Σν πξφγξακκα απηφ πινπνηεί ηε ζεσξία ησλ θεθαιαίσλ 2 θαη 3. Γεδνκέλσλ ησλ ai 

θαη kd βξίζθεη ηηο αθξηβείο δηαζηάζεηο ηεο γλλήηξηαο ζε κέζε, εζσηεξηθή θαη 

εμσηεξηθή αθηίλα. Δπηπιένλ βξίζθεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο θαη ην βάξνο.  
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Β.2 Μεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα ζε πεξηβάιινλ Matlab-FEMM 

 

addpath('c:\\progra~1\\femm42\\mfiles'); 

klm=1;  %1 αλ ηα πελία εθάπηνληαη, 2 αλ φρη 

msize=1; % Η δηάζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ γηα ην FEMM 

basicstep=3; % Σν βήκα ηεο κεηαθίλεζεο ζε mm 

starting2; % Θέηεη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νξίδεη ζε πνηα αθηίλα 

ζα γίλεη ε αλάιπζε 

drawmagnets % ΢ρεδηάδεη ηνπο καγλήηεο 

rotor % ΢ρεδηάδεη φιν ην δξνκέα 

drawphase % ΢ρεδηάδεη ην ηχιηγκα 

d=0; 

step=basicstep; 

setmagnets % ΢εηάξνληαη νη καγλήηεο γηα λα δηεπθνιπλζεί ε κεηαθίλεζε θαη χζηεξα 

πξνζηίζεληαη ηα πιηθά ζηε βηβιηνζήθε 

addmaterialstolib 

addboundproptolib 

addcircuitsinlib 

setcircuits % ΢εηάξνληαη ηα πελία 

addair % αέξαο εθεί πνπ πξέπεη 

sumsquareA=0; % Αξρηθνπνίεζε γηα ηελ εχξεζε ηεο ΗΔΓ, ηεο απνζήθεπζεο ησλ 

απνζηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε 

sumsquareB=0; 

sumsquareC=0; 

dis=0; 

i=0; 

dist=0; 

Irms=0:1:9; 

distancem(1)=0; 

mi_saveas('firstattempt.fem'); 

for j=1:1 % Μεηξεηήο γηα ηηο πεξηφδνπο 

for hp=1:2 % Μεηξεηήο γηα ηηο εκηπεξηφδνπο 

      dis=0; 

for i=1:floor((w3/2)/step) %Μεηαθηλσ ηνλ καγλεηε αθεξαηα βεκαηα 

δεμηα 

selectrotor; 

mi_movetranslate(step,0); 

reconstruct; 

d=d+1; 

flnkg; 

mi_selectgroup(50); 

mi_deleteselected; 

dis=dis+step; 

dist=dist+step; 

distancem(d)=dist; 

end 

ypol=w3/2-dis;   %Σνλ θνιιασ ζην δεμη ζπλνξν 

selectrotor; 

mi_movetranslate(ypol,0); 

step=ypol; 
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reconstruct 

d=d+1; 

dis=dis+step; 

dist=dist+step; 

distancem(d)=dist; 

flnkg; 

mi_selectgroup(50); 

mi_deleteselected 

mi_clearselected 

selectrotor   %Πξσηε κεηαθνξα 

step=basicstep; 

mi_movetranslate(step,0); 

d=d+1; 

dis=dis+step; 

dist=dist+step; 

distancem(d)=dist; 

reconstruct2 

b=a/2+3*wm+4*w3+step/3; 

mi_selectlabel(3*wm+4*w3,y+g+hm/2); 

mi_copytranslate(-b,0,1); 

mi_selectlabel(3*wm+4*w3,-g-hm/2); 

mi_copytranslate(-b,0,1); 

flnkg; 

mi_selectgroup(50); 

mi_deleteselected; 

used=0; 

for i=1:(floor(wm/step)-1)  %Μεηαθνξα ηνπ ππνινηπνπ καγλεηε 

selectrotor 

mi_movetranslate(step,0); 

reconstruct3 

d=d+1; 

flnkg; 

mi_selectgroup(50); 

mi_deleteselected; 

used=used+1; 

dis=dis+step; 

dist=dist+step; 

distancem(d)=dist; 

end 

ypol2=wm-(used+1)*step; %Κνιιασ ηα αξηζηεξν αθξν ηνπ καγλεηε ζην δεμη 

ζπλνξν 

if ypol2~=0 

selectrotor 

mi_movetranslate(ypol2,0); 

d=d+1; 

dis=dis+ypol2; 

step=ypol2; 

dist=dist+step; 

distancem(d)=dist; 

reconstruct3a; 
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mi_selectlabel(4*wm+4*w3,y+g+hm/2); 

mi_selectlabel(4*wm+4*w3,-g-hm/2); 

mi_deleteselected 

flnkg; 

mi_selectgroup(50); 

mi_deleteselected; 

end 

step=basicstep; %Μεηαθεξσ ην αξηζηεξν αθξν ηνπ καγλεηε 

selectrotor; 

mi_movetranslate(step,0); 

d=d+1; 

dis=dis+step; 

dist=dist+step; 

distancem(d)=dist; 

reconstruct4a; 

flnkg; 

mi_selectgroup(50); 

mi_deleteselected; 

for i=1:[floor((w3/2)/step)-1] 

selectrotor; %Μεηαθνξα κερξη ηελ αξρηθε ζεζε 

mi_movetranslate(step,0); 

reconstruct3asub; 

d=d+1; 

flnkg; 

mi_selectgroup(50); 

mi_deleteselected; 

dis=dis+step; 

dist=dist+step; 

distancem(d)=dist; 

end 

selectrotor; 

step=ypol; 

mi_movetranslate(step,0); 

reconstruct3asub 

d=d+1; 

dis=dis+step; 

dist=dist+step; 

distancem(d)=dist; 

flnkg; 

mi_selectgroup(50); 

mi_deleteselected 

mi_clearselected 

step=basicstep; 

i=0; 

end 

selectmagnets 

mi_deleteselected; 

resetmagnets2 

%Telmean(j)=mean(Tx); 

FluxRmsA=sqrt(sumsquareA/d); 
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FluxRmsB=sqrt(sumsquareB/d); 

FluxRmsC=sqrt(sumsquareC/d); 

FluxRms(j)=(FluxRmsA+FluxRmsB+FluxRmsC)/3; 

 

Varms=q*FluxRmsA*poles/2*2*pi*speed/60; 

Vbrms=q*FluxRmsB*poles/2*2*pi*speed/60; 

Vcrms=q*FluxRmsC*poles/2*2*pi*speed/60; 

Vrms(j)=(Varms+Vbrms+Vcrms)/3; 

if j==1 

    Ef=Vrms(j) 

end 

end 

 

Δμήγεζε ηνπ θψδηθα: 

 

A) ΢ρεδίαζε ηεο δηάηαμεο 

 

Πξψηα νξίδεηαη ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηηο θαη ζηε ζπλέρεηα πξέπεη λα ζρεδηαζηεί ε 

γελλήηξηα. Απηφ ζπκβαίλεη δηαδνρηθά ζρεδηάδνληαο έλα-έλα ηα ηκήκαηα πνπ ηελ 

απνηεινχλ (καγλήηεο, δξνκέαο, ηχιηγκα θιπ). ΢ηε ζπλέρεηα ηα πιηθά ηνπνζεηνχληαη 

ζηε βηβιηνζήθε ηνπ FEMM θαη νξίδεηαη ην πιηθφ θάζε πεξηνρήο ηνπ ζρεδίνπ. Καηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ζρεδίαζεο ηα δηάθνξα segments θαη νη δηάθνξεο πεξηνρέο 

νκνδνπνηνχληαη γηα επθνιία αξγφηεξα ζηελ κεηαθίλεζε. Σαπηφρξνλα νξίδνληαη νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο φπνπ είλαη απαξαίηεηεο. Αξρηθνπνηχληαη κεηαβιεηέο πνπ 

αθνξνχλ ηεο πεπιεγέλε ξνή πνπ πξέπεη λα κεηξεζεί, θαζψο επίζεο θαη δηάθνξνη 

κεηξεηέο (απφζηαζεο θιπ). Αθνχ έρνπλ γίλεη ηα παξαπάλσ (κέρξη λα μεθηλήζεη ην 

πξψην for-loop) είλαη πιένλ δπλαηφλ λα κεηαθηλεζεί ν δξνκέαο. 

 

Β) Μεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα 

 

Η εξγαζία απηή ρσξίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο θάζεηο. Ο δξνκέαο έρεη νκαδνπνηεζεί 

ψζηε λα κεηαθηλείηαη εχθνια. ΢ε πξψηε θάζε κεηαθηλείηαη ν δξνκέαο δεμηά κέρξη ν 

πξψηνο καγλήηεο λα θηάζεη ζην δεμί ζχλνξν. ΢ε δεχηεξε θάζε ν δξνκέο κεηαθηλείηαη 

ηφζν φζν ρξεηάδεηαη γηα λα θνιιήζεη ν καγλήηεο αθξηβψο ζην ζχλνξν (εδψ ην βήκα 

δελ είλαη απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλνιηθά-basicstep). ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα 

κεηαθίλεζε γηα ηελ πιεπξά ηνπ καγλήηε ελψ έπεηηα μεθηλάεη έλα αθφκα for-loop γηα 

ηε κεηαθίλεζε ηνπ καγλήηε κέρξη λα θηάζεη ην αξηζηεξφ ηνπ ιαθξη θνληά ζην δεμί 

ζχλνξν. Δθεί ζηακαηάεη ην loop θαη ν δξνκέαο κεηαθηλείηαη κέρξη ην αξηζηεξφ άθξν 

ηνπ καγλήηε λα θηάζεη ζην δεμί ζχλνξν. ΢ηε ζπλέρεηα ην αξηζηεξφ άθξν ηνπ καγλήηε 

κεηαθηλείηαη κφλν ηνπ θαη έηζη νιφθιεξνο ν καγλήηεο έρεη πιένλ κεηαθεξζεί. Γηα λα 

νινθιεξσζεί κηα εκηνπεξίνδνο ρξεηάδεηαη έλα αθφκα loop πνπ νινθιεξψλεη ηε 

κεηαθίλεζε. Δπαλαικβάλνληαο ηε δηαδηθαζία απηε νινθιεξψλεηαη κηα πεξίνδνο. 

Πξνθεηκέλνπ λα κεηαθηλεζεί ν δξνκέαο θαη γηα άιιε πεξίνδν νη ηδηφηεηεο ησλ 

καγλεηψλ νξίδνληαη μαλά γηα επθνιία ζηνλ θψδηθα. 

 

Γ) Μεηαθίλζε θαη Μεηξήζεηο 

 

Η κεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα γίλεηαη σο εμήο: Κάζε θνξά επηιέγεηαη νιφθιεξνο ν 

δξνκέαο θαη κεηαθηλείηαη θαηά ην επηιερζέλ βήκα. Σν θνκκάηη ηνπ δξνκέα πνπ 

βξίζθεηαη πιένλ εθηφο ησλ ζπλφξσλ δηαγξάθεηαη θαη ζρεδηάδεηαη θαη πάιη απφ ηελ 
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άιιε κεξηά. Η δηαδηθαζία απηή ζέιεη πξνζνρή θαη εθεί γίλνληαη αξθεηά ιάζε. Μεηά 

απφ θάζε κεηαθίλεζε ε δηάηαμε πξέπεη λα είλαη θιεηζηή θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

ζσζηέο. Αθνχ νινθιεξσζεί ε κεηαθίλεζε ηξηθαζηθφ ξεχκα ηνπνζεηείηαη ζην 

ηχιηγκα, ην πεδίν πξνζνκνηψλεηαη θαη κεηξάηαη ε πεπιεγκέλε ξνή θάζε πελίνπ (θαη 

άξα θάζε θάζεο θαζψο κφλν έλα πελίν αλά θάζε πξνζνκνηψλεηαη ζην  FEMM). 

Σέινο βξίζθεηαη ε RMS ηηκή ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο γηα λα ππνινγηζηεί ε ΗΔΓ. 
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Β.3 Πξνζνκνίσζε ησλ επηδόζεσλ ηεο γελλήηξηαο 

 

%Bp=0.6314; % Η πξψηε αξκνληθή ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο απφ Fortran 

Fluxoc=FluxRms; % Σν πξφγξακκα παίξλεη απνηέιεζκα απφ ην expfinal6  

%Fluxoc=0.1754; % Αιιηψο ηα απνηειέζκαηα απφ ην πείξακα 

%Rc=1.82; 

IN=10; % Γηα ην ξεχκα 

JN=8; % Γηα ηηο ζηξνθέο 

Irms=[0:0.5:4.5] 

for i=1:IN 

    %Irms(i)=i-1; 

    n(1)=0; 

    for j=1:JN 

        freqN(j)=n(j)*poles/120; 

        Ef(j)=q*Fluxoc*(poles/2)*2*pi*n(j)/60; 

        %Ef(j)=0.94*n(j); 

        delta(i)=asin(Irms(i)*2*pi*freqN(j)*Ls/Ef(j)); 

        deltadeg(i)=delta(i)*180/pi; 

        if Ef(j)*cos(delta(i))>=Irms(i)*q*Rc 

            VtN(i,j)=Ef(j)*cos(delta(i))-Irms(i)*q*Rc; 

        else 

            VtN(i,j)=0;  %  Απιά γηα λα κελ θνιιήζεη ην πξφγξακκα 

        end 

        PelN(i,j)=3*VtN(i,j)*Irms(i); 

        PcopperN(i)=3*Irms(i)^2*q*Rc; 

        %PeddyN(j)=2.982*10^(-6)*n(j)^2*poles^2*Bp^2; 

        PeddyN(j)=(pi*la*10^(-3)*((dc*10^(-

3))^4)*(Bp^2)*((2*pi*n(j)*poles/120)^2)*Q*Nc)/(32*pt); 

        PHMN(i,j)=PelN(i,j)+PcopperN(i)+PeddyN(j); 

        %ProtN(j)=0.045*n(j); 

        ProtN(j)=(0.06*2*(IronMass+Mmag*2*poles*10^(-3)+AxisMass*10^(-

3))/60)*n(j); 

        PmechmeanN(i,j)=PHMN(i,j)+ProtN(j); 

        THMN(i,j)=PHMN(i,j)*60/(2*pi*n(j)); 

        TmechmeanN(i,j)=PmechmeanN(i,j)*60/(2*pi*n(j)); 

        Trot(j)=ProtN(j)*60/(2*pi*n(j)); 

        effHMN(i,j)=PelN(i,j)/PHMN(i,j)*100; 

        efftotalN(i,j)=(PelN(i,j)/PmechmeanN(i,j))*100; 

        if j~=JN 

            n(j+1)=n(j)+50; 

        end 

    end 

end 

 

Όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο (ηάζεηο, ξεχκαηα, ηζρχο, ξνπή, απφδνζε) 

πξνζνκνηψλνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο. Υξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο απηνχ κεηά ηε ζρεδίαζε θαη ηελ κεηαθίλεζε (expfinal6) κπνξεί λα 

δείμεη αλ ε δηαζηαζηνιφγεζε πνπ έρεη γίλεη είλαη ζσζηή. 
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Β.4 Αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο γηα ζύλδεζε κε ζύζηεκα MPPT. 

 

poles=12; 

Rcoil=0.195; 

q=3; 

Li=1.793/1000; 

Bp=0.4; 

Fluxoc=0.05518; 

aird=1.2; 

Rturb=1.2; 

A=pi*Rturb^2; 

Rphase=q*Rcoil; 

lopt=7; 

cpmax=0.35; 

Vwcutin=3; 

Vwnominal=10; 

Vwcutout=20; 

Rcable=0.35; %0.35 

wcutin=lopt*Vwcutin/Rturb; 

wnominal=lopt*Vwnominal/Rturb; 

ncutin=60*wcutin/(2*pi); 

nnominal=60*wnominal/(2*pi); 

 

for i=1:nnominal %Αιιάδσ ηηο ζηξνθέο 

    n(i)=i; 

    vw(i)=2*pi*n(i)*Rturb/(60*lopt); 

    if vw(i)<Vwcutin 

        Ef(i)=q*Fluxoc*poles/2*2*pi*n(i)/60; 

        Vdc(i)=sqrt(3)*1.35*Ef(i); 

        Vdcms(i)=3.5*Vdc(i); 

        Prot(i)=0.045*n(i); 

        Peddy(i)=2.982*10^(-6)*n(i)^2*poles^2*Bp^2; 

        Pair(i)=Prot(i)+ Peddy(i); 

        Pdc(i)=0; 

        n1(i)=n(i); 

        vw1(i)=vw(i); 

    else 

        n2(i)=n(i); 

        vw2(i)=vw(i); 

        wm(i)=2*pi*n(i)/60; 

        we(i)=poles/2*wm(i); 

        freq(i)=we(i)/(2*pi); 

        Pmech(i)=0.5*aird*cpmax*pi*Rturb^2*vw(i)^3; 

        Prot(i)=0.045*n(i); 

        Peddy(i)=2.982*10^(-6)*n(i)^2*poles^2*Bp^2; 

        Tmech(i)=Pmech(i)/wm(i); 

        Trot(i)=Prot(i)/wm(i); 

        Tel(i)=Tmech(i)-Trot(i); 

        Irms(i)=Tel(i)*0.33-0.076;  

        Idc(i)=sqrt(3/2)*Irms(i); 
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        Ef(i)=q*Fluxoc*poles/2*2*pi*n(i)/60; 

        delta(i)=asin(Irms(i)*we(i)*Li/Ef(i)); 

        deltadeg(i)=360*delta(i)/(2*pi); 

        if Ef(i)*cos(delta(i))>=Irms(i)*Rphase 

          Vt(i)=Ef(i)*cos(delta(i))-Irms(i)*Rphase; 

          Vdc(i)=sqrt(3)*1.35*Vt(i); 

        else 

          Vt(i)=0; 

          Vdc(i)=0; 

        end 

        Vdcms(i)=3.5*Vdc(i); 

        Pelectric(i)=3*Vt(i)*Irms(i);  

        Pdc(i)=Vdc(i)*Idc(i); 

        Pcopper(i)=3*Irms(i)^2*(Rphase+Rcable); 

        efficiency(i)=Pdc(i)/Pmech(i); 

    end 

end 

 

Η αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ζχλδεζε ζε MPPT είλαη ζρεηηθά απιή θαζψο ε 

θακπχιε ηζρχνο είλαη γλσζηή απφ ηελ αξρή. Γηα λα βξεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

γελλήηξηαο σο πξνο ηα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξέπεη πξψηα λα βξεζεί ην 

ξεχκα. Σν ξεχκα ηεο γελλήηξηαο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε ξνπή (αλαινγία) ε νπνία 

βξίζθεηαη απφ ηελ αλάιπζε ηεο γελλήηξηαο (expfinal6 θαη efforts) θαη ππνινγίδεηαη 

απφ εθεί. Θα ήηαλ επηζπκεηφ λα ππάξρεη έλαο άιινο ηξφπνο αλάιπζεο (πην ζίγνπξνο) 

θαζψο δελ ππήξρε ηξφπνο λα επαιεζεπζεί ν ζπγθεθξηκέλον ζην εξγαζηήξην. Ο 

παξαπάλσ θψδηθαο ρξεζηκνπνηείηαη είηε γηα DC είηε γηα AC ζχλδεζε. 

  



 

212 
 

B.5 Πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο γηα απεπζείαο ζύλδεζε ζε κπαηαξία κε 

δπλαηόηεηα ζύλδεζεο απηεπαγσγήο. 

 

Nnom=300; % Οη νλνκαζηηθέο ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο. Δλδεηθηηθά κπνξείο λα 

βάιεηο απιά θάπνηεο ζηξνθέο πνπ ζα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο νλνκαζηηθέο. 

Fluxoc=0.05; % Η πεπιεγκέλε ξνή ηεο γελλήηξηαο. 

Le=0; % Η ηηκή ηεο απηεπαγσγήο πνπ πξνζηίζεηαη αλά θάζε 12.3 αγνξάζακε 

Li=(1.793/1000)+Le; %β Η ζπλνιηθή απηεπαγσγή (εζσηεξηθή+εμσηεξηθή) 

Rphase=0.614; % Αληίζηαζε θάζεο 

Rcable=0.06; % Αληίζηαζε θαισδίνπ (πξνζνρή δηαθνξεηηθφ θαιψδην ζην 

εξγαζηήξην-εγθαηάζηαζε) 

Lcc=0; % Απηεπαγσγή θαισδίνπ 

Re=0;%0.246; % Ωκηθή αληίζηαζε ηεο απηεπαγσγήο (γεληθά κηθξή) 

Ri=Rphase+Rcable+Re; % Η ζπλνιηθή αληίζηαζε κέρξη ην θνξηίν 

Bp=0.4; % Η πξψηε αξκνληθή ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο (απφ Fortran) 

Vbatt=48; 

Rbatt=0.4; 

Vd=0.7;   % Η ηάζε ζηηο δηφδνπο 

Vb=sqrt(2)*(Vbatt+2*Vd)/pi;  % Ιζνδχλακε AC ηάζε αλνξζσηή-κπαηαξίαο 

Rac=6*Rbatt/pi^2; % AC αληίζηαζε αλνξζσηή-κπαηαξίαο 

aird=1.2;  

Radius=1.2;  

A=pi*Radius^2; 

poles=12; 

q=3; 

lamdaopt=7; 

cpmax=0.35; 

vwcutout=20; 

 

% Οη ζπληειεζηέο ηνπ πνιπσλχκνπ cp(ι) 

p1 = -2.2042e-008; 

p2 = 1.1712e-006; 

p3 = -2.5915e-005; 

p4 = 0.00030705; 

p5 = -0.0020796; 

p6 = 0.0079564; 

p7 = -0.016329; 

p8 = 0.018201; 

p9 = -0.0064757; 

p10 = 0.0092843; 

p11 = 3.2532e-005; 

n(1)=1; 

Nstart=1; 

for i=Nstart:Nnom 

    n(i)=i; 

    freq(i)=n(i)*poles/120; 

    w(i)=2*pi*n(i)/60; 

    we(i)=2*pi*freq(i); 

    %Ef(i)=q*Fluxoc*(poles/2)*(2*pi*n(i)/60);   % Η ΗΔΓ κε ηηκέο πξνζνκνίσζεο 

    Ef(i)=0.097597*n(i)+0.0058; % Η ΗΔΓ πεηξακαηηθά 
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    Vdcopen(i)=1.35*sqrt(3)*Ef(i); % Η αλνξζσκέλε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο 

    if Ef(i)<Vb;    % Vw<Vwcutin 

        Iac(i)=0; 

        Idc(i)=0; 

        Vrec(i)=Ef(i); % Η ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ αλνξζσηή 

        Vdc(i)=Vdcopen(i); % Η ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή (βνεζεηηθή) 

        Vdc2(i)=Vbatt; % Η πξαγκαηηθή ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή 

        Vt(i)=Ef(i); % Η ηάζε ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο 

        Pelectric(i)=0; 

        Pt(i)=0; 

        Pdc(i)=0; 

        Telectric(i)=0; 

        Protation(i)=0.045*n(i); 

        Peddy(i)=2.982*10^(-6)*n(i)^2*poles^2*Bp^2; 

        Pmech(i)=Protation(i)+Peddy(i); 

        Vw(i)=0; 

        lamda(i)=0; 

    else                    %Vwnom>Vw>Vwcutin 

        if Ef(i)==Vb 

            ncutin=i; 

        end 

        D(i)=(2*Vb*(Rac+Ri))^2-4*((Rac+Ri)^2+(we(i)*Li)^2)*(Vb^2-Ef(i)^2); 

        Iac(i)=(-2*Vb*(Rac+Ri)+sqrt(D(i)))/(2*((Rac+Ri)^2+(we(i)*Li)^2));%Σν ξεχκα           

πνπ θπθινθνξεί ζε κηα θάζε ηεο γελλήηξηαο 

        delta(i)=atan(Iac(i)*we(i)*Li/(Iac(i)*Rac+Vb+Iac(i)*Ri)); 

        AA(i)=Ef(i)*cos(delta(i))-Iac(i)*Rphase; 

        BB(i)=Ef(i)*sin(delta(i))-we(i)*(Li-Le)*Iac(i); 

        Vt(i)=sqrt(AA(i)^2+BB(i)^2); % Η ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο 

        aangle(i)=atan(BB(i)/AA(i)); 

        CC(i)=Vt(i)*cos(aangle(i))-Iac(i)*Re; 

        DD(i)=Vt(i)*sin(aangle(i))-Iac(i)*we(i)*Le; 

        Ve(i)=sqrt(CC(i)^2+DD(i)^2); % Η ηάζε κεηά ηελ απηεπαγσγή 

        bangle(i)=atan(DD(i)/CC(i)); 

        EE(i)=Ve(i)*cos(bangle(i))-Iac(i)*Rcable; 

        FF(i)=Ve(i)*sin(bangle(i))-Iac(i)*we(i)*Lcc; 

        Vr(i)=sqrt(EE(i)^2+FF(i)^2); % Η ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ αλνξζσηή (ίδηα κε ηε 

Vrec) 

        cangle(i)=atan(FF(i)/EE(i)); 

        Pt(i)=3*Vt(i)*Iac(i)*cos(aangle(i)); 

        Idc(i)=sqrt(2)*Iac(i)*3/pi;   %Σν ξεχκα κεηά ηνλ αλνξζσηή 

        Vrec(i)=Iac(i)*Rac+Vb;   %Η ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ αλνξζσηή 

        Vdc(i)=sqrt(6)*Vrec(i)*3/pi;    %Η ηάζε κεηά ηνλ αλνξζσηε 

        Vdc2(i)=Vbatt+Idc(i)*Rbatt; 

        Pdc(i)=Idc(i)*Vdc(i);%Η ηζρχο πνπ βγαίλεη απφ ηνλ αλνξζσηε 

        Pdc2(i)=Idc(i)*Vdc2(i); % Η ηζρχο πνπ απνξξνθνχλ νη κπαηαξίεο 

        Pelectric(i)=3*Vrec(i)*Iac(i);    % Η ηζρπο πνπ δίλεη ε γελλήηξηα 

        effrect(i)=(Pdc(i)/Pelectric(i))*100;       %Η απφδνζε ηνπ αλνξζσηε 

        Pcopper(i)=3*Iac(i)^2*(Rphase+Rcable+Re); 

        Peddy(i)=2.982*10^(-6)*n(i)^2*poles^2*Bp^2; 

        PHM(i)=Pelectric(i)+Peddy(i)+Pcopper(i); 
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        PHM2(i)=Pt(i)+Peddy(i)+3*Iac(i)^2*(Rphase); 

        Telectric(i)=PHM(i)/(2*pi*n(i)/60); 

        Protation(i)=0.045*n(i); 

        Pd(i)=2*Vd*Idc(i); % Οη απψιεηεο ζηνλ αλνξζσηή 

        Pmech(i)=PHM(i)+Protation(i); 

        Pmech2(i)=Pdc2(i)+Pd(i)+Pcopper(i)+Peddy(i)+Protation(i); 

        %Pmech2(i)=PHM2(i)+Protation(i); 

        Tmech(i)=Pmech(i)/(2*pi*n(i)/60); 

        efficiency(i)=(Pdc2(i)/Pmech2(i))*100; 

        

        flag=0; % 0 γηα λα βξεη ην πξφγξακκα ηελ θακπχιε ηζρχνο  

        if flag==0 

             if i<290  % Η ηηκή απηή επηιέγεηαη απφ ην ρξήζηε (ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηηο 

νλνκαζηηθέο ζηξνθέο) 

             vwlim=20; 

             const=0.5*pi*aird*Radius^2; 

             wd=w(i); 

             syms V  % To matlab ιχλεη πνιπψλπκα. ΠΡΟ΢ΟΥΗ κε ληεηεξκηληλζηηθφο 

αιγφξηζκνο 

             

s=p1*const*(wd*Radius)^10+p2*const*(wd*Radius)^9*V+p3*const*(wd*Ra

dius)^8*V^2+p4*const*(wd*Radius)^7*V^3+p5*const*(wd*Radius)^6*V^4

+p6*const*(wd*Radius)^5*V^5+p7*const*(wd*Radius)^4*V^6+p8*const*(

wd*Radius)^3*V^7+p9*const*(wd*Radius)^2*V^8+p10*const*(wd*Radius)

^1*V^9+p11*const*V^10-Pmech(i)*V^7; 

  solution=solve(s); 

  

    y=solution(1); 

    Vw(i)=eval(y)   

   lamda(i)=wd*Radius/Vw(i); 

  cpr(i)= p1*lamda(i)^10 + p2*lamda(i)^9 +p3*lamda(i)^8 + p4*lamda(i)^7 

+p5*lamda(i)^6 + p6*lamda(i)^5 +p7*lamda(i)^4 + p8*lamda(i)^3 

+p9*lamda(i)^2 + p10*lamda(i)^1 +p11; 

   if Vw(i)>10 

        break 

   end 

       end 

   end  

end 

end 

 

 

Σν πξφγξακκα απηφ πξνζνκνηψλεη ηε ζχλδεζε γελλήηξηαο 850 W γηα ζχλδεζε 

απεπζείαο ζε ζπζζσξεπηέο θαη κέζσ απηεπαγσγήο (αιιάδνληαο ζπγθεθξηκέλεο 

κεηαβιεηέο). Δπηπιένλ βξίζθεη ηελ θακπχιε ηζρχνο (δεδνκέλεο ηεο θακπχιεο cp(ι) 

πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή ηεο θηεξσηήο).  

΢εκείσζε: Η θακπχιε ηζρχνο βξίζθεηαη κε ηελ επίιπζε πνιπσλχκσλ κεγάινπ 

βαζκνχ. Απηφ ην θάλεη ην matlab κε κε ληεηεξκηληζηηθφ αιγφξηζκν. Έηζη πνιχ ζπρλά 

ην πξφγξακκα κπνξεί λα ηεξκαηίζεη απφηνκα ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Π.ρ. αθφκα θαη αλ 
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δψζεηο εληνιή ην ίδην πνιπψλπκν λα ιπζεί 200 θνξέο, θάπνηα ζηηγκή ην πξφγξακκα 

ζα ηεξκαηίζεη απφηνκα. 
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