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                                         ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία επιχειρεί τθ ςχεδίαςθ ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

μονίμων μαγνθτϊν για εφαρμογζσ αιολικισ θλεκτροπαραγωγισ μικρισ ιςχφοσ. Ωσ 

κφριο κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ υιοκετικθκε θ μεγάλθ πυκνότθτα ιςχφοσ ζναντι τθσ 

απόδοςθσ για τθν εν λόγω εφαρμογι. ΢ε ζνα πρϊτο βιμα προςδιορίςκθκαν οι 

προδιαγραφζσ των κφριων λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ γεννιτριασ, και ςτθ 

ςυνζχεια αναπτφχκθκε θ μεκοδολογία ςχεδίαςθσ που χρθςιμοποιικθκε  τθν τελικι 

διαμόρφωςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ.  

 

Κατά τθ βιβλιογραφικι διερεφνθςθ των επικρατζςτερων διαμορφϊςεων του 

θλεκτρικοφ μζρουσ των ανεμογεννθτριϊν, δόκθκε ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτισ 

διαμορφϊςεισ που αφοροφν ςε εφαρμογζσ αιολικισ θλεκτροπαραγωγισ μικρισ 

ιςχφοσ. Ακολοφκθςε θ φάςθ τθσ προκαταρκτικισ ςχεδίαςθσ, κατά τθν οποία μζςω 

κεωρθτικϊν ςχζςεων, επιχειρικθκε ο προςδιοριςμόσ των κφριων γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του ενεργοφ μζρουσ τθσ θλεκτρογεννιτριασ. ΢τθ ςυνζχεια, 

αναπτφχκθκε θ μεκοδολογία ςχεδίαςθσ που υιοκετικθκε. Επιλζχκθκε να 

χρθςιμοποιθκεί ςυγκεντρωμζνο τφλιγμα κλαςματικοφ βιματοσ και κατάλλθλοσ 

ςυνδυαςμόσ πόλων και αυλακϊν. Η βελτιςτοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ γεννιτριασ 

πραγματοποιικθκε μζςω αναλφςεων ευαιςκθςίασ των παραμζτρων. Μετά τθν 

οριςτικι διαμόρφωςθ τθσ γεωμετρίασ προςομοιϊκθκαν λεπτομερϊσ τα 

λειτουργικά χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ ςε μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ με 

χριςθ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Επαναλιφκθκε θ 

προαναφερόμενθ διαδικαςία ςχεδίαςθσ για τθν περίπτωςθ γεννιτριασ με τφλιγμα 

πλιρουσ βιματοσ, προκειμζνου να ςυγκρικοφν τα χαρακτθριςτικά τθσ με αυτά τθσ 

γεννιτριασ κλαςματικοφ βιματοσ. Σζλοσ, πραγματοποιείται μζςω πεδιακισ 

ανάλυςθσ ο προςδιοριςμόσ των παραμζτρων του ιςοδυνάμου κυκλϊματοσ. 

Για τισ προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν χρθςιμοποιικθκαν τα 

λογιςμικά  ανάλυςθσ μαγνθτικοφ πεδίου χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων FEMM και αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ διαφορικϊν 

εξιςϊςεων MATLAB-SIMULINK. 
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ABSTRACT 

The present diploma thesis undertakes the design procedure of a synchronous 

permanent magnet generator for small-scale, wind-power electric generation. As 

dominant optimization criterion has been adopted the optimization of power 

density. In a first step the main specifications have been defined, and then the 

design methodology has been developed and applied to determine the final 

generator configuration.  

The bibliographical overview in wind turbines has focused on applications to small-

scale wind power systems. At the preliminary design phase theoretical formulae 

have been used to determine the main dimensions of the active part of the 

generator.  

Concentrated non-overlapping fractional-slot winding has been selected and 

appropriate pole-slot combination has been adopted. A particular parametric design 

procedure has been developed in order to optimize the generator dimensions by 

using sensitivity analysis techniques. The final determination of the generator 

dimensions has been performed by using modeling based on the finite element 

method and the steady-state performance has been computed through detailed 

field analysis. The same design procedure has been repeated the integral slot 

winding case in order to compare the results with the fractional slot winding 

generator ones. Moreover, the determination of the dynamic model parameters of 

both generators designed has been performed. 

 

The above mentioned analysis has been carried out by using software packages 

based on the finite element method for the magnetic field analysis and numerical 

time integration methodologies for differential equations solution (FEMM and 

Matlab, respectively). 
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΢τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ςχεδίαςθ μιασ 

ςφγχρονθσ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν μικρισ ιςχφοσ για εφαρμογζσ αιολικισ 

θλεκτροπαραγωγισ, με κφρια χριςθ τθν επικουρικι τροφοδότθςθ μικρϊν 

καταναλωτϊν. Η ςχεδίαςθ πραγματοποιικθκε με κριτιριο τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

πυκνότθτασ ιςχφοσ.  

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ εγγενείσ ιδιαιτερότθτεσ των μθχανϊν μονίμων μαγνθτϊν, 

αναηθτικθκαν τρόποι αξιοποίθςισ τουσ. Για το λόγο αυτό μελετικθκαν δφο 

διαφορετικά είδθ τυλιγμάτων: τυλίγματα πλιρουσ βιματοσ και κλαςματικοφ 

βιματοσ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ πραγματοποιικθκε βελτιςτοποίθςθ γεωμετρίασ 

των αντιςτοίχων γεννθτριϊν με κριτιριο τθν πυκνότθτα ιςχφοσ τουσ. Ζγινε 

λεπτομερισ ςχεδιαςμόσ των γεννθτριϊν χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ πεδιακισ 

ανάλυςθσ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και τεχνικζσ ανάλυςθσ 

ευαιςκθςίασ των παραμζτρων, προκειμζνου να βελτιςτοποιθκεί θ γεωμετρία τουσ. 

Μετά τθν τελικι διαμόρφωςι τουσ ςυγκρίκθκαν ςυςτθματικά τα λειτουργικά 

χαρακτθριςτικά των δφο τφπων γεννθτριϊν μόνιμου μαγνιτθ.  

 

Η εργαςία περιλαμβάνει  ζξι κεφάλαια: 

 ΢το Κεφάλαιο 1 αναφζρονται τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηει θ 

εκμετάλλευςθ των ΑΠΕ και, ειδικότερα, τθσ αιολικισ ενζργειασ, και 

παρατίκεται θ παροφςα κατάςταςθ ςε παγκόςμιο και εκνικό επίπεδο. ΢τθ 

ςυνζχεια, επιχειρείται βιβλιογραφικι διερεφνθςθ των λειτουργικϊν 

χαρακτθριςτικϊν και τθσ διαμόρφωςθσ των ανεμογεννθτριϊν. Ακολουκεί θ 

περιγραφι των επικρατζςτερων διαμορφϊςεων του θλεκτρικοφ μζρουσ των 

ανεμογεννθτριϊν και των απαιτιςεων που πρζπει να ικανοποιοφν οι 

γεννιτριεσ των ςυςτθμάτων αιολικισ θλεκτροπαραγωγισ μικρισ ιςχφοσ 

ενϊ ςυγκρίνονται οι τφποι των υφιςτάμενων γεννθτριϊν ςε αντίςτοιχεσ 

εφαρμογζσ. Οι απαιτιςεισ για υψθλι πυκνότθτα ιςχφοσ, αυξθμζνθ απόδοςθ, 

μικρό μζγεκοσ και βάροσ, αξιοπιςτία, εξάλειψθ χριςθσ κιβωτίου ταχυτιτων, 
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απλότθτα καταςκευισ και μθχανολογικισ ευρωςτίασ κακιςτοφν τθ 

ςφγχρονθ γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν πολφ ελκυςτικι λφςθ ςε 

εφαρμογζσ μικρισ ιςχφοσ. 

 ΢το Κεφάλαιο 2 τίκενται οι αρχικζσ προδιαγραφζσ τθσ υπό εξζταςθ 

γεννιτριασ και προςδιορίηονται τα κφρια χαρακτθριςτικά του ενεργοφ 

μζρουσ τθσ γεννιτριασ μονίμων επιφανειακϊν μαγνθτϊν ςτθ φάςθ τθσ 

προκαταρκτικισ ςχεδίαςθσ. 

 Σο Κεφάλαιο 3 αποτελεί τθ διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ γεωμετρίασ 

για τθν οριςτικι διαμόρφωςθ τθσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ μονίμων 

επιφανειακϊν μαγνθτϊν κλαςματικοφ βιματοσ. Περιγράφεται θ επιλογι 

των χαρακτθριςτικϊν τθσ γεννιτριασ με ςκοπό τθν επίτευξθ υψθλισ 

επίδοςθσ, ικανοποιθτικισ απόδοςθσ, αυξθμζνθσ αξιοπιςτίασ, μικροφ 

μεγζκουσ και βάρουσ. Αναπτφςςεται μεκοδολογία ςχεδιαςμοφ τθσ που 

βαςίηεται ςε ανάλυςθ του μαγνθτικοφ πεδίου με τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων και τεχνικζσ εξζταςθσ ευαιςκθςίασ παραμζτρων 

για τον προςδιοριςμό των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν που εξαςφαλίηουν  

βελτιςτοποίθςθ τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ. Μετά τθν οριςτικι ςχεδίαςθ τθσ 

γεννιτριασ παρουςιάηονται τα λεπτομερι αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων ςε μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ.  

 Σο Κεφάλαιο 4 επιχειρεί τθ διαδικαςία που αναπτφχκθκε ςτο κεφάλαιο 3 

για τθν περίπτωςθ ςφγχρονθσ γεννιτριασ μονίμων επιφανειακϊν 

μαγνθτϊν πλιρουσ βιματοσ.  

 Σο Κεφάλαιο 5 αποτελεί μια ςυγκριτικι διερεφνθςθ των αποτελεςμάτων 

των προςομοιϊςεων των δφο τφπων γεννθτριϊν. ΢υγκεκριμζνα, 

ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων ςε μόνιμθ κατάςταςθ 

λειτουργίασ με ςκοπό τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων όςον αφορά τθν 

επίδραςθ ςτθν πυκνότθτα ιςχφοσ και τθν απόδοςθ τθσ επιλογισ των υπό 

εξζταςθ δφο διαμορφϊςεων τυλιγμάτων. Επιπλζον, παρουςιάηεται ο 

προςδιοριςμόσ των ςυγκεντρωμζνων παραμζτρων των κυκλωματικϊν 

μοντζλων των δφο γεννθτριϊν μζςω πεδιακισ ανάλυςθσ. 
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  ΢το Κεφάλαιο 6 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα κυριότερα 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν κατά τθ διαδικαςία ςχεδίαςθσ και 

ςυςτθματικισ βελτιςτοποίθςθσ γεωμετρίασ των δφο γεννθτριϊν κακϊσ και 

τα αποτελζςματα ςφγκριςθσ τθσ επίδραςθσ των δφο υπό εξζταςθ τφπων 

τυλιγμάτων  ςτθν πυκνότθτα ιςχφοσ και τθν απόδοςθ των γεννθτριϊν. Σζλοσ, 

αναφζρεται θ ςυνειςφορά τθσ εργαςίασ ςτθν προαγωγι τθσ επιςτιμθσ και 

προτείνονται εργαςίεσ για περαιτζρω ζρευνα.  

 

 

 

 

 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

 



17 
 

                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1.1 Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ 

Ωσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ χαρακτθρίηονται οι ενεργειακζσ πθγζσ (αιολικι, 

θλιακι, βιομάηα, υδραυλικι, γεωκερμικι), οι οποίεσ ςυναντϊνται ςε αφκονία ςτο 

φυςικό περιβάλλον. Είναι οι πρϊτεσ μορφζσ ενζργειασ που χρθςιμοποίθςε ο 

άνκρωποσ, μζχρι τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, όταν ςτράφθκε ςτθν εντατικι χριςθ του 

άνκρακα και των υδρογονανκράκων. Σο ενδιαφζρον για τθν αξιοποίθςθ των ΑΠΕ, 

κακϊσ και για τθν ανάπτυξθ αξιόπιςτων και οικονομικά αποδοτικϊν τεχνολογιϊν 

που δεςμεφουν το δυναμικό τουσ παρουςιάςκθκε μετά τθν πρϊτθ πετρελαϊκι 

χριςθ το 1979 και παγιϊκθκε τθν τελευταία δεκαετία μετά  τθν τεράςτια κλιματικι 

αλλαγι τθσ τελευταίασ εκατονταετίασ εξαιτίασ του φαινομζνου του κερμοκθπίου 

και τθσ ρφπανςθσ τθσ ατμόςφαιρασ.  

Σα κυριότερα πλεονεκτιματα των ΑΠΕ είναι τα εξισ: 

 Είναι πρακτικά ανεξάντλθτεσ πθγζσ ενζργειασ και ςυμβάλλουν ςτθ μείωςθ 

τθσ εξάρτθςθσ από εξαντλιςιμουσ ςυμβατικοφσ ενεργειακοφσ πόρουσ. 

 Είναι εγχϊριεσ πθγζσ ενζργειασ και ςυνειςφζρουν ςτθν ενίςχυςθ τθσ 

ενεργειακισ ανεξαρτθτοποίθςθσ και τθσ αςφάλειασ του ενεργειακοφ 

εφοδιαςμοφ ςε εκνικό επίπεδο. 

 Είναι διάςπαρτεσ γεωγραφικά και οδθγοφν ςτθν αποκζντρωςθ του 

ενεργειακοφ ςυςτιματοσ, δίνοντασ τθ δυνατότθτα κάλυψθσ των 

ενεργειακϊν αναγκϊν ςε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίηοντασ 

ζτςι τα ςυςτιματα υποδομισ και μειϊνοντασ τισ απϊλειεσ μεταφοράσ 

ενζργειασ.  

 Προςφζρουν τθ δυνατότθτα ορκολογικισ αξιοποίθςθσ των ενεργειακϊν 

πόρων, καλφπτοντασ ζνα ευρφ φάςμα των ενεργειακϊν αναγκϊν των 

χρθςτϊν. 

 Ζχουν ςυνικωσ χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ που δεν επθρεάηεται από τισ 

διακυμάνςεισ τθσ διεκνοφσ οικονομίασ και ειδικότερα των τιμϊν των 

ςυμβατικϊν καυςίμων. 
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 Οι εγκαταςτάςεισ εκμετάλλευςθσ των ΑΠΕ ζχουν ςχεδιαςτεί για να 

καλφπτουν τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ των χρθςτϊν τουσ τόςο ςε μεγάλθ όςο 

και ςε μικρι κλίμακα, ενϊ θ μικρι διάρκεια καταςκευισ τουσ επιτρζπει τθ 

γριγορθ ανταπόκριςθ τθσ προςφοράσ προσ τθ ηιτθςθ ενζργειασ. 

 Οι επενδφςεισ ςε ΑΠΕ δθμιουργοφν νζεσ κζςεισ εργαςίασ, ιδιαίτερα ςε 

τοπικό επίπεδο. 

 Είναι φιλικζσ προσ το περιβάλλον και τον άνκρωπο, ενϊ ταυτόχρονα το 

ευρφ κοινό είναι κετικό προσ τθν αξιοποίθςι τουσ. [10] 

 

1.2 Αιολικι ενζργεια 

Η αιολικι ενζργεια ανικει ςτισ ιπιεσ ι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Προζρχεται 

από τθ μετατροπι ενόσ πολφ μικροφ ποςοςτοφ (~0,2%) τθσ θλιακισ ενζργειασ που 

φκάνει ςτθ γθ. Οι πλζον ευνοθμζνεσ περιοχζσ από πλευράσ αιολικοφ δυναμικοφ 

είναι οι χϊρεσ τθσ πολικισ και εφκρατθσ ηϊνθσ, ιδιαίτερα κοντά ςτισ ακτζσ. Η 

μεγάλθ ανάπτυξθ αιολικϊν πάρκων για τθν θλεκτροπαραγωγι κατά τθν τελευταία 

δεκαετία παράλλθλα με τθν ευαιςκθτοποίθςθ για το περιβάλλον οδιγθςαν τθν 

αιολικι ενζργεια ςε ςθμαντικό κομμάτι του ενεργειακοφ ιςοηυγίου. Η παγκόςμια 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ των αιολικϊν το 2009 ζφταςε τα 159.213MW, ενϊ το 2010 

προςτζκθκαν 38.312MW. Η αιολικι ενζργεια παρουςίαςε μια αφξθςθ τθσ τάξθσ του 

31,7%, θ μεγαλφτερθ που ζχει ςθμειωκεί από το 2001. Σο 2008 θ εγκατεςτθμζνθ 

ιςχφσ ιταν 120.902,9 MW , ενϊ το 2007 ιταν 93.926,8MW. ΢τθν παγκόςμια αγορά 

πρϊτθ κζςθ καταλαμβάνουν οι Η.Π.Α., ενϊ ακολουκοφν θ Κίνα και θ Γερμανία.  

Η Ελλάδα είναι μια χϊρα με προνομιακι κζςθ, που διακζτει ζνα από τα πιο υψθλά 

αιολικά δυναμικά ανάμεςα ςτισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Οι καλφτερεσ 

περιοχζσ για εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν είναι θ Νότια Πελοπόννθςοσ, θ 

Ανατολικι ΢τερεά (Εφβοια), θ Κριτθ και τα νθςιά του Αιγαίου, όπου πνζουν ςυχνά 

ιςχυροί άνεμοι, μζςθσ ταχφτθτασ που ξεπερνά τα 10 m/s. ΢φμφωνα με το 

πρωτόκολλο του Κιότο και των οδθγιϊν τθσ Ε.Ε., θ Ελλάδα πρζπει να παράγει το 

20,1% τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από Α.Π.Ε., ενϊ το 2020 το 29%. Γι’ αυτό το λόγο 
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δίνεται πλθκϊρα κινιτρων ςτουσ ανεξάρτθτουσ παραγωγοφσ μεταξφ των οποίων 

επενδυτικζσ επιχορθγιςεισ, εγγυθμζνθ ςφνδεςθ ςτο δίκτυο, μακροπρόκεςμα 

ςυμβόλαια κ.λ.π. Επιπρόςκετα, θ απελευκζρωςθ των ενεργειακϊν αγορϊν 

καταργεί το κακετοποιθμζνο ςφςτθμα παραγωγισ-μεταφοράσ-διανομισ και 

επομζνωσ παρζχει τθ δυνατότθτα ςτουσ υποψιφιουσ ανεξάρτθτουσ παραγωγοφσ 

να επενδφςουν ςε περιοχζσ τθσ επιλογισ τουσ, ανάλογα με τα ςυμφζροντά τουσ. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να ζχουν κατατεκεί ςτθν Ρυκμιςτικι Αρχι Ενζργειασ 

αιτιςεισ για εγκατάςταςθ αιολικϊν πάρκων. Ωςτόςο, παρά το ενδιαφζρον από 

ανεξάρτθτουσ παραγωγοφσ αφ’ ενόσ οι χρονοβόρεσ και επίπονεσ διαδικαςίεσ 

ζκδοςθσ αδειϊν εγκατάςταςθσ και αφετζρου νομικά ηθτιματα αποτελοφν 

τροχοπζδθ  ςτθ ςυνολικι αιολικι διείςδυςθ.  

Σα πλεονεκτιματα που προκφπτουν από τθν αιολικι ενζργεια ςε αντιςτοιχία με τα 

πλεονεκτιματα των ΑΠΕ, είναι: 

 Είναι ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ, ςυνεπϊσ δεν εξαντλείται ςε αντίκεςθ με 

τα ςυμβατικά καφςιμα. 

 Αποτελεί κακαρι μορφι ενζργειασ, ιπια προσ το περιβάλλον. Η χριςθ τθσ 

δεν επιβαρφνει το περιβάλλον των περιοχϊν εγκατάςταςθσ ενϊ αντικακιςτά 

τισ ιδιαίτερα ρυπογόνεσ πθγζσ ενζργειασ. 

 Είναι εγχϊρια πθγι ενζργειασ και βοθκά ςτθν ενίςχυςθ τθσ ενεργειακισ 

ανεξαρτθτοποίθςθσ και αςφάλειασ τθσ χϊρασ. 

 Είναι διάςπαρτθ γεωγραφικά και ζτςι καλφπτονται ενεργειακζσ ανάγκεσ ςε 

τοπικό και περιφερειακό επίπεδο ενϊ παράλλθλα αποφορτίηονται τα 

ςυςτιματα υποδομισ και μειϊνονται οι απϊλειεσ από τθ μεταφορά 

ενζργειασ. 

 Ειδικότερα θ χϊρα μασ, κυρίωσ ςτα νθςιά του Αιγαίου, διακζτει υψθλό 

αιολικό δυναμικό, αφοφ εμφανίηονται άνεμοι ςθμαντικισ ταχφτθτασ και 

διάρκειασ ςχεδόν ολόκλθρο το ζτοσ. 
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Σα κυριότερα μειονεκτιματα που αποδίδονται ςτθν αιολικι ενζργεια είναι: 

 Η αδυναμία ακριβϊν προβλζψεων τθσ ταχφτθτασ και τθσ διεφκυνςθσ του 

ανζμου με αποτζλεςμα οι αιολικζσ μθχανζσ να χρθςιμοποιοφνται ωσ 

εφεδρικζσ πθγζσ ενζργειασ ςε ςυνδυαςμό με κάποια άλλθ πθγι ενζργειασ. 

 Η παραγόμενθ ενζργεια δεν πλθροί πάντα τισ απαιτιςεισ του δικτφου θ 

διαςφνδεςθ προχποκζτει τοποκζτθςθ αυτοματιςμϊν ελζγχου, μθχανιματα 

ρφκμιςθσ τάςεωσ και ςυχνότθτασ, κακϊσ και ζλεγχο τθσ άεργθσ ιςχφοσ. 

Επίςθσ, λόγω μεταβατικϊν φαινομζνων απαςχολεί ιδιαίτερα οι διαδικαςίεσ 

ηεφξθσ-απόηευξθσ των αιολικϊν μθχανϊν ςτο δίκτυο. [10] 

΢υμπεραςματικά, θ αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε μεγάλθ κλίμακα είναι μια 

ςθμαντικι ςυνειςφορά ςτθν παγκόςμια χριςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. 

Όςον αφορά τθν παροφςα κατάςταςθ ςε ςυςτιματα αιολικισ θλεκτροπαραγωγισ 

μικρισ ιςχφοσ, θ απόδοςθ τθσ επζνδυςθσ, από οικονομικισ πλευράσ,  είναι χαμθλι, 

κυρίωσ λόγω του χαμθλοφ όγκου παραγωγισ και τθσ μζτριασ αποτελεςματικότθτασ 

τθσ υφιςτάμενθσ διαδικαςίασ μετατροπισ τθσ ενζργειασ [14].  

1.3 Αεροδυναμικό μζροσ 

Μια ανεμογεννιτρια μετατρζπει τθν κινθτικι ενζργεια του ανζμου ςε θλεκτρικι. Η 

ροπι παράγεται αεροδυναμικά από τθν δφναμθ άνωςθσ ςτα πτερφγια και 

μεταφζρεται ςτο δρομζα. Με αυτόν τον τρόπο, θ κινθτικι ενζργεια του ανζμου (P) 

μετατρζπεται ςε μθχανικι ενζργεια που ςτρζφει το δρομζα τθσ ανεμογεννιτριασ 

(Pw). Ζχοντασ ςυνδεκεί ςτον ίδιο άξονα θ γεννιτρια, μετατρζπει με τθ ςειρά τθσ τθ 

μθχανικι ενζργεια ςε θλεκτρικι. 

 Η ςτιγμιαία ιςχφσ που περιζχεται ςε ζνα ρεφμα αζρα διατομισ Α ομοιόμορφθσ 

ςτιγμιαίασ ταχφτθτασ V και πυκνότθτασ ρ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

                                                            

και είναι ανάλογθ του κφβου τθσ ςτιγμιαίασ ταχφτθτασ του ανζμου.  
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Η αεροδυναμικι ιςχφσ του ανζμου που μετατρζπεται ςε μθχανικι από τον 

ανεμοκινθτιρα υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

                                                              

 

 

Όπου: 

A: θ επιφάνεια που διαπερνά κάκετα ο άνεμοσ και ιςχφει Α=πR2 

ρ: θ πυκνότθτα του αζρα, θ οποία ςυνδζεται με τθ μάηα του κινοφμενου αζρα με τθ 

ςχζςθ  

Cp: ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ του δρομζα και  αναφζρεται ςε μια ιςχφ 

που δεν μποροφμε να τθν εκμεταλλευτοφμε ολόκλθρθ, ακόμα και με ιδανικι ζλικα. 

Η μζγιςτθ τιμι του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι Cp, ςφμφωνα με τθν απόδειξθ του 

A.Benz είναι 0,593. ΢τθν πραγματικότθτα κα είναι μικρότεροσ λόγω φαινομζνων 

ςυνεκτικότθτασ, πεπεραςμζνου αρικμοφ πτερυγίων και τθσ υπάρχουςασ ςυςτροφισ 

του ρεφματοσ του αζρα πίςω από το δρομζα, θ οποία τελικά αποτελεί απϊλεια 

ενζργειασ λόγω μθ μετατροπισ τθσ ςε πίεςθ. Οι ςυνικεισ τιμζσ που ςυναντϊνται 

είναι από 0,3 ζωσ 0,5. Είναι μζγεκοσ που χαρακτθρίηει τουσ ανεμοκινθτιρεσ, ο 

οποίοσ είναι ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ βιματοσ των πτερυγίων, αν υπάρχει, και του 

λόγου του ακροπτερυγίου [15]: 

                                                                        

 

Όπου:  

R: θ ακτίνα τθσ ζλικασ του ανεμοκινθτιρα 

ωR: θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ ζλικασ του ανεμοκινθτιρα  

Vw: θ ταχφτθτα του ανζμου (m/s) 
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Μια ανεμογεννιτρια κα αποτελείται από: 

 το μθχανικό ςφςτθμα ςτο οποίο περιλαμβάνεται ο ανεμοκινιτθρασ, που 

μετατρζπει τθ δεςμευμζνθ κινθτικι ενζργεια του ανζμου ςε μθχανικι, τα 

πτερφγια του και το ςφςτθμα ελζγχου βιματοσ ακροπτερυγίου, αν υπάρχει. 

΢υνικωσ, περιλαμβάνει και το ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ, το οποίο 

περιλαμβάνει ζναν πολλαπλαςιαςτι ςτροφϊν. 

 Σο θλεκτρικό ςφςτθμα, το οποίο περιλαμβάνει τθ γεννιτρια και 

ενδεχομζνωσ ζναν μετατροπζα ιςχφοσ που κα μεςολαβεί ανάμεςα ςτθ 

γεννιτρια και ςτο δίκτυο ι το φορτίο.  

 Σο ςφςτθμα ελζγχου τθσ ανεμογεννιτριασ, το οποίο προςαρμόηει τθ 

λειτουργία τθσ ςτισ εκάςτοτε ανεμολογικζσ ςυνκικεσ, με ςκοπό τθν 

μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ και τθν επιτιρθςθ τθσ αςφάλειάσ τθσ. [12] 

 

Οι βαςικζσ παράμετροι μιασ ανεμογεννιτριασ είναι: 

 Σαχφτθτα εκκίνθςθσ (Vcut-in): Είναι θ ταχφτθτα ανζμου ςτθν οποία θ Α/Γ 

αρχίηει να παράγει κακαρι ιςχφ. Αυτι θ ταχφτθτα είναι μεγαλφτερθ από 

αυτι που απαιτείται για να αρχίςουν να ςτρζφονται τα πτερφγια. 

 Σαχφτθτα αποκοπισ (Vcut-out): Για αποφυγι υπερφόρτιςθσ τθσ Α/Γ, 

διακόπτεται θ λειτουργία τθσ μόλισ θ ταχφτθτα του ανζμου ξεπεράςει τθν 

ταχφτθτα αποκοπισ. 

 Ονομαςτικι ιςχφσ: Η μζγιςτθ ιςχφσ που μπορεί να παραχκεί κατά τθν 

κανονικι λειτουργία. 

 Ονομαςτικι ταχφτθτα: Η ταχφτθτα του ανζμου για τθν οποία παράγεται θ 

ονομαςτικι ιςχφσ. 

 

1.4 Κριτιρια διαχωριςμοφ των ανεμογεννθτριϊν 

 Μζχρι ςιμερα ζχουν χρθςιμοποιθκεί και χρθςιμοποιοφνται πολλά είδθ Α/Γ, οι 

οποίεσ κατατάςςονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ ανάλογα με τον προςανατολιςμό 
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των αξόνων τουσ ςε ςχζςθ με τθ ροι του ανζμου. Ζτςι, οι πλζον διαδεδομζνοι 

τφποι Α/Γ κα είναι: 

 Οριηόντιου άξονα: ΢τισ Α/Γ οριηόντιου άξονα ο δρομζασ είναι τφπου ζλικα 

και βρίςκεται ςυνεχϊσ παράλλθλοσ με τθν κατεφκυνςθ του ανζμου και του 

εδάφουσ. 

 Κάκετου άξονα: ΢τισ Α/Γ κάκετου άξονα, ο άξονασ περιςτροφισ τουσ είναι 

κάκετοσ ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ και κάκετοσ ςτθ ροι του ανζμου. 

Οι ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα διαχωρίηονται ανάλογα με τον 

προςανατολιςμό των πτερυγίων ςε ανάντθ και κατάντθ, ενϊ με βάςθ τον αρικμό 

των πτερυγίων τουσ ςε μονόπτερεσ, δίπτερεσ, τρίπτερεσ και πολφπτερεσ, με 

επικρατζςτερεσ τισ δίπτερεσ και τρίπτερεσ. 

Οι Α/Γ μποροφν να διαχωριςτοφν και ανάλογα με τθ λειτουργία τουσ, όςον αφορά 

τθ ρφκμιςθ των ςτροφϊν ςε: 

΢τακερϊν ςτροφϊν: Οι ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν αποτελοφν τισ 

ςυμβατικζσ ανεμογεννιτριεσ του παρελκόντοσ που, όμωσ, ακόμα και ςιμερα 

αποτελοφν το ςθμαντικότερο ποςοςτό από τισ ιδθ εγκατεςτθμζνεσ 

ανεμογεννιτριεσ. Χρθςιμοποιοφν αςφγχρονεσ γεννιτριεσ απ’ ευκείασ ςυνδεδεμζνεσ 

ςτο δίκτυο και κατϋεπζκταςθ χαρακτθρίηονται από πρακτικά ςτακερι ταχφτθτα 

περιςτροφισ του δρομζα.  

Μεταβλθτϊν ςτροφϊν: Οι ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν λειτουργοφν ςε 

μεγάλο εφροσ ταχυτιτων πάνω  και κάτω από τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα. Η ταχφτθτα 

περιςτροφισ προςαρμόηεται με βάςθ τθν τιμι του ανζμου με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ 

ενεργειακισ απόδοςθσ. Διακζτουν ςφγχρονεσ ι αςφγχρονεσ γεννιτριεσ, οι οποίεσ 

ςυνδζονται ςτο δίκτυο μζςω διατάξεων μετατροπζων ιςχφοσ. Με τον τρόπο αυτό, 

αποδεςμεφεται θ ταχφτθτα περιςτροφισ τουσ από τθ ςτακερι ςυχνότθτα του 

δικτφου, επιτρζποντασ τθν ευρεία μεταβολι τθσ.  
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1.5 Επικρατζςτερεσ διαμορφϊςεισ θλεκτρικοφ μζρουσ Α/Γ 

Τπάρχουν διάφοροι τφποι ανεμογεννθτριϊν αναφορικά με τθ διαμόρφωςθ του 

θλεκτρικοφ μζρουσ τουσ, κάκε ζνασ με διαφορετικά χαρακτθριςτικά. Οι κφριοι 

τφποι διακρίνονται ςε: 

 ΢τακερϊν ςτροφϊν, με αςφγχρονθ γεννιτρια κλωβοφ, απευκείασ 

ςυνδεδεμζνθ με το δίκτυο(΢χιμα 1.1(α)) 

 Περιοριςμζνθσ λειτουργίασ μεταβλθτϊν ςτροφϊν, με αςφγχρονθ 

γεννιτρια τυλιγμζνου δρομζα μεταβλθτισ αντίςταςθσ , απευκείασ 

ςυνδεδεμζνθ με το δίκτυο((΢χιμα 1.1(β)) 

 Μεταβλθτϊν ςτροφϊν με αςφγχρονθ γεννιτρια διπλισ 

τροφοδότθςθσ(΢χιμα 1.1(γ)) 

 Μεταβλθτϊν ςτροφϊν με ςφγχρονθ γεννιτρια με τφλιγμα διεγζρςεωσ ι 

μόνιμο μαγνιτθ(΢χιμα 1.1(δ)) 

΢χ
ιμα 1.1:Επικρατζςτερεσ διαμορφϊςεισ θλεκτρικοφ μζρουσ Α/Γ. (α) ΢τακερϊν ςτροφϊν με αςφγχρονθ 
γεννιτρια τφπου κλωβοφ, (β) ςτακερϊν ςτροφϊν με αςφγχρονθ γεννιτρια τυλιγμζνου δρομζα, (γ) 
μεταβλθτϊν ςτροφϊν με αςφγχρονθ γεννιτρια τυλιγμζνου δρομζα διπλισ τροφοδότθςθσ, (δ) Μεταβλθτϊν 
ςτροφϊν με ςφγχρονθ γεννιτρια και ΕΡ/΢Ρ/ΕΡ μετατροπζα ςτο ςτάτθ 

 



25 
 

Η ανεμογεννιτρια ςτακερϊν ςτροφϊν του ςχιματοσ (α), διακζτει γεννιτρια 

επαγωγισ τφπου κλωβοφ. Ο δρομζασ οδθγείται από τον ανεμοκινθτιρα μζςω 

κιβωτίου ταχυτιτων, ενϊ ο ςτάτθσ ςυνδζεται απευκείασ ςτο δίκτυο. Ζχει ωσ βαςικό 

πλεονζκτθμα το μικρό κόςτοσ, το μικρό βάροσ και τθν απλότθτα  ςτθν καταςκευι. Η 

μείωςθ του κόςτουσ οφείλεται αφενόσ ςτθν ζλλειψθ μετατροπζα και αφετζρου 

ςτθν ίδια τθ γεννιτρια που χρθςιμοποιεί θ οποία είναι μια ςυνθκιςμζνθ αςφγχρονθ 

γεννιτρια τφπου κλωβοφ. Η απουςία μετατροπζα δίνει αξιοπιςτία ςτθν καταςκευι 

ενϊ παράλλθλα οι ανάγκεσ τθσ ςυντιρθςθσ είναι μειωμζνεσ. Βαςικό μειονζκτθμα 

των ανεμογεννθτριϊν ςτακερϊν ςτροφϊν είναι το γεγονόσ ότι δεν υπάρχει 

δυνατότθτα ρφκμιςθσ των ςτροφϊν ανάλογα με τθν ταχφτθτα του ανζμου. Αυτό 

ζχει ωσ ςυνζπεια οποιαδιποτε μεταβολι ςτθν ταχφτθτα του ανζμου να 

μεταφράηεται ςε αντίςτοιχθ μεταβολι τθσ μθχανικισ ροπισ ςτον άξονα με 

ςυνζπεια τθν παρουςία ζντονων μθχανικϊν καταπονιςεων που φκείρουν το 

ςφςτθμα. Ζνα άλλο ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ ανεμογεννιτριασ ςτακερϊν 

ςτροφϊν είναι ότι λόγω τθσ ζλλειψθσ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ δεν μπορεί να 

ςυμβάλλει ςτθν ρφκμιςθ τθσ αζργου ιςχφοσ που ανταλλάςει με το δίκτυο με 

ςυνζπεια να είναι απαραίτθτθ θ ςφνδεςθ πυκνωτϊν ςτθν ζξοδο ϊςτε να κάνουν 

αντιςτάκμιςθ τθσ αζργου ιςχφοσ που απορροφοφν. 

Η αςφγχρονθ γεννιτρια τυλιγμζνου δρομζα(β) παρζχει τθ δυνατότθτα, 

μεταβάλλοντασ τθν αντίςταςθ του δρομζα, να ελζγχεται θ θλεκτρικι ροπι (β).  Με 

τον τρόπο αυτό ελζγχεται θ γεννιτρια δίνοντασ τθ δυνατότθτα αλλαγισ των 

ςτροφϊν τθσ κατά τθ διάρκεια ριπϊν ανζμου.  Ζτςι, από τθ μία περιορίηεται ο 

βακμόσ των μθχανικϊν καταπονιςεων και από τθν άλλθ, βελτιϊνεται θ ποιότθτα 

ιςχφοσ εξόδου. 

Η ςυνθκζςτερθ τοπολογία είναι αυτι των μεταβλθτϊν ςτροφϊν (γ-δ). Οι Α/Γ 

μεταβλθτϊν ςτροφϊν παρουςιάηουν αυξθμζνθ ενεργειακι απόδοςθ με μζγιςτθ 

αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ. Αυτό οφείλεται ςτθν μεταβολι τθσ γωνιακισ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ, ανάλογα με τθν ταχφτθτα του ανζμου. Εξαιτίασ αυτοφ, 

υπάρχει μειωμζνθ μθχανικι καταπόνθςθ τόςο ςτα πτερφγια, όςο και ςτο ςφςτθμα 

μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ, απαλοιφι του κιβωτίου ταχυτιτων, μείωςθ του ακουςτικοφ 

κορφβου και προςαρμογι τθσ Α/Γ ςτισ τοπικζσ ανεμολογικζσ ςυνκικεσ. Ζνα άλλο 
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χαρακτθριςτικό πλεονζκτθμα των Α/Γ μεταβλθτϊν ςτροφϊν είναι το γεγονόσ ότι 

μποροφν να παρζχουν ςτο δίκτυο καλφτερθσ ποιότθτασ θλεκτρικι ιςχφ. Επίςθσ, 

υπάρχει δυνατότθτα ρφκμιςθσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ ανάλογα με τισ απαιτιςεισ 

του δικτφου. Αυτό πραγματοποιείται ελζγχοντασ κατάλλθλα τον μετατροπζα, ϊςτε 

ανάλογα με τα επίπεδα τθσ τάςθσ του δικτφου, να γίνεται κατάλλθλθ ζγχυςθ 

αζργου ιςχφοσ. Αυτι θ λειτουργία είναι ςυναφισ με εκείνθ των ςυμβατικϊν 

ςτακμϊν και εναρμονίηεται πλιρωσ με τα νζα πρότυπα που αναφζρονται ςτθν 

ποιότθτα ιςχφοσ. 

Μια ςυνικθσ διαμόρφωςθ θλεκτρικοφ μζρουσ ανεμογεννιτριασ μεταβλθτϊν 

ςτροφϊν είναι εκείνθ με αςφγχρονθ γεννιτρια τυλιγμζνου δρομζα και διπλι 

τροφοδότθςθ με μετατροπζα ςυνδεδεμζνο ςτο δρομζα (γ). ΢τθν περίπτωςθ αυτισ 

τθσ θλεκτρικισ διαμόρφωςθσ, υπάρχει δυνατότθτα ελζγχου των ςτροφϊν 

ρυκμίηοντασ κατάλλθλα τθ ςυχνότθτα των ρευμάτων που κυκλοφοροφν ςτον 

δρομζα. Ο τφποσ αυτόσ ζχει όλα τα παραπάνω πλεονεκτιματα Α/Γ μεταβλθτϊν 

ςτροφϊν. Επιπλζον, αποτελείται από μια ςυνθκιςμζνθ γεννιτρια και ζνα μικρό και 

ςχετικά φκθνό μετατροπζα. Βαςικό μειονζκτθμα τθσ διπλισ τροφοδότθςθσ είναι το 

γεγονόσ ότι ο ςτάτθσ τθσ αςφγχρονθσ γεννιτριασ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνοσ ςτο 

δίκτυο, ζτςι ςε οποιαδιποτε βφκιςθ τάςθσ είναι εκτεκειμζνοσ ςτθ δυναμικι 

ςυμπεριφορά του δικτφου. Αυτό δεν ιςχφει ςτθν διαμόρφωςθ του ςχιματοσ (γ), 

όπου υπάρχει απομόνωςθ τθσ ςυχνότθτασ του δικτφου και των μεγεκϊν του ςτάτθ 

μζςω του μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ. 

Η Α/Γ μεταβλθτϊν ςτροφϊν με ςφγχρονθ γεννιτρια και μετατροπζα Ε.Ρ./΢.Ρ/Ε.Ρ., 

(δ), είναι κατάλλθλθ για ςφνδεςθ ςτο δίκτυο δεδομζνου ότι οι ραγδαίεσ μεταβολζσ 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ είτε εξαιτίασ του ανζμου είτε από κάποια διαταραχι 

ςτο δίκτυο, μποροφν εφκολα να εξομαλυνκοφν από το δρομζα τθσ και οποιοδιποτε 

μεγάλο ρεφμα, που ίςωσ κα προκλθκεί αποςβζνεται από το μαγνθτικό κφκλωμα του 

πυρινα, χωρίσ τον κίνδυνο απομαγνθτιςμοφ, ειδικά ςε ςφγχρονεσ γεννιτριασ 

μόνιμου μαγνιτθ. Επίςθσ, δε διακζτει κιβϊτιο ταχυτιτων, επιτυγχάνοντασ ζτςι 

μείωςθ του κόςτουσ και του βάρουσ, βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ και ελάττωςθ του 

κορφβου. Μειονζκτθμα τθσ διαμόρφωςθσ του ςχιματοσ (δ), είναι θ μεγάλθ και 

βαριά γεννιτρια που χρθςιμοποιεί. Επίςθσ, από το μετατροπζα τθσ μεταφζρεται το 
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100% τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ςε αντίκεςθ με τθν αςφγχρονθ διπλισ τροφοδότθςθσ 

που μόνο το 1/3 περίπου τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ περνάει από το μετατροπζα. Σο 

γεγονόσ ότι όλθ θ ιςχφσ μεταφζρεται από το μετατροπζα περιορίηει κάπωσ τθ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ, ιδιαίτερα ςε μθ φυςιολογικζσ καταςτάςεισ λειτουργίασ 

και ςυγκεκριμζνα τθν ικανότθτα αδιάλειπτθσ παροχισ ιςχφοσ. [12] 

1.6 Ανεμογεννιτριεσ μικρισ ιςχφοσ 

Σα μεγάλα ςυςτιματα αιολικισ θλεκτροπαραγωγισ, με ζξοδο θλεκτρικισ ενζργειασ 

τάξεωσ MW, υπερτεροφν οικονομικά ςε ςχζςθ με τα μικρά ςυςτιματα. Παρόλα 

αυτά, οι ανεμογεννιτριεσ μεγάλθσ ιςχφοσ χρθςιμοποιοφνται ςε ςυγκεκριμζνεσ και 

απομονωμζνεσ περιοχζσ όπου ικανοποιοφνται ςυγκεκριμζνα κριτιρια διείςδυςθσ 

και ςυνικωσ βαςίηονται ςτθν διακεςιμότθτα και τθν ικανότθτα των ιδθ 

υπαρχόντων γραμμϊν μεταφοράσ. Από τθν άλλθ, οι ανεμογεννιτριεσ μικρισ 

ιςχφοσ είναι πολφ ελκυςτικι λφςθ για τθν ικανοποίθςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν 

τοπικϊν οικιςμϊν, μικρϊν επιχειριςεων ι αναπτυςςόμενων χωρϊν όπου θ 

υποδομι του δικτφου είναι περιοριςμζνθ, ενϊ μποροφν να αποτελοφν κομμάτι 

ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ παράλλθλθ χριςθ με φωτοβολταϊκά. Μποροφν 

να εγκαταςτακοφν ςε μθ διαςυνδεδεμζνεσ με το θλεκτρικό δίκτυο περιοχζσ ςε 

εφαρμογζσ όπωσ είναι οι μετερεωρολογικοί ι τθλεπικοινωνιακοί ςτακμοί που 

βρίςκονται ςε κορυφζσ βουνϊν, ςε ςυςτιματα φωτιςμοφ εκνικϊν οδϊν που 

διαςχίηουν ακατοίκθτεσ περιοχζσ, ςε μικροδίκτυα με ςυνδυαςμό ςυμβατικϊν 

πθγϊν ενζργειασ και άλλων ΑΠΕ με αποκικευςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ςε 

ςυςτιματα μπαταριϊν ι ςε αυτόνομα ςυςτιματα με τθν απευκείασ ςφνδεςθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ [2].  

Ζτςι, λοιπόν,  μποροφν να εντοπίηονται: 

 Ωσ αυτόνομεσ Α/Γ ςε ζναν ιςτό ςτθν περιοχι τθσ κατοικίασ. Αφτθ θ κζςθ 

είναι τυπικι για αγροτικζσ περιοχζσ, όπου αυτζσ οι ανεμογεννιτριεσ 

χρθςιμοποιοφνται ωσ αυτόνομα ςυςτιματα.  

 ΢τθν οροφι κτιρίων, όπου ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ δυςκολία ζγκειται ςτθ 

ςφνκετθ ροι του αζρα γφρω από μια καταςκευι κτιρίου με ζμφυτεσ 

αναταραχζσ. 
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 Ενςωματωμζνεσ ςτα κτίρια, το οποίο ςθμαίνει ότι θ καταςκευι του κτιρίου 

είναι προςαρμοςμζνθ ςτο να κατευκφνει τθ ροι του ανζμου ςτισ 

ανεμογεννιτριεσ.[14],[16] 

΢τισ ανεμογεννιτριεσ μικρισ ιςχφοσ μια ςυνιςτϊςα που ςυνικωσ αποτελεί ηιτθμα 

προβλθματιςμοφ για τθν επιλογι τθσ, αλλά και που ταυτόχρονα είναι το πιο 

ςθμαντικό μζροσ τθσ ανεμογεννιτριασ  είναι θ επιλογι τθσ γεννιτριασ που κα 

χρθςιμοποιθκεί. Αναηθτείται μια λφςθ που προχποκζτει τθν εξάλειψθ του 

κιβωτίου ταχυτιτων, περιορίηοντασ ζτςι τισ μθχανικζσ καταπονιςεισ και τον αρικμό 

βλαβϊν. Οι απαιτιςεισ περιλαμβάνουν αξιοπιςτία, λειτουργία ςε χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ, καλι απόδοςθ, μικρό μζγεκοσ, χαμθλό βάροσ. Από τθν άλλθ, θ 

γεννιτρια κα πρζπει να είναι μθχανολογικά εφρωςτθ, φκθνι ςτθν καταςκευι και 

με χαμθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και εφκολα προςαρμοηόμενθ ςτο ςφςτθμα τθσ 

ανεμογεννιτριασ.  

Πολλά επιςτθμονικά άρκρα υποςτθρίηουν τθ χριςθ ςφγχρονων γεννθτριϊν 

μονίμων μαγνθτϊν ςτισ ανεμογεννιτριεσ για εφαρμογζσ μικρισ ιςχφοσ. Ζχουν τθν 

ικανότθτα να αυτοδιεγείρονται, γεγονόσ που επιτρζπει τθ λειτουργία τθσ υπό 

υψθλό ςυντελεςτι ιςχφοσ και υψθλι απόδοςθ. Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μονίμων 

μαγνθτϊν πλθροφν όλα τα παραπάνω κριτιρια για τισ μικρισ ιςχφοσ 

ανεμογεννιτριεσ. Ζνα μειονζκτθμα είναι το ςχετικά υψθλό κόςτοσ λόγω τθσ χριςθσ 

κράματοσ Νεοδυμίου-Βορείου-΢ιδιρου ωσ υλικό μόνιμου μαγνιτθ. Ακόμα, θ 

διακεςιμότθτα του κράματοσ αυτοφ τα επόμενα χρόνια είναι αμφίβολθ, λόγω του 

ότι ο κφριοσ προμθκευτισ του, θ Κίνα, διλωςε ότι τα επόμενα χρόνια δεν κα ζχει 

άλλα αποκζματα. ΢τον αντίποδα, βρίςκεται θ γεννιτρια επαγωγισ, είτε κλωβοφ είτε 

τυλιγμζνου δρομζα, που τελευταία διερευνάται κατά πόςο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε εφαρμογζσ ανεμογεννθτριϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν, χωρίσ τθ 

χριςθ κιβωτίου ταχυτιτων. ΢ε εφαρμογζσ μικρισ ιςχφοσ, όπου το βάροσ και το 

μζγεκοσ είναι ζνασ κομβικόσ παράγοντασ επιλογισ γεννιτριασ, θ ςφγχρονθ 

γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν αποτελεί τθν πιο ελκυςτικι λφςθ.[2],[13]  
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

                        ΠΡΟΚΑΣΑΡΚΣΙΚΗ ΢ΧΕΔΙΑ΢Η 

Η προκαταρκτικι ςχεδίαςθ μιασ θλεκτρικισ μθχανισ μονίμων μαγνθτϊν με βάςθ τα 

μαγνθτικά μεγζκθ περιλαμβάνει τα εξισ βιματα: 

 Προςδιοριςμόσ τθσ επιφάνειασ διακζνου, τθσ δφναμθσ διακζνου και τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ 

 Προςδιοριςμόσ των χαρακτθριςτικϊν του ςτάτθ και 

 Προςδιοριςμόσ των χαρακτθριςτικϊν του δρομζα 

 

2.1 Προςδιοριςμόσ τθσ επιφάνειασ διακζνου, τθσ δφναμθσ διακζνου και 

τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ 

Οι βαςικζσ προδιαγραφζσ τθσ γεννιτριασ φαίνονται ςτον πίνακα (2.1). 

Ονομαςτικι Ενεργό ιςχφσ 

(kW) 

P 

 
1 

Διάκενο (mm)  0,7 

Ονομαςτικζσ ςτροφζσ 

(΢ΑΛ) 
n 500 

Πίνακασ 2.1: Βαςικζσ προδιαγραφζσ ςχεδιαηόμενθσ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν 

 

Επομζνωσ, θ γωνιακι ταχφτθτα κα ιςοφται: 

                            

 

Και θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι: 
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,όπου κεωρικθκε Pm=Pe, αφοφ ςτθν προκαταρκτικι ςχεδίαςθ κεωροφνται αμελθτζεσ οι 

απϊλειεσ.  

Ο προςδιοριςμόσ τθσ ελάχιςτθσ επιφάνειασ του διακζνου γίνεται λαμβάνοντασ υπ’ όψιν 

τισ ςχζςεισ: 

                                    0D

dlBB

P c

tn

t
                               

2

2

max,

LDP
T t

el
                 

 

 Ωσ μζςθ επαγωγι διακζνου λαμβάνεται θ τιμι 0.7 Σ, ϊςτε να υπάρχουν μικρζσ 

απϊλειεσ ςιδιρου ςτον ςτάτθ. Θεωρϊντασ ότι  

                                             
TBB tn 495.0

2

27.0
          

,θ επιφανειακι πίεςθ είναι (2.3): 

 

                                 27

2

99,194
104

495.0

m
kNPt          

Σζλοσ, αντικακιςτϊντασ ςτθ ςχζςθ (2.4) :  

                                                  D2L = 196 cm3      

 

, όπου D, θ διάμετροσ του διακζνου ςε cm και L, το μικοσ του διακζνου κατά τον άξονα 

του κινθτιρα ςε cm. 
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Δεδομζνου ότι ςε μθχανζσ χαμθλισ ιςχφοσ επιλζγεται το ενεργό μικοσ να είναι ίςο με τθ 

διάμετρο του διακζνου, το ηεφγοσ τιμϊν κα είναι [11]: 

     D=L=60mm 

Δθλαδι: 

   

2.2 Προςδιοριςμόσ χαρακτθριςτικϊν του ςτάτθ 

Η επιλογι ονομαςτικισ ςυχνότθτασ λειτουργίασ και αρικμοφ πόλων ςχετίηεται με τθν 

μθχανικι  ταχφτθτα περιςτροφισ ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ: 

                                                     

,όπου P ο αρικμόσ των πόλων του κινθτιρα, fel θ ςυχνότθτα λειτουργίασ. 

 

Λφνοντασ ωσ προσ το λόγο Ρ/f, προκφπτει θ ςχζςθ των πόλων με τθ ςυχνότθτα 

λειτουργίασ: 

                                                           

                                     

 Οι απϊλειεσ πυρινα αυξάνονται αυξανομζνθσ τθσ ςυχνότθτασ  και επιλζγεται θ 

λειτουργία τθσ γεννιτριασ να παραμείνει ςε ςυχνότθτα κοντά ςτα 50 Hz με παράλλθλθ 

χριςθ λαμαρίνασ χαμθλϊν ειδικϊν απωλειϊν. Ζτςι, αποδεκτά ηεφγθ τιμϊν μπορεί να 

είναι τα παρακάτω: 
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Αρικμόσ πόλων (p) ΢υχνότθτα Hz (fel) 

10 41,67 

12 50 

14 58,3 

Πίνακασ 2.2: ΢υνδυαςμοί πόλων- ςυχνοτιτων 

Αναλόγωσ τον τφπο του τυλίγματοσ που κα χρθςιμοποιθκεί, δθλαδι αν κα είναι 

κλαςματικοφ ι πλιρουσ βιματοσ, κα αποφαςιςκεί και ο αρικμόσ των πόλων.  

Η μζςθ ροι ανά πόλο υπολογίηεται από τον τφπο [11]: 

                             mWb
P

DLBav 6.0
14

06,006,07.0
   

2.3 Προςδιοριςμόσ χαρακτθριςτικϊν του δρομζα 

Σο βαςικό κριτιριο χρθςιμοποίθςθσ του υλικοφ του μόνιμου μαγνιτθ είναι ςτθ μζγιςτθ 

φόρτιςθ τθσ μθχανισ το υλικό να μθ φτάςει κάτω από το γόνατο τθσ χαρακτθριςτικισ 

απομαγνιτιςθσ ζτςι, ϊςτε να εξαςφαλίηει τθ μζγιςτθ μαγνθτικι ενζργεια- ςθμείο Μ τθσ 

τυπικισ χαρακτθριςτικισ απομαγνιτιςθσ του μόνιμου μαγνιτθ. Αν θ λειτουργία 

οδθγιςει ςε χαμθλότερο ςθμείο τθσ χαρακτθριςτικισ, όπωσ ςτο ςθμείο Ν, τότε το υλικό 

απομαγνθτίηεται, δθλαδι μετά τθν απομάκρυνςθ του εξωτερικοφ πεδίου κα 

ακολουκιςει μία άλλθ χαρακτθριςτικι καμπφλθ απομαγνιτιςθσ, που δείχνεται με 

διακεκομμζνθ ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

                                                ΢χιμα 2.1: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ απομαγνιτιςθσ 
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Η γεωμετρικι διαμόρφωςθ του δρομζα κακορίηεται από τθν ανάγκθ για χαμθλζσ 

απϊλειεσ  πυρινα και δινορρευμάτων. Επιλζγεται δρομζασ επιφανειακϊν μαγνθτϊν 

γιατί παρουςιάηει αμελθτζεσ απϊλειεσ πυρινα, κακϊσ  ο επιφανειακόσ μαγνιτθσ 

επιβάλει ςχεδόν ςτακερι μαγνθτικι επαγωγι ςτο ςϊμα του ςιδιρου.  Θα υπολογιςτοφν 

οι κατάλλθλεσ διαςτάςεισ και ο τφποσ του μόνιμου μαγνιτθ. Οι μαγνιτεσ κράματοσ 

Νεοδυμίου – ΢ιδιρου – Βορίου (NdFeB) επιλζγονται ωσ υλικό, γιατί ζχουν τθ μεγαλφτερθ 

πυκνότθτα ενζργειασ από τισ υπόλοιπεσ εναλλακτικζσ του εμπορίου. Παρουςιάηουν 

μζτρια κερμοκραςιακι ςυμπεριφορά, αλλά ςτθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι υψθλισ 

απόδοςθσ δεν αναμζνονται υψθλζσ κερμοκραςίεσ.   

Τπολογίηονται παρακάτω οι διαςτάςεισ που κα πρζπει να ζχει μαγνιτθσ Νεοδυμίου – 

ςιδιρου – βορίου τφπου Ν52, ϊςτε να αξιοποιείται με τον καλφτερο τρόπο. Η καλι του 

αξιοποίθςθ ζγκειται ςτθ λειτουργία του ςε περιοχι κοντά ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ενζργειασ 

ςτθν καμπφλθ απομαγνιτιςθσ. Η καμπφλθ απομαγνιτιςθσ των μαγνθτϊν αυτϊν είναι 

ςχεδόν ευκεία γραμμι, διευκολφνοντασ τον υπολογιςμό του ςθμείου που αποδίδουν τθ 

μζγιςτθ ενζργεια, αρκεί να είναι γνωςτά θ παραμζνουςα μαγνιτιςθ, Br, και το μαγνθτικό 

πεδίο επαναφοράσ, Hc. 

 

                                         ΢χιμα 2.2: Καμπφλθ απομαγνιτιςθσ μόνιμου μαγνιτθ N52 
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Ο μαγνιτθσ δίνει τθ μζγιςτθ ενζργεια όταν Βd = 0,71 T και Ηd=597 kA/m και θ 

παραμζνουςα μαγνιτιςθ είναι ίςθ με Br=1,45 T.  Οπότε αν είναι επικυμθτό, θ μαγνθτικι 

επαγωγι του διακζνου Βδ να κυμαίνεται γφρω ςτο 80% τθσ παραμζνουςασ μαγνιτιςθσ, 

τότε [11]: 

                                         

Όπου Lm: το ακτινικό μικοσ του μαγνιτθ 

          Lδ: το μικοσ του διακζνου 
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                                         ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΟΡΙ΢ΣΙΚΗ ΢ΧΕΔΙΑ΢Η ΚΑΙ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΢ΤΓΧΡΟΝΗ΢ ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ΢     

ΜΟΝΙΜΩΝ ΜΑΓΝΗΣΩΝ ΜΕ ΣΤΛΙΓΜΑ ΚΛΑ΢ΜΑΣΙΚΟΤ ΒΗΜΑΣΟ΢ 

 

3.1  Διαμόρφωςθ Γεννιτριασ και διερεφνθςθ χαρακτθριςτικϊν 

 

3.1.1  Βαςικζσ προδιαγραφζσ  γεννιτριασ 

Αναφζρκθκε προθγουμζνωσ ότι θ γεννιτρια που κα ςχεδιαςτεί κα ζχει τα εξισ 

βαςικά χαρακτθριςτικά(Πίνακασ 3.1). 

Ονομαςτικι Ενεργό ιςχφ 

(kW) 

P 

 

1 

Διάκενο (mm)  0,7 

Ονομαςτικζσ ςτροφζσ 

(΢ΑΛ) 

n 500 

Πίνακασ 3.1: Βαςικζσ προδιαγραφζσ Γεννιτριασ Μονίμων Μαγνθτϊν Κλαςματικοφ Βιματοσ 

 

3.1.2 Επιλογι τφπου τυλίγματοσ 

΢ε πρωταρχικό ςτάδιο διερευνικθκε το είδοσ τθσ τοπολογίασ που κα ιταν καλφτερο 

να χρθςιμοποιθκεί για το ςχεδιαςμό τθσ υπό εξζταςθ γεννιτριασ μόνιμων 

μαγνθτϊν. 

 Σο πρϊτο ερϊτθμα που τίκεται είναι το αν κα υλοποιθκεί θ γεννιτρια με πλιρεσ 

βιμα ι κλαςματικό. ΢τισ μθχανζσ μόνιμου μαγνιτθ ζνα από τα πιο ςοβαρά κζματα 

που πρζπει να προβλεφκοφν είναι θ κυμάτωςθ τθσ ροπισ κακϊσ και θ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ. Με το πλιρεσ βιμα μποροφν να αντιμετωπιςτοφν με διάφορεσ 

τεχνικζσ όπωσ το να κοποφν λοξά οι  μόνιμοι μαγνιτεσ  ι οι  αφλακεσ του  ςτάτθ , τθ 

μετατόπιςθ των μόνιμων μαγνθτϊν, τθ χριςθ ψευδοαυλακϊν ι τθ χριςθ 

διαφορετικϊν ευρϊν μαγνθτϊν, λφςεισ όμωσ που είναι είτε ακριβζσ είτε 

δθμιουργοφν περεταίρω προβλιματα ςτθ μθχανι. 
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Σo κλαςματικό βιμα δίνει λφςθ ςε αυτζσ τισ δφο παραμζτρουσ, με τθν προχπόκεςθ 

ςωςτισ επιλογισ ςυνδυαςμοφ αυλακϊν και πόλων. 

Ζχοντασ καταλιξει ςτο κλαςματικό βιμα το επόμενο είναι ο τφποσ των τυλιγμάτων 

που κα χρθςιμοποιθκεί. Αρχικά, πρζπει να αποφαςιςτεί αν είναι προτιμότερο να 

επιλεχκεί διανεμθμζνο ι ςυγκεντρωμζνο τφλιγμα.  

 Σο διανεμθμζνο επικαλυπτόμενο τφλιγμα ζχει ωσ αποτζλεςμα θμιτονικι κατανομι 

μαγνθτεγερτικισ  δφναμθσ  (MMF) και  θλεκτρεγερτικισ (EMF) και χρθςιμοποιείται 

κυρίωσ ςτθν καταςκευι μθχανϊν μόνιμων μαγνθτϊν.  

Από τθν άλλθ το μθ επικαλυπτόμενο ςυγκεντρωμζνο τφλιγμα κλαςματικοφ βιματοσ 

ςτισ ςφγχρονεσ μθχανζσ μόνιμων μαγνθτϊν κερδίηει το ενδιαφζρον τα τελευταία 

χρόνια. Αυτό ςυμβαίνει γιατί παρουςιάηει πολλά πλεονεκτιματα όπωσ τθν υψθλι 

ιςχφ, τθν υψθλι απόδοςθ, τα κοντά άκρα τυλίγματοσ γεγονόσ που διευκολφνει τθν 

καταςκευι, τον υψθλι ςυντελεςτι πλθρότθτασ, τθ χαμθλι ροπι ευκυγράμμιςθσ, 

τθν ανοχι ςε ςφάλματα και τθν δυνατότθτα αποδυνάμωςθσ τθσ ροισ.  

 

΢χιμα 3.2: Συπικζσ διαμορφϊςεισ τυλίγματοσ ςτάτθ: (a) 24 αφλακεσ επικαλυπτόμενο(διανεμθμζνο), (b) 12 
αφλακεσ επικαλυπτόμενο( ςυγκεντρωμζνο), (c) 6 αφλακεσ, μθ επικαλυπτόμενο, όλα τα δόντια με τυλίγματα, 
(d) 6 αφλακεσ, μθ επικαλυπτόμενο, διαδοχικά δόντια με τυλίγματα [8] 
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΢υγκεντρωτικά, θ ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα διανεμθμζνα και ςυγκεντρωμζνα 

τυλίγματα φαίνεται ςτον πίνακα που ακολουκεί(Πίνακασ 3.2). 

 

 Διανεμθμζνα Συλίγματα ΢υγκεντρωμζνα Συλίγματα 

Συπικόσ ςυντελεςτισ 

πλθρότθτασ χαλκοφ ςτθν        

αφλακα 

35%-45% 50%-65% 

Καταςκευι ςτάτθ ΢υνεχι ελάςματα ΢υνεχι ελάςματα ι 

τμθματικζσ καταςκευζσ 

Άκρα τυλιγμάτων Μακριά επικαλυπτόμενα Κοντά μθ επικαλυπτόμενα 

Παραγωγι αρμονικϊν 

ςυνιςτωςϊν ροπισ ςτο 

χϊρο του ςτάτθ 

Θεμελιϊδθσ ΢τισ πιο πολλζσ περιπτϊςεισ 

(εκτόσ από 0,5 

αφλακεσ/πόλο/φάςθ) 

αρμονικι υψθλισ τάξθσ 

Πίνακασ 3.2: Χαρακτθριςτικά Διανεμθμζνων και Κατανεμθμζνων Συλιγμάτων 

 Είναι προφανι τα πλεονεκτιματα του ςυγκεντρωμζνου τυλίγματοσ ςε ςχζςθ με το 

διανεμθμζνο για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, όπου θ χαμθλι ροπι ευκυγράμμιςθσ 

είναι ςθμαντικι παράμετροσ. Επίςθσ, δίνει και τθν επιλογι ενόσ ςυντελεςτι 

πλθρότθτασ ςχετικά υψθλότερου. [1],[8] 

Η τελευταία επιλογι που πρζπει να γίνει ςχετικά με το τφλιγμα είναι θ ςτρϊςθ του 

τυλίγματοσ που κα χρθςιμοποιθκεί. Οι επιλογι κα γίνει ανάμεςα ςτα τυλίγματα 

μονισ και διπλισ ςτρϊςθσ. Σο τφλιγμα μονισ ςτρϊςθσ φζρει ςπείρεσ πθνίου μόνο 

ςε διαδοχικά δόντια, ενϊ το διπλισ ςτρϊςθσ φζρει ζνα πθνίο ςε κάκε δόντι, όπωσ 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

΢χιμα 3.3: (a) Σφλιγμα μονισ ςτρϊςθσ, (b) Σφλιγμα διπλισ ςτρϊςθσ [1] 
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Η επιλογι του αρικμοφ των ςτρϊςεων εξαρτάται κυρίωσ από τθν εφαρμογι. ΢τον 

παρακάτω πίνακα ςυγκρίνονται κάποια χαρακτθριςτικά τθσ μονισ ςτρϊςεωσ ςε 

ςχζςθ με τθ διπλι.  

 Μονισ ΢τρϊςθσ Σφλιγμα Διπλισ ΢τρϊςθσ Σφλιγμα 

 

Θεμελιϊδθσ ΢υντελεςτισ 

Συλίγματοσ 

υψθλότεροσ χαμθλότεροσ 

Άκρα τυλίγματοσ μακριά κοντά 

΢υντελεςτισ πλθρότθτασ 

αφλακασ 

υψθλότεροσ Χαμθλότεροσ 

Αυτεπαγωγι υψθλότερθ Χαμθλότερθ 

Αμοιβαία Επαγωγι χαμθλότερθ υψθλότερθ 

EMF Πιο τραπεηοειδισ Πιο θμιτονικι 

Αρμονικό περιεχόμενο 

MMF 

υψθλότερο χαμθλότερο 

Απϊλειεσ δινορρευμάτων 

Μόνιμου μαγνιτθ 

υψθλότερεσ Χαμθλότερεσ 

 

Δυνατότθτα παροχισ 

ροπισ ςε υπερφόρτιςθ 

υψθλότερθ Χαμθλότερθ 

Καταςκευι ευκολότερθ Δυςκολότερθ 

Απϊλειεσ δρομζα Τψθλότερεσ λόγω του 

υψθλότερου αρμονικοφ 

περιεχομζνου MMF 

Χαμθλότερεσ λόγω του 

χαμθλότερου αρμονικοφ 

περιεχομζνου MMF 

΢υνδυαςμοί αυλακϊν-

πόλων 

Λίγοι ςυνδυαςμοί 

υποςτθρίηουν το τφλιγμα 

Πολλοί ςυνδυαςμοί το 

υποςτθρίηουν 

# πθνίων 1 2 

Πίνακασ 3.3: Χαρακτθριςτικά Συλίγματοσ Μονισ και Διπλισ ςτρϊςθσ [1] 
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Σα μονισ ςτρϊςεωσ τυλίγματα είναι προτιμότερα από τα διπλισ όταν απαιτείται 

υψθλι ανοχι ςφάλματοσ, αφοφ οι φάςεισ του τυλίγματοσ είναι κερμικά και 

θλεκτρικά μονωμζνεσ, θ αυτεπαγωγι είναι υψθλι, γεγονόσ που περιορίηει τα 

ρεφματα βραχυκυκλϊςεωσ και θ αμοιβαία επαγωγι είναι πολφ χαμθλι, γεγονόσ 

που απομονϊνει μαγνθτικά τισ φάςεισ. Εξαιτίασ τθσ υψθλότερθσ επαγωγισ, τα 

μονισ ςτρϊςθσ τυλίγματα προτιμοφνται ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν μεγάλο εφροσ 

ςτροφϊν ςε ςτακερι λειτουργία ιςχφοσ. Όμωσ, οι μθχανζσ με μονισ ςτρϊςθσ 

τυλίγματα  ζχουν υψθλζσ αρμονικζσ χϊρου ςτθν κατανομι τθσ ΜΕΔ λόγω του 

μικροφ αρικμοφ αυλακϊν ανά πόλο ανά φάςθ. Με τα τυλίγματα διπλισ ςτρϊςθσ 

επιτυγχάνεται θ μείωςθ των αρμονικϊν χϊρου τθσ αντίδραςθσ τυμπάνου, αφοφ το 

διπλισ ςτρϊςθσ τφλιγμα ιςοδυναμεί με αφξθςθ του αρικμοφ των αυλακϊν. 

Επιπλζον, τα διπλισ ςτρϊςεωσ τυλίγματα είναι προτιμότερα για τον περιοριςμό των 

απωλειϊν και τθσ κυμάτωςθσ τθσ ροπισ. Επίςθσ, υπάρχουν περιςςότεροι 

ςυνδυαςμοί πόλων και αρικμοφ αυλακϊν ςτα διπλισ ςτρϊςθσ τυλίγματα ςε ςχζςθ 

με τα μονισ ςτρϊςθσ.  

΢τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι αυτό που απαςχόλθςε ιδιαίτερθ είναι θ 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ, ϊςτε θ ανεμογεννιτρια να ξεκινά και ςε 

χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Επιπλζον, ενδιζφερε θ μεγιςτοποίθςθ τθσ επίδοςθσ τθσ 

γεννιτριασ. Ζτςι, για να μθν μεγιςτοποιθκεί θ επίδοςθ ςε βάροσ τθσ απόδοςθσ, 

γίνεται προςπάκεια μιασ πρόβλεψθσ από τθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ. Σο διπλισ 

ςτρϊςθσ τφλιγμα παρουςιάηει μειωμζνεσ απϊλειεσ, ενϊ ταυτόχρονα μειϊνει και 

τθν κυμάτωςθ τθσ ροπισ, εκ τθσ οποίασ μια ςυνιςτϊςα είναι και θ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ. Επομζνωσ, θ επιλογι που ζγινε αφορά ςτο τφλιγμα διπλισ 

ςτρϊςθσ. 

Σο επόμενο βιμα είναι θ επιλογι αρικμοφ πόλων και αυλακϊν. Η ονομαςτικι 

ταχφτθτα και ςυχνότθτα δίνει ζνα εφροσ πικανοφ αρικμοφ πόλων. Ο αρικμόσ των 

πόλων κα πρζπει να επιλεχκεί ςε ςυνδυαςμό με τον αρικμό των αυλακϊν. Η 

επιλογι γίνεται με κριτιριο τον ςυντελεςτι τυλίγματοσ, τθ ροπι ευκυγράμμιςθσ, 

τθν κυμάτωςθ τθσ ροπισ, τισ απϊλειεσ δρομζα και τθν επαγωγι τθσ μθχανισ που 

ςχετίηεται με εκάςτοτε ςυνδυαςμό. Ο πιο ενδιαφζρων ςυνδυαςμόσ είναι αυτόσ που 
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μεγιςτοποιεί  το κεμελιϊδθ ςυντελεςτι τυλίγματοσ και κατ’ επζκταςθ και τθ ροπι. 

[1] 

΢τθν επιλογι ςυνδυαςμοφ πόλων και αυλακϊν τα κριτιρια είναι τα εξισ: 

 Τψθλόσ κεμελιϊδθσ ςυντελεςτισ τυλίγματοσ 

 ΢υμμετρικό τριφαςικό τφλιγμα 

 Εξάλειψθ αςφμμετρθσ μαγνθτικισ δφναμθσ 

 Μείωςθ ροπισ ευκυγράμμιςθσ  

3.1.3  Επιλογι αρικμοφ πόλων και αυλακϊν 

Επιδιϊκεται επιλογι ςυνδυαςμοφ πόλων και αυλακϊν με υψθλό ςυντελεςτι 

τυλίγματοσ ςτα 500 ΢ΑΛ, οπότε μια καλι επιλογι είναι οι ςυνδυαςμοί 10πολικισ 

μθχανισ, 12 πολικισ ι 14πολικισ μθχανισ με 12 αφλακεσ. Από αυτζσ το μεγαλφτερο 

ςυντελεςτι τυλίγματοσ παρουςιάηουν οι ςυνδυαςμοί p=10 Q=12, p=10 Q=9, p=14 

Q=12 και p=14 Q=15. Οι 12πολικι μθχανι ζχει χαμθλοφσ ςυντελεςτζσ τυλίγματοσ 

και παρουςιάηει και ςυνδυαςμοφσ που δίνουν αςφμμετρο τριφαςικό τφλιγμα, όπου 

δθλαδι ο αρικμόσ  είναι πολλαπλάςιο του αρικμοφ των φάςεων και είναι 

ςθμειωμζνοι με μαφρο και κόκκινο, οπότε απορρίπτονται [1]. 

 

΢χιμα 3.4: ΢υνδυαςμοί αρικμοφ-πόλων και αυλακϊν για κλαςματικό βιμα διπλισ ςτρϊςθσ [1] 
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Οπότε θ επιλογι κα γίνει ανάμεςα ςτουσ εξισ ςυνδυαςμοφσ: 

            p=10 Q=12 ,       p=10 Q=9,     p=14 Q=12   , p=14 Q=15 

 

3.1.4 Αςφμμετρθ μαγνθτικι δφναμθ 

Αν οι ακτινικζσ μαγνθτικζσ δυνάμεισ δεν είναι ομαλά διανεμθμζνεσ κατά μικοσ του 

διακζνου, το ακροιςτικό αποτζλεςμα είναι μια μονισ κατεφκυνςθσ ελκτικι δφναμθ 

θ οποία περιςτρζφεται με το χρόνο και παράγει κόρυβο και κραδαςμοφσ ςτθ 

μθχανι. Η δφναμθ που δθμιουργείται ονομάηεται αςφμμετρθ μαγνθτικι ζλξθ και 

δθμιουργείται εξαιτίασ τισ αςυμμετρίασ ςτα τυλίγματα. Παραδείγματα φαίνονται 

ςτα παρακάτω ςχιματα.  

 

΢χιμα 3.5: Μαγνθτικζσ δυνάμεισ ςτο ςτάτθ ςφγχρονου κινθτιρα μονίμων μαγνθτϊν με (a) και (b) 68 πόλουσ και 

69 αφλακεσ, για διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ (c) 60 πόλουσ, 72 αφλακεσ (d) 10 πόλουσ, 12 αφλακεσ [1] 
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Οι ακτινικζσ μαγνθτικζσ δυνάμεισ υπολογίηονται από προςομοίωςθ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων για ζνα κινθτιρα με  Σο τρίτο ςχζδιο του ςχιματοσ δείχνει 

ζνα  παράδειγμα μθχανισ όπου υπάρχει ςυμμετρία ςτθν ςτρϊςθ του τυλίγματοσ 

ςτο ζνα ζκτο τθσ μθχανισ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, δεν υπάρχει απορρζουςα 

δφναμθ αφοφ οι ακτινικζσ μαγνθτικζσ δυνάμεισ αντιςτακμίηουν θ μια τθν άλλθ. 

Οι μθχανζσ ςτισ οποίεσ ο ςυνδυαςμόσ πόλων και αυλακϊν ικανοποιοφν τθν εξίςωςθ 

p=Q 1 (3.1) κακϊσ και μερικοί ςυνδυαςμοί με μονό αρικμό αυλακϊν ζχουν 

μζγιςτο κοινό διαιρζτθ GCD(p,Q)=1. Αυτζσ οι μθχανζσ δεν ςυνίςτανται λόγω τθσ 

αςφμμετρθσ μαγνθτικισ ζλξθσ. Ζτςι οι ςυνδυαςμοί p=10 Q=9 και p=14 Q=15 

απορρίπτονται αφοφ ζχουν μζγιςτο κοινό διαιρζτθ ίςο με 1. Οι ςυνδυαςμοί p=10 

Q=12 και p=14 Q=12 ζχουν μζγιςτο κοινό διαιρζτθ ίςο με 2 .  

Επομζνωσ, μζνει να επιλεχκεί ζνασ από τουσ ςυνδυαςμοφσ: 

p=10 Q=12 

p=14 Q=12 

 

Μια μικρι τιμι ροπισ ευκυγράμμιςθσ μπορεί να επιτευχκεί αν το ελάχιςτο κοινό 

πολλαπλάςιο του αρικμοφ των πόλων  και των αυλακϊν LCM(p,Q)  είναι μεγάλο. 

Όςο πιο κοντά είναι ο αρικμόσ των αυλακϊν ςτον αρικμό των πόλων τόςο 

μεγαλφτερο είναι και το ελάχιςτο κοινό πολλαπλάςιο. ΢υνδυαςμοί πόλων και 

αυλακϊν για τουσ οποίουσ ιςχφει p=Q+k, όπου k ακζραιοσ αρικμόσ, ζχουν 

μεγαλφτερο ελάχιςτο κοινό πολλαπλάςιο από αυτοφσ με p=Q-k, ακόμα και αν ζχουν 

τον ίδιο ςυντελεςτι τυλίγματοσ. 

Ζτςι, λοιπόν για τον ςυνδυαςμό p=10 Q=12 ιςχφει p=Q-2 και για το ςυνδυαςμό 

p=14 Q=12 ιςχφει p=Q+2. Επιβεβαιϊνονται τα παραπάνω, αφοφ οι ςυνδυαςμοί 

ζχουν ςυντελεςτι τυλίγματοσ ίδιο και ίςο με 0,933, ενϊ το ελάχιςτο κοινό 

πολλαπλάςιο τθσ 10πολικισ είναι ίςο με 60 και τθσ 14πολικισ είναι ίςο με 84 [1]. 
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Σελικά, ο ςυνδυαςμόσ πόλων και αυλακϊν που επιλζγεται είναι : 

    p=14 Q=12  

 

3.1.5 Επιλογι αρικμοφ πόλων και απόδοςθ 

Η ςχεδίαςθ μια γεννιτριασ προχποκζτει τθ βελτιςτοποίθςι τθσ ωσ προσ τθ 

παραγόμενθ ροπι. Η απόδοςθ, όμωσ, θ οποία είναι ανταγωνιςτικό μζγεκοσ τθσ 

απόδοςθσ, αν και ςτθν παροφςα διπλωματικι δεν βελτιςτοποιείται, αυτό δεν 

ςθμαίνει πωσ δεν ζχει λθφκεί υπόψθ κατά τθ ςχεδίαςθ. ΢τθν προθγοφμενθ 

παράγραφο ζγινε μια επιλογι αρικμοφ πόλων ίςο με 14 αντί για 10. Οι λόγοι ιταν 

για βελτιςτοποίθςθ τθσ επίδοςθσ και τθσ όςο το δυνατόν εξάλειψθσ μεγεκϊν που 

τθν μειϊνουν. Με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των πόλων, όμωσ, αυξάνεται θ 

ςυχνότθτα, οπότε αυξάνονται και οι απϊλειεσ πυρινα. Σο ηθτοφμενο είναι, λοιπόν, 

να εξεταςτεί πόςο επθρεάηει θ επιλογι που ζγινε ςτθν απόδοςθ.  

Οι  μθχανζσ με υψθλό αρικμό πόλων παρουςιάηουν χαμθλό ενεργό βάροσ. ΢τθν 

πραγματικότθτα, για τθν ίδια ηθτοφμενθ ονομαςτικι ροπι, οι μθχανζσ με υψθλό 

αρικμό πόλων ζχουν ελαφρφτερο μαγνθτικό κφκλωμα ςε ςχζςθ με τισ μθχανζσ με 

λιγότερουσ πόλουσ.  

 

                       ΢χιμα 3.6: (Αριςτερά) τετραπολικι μθχανι, (Δεξιά) εικοςαπολικι μθχανι [1] 
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΢τισ δφο παραπάνω μθχανζσ του ςχιματοσ, θ πυκνότθτα ροισ είναι ίδια, αλλά θ ροι 

από τον ζναν πόλο ςτον άλλο είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ με τον αρικμό των 

πόλων. Αφοφ θ ροι είναι λιγότερθ με μεγαλφτερο αρικμό πόλων, το ςϊμα του 

ςτάτθ και του δρομζα καταςκευάηονται πιο λεπτά χωρίσ κίνδυνο για κορεςμό 

ςιδιρου. 

 Η ςχζςθ: 

                                                                  

                                                       

, δείχνει ότι για χαμθλζσ ςτροφζσ, ο αρικμόσ των πόλων μπορεί να αυξθκεί ενϊ 

ταυτόχρονα κρατείται μια ςχετικά χαμθλι ςυχνότθτα. Ζτςι, οι απϊλειεσ ςιδιρου για 

αυτζσ τισ εφαρμογζσ χαμθλϊν ςτροφϊν, είναι ςυνικωσ χαμθλζσ ςυγκριτικά με τισ 

απϊλειεσ χαλκοφ.  

 

       ΢χιμα 3.7: Ενεργό βάροσ και απϊλειεσ ςιδιρου ςυναρτιςει του αρικμοφ των πόλων για ςφγχρονεσ 
γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν [1] 
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΢το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ξεκάκαρα ότι το ενεργό βάροσ μειϊνεται όςο 

αυξάνεται ο αρικμόσ των πόλων. Αφοφ ο όγκοσ του ςιδιρου μειϊνεται και αυτόσ, θ 

αφξθςθ των απωλειϊν ςιδιρου είναι περιοριςμζνθ όταν θ ςυχνότθτα αυξάνεται με 

τθν αφξθςθ των πόλων. Οι απϊλειεσ ςιδιρου βζβαια, αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυχνότθτασ, θ οποία αυξάνεται με επιλογι περιςςότερων πόλων. Με τθν αφξθςθ 

του αρικμοφ των πόλων τα δινορρεφματα ςτο ςϊμα του ςτάτθ αυξάνονται, ενϊ οι 

απϊλειεσ υςτζρθςθσ του ςϊματοσ του ςτάτθ παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ. 

Με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των πόλων, το μικοσ των άκρων του τυλίγματοσ 

μειϊνεται, κατά ςυνζπεια θ χριςθ χαλκοφ μπορεί να μειωκεί και ζτςι και οι 

απϊλειεσ χαλκοφ ςτο ςτάτθ περιορίηονται.   

Από τα παραπάνω, ςυμπεραίνεται ότι θ επιλογι τθσ δεκατετραπολικισ μθχανισ δεν 

επιδρά καταςτροφικά ςτθν απόδοςθ τθσ μθχανισ. Μπορεί να αυξάνεται θ 

ςυχνότθτα, και κατά ςυνζπεια και οι απϊλειεσ, αλλά με περιοριςμζνο ρυκμό, λόγω 

τθσ ταυτόχρονθσ μείωςθσ του ενεργοφ βάρουσ. Επιπλζον και οι απϊλειεσ χαλκοφ, 

μια ακόμα ςυνιςταμζνθ ςτον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ, δφναται να μειωκοφν [1]. 

 

3.1.6 Επιλογι ςυντελεςτι πλθρότθτασ και πυκνότθτασ ρεφματοσ 

Ο ςυντελεςτισ πλθρότθτασ χαλκοφ ςτισ αφλακεσ επιλζγεται να είναι 55% που είναι 

μια τιμι αποδεκτι βιβλιογραφικά και εντόσ ορίων του τυλίγματοσ διπλισ ςτρϊςθσ. 

Σζλοσ, τα ρεφματα των φάςεων δίνονται ςαν πλάτθ τθσ ενδεικνυμζνθσ τιμισ τθσ 

πυκνότθτασ του ρεφματοσ, που επιλζγεται να είναι ίςθ με 6 Α/mm2 , που είναι μια 

ςχετικά αποδεκτι τιμι, αφοφ για εφαρμογζσ ανεμογεννθτριϊν επιτρεπόμενθ τιμι 

είναι τα 5 Α/mm2  και για ανεμογεννιτριεσ κάτω των 10kW τα 6,3 Α/mm2 .  
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Η γεννιτρια  που κα ςχεδιαςτεί κα ζχει τισ παρακάτω προδιαγραφζσ: 

Ονομαςτικι ιςχφσ 1kW 

Ονομαςτικζσ ΢τροφζσ 500 ΢ΑΛ 

Ενεργό μικοσ 60mm 

Εξωτερικι ακτίνα ςτάτθ 60mm 

Διάκενο 0,7mm 

Ονομαςτικι πυκνότθτα ρεφματοσ 6 Α/mm2 

΢υντελεςτισ πλθρότθτασ 55% 

Σφποσ τυλίγματοσ ΢υγκεντρωμζνο κλαςματικοφ βιματοσ 

΢τρϊςθ τυλίγματοσ Διπλισ ςτρϊςθσ 

#πόλων-αυλακϊν 14-12 

Πίνακασ 3.4: Προδιαγραφζσ ΢χεδιαηόμενθσ Γεννιτριασ Μονίμων Μαγνθτϊν 

 

3.1.7 Σφλιγμα γεννιτριασ 

Για δεδομζνο ςυνδυαςμό αρικμοφ πόλων και αυλακϊν, υπάρχουν πολλοί τρόποι να 

τοποκετθκοφν τα πθνία κάκε φάςθσ ςτισ αφλακεσ, ϊςτε να δθμιουργθκεί το 

τφλιγμα. Η πιο ενδιαφζρουςα διάταξθ τυλίγματοσ είναι αυτι που δίνει τον πιο 

υψθλό κεμελιϊδθ ςυντελεςτι τυλίγματοσ. Μια από τισ μεκόδουσ που προτείνεται 

και είναι και αυτι που χρθςιμοποιικθκε είναι θ μζκοδοσ του Cros, θ οποία 

παρουςιάηεται παρακάτω. ΢υγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν 

αποςφνκεςθ του αρικμοφ των αυλακϊν ανά φάςθ ανά πόλο q. Σα βιματα που 

ακολουκοφνται είναι τα εξισ.  

1. Ο αρικμόσ των αυλακϊν ανά πόλο ανά φάςθ γράφεται ςαν κλάςμα, 

το οποίο είναι τελείωσ απλοποιθμζνο. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

με p=14 πόλουσ και Q=12 αφλακεσ ο αρικμόσ των αυλακϊν ανά πόλο 

ανά φάςθ κα είναι ίςοσ με  
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2. Μια ςειρά από  

βρίςκεται, όπου τα μθδενικά κατανζμονται ςτθ ςειρά όςο το δυνατόν 

πιο ςυχνά. 

3. Η ςειρά αυτι επαναλαμβάνεται για  

4. Οι αγωγοί του τυλίγματοσ που αντιςτοιχοφν ςτουσ άςςουσ 

κρατοφνται και δθμιουργοφν τθ μία ςτρϊςθ από το τφλιγμα διπλισ 

ςτρϊςθσ. Η δεφτερθ ςτρϊςθ του τυλίγματοσ δθμιουργείται 

ςυμπλθρϊνοντασ τθν αντίςτοιχθ επιςτροφι του αγωγοφ ςτθν άλλθ 

πλευρά του δοντιοφ, για κάκε δεδομζνο από το προθγοφμενο βιμα 

αγωγό. 

5. Ζνα διάνυςμα ΢ γράφεται για να περιγράψει τθ διάταξθ τθσ φάςθσ Α. 

Οι αφλακεσ αρικμοφνται από το 1 ζωσ Q=12, ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ. Σο διάνυςμα αυτό αποτελείται από αρικμοφσ που 

αντιςτοιχοφν ςτισ αφλακεσ που περιζχουν αγωγοφσ τθσ φάςθσ Α. Σο 

διάνυςμα ΢ αποτελείται από  

 

Ζτςι, ςφμφωνα με τα παραπάνω προκφπτει θ ςειρά 1001000 που 

επαναλαμβάνεται 6 φορζσ. 

1001000|1001000|1001000|1001000|1001000|1001000| 

ΑC’BA’CB’AC’BA’CB’AC’BA’CB’AC’BA’CB’AC’BA’CB’AC’BA’CB’AC’BA’CB’ 

 

B’   A|A’  A’|A C’|C C|C’ B|B’ B’|BA’|A A|A’ C|C’ C’|C B’|B B| 

Σα μαφρα ςτοιχεία αντιςτοιχοφν ςτουσ άςςουσ τθσ ςειράσ και 

τοποκετικθκαν πρϊτα ςτισ αφλακεσ, και ςτθ ςυνζχεια 

ςυμπλθρϊκθκε θ διπλι ςτρϊςθ με τα μπλε ςτοιχεία [1]. 
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3.2 Βελτιςτοποίθςθ Γεωμετρίασ 

3.2.1 Πεδιακι ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία  

Η προκαταρκτικι ςχεδίαςθ μιασ γεννιτριασ παρζχει μια βαςικι άποψθ τθσ 

απαιτοφμενθσ διαμόρφωςθσ τθσ ςχεδιαηόμενθσ γεννιτριασ. ΢υμπλθρωματικά, θ 

πεδιακι ανάλυςθ μπορεί να δϊςει λεπτομερι ανάλυςθ του μαγνθτικοφ πεδίου και 

να οδθγιςει ςτθν επιβεβαίωςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ γεννιτριασ που 

αναμζνονται από τθν προκαταρκτικι ςχεδίαςθ ι ςτθ διαπίςτωςθ τθσ ανάγκθσ για 

βελτίωςι τουσ. Η πεδιακι ανάλυςθ παρζχει τθν κατανομι του μαγνθτικοφ πεδίου 

και μζςω αυτισ, με κατάλλθλθ επεξεργαςία μποροφν να υπολογιςτοφν με ακρίβεια 

μεγζκθ, όπωσ, ροπι και δφναμθ, απϊλειεσ, πυκνότθτα θλεκτρικοφ ρεφματοσ, όπωσ 

επίςθσ και να εντοπιςτοφν περιοχζσ πυρινα που βρίςκονται ςε κορεςμό [18].  

 

3.2.2 Μαγνθτοςτατικά προβλιματα 

 

Μαγνθτοςτατικά ονομάηονται τα προβλιματα ςτα οποία το μαγνθτικό πεδίο είναι 

αμετάβλθτο ςτο χρόνο. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ οι εξιςϊςεισ Maxwell είναι: 

 

           

             

 

Για κάκε γραμμικό υλικό ιςχφει θ ςχζςθ: 

                                

Ενϊ, αν το υλικό δεν είναι γραμμικό, όπωσ ο κορεςμζνοσ ςίδθροσ ι οι 

μαγνιτεσ alnico, τότε θ επιτρεπτότθτα μ , είναι: 
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Η εφρεςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε κάκε ςθμείο του χϊρου μπορεί να επιτευχκεί 

υπολογίηοντασ το διανυςματικό δυναμικό. Η πυκνότθτα του μαγνθτικοφ πεδίου 

γράφεται ςε ςυνάρτθςθ του διανυςματικοφ δυναμικοφ, Α, ωσ εξισ: 

                                                                     

΢υνδυάηοντασ τισ δφο παραπάνω ςχζςεισ, κα ιςχφει: 

                                                                  

Για ζνα γραμμικό ιςοτροπικό μζςο και υποκζτοντασ ότι , θ εξίςωςθ αυτι 

καταλιγει: 

                                                                      

΢τθ γενικι περίπτωςθ, το διανυςματικό δυναμικό είναι ζνα διάνυςμα τριϊν 

ςυνιςτωςϊν. ΢ε δφο διαςτάςεισ, οι δφο από αυτζσ τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ είναι μθδζν 

και μεταβάλλεται μόνο θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα.  

Σο πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ του διανυςματικοφ δυναμικοφ είναι ότι όλεσ οι 

ςυνκικεσ που πρζπει να ικανοποιοφνται ςτο μαγνθτοςτατικό πεδίο ςυνδυάηονται 

ςε μια εξίςωςθ. Εάν είναι γνωςτό το Α, τα Β και Η προκφπτουν από διαφόριςθ του 

Α. 

΢τθν περίπτωςθ φπαρξθσ μαγνθτικοφ πεδίου αρμονικά μεταβαλλόμενου, μποροφν 

να επαχκοφν δινορρεφματα ςε υλικά με μθ μθδενικι αγωγιμότθτα και τότε κα 

πρζπει να λθφκοφν υπόψθ και άλλεσ εξιςϊςεισ του Maxwell αναφορικά με τθν 

κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου [18]. 

3.2.3 Οριακζσ ςυνκικεσ 

Για τθν επίλυςθ ενόσ μαγνθτοςτατικοφ ι θλεκτροςτατικοφ προβλιματοσ κα πρζπει 

να οριςκοφν οι οριακζσ ςυνκικεσ του προβλιματοσ, οι οποίεσ μπορεί να είναι 

ανάμεςα ςτισ εξισ: 
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 Dirichlet: ΢ε αυτόν τον τφπο οριακισ ςυνκικθσ, θ τιμι του δυναμικοφ Α 

δθλϊνεται πάνω ςτο όριο, π.χ. Α=0. Δθλϊνοντασ ςε ζνα μαγνθτοςτατικό 

πρόβλθμα Α=0 κατά μικοσ ενόσ ορίου γεωμετρίασ, αποτρζπεται θ μαγνθτικι 

ροι από το να διαπεράςει το όριο αυτό. 

 Neumann: Αυτοφ του τφπου θ οριακι ςυνκικθ ορίηει τθν κάκετθ παράγωγο 

του δυναμικοφ κατά μικοσ του ορίου και ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ςτα 

μαγνθτικά προβλιματα ςτθν περίπτωςθ διεπιφάνειασ με υλικό πολφ 

μεγάλθσ επιτρεπτότθτασ. 

 Robin: Η οριακι ςυνκικθ Robin είναι ςυνδυαςμόσ των οριακϊν ςυνκθκϊν 

Dirichlet και  Neumann, κακορίηοντασ μια ςχζςθ μεταξφ τθσ τιμισ Α και τθσ 

παραγϊγου του. Ζνα παράδειγμα τζτοιασ ςυνκικθσ είναι: 

                                                           

Αυτι θ οριακι ςυνκικθ χρθςιμοποιείται για να μιμθκεί ζνα περιοριςμζνο 

χωρικά πρόβλθμα τθ ςυμπεριφορά μιασ άπειρθσ χωρικά περιοχισ. 

 Περιοδικι: Μια περιοδικι οριακι ςυνκικθ ςυνδζει μαηί δφο όρια, ενϊ οι 

οριακζσ τιμζσ ςε αντίςτοιχα ςθμεία δφο ορίων ιςοφνται. 

 Αντιπεριοδικι: Μια αντιπεριοδικι οριακι ςυνκικθ ςυνδζει επίςθσ δφο όρια 

μεταξφ τουσ, αλλά ςε αυτι τθν περίπτωςθ τα αντίςτοιχα ςθμεία ζχουν 

μεγζκθ ίςου μζτρου, αλλά αντίκετου προςιμου [18]. 

 

3.2.4 Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

 Αν και οι ςυνκικεσ ενόσ μαγνθτικοφ προβλιματοσ μποροφν να εκφραςτοφν υπό τθ 

μορφι μιασ διαφορικισ εξίςωςθσ, με οριςμζνεσ οριακζσ ςυνκικεσ, ωςτόςο είναι 

πολφ δφςκολο να βρεκεί μια αναλυτικι λφςθ, παρά μόνο για προβλιματα πολφ 

απλισ γεωμετρίασ. Αυτι τθ δυςκολία ζρχεται να ξεπεράςει θ ανάλυςθ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων , χωρίηοντασ το πρόβλθμα ςε ζνα μεγάλο αρικμό 

περιοχϊν και αντίςτοιχων υποπροβλθμάτων που όμωσ αναφζρονται ςε απλι 

γεωμετρία και είναι εφκολθ θ επίλυςι τουσ. Αν θ αρχικι περιοχι τεμαχιςτεί ςε 
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αρκετά μεγάλο αρικμό υποπεριοχϊν, το υπολογιηόμενο δυναμικό προςεγγίηει 

αρκετά καλά τθν ακριβι του τιμι [18]. 

3.2.5 Παραμετροποιθμζνθ ςχεδίαςθ 

Ζχοντασ προςδιορίςει τισ βαςικζσ προδιαγραφζσ τθσ γεννιτριασ το ηθτοφμενο είναι 

θ διαςταςιολόγθςι τθσ. Σο ηθτοφμενο είναι θ ςχεδίαςθ μιασ γεννιτριασ που να 

δίνει ροπι ίςθ με 19,11 Ntm και να ζχει χαμθλι ροπι ευκυγράμμιςθσ και θμιτονικι 

θλεκτρεγερτικι δφναμθ emf. Επίςθσ, όλα τα παραπάνω μεγζκθ κα πρζπει να μθν 

βελτιςτοποιθκοφν ςε βάροσ τθσ απόδοςθσ. Γιϋ αυτό κα πρζπει θ ςχεδίαςθ να είναι 

παραμετροποιθμζνθ ϊςτε να διερευνθκεί με δοκιμζσ ποιεσ είναι οι βζλτιςτεσ 

διαςτάςεισ τθσ γεννιτριασ που να ικανοποιοφν ταυτόχρονα τα προαναφερκζντα 

κριτιρια.  

Ζτςι, θ παραμετροποιθμζνθ ςχεδίαςθ τθσ γεννιτριασ προχποκζτει τθν εξάρτθςθ 

των διαςτάςεων τθσ γεννιτριασ από κάποιεσ βαςικζσ διαςτάςεισ. Αυτζσ οι 

διαςτάςεισ κα είναι: 

Ενεργό μικοσ γεννιτριασ(mm) L=60 

Εξωτερικι ακτίνα γεννιτριασ(mm) 

 

ro=60 

Εςωτερικι ακτίνα δρομζα 

( χωρίσ τουσ μαγνιτεσ) 

rr 

Ακτινικό μικοσ μαγνιτθ ml 

Εξωτερικι ακτίνα δρομζα (με μαγνιτεσ) tr=rr+ml 

Ποςοςτό μαγνιτθ επί του πολικοφ  

βιματοσ 

a 

Ποςοςτό δοντιοφ επί τθσ περιόδου 

δοντιοφ- αφλακασ 

b 

Ακτινικό μικοσ διακζνου gap 

Αρικμόσ αυλακϊν Q=12 

Αρικμόσ πόλων p 

Πίνακασ 3.5: Κφριεσ μεταβλθτζσ παραμετροποιθμζνου ςχεδιαςμοφ  
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Οι κφριεσ μεταβλθτζσ απεικονίηονται ςτα ςχιματα που ακολουκοφν (ςχιμα 3.7 & 

3.8). 

 

΢χιμα 3.8: Κφριεσ μεταβλθτζσ παραμετροποιθμζνου ςχεδιαςμοφ γεννιτριασ κλαςματικοφ βιματοσ μόνιμων 
μαγνθτϊν. Απεικονίηονται θ εξωτερικι ακτίνα δρομζα, θ εςωτερικι ακτίνα δρομζα και θ ακτίνα τθσ 
γεννιτριασ. 

 

΢χιμα 3.8: Κφριεσ μεταβλθτζσ παραμετροποιθμζνου ςχεδιαςμοφ (ςυνζχεια): ακτινικό μικοσ μαγνιτθ και διάκενο. 
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Μεταβάλλοντασ τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ςχεδιάηεται δυναμικά θ γεννιτρια θ 

γεννιτρια ςχεδιάηεται τθρϊντασ τα παραπάνω μεγζκθ. 

Ζτςι, λοιπόν, οι εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ του παραμετροποιθμζνου ςχεδιαςμοφ 

είναι οι παρακάτω:  

Γωνία μιασ περιόδου δοντιοφ-αφλακασ 

 

Πολικό βιμα 

 

Εφροσ μαγνιτθ  

Εξωτερικι ακτίνα ςτάτθ so=ro-tr-gap 

Πάχοσ δοντιοφ  

 

΢ϊμα ςτάτθ  

Ακτινικό μικοσ αφλακασ sin=so-yoke 

Πίνακασ 3.6: Εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ παραμετροποιθμζνου  ςχεδιαςμοφ 

 

Οι εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ απεικονίηονται ςτο ΢χιμα 

΢χιμα 3.9: Εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ παραμετροποιθμζνου ςχεδιαςμοφ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν. Απεικονίηονται το 
πολικό βιμα, θ περίοδοσ δοντιοφ-αφλακασ, το ςϊμα του ςτάτθ, θ ακτίνα του ςτάτθ, το εφροσ του μαγνιτθ. 
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Ενδεικτικά, μετά τθ παραμετροποιθμζνθ  ςχεδίαςθ τθσ μθχανισ, φαίνονται 

παρακάτω δφο ςτιγμιότυπα που τθν αποδεικνφουν: 

 

 

3.2.6 Βζλτιςτθ κζςθ δρομζα 

΢το ςθμείο αυτό κα πρζπει να προςδιοριςτεί  θ βζλτιςτθ κζςθ του δρομζα, όπου 

δίνει μζγιςτθ ροπι θ γεννιτρια. Θα υπολογιςτεί θ μθχανικι  γωνία του δρομζα με 

δφο τρόπουσ,  κεωρθτικά και με δοκιμζσ ολίςκθςθσ πόλων. Η δοκιμι αυτι δεν 

προχποκζτει τελικι διαςταςιολόγθςθ τθσ γεννιτριασ, αφοφ για τθν ίδια τοπολογία 

θ βζλτιςτθ γωνία κα είναι ίδια για κάκε πικανι τιμι των διαςτάςεων τθσ 

γεννιτριασ. 

΢ε μια ςφγχρονθ τριφαςικι μθχανι κυλινδρικοφ δρομζα θ ιςχφσ εξόδου δίνεται από 

τθ ςχζςθ: 

                                                        

 

 

        ΢χιμα 3.9: Παραδείγματα παραμετροποιθμζνου ςχεδιαςμοφ 
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Και θ μζγιςτθ ιςχφσ εξόδου: 

 

                                                         

Οποιαδιποτε περαιτζρω αφξθςθ τθσ ιςχφοσ ςε μα γεννιτρια από τθν κινθτιρια 

μθχανι προκαλεί ελάττωςθ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ εξόδου. Σότε θ γεννιτρια 

επιταχφνεται και αποςυγχρονίηεται. Γι’ αυτό το όριο ευςτάκειασ μονίμου 

καταςτάςεωσ παρουςιάηεται όταν δ=90ᵒ.  

Επομζνωσ, θ μζγιςτθ ροπι κα δίνεται για εςωτερικι γωνία 90ᵒ. Δεδομζνου αυτισ 

τθσ εςωτερικισ γωνίασ κα υπολογίςουμε τθ μθχανικι γωνία του δρομζα ϊςτε να 

δίνεται θ βζλτιςτθ ροπι. 

Οι θλεκτρικζσ μοίρεσ με τισ μθχανικζσ μοίρεσ ςυνδζονται με τον παρακάτω τφπο: 

                               

Για εςωτερικι γωνία 90ᵒ θ βζλτιςτθ κζςθ του δρομζα, όπου κα δίνεται και θ 

βζλτιςτθ ροπι, κα βρίςκεται: 

                                                            

΢τθ ςυνζχεια, με ςκοπό τθν επιβεβαίωςθ του κεωρθτικοφ αποτελζςματοσ, 

εφαρμόηεται θ μζκοδοσ ολίςκθςθσ πόλων για μιςι μθχανι, δεδομζνου ότι θ 

περιοδικότθτα τθσ μθχανισ με αναλογία p/Q=14/12 είναι p/Q=7/6. ΢υγκεκριμζνα, 

μετακινείται  ο δρομζασ  κατά 180ᵒ με βιμα 1ᵒ και για κάκε κζςθ υπολογίηεται θ 

ροπι ςτο μζςο του διακζνου. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτο παρακάτω 
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διάγραμμα: 
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                                         ΢χιμα 3.10: Ροπι ςυναρτιςει θλεκτρικϊν μοιρϊν 

Η μζγιςτθ ροπι παράγεται ςτισ 12,85ᵒ μθχανικζσ μετακίνθςθσ του δρομζα από τθν 

κζςθ που παράγει μθδενικι ροπι, όπου τα πεδία του ςτάτθ και του δρομζα είναι 

ομόρροπα. Η ςυμφωνία του κεωρθτικοφ αποτελζςματοσ και τθσ δοκιμισ ολίςκθςθσ 

πόλων είναι ζνδειξθ μικρισ αντίδραςθσ τυμπάνου, θ οποία ςυνικωσ είναι θ αιτία 

απόκλιςθσ των δφο μεκόδων.  

 

 

3.2.7 Βελτιςτοποίθςθ Ροπισ 

Ζχοντασ βρει τθ βζλτιςτθ γωνία του δρομζα το επόμενο βιμα είναι θ ςάρωςθ του 

πεδίου οριςμοφ. ΢ε πρϊτθ φάςθ κεωρείται  το εφροσ του μαγνιτθ ςτακερό και το 

ποςοςτό του επί του πολικοφ βιματοσ  ίςο με 90%  αυτοφ. 
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3.2.7.1 Βελτιςτοποίθςθ Ροπισ ωσ προσ τθν εξωτερικι ακτίνα δρομζα 

και το πάχοσ του δοντιοφ 

΢το πρϊτο βιμα μεταβάλλεται το πάχοσ του δοντιοφ από 35 ζωσ 75% τθσ περιόδου 

δοντιοφ-αφλακασ με βιμα 1%  και τθσ εξωτερικισ ακτίνασ δρομζα από 20 ζωσ 

40mm με βιμα 1mm.  

 

Σο πάχοσ του μαγνιτθ ςε αυτι τθ φάςθ είναι ίςο με 3mm, προσ το παρόν δεν 

διερευνάται και είναι ενςωματωμζνο ςτθν τιμι τθσ ακτίνασ δρομζα . ΢κοπόσ τθσ 

διερεφνθςθσ αυτισ είναι να βρεκεί ςε ποιο ςυνδυαςμό πάχουσ δοντιοφ και 

εξωτερικι ακτίνα δρομζα μεγιςτοποιείται θ ροπι. 

Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 

΢χιμα 3.11: Γεωμετρικά μεγζκθ υπό διερεφνθςθ εξωτερικι ακτίνα δρομζα (tr) και ποςοςτό δοντιοφ(b) επί τθσ περιόδου 
δοντιοφ-αφλακασ 
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΢χιμα 3.12: Ροπι ςυναρτιςει τθσ ακτίνασ δρομζα και του ποςοςτοφ δοντιοφ επί τθσ περιόδου δοντιοφ 
αφλακασ 

Ο ςυνδυαςμόσ πάχουσ δοντιοφ- ακτίνασ δρομζα για τον οποίο μεγιςτοποιείται θ 

ροπι είναι: 

Ακτίνα δρομζα=33mm 

Ποςοςτό δοντιοφ τθσ περιόδου δοντιοφ-αφλακασ=36% 

 

3.2.7.2 Βελτιςτοποίθςθ ροπισ ωσ προσ μικοσ μαγνιτθ 

Για τισ παραπάνω διαςτάςεισ πάχουσ δοντιοφ και εξωτερικισ ακτίνασ δρομζα, όπου 

μεγιςτοποιείται θ ροπι, διερευνάται το μικοσ του μαγνιτθ. ΢υγκεκριμζνα, 

μεταβάλλεται το πάχοσ του μαγνιτθ από 2 ζωσ 7mm με βιμα 0,5mm και μετράται θ 

ροπι ςτο μζςο του διακζνου.  
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                                           ΢χιμα 3.13: Μζγεκοσ υπό διερεφνθςθ ακτινικό μικοσ μαγνιτθ ml 

                         ΢χιμα 3.14: Μζτρθςθ ροπισ ςτο μζςο του διακζνου 
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Διαγραμματικά, τα αποτελζςματα φαίνονται παρακάτω: 
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                           ΢χιμα 3.15: Ροπι ςυναρτιςει του ακτινικοφ  μικουσ του μαγνιτθ 

Σο πάχοσ του μαγνιτθ που κα χρθςιμοποιθκεί  είναι 4mm, δθλαδι ςτο γόνατο του 

παραπάνω διαγράμματοσ, όπου και είναι θ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ του υλικοφ του 

μόνιμου μαγνιτθ. Οποιαδιποτε παραπάνω τιμι πάχουσ μαγνιτθ που δφναται να 

χρθςιμοποιθκεί δεν ζχει περαιτζρω βελτιςτοποίθςθ ροπισ, αφοφ περνάει ςτθν 

περιοχι κορεςμοφ.   

3.2.7.3 Βελτιςτοποίθςθ ροπισ ωσ προσ πάχοσ δοντιοφ, εξωτερικι 

ακτίνα δρομζα, μαγνθτικισ επαγωγισ ςτο δόντι και απϊλειεσ χαλκοφ 

Ζχοντασ καταλιξει ςε πάχοσ μαγνιτθ επαναλαμβάνεται το πρϊτο βιμα αυτι τθ 

φορά προςκζτοντασ ακόμα δφο περιοριςμοφσ. Η μαγνθτικι επαγωγι των δοντιϊν 

ςε κενό φορτίο να μθν ξεπερνά τα 1,6 Σ, ζτςι ϊςτε ο πυρινασ να μθν ζρχεται 

κορεςμό (΢χιμα 3.19) και οι απϊλειεσ χαλκοφ να ζχουν ςχετικά χαμθλι τιμι, ζτςι 

ϊςτε να μθν ζχουν μεγάλθ επίπτωςθ ςτθν απόδοςθ τθσ γεννιτριασ. Η τελευταία 

παράμετροσ είναι μια προςπάκεια προσ τθν κατεφκυνςθ να μθν επιβαρυνκεί θ 

απόδοςθ προσ χάριν τθσ επίδοςθσ, δφο εξ’ οριςμοφ αντικρουόμενα μεγζκθ. Η 

μζτρθςθ τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ ςτα δόντια κα γίνει ςτο μζςο ζξι διαδοχικϊν 

δοντιϊν, δθλαδι ςτθ μιςι μθχανι, ενϊ είναι ςε κενό φορτίο: 
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                              ΢χιμα 3.16: Μεταβαλλόμενα μεγζκθ μθχανισ Εξωτερικι ακτίνα ςτάτθ και ποςοςτό δοντιοφ  

΢χιμα 3.17: Μζτρθςθ μαγνθτικισ επαγωγισ ςτο μζςο του δοντιοφ 
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Για τον υπολογιςμό τον απωλειϊν χαλκοφ, επιλζχκθκαν οι αφλακεσ τθσ φάςθσ Α, 

και με τθ βοικεια του femm υπολογίςτθκαν οι απϊλειεσ χαλκοφ τθσ γεννιτριασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η καμπφλθ μαγνιτιςθσ  για τθ λαμαρίνα του ςϊματοσ του ςτάτθ φαίνεται 

παρακάτω: 

 

                                 

΢χιμα 3.19: Καμπφλθ μαγνιτιςθσ τθσ λαμαρίνασ του ςτάτθ 

 

΢χιμα 3.18: Επιλογι φάςθσ Α για τον υπολογιςμό απωλειϊν χαλκοφ 
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Η ροπι ςυναρτιςει του ποςοςτοφ του δοντιοφ τθσ περιόδου δοντιοφ αφλακασ και 

τθσ ακτίνασ του δρομζα, ςυμπεριλαμβανομζνου και του ακτινικοφ μικουσ των 

μαγνθτϊν απεικονίηεται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 
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                             ΢χιμα 3.20: Ροπι ςυναρτιςει ποςοςτοφ δοντιοφ και ακτίνασ δρομζα 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε, για να αποφευχκεί το ςϊμα του ςτάτθ να ζρκει ςε κορεςμό, 

ελζγχκθκε θ μαγνθτικι επαγωγι ςτο μζςο των δοντιϊν ςε κενό φορτίο για μιςι 

μθχανι, ϊςτε θ τιμι τθσ να είναι μικρότερθ από 1,6Σ. Για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ 

πάχουσ δοντιοφ-ακτίνα ςτάτθ, θ επαγωγι φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 
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                                  ΢χιμα 3.21: Μζγιςτθ μαγνθτικι επαγωγι ςτο μζςο του δοντιοφ  

Οι ςυνδυαςμοί για τουσ οποίουσ θ μαγνθτικι επαγωγι είναι μεγαλφτερθ από τθν 

τιμι 1,6Σ  δεν ζχουν λθφκεί υπ’ όψθ και θ αντίςτοιχθ ροπι ζχει λάβει τθν τιμι 

μθδζν. Δθλαδι, το νζο διάγραμμα για τθ ροπι, κα είναι: 
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                             ΢χιμα 3.22: Ροπι με περιοριςμοφσ μαγνθτικισ επαγωγισ  
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Σζλοσ, ςτο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι ςυνολικζσ απϊλειεσ χαλκοφ  για 

όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ υπό διερεφνθςθ, όπου ςτισ μθ επιτρεπτζσ κζςεισ λόγω 

αυξθμζνθσ μαγνθτικισ επαγωγισ οι τιμζσ αντικακίςτανται με μθδενικι τιμι: 
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                       ΢χιμα 3.23: Απϊλειεσ χαλκοφ για τουσ επιτρεπτοφσ ςυνδυαςμοφσ γεωμετρίασ  

 

 

Σο ενδεχόμενο το ςϊμα να είναι ςε κορεςμό ζχει αποκλειςτεί. Όπωσ ζχει 

προαναφερκεί, ζνα από τα ηθτοφμενα είναι να μθ βελτιςτοποιθκεί θ επίδοςθ ςε 

βάροσ τθσ απόδοςθσ. Ζτςι, προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ κα επιλεγεί θ ακτίνα δρομζα, 

για τθν οποία εμφανίηονται μειωμζνεσ απϊλειεσ χαλκοφ.  Μία εφλογθ επιλογι με 

χαμθλζσ απϊλειεσ χαλκοφ και με αποτζλεςμα τθν επικυμθτι ροπι είναι θ ακτίνα 

δρομζα 34mm.  
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΢χιμα 3.24: Μείωςθ των απωλειϊν χαλκοφ όςο αυξάνει θ ακτίνα δρομζα και το ποςοςτό δοντιοφ 

 

Όςο αυξάνεται θ ακτίνα δρομζα μειϊνονται οι απϊλειεσ χαλκοφ τθσ γεννιτριασ, 

όπωσ άλλωςτε βλζπουμε και ςτο παραπάνω διάγραμμα. ΢τθν επιλεχκείςα ακτίνα 

δρομζα, οι απϊλειεσ χαλκοφ είναι ικανοποιθτικζσ, αλλά εξάγεται και θ απαιτοφμενθ 

ροπι. 

 

Με αυτι τθν επιλογι ςυνεχίηεται ο προςδιοριςμόσ του ποςοςτοφ δοντιοφ επί τθσ 

περιόδου δοντιοφ-αφλακασ. Για 34mm ακτίνα δρομζα οι επιτρεπτοί ςυνδυαςμοί 

που ζχουν τεκεί από τον περιοριςμό των 1,6Σ ςτο μζςο του δοντιοφ ςε κενό φορτίο 

είναι αυτοί με ποςοςτό δοντιοφ από 38-75% τθσ περιόδου δοντιοφ-αφλακασ. Η 

ροπι που δίνουν οι ςυνδυαςμοί και οι απϊλειεσ χαλκοφ φαίνονται ςτα παρακάτω 

διαγράμματα: 
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                    ΢χιμα 3.25: Απϊλειεσ χαλκοφ για ακτίνα δρομζα 34mm για κάκε ποςοςτό δοντιοφ 
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                   ΢χιμα 3.26: Ροπι για ακτίνα δρομζα ίςθ με 34mm για κάκε ποςοςτό δοντιοφ 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι μια ικανοποιθτικι τιμι όςον αφορά 

τισ απϊλειεσ χαλκοφ και τθ ηθτοφμενθ ροπι κα είναι το ποςοςτό του δοντιοφ επί 

τθσ περιόδου δοντιοφ-αφλακασ ίςο με 37%. 
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Ζτςι, μζχρι ςτιγμισ τα μεγζκθ ςτα οποία ζχει επιλεγεί θ τιμι τουσ είναι: 

Αρικμόσ πόλων P=14 

Αρικμόσ αυλακϊν Q=12 

Ακτινικό μικοσ μαγνιτθ ml=4mm 

Ποςοςτό δοντιοφ επί τθσ περιόδου δοντιοφ-αφλακασ b=37% 

΢υνολικι ακτίνα δρομζα (με τουσ μαγνιτεσ) tr=34mm 

Εςωτερικι ακτίνα δρομζα (χωρίσ τουσ μαγνιτεσ) rr=30mm 

 

Σο μζγεκοσ που απομζνει να διερευνθκεί, ζτςι ϊςτε να ολοκλθρωκεί θ 

διαςταςιολόγθςθ τθσ μθχανισ είναι το εφροσ του μαγνιτθ. Όπωσ προαναφζρκθκε, 

το εφροσ του μαγνιτθ εκφράηεται ωσ ποςοςτό του πολικοφ βιματοσ. Παρακάτω 

γίνεται θ διερεφνθςθ τθσ βζλτιςτθσ τιμισ αυτοφ του μεγζκουσ και εξετάηεται κατά 

πόςο επθρεάηει τα κριτιρια τθσ ςχεδίαςθσ όπωσ θ ροπι ευκυγράμμιςθσ, θ 

κυμάτωςθ τθσ ροπισ και θ θμιτονικότθτα. 

3.2.8 Βελτιςτοποίθςθ  ροπισ ευκυγράμμιςθσ ωσ προσ το εφροσ 

μαγνιτθ 

Η ροπι ευκυγράμμιςθσ είναι θ ροπι που εμφανίηεται εξαιτίασ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

ανάμεςα ςτουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ του δρομζα και τισ αφλακεσ του ςτάτθ ςε μια 

μθχανι μόνιμων μαγνθτϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ ροπι ευκυγράμμιςθσ προκαλείται 

από τθν ποικιλότθτα τθσ μαγνθτικισ ενζργειασ του πεδίου εξαιτίασ των μόνιμων 

μαγνθτϊν με τθν μθχανικι γωνιακι κζςθ  του δρομζα.  

Οι τρόποι αντιμετϊπιςθσ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ είναι αναλυτικά οι παρακάτω: 
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 Λοξότθτα μόνιμων μαγνθτϊν ι αυλακϊν ςτάτθ: Για να εξαλειφκεί θ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ αρκεί θ γωνία κφρτωςθσ   να είναι ίςθ με τθν περίοδο τθσ 

ροπισ ευκυγράμμιςθσ, δθλαδι να ιςχφει: 

.  

 

Βζβαια, με αυτι τθ μζκοδο προκαλοφνται πολλά καταςκευαςτικά προβλιματα. Η 

λοξότθτα του ςτάτθ κάνει τθν πλθρότθτα των αυλακϊν ςχεδόν αδφνατθ. Ζτςι, αυτι 

θ τεχνικι δεν μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μαηικι παραγωγι μθχανϊν. Από τθν άλλθ, θ 

λοξότθτα του δρομζα προχποκζτει μαγνιτεσ ςε ςυγκεκριμζνο ςχιμα, που είναι 

δφςκολο να καταςκευαςτοφν, είναι ακριβοί και δφςκολο να μαγνθτιςτοφν. 

 Εφροσ μόνιμου μαγνιτθ: Για τθ μείωςθ των αρμονικϊν ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ μποροφμε να επιλζξουμε κατάλλθλο εφροσ μαγνιτθ. Η ροπι 

ευκυγράμμιςθσ μπορεί να αναπαραςτακεί με ςειρά Fourier. Οι ςυνιςτϊςεσ 

τθσ εξαρτϊνται από τθν απόςταςθ των άκρων δφο μόνιμων μαγνθτϊν. 

Γενικά, επιλζγεται να μθδενιςτεί θ κεμελιϊδθσ ςυνιςτϊςα τθσ ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ. Με αυτό τον τρόπο θ κετικι ροπι κάκε άκρου του μόνιμου 

μαγνιτθ εξουδετερϊνεται από τθν αρνθτικι ροπι του άλλου άκρου. Βζβαια, 

θ ςωςτι τιμι του τόξου του μόνιμου μαγνιτθ είναι δφςκολο να ςχεδιαςτεί. 

Εξαρτάται από τον τφπο τθσ μαγνιτιςθσ και από το πάχοσ του διακζνου, 

κακϊσ και από το άνοιγμα των αυλακϊν. Μικρζσ μεταβολζσ ςτο τόξο του 

μόνιμου μαγνιτθ μπορεί να προκαλζςουν μεγάλεσ μεταβολζσ ςτισ 

αρμονικζσ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ.  

 Διαφορετικό εφροσ μόνιμου μαγνιτθ: Μια πολυπολικι μθχανι  μπορεί να 

ςχεδιαςτεί με διαφορετικά εφρθ τόξων. Με αυτό τον τρόπο θ κεμελιϊδθσ 

ςυνιςτϊςα τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ μπορεί να κατανεμθκεί ομοιόμορφα 

κατά μικουσ του βιματοσ τθσ αφλακασ, μειϊνοντασ τθ ςυνολικι ροπι 

ευκυγράμμιςθσ. Αυτι θ λφςθ όμωσ απαιτεί διαφορετικά ςχιματα για τον 

ίδιο δρομζα και κατ’ επζκταςθ διαφορετικά καλοφπια. Είναι αρκετά ακριβι 

λφςθ και απαιτεί τθ ςυναρμολόγθςθ πιο αργοφ δρομζα. 
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 Εγκοπζσ ςτο δόντι του ςτάτθ:  ΢ε αυτι τθν τεχνικι μειϊνουμε τθ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ βάηοντασ ςτα δόντια του ςτάτθ ζναν αρικμό  από 

εγκοπζσ με ςκοπό να αποκτιςουμε ψευδοαφλακεσ. Ζχουν ίςο μικοσ μεταξφ 

τουσ και το εφροσ τουσ είναι ίδιο με αυτό των πραγματικϊν αυλακϊν. Σο 

αποτζλεςμα είναι αυξθμζνοσ αρικμόσ αλλθλεπιδράςεων ανάμεςα ςτουσ 

μόνιμουσ μαγνιτεσ του δρομζα και ςτισ αφλακεσ του ςτάτθ και μειωμζνο 

πλάτοσ τθσ τιμισ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ. ΢τθν πραγματικότθτα οι 

αφλακεσ παράγουν επιπρόςκετεσ καμπφλεσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ, με 

τθν ίδια ςυμπεριφορά με τθν αρχικι ροπι ευκυγράμμιςθσ, μετατοπιςμζνεσ 

όμωσ κατά μθχανικζσ  μοίρεσ. Προςκζτοντασ τθν αρχικι ροπι 

ευκυγράμμιςθσ με τισ επιπρόςκετεσ , παρατθρείται ότι οι αρμονικζσ που 

είναι πολλαπλάςιεσ του ( +1) είναι ςυμφαςικζσ, ζτςι το άκροιςμά τουσ 

είναι κατά ( φορζσ  μεγαλφτερο. Αντίςτροφα, οι άλλεσ αρμονικζσ 

ακυρϊνονται. Η τελικι ροπι ευκυγράμμιςθσ χαρακτθρίηεται από υψθλότερθ 

ςυχνότθτα και εξαςκενθμζνθ μζγιςτθ τιμι, αφοφ γενικά οι υψθλότερεσ 

αρμονικζσ είναι μικρότερεσ από τθ κεμελιϊδθ. Επιπλζον θ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ με μεγαλφτερθ ςυχνότθτα απαιτεί μικρότερθ γωνία 

λοξότθτασ και ο παραγόμενοσ ακουςτικόσ κόρυβοσ  μπορεί να πζςει κάτω 

από το κατϊτατο όριο ακουςτικϊν ςυχνοτιτων. Μια αντίςτοιχθ ςτρατθγικι 

μείωςθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ είναι να ειςάγουμε ψευδοδόντια ςτα 

ανοίγματα των αυλακϊν. Σο αποτζλεςμα είναι το αντίςτοιχο όπωσ 

περιγράφθκε παραπάνω. 

 Μετατόπιςθ των μόνιμων μαγνθτϊν: Όπωσ περιγράφθκε παραπάνω θ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ μειϊνεται αν τα αποτελζςματα τθσ αλλθλεπίδραςθσ του 

άκρου του μόνιμου μαγνιτθ και του ανοίγματοσ τθσ αφλακασ ςε μια 

περιςτροφι ενόσ βιματοσ αφλακασ κατανζμονται κατά μικουσ του βιματοσ 

τθσ αφλακασ. Για τθ μείωςθ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ είναι δυνατό να 

προςαρμόςουμε τθ αμοιβαία κζςθ των μόνιμων μαγνθτϊν πάνω ςτο 

δρομζα. Δθλαδι ζνα είδοσ περιμετρικισ κφρτωςθσ. Ο γενικόσ κανόνασ λζει 

ότι ςε μια μθχανι με 2p πόλουσ, ο μόνιμοσ μαγνιτθσ που αντιςτοιχεί ςτο 

νιοςτό πόλο πρζπει να μετατοπιςτεί με μια γωνία ίςθ με 
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 , όπου  και ν=0,1,2,…,2p. Η 

ςυνολικι ροπι ευκυγράμμιςθσ μπορεί να υπολογιςτεί από το άκροιςμα των 

καμπυλϊν τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ που παράγεται από κάκε νιοςτό πόλο. 

Όλεσ οι αρμονικζσ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ εξουδετερϊνονται εκτόσ από 

αυτζσ που είναι πολλαπλάςια του 2p, των οποίων το άκροιςμα αυξάνεται 

αφοφ είναι ςυμφαςικζσ. 

 Σζλοσ, θ ροπι ευκυγράμμιςθσ μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά με τθ ςχεδίαςθ 

μθχανϊν με κλαςματικό βιμα. Η επιλογι ςυνδυαςμοφ αρικμοφ πόλων και 

αυλακϊν που ζχει γίνει, βοθκά προσ τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ, αφοφ το ελάχιςτο κοινό πολλαπλάςιο αυτϊν των αρικμϊν 

είναι μεγάλο. Επίςθσ, θ πρόβλεψθ τθσ μείωςθσ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ με 

τθ χριςθ κλαςματικοφ βιματοσ αποτελεί ζναν οικονομικό τρόπο 

αντιμετϊπιςισ τθσ και εφκολο ςτθν καταςκευι [5]. 

 

 

 

 

Θα εξεταςτεί πωσ επθρεάηει το εφροσ μαγνιτθ τθ ροπι ευκυγράμμιςθσ τθσ 

μθχανισ. Ο δρομζασ αρχικά είναι τοποκετθμζνοσ  ςτθ βζλτιςτθ γωνία. Για ποςοςτό 

εφρουσ μαγνιτθ 85-95% του πολικοφ βιματοσ, ςε κενό φορτίο, ςτρζφεται ο 

δρομζασ για 15ᵒ με βιμα 0.05ᵒ και μετράται τθ ροπι ευκυγράμμιςθσ ςτο μζςο του 
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διακζνου. 
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΢χιμα 3.27: Ροπι ευκυγράμμιςθσ ςυναρτιςει γωνίασ δρομζα για μαγνιτθ 85%, 90%  και 92% 

΢το ακόλουκο διάγραμμα φαίνονται οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ για 

τα ποςοςτά εφρουσ μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ υπό διερεφνθςθ: 
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΢χιμα 3.28: Μζγιςτθ τιμι Ροπισ ευκυγράμμιςθσ ςυναρτιςει γωνίασ δρομζα για κάκε εφροσ μαγνιτθ 
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Οι ελάχιςτεσ τιμζσ παρουςιάηονται για  το 91% και 92% μαγνιτθ επί του πολικοφ 

βιματοσ. Οι αποκλίςεισ τουσ, όμωσ, από τισ άλλεσ τιμζσ μαγνιτθ δεν είναι μεγάλεσ. 

Γενικά, θ ροπι ευκυγράμμιςθσ που παρουςιάηει θ μθχανι είναι ικανοποιθτικι. 

Αυτό βζβαια οφείλεται ςτο ότι θ επιλεχκείςα τοπολογία τθσ μθχανισ με κλαςματικό 

βιμα και θ ςυγκεκριμζνθ επιλογι ςυνδυαςμοφ αυλακϊν- πόλων βοθκά πολφ προσ 

τθν κατεφκυνςθ τθσ  ελαχιςτοποίθςθσ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ.  

3.2.9 Βελτιςτοποίθςθ κυμάτωςθσ ροπισ ωσ προσ το εφροσ του 

μαγνιτθ 

Η κυμάτωςθ τθσ ροπισ οφείλεται ςτα εξισ: 

 ΢τθ ροπι ευκυγράμμιςθσ: Παράγεται από τθ μεταβολι τθσ μαγνθτικισ 

διαπερατότθτασ του μόνιμου μαγνιτθ εξαιτίασ των αυλακϊν τθσ επιφάνειασ 

του ςτάτθ, ακόμα και όταν δεν υπάρχει διζγερςθ. 

 ΢τθ μεταβολι τθσ διαπερατότθτασ των μόνιμων μαγνθτϊν όταν υπάρχει 

κορεςμόσ. 

 ΢τισ αρμονικζσ χϊρου: Η αλλθλεπίδραςθ ανάμεςα ςτισ αρμονικζσ του 

πεδίου που παράγεται από τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ  και ςτισ αρμονικζσ του 

πεδίου που παράγονται από τα τυλίγματα.  

 ΢τισ αρμονικζσ χρόνου: Ο αντιςτροφζασ επάγει χρονικζσ αρμονικζσ  ςτο 

πεδίο, που παράγεται από τα τυλίγματα, το οποίο παράγει παλλόμενθ ροπι 

όταν αλλθλεπιδρά με το πεδίο του δρομζα. 

 ΢τισ ανεπικφμθτεσ ατζλειεσ τθσ μθχανισ όπωσ θ εκκεντρότθτα τθσ μθχανισ ι 

θ ανομοιόμορφθ μαγνιτιςθ των μαγνθτϊν. 

Τπάρχουν πολλοί τρόποι για τθ μείωςθ τθσ κυμάτωςθσ τθσ ροπισ, όπωσ το να κοπεί 

ο ςτάτθσ λοξά. Η κυμάτωςθ τθσ ροπισ ςε ςφγχρονεσ μθχανζσ μόνιμων μαγνθτϊν με 

ςυγκεντρωμζνα τυλίγματα είναι ςυνικωσ χαμθλι. Παρόλα αυτά, με τθ ςωςτι 

επιλογι ςυνδυαςμοφ αρικμοφ πόλων και αυλακϊν και υιοκετϊντασ κάποιεσ 

ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ όπωσ το ποςοςτό του εφρουσ μαγνιτθ επί του πολικοφ 

βιματοσ ι το εφροσ του ανοίγματοσ τθσ αφλακασ είναι αρκετά ϊςτε να μειωκεί θ 



78 
 

κυμάτωςθ τθσ ροπισ. Σο αν ζχει επιτευχκεί χαμθλι ροπι ευκυγράμμιςθσ δεν 

ςυνεπάγεται ταυτόχρονθ βελτιςτοποίθςθ και τθσ κυμάτωςθσ τθσ ροπισ [1],[7].  

Η επιλογι του ποςοςτοφ εφρουσ μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ κα ολοκλθρωκεί 

μετά τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τθσ κυμάτωςθσ ροπισ ωσ προσ το εφροσ μαγνιτθ. Η 

τιμι που κα επιλεγεί κα είναι αυτι που ταυτόχρονα διαςφαλίηει χαμθλι ροπι 

ευκυγράμμιςθσ και  χαμθλι κυμάτωςθ ροπισ. 

Για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ κυμάτωςθσ ροπισ ο δρομζασ τθσ γεννιτριασ 

μετακινικθκε για 15ᵒ με βιμα 0.05ᵒ, ενϊ ταυτόχρονα τα ρεφματα ςτο ςτάτθ 

μετατοπίηονταν αναλόγωσ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

                                                             

Δθλαδι, θ μετακίνθςθ του δρομζα επιφζρει ςυγκεκριμζνθ μετακίνθςθ ςτα ρεφματα 

του ςτάτθ, θ οποία είναι  ταχφτερθ από τθ μετακίνθςθ του δρομζα. 

Για κάκε κζςθ του δρομζα και αντίςτοιχθ κζςθ ρευμάτων, μετρικθκε θ ροπι ςτο 

διάκενο για ποςοςτά εφρουσ μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ από 85-95%. 

Για κάκε ποςοςτό του εφρουσ του μαγνιτθ, από τα αποτελζςματα τθσ διερεφνθςθσ, 

υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ ροπισ κυμάτωςθσ (tr), ο οποίοσ δίνεται από τθ ςχζςθ 

[3]: 

                                                    

Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Ποςοςτό 

εφρουσ 

μαγνιτθ επί 

του πολικοφ 

βιματοσ (%) 

Σmax 

(Nm) 

Tmin 

(Nm) 

Taverage 

(Nm) 

΢υντελεςτισ 

κυμάτωςθσ 

ροπισ tr 

(%) 

85 22,9 21,1 21,8 8,3 

86 22,99 20,64 21,89 11,9 

87 23,15 20,94 21,97 10 

88 23,13 20,94 22,01 10 

89 23,16 21,3 22,15 8,5 

90 23,5 20,98 22,16 11,3 

91 23,1 21,1 22,2 8,9 

92 23,4 21,47 22,3 8,3 

93 23,6 21,47 22,4 9 

94 23,62 21,27 22,4 10,5 

95 23,79 21,5 22,5 10,2 

Πίνακασ 3.7: ΢υντελεςτισ κυμάτωςθσ ροπισ για εφρθ μαγνιτθ 85-95% επί του πολικοφ βιματοσ 

 

 

 

 

Γραφικά, τα αποτελζςματα φαίνονται παρακάτω, για επιλεγμζνεσ τιμζσ: 
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                ΢χιμα 3.29:Κυμάτωςθ ροπισ ςυναρτιςει γωνίασ δρομζα για μαγνιτθ 85%, 91%  και 92% 

Είναι ξεκάκαρο ότι το πιο χαμθλό ςυντελεςτι κυμάτωςθσ παρουςιάηουν τα 

ποςοςτά 85% και 92%. Σα μεγζκθ αυτά είναι ςε ςυμφωνία με τθ βελτιςτοποίθςθ 

τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ ωσ προσ το εφροσ του μαγνιτθ, όπου υπενκυμίηεται ότι 

οι βζλτιςτεσ τιμζσ παρουςιάςτθκαν για το 91% και το 92%  μαγνιτθ επί του πολικοφ 

βιματοσ. 

Για τθν τελικι επιλογι εφρουσ μαγνιτθ, εφόςον ζχει βρεκεί θ μζςθ ροπι, κα 

υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ ροπισ ευκυγράμμιςθσ (tc), ο οποίοσ δίνεται από τθ 

ςχζςθ [3]: 

                                                                  

Και ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ προσ τθ μζςθ 

τιμι τθσ ροπισ. 

Ο ςυντελεςτισ ροπισ ευκυγράμμιςθσ υπολογίςτθκε για κάκε ποςοςτό εφρουσ 

μαγνιτθ από 85-95% και τα αποτελζςματα φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Ποςοςτό εφρουσ 

μαγνιτθ επί του 

πολικοφ βιματοσ 

(%) 

Μζγιςτθ Σιμι             

ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ 

Tcpp 

(Nm) 

Taverage 

(Nm) 

΢υντελεςτισ 

ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ tc 

(%) 

85 0,72 21,8 3,3 

86 0,74 21,89 3,34 

87 0,64 21,97 2,9 

88 0,6 22,01 2,7 

89 0,76 22,15 3,43 

90 0,58 22,16 2,6 

91 0,5 22,2 2,25 

92 0,5 22,3 2,24 

93 0,6 22,4 2,67 

94 0,64 22,4 2,86 

95 0,76 22,5 3,4 

Πίνακασ 3.8: ΢υντελεςτισ ροπισ ευκυγράμμιςθσ για εφρθ μαγνιτθ 85-95% επί του πολικοφ βιματοσ 
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΢χιμα 3.30:  Μεταβολι ςυντελεςτϊν κυμάτωςθσ ροπισ και ροπισ ευκυγράμμιςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ 
μεταβολι του εφρουσ του μαγνιτθ 

Η χαμθλότερθ τιμι του ςυντελεςτι ροπισ ευκυγράμμιςθσ εμφανίηεται για το 92% 

μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ. Δεδομζνου ότι ςε αυτι τθν τιμι παρουςιάηεται 
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και μια από τισ χαμθλότερεσ τιμζσ του ςυντελεςτι κυμάτωςθσ ροπισ, οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα ότι αυτι είναι θ καταλλθλότερθ τιμι εφρουσ μαγνιτθ. 

3.2.10 Βελτιςτοποίθςθ ροπισ ωσ προσ το εφροσ μαγνιτθ 

Θα πρζπει να διερευνθκεί θ τιμι τθσ ροπισ πωσ αποκρίνεται ςτθν αυξομείωςθ του 

εφρουσ του μαγνιτθ. Για αυτό το λόγο μετρικθκε θ μζγιςτθ ροπι για κάκε εφροσ 

μαγνιτθ από 85 ζωσ 95% επί του πολικοφ βιματοσ. Η μζγιςτθ ροπι εντοπίηεται ςτισ 

90° θλεκτρικζσ όπωσ φαίνεται και από το παρακάτω διάγραμμα ροπισ για εφροσ 

μαγνιτθ 85% επί του πολικοφ βιματοσ: 
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                                         ΢χιμα 3.31:Ροπι ςυναρτιςει θλεκτρικϊν μοιρϊν για μαγνιτθ 85% 

Η μζγιςτθ τιμι τθσ ροπισ για κάκε εφροσ μαγνιτθ που διερευνάται φαίνεται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα: 
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                                         ΢χιμα 3.32:Μζγιςτθ τιμι ροπισ για κάκε εφροσ μαγνιτθ  

Δεν υπάρχει αιςκθτι μεταβολι τθσ τιμισ τθσ μζγιςτθσ ροπισ ςε ςχζςθ με το εφροσ 

του μαγνιτθ, όπωσ φαίνεται και παραπάνω. Ζτςι λοιπόν, επιβεβαιϊνεται θ επιλογι 

του εφρουσ μαγνιτθ με βάςθ τα κριτιρια τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ και τθσ 

κυμάτωςθσ τθσ ροπισ. 

3.2.11  Βελτιςτοποίθςθ θμιτονικότθτασ  ωσ προσ το εφροσ μαγνιτθ 

    Είναι γνωςτό ότι μία μεταβαλλόμενθ μαγνθτικι ροι μζςα ςε ζναν βρόχο που 

αποτελείται από αγϊγιμο υλικό κα επάγει μία τάςθ ςτο βρόχο : 

 

                                              

 

 Δθλαδι ζςτω δφο χρονικζσ ςτιγμζσ  και  , τότε: 

                                                             

                                              

Η διαδικαςία τθσ μζτρθςθσ τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ τθσ φάςθσ Α τθσ 

γεννιτριασ ζγινε ςε κενό φορτίο. Ο δρομζασ κα μετατοπιςτεί κατά δφο πόλουσ με 
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βιμα 1ᵒ, ενϊ για κάκε κζςθ του δρομζα υπολογίηεται θ ροι τθσ φάςθσ Α που 

περνάει από κάκε δόντι, θ οποία είναι θ διαφορά τθσ ροισ που προκαλείται από τισ 

γειτονικζσ φάςεισ, οι οποίεσ είναι Α-Α’ 

 

                                                              

                                                             

                                                               

                                                            

 

 

 

 

                                         ΢χιμα 3.33: Ροζσ που διζρχονται από τθ φάςθ Α 

 

΢τθ ςυνζχεια κα υπολογιςτεί θ διαφορά τθσ ροισ ΔΦ, δθλαδι θ ροι  που διαπερνά 

τα δόντια  ςε δφο χρονικζσ ςτιγμζσ t2 και t1: 
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,όπου k : το βιμα περιςτροφισ του δρομζα  

Άρα, θ ςυνολικι επαγόμενθ τάςθ ςτο ςτάτθ κα προκφψει από το άκροιςμα 

(λαμβάνοντασ υπόψθ το πρόςθμο) όλων των επιμζρουσ επαγόμενων τάςεων από 

τισ αφλακεσ που περιζχουν τυλίγματα χαλκοφ τθσ φάςθσ Α και τθ διαίρεςθ αυτοφ με 

το Δt :  

                                            (3.21) 

 

Επειδι θ ονομαςτικι ταχφτθτα περιςτροφισ είναι 

 : 

 

 

                          

 

 

     Άρα,       

 

΢τθ ςυνζχεια μετρικθκε θ θλεκτρεγερτικι δφναμθ για κάκε εφροσ μαγνιτθ από 

85% ζωσ 95% επί του πολικοφ βιματοσ.  Η κυματομορφι τθσ θλεκτρεγερτικισ 

δφναμθσ τθσ φάςθσ Α , επιλεγμζνα για εφροσ μαγνιτθ ίςο 90% επί του πολικοφ 

βιματοσ κα ζχει τθ μορφι: 
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                                  ΢χιμα 3.34: Ηλεκτρεγερτικι δφναμθ για εφροσ μαγνιτθ 90% 

 

        ΢χιμα 3.35:Φαςματικι ανάλυςθ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ για εφροσ μαγνιτθ 85%, 87%, 90% 

 

Η μζγιςτθ τιμι τθσ θλεκτρικισ δφναμθσ για κάκε εφροσ μαγνιτθ από 85% ζωσ 95% 

επί του πολικοφ βιματοσ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 
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                           ΢χιμα 3.36: Μζγιςτθ τιμισ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ για κάκε εφροσ μαγνιτθ  

Από τα παραπάνω διαγράμματα διαπιςτϊνεται ότι οφτε θ τιμι τθσ θλεκτρεγερτικισ 

δφναμθσ οφτε το αρμονικό περιεχόμενο δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερθ ευαιςκθςία 

ςτθ μεταβολι του εφρουσ του μαγνιτθ. Οι μεταβολζσ ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ είναι 

ανεπαίςκθτεσ. Επομζνωσ, θ τελικι επιλογι του εφρουσ του μαγνιτθ, ςφμφωνα με 

το κριτιριο ελαχιςτοποίθςθσ τθσ κυμάτωςθσ ροπισ και τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ, 

κα είναι το 92% επί του πολικοφ βιματοσ. 

3.2.12  Καμπφλθ επίδοςθσ  

Η επίδοςθ εξαρτάται από τθ μαγνθτικι και θλεκτρικι φόρτιςθ τθσ γεννιτριασ 

κακϊσ και από τισ διαςτάςεισ τθσ. Η ροπι που παράγεται είναι γραμμικι ςε ςχζςθ 

με τα ρεφματα των τυλιγμάτων του ςτάτθ, εκτόσ από τθν περίπτωςθ που ο πυρινασ 

βρίςκεται ςε κορεςμό. Για τθν καλφτερθ αξιοποίθςθ του όγκου και των μαγνθτικϊν 

ιδιοτιτων του πυρινα, κα πρζπει το ςθμείο λειτουργίασ του να βρίςκεται ςτο 

γόνατο ι πριν από αυτό. 

Για τθν επίδραςθ του φορτίου ςτο μαγνθτικό κφκλωμα μετράται θ μζγιςτθ ροπι ςτο 

μζςο του διακζνου για ενδεικνφμενεσ τιμζσ πυκνότθτασ ρεφματοσ από 0-6 Α/mm2. 

Σα αποτζλεςματα που προκφπτουν παρουςιάηονται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 
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                                                       ΢χιμα 3.37: Καμπφλθ επίδοςθσ 

 

Η παραγόμενθ ροπι, άρα και θ ιςχφσ εξόδου για ςτακερζσ ςτροφζσ μεταβάλλεται 

γραμμικά με τθ μεταβολι του φαςικοφ ρεφματοσ. Η γραμμικι ςχζςθ του φορτίου 

ςε ςχζςθ με τθν παραγόμενθ ροπι υποδθλϊνει πωσ το ςιδθρομαγνθτικό υλικό του 

πυρινα δεν βρίςκεται ςε κορεςμό. 

3.3 Οριςτικι ςχεδίαςθ 

3.3.1 Σελικι διαμόρφωςθ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν 

Μετά τισ βελτιςτοποιιςεισ που πραγματοποιικθκαν παραπάνω οι καταλθκτικζσ 

διαςτάςεισ τθσ μθχανισ κα είναι: 

Μζγιςτθ Παραγόμενθ Ροπι(Nm) 23,1 

Διάκενο(mm) 0,7 

Ακτινικό μικοσ μαγνθτϊν(mm) 4 

Εφροσ μαγνιτθ(%) 92 

Σφποσ μαγνιτθ NdFeB 52 MGOe 

Ποςοςτό δοντιοφ επί τθσ περιόδου 

Δοντιοφ-αφλακασ(%) 

37 
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Ακτίνα δρομζα(mm) 30 

Ενεργό μικοσ(mm) 60 

Μικοσ αφλακασ(mm) 22 

Μικοσ ςϊματοσ ςτάτθ(mm) 3,36 

Πολικό βιμα 25,7° 

Μαγνιτθσ 23,6° 

Μζςθ τιμι μαγνθτικισ επαγωγισ ςτο 

διάκενο (Σ) 

0,72 

Περίοδοσ δοντιοφ-αφλακασ 30° 

Δόντι 11,1° 

Εμβαδό αφλακασ (mm2) 186 

RMS τιμι πυκνότθτασ 

ρεφματοσ(Α/mm2) 

6 

Πίνακασ 3.9: Σελικι διαμόρφωςθ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν κλαςματικοφ βιματοσ 

Με αυτζσ τισ διαςτάςεισ, το ςχζδιο τθσ  γεννιτριασ φαίνεται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η 

επίλυςθ του μαγνθτοςτατικοφ προβλιματοσ ζγινε με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων 

  ΢χιμα 3.38: Σελικι διαμόρφωςθ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν  κλαςματικοφ βιματοσ 
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ςτοιχείων και ςυγκεκριμζνα με τθ χριςθ του προγράμματοσ femm. Σα 

προγράμματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων αντί να επιλφουν διαφορικζσ εξιςϊςεισ με 

ςυγκεκριμζνεσ οριακζσ ςυνκικεσ, χωρίηουν το πεδίο οριςμοφ του προβλιματοσ ςε 

υποπεριοχζσ. Ζτςι, λοιπόν το πρόβλθμα αναγάγεται ςε υποπροβλιματα με 

απλοφςτερθ γεωμετρία και ευκολότερθ επίλυςθ. Για να είναι καλι θ προςζγγιςθ 

του προβλιματοσ, είναι ςθμαντικό θ αρχικι περιοχι να τεμαχιςτεί ςε πολλζσ 

υποπεριοχζσ. Η περιοχι διακριτοποιείται  ςε τριγωνικζσ υποπεριοχζσ. Σο ςφνολο 

των τριγωνικϊν αυτϊν ςτοιχείων αποτελοφν το πλζγμα. ΢ε κάκε ςτοιχείο, θ λφςθ 

προςεγγίηεται με γραμμικι παρεμβολι των τιμϊν του δυναμικοφ ςτισ κορυφζσ του 

τριγϊνου.  Ο κακοριςμόσ του πλζγματοσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο ςφάλμα ι ςτθν 

απόκλιςθ. ΢τα διάφορα ςθμεία τθσ μθχανισ το πλζγμα είναι αραιότερο ι 

πυκνότερο. Για παράδειγμα, ςτο διάκενο το πλζγμα είναι αρκζτα πιο πυκνό, απϋ ότι 

ςτο ςϊμα του ςτάτθ, όπωσ φαίνονται και ςτα παρακάτω ςχιματα: 

Σο πλζγμα ςτο διάκενο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σο πλζγμα ςτο ςϊμα του ςτάτθ, ςτισ αφλακεσ, ςτουσ μαγνιτεσ και ςτο δρομζα: 

 

                                                                     ΢χιμα 3.39: Ανάλυςθ πλζγματοσ ςτο διάκενο 
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Σο πλζγμα ςε όλθ τθ μθχανι και μετά τθν επίλυςθ του μαγνθτοςτατικοφ 

προβλιματοσ, θ κατανομι των δυναμικϊν γραμμϊν, φαίνονται ςτα παρακάτω 

ςχιματα: 

 

 

 

  

    ΢χιμα 3.40: Ανάλυςθ πλζγματοσ ςτο ςϊμα του ςτάτθ, τουσ μαγνιτεσ & τισ αφλακεσ 
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3.3.2 ΢φγχρονθ λειτουργία 

Εφόςον, ζχει πλζον επιλυκεί το μαγνθτοςτατικό πρόβλθμα, μποροφν πλζον να 

πραγματοποιθκοφν μετριςεισ ςτθν ζτοιμθ μθχανι. Αρχικά, κα παρουςιαςτοφν τα 

αποτελζςματα τθσ ροπισ και τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ. Η ροπι μετράται ςε πλιρεσ 

φορτίο, ενϊ θ ροπι ευκυγράμμιςθσ ςε κενό φορτίο, ςτο μζςο του διακζνου με τθ 

βοικεια του τελεςτι Maxwell.  

 

 

 

 

 

                               ΢χιμα 3.41: Ανάλυςθ πλζγματοσ ςε όλθ τθ μθχανι και επίλυςθ μαγνθτοςτατικοφ προβλιματοσ 
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                        ΢χιμα 3.42: Μζτρθςθ ροπισ ςτο μζςο του διακζνου 

 

Η παραγόμενθ ροπι κα είναι: 
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                                                                   ΢χιμα 3.43: Καμπφλθ ροπισ 

Η μζγιςτθ ροπι που παράγεται από τθ γεννιτρια είναι περίπου 23Ntm. Επιλζγεται 

θ ςφγχρονθ λειτουργία τθσ να είναι ςε εςωτερικι γωνία 60° , όπου θ παραγόμενθ 

ροπι ιςοφται με 19,3Ntm. 
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                                              ΢χιμα 3.44: Φαςματικι ανάλυςθ καμπφλθσ ροπισ  

Η κυμάτωςθ τθσ ροπισ  κα είναι: 
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                           ΢χιμα 3.45: Κυμάτωςθ Ροπισ για τθν ςχεδιαςκείςα γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν 

Η ροπι ευκυγράμμιςθσ κα είναι: 
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                           ΢χιμα 3.46: Ροπι ευκυγράμμιςθσ για τθν ςχεδιαςκείςα γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν 

 

Η θλεκτρεγερτικι δφναμθ κατά τθ ςφγχρονθ λειτουργία ςυναρτιςει τθσ γωνίασ του 

δρομζα, κα είναι: 

 

 

                           ΢χιμα 3.47: ΗΕΔ για τθν ςχεδιαςκείςα γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν 
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Η φαςματικι ανάλυςθ τθσ ΗΕΔ δείχνει φπαρξθ 3θσ αρμονικισ ςε ποςοςτό 5% και 5θσ 

αρμονικισ ςε ποςοςτό 10% τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ: 

 

                                                 ΢χιμα 3.48: Φαςματικι ανάλυςθ ΗΕΔ 

 

3.3.3 Απόδοςθ και απϊλειεσ γεννιτριασ 

Οι απϊλειεσ λειτουργίασ των θλεκτρικϊν μθχανϊν διακρίνονται ςε απϊλειεσ 

πυρινα ι ςιδιρου και ςε απϊλειεσ χαλκοφ.  

Απϊλειεσ χαλκοφ 

Οι απϊλειεσ χαλκοφ είναι ωμικζσ απϊλειεσ και προζρχονται από τθν διζλευςθ 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτα τυλίγματα. Είναι ανάλογεσ τθσ ςυνολικισ ανά φάςθ 

αντίςταςθσ και του τετραγϊνου του ρεφματοσ που διαρρζει τα πθνία τθσ θλεκτρικισ 

μθχανισ:  

                                        

Η φπαρξθ αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν ρεφματοσ ζχει ωσ ςυνζπεια πρόςκετεσ απϊλειεσ 

χαλκοφ. Οι απϊλειεσ χαλκοφ για τθ μια φάςθ, για τθ ςχεδιαςκείςα μθχανι, κα 

μετρθκοφν με τθ βοικεια των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, εάν ςτθν επίλυςθ του 

προβλιματοσ, επιλεχκοφν οι αφλακεσ που περιζχουν αγωγοφσ τθσ φάςθσ Α και 
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ηθτθκεί ςτθ ςυνζχεια θ εμφάνιςθ των απωλειϊν χαλκοφ, αφοφ το femm 

ολοκλθρϊςει τθν ποςότθτα i2R, ςτθν επιλεγμζνθ περιοχι: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζτςι λοιπόν, για τθν υπό εξζταςθ γεννιτρια οι απϊλειεσ χαλκοφ μετρικθκαν με τθ 

βοικεια του femm και για τισ τρεισ φάςεισ κα είναι ίςεσ με: 

                                                                       

 

Απϊλειεσ πυρινα 

 Όταν ζνα μαγνθτικό υλικό βρίςκεται μζςα ςε μεταβαλλόμενο χρονικά μαγνθτικό 

πεδίο, εμφανίηει τισ λεγόμενεσ απϊλειεσ πυρινα υπό τθ μορφι κερμότθτασ. Οι 

μθχανιςμοί μετατροπισ τθσ ενζργειασ του πεδίου ςε κερμότθτα είναι δφο, και ζτςι 

προκφπτουν τα αντίςτοιχα είδθ απωλειϊν πυρινα, οι απϊλειεσ υςτζρθςθσ  και οι 

απϊλειεσ δινορρευμάτων. ΢τα παρακάτω περιγράφονται οι μθχανιςμοί αυτοί και 

οριςμζνοι τρόποι μοντελοποίθςισ τουσ, που αναπτφχκθκαν για τθν εκτίμθςθ των 

ςυνολικϊν απωλειϊν πυρινα ςτισ θλεκτρικζσ μθχανζσ. 

       ΢χιμα 3.49: Επιλογι αυλακϊν τθσ φάςθσ Α για τον υπολογιςμό απωλειϊν χαλκοφ 
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Απϊλειεσ υςτζρθςθσ 

Όταν θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ ςε ζνα μζςο μεταβάλλεται τότε απορροφάται ι 

αποδίδεται ενζργεια από το μζςο αυτό. Η ενζργεια αυτι δίνεται από το 

ολοκλιρωμα:  

   

      

Σα ςιδθρομαγνθτικά υλικά τείνουν να διατθριςουν τθ μαγνθτικι ροι ςτο ςϊμα 

τουσ ζπειτα από τθν επιβολι μαγνθτικοφ πεδίου, ακόμα και μετά τθν αφαίρεςι του. 

Γι’ αυτό το λόγο οι καμπφλεσ μαγνιτιςθσ και απομαγνιτιςθσ διαφζρουν, 

ςχθματίηοντασ τελικά τον βρόχο υςτζρθςθσ όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα : 

 

 

                                                        ΢χιμα 3.50: Βρόγχοσ υςτζρθςθσ 

 

Τπολογίηοντασ το παραπάνω ολοκλιρωμα για ζνα πλιρθ κφκλο μαγνιτιςθσ και 

απομαγνιτιςθσ προκφπτει ότι το υλικό απορροφά περιςςότερθ ενζργεια από όςθ 

αποδίδει. Η ενεργειακι διαφορά μετατρζπεται ςε κερμότθτα και ιςοφται με το 

εμβαδό του βρόχου υςτζρθςθσ. Αυτι θ ενζργεια που χάνεται ςε κάκε κφκλο 

ονομάηεται απϊλεια υςτζρθςθσ και ςυμβαίνει ςε όλο τον όγκο του υλικοφ, με 

ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ, είτε πρόκειται 

για μεταςχθματιςτι είτε για θλεκτρικι μθχανι. 
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΢τθν ειδικι περίπτωςθ που θ μαγνθτικι ροι μεταβάλλεται θμιτονοειδϊσ με 

ςυχνότθτα  f, χωρίσ το ςχθματιςμό μικρότερων βρόχων, και με μζγιςτθ τιμι Bm , θ 

ειδικι απϊλεια από υςτζρθςθ δίνεται από τθν εμπειρικι ςχζςθ: 

                                                   

 

, όπου kh ςτακερά που εξαρτάται από τθ δομι του υλικοφ και x, θ ςτακερά του 

Steinmetz που κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 1.8 και 2.2, ενϊ ςυνικωσ λαμβάνεται 

ωσ 2. 

Η παραπάνω μοντελοποίθςθ των απωλειϊν υςτζρθςθσ προχποκζτει ότι θ 

μαγνθτικι ροι μεταβάλλεται μόνο ωσ προσ το μζτρο, ενϊ θ διεφκυνςι τθσ 

παραμζνει ςτακερι. Αυτι θ κατάςταςθ απαντάται ςτουσ μεταςχθματιςτζσ, ςτο 

μεγαλφτερο μζροσ του πυρινα τουσ. Όμωσ ςτισ ςτρεφόμενεσ μθχανζσ λαμβάνει 

χϊρα και μεταβολι τθσ διεφκυνςθσ τθσ μαγνθτικισ ροισ. Κατά ςυνζπεια ςτισ 

θλεκτρικζσ μθχανζσ εμφανίηεται επιπλζον περιςτροφικι απϊλεια υςτεριςεωσ. 

Απϊλειεσ λόγω δινορρευμάτων 

Η χρονικι μεταβολι τθσ μαγνθτικισ ροισ επάγει θλεκτρικό πεδίο  ςτο ςϊμα του 

πυρινα. Λόγω τθσ αγωγιμότθτασ των ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν, εμφανίηονται 

ρεφματα ςτο ςϊμα του πυρινα, που ονομάηονται δινορρεφματα και ρζουν κυκλικά 

ςε επίπεδο κάκετο προσ τθ διεφκυνςθ τθσ μαγνθτικισ ροισ. Ωσ ςυνζπεια, 

εμφανίηονται απϊλειεσ  Joule και μζροσ τθσ ενζργειασ του πεδίου μετατρζπεται ςε 

κερμότθτα. 

Η απϊλεια από δινορρεφματα αποδεικνφεται ότι είναι ανάλογθ προσ το τετράγωνο 

τθσ ςυχνότθτασ, το τετράγωνο του πάχουσ του ελάςματοσ και το τετράγωνο τθσ 

πυκνότθτασ τθσ ροισ, ενϊ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ του 

υλικοφ.  
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΢τθν περίπτωςθ που θ μαγνθτικι ροι μεταβάλλεται θμιτονοειδϊσ και μόνο ωσ προσ 

το μζτρο τθσ , μια ςχζςθ περιγραφισ τθσ ειδικισ απϊλειασ από δινορρεφματα είναι 

θ ακόλουκθ: 

                                                 

 

,όπου ke ςτακερά που εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ, και f θ ςυχνότθτα 

μεταβολισ του μαγνθτικοφ πεδίου. 

Τπολογιςμόσ απόδοςθσ 

 Για τον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ τθσ γεννιτριασ χρθςιμοποιικθκε θ ςυνάρτθςθ 

του δθμιουργοφ του femm, David Meeker, για τον προςδιοριςμό των απωλειϊν 

πυρινα. ΢τθ ςυνάρτθςθ, κεωρείται αρχικά ότι οι μαγνιτεσ ζχουν διαπερατότθτα 

ίςθ με τθ μονάδα και ςτθ ςυνζχεια τουσ αντικακιςτά με ιςοδφναμα ρεφματα. ΢τθ 

ςυνζχεια, δθμιουργεί ςειρά Fourier που αντικακιςτά τα ρεφματα αυτά με ζνα 

ςφνολο χωρικϊν πυκνοτιτων ρευμάτων ςε διάφορεσ χωρικζσ ςυχνότθτεσ. Ο 

δρομζασ ςτρζφεται με ςτακερι ταχφτθτα, αλλά ο ςτάτθσ αντιλαμβάνεται 

διαφορετικι ςυχνότθτα για κάκε αρμονικι τθσ ςειράσ Fourier, λόγω των χωρικϊν 

ρευμάτων των μονίμων μαγνθτϊν. Ζτςι, οι μόνιμοι μαγνιτεσ μοντελοποιοφνται ωσ 

περιςτρεφόμενα τυλίγματα του δρομζα. ΢τθ κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα ςυμβάλλουν τα 

ρεφματα του ςτάτθ και θ κεμελιϊδθσ ςυνιςτϊςα των ρευμάτων του μαγνιτθ. Για τισ 

ανϊτερεσ αρμονικζσ ςυμβάλλουν μόνο τα ρεφματα του μαγνιτθ [17].  

Η απόδοςθ τθσ γεννιτριασ κα ιςοφται με: 

 

Η απόδοςθ τθσ γεννιτριασ κα είναι ίςθ με 88%, που είναι ζνασ αρκετά 

ικανοποιθτικόσ βακμόσ απόδοςθσ. 
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                                             ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΟΡΙ΢ΣΙΚΗ ΢ΧΕΔΙΑ΢Η ΚΑΙ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ΢ ΢ΤΓΧΡΟΝΗ΢ 

ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ΢ ΜΟΝΙΜΩΝ ΜΑΓΝΗΣΩΝ ΜΕ ΣΤΛΙΓΜΑ ΠΛΗΡΟΤ΢ 

ΒΗΜΑΣΟ΢ 

΢ε αυτό το κεφάλαιο κα ςχεδιαςκεί και κα βελτιςτοποιθκεί ωσ προσ τθν 

παραγόμενθ ροπι, τθ μείωςθ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ και τθσ κυμάτωςθσ τθσ 

ροπισ και τθσ θμιτονικότθτασ μια γεννιτρια μονίμων επιφανειακϊν μαγνθτϊν 

πλιρουσ βιματοσ. Σα αποτελζςματα που κα προκφψουν πρόκειται να αποτελζςουν 

αντικείμενο ςφγκριςθσ με τα αντίςτοιχα που αφοροφςαν τθ γεννιτρια μονίμων 

επιφανειακϊν μαγνθτϊν κλαςματικοφ βιματοσ, του προθγοφμενου κεφαλαίου. Για 

αυτό το λόγο κα πρζπει τα μεγζκθ τθσ γεννιτριασ πλιρουσ βιματοσ που κα 

ςχεδιαςκεί να είναι όςο το δυνατό ςε αντιςτοιχία με αυτά τθσ γεννιτριασ 

κλαςματικοφ βιματοσ.  

4.1 Βαςικζσ προδιαγραφζσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν 

πλιρουσ βιματοσ  

Οι αρχικζσ προδιαγραφζσ (Πίνακασ 4.1) που τίκενται είναι αυτζσ που φαίνονται 

ςτον παρακάτω πίνακα. Ο επιλεγμζνοσ αρικμόσ πόλων είναι ςε ςυμφωνία με τα 

αποτελζςματα τθσ προκαταρκτικισ ςχεδίαςθσ και ςε αντιςτοιχία με τθ γεννιτρια 

κλαςματικοφ βιματοσ.  

Διάκενο (mm) 0,7 

Αρικμόσ πόλων 14 

Αρικμόσ αυλακϊν/ πόλο 3 

Πίνακασ 4.3: Αρχικζσ Προδιαγραφζσ Γεννιτριασ Μονίμων Μαγνθτϊν Πλιρουσ Βιματοσ 

Όςον αφορά το ςυντελεςτι πλθρότθτασ χαλκοφ ςτισ αφλακεσ επιλζγεται να είναι 

55% κατά αντιςτοιχία με τθ γεννιτρια κλαςματικοφ βιματοσ. Αντίςτοιχα, τα 

ρεφματα των φάςεων, που δίνονται ςαν πλάτθ τθσ ενδεικνφμενθσ τιμισ τθσ 

πυκνότθτασ του ρεφματοσ, που επιλζγεται να είναι ίςα με 6 Α/mm2 . 



104 
 

Επομζνωσ, θ γεννιτρια μόνιμων μαγνθτϊν που κα ςχεδιαςτεί κα ζχει τισ παρακάτω 

προδιαγραφζσ (Πίνακασ 4.2): 

Ονομαςτικι ιςχφσ 1kW 

Ονομαςτικζσ ΢τροφζσ 500 ΢ΑΛ 

Ενεργό μικοσ 60mm 

Εξωτερικι ακτίνα ςτάτθ 60mm 

Διάκενο 0,7mm 

Ονομαςτικι πυκνότθτα ρεφματοσ 6 Α/mm2 

΢υντελεςτισ πλθρότθτασ 55% 

Σφποσ τυλίγματοσ Πλιρουσ Βιματοσ 

#πόλων-αυλακϊν 14-42 

                 Πίνακασ 4.4: Προδιαγραφζσ ςχεδίαςθσ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν πλιρουσ βιματοσ 

4.2 Παραμετροποιθμζνθ ςχεδίαςθ 

Για τθ γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν πλιρουσ βιματοσ κα προθγθκεί 

παραμετροποιθμζνοσ ςχεδιαςμόσ, με ςκοπό τθν τελικι τθσ διαςταςιολόγθςθ, μετά 

από δοκιμζσ που αποςκοποφν ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ωσ τθ ροπι, τθ μείωςθ τθσ 

ροπισ ευκυγράμμιςθσ, τθ μείωςθ τθσ κυμάτωςθσ τθσ ροπισ, και τθν θμιτονικότθτα 

τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ. Οι κφριεσ μεταβλθτζσ, δθλαδι οι βαςικζσ διαςτάςεισ, 

των οποίων θ μεταβολι κα προκαλεί με τθ ςειρά τθσ τθν αντίςτοιχθ προςαρμογι 

και των άλλων μεγεκϊν τθσ γεννιτριασ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.3. 

Ενεργό μικοσ γεννιτριασ (mm) L =60 

Εξωτερικι ακτίνα γεννιτριασ (mm) 

 

ro =60 

Εςωτερικι ακτίνα δρομζα ( χωρίσ τουσ μαγνιτεσ) rr 

Ακτινικό μικοσ μαγνιτθ ml 

Εξωτερικι ακτίνα δρομζα (με μαγνιτεσ) tr=rr+ml 

Ποςοςτό μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ a 

Ποςοςτό δοντιοφ επί τθσ περιόδου δοντιοφ- 

αφλακασ 

b 
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Ακτινικό μικοσ διακζνου gap 

Αρικμόσ πόλων p 

Πίνακασ 4.5: Κφριεσ μεταβλθτζσ παραμετροποιθμζνου ςχεδιαςμοφ γεννιτριασ πλιρουσ βιματοσ 

 

Οι κφριεσ μεταβλθτζσ ςθμειϊνονται ςτα παρακάτω ςχιματα (΢χιμα 4.1 & 4.2): 

                                                                                                         

                                                                      ΢χιμα 4.9: Κφριεσ μεταβλθτζσ ςτθ Γεννιτρια Μονίμων Μαγνθτϊν Πλιρουσ Βιματοσ 
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                   ΢χιμα 4.2: Κφριεσ μεταβλθτζσ ςτθ Γεννιτρια Μονίμων Μαγνθτϊν Πλιρουσ Βιματοσ 

                     

Οι εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ του παραμετροποιθμζνου ςχεδιαςμοφ, των οποίων θ 

μεταβολι εξαρτάται από τισ κφριεσ, φαίνονται ςτον Πίνακα 4.4. 

Πολικό βιμα 

 

 

Εφροσ μαγνιτθ  

 

Εξωτερικι ακτίνα ςτάτθ so=ro-tr-gap 

Πάχοσ δοντιοφ  

 

΢ϊμα ςτάτθ  

 

Ακτινικό μικοσ αφλακασ 

 

sin=so-yoke 

Πίνακασ 6.4: Εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ παραμετροποιθμζνου ςχεδιαςμοφ γεννιτριασ πλιρουσ βιματοσ 
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΢το επόμενο ςχιμα (΢χιμα 4.3) απεικονίηονται οι εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ ςτθν υπό 

εξζταςθ γεννιτρια: 

 

4.3 Βελτιςτοποίθςθ Ροπισ 

΢ε πρϊτθ φάςθ κεωρείται  το εφροσ του μαγνιτθ ςτακερό και το ποςοςτό του επί 

του πολικοφ βιματοσ  ίςο με 90%. 

 

4.3.1 Βελτιςτοποίθςθ Ροπισ ωσ προσ τθν εξωτερικι ακτίνα δρομζα και 

το πάχοσ του δοντιοφ 

΢το πρϊτο βιμα μεταβάλλεται το πάχοσ του δοντιοφ από 35 ζωσ 75% επί τθσ 

περιόδου δοντιοφ-αφλακασ με βιμα 1%  και τθσ εξωτερικισ ακτίνασ δρομζα από 20 

ζωσ 40mm με βιμα 1mm (΢χιμα 4.4).  

 

 

                                     

                                    ΢χιμα 4.3 : Εξαρτθμζνεσ Μεταβλθτζσ ςτθ Γεννιτρια Μονίμων Μαγνθτϊν Πλιρουσ Βιματοσ 
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΢χιμα 4.4 : Μεταβολι εξωτερικισ ακτίνασ δρομζα (tr) και πάχουσ δοντιοφ (b) επί τθσ περιόδου δοντιοφ-
αφλακασ 

Σο πάχοσ του μαγνιτθ ςε αυτι τθ φάςθ είναι ίςο με 3mm, προσ το παρόν δεν 

διερευνάται και είναι ενςωματωμζνο ςτθν τιμι τθσ ακτίνασ δρομζα . ΢κοπόσ τθσ 

διερεφνθςθσ αυτισ είναι να βρεκεί ςε ποιο ςυνδυαςμό πάχουσ δοντιοφ και 

εξωτερικι ακτίνα δρομζα μεγιςτοποιείται θ ροπι. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτο 

΢χιμα 4.5. 
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   ΢χιμα 4.5 : Ροπι ςυναρτιςει τθσ ακτίνασ δρομζα και του ποςοςτοφ δοντιοφ (%) τθσ περιόδου δοντιοφ-       
αφλακασ 
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Ζτςι, ο ςυνδυαςμόσ ακτίνασ δρομζα και ποςοςτοφ δοντιοφ επί τθσ περιόδου 

δοντιοφ-αφλακασ ςτον οποίο μεγιςτοποιείται θ ροπι κα είναι: 

Ακτίνα δρομζα=36mm 

Ποςοςτό δοντιοφ τθσ περιόδου δοντιοφ-αφλακασ=35% 

 

4.3.2 Βελτιςτοποίθςθ ροπισ ωσ προσ πάχοσ μαγνιτθ 

Για τισ παραπάνω διαςτάςεισ πάχουσ δοντιοφ και εξωτερικισ ακτίνασ δρομζα, όπου 

μεγιςτοποιείται θ ροπι, διερευνάται το πάχοσ του μαγνιτθ. ΢υγκεκριμζνα, 

μεταβάλλεται το πάχοσ του μαγνιτθ από 2 ζωσ 6,5mm με βιμα 0,5mm και μετράται 

θ ροπι ςτο μζςο του διακζνου.  
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                                                              ΢χιμα 4.6: Ροπι ςυναρτιςει πάχουσ μαγνιτθ 

Σο πάχοσ του μαγνιτθ που κα χρθςιμοποιθκεί  είναι 4mm, δθλαδι λίγο πιο κάτω 

από το γόνατο τθσ χαρακτθριςτικισ (΢χιμα 4.6). Δεδομζνου ότι το γόνατο είναι ςτα 

5mm κεωρείται ότι γίνεται βζλτιςτθ αξιοποίθςθ του υλικοφ του μόνιμου μαγνιτθ. 

Οποιαδιποτε παραπάνω τιμι πάχουσ μαγνιτθ που δφναται να χρθςιμοποιθκεί δεν 

ζχει περαιτζρω βελτιςτοποίθςθ ροπισ, αφοφ περνάει ςτθν περιοχι κορεςμοφ.   
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4.3.3 Βελτιςτοποίθςθ επίδοςθσ ωσ προσ πάχοσ δοντιοφ, εξωτερικι 

ακτίνα δρομζα, μαγνθτικισ επαγωγισ ςτο δόντι και απϊλειεσ χαλκοφ 

Ζχοντασ καταλιξει ςε πάχοσ μαγνιτθ επαναλαμβάνεται το πρϊτο βιμα αυτι τθ 

φορά προςκζτοντασ ακόμα δφο περιοριςμοφσ. Η μαγνθτικι επαγωγι των δοντιϊν 

ςε κενό φορτίο να μθν ξεπερνά τα 1,6 Σ, ζτςι ϊςτε ο πυρινασ να μθν ζρχεται 

κορεςμό και οι απϊλειεσ χαλκοφ να ζχουν ςχετικά χαμθλι τιμι, ζτςι ϊςτε να μθν 

ζχουν μεγάλθ επίπτωςθ ςτθν απόδοςθ τθσ γεννιτριασ. Η τελευταία παράμετροσ 

είναι μια προςπάκεια προσ τθν κατεφκυνςθ να μθν επιβαρυνκεί θ απόδοςθ προσ 

χάριν τθσ επίδοςθσ, δφο εξ’ οριςμοφ αντικρουόμενα μεγζκθ.  

Μεταβάλλεται το πάχοσ του δοντιοφ από 35%-75% επί τθσ περιόδου δοντιοφ-

αφλακασ με βιμα 1% και τθσ εξωτερικισ ακτίνασ ςτάτθ από 20mm ζωσ 40mm με 

βιμα 1mm. Μετράται θ ροπι ςε πλιρεσ φορτίο ςτο μζςο του διακζνου για κάκε 

ςυνδυαςμό και ταυτόχρονα θ μαγνθτικι επαγωγι ςε κενό φορτίο ςτο μζςο τριϊν 

διαδοχικϊν δοντιϊν ενόσ πόλου και ελζγχεται ϊςτε αυτι θ τιμι να μθν ξεπερνά τα 

1,6 Σ, ζτςι ϊςτε το ςϊμα του ςτάτθ να μθν ζρκει ςε κορεςμό.  Η ροπι ςυναρτιςει 

του ποςοςτοφ του δοντιοφ τθσ περιόδου δοντιοφ αφλακασ και τθσ ακτίνασ του 

δρομζα, ςυμπεριλαμβανομζνου και του ακτινικοφ μικουσ των μαγνθτϊν 

απεικονίηεται ςτο ακόλουκο διάγραμμα (΢χιμα 4.7). 
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                            ΢χιμα 4.7: Ροπι ςυναρτιςει του ποςοςτοφ δοντιοφ και τθσ ακτίνασ δρομεά 
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Όπωσ προαναφζρκθκε, για να αποφευχκεί το ςϊμα του ςτάτθ να ζρκει ςε κορεςμό, 

ελζγχκθκε θ μαγνθτικι επαγωγι ςτο μζςο των δοντιϊν ςε κενό φορτίο για ζνα 

πόλο, ϊςτε θ τιμι τθσ να είναι μικρότερθ από 1,6Σ. Για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ 

πάχουσ δοντιοφ-ακτίνα ςτάτθ, θ μαγνθτικι επαγωγι φαίνεται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα (΢χιμα 4.8). 

 

 

Οι ςυνδυαςμοί για τουσ οποίουσ θ μαγνθτικι επαγωγι ςε κενό φορτίο λαμβάνει 

τιμι  μεγαλφτερθ από 1,6Σ  δεν ζχουν λθφκεί υπ’ όψθ, για αποφυγι του 

ενδεχομζνου κορεςμοφ του πυρινα. Ζτςι, θ αντίςτοιχθ ροπι για τουσ μθ 

επιτρεπτοφσ ςυνδυαςμοφσ ζχει λάβει τθν τιμι μθδζν ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα( 

΢χιμα 4.9). 
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΢χιμα 4.8:  Μαγνθτικι επαγωγι ςτο μζςο του δοντιοφ ςε κενό φορτίο ςυναρτιςει τθσ ακτίνασ 
δρομζα και του ποςοςτοφ του δοντιοφ 
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Αξίηει να παρατθρθκεί ότι οι επιτρεπτοί ςυνδυαςμοί ακτίνασ δρομζα και ποςοςτοφ 

δοντιοφ, μετά τον περιοριςμό που τζκθκε από τθ μαγνθτικι επαγωγι ςτο μζςο του 

δοντιοφ, είναι πολφ λιγότεροι ςτθ μθχανι πλιρουσ βιματοσ ςε ςχζςθ με αυτοφσ 

ςτθ μθχανι κλαςματικοφ βιματοσ.  

 

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελζςματα των απωλειϊν χαλκοφ τθσ γεννιτριασ για 

τουσ υπο διερεφνθςθ ςυνδυαςμοφσ(΢χιμα 4.10). 
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                                            ΢χιμα 4.9: Ροπι ςυναρτιςει ακτίνασ δρομζα και ποςοςτοφ δοντιοφ 
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           ΢χιμα 4.10: Απϊλειεσ χαλκοφ γεννιτριασ ςυναρτιςει του ποςοςτοφ δοντιοφ και τθσ ακτίνασ δρομζα 

 

Η τελικι επιλογι, λοιπόν, κα πρζπει να ςυνδυάηει κάποια κριτιρια όπωσ θ 

παραγωγι τθσ ηθτοφμενθσ επίδοςθσ και οι χαμθλζσ απϊλειεσ χαλκοφ. Από το 

διάγραμμα τθσ ροπισ ςυναρτιςει του πάχουσ του δοντιοφ και τθσ ακτίνασ του 

ςτάτθ παρατθρείται ότι οι επιτρεπτοί ςυνδυαςμοί είναι αιςκθτά περιοριςμζνοι και 

οι αποδεκτοί δίνουν ςχετικά χαμθλι ροπι. Δεδομζνου ότι κατά τθ διάρκεια τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ, θ επιλογι των μεγεκϊν κακοδθγείται ςτα όρια του εφικτοφ από 

τθ μθχανι του κλαςματικοφ βιματοσ, αυτό ςυνιςτά ακόμα ζνα κριτιριο. 

Τπενκυμίηεται ότι θ γεννιτρια πλιρουσ βιματοσ ςχεδιάςτθκε τελικά με εξωτερικι 

ακτίνα ςτάτθ ίςθ με 34mm. Ελζγχεται, λοιπόν, αν ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ επιλογι 

τθσ ακτίνασ ςτάτθ 34mm είναι μια αποδεκτι επιλογι βάςει των παραπάνω 

κριτθρίων. 

Ζτςι, λοιπόν, για τουσ επιτρεπτοφσ ςυνδυαςμοφσ θ παραγόμενθ ροπι τθσ 

γεννιτριασ με ακτίνα δρομζα 34mm φαίνεται ςτο διάγραμμα: 
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Ροπι ςυναρτιςει ποςοςτοφ δοντιοφ επί τθσ περιόδου δοντιοφ-αφλακασ
για ακτίνα δρομζα 34mm

 

                                 ΢χιμα 4.11: Ροπι ςυναρτιςει ποςοςτοφ δοντιοφ για ακτίνα δρομζα 34mm 

΢τθ ςυνζχεια, οι απϊλειεσ χαλκοφ κα είναι: 
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Απϊλειεσ χαλκοφ ςυναρτιςει του ποςοςτοφ δοντιοφ επί τθσ περιόδου δοντιοφ-αφλακασ
για ακτίνα δρομζα 34mm

 

                       ΢χιμα 4.12: Απϊλειεσ χαλκοφ ςυναρτιςει ποςοςτοφ δοντιοφ για ακτίνα δρομζα 34mm  
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Η ροπι που παράγεται για ακτίνα ςτάτθ 34mm και για ποςοςτό δοντιοφ επί τθσ 

περιόδου δοντιοφ-αφλακασ 60% είναι ικανοποιθτικι. Οι απϊλειεσ χαλκοφ για αυτό 

το ςυνδυαςμό είναι επίςθσ ςχετικά χαμθλζσ. Επομζνωσ θ τελικι επιλογι, κα είναι: 

Εξωτερικι ακτίνα ςτάτθ         tr=34mm 

Ποςοςτό δοντιοφ επί τθσ περιόδου δοντιοφ αφλακασ  b=60% 

Ζτςι, μζχρι ςτιγμισ τα μεγζκθ ςτα οποία ζχει επιλεγεί θ τιμι τουσ: 

Αρικμόσ πόλων P=14 

Αρικμόσ αυλακϊν Q=42 

Ακτινικό μικοσ μαγνιτθ ml=4mm 

Ποςοςτό δοντιοφ επί τθσ περιόδου δοντιοφ-αφλακασ b=60% 

΢υνολικι ακτίνα δρομζα (με τουσ μαγνιτεσ) tr=34mm 

Εςωτερικι ακτίνα δρομζα (χωρίσ τουσ μαγνιτεσ) rr=30mm 

 

 

4.4 Βελτιςτοποίθςθ ροπισ ωσ προσ το ποςοςτό εφρουσ μαγνιτθ επί 

του πολικοφ βιματοσ 

Πραγματοποιικθκε διερεφνθςθ τθσ ροπισ ωσ προσ το εφροσ μαγνιτθ. 

Μετακινϊντασ το δρομζα κατά 1  μετράται ςε πλιρεσ φορτίο θ ροπι ςτο μζςο του 

διακζνου για εφρθ μαγνιτθ από 85% ζωσ 95%. Η μζγιςτθ παραγόμενθ ροπι για 

κάκε εφροσ μαγνιτθ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 
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                        ΢χιμα 4.13: Μζγιςτθ Ροπι για κάκε εφροσ μαγνιτθ από 85% ζωσ 95% επί του πολικοφ βιματοσ  

 

Η ευαιςκθςία του πλάτουσ τθσ ροπισ ςε ςχζςθ με το εφροσ των μαγνθτϊν δεν είναι 

ιδιαίτερα μεγάλθ. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ εμφανίηονται για εφρθ μαγνιτθ 91% και 

92%.  
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Η ροπι για μία θλεκτρικι περίοδο, για εφροσ μαγνιτθ 92% επί του πολικοφ βιματοσ 

φαίνεται ςτα παρακάτω διάγραμμα: 
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                                           ΢χιμα 4.14: Ροπι τθσ γεννιτριασ για εφροσ μαγνιτθ 92% 

Σο αρμονικό περιεχόμενο τθσ ροπισ είναι αιςκθτό. Η φαςματικι ανάλυςθ 

επιλεγμζνα για εφρθ μαγνιτθ 86%, 90% και 95% δίνει: 

 

                               ΢χιμα 4.15: Φαςματικι Ανάλυςθ τθσ Ροπισ για εφρθ μαγνιτθ 85%,90% και 95% 

Δεδομζνου, ότι το αρμονικό περιεχόμενο τθσ ροπισ δεν παρουςιάηει κάποια 

ιδιαίτερθ ευαιςκθςία ςτο εφροσ μαγνιτθ, ςε πρϊτθ φάςθ, ςε ςυμφωνία και τθ 
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μθχανι κλαςματικοφ βιματοσ και προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

τιμισ τθσ, επιλζγεται εφροσ μαγνιτθ 92% επί του πολικοφ βιματοσ. 

4.5 Βελτιςτοποίθςθ ροπισ ευκυγράμμιςθσ ωσ προσ το ποςοςτό 

εφρουσ μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ 

Για ποςοςτά μαγνιτθ από 85% ζωσ 95% μετράται θ ροπι ευκυγράμμιςθσ τθσ 

γεννιτριασ. ΢υγκεκριμζνα, ο δρομζασ τθσ μθχανισ μετατοπίςτθκε με βιμα 0,05  , 

και μετρικθκε θ ροπι ςτο μζςο του διακζνου ςε κενό φορτίο. ΢τθ ςυνζχεια, 

υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ ροπισ ευκυγράμμιςθσ (tc), ο οποίοσ δίνεται από τθ 

ςχζςθ [3]: 

                   

Ποςοςτό εφρουσ 

μαγνιτθ επί του 

πολικοφ βιματοσ 

(%) 

Peak-to-peak 

Σιμι ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ 

Tcpp 

(Nm) 

Taverage 

(Nm) 

΢υντελεςτισ 

ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ tc 

(%) 

85 8,4 19,3 22 

86 8,9 19,3 23 

87 9,5 19,4 24,5 

88 9,7 19,4 25 

89 9,9 19,4 25,5 

90 9,7 19,4 25 

91 10,6 19,5 27 

92 10,4 19,5 26,5 

93 10,7 19,5 27,5 

94 10,8 19,5 27,5 

95 11,6 19,5 30 

Πίνακασ 4.7: ΢υντελεςτισ Ροπι ευκυγράμμιςθσ (%) για 85-95% εφροσ μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ 

 



119 
 

Ο ςυντελεςτισ ροπισ ευκυγράμμιςθσ είναι αρκετά υψθλόσ για κάκε εφροσ 

μαγνιτθ. Η τιμι του αυξάνεται όςο μεγαλϊνει το εφροσ του μαγνιτθ επί του 

πολικοφ βιματοσ, χωρίσ όμωσ κάποια αιςκθτι μεταβολι. Για αυτό το λόγο 

επιλζγεται και από αυτό το βιμα εφροσ μαγνιτθ ίςο με 92% επί του πολικοφ 

βιματοσ. 

Για επιλεγμζνεσ τιμζσ, θ κυματομορφι τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα: 
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magnet width 85%

magnet width 92%

magnet width 94%

 

                                 ΢χιμα 4.16: Ροπι ευκυγράμμιςθσ για εφρθ μαγνιτθ 85%, 92% και 94% 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ περίοδοσ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ είναι ίςθ με 

, όπου NS οι αφλακεσ τθσ γεννιτριασ, που 

αντιςτοιχοφν ςε 60  θλεκτρικζσ [4].  

4.6 Βελτιςτοποίθςθ κυμάτωςθσ ροπισ ωσ προσ το ποςοςτό μαγνιτθ 

επί του πολικοφ βιματοσ 

΢ε αυτό το ςθμείο για κάκε εφροσ μαγνιτθ από 85% ζωσ 95% επί του πολικοφ 

βιματοσ μετράται θ κυμάτωςθ τθσ ροπισ. ΢υγκεκριμζνα, ο δρομζασ μετακινικθκε 

με βιμα 0,05  , ενϊ θ θλεκτρικι μετατόπιςθ ιταν επτά φορζσ ταχφτερθ από τθ 

μθχανικι μετατόπιςθ, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 
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Για κάκε μετατόπιςθ του δρομζα και των ρευμάτων του ςτάτθ μετροφνταν θ ροπι 

ςτο μζςο του διακζνου. Για κάκε ποςοςτό εφρουσ μαγνιτθ υπολογίςτθκε ο 

ςυντελεςτισ κυμάτωςθσ ροπισ (tr), από τθ ςχζςθ [3]: 

                               

                                  

 

Ποςοςτό 

εφρουσ 

μαγνιτθ επί 

του πολικοφ 

βιματοσ (%) 

Σmin 

(Nm) 

Tmax 

(Nm) 

Taverage 

(Nm) 

΢υντελεςτισ 

κυμάτωςθσ 

ροπισ tr 

(%) 

85 14,7 24 19,3 48 

86 14 24,1 19,3 52 

87 14,4 24,4 19,4 52 

88 14,2 24,5 19,4 53 

89 14,2 24,5 19,4 53 

90 14 24,5 19,4 54 

91 13,7 24,9 19,5 57 

92 13,6 24,7 19,5 57 

93 13,4 24,7 19,5 58 

94 13,5 24,8 19,5 58 

95 13,1 24,9 19,5 61 

Πίνακασ 4.8: ΢υντελεςτισ κυμάτωςθσ ροπισ (%) για 85-95% εφροσ μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ 
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                                     ΢χιμα 4.17: Κυμάτωςθ Ροπισ για εφρθ μαγνιτθ 85%, 92% και 95% 

Όςο αυξάνεται το ποςοςτό μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ αυξάνεται και ο 

ςυντελεςτισ κυμάτωςθσ ροπισ, χωρίσ όμωσ δραματικι αφξθςθ. Η κυμάτωςθ τθσ 

ροπισ ςε κάκε περίπτωςθ είναι αρκετά υψθλι. Για αυτό το λόγο και ςφμφωνα με 

τισ προθγοφμενεσ επιλογζσ, επιλζγεται 92% εφροσ μαγνιτθ επί του πολικοφ 

βιματοσ.  

4.7 Βελτιςτοποίθςθ τθσ θμιτονικότθτασ ΗΕΔ ωσ προσ το εφροσ μαγνιτθ 

Κατά τα γνωςτά, θ επαγόμενθ τάςθ ςτο ςτάτθ κα ιςοφται με: 

                                    

                                           

Ζςτω, για δφο χρονικζσ ςτιγμζσ t1 και t2 , κα ιςχφει: 
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Για τθν μζτρθςθ τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ, υπολογίηεται θ ροι τθσ φάςθσ Α. Ο 

δρομζασ κα μετατοπιςτεί κατά δφο πόλουσ, με βιμα 1  . 

                                                  

                  

                                                 

                                                  (4.6) 

                                                   

                                                  

                                         

 

 

                      ΢χιμα 4.18 : Η ροι που περνά από τισ αφλακεσ τθσ φάςθσ Α 
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΢τθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ διαφορά τθσ ροισ για τισ χρονικζσ τιμζσ t2 και t1: 

  

  

  

  (4.7) 

  

  

  

, όπου k το βιμα περιςτροφισ του δρομζα. 

Επειδι θ ταχφτθτα περιςτροφισ είναι Άρα,  

 

Ακολουκϊντασ τθν παραπάνω μεκοδολογία, μετρικθκε θ θλεκτρεγερτικι δφναμθ 

για εφρθ μαγνιτθ 85% ζωσ 95% επί του πολικοφ βιματοσ. Οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ 

θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ δίνονται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 
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                    ΢χιμα 4.19: Μζγιςτθ τιμι επαγόμενθσ τάςθσ ςτο ςτάτθ για κάκε εφροσ μαγνιτθ 85-95% 

 

 

 

 

Φαίνεται ότι θ θλεκτρεγερτικι δφναμθ αυξάνεται όςο αυξάνεται  το εφροσ μαγνιτθ. 

Παρουςιάηει κάποια ευαιςκθςία ςτισ μεταβολζσ τουσ μαγνιτθ, όχι όμωσ ιδιαίτερα 

αιςκθτζσ. Θα εξεταςτεί πϊσ επθρεάηεται το αρμονικό περιεχόμενο ςτισ μεταβολζσ 

του εφρουσ του μαγνιτθ. Η φαςματικι ανάλυςθ, για εφρθ μαγνιτθ 86%, 90% και 

95% φαίνεται παρακάτω: 
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                             ΢χιμα 4.20: Φαςματικι Ανάλυςθ τθσ emf για εφρθ μαγνιτθ 85%, 90% και 95% 

 

 

 

Είναι εμφανισ θ παρουςία 3θσ , 5θσ,  7θσ και 9θσ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ. Όπωσ 

φαίνεται, το αρμονικό περιεχόμενο τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ δεν παρουςιάηει 

ευαιςκθςία ςτθ μεταβολι του εφρουσ μαγνιτθ. Ζτςι, δεν αποτελεί κριτιριο 

επιλογισ του εφρουσ μαγνιτθ για τθ γεννιτρια. Η κυματομορφι τθσ 

θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ, ενδεικτικά για εφροσ μαγνιτθ 92% επί του πολικοφ 

βιματοσ, κα είναι: 
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                                 ΢χιμα 4.21: Η θλεκτρεγερτικι δφναμθ για εφροσ μαγνιτθ 92% 

΢υμπεραςματικά, δεδομζνου ότι οφτε θ τιμι οφτε  το αρμονικό περιεχόμενο τθσ 

θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ, δεν παρουςιάηει ιδιαίτερθ ευαιςκθςία ςτισ μεταβολζσ 

του εφρου μαγνιτθ, θ επιλογι του 92% μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ μπορεί 

να διατθρθκεί. 

4.8 Καμπφλθ επίδοςθσ  

Θα εξεταςτεί αν θ ροπι που παράγεται είναι γραμμικι ςε ςχζςθ με τα ρεφματα του 

ςτάτθ ι αν βρίςκεται ςε κορεςμό ο πυρινασ. Θα πρζπει το ςθμείο λειτουργίασ να 

βρίςκεται ςτθ γραμμικι περιοχι ι ςτο γόνατο, για τθν καλφτερθ αξιοποίθςθ του 

υλικοφ. Ζτςι, για τθν επίδραςθ του φορτίου ςτο μαγνθτικό κφκλωμα, μετράται θ 

μζγιςτθ ροπι ςτο μζςο του διακζνου για ενδεικνφμενεσ τιμζσ πυκνότθτασ ρεφματοσ 

από 0-6 Α/mm2. Σα αποτζλεςματα που προκφπτουν παρουςιάηονται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα: 
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                                                                ΢χιμα 4.22: Καμπφλθ επίδοςθσ 

Η παραγόμενθ ροπι, άρα και θ ιςχφσ εξόδου για ςτακερζσ ςτροφζσ μεταβάλλεται 

γραμμικά με τθ μεταβολι του φαςικοφ ρεφματοσ. Η γραμμικι ςχζςθ του φορτίου 

ςε ςχζςθ με τθν παραγόμενθ ροπι υποδθλϊνει πωσ το ςιδθρομαγνθτικό υλικό του 

πυρινα δεν βρίςκεται ςε κορεςμό.  

4.9 Σελικι διαμόρφωςθ γεωμετρίασ γεννιτριασ πλιρουσ βιματοσ 

Μετά τθν παραμετροποιθμζνθ ςχεδίαςθ, τθ διερεφνθςθ των γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν με ςκοπό τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ροπισ, τθ μείωςθ τθσ ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ και τθσ κυμάτωςθσ τθσ ροπισ, θ τελικι διαμόρφωςθ των 

γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν πλιρουσ βιματοσ 

ςυνοψίηεται ςτον ακόλουκο πίνακα(Πίνακασ 4.7). 

 

Μζγιςτθ παραγόμενθ Ροπι (Nm) 24,6 

Σφποσ τυλίγματοσ Πλιρουσ Βιματοσ 

Ονομαςτικζσ ΢τροφζσ  (΢ΑΛ) 500 

Διάκενο(mm) 0,7 

Αρικμόσ αυλακϊν ανά φάςθ 3 

Ακτινικό μικοσ μαγνιτθ (mm) 4 



128 
 

Ποςοςτό μαγνιτθ επί του πολικοφ βιματοσ (%) 92 

Εςωτερικι ακτίνα δρομζα 30 

Ποςοςτό δοντιοφ επί τθσ περιόδου δοντιοφ-

αφλακασ (%) 

60 

Εμβαδόν αφλακασ (mm2) 74,7 

Γωνία μαγνιτθ (  23,67 

Περίοδοσ δοντιοφ-αφλακασ (  8,57 

Γωνία δοντιοφ (  5,14 

Μικοσ ςϊματοσ ςτάτθ (mm) 4,67 

Μικοσ αφλακασ (mm) 20,63 

Ενεργό μικοσ (mm) 60 

Πίνακασ 4.9: Σελικι Διαμόρφωςθ Γεωμετρίασ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν πλιρουσ βιματοσ  

 

Η ςχεδιαςκείςα γεννιτρια φαίνεται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

                             ΢χιμα 4.23: Σελικι Διαμόρφωςθ ΢φγχρονθσ Γεννιτριασ Μονίμων Μαγνθτϊν Πλιρουσ Βιματοσ 



129 
 

Σο πλζγμα ςε ολόκλθρθ τθ γεννιτρια που δθμιουργικθκε για τθν επίλυςθ του 

μαγνθτοςτατικοφ  προβλιματοσ, φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           ΢χιμα 4.24: Σο πλζγμα  ανάλυςθσ ςε όλθ τθ μθχανι 
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Και το πλζγμα που δθμιουργικθκε ςτο διάκενο: 

 

                                              ΢χιμα 4.25: Σο πλζγμα ανάλυςθσ ςτο διάκενο 

 

Σο πλζγμα ςτο ςτάτθ, ςτισ αφλακεσ και ςτουσ μαγνιτεσ του δρομζα: 

 

                       ΢χιμα 4.26: Σο πλζγμα ανάλυςθσ ςτουσ μαγνιτεσ, το διάκενο και τισ αφλακεσ 
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Μετά τθν επίλυςθ του προβλιματοσ, θ κατανομι των δυναμικϊν γραμμϊν φαίνεται 

παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.10 ΢φγχρονθ λειτουργία 

Εφ’ όςον ζχει ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία ςχεδίαςθσ και βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

ςφγχρονθσ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν πλιρουσ βιματοσ, κα πραγματοποιθκεί θ 

ςφγχρονθ λειτουργία τθσ. Αρχικά, κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα τθσ ροπισ, 

τθσ κυμάτωςθσ τθσ ροπισ και τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ και ςτθ ςυνζχεια θ 

κυματομορφζσ τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ και τθσ τάςθσ εξόδου. Σζλοσ, κα 

υπολογιςτεί θ απόδοςθ τθσ γεννιτριασ. 

 

 

 

             ΢χιμα 4.27: Επίλυςθ Μαγνθτοςτατικοφ Προβλιματοσ με τθ χριςθ του προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
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Η κυματομορφι τθσ ροπισ για μια περίοδο και το αρμονικό περιεχόμενο , 

απεικονίηονται παρακάτω: 
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                                                                            ΢χιμα 4.28: Ροπι   

Η μζγιςτθ παραγόμενθ ροπι είναι ίςθ με 24,5 Nm. Επιλζγεται θ ςφγχρονθ 

λειτουργία τθσ γεννιτριασ να είναι ςε εςωτερικι γωνία ίςθ με 70 , όπου θ 

παραγόμενθ ροπι ιςοφται με 19,3 Nm. 
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                                                         ΢χιμα 4.29: Φαςματικι Ανάλυςθ Ροπισ 

Οι αρμονικζσ ροπισ κάνουν αιςκθτι τθν παρουςία τουσ ςτθν κυματομορφι τθσ 

ροπισ και αποτελοφν ζνα από τα ςυνθκζςτερα προβλιματα ςτισ μθχανζσ μονίμων 

μαγνθτϊν. 

 

 

Ο ςυντελεςτισ κυμάτωςθσ τθσ ροπισ και θ κυματομορφι αυτισ: 
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                                                                 ΢χιμα 4.30: Κυμάτωςθ τθσ Ροπισ 

Ο ςυντελεςτισ ροπισ ευκυγράμμιςθσ και θ κυματομορφι τθσ ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ: 
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                                                                ΢χιμα 4.31: Ροπι Ευκυγράμμιςθσ 
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Η κυματομορφι τθσ ΗΕΔ και θ φαςματικι τθσ ανάλυςθ: 
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                                                                  ΢χιμα 4.32: Ηλεκτρεγερτικι Δφναμθ  

 

 

                                                ΢χιμα 4.35: Φαςματικι Ανάλυςθ ΗΕΔ 
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4.11 Τπολογιςμόσ απωλειϊν και απόδοςθ γεννιτριασ 

Οι απϊλειεσ χαλκοφ για τθ γεννιτρια υπολογίςκθκαν με τθ χριςθ του 

προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων: 

 

Οι απϊλειεσ πυρινα υπολογίςτθκαν με τθ χριςθ του προγράμματοσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, μζςω του αλγορίκμου του David Meeker [17], όπωσ και 

ςτθν περίπτωςθ τθσ γεννιτριασ κλαςματικοφ βιματοσ: 

 

Η απόδοςθ κα ιςοφται με:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 
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                                                    ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΔΙΕΡΕΤΝΗ΢Η ΓΕΝΝΗΣΡΙΩΝ ΠΛΗΡΟΤ΢ & ΚΛΑ΢ΜΑΣΙΚΟΤ 

ΒΗΜΑΣΟ΢ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ Ι΢ΟΔΤΝΑΜΟΤ 

ΚΤΚΛΩΜΑΣΟ΢ 

 

5.1 ΣΕΛΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η ΢ΤΓΧΡΟΝΩΝ ΓΕΝΝΗΣΡΙΩΝ ΜΟΝΙΜΩΝ 

ΜΑΓΝΗΣΩΝ ΜΕ ΣΤΛΙΓΜΑ ΠΛΗΡΟΤ΢ ΚΑΙ ΚΛΑ΢ΜΑΣΙΚΟΤ ΒΗΜΑΣΟ΢ 

Μετά τθν ςχεδίαςθ, τθ βελτιςτοποίθςθ και τθν τελικι διαμόρφωςθ των δφο 

γεννθτριϊν μονίμων μαγνθτϊν με πλιρεσ βιμα και κλαςματικό, κα ςυγκρικοφν τα 

αποτελζςματά τουσ όςον αφορά τθν ροπι, τθν κυμάτωςθ τθσ ροπισ, τθ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ, τθν θμιτονικότθτα τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ, τθν τάςθ εξόδου, 

τισ απϊλειεσ και τθν απόδοςθ. Η τελικι διαμόρφωςθ τόςο για τθ γεννιτρια 

πλιρουσ βιματοσ όςο και για αυτι του κλαςματικοφ απεικονίηονται ςτο παρακάτω 

ςχιμα (΢χιμα 5.1) και τα χαρακτθριςτικά τθσ γεωμετρίασ τουσ ςυνοψίηονται ςτον 

ακόλουκο πίνακα (Πίνακασ 5.1). 

 

΢χιμα 5.1: Σελικι Διαμόρφωςθ Γεννθτριϊν Πλιρουσ & Κλαςματικοφ Βιματοσ. Δεξιά απεικονίηεται θ       

γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν κλαςματικοφ βιματοσ και αριςτερά θ πλιρουσ βιματοσ 
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Σφποσ τυλίγματοσ γεννιτριασ μόνιμου 

μαγνιτθ 

Πλιρουσ 

 

Διπλισ ςτρϊςθσ μθ 

επικαλυπτόμενο 

ςυγκεντρωμζνο 

κλαςματικό 

 

Ονομαςτικι Ιςχφσ(W) 1000 1000 

Ονομαςτικζσ ςτροφζσ (΢ΑΛ) 500 500 

Διάκενο (mm) 0,7 0,7 

Αρικμόσ πόλων 14 14 

Αρικμόσ αυλακϊν 42 12 

Ενεργό Μικοσ(mm) 60 60 

Εξωτ. ακτίνα δρομζα(mm) 34 34 

Εςωτ. ακτίνα δρομζα (mm) 30 30 

Mικοσ μαγνιτθ (mm) 4 4 

Εφροσ μαγνιτθ ( ) 23,67 23,67 

Μικοσ αφλακασ(mm) 20,628 21,9388 

Εμβαδόν αφλακασ (mm2) 74,7 186 

Σφποσ μαγνιτθ NdFeB NdFeB 

Μικοσ ςϊματοσ ςτάτθ(mm) 4,672 3,3612 

Πίνακασ  5.10: Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά Σελικισ Διαμόρφωςθσ Γεννθτριϊν Πλιρουσ & Κλαςματικοφ 

Βιματοσ 
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5.1.1 ΢υγκριτικι μελζτθ ροπισ 

Η κυματομορφι τθσ ροπισ και το αρμονικό περιεχόμενο για κακεμία γεννιτρια 

απεικονίηεται παρακάτω (Πίνακεσ 5.2 και 5.3).  

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

5

10

15

20

25

θλεκτρικζσ μοίρεσ

Ρ
ο

π
ι

 (
N

m
)

 

 

integer slot pmsm

fractional slot pmsm

 

                                ΢χιμα 5.2: Ροπι για τισ γεννιτριεσ πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ 

 

                  ΢χιμα 5.3: Φαςματικι ανάλυςθ ροπισ για τισ γεννιτριεσ πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ 

Είναι προφανζσ ότι με τθ χριςθ κλαςματικοφ βιματοσ βελτιϊνονται πολφ οι 

αρμονικζσ ροπισ, ζνα από τα πιο ςθμαντικά προβλιματα που παρουςιάηονται ςτθ 

μθχανι με μόνιμουσ μαγνιτεσ. Η γεννιτρια πλιρουσ βιματοσ υπερτερεί με τθν  

παραγωγι μεγαλφτερθσ ροπισ ςε ςχζςθ με αυτι με κλαςματικό βιμα [5].  
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5.1.2 ΢υγκριτικι μελζτθ ροπισ ευκυγράμμιςθσ 

Η ροπι ευκυγράμμιςθσ κακϊσ και οι ςυντελεςτζσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ για τθ 

γεννιτρια πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ φαίνονται παρακάτω(΢χιμα 5.4 και 

Πίνακασ 5.2).  
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                      ΢χιμα 5.4: Ροπι ευκυγράμμιςθσ για τισ γεννιτριεσ πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ 

΢υντελεςτισ ροπισ ευκυγράμμιςθσ (%) tc 

Γεννιτρια Πλιρουσ Βιματοσ 26% 

Γεννιτρια Κλαςματικοφ Βιματοσ 8% 

      Πίνακασ 5.11: ΢υντελεςτισ ροπισ ευκυγράμμιςθσ για τισ γεννιτριεσ πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ 

Η γεννιτρια κλαςματικοφ βιματοσ παρουςιάηει πολφ χαμθλότερθ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ ςε ςχζςθ με αυτι του πλιρουσ βιματοσ. Αυτό φαίνεται κακαρά, όχι 

μόνο από τισ κυματομορφζσ, αλλά και από του ςυντελεςτζσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ, 

οι οποίοι ζχουν μεγάλθ διαφορά. Σο κλαςματικό βιμα, όπωσ ζχει προαναφερκεί, 

αποτελεί ζναν από τουσ πιο οικονομικοφσ τρόπουσ μείωςθσ τθσ ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ [3], [5], [6],.  
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5.1.3 ΢υγκριτικι μελζτθ κυμάτωςθσ ροπισ 

Η κυμάτωςθ τθσ ροπισ είναι ακόμα ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα που πρζπει να λθφκεί 

υπόψθ ςτθ ςχεδίαςθ μιασ μθχανισ μονίμων μαγνθτϊν, λόγω του ότι οι μθχανζσ 

μονίμου μαγνιτθ παρουςιάηουν εγγενϊσ μεγάλθ διακφμανςθ ςτθν παραγόμενθ 

ροπι. Δυςτυχϊσ, θ μείωςθ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ δεν ςυνεπάγεται αυτομάτωσ 

μείωςθ και τθσ κυμάτωςθσ ροπισ. Η κυματομορφζσ τθσ κυμάτωςθσ τθσ ροπισ τθσ 

γεννιτριασ των μονίμων μαγνθτϊν και ο ςυντελεςτισ κυμάτωςθσ ροπισ, για πλιρεσ 

και κλαςματικό βιμα, απεικονίηονται παρακάτω(΢χιμα 5.5 και Πίνακασ 5.3).  
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                          ΢χιμα 5.5: Κυμάτωςθ ροπισ για τισ γεννιτριεσ πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ 

 

΢υντελεςτισ κυμάτωςθσ ροπισ (%) tr 

Γεννιτρια Πλιρουσ Βιματοσ 49% 

Γεννιτρια Κλαςματικοφ Βιματοσ 7% 

             Πίνακασ 5.12: ΢υντελεςτισ κυμάτωςθσ ροπισ για τισ γεννιτριεσ πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ 

Και για τθν κυμάτωςθ ροπισ, οι διαφορζσ ανάμεςα ςτουσ δφο αυτοφσ τφπουσ 

τυλιγμάτων, οι διαφορζσ είναι τεράςτιεσ. Η γεννιτρια πλιρουσ βιματοσ εμφανίηει 

μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςτθ ροπι εξόδου, αλλά ταυτόχρονα θ μζγιςτθ παραγόμενθ 

ροπι είναι μεγαλφτερθ από αυτι του κλαςματικοφ βιματοσ. 
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5.1.4 ΢υγκριτικι μελζτθ θμιτονικότθτασ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ 

Η ΗΕΔ για τθ γεννιτρια πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ, όπωσ και το αρμονικό 

περιεχόμενο αυτϊν φαίνεται παρακάτω(΢χιματα 5.6 και 5.7). 

 

                             ΢χιμα 5.6: ΗΕΔ για τισ μθχανζσ πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ 

 

 

              ΢χιμα 5.7: Φαςματικι ανάλυςθ ΗΕΔ για τισ μθχανζσ πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ 

Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, με τθ χριςθ κλαςματικοφ βιματοσ το αρμονικό 

περιεχόμενο μειϊκθκε κατά πολφ ςε ςχζςθ με το πλιρεσ βιμα. Βζβαια, και θ τιμι 

τθσ τάςθσ εξόδου είναι μικρότερθ ςτο κλαςματικό βιμα ςε ςχζςθ με το πλιρεσ.  
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5.1.5 ΢υγκριτικι Μελζτθ Απωλειϊν και Απόδοςθσ 

Ο υπολογιςμόσ των απωλειϊν πυρινα ζγινε και ςτθν περίπτωςθ τθσ γεννιτριασ 

μονίμων μαγνθτϊν πλιρουσ βιματοσ και κλαςματικοφ βιματοσ με τθ χριςθ του 

αλγορίκμου του David Meeker [17]. Ο υπολογιςμόσ απωλειϊν χαλκοφ και ςτθν 

περίπτωςθ του κλαςματικοφ βιματοσ και του πλιρουσ ζγινε μζςω του 

προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, αρχικά για τθ φάςθ Α και ςτθ ςυνζχεια 

για όλθ τθ μθχανι, όπωσ φαίνεται και παρακάτω (΢χιμα 5.10). 

 

 

΢χιμα 5.8: Τπολογιςμόσ απωλειϊν χαλκοφ φάςθσ Α. Επιλζγονται οι αφλακεσ τθσ φάςθσ Α, αριςτερά ςτθ 
γεννιτρια κλαςματικοφ βιματοσ και δεξιά ςτθ γεννιτρια πλιρουσ βιματοσ 

Σα αποτελζςματα των απωλειϊν πυρινα και χαλκοφ κακϊσ και ο βακμόσ απόδοςθσ 

των δφο γεννθτριϊν μονίμων μαγνθτϊν ςυνοψίηονται παρακάτω (Πίνακασ 5.10).  

Απϊλειεσ-Απόδοςθ Pcu (W) Pcore (W) n(%) 

Γεννιτρια Πλιρουσ Βιματοσ 90,8 9,172 90 

Γεννιτρια Κλαςματικοφ Βιματοσ 131 5,6 88 

Πίνακασ 5.13: Απϊλειεσ χαλκοφ, Απϊλειεσ πυρινα και απόδοςθ για τισ γεννιτριεσ κλαςματικοφ και πλιρουσ 

βιματοσ 

Η γεννιτρια πλιρουσ βιματοσ εμφανίηει χαμθλότερεσ απϊλειεσ χαλκοφ ςε ςχζςθ 

με τθ γεννιτρια κλαςματικοφ βιματοσ. Αντίκετα, οι απϊλειεσ πυρινα ςτθ γεννιτρια 

πλιρουσ βιματοσ είναι υψθλότερεσ από αυτζσ τθσ γεννιτριασ κλαςματικοφ 
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βιματοσ. Σζλοσ, ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ γεννιτριασ πλιρουσ βιματοσ είναι 

ελαφρϊσ μεγαλφτεροσ από αυτόν τθσ κλαςματικοφ βιματοσ.  

 

5.2 Τπολογιςμόσ παραμζτρων ιςοδυνάμου κυκλϊματοσ 

5.2.1 Εκτίμθςθ αυτεπαγωγϊν ευκζωσ και κακζτου άξονα μόνιμθσ 

κατάςταςθσ γεννθτριϊν μονίμων μαγνθτϊν πλιρουσ και κλαςματικοφ 

βιματοσ 

Η επικυμθτι τιμι τθσ φαςικισ τάςθσ εξόδου των γεννθτριϊν είναι 21V, εάν λθφκεί 

υπόψθ ότι μια ςυνικθσ τιμι τάςθσ εξόδου, λαμβάνοντασ υπόψθ και τον τριφαςικό 

ανορκωτι διόδων, είναι 48V. Επομζνωσ, οι ςπείρεσ ανά φάςθ που κα ζχουν οι υπό 

εξζταςθ γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ  κα είναι 

ίςεσ με: 

  

                                                

Η ςφγχρονθ γεννιτρια επιφανειακϊν μόνιμων μαγνθτϊν, με μαγνθτικι 

διαπερατότθτα του μόνιμου μαγνιτθ κοντά ςτθ μονάδα, κεωρείται ότι ζχει 

κυλινδρικό δρομζα, ζτςι λοιπόν οι αυτεπαγωγζσ του ευκζωσ και του κάκετου άξονα 

κα είναι ίςεσ.  

Για τον προςδιοριςμό τθσ αυτεπαγωγισ ευκζωσ άξονα, κα πρζπει θ γεννιτρια να 

ζχει μθδενικι διζγερςθ. Για να επιτευχκεί αυτό ςε μια γεννιτρια μονίμων 

μαγνθτϊν, αρκεί να αντικαταςτακεί το υλικό του μόνιμου μαγνιτθ με ζνα μθ 

μαγνθτικό υλικό, ζτςι ϊςτε θ μθχανι πλζον να κεωρείται ότι ζχει ζνα ομοιόμορφο 

διάκενο. Ζτςι, ςτθ κζςθ των μονίμων μαγνθτϊν κα μπει αζρασ, υλικό το οποίο ζχει 

τθν ίδια ςχεδόν μαγνθτικι διαπερατότθτα με τον μόνιμο μαγνιτθ. ΢υγκεκριμζνα, ο 

αζρασ ζχει μαγνθτικι διαπερατότθτα ίςθ με τθ μονάδα, ενϊ ο μόνιμοσ μαγνιτθσ 

ίςθ με 1,05. ΢τθ ςυνζχεια για τθν ευκυγράμμιςθ του ευκζωσ άξονα με τον άξονα τθσ 

φάςθσ Α, τροφοδοτοφνται μόνο τα τυλίγματα τθσ φάςθσ Α (΢χιμα 5.11) [9]. 
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΢χιμα 5.9: ΢τα αριςτερά απεικονίηεται θ ςφγχρονθ γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν κλαςματικοφ βιματοσ όταν 
τροφοδοτείται μόνο θ φάςθ Α. Αντίςτοιχα, ςτα δεξιά θ γεννιτρια πλιρουσ βιματοσ ενϊ τροφοδοτείται μόνο 
θ φάςθ Α. 

Μετράται θ ροι που διζρχεται ςυνολικά από τθ φάςθ Α, ανάλογα για κάκε τφπο 

τυλίγματοσ, με τθ μεκοδολογία που περιγράφθκε για τθ μζτρθςθ τθσ επαγόμενθσ 

τάςθσ ςτο ςτάτθ. Η ςχζςθ μζςω τθσ οποίασ κα υπολογιςτεί θ αυτεπαγωγι και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ είναι: 

 

Με βάςθ τουσ υπολογιςμοφσ που πραγματοποιικθκαν με τθ βοικεια του 

προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, θ αυτεπαγωγι του ευκζωσ και του 

κάκετου άξονα ιςοφται με: 
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5.2.2 Τπολογιςμόσ αντίςταςθσ γεννθτριϊν μονίμων μαγνθτϊν 

πλιρουσ και κλαςματικοφ βιματοσ 

5.2.2.1 Τπολογιςμόσ αντίςταςθσ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν κλαςματικοφ 

βιματοσ 

Αρχικά, υπολογίηεται το εμβαδό τθσ αφλακασ που κα καταλαμβάνει ο χαλκόσ 

δεδομζνου ότι ο ςυντελεςτισ πλθρότθτασ κα είναι ίςοσ με 55%: 

 

 

Σο μικοσ μιασ ςπείρασ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                          

, όπου L είναι το ενεργό μικοσ τθσ μθχανισ και m είναι το μζςο μικοσ τθσ ςπείρασ 

και φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

 

 

 

 

 

 

Επομζνωσ, το μικοσ τθσ ςπείρασ , από τθ ςχζςθ (5.4), κα είναι ίςο με: 

                                             

Η ειδικι αντίςταςθ του χαλκοφ είναι ίςθ με  και κεωρείται ότι 

υπάρχουν 4 πθνία ανά φάςθ. 

΢χιμα 5.10: Σο μζςο μικοσ μιασ ςπείρασ ςτθ γεννιτρια κλαςματικοφ βιματοσ 
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Σελικά, θ αντίςταςθ κα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

5.2.2.2 Τπολογιςμόσ αντίςταςθσ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν πλιρουσ  βιματοσ 

Αντίςτοιχα με τθ γεννιτρια κλαςματικοφ βιματοσ κα υπολογιςτεί και θ ιςοδφναμθ 

αντίςταςθ τθσ γεννιτριασ πλιρουσ βιματοσ. Δεδομζνθσ τθσ τιμισ του ςυντελεςτι 

πλθρότθτασ ςτο 55%, υπολογίηεται το εμβαδό τθσ αφλακασ που κα καταλαμβάνει ο 

χαλκόσ, χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ (5.2) και (5.3): 

 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ (5.4), κα υπολογιςτεί το μικοσ μιασ ςπείρασ, ζχοντασ 

βρει το μζςο μικοσ ςπείρασ ( ΢χιμα 5.13) ίςο με 19mm και γνωρίηοντασ το ενεργό 

μικοσ τθσ γεννιτριασ L=60mm : 

                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.11: Σο μζςο μικοσ ςπείρασ ςτθ γεννιτρια πλιρουσ βιματοσ 

 



150 
 

Η ειδικι αντίςταςθ του χαλκοφ είναι ίςθ με  και κεωρείται ότι 

υπάρχουν 7 πθνία ανά φάςθ. 

Σελικά, θ αντίςταςθ κα δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

                                   ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

6.1 ΢υμπεράςματα 

 

΢τα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχεδιάςτθκαν, βελτιςτοποιικθκαν και 

ςυγκρίκθκαν τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά δφο ςυγχρόνων γεννθτριϊν μόνιμων 

μαγνθτϊν ιςχφοσ  1 kW ςε ταχφτθτα 500 ΢ΑΛ, βαςιςμζνων ςε τυλίγματα 

κλαςματικοφ βιματοσ και πλιρουσ βιματοσ, αντίςτοιχα. Ωσ κφριο κριτιριο κατά τθ 

βελτιςτοποίθςθ γεωμετρίασ κεωρικθκε θ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ. Η τελικι 

διαμόρφωςθ των δφο γεννθτριϊν πραγματοποιικθκε μετά από ανάλυςθ 

ευαιςκθςίασ των παραμζτρων. ΢τθν επιλογι τθσ οριςτικισ γεωμετρίασ των 

γεννθτριϊν ςυνεκτιμικθκαν θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ και τθσ 

κυμάτωςθσ τθσ ροπισ. Επιςθμαίνεται ότι οι δφο προαναφερόμενεσ παράμετροι 

αποτελοφν ςοβαρά εγγενι προβλιματα των μθχανϊν με διζγερςθ μονίμων 

μαγνθτϊν μαηί με τισ ανϊτερεσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ τθσ αναπτυςςόμενθσ 

θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ. Ακόμα, τζκθκαν περιοριςμοί ζτςι ϊςτε να μθν 

υποβακμιςκεί ιδιαίτερα το κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ τθσ απόδοςθσ.  

 

Σα κυριότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν μποροφν να ςυνοψιςκοφν ωσ 

εξισ: 

 

 Η  μεκοδολογία παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ που αναπτφχκθκε διευκόλυνε 

ςθμαντικά τθ βελτιςτοποίθςθ γεωμετρίασ ςε κάκε εξεταηόμενθ περίπτωςθ. 

Οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ που πραγματοποιικθκαν ανζδειξαν τισ 

δυνατότθτεσ τθσ εν λόγω μεκοδολογίασ. 
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 Η υιοκζτθςθ ςυγκεντρωμζνου τυλίγματοσ κλαςματικοφ βιματοσ, μθ 

επικαλυπτόμενων άκρων, αποτελεί μια ικανοποιθτικι τεχνικι δυνατότθτα 

μείωςθσ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ και τθσ κυμάτωςθσ τθσ ροπισ. 

 Η θλεκτρεγερτικι δφναμθ δεν παρουςίαςε ιδιαίτερθ ευαιςκθςία ςτισ 

μεταβολζσ του εφρουσ του μαγνιτθ, οφτε ωσ προσ τθ μζγιςτθ τιμι τθσ, οφτε 

ωσ προσ το αρμονικό τθσ περιεχόμενο. 

 Με τθ χριςθ του κλαςματικοφ βιματοσ παρατθρικθκε εμφανισ μείωςθ των 

αρμονικϊν ροπισ και γενικότερα του αρμονικοφ περιεχομζνου των 

κυματομορφϊν τθσ τάςθσ και τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ. 

 Εκτόσ από τθ μείωςθ του αρμονικοφ περιεχομζνου των τάςεων που 

προζκυψε από τθ χριςθ κλαςματικοφ βιματοσ παρατθρικθκε ταυτόχρονθ 

μείωςθ τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ. ΢υνεπϊσ θ γεννιτρια πλιρουσ 

βιματοσ εμφάνιςε ςυνολικά μεγαλφτερεσ τιμζσ πυκνότθτασ ιςχφοσ και 

τάςθσ ςε ςχζςθ με αυτζσ τθσ γεννιτριασ κλαςματικοφ βιματοσ. 

  Ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ γεννιτριασ πλιρουσ βιματοσ είναι λίγο 

μεγαλφτεροσ από το βακμό απόδοςθσ τθσ γεννιτριασ κλαςματικοφ βιματοσ.  

 

6.2 ΢θμεία προαγωγισ τθσ επιςτιμθσ 

 

 Η μεκοδολογία παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ τθσ γεννιτριασ που 

αναπτφχκθκε ςε λογιςμικό Matlab-Simulink επζτρεψε τθν ευχερι 

διερεφνθςθ διαφόρων ςυνδυαςμϊν γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν για τθν 

επιλογι τθσ τελικισ διαμόρφωςθσ. 

 Η προτεινόμενθ μεκοδολογία εφαρμόςκθκε ςτθ βελτιςτοποίθςθ 

γεωμετρίασ μθχανισ μονίμων μαγνθτϊν προςαρμοςμζνθσ για 

ανεμογεννιτριεσ μικρισ ιςχφοσ. ΢υγκεκριμζνα, μζςω των αναλφςεων 

ευαιςκθςίασ που πραγματοποιικθκαν βελτιςτοποιικθκαν το ακτινικό μικοσ 



155 
 

του μαγνιτθ, το εφροσ του μαγνιτθ, θ ακτίνα του δρομζα, το μικοσ των 

αυλακϊν και το εμβαδόν των αυλακϊν. Οι γεωμετρικζσ αυτζσ επιλογζσ 

ζγιναν πριμοδοτϊντασ τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ, ζναντι του  

βακμοφ απόδοςθσ και τθσ θμιτονικότθτασ χρονικισ μεταβολισ τθσ 

θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ. 

 Διαπιςτϊκθκε ότι χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλο τφλιγμα κλαςματικοφ 

βιματοσ μπορεί να επιτευχκεί ςθμαντικι μείωςθ τθσ ροπισ 

ευκυγράμμιςθσ και τθσ κυμάτωςθσ τθσ ροπισ, πράγμα ςοβαρισ ςθμαςίασ 

για τισ εφαρμογζσ αιολικισ θλεκτροπαραγωγισ μικρισ ιςχφοσ που ζχουν ωσ 

κφριο ςτόχο τθ μείωςθ του κόςτουσ. 

6.3 Προτάςεισ για περαιτζρω διερεφνθςθ 

Με τθν ολοκλιρωςθ  τθσ εργαςίασ αναδείχκθκαν τα παρακάτω κζματα που χριηουν 

περαιτζρω διερεφνθςθσ: 

 Πειραματικι επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τον 

προτεινόμενο ςχεδιαςμό τθσ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν. 

 Περαιτζρω διερεφνθςθ για τθ βελτίωςθ του βακμοφ απόδοςθσ τθσ 

γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν κλαςματικοφ βιματοσ με χριςθ προθγμζνων 

μαγνθτικϊν υλικϊν. 
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