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Πεξίιεςε 
 
 
ε απηή ηελ εξγαζία κειεηψληαη γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ σο κέξε 
κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα. Ζ πιεηνςεθία ησλ γελλεηξηψλ απηψλ 
θαηαζθεπάδνληαη ζήκεξα κε καγλήηεο λενδπκίνπ (NdFeB), νη νπνίνη,  αλ θαη είλαη 
εμαηξεηηθά ηζρπξνί καγλήηεο, έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε δηάθνξα πξνβιήκαηα νηθνλνκηθήο, 
θνηλσληθήο, πεξηβαιινληηθήο θαη ιεηηνπξγηθήο θχζεσο. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο, 
δηεξεπλάηαη ε αιιαγή ηνπ καγλεηηθνχ πιηθνχ ηεο γελλήηξηαο θαη ζπγθεθξηκέλα ε 
δπλαηφηεηα αληηθαηάζηαζεο ησλ καγλεηψλ λενδπκίνπ κε θεξακηθνχο καγλήηεο (ζθιεξνί 
θεξξίηεο). 
 
ηελ αξρή ηεο εξγαζίαο γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηηο έλλνηεο ηεο αλνηρηήο γλψζεο θαη ηεο 
ελδηάκεζεο ηερλνινγίαο θαη ζην ξφιν πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ νη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο 
ζηελ θάιπςε αλζξψπηλσλ αλαγθψλ κε ζεβαζκφ ζην πεξηβάιινλ. 
 
Αλαιχεηαη ζεσξεηηθά ε ιεηηνπξγία ησλ γελλεηξηψλ αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ 
θαη  δηεξεπλάηαη ην ζέκα ηνπ καγλεηηθνχ πιηθνχ απηψλ ησλ γελλεηξηψλ. Παξνπζηάδνληαη 
ηα απνηειέζκαηα απφ εξσηεκαηνιφγην πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 
εξγαζίαο, ζρεηηθά κε ηνπηθά θαηαζθεπαζκέλεο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο θαη βάζεη απηψλ 
θαη ηεο βηβιηνγξαθηθήο έξεπλαο, απνθαζίδεηαη  ε κειέηε γελλεηξηψλ κε θεξξίηεο. 
 
ρεδηάδνληαη  θαη πξνζνκνηψλνληαη γελλήηξηεο κε θεξξίηεο θαη γελλήηξηεο κε καγλήηεο 
λενδπκίνπ γηα ηέζζεξα κεγέζε αθηίλαο πηεξπγίσλ θαη βειηηζηνπνηνχληαη νη δηαζηάζεηο 
καγλήηε γηα θαζεκία απφ απηέο ψζηε λα βειηηζηνπνηνχληαη ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα.  
 
Αθνχ βξεζνχλ νη βέιηηζηνη καγλήηεο γηα θάζε γελλήηξηα, αλαδεηάηαη θαη ν βέιηηζηνο 
θαζνιηθφο καγλήηεο (έλαο γηα θάζε καγλεηηθφ πιηθφ) πνπ ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 
ηθαλνπνηεηηθά  γηα γελλήηξηεο ζε φιν ην εχξνο αθηίλσλ θηεξσηήο πνπ κειεηάκε. Γηα θάζε 
πιηθφ, ν θαζνιηθνο καγλήηεο ζπγθξίλεηαη κε ηνπο βέιηηζηνπο  καγλήηεο αλά αθηίλα 
θηεξσηήο θαζψο θαη κε ηνλ πην δηαδεδνκέλν εκπνξηθφ καγλήηε ηεο αγνξάο.  
 
Σέινο, θαηαζθεπάδεηαη κία γελλήηξηα 850W κε θεξξίηεο -γηα πηεξχγηα αθηίλαο 1.2m- 

θαη νη επηδφζεηο ηεο ζπγθξίλνληαη πεηξακαηηθά κε κίαο ίδηαο ηζρχνο γελλήηξηαο κε 
καγλήηεο λενδπκίνπ. 
 
 
Λέμεηο θιεηδηά: κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο, κφληκνη καγλήηεο, θεξξίηεο, αμνληθήο ξνήο, 

απηφλνκα ζπζηήκαηα, βειηηζηνπνίεζε απφδνζεο-θφζηνπο, θαζνιηθφο καγλήηεο, 

εξσηεκαηνιφγην, αλνηρηφο θψδηθαο, ελδηάκεζε ηερλνινγία 
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Abstract 

In this work axial flux permanent magnet generators are studied as parts of small wind 
turbines in off-grid systems. The majority of these generators are manufactured today with 
neodymium magnets (NdFeB), which, although extremely powerful magnets, have been 
associated with various problems of economic, social, environmental and functional nature. 

For these reasons, the change of the magnetic material of the generator and, in particular, 
the possibility of replacing neodymium magnets with ceramic magnets (hard ferrites) is 
investigated. 

At the beginning of the work, an introduction to the concepts of open knowledge and 
intermediate technology is made, as well as to the role that small wind turbines can have in 
meeting human needs while preserving the environment. 

The operation of axial flux permanent magnet generators is analyzed in theory and the 
subject of the material of these generators is investigated. We present the results of a 
questionnaire on locally manufactured small wind turbines that was created as part of this 
work and, based on them and literature research, we decide to study generators with 
ferrites. 
 
Ferrite generators and neodymium generators are designed and simulated for four sizes of 
blade rotor radius and the magnet dimensions for each of them are optimized according to 
certain criteria. 
 
Having found the optimal magnets for each generator, we seek the optimal universal 
magnet (one for each magnetic material) that can be satisfactorily used for generators 
throughout the range of radii that we study. For each material, the universal magnet is 
compared with the optimal magnets per rotor radius and with the most common 
commercial magnet in the market. 
 
Finally, a 850W ferrite generator -designed to operate with a 2.4m diameter rotor- is 
manufactured, and its performance is compared in the lab with the performance of an 
equivalent power typical generator with neodymium magnets. 
 

Key words: small wind turbines, permanent magnet, ferrites, axial flux, standalone systems, 
efficiency-cost optimisation, universal magnet, questionnaire, open source, intermediate 
technology 
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Κεφά λάιο 1: Ειςάγωγή  

 
1.1.  Μία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε 
 
Οη αμίεο πνπ ιεηηνχξγεζαλ σο θαηεπζπληήξηεο δπλάκε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο 
ηεο εξγαζίαο είλαη ν ζεβαζκφο ζηελ χπαξμε ηεο γεο θαη ζηελ χπαξμε θάζε αλζξψπνπ. 
ηηο παξνχζεο ζπλζήθεο κε ηελ εμάληιεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ, ηελ πεξηβαιινληηθή 
κφιπλζε, ηελ θνηλσληθή αληζφηεηα θαη ηελ εθκεηάιιεπζε θχζεο θαη αλζξψπνπ, νη αμίεο 
απηέο εθθξάδνληαη σο αλάγθε 

 γηα ζηξνθή πξνο θαζαξνχο, αλαλεψζηκνπο πφξνπο, 
 ρξήζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ κε ζχλεζε  
 θνηλσληθή ηζφηεηα θαη δηαζθάιηζε ηεο αλζξψπηλεο αμηνπξέπεηαο 
 κε-βία θαη κε-εθκεηάιιεπζε 

 
ην πεδίν ηεο ελέξγεηαο, ν δξφκνο γηα ηελ θάιπςε ηεο πξψηεο απφ απηέο ηηο αλάγθεο 
είλαη νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (αηνιηθή, ειηαθή, πδξνειεθηξηθή, γεσζεξκηθή, θ.α.), 
γηα ηηο νπνίεο ηα ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη απμεκέλν ελδηαθέξνλ. Όζνλ αθνξά ηελ 
αηνιηθή ελέξγεηα, ηεξάζηηα αηνιηθά πάξθα έρνπλ αξρίζεη λα δεκηνπξγνχληαη γηα λα 
αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ άλζξαθα. 
Παξάιιεια, παξφκνηαο θιίκαθαο θηλήζεηο γίλνληαη θαη γηα ηηο άιιεο κνξθέο ελεξγεηαθήο 
παξαγσγήο, πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. 
 
Παξ’ φια απηά, ε ινγηθή ηεο ζπγθεληξσηηθήο, κεγάιεο θιίκαθαο παξαγσγήο δελ 
εμππεξεηεί πάληα ηηο αλάγθεο ησλ ηνπηθψλ θνηλσληψλ. Μηθξφηεξεο θιίκαθαο 
εγθαηαζηάζεηο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη θνληά ζηηο θνηλσλίεο πνπ ηηο 
ρξεζηκνπνηνχλ θαη είλαη πην ζπλαθείο κε απηέο θαη ην πεξηβάιινλ. Έηζη, εμππεξεηνχλ 
θαιχηεξα ηηο αλάγθεο ηνπο θαη έρνπλ πνιιαπιάζηα νθέιε. 
 
Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα εμαζθαιίζηεη ελεξγεηαθή πξφζβαζε ζε θνηλσλίεο κε ιηγφηεξεο 

επθαηξίεο, θαζψο απηφ ζα έρεη αληίθηππν ζηελ εθπαίδεπζε, ηελ πγεία θαη ηελ ηνπηθή 
νηθνλνκηθή αλάπηπμε. Σαπηφρξνλα, είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ αμηνπξέπεηα κηαο θνηλσλίαο 

θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο, ε πξφζβαζε ζηελ ελέξγεηα λα ειέγρεηαη ηνπηθά ψζηε 
λα κελ εμαξηάηαη απφ παηρλίδηα ηεο αγνξάο θαη ζπκθέξνληα κεγάισλ εηαηξηψλ. 
 
Γη’ απηφ ινηπφλ, ν δξφκνο γηα θαζαξφηεξε ελέξγεηα κε ζεβαζκφ ζην πεξηβάιινλ θαη 
ηαπηφρξνλν ζεβαζκφ ζηελ αλζξψπηλε αμηνπξέπεηα θαη ζε δηθαηψκαηα φπσο ε δπλαηφηεηα 
ιήςεο απνθάζεσλ θαη επηινγψλ ζηε δσή, είλαη κέζσ ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 
ελέξγεηαο. 
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Μία δσηηθήο ζεκαζίαο ζπλζήθε γηα απηφ ην ζθνπφ, είλαη ε αλνηρηή δηάρπζε ηεο γλψζεο 
θαη ε κεηαθνξά ηερλνγλσζίαο ζε θάζε θνηλφηεηα. Γχν πξνζεγγίζεηο πνπ ζπκκεξίδνληαη 
απηέο ηηο αμίεο είλαη ν αλνηρηφο θψδηθαο (open source) θαη ε ελδηάκεζε ηερλνινγία 
(intermediate technology). 
 
 

1.1.1. Η γλώζε σο θνηλό αγαζό  
 
Ζ θηινζνθία ηνπ αλνηρηνχ θψδηθα βαζίδεηαη ζηελ ηδέα φηη ε γλψζε είλαη θνηλφ αγαζφ θαη 
ην λα απνθξχπηεηαη, λα αγνξάδεηαη θαη λα ηδησηηθνπνηείηαη είλαη ελάληηα ζηα ζπκθέξνληα 
ησλ αλζξψπσλ αιιά θαη ηεο εμέιημεο ηεο ίδηαο ηεο γλψζεο. Όηαλ ε γλψζε είλαη αλνηρηή 
ζε φινπο πξνσζείηαη ε ζπλεξγαηηθή δεκηνπξγηθφηεηα  θαη ε θαηλνηνκία επηηαρχλεηαη. 
 
Όηαλ ππάξρνπλ θαη νη ππνδνκέο (infrastructure) γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηε ζπιινγηθή 
νξγάλσζε θαη ηε ζπλεξγαζία, βιέπνπκε φηη δίλεηαη ε επθαηξία ζηνπο αλζξψπνπο πνπ 
έρνπλ πξαγκαηηθά ην πάζνο θαη ην θίλεηξν γηα θαηλνηνκία, λα ζπλεξγάδνληαη, λα 
δεκηνπξγνχλ θαη λα εμειίζζνπλ πξντφληα θαη ππεξεζίεο κε ηξφπν πνπ δε ζα κπνξνχζαλ 
λα θάλνπλ νη εκπεηξνγλψκνλεο κηαο εηαηξίαο. ήκεξα, ιφγσ ηεο επξείαο ρξήζεο ηνπ 
δηαδηθηχνπ, είλαη πνιχ πην εχθνιν γηα ηνπο αλζξψπνπο λα νξγαλσζνχλ ζε δίθηπα θαη 
δεκηνπξγήζνπλ ζπιινγηθά αμία, πρ. πνιχπινθεο δνκέο φπσο είλαη ε Wikipedia, ηα 
απηνθίλεηα αλνηρηνχ θψδηθα, νη δνξπθφξνη p2p, θ.α.  
 
Γηα ηε κεηάβαζε ζε κηα θνηλσλία αλνηρηήο γλψζεο έρεη ζεκαζία ε δεκηνπξγία ησλ 
ζπλζεθψλ εθείλσλ πνπ ζα επηηξέςνπλ ζηε γλψζε λα δηαδνζεί. Απηέο νη ζπλζήθεο είλαη 
[1]: 

 ε αλάπηπμε ησλ δεμηνηήησλ ησλ αλζξψπσλ (πρ κε εθπαηδεπηηθά ζεκηλάξηα) 
 ε απνθέληξσζε ησλ κεζφδσλ παξαγσγήο (ζηελ ελέξγεηα, ηε γεσξγία, ηε 

βηνκεραλία) 
 ε δεκηνπξγία θαηάιιεισλ αδεηψλ (licenses) πνπ ζα αλαγλσξίδνπλ θαη ζα 

θαιχπηνπλ ηηο έλλνηεο ηνπ αλνηρηνχ θψδηθα, ηεο αιιειεγγχεο θαη ησλ θνηλψλ 
 ε δεκηνπξγία αλνηρηψλ, αζθαιψλ θαη απνθεληξσκέλσλ ηερληθψλ ππνδνκψλ 
 ε θάιπςε ησλ βαζηθψλ αλζξψπηλσλ αλαγθψλ (ζηέγαζε, πγεία, δηαηξνθή, 

ελέξγεηα, κεηαθνξέο) κέζσ αλνηρηψλ, ζπιινγηθψλ δνκψλ 
 

 
 
 
 
 
 
 

Αν και μας αρέσει να σκεφτόμαστε ότι η εφεύρεση είναι μια 

στιγμή δημιουργίας από μια μοναχική ιδιοφυία, η αλήθεια 

είναι ότι η δημιουργικότητα είναι περισσότερο συσσωρευτική 

και συνεργατική και, όπως το ανοιχτό λογισμικό, εξελίσσεται 

σε βάθος χρόνου. 
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1.1.2. Η ελδηάκεζε ηερλνινγία 
 
Ζ  ελδηάκεζε ηερλνινγία (intermediate technology) ή αιιηψο θαηάιιειε ηερλνινγία 
(appropriate technology) είλαη ηερλνινγία κηθξήο θιίκαθαο, απνθεληξσκέλε, ηνπηθά 
ειεγρφκελε, εληάζεσο-εξγαζίαο θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. Βαζίδεηαη ζηελ 
αληίιεςε πσο νη αλζξψπηλεο θνηλσλίεο ρξεηάδεηαη λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 
απνθαζίδνπλ άκεζα γηα ην κέιινλ ηνπο ζχκθσλα κε ηηο ηδηαηηεξφηεηέο ηνπο, θαη έρεη 
ζηφρν λα ηηο ελδπλακψζεη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. Ο φξνο «ελδηάκεζε ηερλνινγία» 
δηαηππψζεθε πξψηε θνξά ην 1973 ζην βηβιίν ηνπ E.F.Schumacher, “Small is beautiful: A 
Study of Economics As If People Mattered”.  
 
Πξφθεηηαη γηα έλα ζπκβηβαζκφ αλάκεζα ζε παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο θαη ηε δπηηθή 
πςειή ηερλνινγία κε ηξφπν πνπ λα ελζαξξχλεη ηελ νηθνλνκηθή αλάπηπμε ζε θησρέο 
θνηλσλίεο, δεκηνπξγψληαο πνιιέο βηψζηκεο ζέζεηο εξγαζίαο. Ζ ηδέα είλαη φηη απηφ νδεγεί  
ζε κηα πνιχ πην δεκνθξαηηθή θαη ζπκκεηνρηθή κνξθή αλάπηπμεο, πνπ κπνξεί λα 
δηαηεξεζεί απφ ηελ ηνπηθή θνηλσλία, ζε αληίζεζε κε ηελ εθαξκνγή ησλ ηειεπηαίσλ 
δπηηθψλ ηερλνινγηψλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεκαηνδνηεζνχλ θαη λα δηαρεηξηζηνχλ κφλν 
απφ κηα ειίη, θάηη πνπ ηειηθά ζα νδεγήζεη ζε θνηλσληθή πφισζε θαη θαηαζηξνθή ησλ 
ληφπησλ βηνκεραληψλ ρακειήο ηερλνινγίαο. 
 
Οη εθαξκνγέο ελδηάκεζεο ηερλνινγίαο έρνπλ ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά [2]:  
 

 Απαηηνχλ κηθξφ αξρηθφ θεθάιαην. 
 Γίλνπλ έκθαζε ζηελ ρξήζε ηνπηθψλ πξψησλ πιψλ, έηζη ψζηε λα κεησζεί ην 

θφζηνο θαη ηα πξνβιήκαηα αλεθνδηαζκνχ. 
 Δίλαη πην παξαγσγηθέο απφ πνιιέο παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο, αλ θαη ρξεηάδνληαη 

ζρεηηθά εληαηηθή εξγαζία θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο. 
 Δίλαη αξθεηά κηθξέο ζε θιίκαθα, έηζη ψζηε λα είλαη νηθνλνκηθά πξνζηηέο ζε 

νηθνγελεηαθφ ή θνηλνηηθφ επίπεδν. 
 Δίλαη δπλαηή ε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ν έιεγρφο ηνπο θαη ε ζπληήξεζή 

ηνπο απφ ηνπο αλζξψπνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηερλνινγία ρσξίο 
εμεηδηθεπκέλε εθπαίδεπζε. 

 Μπνξεί λα παξαρζεί ε ηερλνινγία ζε κηθξέο βηνηερλίεο ή εξγαζηήξηα ρσξηψλ θαη 
θνηλνηήησλ. 

 Πξνυπνζέηνπλ ηε ζπιινγηθή εξγαζία ηεο θνηλφηεηαο γηα ηε βειηίσζε ησλ 
ζπλζεθψλ δηαβίσζεο. 

 Πξνζθέξνπλ επθαηξίεο γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπ ηνπηθνχ πιεζπζκνχ ζε αιιαγέο θαη 
βειηηψζεηο ηεο ηερλνινγίαο θαη ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ηεο. 

 Δίλαη επέιηθηεο θαη κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζε δηαθνξεηηθά κέξε θαη ζε 
κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο. 

 Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ παξαγσγή ρσξίο λα πξνθαινχλ βιάβεο ζην 
πεξηβάιινλ. 
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 ρεδηάδνληαη γηα λα έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη φρη γηα λα ραιάζνπλ 
(planned obsolescence). 

 

Ζ ελδηάκεζε ηερλνινγία απνηειεί κελ έλα ζπκβηβαζκφ ζε ζρέζε κε ηε δπηηθή πςειή 
ηερλνινγία αιιά θαη κία επαλεμέηαζε ηνπ νξηζκνπ ηεο ηερλνινγίαο θαη ησλ ζθνπψλ πνπ 
απηή εμππεξεηεί. 
 
 
 

1.2.  Σνπηθά θαηαζθεπαζκέλεο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο 
 
Οη αλεκνγελλήηξηεο είλαη ηερλνινγίεο ηδηαίηεξα θαηάιιειεο γηα παξαγσγή κηθξήο 
θιίκαθαο θαη επηιέγνληαη ήδε σο βηψζηκεο ελαιιαθηηθέο ησλ ζπκβαηηθψλ γελλεηξηψλ 
ζηελ χπαηζξν θαη ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. πγθεθξηκέλα γηα εθαξκνγέο ζε 
αγξνηηθέο εγθαηαζηάζεηο, νη αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη δελ 
θαηαιακβάλνπλ κεγάιεο επηθάλεηεο γεο πνπ ζα κπνξνχζε λα θαιιηεξγήζεη [3]. 
 
Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, κπνξνχλ είηε λα ζπλδεζνχλ ζην δίθηπν 
ρακειήο ηάζεο, είηε λα απνηειέζνπλ κηθξφηεξεο, απηφλνκεο εγθαηαζηάζεηο 
απνζεθεχνληαο ηελ ελέξγεηά ηνπο ζε κπαηαξίεο. Σέηνηεο απηφλνκεο εγθαηαζηάζεηο 
αλεκνγελλεηξηψλ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπνπ ε πξφζβαζε 
ζην δίθηπν είλαη πξαθηηθά αδχλαηε ή/θαη πνιχ αθξηβή. 
 
Απηή ε ηνπνινγία έρεη δνθηκαζηεί ζην ρξφλν θαη έρεη απνδεηρζεί  απιή, αμηφπηζηε θαη 
επέιηθηε. Υάξε ζε ζρέδηα πνπ έρνπλ εθδνζεί ([4], [5]) θαη ζε πξαθηηθά ζεκηλάξηα πνπ 
δηεμάγνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζε 
αλζξψπνπο ρσξίο εμεηδηθεπκέλε γλψζε θαη κε απιά εξγαιεία θαη πιηθά, λα 
θαηαζθεπάζνπλ νη ίδηνη κηα κηθξή αλεκνγελλήηξηα, θαζψο θαη λα ηε ζπληεξνχλ θαη λα 
ηελ επηζθεπάδνπλ. Λφγσ ηεο δεκνηηθφηεηαο θαη ηεο ρξεζηκφηεηαο απηψλ ησλ απηφλνκσλ 
ζπζηεκάησλ είλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ λα βειηηζηνπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπο. 
 
ήκεξα ην έλα ηξίην πεξίπνπ ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ δελ έρεη πξφζβαζε ζε 
ειεθηξηθή ελέξγεηα. Οη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ εχθνια θαη 
θζελά θαη λα ειεθηξνδνηήζνπλ ζρνιεία, θιηληθέο θαη άιια δσηηθά θέληξα κηαο 
θνηλφηεηαο, ζπκβάιινληαο ζηελ άλνδν ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ ησλ θαηνίθσλ ηεο. Άιιεο 
εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ ζε αγξνηηθφ επίπεδν είλαη ε ζχλδεζή ηνπο κε αληιίεο 
λεξνχ γηα χδξεπζε θαη άξδεπζε θαη ε παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θέληξα θφξηηζεο 
ζπζζσξεπηψλ.  
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1.2.1. Η αλεκνγελλήηξηα ηνπ Hugh Piggott 
 
Σν βαζηθφ ζρέδην [4] απηήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν κέγεζνο 
έρεη θαηαζθεπαζηεί ζε πνιιέο ρψξεο ηεο Δπξψπεο, ζηε Λαηηληθή Ακεξηθή, ζηελ Αθξηθή, 
έρεη απνηειέζεη ηε βάζε εκπνξηθνχ πξντφληνο θαη έρεη θαηαζθεπαζηεί ζε ζρνιεία θαη 
παλεπηζηεκηαθά ηδξχκαηα. 
 
Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ε δπλαηφηεηα 
ηδηνθαηαζθεπήο ηεο, ρξεζηκνπνηψληαο πιηθά φπσο μχιν, ράιπβα, ραιθφ θαη απιά 
εξγαιεία ρσξίο λα πξνυπνζέηεη θάπνηα ηδηαίηεξε εκπεηξία. Δπίζεο, ιφγσ ηεο απνπζίαο 
ππξήλα ζην ζηάηε, έρεη πςειή απφδνζε θαη κεδεληθή ξνπή επζπγξάκκηζεο, θάηη πνπ ηεο 
επηηξέπεη λα εθθηλεί ζε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ. Σέινο, είλαη ζεκαληηθέο θαη νη 
εθπαηδεπηηθέο δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη, εθφζνλ κέζα απφ ηελ θαηαζθεπή θαη 
ιεηηνπξγία ηεο, κπνξνχλ θνηηεηέο θαη καζεηέο λα θαηαλνήζνπλ βαζηθέο έλλνηεο ηεο 
παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ θαη ηεο αεξνδπλακηθήο. 
 
ηελ εξγαζία απηή, ε θαηαζθεπή (αιιά φρη ε ζρεδίαζε) ηεο γελλήηξηαο βαζίδεηαη ζηηο 
κεζφδνπο πνπ αλαθέξνληαη ζην εγρεηξίδην ηνπ Hugh Piggot. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Small is beautiful 

ρήκα 1.1. Δγθαηάζηαζε κηθξήο α/γ πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί ζηα πιαίζηα πξνεγνχκελεο 

δηπισκαηηθήο ζηελ θαηαζθήλσζε «Μειηέκη» ζηε Ραθήλα. 
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1.2.2. Υαξαθηεξηζηηθά ηζρύνο 
 
 

Ο άλεκνο, ιφγσ ηεο θίλεζήο ηνπ, έρεη θηλεηηθή ελέξγεηα, έλα κέξνο ηεο νπνίαο κπνξνχλ 
λα απνζπάζνπλ ηα πηεξχγηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο κεηαηξέπνληάο ηε ζε κεραληθή 
ελέξγεηα.  

Σν γεγνλφο φηη ηα πηεξχγηα δε κπνξνχλ λα απνζπάζνπλ φιε ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ 
εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή, ν νπνίνο ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ 
Betz, έρεη κέγηζηε ηηκή             . Λφγσ θαηαζθεπαζηηθψλ αηειεηψλ, βέβαηα, ε ηηκή 
ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη αθφκα κηθξφηεξε.  

ηε ζπλέρεηα, ε κεραληθή ελέξγεηα  εηζέξρεηαη ζηε γελλήηξηα, ε νπνία κεηαηξέπεη έλα 

κέξνο ηεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ελψ ην άιιν κέξνο ράλεηαη σο απψιεηεο. H κεραληθή 
ηζρχο πνπ εηζέξρεηαη ζηε γελλήηξηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

     
 

 
         

   
                  

 
φπνπ:  

 ξ ε ππθλφηεηα ηνπ αλέκνπ 
 cp o αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο 
 Rturb ε αθηίλα ηεο θηεξσηήο 
 vw ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

 
Ο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο δελ παξακέλεη ζηαζεξφο θαηά ηε ιεηηνπξγία κηαο 
αλεκνγελλήηξηαο αιιά αιιάδεη ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν, ηηο ζηξνθέο θαη ηελ αθηίλα ηεο 
θηεξσηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα εηζάγεηαη ζην ζεκείν απηφ ν ιφγνο αθξνπηεξπγίνπ ι γηα ηνλ 
νπνίν ηζρχεη: 
 

  
      

  

            

 
φπνπ σ ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο.  
 
Γεληθά, ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ αθξνπηεξπγίνπ θαη ηεο 
γσλία βήκαηνο πηεξπγίνπ  . Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή πξνθχπηεη βέιηηζηνο ιφγνο 
αθξνπηεξπγίνπ (πνπ κεγηζηνπνηεί ην cp)        θαη κέγηζηνο αεξνδπλακηθφο 
ζπληειεζηήο             [2].  
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Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλεκνγελλεηξηψλ είλαη ε θακπχιε ηζρχνο βάζεη ηεο νπνίαο 
κπνξεί λα βξεζεί ε ελεξγεηαθή απφδνζε, ην πνζφ δειαδή ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη ζε 
ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ζπλήζσο ελφο έηνπο. Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε εμαξηάηαη 
απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ θαη είλαη ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε φηη νη κηθξέο 
αλεκνγελλήηξηεο ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο ζε πεξηνρέο φπνπ ν άλεκνο είλαη αξθεηά 
ρακειφο.  
 
ηελ εξγαζία απηή, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλάιπζε πνπ έρεη γίλεη ζην [2] ζεσξoχκε φηη ν 
κέζνο άλεκνο είλαη ίζνο κε 5m/s θαη φηη ε θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ έρεη ηε κνξθή  πνπ 
θαίλεηαη ζην ρήκα 1.2.  
 

 

 
 

ρήκα 1.2. Ζ ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ γηα θαηαλνκή Rayleigh θαη κέζε ηηκή 

αλέκνπ ηα 5m/s. 

 
Γλσξίδνληαο ηελ θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ, δειαδή κε απιά ιφγηα, πφζεο θνξέο ζα θπζήμεη 
κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα, θαη αλ μέξεη θαλείο ηελ θακπχιε ηζρχνο (πνηα ε 
παξαγφκελε ηζρχο γηα θάζε άλεκν) ηεο αλεκνγελλήηξηαο, κπνξεί εχθνια λα βξεζεί ε 
ελέξγεηα πνπ ζα δψζεη ε γελλήηξηα ζε έλα ρξφλν.  
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Κεφά λάιο 2: υ γχρονεσ γεννή τριεσ άξονική σ 
ροή σ μονι μων μάγνήτω ν 

 
 
 

2.1. ύγρξνλεο γελλήηξηεο κνλίκσλ καγλεηώλ 
 
Οη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο κνλίκσλ καγλεηψλ, αλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζην παξειζφλ 
σο αλεκνγελλήηξηεο, δελ είραλ επξεία ρξήζε, θαζψο ε πνηφηεηα ησλ καγλεηψλ δελ ήηαλ 
ηθαλνπνηεηηθή. Mε ηε βειηίσζε, φκσο, ησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ, θαη ηδηαίηεξα κε ηελ 
αλάπηπμε ησλ καγλεηψλ λενδπκίνπ (NdFeB) ηε δεθαεηία ηνπ 80’, νη κεραλέο κνλίκσλ 
καγλεηψλ ήξζαλ θαη πάιη ζην πξνζθήλην [6]. 
 
Ζ ρξήζε κνλίκσλ καγλεηψλ αληί ειεθηξνκαγλεηψλ (ειεθηξηθήο δηέγεξζεο) ζην δξνκέα 
ηεο γελλήηξηαο έρεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα: 

 πην απιή θαηαζθεπή, θαζψο δε ρξεηάδνληαη ςήθηξεο γηα ηε κεηαβίβαζε ηεο 
ελέξγεηαο ζην δξνκέα [7].  

 θαιχηεξε απφδνζε αθνχ δελ ππάξρνπλ απψιεηεο δηέγεξζεο νχηε απψιεηεο ζηηο 
ςήθηξεο  

 απηνλνκία, θαζψο δελ απαηηείηαη ειεθηξηθή ηξνθνδνζία απφ ην δίθηπν ή απφ 
κπαηαξία, θάηη ζεκαληηθφ γηα εθαξκνγέο ζε απνκνλσκέλεο αγξνηηθέο 
εγθαηαζηάζεηο 

 ιηγφηεξεο απαηηήζεηο ζε ζπληήξεζε, ιφγσ ηεο απνπζίαο ςεθηξψλ 
 
Έλα άιιν πιενλέθηεκα ησλ γελλεηξηψλ κνλίκσλ καγλεηψλ είλαη φηη ν ζπληειεζηήο 
ηζρχνο δε κεηψλεηαη φηαλ απμάλνληαη νη πφινη, φπσο ζπκβαίλεη ζηηο γελλήηξηεο επαγσγήο 
ιφγσ αχμεζεο ηεο απηεπαγσγήο δηαξξνήο (leakage inductance). Γη’ απηφ ην ιφγν, νη 
γελλήηξηεο κνλίκσλ καγλεηψλ είλαη θαηάιιειεο γηα ιεηηνπξγία κε πνιινχο πφινπο θαη 
ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο σο αλεκνγελλήηξηεο άκεζεο θίλεζεο (direct-drive). 
 
Απφ ηελ άιιε, νη γελλήηξηεο κνλίκσλ καγλεηψλ έρνπλ ην κεηνλέθηεκα φηη ε ηάζε εμφδνπ 
κπνξεί λα ειεγρζεί κφλσ κέζσ ησλ ζηξνθψλ ηεο γελλήηξηαο θαη φρη κέζσ ηεο ηάζεο 
δηέγεξζεο, αθνχ γηα δεδνκέλεο ζηξνθέο έρνπκε ζπγθεθξηκέλε ηάζε. Απηφ έρεη σο 
απνηέιεζκα ε ηάζε εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο λα κεηαβάιιεηαη θαζψο κεηαβάιινληαη νη 
ζηξνθέο [3]. 
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2.2. ύγθξηζε γελλεηξηώλ αμνληθήο θαη αθηηληθήο ξνήο  
 

Γηαθξίλνπκε δχν βαζηθά είδε κεραλψλ κνλίκσλ καγλεηψλ:  
1) Σηο κεραλέο αθηηληθήο ξνήο (RFPM)  
2) Σηο κεραλέο αμνληθήο ξνήο (AFPM) 
 
Γηα ιφγνπο ζπληνκίαο, ζε απηφ ην ζχγγξακκα νη κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ αθηηληθήο 
ξνήο ζα αλαθέξνληαη απιά σο κεραλέο αθηηληθήο ξνήο θαη νη κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ 
αμνληθήο ξνήο ζα αλαθέξνληαη σο κεραλέο αμνληθήο ξνήο. 
 
Ζ βαζηθή δνκηθή ηνπο δηαθνξά, πνπ παξαηεξείηαη άκεζα ζηα ζρήκα 2.1, είλαη φηη ε 
πξψηε έρεη θπιηλδξηθή δνκή, ελψ ε δεχηεξε δηζθνεηδή. ηελ πξψηε πεξίπησζε ε ξνή 
ηαμηδεχεη ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε, ελψ ζηε δεχηεξε ζηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ηεο 
γελλήηξηαο.  
 

 
ρήκα 2.1. Μεραλή κνλίκσλ καγλεηψλ α) αθηηληθήο ξνήο, β) αμνληθήο ξνήο. 

 
Οη κεραλέο αμνληθήο ξνήο άξγεζαλ ηδηαίηεξα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, θπξίσο γηα ηνπο 
παξαθάησ ιφγνπο [2]:  
 

 Αλάπηπμε πςειήο ειθηηθήο δχλακεο κεηαμχ ζηάηε θαη δξνκέα  
 Γπζθνιίεο πνπ είραλ λα θάλνπλ κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ ππξήλα ηεο κεραλήο  
 Τςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο 
 Γπζθνιία ζηελ ηειηθή ζπλαξκνιφγεζε 

 
πγθξίλνληαο φκσο ζήκεξα ηηο δχν κεραλέο κπνξνχκε λα βξνχκε αξθεηά πιενλεθηήκαηα 
ηεο κεραλήο αμνληθήο ξνήο: 
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1) Γπλαηφηεηα αχμεζεο ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο. Απηφ κπνξεί εχθνια λα ζπκβεί 
πεξηνξίδνληαο ην πιηθφ ηνπ ππξήλα.  
2) Ο ιφγνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ ππξήλα πξνο ην κήθνο ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο είλαη πνιχ 
κεγάινο. Έηζη νη κεραλέο αμνληθήο ξνήο αεξίδνληαη θαη ςχρνληαη πην εχθνια, ρσξίο 
εμσηεξηθφ κεραληζκφ.  
3) Λφγσ ηεο δηζθνεηδνχο ηεο δνκήο κπνξνχκε πην εχθνια λα ξπζκίζνπκε ην κήθνο 
δηαθέλνπ.  
4) Μεγαιψλνληαο ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ ππξήλα έρνπκε ηε δπλαηφηεηα εχθνιεο 

εγθαηάζηαζεο κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ πφισλ θαη, άξα, ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ζε 
ρακειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο (ηζρχεη ε ζρέζε n=120*f/p). Απηφ θαζηζηά ηε γελλήηξηα 
αμνληθήο ξνήο θαηάιιειε γηα αηνιηθά ζπζηήκαηα ρσξίο θηβψηην ηαρπηήησλ. 
5) Σέινο, πνιινί δίζθνη κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ γηα ηελ επίηεπμε πςειφηεξεο ηζρχνο ή 
ξνπήο.  
 
πκπεξαζκαηηθά, νη κεραλέο αμνληθήο ξνήο είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειεο γηα θάπνηεο 
εθαξκνγέο εηδηθνχ ζθνπνχ, φπνπ νη ηδηφηεηέο ηνπο ηνχο δίλνπλ μεθάζαξα πιενλεθηήκαηα 
έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κεραλψλ αθηηληθήο ξνήο.  
 
Απνηειέζκαηα απφ πνζνηηθέο κειέηεο φπνπ ζπγθξίλνληαη κεραλέο αμνληθήο θαη 
αθηηληθήο ξνήο έρνπλ παξνπζηαζηεί ζε άιιεο δηπισκαηηθέο ([8],[2]). Παξαηίζεληαη 
ραξαθηεξηζηηθά ηα απνηειέζκαηα κηαο κειέηεο πνπ έρεη γίλεη ζην [9]. 
 
πγθξίλνληαη κία κηθξή γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο θαη κία αθηηληθήο πνπ πξφθεηηαη λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε αηνιηθέο εθαξκνγέο. Ζ γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο δελ πεξηιακβάλεη 
ππξήλα ζηδήξνπ ζε αληίζεζε κε ηε κεραλή αθηηληθήο ξνήο. Καη νη δχν είλαη ζρεδηαζκέλεο 
ψζηε λα δίλνπλ ηελ ίδηα ξνπή, ζηηο ίδηεο ζηξνθέο θαη κε ηελ ίδηα ηάζε εμφδνπ. Σα 
απνηειέζκαηα ζπλνπηηθά έδεημαλ ηα εμήο:  
 

Αμνληθή ξνή: Ζ θαηαζθεπή είλαη αξθεηά απιή θαη θζελή. Δίλαη ζρεηηθά ειαθξηά θαη 
πξαγκαηνπνηείηαη θαιή απαγσγή ζεξκφηεηαο δίρσο εμνπιηζκφ αεξηζκνχ. Σέινο, ε 
απφδνζε ηεο κεραλήο παξακέλεη ζηαζεξά πςειή γηα ηαρχηεηεο αλέκσλ απφ 3-10 m/s, 
θάηη πνπ ελδηαθέξεη πνιχ ζηελ πεξίπησζε καο θαζψο ζηηο εθαξκνγέο πνπ πξφθεηηαη λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ε γελλήηξηα πνπ κειεηάκε, ζα ζπλαληψληαη θαη αξθεηά ρακειέο 
ηαρχηεηεο αλέκνπ (3-5 m/s).  
 

Αθηηληθή Ρνή: Ζ θαηαζθεπή είλαη αξθεηά πην πνιχπινθε θπξίσο ιφγσ ηνπ ηνξξνεηδνχο 
ηπιίγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη πην αθξηβή. Δίλαη βαξχηεξε θαη επηηπγράλεη πςειή 
απφδνζε κφλν θνληά ζηηο νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο (10 m/s). Απηφ ηελ θαζηζηά 
αθαηάιιειε θαζψο νη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο πνιχ ζπρλά πθίζηαληαη αλέκνπο αξθεηά 
ρακειφηεξνπο απφ απηνχο γηα ηνπο νπνίνπο ζρεδηάζηεθαλ.  
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Μηα αθφκα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηψλ έρεη γίλεη ζην [10]. ηε 
κειέηε απηή έλαο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο παξάγεη πνιιέο κεραλέο αμνληθήο θαη 
αθηηληθήο ξνήο αθνχ ηνπ έρνπλ δνζεί ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη. πγθξίλνληαη δειαδή 
εηθνληθέο κεραλέο αμνληθήο ξνήο κε αχιαθεο θαη αθηηληθήο ξνήο. Σα θξηηήξηα πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην θφζηνο πξνο ξνπή θαη ε ξνπή πξνο φγθν.  
 
Ωο πξνο ην πξψην θξηηήξην ε κεραλή αθηηληθήο ξνήο είλαη πξνηηκφηεξε. Με ιίγα ιφγηα ζε 
κηα κεραλή αθηηληθήο ξνήο αχμεζε ηεο ξνπήο έρεη κηθξφηεξν θφζηνο απ’ φ,ηη ζηε κεραλή 
αμνληθήο ξνήο κε αχιαθεο. Ωο πξνο ην δεχηεξν θξηηήξην, φκσο, ε κεραλή αμνληθήο ξνήο 
κε αχιαθεο ππεξηεξεί ηεο αθηηληθήο. Μηα αχμεζε ηνπ φγθνπ ζηηο κεραλέο αμνληθήο ξνήο 
ζα δψζεη πνιχ κεγαιχηεξε αχμεζε ξνπήο απ’ φηη ζηηο κεραλέο αθηηληθήο ξνήο. Σν 
εξψηεκα είλαη πνην θξηηήξην καο ελδηαθέξεη.  
 
Βιέπνπκε, ινηπφλ, φηη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, ηε δνκή ηεο κεραλήο θαη ηα θξηηήξηα 
πνπ ζέινπκε λα ηθαλνπνηνχληαη άιινηε πξνθξίλνληαη νη κεραλέο αμνληθήο ξνήο θαη 
άιινηε νη κεραλέο αθηηληθήο ξνήο θαη ηα δηάθνξα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ 
δχν κεραλψλ πξέπεη λα δπγηζηνχλ θαιά πξηλ θάλνπκε ηελ ηειηθή καο επηινγή.  
 

 
2.3. Οη γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο  
 

2.3.1. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηνπνινγίεο 

 

Τπάξρνπλ αξθεηά είδε θαη δηαηάμεηο κεραλψλ αμνληθήο ξνήο, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη 
ζπλνπηηθά παξαθάησ:  
 

α) Μεραλέο κνλήο πιεπξάο (Μνλφο δξνκέαο-Μνλφο ζηάηεο)  
 Με ππξήλα ζηδήξνπ κε αχιαθεο  
 Με ππξήλα ζηδήξνπ δίρσο αχιαθεο  
 Υσξίο ππξήλα ζηδήξνπ  

 
β) Μεραλέο δηπιήο πιεπξάο  
 

       1) Γηπιφο δξνκέαο- Μνλφο ζηάηεο (εζσηεξηθφο)  
 

 Με ππξήλα ζηδήξνπ ζην ζηάηε θαη κε αχιαθεο  
 Με ππξήλα ζηδήξνπ ζην ζηάηε δίρσο αχιαθεο  
 Υσξίο ππξήλα ζηδήξνπ  

 
       2) Γηπιφο ζηάηεο-Μνλφο δξνκέαο (εζσηεξηθφο)  
 

 Με ππξήλα ζηδήξνπ ζην ζηάηε θαη κε αχιαθεο  



27 
 
 

 Με ππξήλα ζηδήξνπ ζην ζηάηε δίρσο αχιαθεο  
 Υσξίο ππξήλα ζηδήξνπ  

 
       3) Πνιιαπιψλ δίζθσλ 

 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε θαιφ είλαη λα θάλνπκε κηα αλαθνξά ζε δχν απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 
πνπ επαλαιακβάλνληαη ζε θάζε είδνο. Σηο αχιαθεο θαη ηνλ ππξήλα. Δίδακε φηη ππάξρνπλ 
κεραλέο κε ή ρσξίο ππξήλα θαη εθφζνλ ππάξρεη ππξήλαο κεραλέο κε ή ρσξίο αχιαθεο.  
 

Αχιαθεο: Σν πιενλέθηεκα είλαη φηη κεηψλνπλ ην δηάθελν, θέξλνληαο πην θνληά ην ζίδεξν 
ζηνπο καγλήηεο, εληζρχνληαο έηζη ην καγλεηηθφ πεδίν. Έηζη έρνπκε κεγαιχηεξε ξνπή κε 
ηνπο ίδηνπο καγλήηεο. Άκεζν δειαδή απνηέιεζκα ηεο χπαξμεο απιάθσλ είλαη ε κείσζε 
ηνπ φγθνπ ησλ καγλεηψλ θαη άξα θαη ηνπ θφζηνπο ηεο κεραλήο, αθνχ ην θφζηνο ησλ 
καγλεηψλ είλαη αξθεηά πςειφ. Οη αχιαθεο, εθηφο ησλ άιισλ, πξνζθέξνπλ θαη κεραληθή 
ππνζηήξημε ζην ηχιηγκα ην νπνίν πεξλάεη απφ απηέο. 
 

Σν κεηνλέθηεκα είλαη ε δεκηνπξγία ξνπήο επζπγξάκκηζεο (Cogging Torque), ε νπνία 
νθείιεηαη ζηα δφληηα (teeth). Απηφ ην θαηλφκελν παξαηεξείηαη θαζψο νη καγλήηεο 
έιθνληαη πεξηζζφηεξν απφ ην ζίδεξν φηαλ πεξλνχλ κπξνζηά απφ ηηο αχιαθεο απφ φηη 
φηαλ πεξλνχλ απφ ην δηάθελν κεηαμχ ησλ απιάθσλ. Αλ αθήζνπκε ειεχζεξν ην ζχζηεκα 
ζα θηλεζεί ψζηε λα επζπγξακκηζηεί θάπνπ. Απηφ καο δπζθνιεχεη γεληθά ζηελ εθθίλεζε 
ηεο γελλήηξηαο, ηδηαίηεξα φηαλ ζε αηνιηθέο εθαξκνγέο έρνπκε λα αληηκεησπίζνπκε 
ρακεινχο αλέκνπο. Σν θαηλφκελν απηφ νδεγεί ζε κείσζε ηεο απφδνζεο, δνλήζεηο ζηε 
κεραλή θαη δεκηνπξγία ζνξχβνπ. Δπίζεο έρνπκε θαη ειθηηθή δχλακε κεηαμχ δξνκέα θαη 
ζηάηε πνπ κπνξεί λα παξακνξθψζεη ηνπο δίζθνπο ηεο γελλήηξηαο. 
 

ρέδηα κεραλψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη αχιαθεο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 
ρήκα 2.2. Γηάθνξεο ηνπνινγίεο κεραλψλ κε αχιαθεο. 
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Ππξήλαο: Αλππαξμία ππξήλα ζεκαίλεη αλππαξμία απσιεηψλ πζηέξεζεο θαη 
δηλνξξεπκάησλ. Οη απψιεηεο ζηνπο καγλήηεο θαη ζηνπο δίζθνπο ηνπ δξνκέα είλαη 
ακειεηέεο. πλεπψο, νη κεραλέο ρσξίο ππξήλα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε πςειφηεξε 
απφδνζε απφ φηη άιιεο ηνπνινγίεο. 
 

Δπίζεο, ε απνπζία ζηδήξνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη ξνπή επζπγξάκκηζεο 
θαη καγλεηηθφο θνξεζκφο κε απνηέιεζκα ε ζρέζε ξνπήο-ξεχκαηνο λα είλαη γξακκηθή θαη 
ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζρεδφλ εκηηνλνεηδήο. Παξάιιεια, δελ ππάξρνπλ ειθηηθέο 
δπλάκεηο κεηαμχ ζηάηε θαη δξνκέα, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ πην εχθνιε εθθίλεζε ηεο 
κεραλήο αιιά θαη ηελ πην εχθνιε ζπλαξκνιφγεζή ηεο. Σέινο, αθνχ δελ ππάξρνπλ 
αχιαθεο νχηε ζίδεξνο ζην ζηάηε, ε θαηαζθεπή ηεο κεραλήο είλαη πην εχθνιε θαη πην 
ειαθξηά [8].  
 
Αλππαξμία φκσο ππξήλα ζεκαίλεη θαη πην αζζελέο καγλεηηθφ πεδίν, θαζψο ν ππξήλαο 
είλαη νπζηαζηηθά απηφο πνπ εληζρχεη ην πεδίν. Δπνκέλσο, απαηηείηαη πεξηζζφηεξν 
καγλεηηθφ πιηθφ γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ, κε απνηέιεζκα ην πςειφηεξν θφζηνο ηεο 
κεραλήο [3]. 
 

Δπίζεο, παξά ηελ απνπζία απσιεηψλ ππξήλα, θαηά ηε ιεηηνπξγία ζε ζρεηηθά πςειέο 
ζπρλφηεηεο, κπνξεί λα αλαπηπρζνχλ ζεκαληηθέο απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ ζηα ηπιίγκαηα 
ηνπ ζηάηε ηεο κεραλήο [11]. 
 

 
 

ρήκα 2.3. ηάηεο ρσξίο ππξήλα 
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2.3.2. Η επηιεγκέλε ηνπνινγία: δηπιόο δξνκέαο-κνλόο ζηάηεο ρσξίο ππξήλα ζηδήξνπ 
 
Ζ γελλήηξηα πνπ θαηαζθεπάζακε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη κία ζχγρξνλε 
γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηψλ αμνληθήο ξνήο, δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε ρσξίο ππξήλα 
ζηδήξνπ, γηα ιεηηνπξγία ρσξίο θηβψηην ηαρπηήησλ. 
 
Σα θξηηήξηα βάζεη ησλ νπνίσλ επηιέρζεθε ε ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία ζπλνςίδνληαη ζηνλ  
παξαθάησ πίλαθα. 
 

ΔΠΗΛΔΓΜΔΝΖ 

ΣΟΠΟΛΟΓΗΑ 
ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ 

ΣΟΠΟΛΟΓΗΑ 
ΚΡΗΣΖΡΗΟ ΠΟΤ 

ΗΚΑΝΟΠΟΗΔΗΣΑΗ 
Γελλήηξηα κνλίκσλ 

καγλεηψλ 

Γελ ππάξρνπλ ςήθηξεο γηα 

ηε δηέγεξζε 
 Απιή θαηαζθεπή 

 Διαθξηά θαη ζπκπαγήο 

θαηαζθεπή [12] 

 Ληγφηεξεο απψιεηεο 

(θαιχηεξε απφδνζε) 

 Λίγεο απαηηήζεηο ζε 

ζπληήξεζε 

Γελ απαηηείηαη ειεθηξηθή 
παξνρή ή κπαηαξίεο γηα ηε 
δηέγεξζε ηεο γελλήηξηαο 

 Απηνλνκία 
 Ληγφηεξεο απψιεηεο 

(θαιχηεξε απφδνζε) 
Γελλήηξηα αμνληθήο 

ξνήο 
Γηζθνεηδεο θαηαζθεπε  Απιή θαηαζθεπή 

 πκπαγήο θαηαζθεπή 

[13] 
Υξήζε ιηγφηεξνπ ζηδήξνπ 
θαη ιηγφηεξνπ καγλεηηθνχ 

πιηθνχ
1
 [13] 

 Υακειφ θφζηνο 

Δχθνιε ςχμε ρσξίο 
εμσηεξηθφ κεραληζκφ 

 Λίγεο απαηηήζεηο ζε 
ζπληήξεζε 

Γηπιφο δξνκέαο-κνλφο 
ζηάηεο ρσξίο ππξήλα 

ζηδήξνπ 

Γελ ππάξρνπλ απψιεηεο 
ππξήλα 

 Καιή απφδνζε 

Γελ ππάξρνπλ αχιαθεο 
νχηε ζηδεξνππξήλαο 

 Απιή θαηαζθεπή 
 Διαθξηά θαηαζθεπή 

Γελ ππάξρεη ξνπή 
επζπγξάκκηζεο νχηε έιμε 

ζηάηε-δξνκέα 

 Δθθίλεζε ζε ρακεινχο 
αλέκνπο 

 Δχθνιε ζπλαξκνιφγεζε 

Direct-drive 
αλεκνγελλήηξηα 

Γελ ππάξρεη θηβψηην 
ηαρπηήησλ 

 Λίγεο απαηηήζεηο ζε 
ζπληήξεζε 

 Απιή θαηαζθεπή 
 Διαθξηά θαηαζθεπή 

 Υακειφ θφζηνο 
 Ληγφηεξεο απψιεηεο 

(θαιχηεξε απφδνζε) 
 

Πίλαθαο 2.1. Πιενλεθηήκαηα ηεο επηιεγκέλεο ηνπνινγίαο βάζεη ζπγθεθξηκέλσλ 

θξηηεξίσλ 

                                                           
 

1 ζε ζρέζε κε ηε γελλήηξηα αθηηληθήο ξνήο 
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πλνπηηθή επεμήγεζε θξηηεξίσλ 
 
 
Απιή θαηαζθεπή: δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε κηα απιή βηνηερλία ή 
εξγαζηήξην, ρσξίο εμεηδηθεπκέλα εξγαιεία, απφ αλζξψπνπο ρσξίο ηδηαίηεξε πξνεγνχκελε 
θαηαζθεπαζηηθή εκπεηξία. 
 
Διαθξηά θαη ζπκπαγήο θαηαζθεπή - Δύθνιε ζπλαξκνιόγεζε: δπλαηφηεηα 
ζπλαξκνιφγεζεο θαη αλχςσζεο ρσξίο εμεηδηθεπκέλα κεραλήκαηα 
 
Υακειό θόζηνο: Αλεκνγελλήηξηα νηθνλνκηθά πξνζβάζηκε απφ νκάδεο αλζξψπσλ κε 
ιηγφηεξεο επθαηξίεο 
 
Καιή απόδνζε: ε εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο επηδηψθνπκε κεγάιεο απνδφζεηο ψζηε 
λα κελ έρνπκε πνιιέο απψιεηεο θαη άξα ε γελλήηξηα καο λα δνπιεχεη φζν ην δπλαηφλ πην 
απνδνηηθά. 
 
Δθκεηάιιεπζε ρακειώλ αλέκσλ: Δθαξκνγέο θαη ζε πεξηνρέο φπνπ νη ηαρχηεηεο αλέκνπ 
δελ είλαη ηδηαίηεξα πςειέο. 
 
Απηνλνκία: εκαληηθή παξάκεηξνο γηα εθαξκνγέο ζε απνκνλσκέλεο, αγξνηηθέο 
εγθαηαζηάζεηο, φπνπ πηζαλψο δελ ππάξρεη εχθνιε πξφζβαζε ζε πιηθά θαη ηερληθνχο. 
 
Λίγεο απαηηήζεηο ζε ζπληήξεζε: Καηαιιειφηεηα γηα εθαξκνγέο ζε απνκνλσκέλεο, 
αγξνηηθέο εγθαηαζηάζεηο κε κεησκέλε πξφζβαζε ζε πιηθά θαη ηερληθνχο ζπληήξεζεο. 
Γπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο απφ αλζξψπνπο ρσξίο εμεηδηθεπκέλεο γλψζεηο. 
 
 

Ζ ηνπνινγία πνπ επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, έρεη κειεηεζεί εθηελψο ζην [8]. Όπσο 
βιέπνπκε ζην ζρήκα 2.4., ν δξνκέαο είλαη δηπιφο θαη θέξεη ηνπο καγλήηεο θαη ζηηο δχν 
πιεπξέο ηνπ. Κάζε καγλήηεο έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα απφ ηνλ απέλαληη θαη ηνλ δηπιαλφ 
ηνπ. Σν ηχιηγκα, θαζψο δελ ππάξρεη ππξήλαο, είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε δηακαγλεηηθφ, κε 
αγψγηκν ζηάηε (ζπρλά απφ ξεηίλε). Μπνξεί λα είλαη δηαλεκεκέλν ή ζπγθεληξσκέλν.  
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ρήκα 2.4. Σν επζχγξακκν αλάπηπγκα ηεο ηνπνινγίαο δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε. 

 

 
 

2.4. Σα ηπιίγκαηα  
 
ηελ ηνπνινγία δηπινχ δξνκέα-κνλνχ ζηάηε ρσξίο ππξήλα, ν «ππξήλαο» θαηαζθεπάδεηαη 
νπζηαζηηθά απφ θάπνην δηακαγλεηηθφ πιηθφ (ζπλήζσο ξεηίλε) θαη εθεί ηνπνζεηείηαη ην 
ηχιηγκα. Κάζε πιεπξά πελίνπ αληηζηνηρίδεηαη ζηελ αληίζηνηρε αχιαθα ελφο ππξήλα 
ζηδήξνπ.  
 
Οη δηάθνξνη ηχπνη ηπιηγκάησλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη νη εμήο [2]: 
 

1. Δπηθαιππηφκελν ηχιηγκα.  Δίλαη δηαλεκεκέλν ζε ηδεαηέο αχιαθεο φπσο θαίλεηαη 
θαη ζην ζρήκα. Σν έλα πελίν ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην άιιν θαη γη' απηφ ην ηχιηγκα 
νλνκάδεηαη επηθαιππηφκελν. Γηα λα ζπκβεί απηφ νη άθξεο ηνπ ηπιίγκαηνο πξέπεη 
λα ιπγίζνπλ κε απνηέιεζκα λα γίλνληαη πην καθξηέο.  

 

 
 

ρήκα 2.5. Δπηθαιππηφκελν ηχιηγκα. 
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2. πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα κνλήο ζηξψζεο.  Σα πελία ζε απηήλ 
ηελ πεξίπησζε είλαη κε επηθαιππηφκελα. ε θάζε ηδεαηή αχιαθα έρσ κηα πιεπξά 
πελίνπ ελψ ηα πελία έξρνληαη ζε επαθή κφλν ζηελ εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ ζηάηε.  

 

 
 

ρήκα 2.6. πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα κνλήο ζηξψζεο. 

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

πελία είλαη κε επηθαιππηφκελα. ε θάζε, φκσο, ηδεαηή αχιαθα ζπλαληάκε δχν 
πιεπξέο δηαθνξεηηθψλ πελίσλ. Οη δχν πιεπξέο εθάπηνληαη κεηαμχ ηνπο ηφζν 
ζηελ εζσηεξηθή φζν θαη ζηελ εμσηεξηθή αθηίλα.  

 

 
 

ρήκα 2.7. πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο. 

 
4. πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα ρσξηζκέλν ζε νκάδεο θάζεσλ.  Όια 

ηα πελία πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θάζε ηνπνζεηνχληαη ζε δηπιαλέο ζέζεηο θαη 
ζρεκαηίδνπλ κηα νκάδα θάζεο.  
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ρήκα 2.8. πγθεληξσκέλν κε επηθαιππηφκελν ηχιηγκα ρσξηζκέλν ζε νκάδεο θάζεσλ. 

 

ην ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα, ηα άθξα ηπιίγκαηνο δελ ρξεηάδεηαη λα ιπγίζνπλ, αληίζεηα κε 
φηη ζπκβαίλεη ζην επηθαιππηφκελν, κε απνηέιεζκα λα είλαη κηθξφηεξν ην ζπλνιηθφ κήθνο 
ησλ πελίσλ. Απηφ πξνζθέξεη θαη νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα [3]:  
 

 Μηθξφηεξν ζπλνιηθφ φγθν ραιθνχ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηα πελία  
 Ληγφηεξεο απψιεηεο ραιθνχ (ράξε ζην κηθξφηεξν φγθν ραιθνχ) 
 Απμεκέλε απφδνζε  
 Υακειφηεξν θφζηνο (ράξε ζην κηθξφηεξν αξηζκφ πελίσλ θαη ηελ απινχζηεξε 

δνκή ηνπ ηπιίγκαηνο)  
 Δπθνιφηεξε θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε 

 
Σν κεηνλέθηεκα ησλ ζπγθεληξσκέλσλ ηπιηγκάησλ είλαη ε αλάπηπμε ρακειφηεξεο 
ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ιφγσ ηνπ ρακεινχ ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο. Απηή ε δπζθνιία 
ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη λα μεπεξαζηεί κε θαηάιιειε ζρεδίαζε, φπσο είλαη ε 
αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πφισλ θαη ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο αξηζκεηηθήο αλαινγίαο 
πφισλ – πελίσλ, ιακβάλνληαο ππφςε ην ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο.  
 
χκθσλα δε κε ην [14], φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηφζν απμάλεηαη θαη ε 
απφδνζε ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο έλαληη ηνπ επηθαιππηφκελνπ. Έηζη, ε ρξήζε 
ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο ζα ιέγακε φηη επηβάιιεηαη ζε γελλήηξηεο κε κεγάιν αξηζκφ 
πφισλ. 
 
ην [14] ζπγθξίλνληαη ηα δηάθνξα είδε ηπιηγκάησλ πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ θαη 
απνδεηθλχεηαη πσο ην ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο αλαπηχζζεη πςειφηεξε 
ξνπή απφ ηα ππφινηπα. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν, θαζψο ε πεπιεγκέλε ξνή είλαη 
κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε απηή. Δπίζεο, φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ε κάδα ηνπ 
ραιθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ φηη κε ην επηθαιππηφκελν 
ηχιηγκα θαη ηέινο ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο είλαη πην εκηηνλνεηδήο ζε ζρέζε κε απηή 
πνπ πξνθχπηεη κε ρξήζε επηθαιππηφκελνπ ηπιίγκαηνο. Πξέπεη φκσο εδψ λα ζεκεηψζνπκε 
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φηη ην ηχιηγκα απηφ έρεη κεγαιχηεξα άθξα ζε ζρέζε κε ην ζπγθεληξσκέλν κνλήο 
ζηξψζεο.  
 
ηελ εθαξκνγή καο επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζπγθεληξσκέλν κε 
επηθαιππηφκελν ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο γηα ηα πιενλεθηήκαηα πνπ ζπγθεληξψλεη. 
 
 
2.5. Οη καγλήηεο 
 
2.5.1.  Δίδε κνλίκσλ καγλεηώλ  
 
Σα είδε ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ειεθηξηθψλ 
κεραλψλ είλαη ηα παξαθάησ: 
 

 Alnicos (Al, Ni, CO, Fe) 
 Κεξακηθνί / θιεξνί θεξξίηεο (π.ρ. BaOx6Fe203, SrOx6Fe203) 
 Οη ζπάληεο γαίεο (π.ρ. SmCo, NdFeB) 

 
Οη θακπχιεο απνκαγλήηηζεο ησλ παξαπάλσ καγλεηηθψλ πιηθψλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 
2.9. 

 

 
 

ρήκα 2.9. Κακπχιεο απνκαγλήηηζεο γηα δηαθνξεηηθά πιηθά κνλίκσλ καγλεηψλ 

 
Οη θακπχιεο απνκαγλήηηζεο ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ επεξεάδνληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. 
Σφζν ε παξακέλνπζα ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο Br, φζν θαη ε παξακέλνπζα έληαζε ηνπ 
καγλεηηθνχ πεδίνπ Hc, κεηψλνληαη φηαλ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ καγλήηε. Ζ 
ζπκπεξηθνξά απηή πεξηγξάθεηαη κε δχν εμηζψζεηο [15]: 
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        [  
  

   
        ]              

 
        [  

  

   
        ]              

 
φπνπ: 

     ε ζεξκνθξαζία ηνπ κφληκνπ καγλήηε 
       ε παξακέλνπζα ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζηνπο     
       ε παξακέλνπζα έληαζε καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηνπο     

         ζεξκνθξαζηαθνί ζπληειεζηέο γηα ην Br θαη ην Hc αληίζηνηρα, ζε      
(εμαίξεζε νη θεξακηθνί καγλήηεο, φπνπ      [16]) 

 
Όζν πην ρακειέο αξλεηηθέο ηηκέο (θνληά ζην 0) έρνπλ νη ζεξκνθξαζηαθνί ζπληειεζηέο, 
ηφζν ιηγφηεξν επεξεάδεηαη ε απνκαγλήηηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ απφ ηε 
ζεξκνθξαζία. Γηα ζεηηθέο ηηκέο, κάιηζηα, ησλ ζπληειεζηψλ (φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο 
θεξακηθνχο καγλήηεο), ην πιηθφ απνκαγλεηίδεηαη πην δχζθνια κε ηελ αχμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο. 
 

Alnico: Οη καγλήηεο Alnico είλαη θξάκαηα ζηδήξνπ πνπ πεξηέρνπλ ηα ζηνηρεία αινπκίλην, 
ληθέιην θαη θνβάιηην, απφ ηα αξρηθά ησλ νπνίσλ πήξαλ θαη ην φλνκά ηνπο (Al-Ni-Co). 
Κπξηάξρεζαλ ζηνλ ρψξν ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ ζην εχξνο ηζρχνο απφ ιίγα Watt κέρξη 
θαη 150 kW, απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 40’ κέρξη θαη ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60’. 
Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ καγλεηψλ είλαη ε πςειή παξακέλνπζα 
ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο θαη νη ρακεινί ζεξκνθξαζηαθνί ζπληειεζηέο. Ο 
ζεξκνθξαζηαθφο ζπληειεζηήο γηα ην Br είλαη              ελψ ε κέγηζηε 
ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο είλαη 520   πςειφηεξε απφ φισλ ησλ καγλεηψλ πνπ 
εμεηάδνπκε. Γπζηπρψο, ε καγλεηηθή έληαζε ησλ Alnico είλαη πνιχ ρακειή θαη ε θακπχιε 
απνκαγλήηηζήο ηνπο εμαηξεηηθά κε-γξακκηθή, κε απνηέιεζκα, φζν εχθνια καγλεηίδνληαη 
ην ίδην εχθνια λα απνκαγλεηίδνληαη.  

Δπηπιένλ, πεξηέρνπλ κεγάιε πνζφηεηα θνβαιηίνπ (ην νπνίν έρεη πςειή ηηκή θαη 
πεξηνξηζκέλε δηαζεζηκφηεηα) ρσξίο φκσο λα ην ρξεζηκνπνηνχλ απνδνηηθά ιφγσ ηεο 
ρακειήο ηνπο καγλεηηθήο έληαζεο. Απηφο είλαη ν θχξηνο ιφγνο πνπ κεηά ηε δεθαεηία ηνπ 
‘80 κεηψζεθε ζεκαληηθά ε θαηαλάισζε καγλεηψλ Alnico. Παξ’ φια απηά, νη καγλήηεο 
απηνί εμαθνινπζνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάπνηεο εθαξκνγέο φπνπ ε ε καγλεηηθή 
ηνπο ζηαζεξφηεηα ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ε θαιή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε 
απνηειεί ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα [17]. 
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Κεξακηθνί καγλήηεο/ θιεξνί θεξξίηεο: Μηα θαηεγνξία ζθιεξψλ θεξξηηψλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ κφληκνη καγλήηεο είλαη νη εμαγσληθνί θεξξίηεο ηνπ γεληθνχ ηχπνπ 
MO x 6(Fe2O3). Ολνκάδνληαη θαη θεξακηθνί καγλήηεο ιφγσ ησλ ειεθηξνκνλσηηθψλ ηνπο 
ηδηνηήησλ. O πην ζεκαληηθφο θεξξίηεο απφ ηελ νκάδα απηή είλαη ν θεξξίηεο βαξίνπ 
(BaOx6Fe203), ν νπνίνο θαηαζθεπάζηεθε ην 1952. Πην πξφζθαηα νη θεξξίηεο απηνί 
άξρηζαλ λα αληηθαζίζηαληαη απφ θεξξίηεο ζηξνληίνπ, πνπ έρνπλ ην γεληθφ ηχπν 
(SrOx6Fe203) θαη έρνπλ θαιχηεξεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο απφ ηνπο θεξξίηεο βαξίνπ.  

Οη θεξξίηεο παξάγνληαη κε ηελ ηερληθή ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο θαη είλαη δηαζέζηκνη ζε 
ηζνηξνπηθνχο (C1) θαη αληζνηξνπηθνχο βαζκνχο (C5, C8), κε ηνπο δεχηεξνπο λα έρνπλ 
θαιχηεξεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. ηελ πεξίπησζε ησλ αληζνηξνπηθψλ βαζκψλ, νη ζθφλεο 
ησλ πιηθψλ ζπκπηέδνληαη παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ, απνθηψληαο ζεκαληηθή 
καγλεηνθξπζηαιιηθή αληζνηξνπία [18]. Ο θεξξίηεο C8 θαηαζθεπάδεηαη κε ηε κέζνδν ηεο 
πγξή ζπκπίεζεο (νη ζθφλεο ησλ πιηθψλ αλακεηγλχνληαη κε λεξφ πξηλ ζπκπηεζηνχλ), ε 
νπνία παξέρεη αθφκα θαιχηεξεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. 

Οη θεξακηθνί καγλήηεο είλαη ζηδεξηκαγλεηηθά πιηθά. Έρνπλ πνιχ πςειή ειεθηξηθή 
αληίζηαζε, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη θαηά ηηο κεηαβνιέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ δελ 
επάγνληαη δηλνξξεχκαηα ζηνλ φγθν ηνπ καγλήηε, κε ζπλέπεηα πξαθηηθά κεδακηλέο 
απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ. 

ε ζρέζε κε ηνπο καγλήηεο Alnico έρνπλ πςειφηεξε καγλεηηθή έληαζε Hc 
(απνκαγλεηίδνληαη δπζθνιφηεξα), αιιά ρακειφηεξε παξακέλνπζα ππθλφηεηα 
καγλεηηθήο ξνήο Βr. Ο ζεξκνθξαζηαθφο ηνπο ζπληειεζηήο γηα ην Hc είλαη ζεηηθφο, πνπ 
ζεκαίλεη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε καγλεηηθή έληαζε Hc πνπ απαηηείηαη γηα 
λα ηνπο απνκαγλεηίζεη απμάλεηαη. Γειαδή, νη θεξξίηεο γίλνληαη πην αλζεθηηθνί ζηελ 
απνκαγλήηηζε φηαλ ζεξκαίλνληαη. Ζ καγλεηηθή ηνπο ηζρχ, βέβαηα, κεηψλεηαη κε ηελ 
αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (           , γεληθά πάλησο κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ρσξίο ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα.  

Οη θεξξίηεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο κηαο θαη είλαη 
ηδηαίηεξα θζελνί ιφγσ ηεο εχθνιεο θαηεξγαζίαο θαη ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ησλ πξψησλ 
πιψλ.  

Σέινο, επεηδή ε ίδηα ε ζχλζεζή ηνπο πεξηέρεη νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, δε κπνξνχλ λα 
νμεηδσζνχλ πεξαηηέξσ. Δίλαη καγλήηεο πνπ δε δηαβξψλνληαη θαη δελ απαηηνχλ θακία 
πξνζηαζία απφ δηάβξσζε ζε πεξηβάιινληα πγξά ή ζαιαζζηλά. 
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Πίλαθαο 2.2. Μαγλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά κφληκσλ καγλεηηθψλ πιηθψλ 

 
 

 
 

Πίλαθαο 2.3. Θεξκνθξαζηαθνί ζπληειεζηέο κφληκσλ καγλεηηθψλ πιηθψλ. Alpha (α) είλαη 

ν ζεξκνθξαζηαθφο ζπληειεζηήο γηα ην Br θαη Beta (β) ν ζεξκνθξαζηαθφο ζπληειεζηήο γηα 

ην Hc. 

 

Μόληκνη καγλήηεο από ζπάληεο γαίεο: Ζ πξψηε γεληά κνλίκσλ καγλεηψλ απφ ζπάληεο 
γαίεο άξρηζε λα παξάγεηαη ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70’ θαη ήηαλ θξάκαηα ακαξίνπ-
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Κνβαιηίνπ βαζηζκέλα ζηε ζχλζεζε SmCo5. Οη καγλήηεο απηνί έρνπλ πνιχ πςειή 
παξακέλνπζα ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο Br, πςειή καγλεηηθή έληαζε Hc θαη παξαγσγή 
ελέξγεηαο (BH)max, γξακκηθή θακπχιε απνκαγλήηηζεο θαη ρακειφ ζεξκνθξαζηαθφ 
ζπληειεζηή. Δίλαη θαηάιιεινη γηα κεραλέο κηθξνχ φγθνπ, ιφγσ ηεο κεγάιε ππθλφηεηαο 
ηζρχνο ηνπο, θαη κεραλέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Έρνπλ, φκσο, 
πνιχ πςειφ θφζηνο εμαηηίαο ηεο πεξηνξηζκέλεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ απφ ηα 
νπνία απνηεινχληαη. 

Σε δεθαεηία ηνπ 80’, κε ηελ αλαθάιπςε κίαο δεχηεξεο γεληάο καγλεηψλ ζπάλησλ γαηψλ 
βαζηζκέλεο ζην πην νηθνλνκηθφ Νενδχκην (Nd), κεηψζεθε αξθεηά ην θφζηνο ησλ πξψησλ 
πιψλ. Σν Νενδχκην ππάξρεη ζε κεγαιχηεξε αθζνλία ζε ζρέζε κε ην ακάξην θαη νη 
καγλήηεο Νενδπκίνπ (NdFeB) έρνπλ αξθεηά θαιχηεξεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε 
απηνχο ηεο πξψηεο γεληάο, αιιά κφλν ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (ε θακπχιε 
απνκαγλήηηζήο ηνπο είλαη ηζρπξά εμαξηεκέλε απφ ηε ζεξκνθξαζία). Βαζηθφ ηνπο 
πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπο ζε εθαξκνγέο κε πςειφ ιφγν απφδνζεο 
πξνο θφζηνο. 

Έλα ζνβαξφ κεηνλέθηεκα ησλ καγλεηψλ Νενδπκίνπ είλαη ε εππάζεηά ηνπο σο πξνο ηε 
δηάβξσζε ζε πεξηβάιινληα κε πγξαζία θαη, θπξίσο, κε ζαιαζζηλφ λεξφ. Γηα απηφ ην ιφγν 
νη ζπγθεθξηκέλνη καγλήηεο ρξεζηκνπνηνχληαη πάληα κε θάπνηνπ είδνπο επίζηξσζε, ε 
νπνία κπνξεί λα είλαη κεηαιιηθή ή νξγαληθή. Γηα ηηο κεηαιιηθέο, π.ρ. Νηθέιην ή 
Καζζίηεξνο, ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θαλφλα γαιβαληθή επεμεξγαζία. Οξγαληθέο 
επηζηξψζεηο πνπ ζπλεζίδνληαη είλαη ε ειεθηξνζηαηηθή βαθή πνχδξαο (powder coating), 
δηάθνξα βεξλίθηα θαη ξεηίλεο. 

Οη καγλήηεο Νενδπκίνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ην βαζκφ ηνπο, ν νπνίνο εθθξάδεη ην πφζν 
ηζρπξφο είλαη ν καγλήηεο κε βάζε ηελ παξακέλνπζα καγλήηηζή ηνπ. Οη βαζκνί μεθηλάλε  
απφ Ν30 θαη θηάλνπλ έσο ηνπο πνιχ ηζρπξνχο Ν52 θαη, βέβαηα, φζν αλεβαίλεη ν βαζκφο, 
ηφζν απμάλεη θαη ην θφζηνο ηνπ καγλήηε. 

πκπεξαζκαηηθά, νη κφληκνη καγλήηεο απφ ζπάληεο γαίεο ππεξέρνπλ φισλ ησλ εκπνξηθψλ 
καγλεηηθψλ πιηθψλ σο πξνο ηελ καγλεηηθή ηνπο ηζρχ. Έρνπλ φκσο ηα κεηνλεθηήκαηα φηη 
δηαβξψλνληαη εχθνια, έρνπλ πςειφ θφζηνο θαη ε ηηκή θαη ε δηαζεζηκφηεηά ηνπο είλαη 
γεληθά αζηαζήο ιφγσ ηεο ζπαληφηεηαο ησλ πξψησλ πιψλ ηνπο θαη ηνπ κνλνπσιίνπ 
νπζηαζηηθά πνπ έρεη ε Κίλα ζηελ παξαγσγή ηνπο. 
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2.5.2.  Γηαηί λα αληηθαηαζηαζνύλ νη καγλήηεο Νενδπκίνπ 

 
Γηα ηελ θαηαζθεπή καγλεηψλ Νενδπκίνπ ρξεηάδνληαη νη ζπάληεο γαίεο λενδχκην θαη 
δπζπξφζην, ζε πνζνζηφ 30% θαη 3% αληίζηνηρα [19]. Τπάξρνπλ, φκσο, ζπγθεθξηκέλα 
πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηελ εμάξηεζε απφ απηά ηα κέηαιια: 

Αζηάζεηα ζηελ ηηκή ηνπο. Μεηαμχ Απγνχζηνπ 2009 θαη Απγνχζηνπ 2011 ε ηηκή ηνπ 
λενδπκίνπ απμήζεθε θαηά 1000% [20]. Γεδνκέλνπ φηη ην θφζηνο γηα ην λενδχκην θαη ην 
δπζπξφζην απνηειεί ην 60% θαη 35% αληίζηνηρα, ηνπ θφζηνπο ηνπ καγλήηε, αιιαγέο ζηελ 
ηηκή απηψλ ησλ κεηάιισλ επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηελ ηηκή ησλ καγλεηψλ. 

Αλαζθάιεηα ζηε δηαζεζηκφηεηά ηνπο. Ζ Κίλα, πνπ ην 2010 θαηείρε ην 97% ηεο 
παγθφζκηαο παξαγσγήο ζπάλησλ γαηψλ [20], έρεη θαηά θαηξνχο κεηψζεη ηηο εμαγσγέο 
ζπάλησλ γαηψλ, γηα δηάθνξνπο νηθνλνκηθνπνιηηηθνχο ιφγνπο. Έλαο ιφγνο είλαη φηη κε ηελ 
αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηελ Κίλα, απμάλεηαη, θαη ζα απμεζεί θη άιιν ηα 
επφκελα ρξφληα, ε εγρψξηα δήηεζε γηα ηηο ζπάληεο γαίεο, νπφηε ε Κίλα παίξλεη κέηξα 
ψζηε λα κελ εμαληιεζνχλ ηα απνζέκαηά ηεο. Δπίζεο, πξνηηκάεη αληί λα εμάγεη ηελ πξψηε 
χιε (ην καγλήηε) λα εμάγεη πξντφληα πςειήο ηερλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πξψηε 
χιε, ψζηε ε πξνζηηζέκελε αμία λα κέλεη ζηε ρψξα. 

νβαξφ πεξηβαιινληηθφ θφζηνο εμαηηίαο ησλ ελεξγνβφξσλ ηερληθψλ εμφξπμεο θαη 
θαζαξηζκνχ ησλ κεηαιιεπκάησλ θαη απφξξηςεο ησλ παξαπξντφλησλ ηνπο. Παξά ην 
φλνκά ηνπο, νη ζπάληεο γαίεο ππάξρνπλ ζε αξθεηή πνζφηεηα ζην θινηφ ηεο γεο, φκσο ε 
πξφζβαζε ζε απηέο ζε θαζαξή κνξθή ρσξίο πξνζκείμεηο είλαη κηα δχζθνιε θαη δαπαλεξή 
δηαδηθαζία κε ζνβαξέο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ θαη ηηο ηνπηθέο θνηλσλίεο. 

Έλα αθφκα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ καγλεηψλ λενδπκίνπ είλαη φηη είλαη πνιχ 
επηξξεπείο ζηε δηάβξσζε. Ηδηαίηεξα ζε ζεξκά θαη πγξά πεξηβάιινληα θαη ζε 
παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο ε δηάβξσζε θάλεη ηνπο καγλήηεο λα δησγθφλνληαη κε 
απνηέιεζκα λα απνθνιιψληαη απφ ην δξνκέα, λα έξρνληαη ζε επαθή θαη λα ηξίβνληαη ζην 
ζηάηε θαη ηειηθά λα νδεγνχλ ζηελ αθηλεηνπνίεζε ηεο γελλήηξηαο ιίγα ρξφληα κεηά ηελ 
εγθαηάζηαζή ηεο [21]. 
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ρήκα 2.10. Γηαβξσκέλνη καγλήηεο λενδπκίνπ ζε γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο. 

 

Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο είλαη ελδηαθέξνλ λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα ρξήζεο άιισλ, 
πην νηθνλνκηθψλ θαη πξνζηηψλ καγλεηηθψλ πιηθψλ γηα ηηο γελλήηξηεο κνλίκσλ καγλεηψλ. 
Άιισζηε, ζηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε κηαο γελλήηξηαο ρακεινχ θφζηνπο, 
κε πιηθά φζν ην δπλαηφλ ηνπηθά θαη εχθνια πξνζβάζηκα. 

 
 

2.6. Θεσξεηηθή Αλάιπζε  
 
2.6.1. Μαγλεηηθή Ρνή - ΗΔΓ – Ηιεθηξνκαγλεηηθή ξνπή 
 
Έζησ γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο κε ηξαπεδνεηδείο καγλήηεο θαη πελία. Σν πνιηθφ βήκα ηp 

θαζψο θαη ην πιάηνο ηνπ καγλήηε wm δελ είλαη ζηαζεξά αιιά εμαξηψληαη απφ ηελ αθηίλα 
ζηελ νπνία αλαθεξφκαζηε [8]. Γηα ην πνιηθφ βήκα κπνξνχκε λα γξάςνπκε:  
 

      
   

 
        (2.3) 

 

φπνπ r ε αθηίλα αλαθνξάο θαη p ν αξηζκφο ησλ πφισλ.  
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ρήκα 2.11. Οη δηάθνξεο αθηίλεο αλαθνξάο θαη ην πνιηθφ βήκα ζε κηα γελλήηξηα κε 

νξζνγψληνπο καγλήηεο 
 

 

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο ζπληειεζηήο γηα ηε ζρεδίαζε ηεο γελλήηξηαο είλαη ν ιφγνο 

πιάηνπο καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνχ βήκαηνο:  

 

      
     

     
 

    

   

             

 

φπνπ:  

 Βavg ε κέζε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν  

 Βmg ε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλήηε  

 

Ζ ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν έρεη εκηηνλνεηδή κνξθή αλ ν ιφγνο απηφο 
ηζνχηαη κε    

 

 
 . 

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

   ∫    
    

   

 

 
φπνπ     

   

 
   ε ζηνηρεηψδεο επηθάλεηα αλά πφιν 

 
Θεσξψληαο        έρνπκε:  
 

   ∫      

   

 
  

    

   

      

 

 
     

     
              

 
 

Ζ ΖΔΓ κπνξεί λα ππνινγηζηεί παξαγσγίδνληαο ηε ζεκειηψδε ζπληζηψζα ηεο 
θπκαηνκνξθήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο [8]: 
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θαη ε ελεξγφο ηηκή ηεο ΖΔΓ πξνθχπηεη: 
 

    √          
√ 

 
     

 

  
     

 
 

   
                

  √ 
              

 
φπνπ: 

         ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ αλά θάζε, φπνπ Νc ηα ειίγκαηα αλά πελίν 
θαη q ηα πελία αλά θάζε 

 kw ν ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο 
 
 

χκθσλα κε ην [8] ε ειεθηξνκαγλεηηθή δχλακε Fx ζην δξνκέα κπνξεί λα ππνινγηζηεί 
απφ ην γηλφκελν ηεο καγλεηηθήο θαη ειεθηξηθήο θφξηηζεο        θαη ηεο ελεξγνχο 
επηθάλεηαο ησλ καγλεηψλ         

     
    

 
H εηδηθή ειεθηξηθή θφξηηζε (line current density) ζηελ εζσηεξηθή αθηίλα rin είλαη: 
  

  
      
    

              

 
Έηζη, ε κέζε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζχκθσλα κε ην [11] ηζνχηαη κε: 
 

                     
     

                 
       

              
 
 
φπνπ kd είλαη ν ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα πνπ ηζνχηαη κε: 
 

   
   
    

              

 
Ο ιφγνο απηφο είλαη έλαο ζεκαληηθφο ζπληειεζηήο ηεο ζρεδίαζεο θαη καδί κε ην ιφγν αi 
ζα αλαιπζεί ζην θεθάιαην 4. 
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Απφ ηε ζρέζε (2.8) βιέπνπκε φηη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζηηο κεραλέο αμνληθήο ξνήο 
είλαη αλάινγε κε ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ζηνλ θχβν. 
 
 
2.6.2. Αλάιπζε ηνπ ηπιίγκαηνο  
 
2.6.2.1. Ππθλόηεηα ξεύκαηνο  
 
Έλα ζηνηρείν ην νπνίν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ φζνλ αθνξά ην ηχιηγκα θαη επεξεάδεη φιε 
ηε δνκή θαη ην κέγεζνο ηεο γελλήηξηαο είλαη ε κέγηζηε ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ κπνξεί 
λα ππνζηεί ην ηχιηγκα. πλεζηζκέλεο ηηκέο ηεο είλαη                 γηα κεραλέο 
κνλίκσλ καγλεηψλ. ηελ πεξίπησζε, φκσο, κηαο κεραλήο αμνληθήο ξνήο κπνξνχκε λα 
θηάζνπκε κέρξη θαη ηα         , κηαο θαη φπσο έρνπκε αλαθέξεη νη κεραλέο απηέο 
έρνπλ πνιχ θαιφ αεξηζκφ ζε ζρέζε κε άιιεο.  
 
Πην ζπγθεθξηκέλα κπνξνχκε λα γξάςνπκε:  
 

     
      

  
              

 

φπνπ:  
 Ηα,max ην κέγηζην ξεχκα ηεο γελλήηξηαο  
  sc ην εκβαδφλ δηαηνκήο κηαο ζπείξαο ελφο πελίνπ  

 
Όπσο ζα δνχκε αξγφηεξα ην εκβαδφλ δηαηνκήο κηαο ζπείξαο ηνπ πελίνπ, sc, παίδεη 
ζεκαληηθφ ξφιν, ηδηαίηεξα ζε κεγάιεο ηζρείο φπνπ ηα ξεχκαηα είλαη αξθεηά πςειά θαη 
άξα, ην εκβαδφ απηφ πξέπεη λα λαη αξθεηά κεγάιν ψζηε λα νδεγήζεη ζε κηθξφηεξε 
αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ θαη άξα ιηγφηεξεο απψιεηεο ζην ηχιηγκα.  
 

 
 

ρήκα 2.12. Σν αμνληθφ χςνο, ην πάρνο πιεπξάο θαη ηα ειίγκαηα ελφο πελίνπ. 
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Σα ράιθηλα ειίγκαηα δελ θαηαιακβάλνπλ νιφθιεξε ηε δηαηνκή ηνπ πελίνπ, εμαηηίαο ηεο 
θπθιηθήο δηαηνκήο ηνπο θαη ηεο κφλσζεο πνπ δηαζέηνπλ. Γηα απηφ, νξίδεηαη ν 
ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηνπ πελίνπ, kf, πνπ είλαη ίζνο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ πνπ 
βξίζθεηαη ζηε δηαηνκή ελφο πελίνπ πξνο ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο: 
 

   
       

     
 

     

     
              

 
φπνπ Nc ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ ηνπ πελίνπ, wc ην πάρνο πελίνπ θαη ην tw ην αμνληθφ 
χςνο πελίνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.16. Απηή είλαη ε ζεσξεηηθή ζρέζε γηα ηνλ 
ππνινγηζκφ ηνπ kf. ην θεθάιαην ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ζα κειεηεζεί πεξηζζφηεξν απηφο 
ν ζπληειεζηήο θαη ην πψο ππνινγίδεηαη ηειηθά ε ηηκή ηνπ. 
 
Σν εκβαδφλ δηαηνκήο κηαο ζπείξαο κπνξεί  ηψξα λα εθθξαζηεί:  
 

   
        

  

               

 

 

Άξα ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο γξάθεηαη:  
 

     
        

      
       

 

 
2.6.2.2. Αληίζηαζε θαη απηεπαγσγή ηπιίγκαηνο  
 
ηε ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο θαη ηεο απηεπαγσγήο ηνπ 
ηπιίγκαηνο, θαζψο θαη ηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ ραιθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Απηφ ζα 
βνεζήζεη πνιχ αξγφηεξα ζηελ εθηίκεζε ηφζν ηνπ θφζηνπο, φζν θαη ηνπ βάξνπο ηεο 
γελλήηξηαο. Ηδηαίηεξα ε αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο θαη θαη’ επέθηαζε νη απψιεηεο πνπ ζα 
πξνθαιεί ζα παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν αξγφηεξα ζηε βειηηζηνπνίεζή καο. Δπίζεο, αο κελ 
μερλάκε φηη ε αγνξά ηνπ ραιθνχ ζα γίλεη κε βάζε ην βάξνο ηνπ.  
 
Γηα ην ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα, ην νπνίν επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ην κέζν κήθνο 
ειίγκαηνο lavg ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  
 

                          

 

φπνπ  
             ην ελεξγφ κήθνο ηεο γελλήηξηαο  
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  ηα άθξα ηπιίγκαηνο 

    
  

 
 ε ειεθηξηθή γσλία βήκαηνο πελίνπ (Q ν ζπλνιηθφο αξηζκφο πελίσλ ηεο 

γελλήηξηαο) 
     ε ειεθηξηθή γσλία πάρνπο πιεπξάο πελίνπ, ηεο νπνίαο ρξεζηκνπνηνχκε ηε 

κέγηζηε ηηκή     
  

    
    [2] 

 

 

 
 

ρήκα 2.13. Κάηνςε ηνπ πελίνπ φπνπ θαίλνληαη θαη ηα άθξα ηπιίγκαηνο. 

 

Γλσξίδνληαο ην ζπλνιηθφ κήθνο ελφο ειίγκαηνο κπνξνχκε πιένλ λα βξνχκε ηελ 
αληίζηαζε ελφο πελίνπ κε Νc ειίγκαηα: 
 

       
    

  
     

         

  
       (2.14) 

 
φπνπ ξt ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ:  
 

                                      
 

θαη tc ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί ε γελλήηξηα.  
 
 
Ζ απηεπαγσγή κηαο θάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο Ls έρεη ππνινγηζηεί ζην [3] θαη είλαη: 
 

   
      

    
 

  
                (2.15) 

 
φπνπ Κn ε ζηαζεξά ηνπ Nagaoka : 
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Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα έλαλ ζπληειεζηή δηφξζσζεο θαζψο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 
γελλήηξηαο ηα πελία καγλεηίδνληαη θαζηζηψληαο ην πεδίν κε νκνηφκνξθν.  
 
Σέινο, ε κάδα ραιθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ππνινγίδεηαη απιά απφ ηνλ ηχπν ηεο 
ππθλφηεηαο: 
 

                 
 
φπνπ ξcu ε ππθλφηεηα ηνπ ραιθνχ. 
 
 
2.6.3. Σν καγλεηηθό θύθισκα  
 
Πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάιπζή καο παίδεη θαη ε αλάιπζε ηνπ καγλεηηθνχ 
θπθιψκαηνο ηεο γελλήηξηαο. Πξσηεχνληα ξφιν ζην θχθισκα απηφ έρεη ν καγλήηεο, νπφηε 
πξέπεη λα δνχκε απφ ηη ραξαθηεξίδεηαη έλαο κφληκνο καγλήηεο.  
 

 
 

ρήκα 2.14. Γεληθή κνξθή ηεο θακπχιεο απνκαγλήηηζεο. 

 
Έλαο κφληκνο καγλήηεο ραξαθηεξίδεηαη ζρεδφλ πιήξσο απφ ηελ θακπχιε απνκαγλήηηζήο 
ηνπ, πνπ θαίλεηαη παξαπάλσ. ηελ θακπχιε απηή καο ελδηαθέξεη ην κέγεζνο ηεο 
παξακέλνπζαο καγλήηηζεο Br (Tesla) πεξηζζφηεξν, θαζψο θαη ε ζπλερνχζα δχλακε Hc 
(kA/m). Γεληθά, ν καγλήηεο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν εθείλν πνπ ζα κπνξεί λα 
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απνδψζεη ηε κέγηζηε ελέξγεηα (ΒΖ)max. Σν ζεκείν απηφ είλαη ζην γφλαην ηεο θακπχιεο 
απνκαγλήηηζεο θαη ην πεδίν κπνξεί λα ππνινγηζηεί εθεί ίζν κε   

  
 ⁄  . Με ιίγα ιφγηα 

κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε γηα ηελ ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζηελ επηθάλεηα ησλ 
καγλεηψλ:  
 

    
  

 
                    

  
Φπζηθά θάζε κφληκνο καγλήηεο έρεη δηθέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθέο αλάινγα κε ην πιηθφ απφ 
ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλνο θαη ην πφζν ηζρπξφο είλαη (βαζκφο ηνπ καγλήηε), νη 
νπνίεο ζα καο δψζνπλ θαη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ καγλήηε απηνχ.  
 
Μηα πιάγηα φςε ηεο γελλήηξηαο θαζψο θαη ην αληίζηνηρν καγλεηηθφ θχθισκα πνπ 
πξνθχπηεη απφ απηή θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 
 

 
 

ρήκα 2.15. Ζ πιάγηα φςε ηεο γελλήηξηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή ηνπ 

θπθιψκαηνο. 
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ρήκα 2.16. Σν καγλεηηθφ θχθισκα ηεο γελλήηξηαο. 

 
Ζ αλάιπζε ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο έρεη γίλεη ζην [11] απφ φπνπ πξνθχπηεη ε ζρέζε:  
 

    
  

       
         

  
    

       (2.17) 

  
φπνπ:  

 κrrec ε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ καγλήηε ίζε κε       
 

  

  

  
 

θαη κ0 ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ ίζε κε        .  
 ksat =1 αθνχ δελ ππάξρεη θνξεζκφο (δελ ππάξρεη ππξήλαο)  
 hm ην πάρνο ηνπ καγλήηε (αμνληθφ χςνο)  
 g ην αμνληθφ χςνο ηνπ δηαθέλνπ ή απιά ην δηάθελν  

 
Ζ αλάιπζε απηή είλαη θαιή, αλ θαη ππνζέηεη φηη ην πεδίν Bmg ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλήηε 
δηαηεξείηαη ζε φιν ην αμνληθφ χςνο ηεο γελλήηξηαο, ππφζεζε πνπ κάιινλ βαζίδεηαη ζηελ 
χπαξμε ππξήλα ζηε γελλήηξηα. ηελ πεξίπησζή καο, φκσο, δελ ππάξρεη ππξήλαο θαη ζα 
πξέπεη λα ζεσξήζνπκε φηη ην πεδίν εμαζζελεί ζην κέζν ηνπιάρηζηνλ ηεο γελλήηξηαο. 
Έηζη, κηα πην θαιή πξνζέγγηζε ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζεσξψληαο φηη ζηα δηάθελα ηεο 
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γελλήηξηαο έρνπκε πεδίν Βmg ελψ ζηελ πεξηνρή ησλ πελίσλ (χςνο tw) έρνπκε Βmax, ηε 
κέγηζηε δειαδή ηηκή ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ Β φπνπ αλαθεξφκαζηε ζην ζεκείν πνπ 
βξίζθεηαη ζηε κέζε ηεο γελλήηξηαο.  
 
Γηα ην καγλεηηθφ θχθισκα ζεσξνχκε ηνπο καγλήηεο πεγέο ηάζεο κε ηάζε:  
 

  
    

       

 
 
ηε καγλεηηθή ξνή Φ ξεχκα κε κέηξν:  
 

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

    
  

        

 

 
   

 

   

 

 
    

  
   

 

 
Δθαξκφδνληαο, ινηπφλ, έλαλ απιφ λφκν ηνπ Ohm θαη θάλνληαο ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο 
γηα ηελ ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζε θάζε ζεκείν κπνξνχκε λα γξάςνπκε θαη ηελ 
παξαθάησ ζρέζε ε νπνία απαηηεί επαιήζεπζε κέζσ πξνζνκνίσζεο ζηνλ ππνινγηζηή πξηλ 
ρξεζηκνπνηεζεί:  
 
 

   
 

    
{

  

     
(      )      }             (2.18) 

 
 
 

2.6.4. Μειέηε απσιεηώλ θαη ηζνδύλακν θύθισκα  
 
ην ζεκείν απηφ γίλεηαη κειέηε ησλ απσιεηψλ ζε κηα κεραλή αμνληθήο ξνήο κε κφληκνπο 
καγλήηεο ε νπνία δελ έρεη ππξήλα. Δμάγεηαη ην ηζνδχλακν θχθισκα γηα ηε 
κνληεινπνίεζε απηψλ θαζψο θαη ην ηζνδχγην ελέξγεηαο. Οη απψιεηεο κπνξνχλ γεληθά λα 
ρσξηζηνχλ ζε απψιεηεο ζην ζηάηε, απψιεηεο ζην δξνκέα θαη απψιεηεο πεξηζηξνθήο.  
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2.6.4.1. Μειέηε απσιεηώλ  
 
Απψιεηεο ζην ζηάηε:  
 
-Απώιεηεο ραιθνύ: Οη απψιεηεο ραιθνχ απνηεινχλ ηε κεγαιχηεξε ζπληζηψζα απσιεηψλ 
θαη είλαη νη σκηθέο απψιεηεο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε:  
 

        
                  (2.19) 

 
Καζφηη ζηε κειέηε καο, φπσο ζα δνχκε, εξρφκαζηε αληηκέησπνη κε κεγάιεο ηηκέο 
ξεχκαηνο, νη απψιεηεο ραιθνχ παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν θαη βαζηθφ καο κέιεκα 
είλαη ν πεξηνξηζκφο ηνπο, ηφζν γηα λα επηηχρνπκε ηελ επηζπκεηή απφδνζε φζν θαη γηα λα 
εμαιείςνπκε θαηλφκελα ππεξζέξκαλζεο.  
 
ηελ παξνχζα εξγαζία ην επηδεξκηθφ θαηλφκελν έρεη αγλνεζεί . ην [11] ππνινγίδνληαη 
νη απψιεηεο ραιθνχ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ επηδεξκηθνχ θαηλνκέλνπ.  
 
-Απώιεηεο δηλνξξεπκάησλ: πλήζσο νη απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ εκθαλίδνληαη ζηνλ 
ππξήλα ηεο γελλήηξηαο. Ζ αλππαξμία ππξήλα εμαιείθεη ηηο απψιεηεο απηέο. Απψιεηεο 
δηλνξξεπκάησλ εμαθνινπζνχλ, φκσο, λα ππάξρνπλ ζην ηχιηγκα, ζε ηέηνην βαζκφ πνπ 
θξίλεηαη ζθφπηκν λα ππνινγηζηνχλ [3].  
 
Πξνθαινχληαη απφ ηα ελαιιαζζφκελα καγλεηηθά πεδία ζην ηχιηγκα, ηα νπνία 
δεκηνπξγνχληαη φηαλ νη κφληκνη καγλήηεο πεξλνχλ πάλσ απφ ηνπο αγσγνχο ηνπ 
ηπιίγκαηνο. ε πεξίπησζε πνπ ε κεραλή ιεηηνπξγεί ζε ζρεηηθά πςειέο ζπρλφηεηεο, ηα 
παξαγφκελα δηλνξξεχκαηα πξνθαινχλ ζεκαληηθέο απψιεηεο ζηε κεραλή. Οη απψιεηεο 
απηέο νδεγνχλ ζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηπιίγκαηνο θαη ζε κείσζε ηεο απφδνζεο 
ηεο κεραλήο. 
 

Σν επηδεξκηθφ θαηλφκελν, πνπ εκθαλίδεηαη ζαλ απνηέιεζκα ησλ απσιεηψλ απηψλ, κπνξεί 
λα πεξηνξηζηεί κε ρξήζε πνιχθισλσλ αγσγψλ ζην ηχιηγκα [3].  
 
Οθείινπκε λα αλαθέξνπκε εδψ φηη κπνξνχκε λα επηηχρνπκε πεξηνξηζκφ ησλ 
δηλνξξεπκάησλ, κε πεξηέιημε θαη αληηκεηάζεζε ησλ αγσγψλ ηνπ ηπιίγκαηνο. ε 
πεξίπησζε φκσο πνπ νη ζπείξεο ζε θάζε πελίν είλαη πνιιέο, αξθεί ε πεξηέιημε γηα λα 
κεησζνχλ ηα δηλνξξεχκαηα.  
 
ηελ εθαξκνγή πνπ κειεηάκε, ζηελ νπνία έρνπκε κεγάιν αξηζκφ πφισλ (θαη άξα πςειή 
ζπρλφηεηα), νη απψιεηεο απηέο δελ είλαη ακειεηέεο θαη δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν: 
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           (2.20) 

 
φπνπ:  

 Νp=1 ν αξηζκφο ησλ παξάιιεισλ θιψλσλ αλα αγσγφ  
 σe ε ειεθηξηθή γσληαθή ηαρχηεηα 
 ξcu ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ  

 
Όπσο θαίλεηαη ζηνλ ηχπν, νη απψιεηεο απηέο είλαη αλάινγεο ηεο ηέηαξηεο δχλακεο ηεο 
δηαηνκήο ηνπ ραιθνχ, γεγνλφο πνπ αλαδεηθλχεη ηε ζεκαζία ησλ πνιχθισλσλ αγσγψλ.  
 
Απψιεηεο ζην δξνκέα:  
 
Απψιεηεο ππάξρνπλ θαη ζην δξνκέα. πγθεθξηκέλα ζηνπο κφληκνπο καγλήηεο ππάξρνπλ 
απψιεηεο νη νπνίεο νθείινληαη ζε αξκνληθέο πςειήο ηάμεο ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο 
ξνήο. Γίρσο ππξήλα νη απψιεηεο απηέο είλαη πνιχ κηθξέο θαη δε ιακβάλνληαη ππφςηλ ζην 
παξφλ θείκελν. Δπηπιένλ απψιεηεο πξνθαιεί θαη ν ζίδεξνο πνπ ζπγθξαηεί ηνπο καγλήηεο, 
αιιά θαη απηέο είλαη πνιχ κηθξέο νπφηε δε ιακβάλνληαη ππφςε.  
 
 
Απψιεηεο πεξηζηξνθήο:  
 
Οη απψιεηεο πεξηζηξνθήο ή κεραληθέο απψιεηεο απνηεινχληαη απφ δχν ζπληζηψζεο: Σηο 
απψιεηεο ηξηβψλ ζηα ξνπιεκάλ θαη ηηο απψιεηεο αλεκηζκνχ. Οη ηειεπηαίεο είλαη πνιχ 
κηθξέο θαη αγλννχληαη. Γηα ηηο απψιεηεο ηξηβψλ ζε κηθξέο κεραλέο δίλεηαη ν ηχπνο [11]: 
 

                                (2.21) 
 
φπνπ:  

 kfb ζπληειεζηήο ηξηβψλ κε ηηκέο 1-3 m2/s2  

 mr ε κάδα ηνπ δξνκέα ζε kg  
 msh ε κάδα ηνπ άμνλα ζε kg  
 n νη ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο  

 
 
2.6.4.2. Ιζνδύγην ελέξγεηαο - Ιζνδύλακν θύθισκα  
 
Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ζρεκαηίδνπκε ην ηζνδχγην ελέξγεηαο:  
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ρήκα 2.17. Σν ηζνδχγην ελέξγεηαο ηεο γελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ 

ρσξίο ππξήλα. 

 
Δίζνδνο ηεο γελλήηξηαο είλαη ε αεξνδπλακηθή ή κεραληθή ηζρχο ηελ νπνία ζα 
ζπκβνιίδνπκε κε Pmech ή Pair. Δίλαη ε ηζρχο πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη ε θηεξσηή απφ 
ηνλ άλεκν. Αθαηξψληαο ηηο απψιεηεο πεξηζηξνθήο πξνθχπηεη ε εζσηεξηθή ή 
ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχο: 
 

  
 ⁄

            
 
ηε ζπλέρεηα αθαηξψληαο ηηο απψιεηεο ηνπ ηπιίγκαηνο (δηλνξξεπκάησλ θαη σκηθέο) 
πξνθχπηεη ε ειεθηξηθή ηζρχο (ηζρχο εμφδνπ): 
 

      
 ⁄

                                
  
Οη παξαπάλσ απψιεηεο παξνπζηάδνληαη θαη ζην παξαθάησ ηζνδχλακν θχθισκα, φπνπ ε 
Reddy έρεη ηνπνζεηεζεί παξάιιεια κε ηελ αληη-ΖΔΓ, γηα λα παξνπζηάζεη ηηο απψιεηεο 
δηλνξξεπκάησλ θαη δελ είλαη κηα πξαγκαηηθή αληίζηαζε. Ζ ηηκή ηεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  
 

      
      

 

     

 

 
φπνπ ε Δgen είλαη ε RMS ηηκή ηεο αληη-ΖΔΓ.  
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ρήκα 2.18. Σν ηζνδχλακν θχθισκα ηεο γελλήηξηαο. 

 

 

Ζ απφδνζε ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

  
   

                  
              (2.22) 
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Κεφά λάιο 3: Ηλεκτρονική  ε ρευνά γιά τοπικά  
κάτάςκευάςμε νεσ μικρε σ άνεμογεννή τριεσ 

 
 
3.1. Πεξηγξαθή θαη ζηόρνη ηεο έξεπλαο 
 
ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο καο ζπληάμακε έλα εξσηεκαηνιφγην πνπ απεπζχλεηαη ζε 
ρξήζηεο θαη θαηαζθεπαζηέο κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ηνπηθά. 
 
Μεξηθνί ζηφρνη απηήο ηεο έξεπλαο είλαη: 

 λα θαηαγξαθνχλ θνηλά πξνβιήκαηα ψζηε  λα δηαπηζησζεί ε αλάγθε έξεπλαο ζε 
απηή ηελ θαηεχζπλζε 

 λα ζπγθεληξσζνχλ θαη λα αληαιιαρζνχλ ηδέεο, θαιέο πξαθηηθέο, ηξνπνπνηήζεηο 
ζε ππάξρνληα ζρέδηα θαη εγρεηξίδηα 

 λα πξνζδηνξηζηεί ην πξνθίι ησλ ρξεζηψλ - θαηαζθεπαζηψλ ηνπηθά 
θαηαζθεπαζκέλσλ κηθξψλ α/γ 

 λα αμηνινγεζεί ε εμέιημε ηέηνησλ εγρεηξεκάησλ σο πξνο ηε ζπρλφηεηα, ηελ 
απνηειεζκαηηθφηεηα, ηελ απηνλνκία, ηα θίλεηξα θαη ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 
ζπληειεζηψλ ηνπο 

 
Σν εξσηεκαηνιφγην είλαη ρσξηζκέλν ζε δέθα ζεκαηηθέο νκάδεο εξσηήζεσλ, έρεη 
ζπλνιηθά πεξίπνπ 120 εξσηήζεηο θαη ππνεξσηήζεηο εθ ησλ νπνίσλ άιιεο είλαη 
ππνρξεσηηθέο θαη άιιεο πξναηξεηηθέο θαη απαηηεί πεξίπνπ 20 ιεπηά πξνθεηκέλνπ λα 
απαληεζεί νινθιεξσκέλα. 
 
Οη ηξεηο πξψηεο νκάδεο εξσηήζεσλ είλαη πην γεληθέο θαη αθνξνχλ ηα πξνζσπηθά ζηνηρεία 
θαη ην πξνθίι ηνπ εξσηψκελνπ θαζψο θαη ζρεηηθά ζεκηλάξηα πνπ ηπρφλ έρεη ζπκκεηάζρεη. 
Απφ εθεί θαη πέξα νη εξσηήζεηο επηθεληξψλνληαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε αλεκνγελλήηξηα 
πνπ έρεη ιεηηνπξγήζεη ή/θαη θαηαζθεπάζεη ν εξσηψκελνο. ην ηέινο ηνπ 
εξσηεκαηνινγίνπ, αλ θάπνηνο ζέιεη λα δψζεη ζηνηρεία θαη γηα θάπνηα άιιε 
αλεκνγελλήηξηα, δίλεηαη απηή ε δπλαηφηεηα ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα μαλαζπκπιεξσζνχλ 
νη πξψηεο γεληθέο νκάδεο εξσηήζεσλ. Δπίζεο, ζην ηέινο ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ 
παξνπζηάδνληαη θάπνηα πξφρεηξα ζηαηηζηηθά θαη γξαθήκαηα απφ επηιεγκέλεο εξσηήζεηο.  
 
Ζ γιψζζα ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ είλαη ηα αγγιηθά. Πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ 
ζπκκεηέρνληεο, ε έξεπλα δεκνζηεχηεθε ζε blogs, forums θαη ηζηνζειίδεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ άλζξσπνη πνπ ελδηαθέξνληαη γηα ην ζέκα. Μέρξη ζηηγκήο (Φεβξνπάξηνο 
2014) έρνπλ ζπκπιεξσζεί 34 εξσηεκαηνιφγηα, απφ ηα νπνία ηα 23 είλαη πιήξσο θαη ηα 
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11 κεξηθψο ζπκπιεξσκέλα. Οη απαληήζεηο απηέο επεμεξγάζηεθαλ ζε Excel θαη ηα 
ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα απφ επηιεγκέλεο εξσηήζεηο παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. Όια 
ηα απνηειέζκαηα ππάξρνπλ ζηνλ ηζηφηνπν ηνπ εξγαζηεξίνπ http://rurerg.net/ ζηελ 
θαξηέια Survey. Ο αξηζκφο ησλ ζπκκεηερφλησλ βέβαηα είλαη αθφκα κηθξφο, παξ’ φια 
απηά κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θάπνηα πξψηα ζπκπεξάζκαηα. 
 
 
3.2. Παξνπζίαζε θαη αλάιπζε απνηειεζκάησλ 
 
3.2.1. ηαηηζηηθή παξνπζίαζε κε γξαθήκαηα 
 
Οκάδα 1: Πξνζσπηθά δεδνκέλα 
 

 
 

ρήκα 3.1. Ζιηθία 

 

 
 

ρήκα 3.2. Φχιν 

0 2 4 6 8 10 12

21-30

31-40

41-50

51-60

61-70

70+

Number of answers 

A
ge

 (
ye

ar
s)

 

Age 
(34 respondents) 

Female 
3% 

Male 
97% 

Gender 
(34 respondents) 

http://rurerg.net/survey/
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ρήκα 3.3. Σφπνο θαηνηθίαο 

 

 
 

ρήκα 3.4. Δθπαίδεπζε 

 
Οη εξσηήζεηο απηέο ζηνρεχνπλ ζην λα ζεκηνπξγήζνπλ κία πξψηε εηθφλα ηνπ 
ζπκκεηέρνληα. Απφ ηα παξαπάλσ κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη άλζξσπνη πνπ αζρνινχληαη 
κε ηνπηθά θαηαζθεπαζκέλεο κηθξέο α/γ είλαη θπξίσο άληξεο (97%). Πεξηζζφηεξνη απφ 
ηνπο κηζνχο είλαη ειηθίαο 40-60 εηψλ ελψ ππάξρεη θαη έλα πνζνζηφ 24% κε ειηθία 20-
30 εηψλ. Σν 60% δηακέλεη ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην,ηνλ Καλαδά, ηηο ΖΠΑ, ηε Γαιιία θαη 
ηελ Οιιαλδία. Σέινο, ηα ¾ έρνπλ πηπρίν ηξηηνβάζκηαο εθπαίδεπζεο. 

UNITED KINGDOM (GB)

CANADA (CA)

FRANCE (FR)

NETHERLANDS (NL)

IRELAND (IE)

UNITED STATES (US)

AUSTRALIA (AU)

BELGIUM (BE)

DENMARK (DK)

EGYPT (EG)

HONG KONG (HK)

INDIA (IN)

ISRAEL (IL)

SOUTH AFRICA (ZA)

SRI LANKA (LK)

UKRAINE (UA)

GREECE

ETHIOPIA

0 1 2 3 4 5 6 7

Country/Region of residence 
(34 respondents) 
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12

Education 
(34 respondents) 

elementary school

junior high school

high school

University bachelor's
degree
University master's degree

Ph.D.

other advanced degree

Other
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Οκάδα 2: Πξνθίι εξσηψκελνπ 
 

 
ρήκα 3.5. Πξνθίι εξσηψκελνπ 

 

 
ρήκα 3.6. Αξηζκφο ηνπ. θαη. κηθξψλ α/γ πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε δηαθνξεηηθά 

εγρεηξίδηα ή ρσξίο 

I operate/have 
operated a 

homemade small 
wind turbine 

constructed by me 
56% 

I operate/have 
operated a 

homemade small 
wind turbine 

constructed by 
someone else 

6% 

I have constructed, 
operate/have 

operated and also 
have constructed 

for others 
homemade small 

wind turbines 
28% 

I have constructed 
(e.g. in a practical 

seminar) but 
haven't operated 
homemade small 

wind turbines 
10% 

User profile 
(32 respondents) 

0 10 20 30 40 50
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23
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26
27
28
29
30

How many homemade SWTs1 have you constructed? 
(30 constructors, 200  homemade SWTs) 

..using Hugh Piggott's manual ..using Dan Bartmann's and Dan Fink's manual

..using another design manual ..using your own design
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ρήκα 3.7. Αξηζκφο ηνπ. θαη. κηθξψλ α/γ πνπ έρεη ιεηηνπξγήζεη ν θάζε εξσηφκελνο 

 

 
 

ρήκα 3.8. ‘Έρεηο ιεηηνπξγήζεη θάπνηα εκπνξηθή α/γ;’ 

                                                           
 

2
 Small Wind Turbines 

1 
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1 
2 

5 
1 

2 
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1 
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1
2
3
4
5
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9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

How many homemade SWTs2 have you 
operated? 

(28 respondents, 120 SWTs) 

Yes 
43% 

No 
57% 

Have you operated any 
commercial SWT? 

(28 respondents) 
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ρήκα 3.9. ‘Πψο ελεκεξψλεζαη ζρεηηθά κε ηηο κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο;’ 

 

ηε δεχηεξε νκάδα νη εξσηήζεηο αθνξνχλ πην ζπγθεθξηκέλα ην πψο ζρεηίδεηαη ν θάζε 
εξσηψκελνο κε ην ζέκα πνπ κειεηάκε. Σν 94% ησλ εξσηψκελσλ έρνπλ θαηαζθεπάζεη θαη 
ην 90% έρνπλ ιεηηνπξγήζεη νη ίδηνη κία ηνπηθά θαηαζθεπαζκέλε κηθξή α/γ, ελψ ην 84% 
έρνπλ εκπεηξία θαη ζηελ θαηαζθεπή θαη ζηε ιεηηνπξγία.  

Γηαπηζηψλνπκε επίζεο φηη απφ απηνχο πνπ έρνπλ εκπεηξία ζηελ θαηαζθεπή: 

 ζρεδφλ φινη (83%) έρνπλ θαηαζθεπάζεη πεξηζζφηεξεο απφ κία αλεκνγελλήηξηεο 
 ην 77% έρεη θαηαζθεπάζεη ηνπιάρηζηνλ κία αλεκνγελλήηξηα βάζεη ηνπ ζρεδίνπ 

ηνπ Hugh Piggott  
 πνιινί είλαη θαη απηνί (67%) πνπ έρνπλ θαηαζθεπάζεη α/γ κε δηθφ ηνπο ζρέδην. 

Μία ελδηαθέξνπζα (θαη αλακελφκελε) παξαηήξεζε είλαη φηη απφ ηηο 200 α/γ πνπ έρνπλ 
θαηαζθεπαζηεί απφ ηνπο εξσηψκελνπο, νη 135 βαζίδνληαη ζην ζρέδην ηνπ Hugh Piggott.  

Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη απφ φζνπο έρνπλ εκπεηξία ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. θαη. κηθξψλ α/γ, 
ην 68% έρεη ιεηηνπξγήζεη πάλσ απφ κία ηέηνηα α/γ, ελψ ην 43% έρεη ιεηηνπξγήζεη θαη 
θάπνηα εκπνξηθή α/γ.  

Σέινο, ε θχξηα πεγή πιεξνθφξεζεο ζρεηηθά κε ηηο κηθξέο α/γ είλαη ην δηαδίθηπν ζε 
πνζνζηφ 66% θαη αθνινπζνχλ νη θίινη κε 11%. 

 

7% 

11% 

8% 

8% 
29% 

24% 

13% 

66% 

How do you get informed about 
SWT? 

(26 respondents) 

Magazine

Friends

Companies

Other

Internet: Online forum

Internet: Website/Blog

Internet: Social network
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Οκάδα 3: πκκεηνρή ζε ζεκηλάξηα 

 
 

ρήκα 3.10.‘Έρεηο αθνχζεη γηα θάπνην πξαθηηθφ ζεκηλάξην θαηαζθεπήο κηθξήο α/γ;’ 

 
 

 
 

ρήκα 3.11. ‘Πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε;’ 

 
 

 
 

ρήκα 3.12. ‘Πφζα άηνκα ζπκκεηείραλ;’ 

No 
(2) 

Yes and I have 
participated 

(9) 

Yes but I haven't 
participated 

(17) 

Have you heard of any practical seminar for 
constructing a small wind turbine? 

(28 respondents)  

UNITED 
KINGDOM 

34% 

IRELAND 
22% 

NETHERLANDS 
22% 

FRANCE 
11% 

SPAIN 
11% 

Where did it take place? 
(9 respondents)  

5-10 
22% 

10-15 
11% more than 15  

67% 

How many people participated? 
(9 respondents) 
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ρήκα 3.13. ‘Απέθηεζεο αξθεηή γλψζε γηα λα θαηαζθεπάζεηο ν ίδηνο/ε ίδηα κία κηθξή 

α/γ κεηά ην ζεκηλάξην;’ 

 
 

 
 

ρήκα 3.14. ‘Καηαζθεχαζεο θάπνηα κηθξή α/γ κεηά ην ζεκηλάξην;’ 

 

Απηή ε νκάδα εξσηήζεσλ αθνξά ηε ζπκκεηνρή ζε ζεκηλάξηα θαηαζθεπήο κηθξήο 
αλεκνγελλήηξηαο πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε ζπρλφηεηα, ε εμέιημε θαη ε 
απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο. Σν 93% ησλ εξσηεζέλησλ έρεη αθνχζεη γηα θάπνην ζεκηλάξην 
θαη ην 32% έρεη ζπκκεηάζρεη ζε ηνπιάρηζηνλ έλα. Δπίζεο, θαίλεηαη φηη ηέηνηα ζεκηλάξηα 
νξγαλψλνληαη θπξίσο ζηελ Δπξψπε (9 ζηνπο 9 απάληεζαλ φηη ην ζεκηλάξην δηεμήρζε ζε 
επξσπατθή ρψξα) θαη φηη έρνπλ αξθεηά κεγάιν αξηζκφ ζπκκεηερφλησλ (ην 67% δειψλεη 
ζπκκεηνρή πάλσ απφ 15 αηφκσλ). Σέινο, φινη δειψλνπλ φηη ην ζεκηλάξην ηνπο παξείρε 
ηηο απαξαίηεηεο γλψζεηο θαη δεμηφηεηεο γηα λα θαηαζθεπάζνπλ νη ίδηνη κία κηθξή 
αλεκνγελλήηξηα, θάηη πνπ φλησο έθαλαλ ζηε ζπλέρεηα. 

Yes 
100% 

Did you gain enough knowledge 
in order to construct a SWT by 

yourself after the seminar? 
(9 respondents) 

Yes 
100% 

Did you constuct a SWT 
after the seminar? 

(9 respondents)  
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Οι επόμενες ερωτήσεις αυορούν μία σσγκεκριμένη α/γ ποσ έτει κατασκεσάσει 
ή/και λειτοσργήσει ο κάθε ερωτώμενος. 
 

Οκάδα 4: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο 
 
 

 
 

ρήκα 3.15. Γηάκεηξνο θηεξσηήο 

 
 

 
 

ρήκα 3.16. ‘Δίλαη ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν;’ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1.2m

1.44m

1.8m

2m

2.4m

3m

3.6m

4.2m

6m

6.7m

Number of answers 
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e
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rs

) 

Rotor diameter 
(28 respondents) 

Yes 
(4) 

No 
(24) 

Is it connected to the grid? 
(28 respondents) 
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ρήκα 3.17. ‘Ση ηερλνινγία απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηεί;’ 

 
 

 
 

ρήκα 3.18. ‘Πνηα είλαη ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο;΄ 

 

ε απηή ηελ νκάδα εξσηήζεσλ δεηνχληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά  ηεο κηθξήο 
αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζα πεξηγξάςεη ζηε ζπλέρεηα ν εξσηψκελνο. Καηαγξάθνληαη 
ζπλνιηθά 28 α/γ νη νπνίεο έρνπλ αθηίλεο θηεξσηήο απφ 1.2 έσο 6.7 κέηξα. Απφ απηέο 
κφλν νη 4 είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε δίθηπν, ελψ νη ππφινηπεο (εθηφο απφ 1) ρξεζηκνπνηνχλ 
ζπζζσξεπηέο γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο. 

 

 

 

23 

1 

Batteries Direct water heating

What storage technology 
does it use? 

(24 respondents) 

0 2 4 6 8 10 12

48V

24V

12V

Number of answers 

Which is the battery voltage? 
(23 respondents) 
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Οκάδα 5: Σερληθέο θαη πιηθά θαηαζθεπήο 
 
 

 
 

ρήκα 3.19. ‘Πφζα άηνκα ζπκκεηείραλ ζηελ θαηαζθεπή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κηθξήο α/γ;’ 

 
 
 

 
 

ρήκα 3.20. ‘Πνηα ήηαλ ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο;’ 

 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

1
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Number of answers 
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How many people were involved in the 
construction of this particular small wind 

turbine? 
(25 respondents) 

5 

6 

7 

1 

4 

<1 month 1-2 months 3-6 months 7-12 months >1 year

What was the duration of the 
construction project? 

(23 respondents) 
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ρήκα 3.21. ‘Αλέζεζεο θάπνην κέξνο ηεο θαηαζθεπήο/εγθαηάζηαζεο ζε θάπνηνλ άιιν 

(επί πιεξσκή);’ 

 

 
 

ρήκα 3.22. ‘πλάληεζεο θάπνηα ζεκαληηθή δπζθνιία θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ 

εγθαηάζηαζε; ε πνην ζηάδην;’ 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

None

Carving/Moulding the blades

Arc welding the steel frame

Making the stator and rotor moulds

Casting the stator and rotors

Performing the electrical installation

Tilting-up the tower

Cutting out the tail vane

Other

Have you assigned some part of the construction or 
installation to someone else (paid work)? 

(25 respondents, multiple answers possible) 

yes

no

0% 20% 40% 60% 80% 100%

None

Carving/Moulding the blades

Preparing the bearing hub

Fabricating the alternator frame

Drilling the magnet rotor plates

Winding the coils

Connecting the coils

Making the stator mould

Casting the stator

Making the rotor moulds

Casting the rotors

Fabricating the tail hinge

Cutting out the tail vane

Assembling the alternator

Fitting and balancing the blades

Tilting-up the tower

Connecting the battery and rectifier

Performing the electrical installation

Other

Did you encounter any notable difficulty/problem 
during construction and installation? At which stage? 

(25 respondents, multiple answers possible)   

yes

no
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Οη εξσηήζεηο απηέο αθνξνχλ ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο. 
ηελ θαηαζθεπή ζπκκεηείραλ απφ 1 έσο 5 άηνκα αλ θαη ην 56% θαηαζθεπάζηεθε απφ 1 
κφλν άηνκν. Σν 78% ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαηαζθεπάζηεθαλ ζε ιηγφηεξν απφ 6 κήλεο 
θαη ην 48% ζε ιηγφηεξν απφ 2 κήλεο. Δπίζεο, 36% ησλ εξσηεζέλησλ δειψλεη φηη δελ 
πιήξσζε εμσηεξηθή εξγαζία ζε θαλέλα ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο εγθαηάζηαζεο. 
Σέινο, νη δπζθνιίεο πνπ ζπλαληήζεθαλ αθνξνχλ θπξίσο ηελ θαηαζθεπή ησλ πηεξπγίσλ 
θαη ηελ εθηέιεζε ηεο ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο. 
 
 
Οκάδα 6: Ζ ιεηηνπξγία ηεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο 
 
 

 
 

ρήκα 3.23. ‘Ση ειηθία έρεη ε α/γ ζήκεξα;’ 

 
 

 
 

ρήκα 3.24. ‘Πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλε ε α/γ;’ 

0

2

4

6

8

10

1 year 2 year 3 year 3,5 year 4 year 5 year

What is your turbine's age today? 
(19 respondents)  

0 

6 

1 

15 

City Suburb Village Rural

Where is your SWT located? 
(22 respondents) 
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ρήκα 3.25. Τςφκεηξν 

 

 
 

ρήκα 3.26. Δγγχηεηα ζηε ζάιαζζα 

 

 
 

ρήκα 3.27. Τγξαζία 

0

5

10

Sea-level < 500m 500-1000m 1000-2000m >2000m

Altitude 
(22 respondents) 

0

5

10

On the coast < 5km from
sea

5-20km from
sea

20-100km
from sea

>100km from
sea

Proximity to the sea 
(22 respondents) 

0

5

10

15

Very low Low Medium (50%) High Very high

Humidity 
(22 respondents) 
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Οη πεξηζζφηεξεο απαληήζεηο αθνξνχλ ζε αλεκνγελλήηξηεο ειηθίαο 1 έηνπο. Σν 68% είλαη 
εγθαηεζηεκέλεο ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο, ελψ θακία δε βξίζθεηαη κέζα ζε πφιε. Οη 
πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο θαηά πιεηνςεθία έρνπλ πςφκεηξν απφ 0-1000m, πνζνζηφ 
πγξαζίαο γχξσ ζην 50% θαη δηάθνξεο απνζηάζεηο απφ ηε ζάιαζζα. 
 
 
 
Οκάδα 7: Κφζηνο θαηαζθεπήο, εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο 
 

 
 

ρήκα 3.28. ‘Δθηηκάο φηη εμνηθνλνκείο ρξήκαηα θαηαζθεπάδνληαο θαη εγθαζηζηψληαο ν 

ίδηνο κία κηθξή α/γ ζε ζρέζε κε ην λα αγνξάζεηο κία εκπνξηθή;’ 

 
 

 
 

ρήκα 3.29. ‘Πξνζδνθείο φηη ην ζχζηεκα ζα απνζβέζεη ηελ αξρηθή επέλδπζε;’ 

93% 

7% 

Do you estimate that self-
construction and installation of a 

SWT saves you money rather than 
buying a commercial one? 

(14 respondents) 

Yes

No

69% 

31% 

0% 

Do you expect the system to pay-
back the initial investment? 

(13 respondents) 

Yes

No

It has already paid back
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ρήκα 3.30. ‘Έρεηο ιάβεη θάπνηα ρξεκαηνδφηεζε;’ 

 
ρεδφλ φινη νη εξσηψκελνη (93%) πηζηεχνπλ φηη ε θαηαζθεπή θαη εγθαηάζηαζε κίαο 
κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο απφ ηνπο ίδηνπο είλαη πην νηθνλνκηθή ζε ζρέζε κε ηελ αγνξά 
κίαο αληίζηνηρεο εκπνξηθήο. Απφ ηελ άιιε, κφλν ην 69% πηζηεχεη φηη ζα απνζβέζεη ηελ 
αξρηθή ηνπ επέλδπζε. Σέινο,  κφλν 5 απφ ηνπο 24 έρνπλ ιάβεη θάπνηα επηδφηεζε 
(θξαηηθή, παλεπηζηεκηαθή, εηαηξηθή, θ.α.). 
 
 
 
Οκάδα 8: Βιάβεο θαη ζπληήξεζε 
 

 
 

ρήκα 3.31. ‘Αλέιαβεο ν ίδηνο/ε ίδηα ηε ζπληήξεζε θαη επηζθεπή ηεο αλεκνγελλήηξηαο;’ 

 

Yes 
(5) 

No 
(19) 

Have you received any fundings? 
(24 respondents) 

Yes (16) 
94% 

No (1) 
6% 

Did you generally maintain and/or 
repair the turbine yourself?  

(17 respondents) 
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ρήκα 3.32. Πηζαλφηεηα βιάβεο αλά έηνο ιεηηνπξγίαο 

 
 
 

 
 

ρήκα 3.33. Αίηην βιάβεο θαη ρξφλνο δηαθνπήο 

 
 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1st year
(15 SWTs)

2nd year
(10 SWTs)

3rd year
(6 SWTs)

4th year
(1 SWT)
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Year of Operation 

Possibility of failure per year of 
operation 

8% 

16% 

20% 

20% 

4% 

12% 

4% 

8% 

16% 

3 days 

3 days 

4 days 

7,6 days 

1 day 

4,3 days 

1 day 

7,5 days 

2 days 

Other

Loose parts

Corrosion

Design Miscalculations

Furling System

Storm

Icing

Bird

Defective parts

Cause of failure and downtime 
(11 users of SWTs) 

Annual failure rate Downtime (days)
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ρήκα 3.34. Αξηζκφο βιαβψλ αλά έηνο ιεηηνπξγίαο ηεο α/γ θαη αλά αίηην βιάβεο 

 

 

 
 

ρήκα 3.35. πλέπεηα ηεο βιάβεο 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Other

Falling Parts

Loss of Production

Vibrations

Noise

Smoke

Fire

Number of recorded failures 

Consequence of failure 
(11 respondents, 21 failures) 

Defecti
ve parts

Loose
parts

Corrosi
on

Design
Miscalc
ulations

Furling
System

Storm Icing Bird Other

5th year 1

3rd year 1 1

2nd year 2 2 1 4 1

1st year 1 2 4 1 1 2 1 2
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Which year of operation did the failure 
occur? 

(11 respondents) 
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Μία εληππσζηαθή αιιά ηαπηφρξνλα αλακελφκελε δηαπίζησζε είλαη φηη 16 ζηνπο 17 
εξσηψκελνπο ζπληεξνχλ θαη επηζθεπάδνπλ νη ίδηνη ηε κηθξή α/γ. Δπίζεο, ζην ζρήκα 3.32 
βιέπνπκε φηη ε πηζαλφηεηα βιάβεο είλαη ηδηαίηεξα πςειή ηα δχν πξψηα ρξφληα 
ιεηηνπξγίαο ηεο α/γ (73.3% ηνλ πξψην ρξφλν θαη 70% ην δεχηεξν). ηε ζπλέρεηα 
εμεηάδνληαη νη αηηίεο κηαο βιάβεο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν δηαθνπήο. Παξαηεξνχκε φηη νη 
πην ζπρλά εκθαληδφκελεο αηηίεο είλαη νη ιαλζαζκέλνη ππνινγηζκνί θαηά ηε ζρεδίαζε θαη 
ε δηάβξσζε ησλ καγλεηψλ, κε εηήζηα πηζαλφηεηα εκθάληζεο 20%.  

ην ρήκα 3.34. βιέπνπκε φηη γηα ηηο βιάβεο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ην πξψην έηνο 
ιεηηνπξγίαο ηεο α/γ ε βαζηθή αηηία είλαη ε δηάβξσζε ησλ καγλεηψλ. Σέινο, νη ζπλέπεηεο 
ησλ ζθαικάησλ είλαη δηάθνξεο, αιιά ηα πεξηζζφηεξα (17 απφ ηα 21) νδεγνχλ θαη ζε 
απψιεηα ηεο παξαγσγήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

 
 
Οκάδα 9: Ννκηθά ζέκαηα θαη πξνβιήκαηα 
 

 

 
 

ρήκα 3.36. ‘Ζ λνκνζεζία ηεο ρψξαο ζνπ ελζαξξχλεη ηε ιεηηνπξγία κηθξήο α/γ; 

0 2 4 6 8 10 12

Other

Net metering

Rebates

Tax credits

Feed-in tariff

No

Number of answers 

Does your country’s legislation 
encourage the use of SWT? 

(20 respondents) 
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ρήκα 3.37. ‘Έπξεπε ε κηθξή α/γ λα ηθαλνπνηεί θάπνηα εζληθά/δηεζλή πξφηππα;’ 

 

 

 
 

ρήκα 3.38. ‘Έρεηο δερζεί παξάπνλα απφ γείηνλεο;’ 

 

 

Σν 50% ησλ εξσηεζέλησλ δειψλεη φηη ε λνκνζεζία ζηε ρψξα ηνπο δελ ελζαξξχλεη ηε 
ιεηηνπξγία κηθξήο α/γ. Δπίζεο, έλα πνζνζηφ 42% δειψλεη φηη ε α/γ ηνπ έπξεπε λα 
ηθαλνπνηεί θάπνην εζληθφ ή δηεζλέο πξφηππν. Σέινο, ζε ζρέζε κε ηπρφλ παξάπνλα απφ 
γείηνλεο, ην 80% δειψλεη φηη δελ αληηκεησπίδεη ηέηνην πξφβιεκα, θάηη πνπ είλαη ινγηθφ 
αθνχ είδακε φηη νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο εγθαηαζηάζεηο είλαη αγξνηηθέο. 
 
 
 
 

Yes 
42% 

No 
58% 

Did your small wind turbine 
need to conform to any national 

/ international standards? 
(12 respondents) 

0 5 10 15 20

No

Other

Aesthetics

Noise

Have you received complaints 
from neighbours? 

(20 respondents, multiple answers possible) 
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Οκάδα 10: Γεληθή αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο 
 

 
 

ρήκα 3.39. ‘Πφζνη άλζξσπνη ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ α/γ;’ 

 

 
 

ρήκα 3.40. ‘Ση πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο ηνπο ειεθηξηθήο θαηαλάισζεο παξέρεη;’ 

 

 
 

ρήκα 3.41. ‘Ση άιιεο πεγέο ειεθηξηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη;’ 
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How many people use the electricity 
produced by the small wind turbine? 

(18 respondents) 

0 5 10 15

0-25%

25-50%

50-75%

75-99%

100%

Number of answers 

What percent of their total electricity 
consumption does it supply? 

(19 respondents) 

0 5 10 15

Other

Diesel generator

Other small wind turbine

Photovoltaics

Grid

What other sources of electricity are 
used? 

(18 respondents) 
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ρήκα 3.42. Αμηνιφγεζε ηεο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο 

 
 

 
 

ρήκα 3.43. Αμηνιφγεζε ηεο αζθάιεηαο 

 
 

 
 

ρήκα 3.44. Αμηνιφγεζε ηεο αμηνπηζηίαο 
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Rating 

Rate the wind turbine's:  
Energy production 

(19 respondents) 
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Rate the wind turbine's: 
 Reliability 
(19 respondents) 
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ρήκα 3.45. Δπίδξαζε ζην εηζφδεκα ησλ ρξεζηψλ 
 

 

 
 

ρήκα 3.46. Δπίδξαζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ ρξεζηψλ 

 
 

 
 

ρήκα 3.47. Δπίδξαζε ζηηο ζπλζήθεο δηαβίσζεο ησλ ρξεζηψλ 
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Evaluate the impact of the small wind turbine on 
the users': 

income 
(19 respondents) 
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Evaluate the impact of the small wind turbine on the 
users': 

energy consumption 
(19 respondents) 

0

5

10

15

Increase (I) Same (S) Decrease (D)

N
u

m
b

e
r 

o
f 

an
sw

e
rs

 

Evaluate the impact of the small wind turbine on the 
users': 

living conditions 
(19 respondents) 
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ρήκα 3.48. Δπίδξαζε ζηελ απηάξθεηα ησλ ρξεζηψλ 

 

 

 
 

ρήκα 3.49. Δπίδξαζε ζηελ επεμία ησλ ρξεζηψλ 

 

 
 

ρήκα 3.50. ‘Πνηα είλαη ε γεληθή αμηνιφγεζε ηεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο;’ 
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Evaluate the impact of the small wind 
turbine on the users': 

self-sufficiency 
(19 respondents) 
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Evaluate the impact of the small wind 
turbine on the users': 

well-being 
(19 respondents) 

Positive 
94% 

Negative 
6% 

What is the general evaluation 
of the small wind turbine? 

(19 respondents) 
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ηελ ηειεπηαία νκάδα εξσηήζεσλ γίλεηαη κηα γεληθή αμηνιφγεζε απφ ηελ εκπεηξία 
ιεηηνπξγίαο ηεο κηθξήο α/γ. Σν 72% ησλ εξσηεζέλησλ δειψλεη φηη ε παξαγφκελε 
ειεθηξηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη απφ 1-4 άηνκα. Δπίζεο, νη πεξηζζφηεξνη (74%) 
ππνινγίδνπλ φηη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα απηή απνηειεί έλα πνζνζηφ 0-25% ηεο ζπλνιηθήο 
ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλνπλ. πκπιεξσκαηηθά, θαίλεηαη φηη ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο 
ην δίθηπν θαη θσηνβνιηατθά. 

ηε ζπλέρεηα αμηνινγείηαη ε α/γ σο πξνο θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά θαη θαίλεηαη φηη γεληθά 
νη ρξήζηεο είλαη ηθαλνπνηεκέλνη απφ ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ αζθάιεηα ηεο κηθξήο α/γ, 
αιιά φρη θαη ηφζν απφ ηελ ελεξγεηαθή ηεο παξαγσγή. ηα ρήκαηα 3.45. – 3.49. 
εθηηκάηαη ε επίδξαζε ηεο κηθξήο α/γ ζην εηζφδεκα, ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ηηο 
ζπλζήθεο δηαβίσζεο, ηελ απηάξθεηα θαη ηελ επεμία ησλ ρξεζηψλ. ε φινπο απηνχο ηνπο 
παξάγνληεο θαίλεηαη φηη ε επίδξαζε είλαη ζεηηθή θαη ηδηαίηεξα ζηελ απηάξθεηα θαη ηελ 
επεμία. Σέινο, ζηελ εξψηεζε ‘Πνηα είλαη ε γεληθή αμηνιφγεζε γηα ηε κηθξή 
αλεκνγελλήηξηα’ ην 94% ησλ εξσηεζέλησλ απαληάεη ‘Θεηηθή’. 

 

3.2.2. πκπεξάζκαηα 

πλνςίδνληαο, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη νη εξσηψκελνη έρνπλ κεγάιν βαζκφ 
ζπκκεηνρήο ζε φια ηα ζηάδηα απφ ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ εγθαηάζηαζε κέρξη ηε 
ιεηηνπξγία θαη ηε ζπληήξεζε ηεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο. Οη πεξηζζφηεξνη έρνπλ 
θαηαζθεπάζεη θαη ιεηηνπξγήζεη πάλσ απφ κία κηθξή α/γ θαη θάλνπλ νη ίδηνη ζπληήξεζε 
θαη επηζθεπή ζε πεξίπησζε βιάβεο. Δπίζεο, αμηνινγψληαο νη ίδηνη ηα εγρεηξήκαηά ηνπο 
δειψλνπλ ηθαλνπνηεκέλνη κε ηελ απηάξθεηα θαη ηελ επεκεξία πνπ ηνπο πξνζθέξεη ε 
κηθξή α/γ, ηελ αζθάιεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο αιιά ιηγφηεξν κε ηελ ελεξγεηαθή ηεο 
παξαγσγή.  

Γηαπηζηψλεηαη ν ζεκαληηθφο ξφινο ησλ πξαθηηθψλ ζεκηλαξίσλ θαηαζθεπήο κηθξήο α/γ 
γηα ηε δηάδνζε ηεο γλψζεο θαη ηε βησκαηηθή κάζεζε. Όινη φζνη ζπκκεηείραλ ζε θάπνην 
ηέηνην ζεκηλάξην δήισζαλ φηη ηνπο παξείρε γλψζε θαη δεμηφηεηεο ψζηε λα 
θαηαζθεπάζνπλ θαη νη ίδηνη κία κηθξή α/γ. 

Σν πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν εγρεηξίδην κε ην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη ζήκεξα 
«homemade» κηθξέο α/γ είλαη απηφ ηνπ Hugh Piggott, ζην νπνίν έρεη βαζηζηεί ζε αξθεηά 
ζεκεία θαη ε δηθή καο κειέηε. Οπφηε ππάξρεη ελδηαθέξνλ λα επηρεηξήζνπκε λα 
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βειηηζηνπνηήζνπκε απηέο ηηο γελλήηξηεο ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ θαιχηεξα ηηο αλάγθεο ησλ 
ρξεζηψλ ηνπο. 

Ζ πιεηνςεθία ησλ κηθξψλ α/γ πνπ θαηαγξάθεθαλ δελ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζην δίθηπν θαη 
βξίζθνληαη ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο. 

Γηαπηζηψλεηαη φηη ηα δχν πξψηα ρξφληα ιεηηνπξγίαο ηεο κηθξήο α/γ ε πηζαλφηεηα λα 
ζπκβεί θάπνηα βιάβε είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε θαη φηη ζρεδφλ φιεο νη βιάβεο νδεγνχλ ζε 
απψιεηαο ηεο παξαγσγήο θαη αθηλεηνπνίεζε ηεο α/γ. Δπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθφ λα 
δηεξεπλεζνχλ ηα αίηηα ησλ βιαβψλ θαη ε δπλαηφηεηα απνθπγήο ηνπο. 

Έλα βαζηθφ πξφβιεκα πνπ θαίλεηαη λα αληηκεησπίδνπλ αξθεηνί ρξήζηεο είλαη απηφ ηεο 
δηάβξσζεο ησλ καγλεηψλ ηεο γελλήηξηαο. Μαδί κε ηνπο ιαλζαζκέλνπο ππνινγηζκνχο 
θαηά ηε ζρεδίαζε, απνηειεί ην λνχκεξν 1 ιφγν πξφθιεζεο βιάβεο ζηηο ηνπηθά 
θαηαζθεπαζκέλεο κηθξέο α/γ. Μάιηζηα νη πεξηζζφηεξεο βιάβεο ιφγσ δηάβξσζεο είλαη 
πηζαλφλ λα ζπκβνχλ ήδε απφ ηνλ πξψην ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηεο α/γ. Απηή ε δηαπίζησζε 
απνηειεί έλα επηπιένλ θίλεηξν γηα ηε κειέηε άιισλ καγλεηηθψλ πιηθψλ πνπ ζα 
κπνξέζνπλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο «επίκαρνπο» καγλήηεο λενδπκίνπ ζηηο κεραλέο 
κνλίκσλ καγλεηψλ. 

Μία πηζαλή ελαιιαθηηθή καγλεηηθνχ πιηθνχ γηα ηε ζχγρξνλε γελλήηξηα κνλίκσλ 
καγλεηψλ είλαη νη θεξακηθνί καγλήηεο/ζθιεξνί θεξξίηεο, νη νπνίνη θαη επηιέρζεθαλ γηα 
ηελ θαηαζθεπή θαη κειέηε ηεο γελλήηξηαο ζηελ παξνχζα εξγαζία. ην εμήο νη καγλήηεο 
απηνί ζα αλαθέξνληαη απιά σο θεξξίηεο. 
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Κεφά λάιο 4: χεδι άςή κάι διάςτάςιολο γήςή 
άνεμογεννή τριάσ άξονική σ ροή σ με φερρι τεσ 

 
 

4.1. Δηζαγσγή 

 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα πεξηγξάςνπκε ηελ πιήξε δηαζηαζηνιφγεζε κηαο 
αλεκνγελλήηξηαο 850W κε πηεξχγηα αθηίλαο 1.2 m θαη κε γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο κε 
θεξξίηεο σο καγλεηηθφ πιηθφ.  
 
Απνθαζίζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θεξξίηεο βαζκνχ C8 θαζψο έρνπλ θαιχηεξεο 
καγλεηηθέο ηδηφηεηεο απφ ηνπο κηθξφηεξνπο βαζκνχο, ππάξρνπλ ζρεηηθά δηαζέζηκνη ζην 
εκπφξην θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ήδε ζηελ θαηαζθεπή κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ κε 
ζρέδην ηνπ Hugh Piggott αιιά θαη κε άιια εξαζηηερληθά ζρέδηα. 

Έλαο απφ ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα κειεηεζεί ε γελλήηξηα κε θεξξίηεο 
ζπγθξηηηθά κε κία γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο κε καγλήηεο λενδπκίνπ, πνπ είρε 
θαηαζθεπαζηεί ζηα πιαίζηα πξνεγνχκελεο δηπισκαηηθήο [8]. Γηα απηφ ην ζθνπφ δελ 
θξίζεθε ζθφπηκε ε θαηαζθεπή κίαο γελλήηξηαο ίδησλ γεσκεηξηθψλ δηαζηάζεσλ, θαζψο 
φπσο είδακε νη θεξξίηεο ζαλ πιηθφ έρνπλ πνιχ δηαθνξεηηθέο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο απφ 
ηνπο καγλήηεο λενδπκίνπ, νπφηε ζα πξνέθππηαλ δχν γελλήηξηεο κε πνιχ δηαθνξεηηθέο 
επηδφζεηο πνπ ζα απαηηνχζαλ θαη δηαθνξεηηθά πηεξχγηα. Αληί απηνχ ζρεδηάζηεθε θαη 
θαηαζθεπάζηεθε κία γελλήηξηα κε θεξξίηεο κε ζηφρν λα έρεη ηελ ίδηα απφδνζε, θαη άξα 
ηελ ίδηα νλνκαζηηθή ηζρχ, κε ηελ ππάξρνπζα γελλήηξηα καγλεηψλ λενδπκίνπ. 
 
Έηζη, έρνπκε δχν γελλήηξηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 850W πνπ ηαηξηάδνπλ κε πηεξχγηα 
αθηίλαο 1.2 m, ε κία θαηαζθεπαζκέλε κε καγλήηεο λενδπκίνπ Ν40 θαη ζρεδηαζκέλε 
ζχκθσλα κε ην [4], θαη ε άιιε θαηαζθεπαζκέλε κε θεξξίηεο C8 θαη κε ηε ζρεδίαζε πνπ 
πεξηγξάθεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην. Οη επηδφζεηο ησλ δχν γελλεηξηψλ ζπγθξίλνληαη ζην 
Κεθάιαην 8. 
 
Οη ζρέζεηο δηαζηαζηνιφγεζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην ηζρχνπλ 
αλεμαξηήησο ηεο αθηίλαο ησλ πηεξπγίσλ ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ πιηθνχ ησλ καγλεηψλ 
(εθηφο αλ αλαθέξεηαη δηαθνξεηηθά). Οη ίδηεο ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα γηα 
λα δηαζηαζηνινγήζνπκε θαη λα πξνζνκνηψζνπκε γελλήηξηεο κε θεξξίηεο θαη γελλήηξηεο 
κε καγλήηεο λενδπκίνπ δηαθφξσλ ηηκψλ αθηίλαο πηεξπγίσλ. 
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4.2. Η ζύλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο 
 
Όπσο ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο κηθξψλ απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ, ε ζχλδεζε ηεο 
κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο πνπ κειεηάκε ζα είλαη DC (ζχλδεζε ζην DC δπγφ 
ζπζζσξεπηψλ).  
 
Ζ ζχλδεζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο ζε ζπζζσξεπηέο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1. [22]. 

 
 

ρήκα 4.1. DC ζχλδεζε κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο ζε ζπζζσξεπηέο 

 
 

Ζ έμνδνο ηεο γελλήηξηαο (ΑC) αξρηθά δηέξρεηαη απφ έλαλ κε ειεγρφκελν ηξηθαζηθφ 
αλνξζσηή δηφδσλ ψζηε λα είλαη εθηθηή ε ζχλδεζή ηεο ζηνπο ζπζζσξεπηέο. ηε ζπλέρεηα 
έλαο κνλνθαζηθφο αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο κεηαηξέπεη ηε ζπλερή ηάζε ησλ 
ζπζζσξεπηψλ ζε ελαιαζζφκελε θαζνξίδνληαο ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο.  
Έλαο δηπνιηθφο δηαθφπηεο ηνπνζεηείηαη πξηλ ηνλ αλνξζσηή γηα λα βξαρπθπθιψλεη ηε 
γελλήηξηα θαη λα ηε δηαηεξεί ζηακαηεκέλε φηαλ ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ εξγαζίεο ζηελ 
εγθαηάζηαζε [8]. 
 
Απαξαίηεηε γηα ηε ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηνπο ζπζζσξεπηέο είλαη ε χπαξμε 
ελφο ειεθηξνληθνχ ξπζκηζηή θφξηηζεο. Ζ απνζηνιή ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο είλαη ε 
πξνζηαζία ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ε απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπο. Όηαλ ν βαζκφο θφξηηζεο 
ησλ ζπζζσξεπηψλ θηάλεη θάησ απφ κία νξηζκέλε ηηκή θαη ππάξρεη δήηεζε ηζρχνο απφ ηα 
θνξηία, ν ξπζκηζηήο θφξηηζεο αλνίγεη έλα δηαθφπηε θαη ζηακαηά ε παξνρή ηζρχνο. 
Αληίζηνηρα, φηαλ ν βαζκφο θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη πςειφο θαη ε 
αλεκνγελλήηξηα παξάγεη ηζρχ, ηξνθνδνηείηαη κε ηζρχ έλα απνξξηπηηθφ θνξηίν ψζηε λα 
απνθεπρζεί ππεξθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ.  
 
Σν απνξξηπηηθφ θνξηίν είλαη κία σκηθή αληίζηαζε ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
ηε ζέξκαλζε λεξνχ. Σν απνξξηπηηθφ θνξηίν είλαη απαξαίηεην δηφηη κία αλεκνγελλήηξηα 
δε κπνξεί απιά λα απνζπλδεζεί φηαλ νη κπαηαξίεο είλαη γεκάηεο, φπσο γίλεηαη ζηελ 
πεξίπησζε ησλ θσηνβνιηατθψλ. Απηφ ζα ζήκαηλε αλνηρηνθχθισζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο 
θαη άξα, ειεχζεξε πεξηζηξνθή ησλ πηεξπγίσλ ζε αλεμέιεγθηεο ηαρχηεηεο, κε ζπλέπεηα 
ζπλήζσο ηελ θαηαζηξνθή ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 
 



83 
 
 

Αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο, κπνξνχλ λα αθνινπζεζνχλ αιγφξηζκνη 
γηα ηε θφξηηζε θαη ηελ εθθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ, ψζηε λα γίλεη πην απνδνηηθή ε 
ιεηηνπξγία ηνπο θαη λα απμεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπο. πλήζσο ν αλνξζσηήο κε ην 
ξπζκηζηή θφξηηζεο θαη ην απνξξηπηηθφ θνξηίν είλαη ελζσκαησκέλα ζε κία ζπζθεπή. 
 
Όζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ηεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο ζηνπο ζπζζσξεπηέο, 
κπνξεί λα γίλεη είηε απεπζείαο είηε παξεκβάιινληαο ζχζηεκα κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηζρχνο 
(MPPT). Έλα ζχζηεκα MPPT εμαζθαιίδεη κέγηζηε παξαγσγή ηζρχνο ζε θάζε άλεκν γηαηί 
απνδεζκεχεη ηελ αλεκνγελλήηξηα απφ ηε ζηαζεξή ρακειή ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη 
ηεο επηηξέπεη λα κεηαβάιιεη ηηο ζηξνθέο ηεο αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 
Γηαηεξεί έηζη ην ιφγν αθξνπηεξπγίνπ ζηαζεξφ ζηε βέιηηζηε ηηκή ηνπ, ιopt, θαη ηνλ 
αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ, cp,max. Δίλαη φκσο αθξηβφ θαη 
ζηελ πξάμε δε ρξεζηκνπνηείηαη πνηέ ζε εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο. 
 
 
 
4.3. Ολνκαζηηθή θαη Cut-in ιεηηνπξγία  
 
Ξεθηλψληαο ηε δηαζηαζηνιφγεζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο ην πξψην πνπ πξέπεη θαλείο λα 
απνθαζίζεη είλαη ε αθηίλα ησλ πηεξπγίσλ. Όπσο είπακε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, ζα 
πεξηγξάςνπκε πην ζπγθεθξηκέλα ηε ζρεδίαζε κίαο αλεκνγελλήηξηαο κε αθηίλα θηεξσηήο 
1.2m. 
 
Απφ ηε ζρέζε (1.1.) ππνινγίδεηαη ε ηζρχο πνπ απνζπά ε θηεξσηή απφ ηνλ άλεκν, πνπ 
είλαη ε κεραληθή ηζρχο ζηελ είζνδν ηεο γελλήηξηαο: 
 
 

     
 

 
      

   
               

 
Γηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ (πνπ ζε απηή ηε ζρεδίαζε ζεσξνχληαη ηα 10 m/s) 
κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο αλεκνγελλήηξηαο απφ ηε ζρέζε: 
 

        
        

 
                

 
Ο ππνινγηζκφο ηεο απφδνζεο   ηεο αλεκνγελλήηξηαο γίλεηαη σο εμήο: δίλεηαη αξρηθά κία 
πξνζεγγηζηηθή ηηκή ζηελ απφδνζε θαη αθνχ ππνινγηζηνχλ νη άιιεο κεηαβιεηέο ηεο 
ζρεδίαζεο, μαλαππνινγίδεηαη ε απφδνζε απφ ηε ζρέζε (2.22). ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη 
απφθιηζε κεηαμχ ησλ δχν ηηκψλ, ηφηε επαλαιακβάλεηαη ε ζρεδίαζε κε ηε λέα ηηκή γηα 
ηελ απφδνζε θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ζπγθιίλνπλ νη δχν ηηκέο. Ζ 
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δηαδηθαζία απηή ειέγρνπ ηεο απφδνζεο θαη θάπνησλ κεηαβιεηψλ πεξηγξάθεηαη πην 
αλαιπηηθά ζην θεθάιαην ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 
 
ε νλνκαζηηθφ άλεκν, ινηπφλ, ε γελλήηξηα ζα απνδίδεη ηελ νλνκαζηηθή ειεθηξηθή ηζρχ, 
ιεηηνπξγψληαο κε ην βέιηηζην ιφγν ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ, πνπ γηα ηα πεξηζζφηεξα 
πηεξχγηα πνπ πεξηγξάθνληαη ζην [4] είλαη ίζνο κε ιopt=7.  Δθφζνλ δε ρξεζηκνπνηείηαη 
MPPT, ν ιφγνο απηφο δε δηαηεξείηαη ζηαζεξφο, αιιά κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε 
ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Γηα λα επηηεπρζεί ν βέιηηζηνο ιφγνο αθξνπηεξπγίνπ ζε έλα κέζν 
άλεκν γχξσ ζηα 5m/s, νξίδνπκε ην ιφγν αθξνπηεξπγίνπ ίζν κε ιcutin=9, φηαλ ε γελλήηξηα 
κπαίλεη ζην ζχζηεκα (γχξσ ζηα 3 m/s). Ηζρχεη γηα ηηο ζηξνθέο: 
 

  
      

  

 
   

  

     

  

       
     

       

             
 
 

 γηα              
 

 
          

      

         
 

 
 γηα             

 

 
        

       

         
   

 

φπνπ: 
         ε ηαρχηεηα αλέκνπ ζηελ νπνία αλαπηχζζεηαη ε ξνπή εθθίλεζεο ηεο γελλήηξηαο,  
       ε ηαρχηεηα αλέκνπ ζηελ νπνία ε γελλήηξηα παξάγεη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ. 
 
Αθνχ θαζνξίζηεθε ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηξνθψλ, πξέπεη λα θαζνξηζηεί ην εχξνο 
ησλ ηάζεσλ πνπ ζα αλαπηχζζεη ε γελλήηξηα.  
 
Ζ ΖΔΓ, Δf, ηεο γελλήηξηαο είλαη αλάινγε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο. Όηαλ ε 
γελλήηξηα είλαη αλνηρηνθπθισκέλε (απφ κεδεληθέο ζηξνθέο κέρξη ζηξνθέο cut-in), ε 
αλνξζσκέλε ΖΔΓ ηεο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαη δελ πεξλάεη 
ξεχκα ζηε κπαηαξία. Οπφηε, ε ΖΔΓ είλαη ίζε κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο. 
Αθξηβψο πξηλ κπεη ε γελλήηξηα ζην ζχζηεκα ζα ηζρχεη:                   . 
 
Ζ ηεξκαηηθή απηή ηάζε (ac) ζπλδέεηαη κε ηελ ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ (dc) ζχκθσλα κε 
ηε ζρέζε: 

    
   

√      
          

 
πνπ ηζρχεη γηα κε ειεγρφκελε ηξηθαζηθή αλφξζσζε [23] (αθνχ ε ηάζε ηεο γελλήηξηαο 
πξψηα αλνξζψλεηαη θαη κεηά θηάλεη ζηηο κπαηαξίεο). 
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Άξα, γηα κπαηαξίεο 48V, ε ΖΔΓ γηα λα κπεη ε γελλήηξηα ζην ζχζηεκα ζα είλαη: 
 

                  
     

√      
 

  

√      
         

 
Γηα ηελ νλνκαζηηθή ΖΔΓ:  
 

      

        

 
    

      

        
    

      

                          

 
 

ηνλ Πίλαθα 4.1. παξνπζηάδνληαη ηα παξαπάλσ κεγέζε ππνινγηζκέλα γηα ηε γελλήηξηα 
κε αθηίλα θηεξσηήο 1.2m: 
 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 1.2m Cut-in Ολνκαζηηθά 

            3 m/s 10 m/s 

            215 ΑΛ 557 ΑΛ 

         20.53 V 53.2 V 

 

Πίλαθαο 4.1. Ολνκαζηηθή ιεηηνπξγία θαη ιεηηνπξγία cut-in ηεο γελλήηξηαο πνπ ζα 

θαηαζθεπάζνπκε 

 

 
4.4. Αξηζκόο πόισλ-πελίσλ, ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο  
 
ε κηα ζχγρξνλε γελλήηξηα ηζρχεη ε ζρέζε:  
 

     
    

 
               

 

φπνπ p ν αξηζκφο ησλ πφισλ θαη f  ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε Hz.  
 
Απφ ηε ζρέζε απηή ππνινγίδνληαη θάζε θνξά νη πφινη ηεο γελλήηξηαο έρνληαο δεδνκέλα 
ηελ νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο, αιιά θαη 
ιακβάλνληαο ππφςε ηα εμήο: 
 
Πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη έλα ζπκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ ζχζηεκα (δηαθνξά 120⁰ κεηαμχ 
ησλ ηξηψλ θάζεσλ) ν αξηζκφο ησλ πφισλ p πξέπεη λα είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηνλ αξηζκφ 
ησλ πελίσλ Q. Οη πφινη πξέπεη λα είλαη δπγφο αξηζκφο θαη θάζε πφινο αληηζηνηρεί ζε δχν 
καγλήηεο (έλαλ ζε θάζε δίζθν ηνπ δξνκέα), ελψ ηα πελία πξέπεη λα δηαηξνχληαη κε ην 3 
θαζψο ε γελλήηξηα έρεη 3 θάζεηο. Μεηά απφ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο [14] βξέζεθε 
φηη ν αξηζκφο ησλ πφισλ θαη ησλ πελίσλ πξέπεη, πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηεζεί ε ξνπή, 
λα ηεξεί ηελ εμήο ζρέζε: 
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Με ιίγα ιφγηα πξέπεη ν αξηζκφο ησλ πφισλ λα δηαηξείηαη κε ην 4 θαη ν αξηζκφο ησλ 
πελίσλ κε ην 3. Έρνληαο ππνινγίζεη δειαδή ηνλ αξηζκφ ησλ πφισλ, απφ απηή ηε ζρέζε 
ππνινγίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ πελίσλ. Πξνθχπηνπλ έηζη νη εμήο ζπλδπαζκνί πφισλ-
πελίσλ:  
8 – 6,     12 - 9,     16 - 12,     20 - 15,     24 - 18,     28 - 21,     32 - 24 
 

Οπφηε, γηα ηε γελλήηξηα κε αθηίλα θηεξσηήο 1.2 m θαη γηα           : 
 

  
       

    

                 
 
ηηο γελλήηξηεο κε θεξξίηεο πξνθεηκέλνπ λα απμεζνπκε ηελ απφδνζε, ψζηε λα είλαη 
ζπγθξίζηκε κε ηελ απνδνζε κηαο γελλήηξηαο λενδπκηνπ ίδηνπ κεγέζνπο θηεξσηήο, 
απμήζακε ηνλ αξηζκφ ησλ πφισλ ζην ακέζσο επφκελν επίπεδν. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη 
φηη βαιακε πεξηζζφηεξν καγλεηηθν πιηθν θαη έηζη κπνξέζακε λα επηηχρνπκε ηελ ίδηα 
νλνκαζηηθή ηζρχ κε ιηγφηεξα ειίγκαηα, δειαδή ιηγφηεξεο απψιεηεο θαη άξα, θαιχηεξε 
απφδνζε. 
 
Απμάλνληαο, βέβαηα, ηνπο πφινπο απμαλεηαη θαη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, άξα θαη νη 
απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ ζην ηχιηγκα. Οη απψιεηεο φκσο απηέο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο 
απφ ηηο απψιεηεο ραιθνχ πνπ κεηψλνπκε βάδνληαο πεξηζζφηεξνπο καγλήηεο. Δπίζεο, δε 
καο ελδηαθέξεη λα ιεηηνπξγεί ε γελλήηξηα ζε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα (π.ρ. ζηε 
ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ) γηαηί, έηζη θη αιιηψο ε έμνδνο ηεο γελλήηξηαο ζα αλνξζσζεί. 
Δπηπιένλ, απμάλεηαη θαη ην θφζηνο, αιιά ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ καγλεηψλ 
πνπ είλαη θζελνί, ε αχμεζε απηή είλαη κηθξή θαη αληηζηαζκίδεηαη απφ ηε κείσζε θφζηνπο 
ιφγσ ηεο αθαίξεζεο ραιθνχ.  
 
Οπφηε, γηα ηηο γελλήηξηεο κε θεξξίηεο επηιέμακε αξηζκφ πφισλ θαη πελίσλ ζχκθσλα κε 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

 
Αθηίλα θηεξσηήο πόλοι πελία 

1.2 m 
16 12 

1.5 m 
1.8 m 

20 15 
2.1 m 

 

Πίλαθαο 4.2. Αξηζκφο πφισλ – πελίσλ γηα ηηο γελλήηξηεο κε θεξξίηεο 
 



87 
 
 

4.5. Ο ζηάηεο θαη ηα πελία 
 
4.5.1. Σν πάρνο ηνπ ζηάηε 
 
Σν πάρνο ηνπ ζηάηε αληηπξνζσπεχεηαη απφ ην αμνληθφ πάρνο ησλ πελίσλ tw. Με βάζε 
ηελ αλάιπζε ζην θεθάιαην 2 απηφ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (2.17): 
 

   
 

    
{
  

     

(      )      } 

 
Οη κεηαβιεηέο πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηή ηε ζρέζε είλαη νη εμήο: 
 

 Σν δηάθελν ηεο γελλήηξηαο g, ην νπνίν επηιέγεηαη ίζν κε 2.5mm. Δίλαη κηα αξθεηά 
κεγάιε ηηκή γηα ην δηάθελν, αιιά επηιέγεηαη έηζη γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο 
θαη πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη αξθεηφ θπζηθφ θελφ κεηαμχ ησλ ηξηψλ δίζθσλ ηεο 
γελλήηξηαο ψζηε λα κε δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα. 

 Σν πάρνο ησλ καγλεηψλ hm, ην νπνίν, φπσο ζα δνχκε, επηιέρζεθε ίζν κε 20mm 
γηα ηνπο θεξξίηεο θαη 10mm γηα ηνπο καγλήηεο λενδπκίνπ. 

 Ζ παξακέλνπζα καγλήηηζε Br πνπ γηα ην θεξξίηε C8 ηζνχηαη κε Br,C8=0.385 θαη 
γηα ην καγλήηε λενδπκίνπ Ν40 κε Br,N40=1.265 

 Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν Βmax, ζεσξείηαη 
γεληθά ιίγν κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλήηε Βmg, 
ε νπνία, φπσο αλαθέξακε ζηε ζεσξεηηθή αλάιπζε, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη 
είλαη ίζε κε Br/2. Δπεηδή φκσο ηα δχν απηά κεγέζε είλαη δχζθνιν λα 
ππνινγηζηνχλ κε θαιή αθξίβεηα απφ ζεσξεηηθέο ζρέζεηο, ηνπο δίλνπκε κηα 
πξνζεγγηζηηθή ηηκή ζηελ αξρή ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο θαη αθνχ ζρεδηαζηεί ε 
δηάηαμε κεηξάηαη ε ηηκή ηνπο ζην FEMM. ε πεξίπησζε πνπ ε δηαθνξά ηεο 
αξρηθήο απφ ηε κεηξνχκελε ηηκή είλαη κεγαιχηεξε απφ κηα ηηκή πνπ έρνπκε 
νξίζεη, ε δηαζηαζηνιφγεζε επαλαιακβάλεηαη κε αξρηθή ηηκή ηε κεηξνχκελε ηεο 
πξνεγνχκελεο δηάηαμεο, κέρξη λα ζπγθιίλνπλ νη δχν ηηκέο. Ζ δηαδηθαζία απηή ηνπ 
ειέγρνπ θάπνησλ κεηαβιεηψλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην ηεο 
βειηηζηνπνίεζεο. 

 Ζ ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ καγλήηε       ππνινγίδεηαη ζηε ζρέζε 
2.17. 

 
Γηα ηε γελλήηξηα πνπ κειεηάκε πξνέθπςε απφ ηελ πξνζνκνίσζε         . 
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4.5.2. πείξεο θαη πάρνο πελίνπ 
 
Σα ειίγκαηα ησλ πελίσλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε έλαλ απινπνηεκέλν ηξφπν 
ρξεζηκνπνηψληαο  βαζηθέο ειεθηξνκαγλεηηθέο εμηζψζεηο θαη ζεσξψληαο ηελ ππθλφηεηα 
ηεο καγλεηηθήο ξνήο Β ζρεδφλ εκηηνλνεηδή [22]. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο 
καγλεηηθήο ξνήο αλά πφιν, Φmax : 
 

                                 
 
φπνπ wm ην πιάηνο ηνπ καγλήηε θαη la ην κήθνο ηνπ καγλήηε, θαζψο θαη ην ελεξγφ κήθνο 
ηεο γελλήηξηαο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. 
 
Σα ειίγκαηα αλά πελίν ππνινγίδνληαη ζηε ζπλέρεηα  κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
 

   
√         

                    
 

   

               

 
φπνπ    ν ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο θαη       , ν αξηζκφο ησλ πελίσλ αλά θάζε (γηα 
ηξηθαζηθή γελλήηξηα).  
 
Ο ζπληειεζηήο kw δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ηνπο άιινπο ζπληειεζηέο πνπ έρνπκε 
νξίζεη ζηελ αλάιπζε ηνπ ηπιίγκαηνο γηα ηελ εχξεζε ηεο ξνπήο. Δίλαη θαη απηφο έλαο 
ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο (ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ηπιίγκαηνο) θαη ηζνχηαη κε 0.95. 

 
 

 
ρήκα 4.2. Δζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα θαη ελεξγφ κήθνο ηεο γελλήηξηαο 
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Γηα ηελ εχξεζε ηνπ πάρνπο πιεπξάο πελίνπ wc ρξεηάδεηαη πξψηα λα ππνινγίζηεί ην 
κέγηζην ξεχκα πνπ πξνβιέπνπκε λα πεξάζεη απφ ηα ηπιίγκαηα ηεο γελλήηξηαο. Σν 
θάλνπκε απηφ πξνθεηκέλνπ λα είκαζηε αζθαιείο φηαλ θάπνηα ξηπή ρηππήζεη ηε γελλήηξηα 
φηη δε ζα πεξάζεη ξεχκα πνπ δε ζα κπνξέζεη λα αληέμεη ην ηχιηγκα. Ζ κηθξή δηάξθεηα ησλ 
ξηπψλ θαζψο θαη ην αεξνδπλακηθφ θξέλν ηεο γελλήηξηαο εμαζθαιίδνπλ φηη ηα ξεχκαηα 
απηά ζα είλαη επίζεο κηθξήο δηάξθεηαο θαη άξα φρη πνιχ επηθίλδπλα. Έηζη, ην κέγηζην 
ξεχκα είλαη: 
 

       
       

        
                     

 
θαη ην νλνκαζηηθφ ξεχκα: 
 

       
    

        
                    

 
φπνπ κηιάκε θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο γηα ac ξεχκα, πξηλ ηνλ αλνξζσηή. 
 
Σψξα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζεσξεηηθά ην πάρνο πιεπξάο πελίνπ : 
 

         
         

√
          

 

                    

 
φπνπ cq  ζεξκηθφο ζπληειεζηήο κε κέγηζηε ηηκή ην 0.3 W/cm2 θαη kf =0.55 ν ζπληειεζηήο 
πιήξσζεο ηνπ πελίνπ, ν νπνίνο αλαιχεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 
 
ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ζεσξεηηθά ην εκβαδφλ δηαηνκήο κηαο ζπείξαο ηνπ πελίνπ απφ 
ηε ζρέζε (2.11) : 
 

         
        

  

                    
 
Ωο πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ sc, φκσο, ζεσξνχκε ηελ ακέζσο κεγαιχηεξε ηηκή πνπ ππάξρεη 
δηαζέζηκε ζην εκπφξην. Με βάζε απηή επηιέγεηαη θαη ε αληίζηνηρε δηάκεηξνο ραιθνχ πνπ 
ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 
 

   √
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Με ηε λέα ηηκή γηα ην εκβαδφλ δηαηνκήο κηαο ζπείξαο ηνπ πελίνπ θαη εθηειψληαο ηελ ίδηα 
δηαδηθαζία πξνο ηα πίζσ βξίζθνπκε ηηο πξαγκαηηθή ηηκή γηα ην πάρνο πιεπξάο πελίνπ wc : 
 

   
     

     
 

Ζ κέγηζηε ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ κπνξεί λα ππνζηεί ην ηχιηγκα ππνινγίδεηαη ηψξα: 
 

     
      

  
 

 
ε νπνία δε ζέινπκε λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηα 6 A/mm2. 
 
ηνλ Πίλαθα 4.3. παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα παξαπάλσ κεγέζε ππνινγηζκέλα γηα ηε 
γελλήηξηα κε αθηίλα θηεξσηήο 1.2m: 

 
ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 1.2m  

   75 

   1.4 mm 

   16 mm 

 

Πίλαθαο 4.3. Αξηζκφο ζπεηξψλ, δηάκεηξνο ραιθνχ θαη πάρνο πελίνπ 

 

 

 

4.5.3. Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηνπ πελίνπ 
 
Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ησλ πελίσλ kf εθθξάδεη ηε δπλαηφηεηα λα γεκίζεη ε ηδεαηή 
αχιαθα κε ραιθφ. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ γηα αγσγνχο κε θπθιηθή δηαηνκή πξνθχπηεη εχθνια 
απφ ηε γεσκεηξία: 
 

       
  

        

 
   

   
 

 

 
       

 
ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φκσο, επεηδή ηα πελία ηπιίγνληαη κε ην ρέξη, ε ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή πιήξσζεο είλαη κηθξφηεξε θαη εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα ηνπ πελίνπ, ηνλ 
αξηζκφ ησλ ειηγκάησλ θαη ηε δηαηνκή ηνπ ραιθνχ. 
 
Με βάζε κειέηε πνπ έγηλε ζε πελία πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζην ρέξη [2], επηιέμακε 
kf=0.55 σο κία θαηάιιειε ηηκή. Μία εζθαικέλε εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο ζα 
κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη θαηαζθεπαζηηθφ πξφβιεκα, θπξίσο ζηελ πεξίπησζε πνπ απηφο 
πξνέθππηε κηθξφηεξνο απφ φζν είρακε αξρηθά ππνινγίζεη, γηαηί ηφηε ηα πελία δε ζα 
ρσξνχζαλ ζην θαινχπη ηνπ ζηάηε. Αλ πξνέθππηε κεγαιχηεξνο απφ ηελ αξρηθή εθηίκεζε, 
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ηφηε ζα ππήξρε θελφ αλάκεζα ζηα πελία, αιιά απηφ δε ζα πξνθαινχζε ηφζν ζνβαξφ 
πξφβιεκα. Θα ζήκαηλε, βέβαηα, θαθή αμηνπνίεζε ηνπ φγθνπ ηεο γελλήηξηαο θαζψο θαη 
δπζθνιία ζηε ζπκκεηξηθή δηάηαμε ησλ πελίσλ ζην θαινχπη ηνπ ζηάηε, αθνχ νη 
εθαπηφκελεο πιεπξέο ησλ πελίσλ είλαη έλαο ρξήζηκνο νδεγφο γηα ηελ επζπγξάκκηζή ηνπο. 
Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο πξέπεη ηα πελία λα θαηαζθεπάδνληαη πξηλ νινθιεξσζεί ε θάζε 
ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο, ψζηε λα κεηξάηαη ν ζπληειεζηήο πιήξσζήο ηνπο. Αλ ν 
κεηξνχκελνο ζπληειεζηήο είλαη θνληά ζηνλ εθηηκψκελν, ηφηε ε ζρεδίαζε κπνξεί λα 
πινπνηεζεί. Γηαθνξεηηθά, πξέπεη λα δηαμαρζεί μαλά ε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο [22]. 
 
 
4.5.4. Καηαζθεπαζηηθέο δηαζηάζεηο πελίνπ  
 
ηελ παξάγξαθν απηή δίλνληαη νη ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ινηπψλ δηαζηάζεσλ 
ηνπ πελίνπ πνπ ζα ρξεηαζηνχλ ηφζν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο γελλήηξηαο φζν θαη γηα ηελ 
θαηαζθεπή ησλ πελίσλ.  
 
Ζ ελεξγφο επηθάλεηα ηνπ πελίνπ ζα έρεη ζρήκα ηξαπέδην. Σν κήθνο ηνπ πελίνπ ζα είλαη 
ίζν κε ην ελεξγφ κήθνο ηεο γελλήηξηαο la . Οη ππφινηπεο δηαζηάζεηο, νη νπνίεο 
εηθνλίδνληαη θαη ζην ζρήκα, βξίζθνληαη σο εμήο:  
 

 
ρήκα 4.3. Οη πξαγκαηηθέο θαη ζεσξεηηθέο δηαζηάζεηο ησλ πελίσλ. 

 
 
Θεσξνχκε φηη ηα πελία, ηα νπνία πξέπεη λα εθάπηνληαη κεηαμχ ηνπο, έρνπλ κηα ειάρηζηε 
απφζηαζε ηεο ηάμεο ηνπ         , πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιχλνπκε ηελ 
πξνζνκνίσζε. Σελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν πιεπξψλ ηνπ πελίνπ ηελ νλνκάδνπκε w1 

θαη ηελ ππνινγίδνπκε ζηε κέζε, εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή αθηίλα αληίζηνηρα: 
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φπνπ ζην r ηίζεηαη ε επηζπκεηή αθηίλα. Απηή είλαη ε δηάζηαζε ηεο πξνζνκνίσζεο. 
 
Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πελίσλ νη απαηηνχκελεο δηαζηάζεηο είλαη ην ελεξγφ κήθνο, ην 
πάρνο πιεπξάο θαη ην       

      θαη        
    ,  ηα νπνία ιφγσ ηεο ηδηνκνξθίαο ηεο θαηαζθεπήο 

ππνινγίδνληαη: 
 

     
                              

 

φπνπ  
 

   
    

            
                

 
Έηζη ηειεηψλεη ε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ηπιίγκαηνο, θαζψο ηψξα φια ηα κεγέζε είλαη 
γλσζηά. Μία ηειεπηαία παξαηήξεζε ζα γίλεη κφλν ζρεηηθά κε ην ζρήκα ησλ πελίσλ: ζηo 
[2] γίλεηαη κηα δηαθνξεηηθή δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ πελίνπ πνπ ζαλ βάζε ηεο έρεη λα 
ηαηξηάδεη ν καγλήηεο αθξηβψο ζηελ ελεξγφ επηθάλεηα ηνπ πελίνπ. Απηή είλαη κία θαιή θαη 
ζπλήζεο ηαθηηθή, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα βειηηψζεη ηελ θπκαηνκνξθή ηεο 
ηάζεο, φηαλ δε ιακβάλνληαη ππφςηλ άιιεο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη, φπσο ην αi  θαη ην kd. 
ε πεξίπησζε πνπ ην αi είλαη πνιχ δηαθνξεηηθφ απφ ηελ ηηκή 2/π πνπ πξνζθέξεη 
εκηηνλνεηδή ηάζε απηή ε ηαθηηθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δηνξζψζεη ιίγν ηελ 
θπκαηνκνξθή.  
 
Ωζηφζν θάηη ηέηνην δελ είλαη πάληα εθηθηφ δεδνκέλνπ ελφο ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο 
δηπιήο ζηξψζεο. Αιιαγή ηνπ ηπιίγκαηνο θαη απνκάθξπλζε απφ ηνπο ζπληειεζηέο πνπ 
έρνπλ ππνινγηζηεί ζην θεθάιαην 2 κπνξεί λα επηηξέςεη θάηη ηέηνην, κε ηελ επίπησζε 
φκσο ηεο κείσζεο ηεο ηζρχνο δηαηεξνπκέλεο ηεο αθηίλαο ή ηεο αχμεζεο ηεο αθηίλαο (θαη 
άξα ηνπ βάξνπο θαη ηνπ θφζηνπο) δηαηεξνπκέλεο ηεο ηζρχνο [2].  
 
Άιισζηε, επεηδή ζπρλά αλαθεξφκαζηε ζηελ πνηφηεηα ησλ θπκαηνκνξθψλ εμφδνπ ηεο 
γελλήηξηαο, αμίδεη λα αλαθεξζεί ην εμήο. Όηαλ ζπλδένπκε ηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο ζε 
κηα κε ειεγρφκελε αλφξζσζε δηφδσλ, αλαπφθεπθηα παξακνξθψλνληαη νη θπκαηνκνξθέο 
ηεο θαη απμάλεηαη ην αξκνληθφ ηνπο πεξηερφκελν, νπφηε ε επίηεπμε κηαο εκηηνλνεηδνχο 
ηάζεο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο δελ έρεη ηειηθά ηφζε ζεκαζία γηα ηηο επηδφζεηο ηνπ 
ζπζηήκαηνο [22]. 
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4.6. Οη Μαγλήηεο 
 
Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 2.5.2 θαηαζθεπάζακε κία γελλήηξηα 
κε θεξξίηεο βακμοφ C8. Μειεηήζεθαλ, φκσο, θαη νη γελλήηξηεο κε καγλήηεο λενδπκίνπ 

βαζκνχ Ν40, θαζψο έγηλε ζπγθξηηηθή κειέηε κεηαμχ ησλ δχν εηδψλ γελλεηξηψλ, ηεο 
νπνίαο ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε επφκελα θεθάιαηα. 
ηνλ πίλαθα 4.4. [21] ζπγθξίλνληαη νη καγλεηηθέο, θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 
καγλήηε λενδπκίνπ βαζκνχ N40 θαη ηνπ θεξξίηε βαζκνχ C8.  

 

 MaterialProperties Neodymium 
(N40) 

Ferrite 
(C8) 

Unit 

M
a

g
n

e
ti

c 

Br 12900 3900 Gauss 
Hc 12400 3200 Oersteds 
Hci 12000 3250 Oersteds 
BHmax 40 3.5 MGOe 
Maximum Operating Temperature 130 300 °C 
Temperature Coefficient of Br -0.11 -0.20 %/°C 
Density 0.271 0.18 Lb/in3 
Curie Temperature 310 450 °C 

M
e

ch
a

n
ic

a
l 

Modulus of Elasticity 151 150-180 1000N/m
m2 

Recoil Permeability 10.5 1.1-1.2  
Flexural Strength 250 50-100 (N/mm2) 
Compressive Strength 1100 700-900 (N/mm2) 
Vicker’s Hardness 550-650 500-600  
Pull force between rectangular 
magnet and soft iron plate 

25.34 4.24 Kg 

P
h

y
si

ca
l 

Electrical Resistivity 160   1010 µ ohm cm 

Density 7.4 4.8-5 g/cc 
 

 

Πίλαθαο 4.4. χγθξηζε ηδηνηήησλ ησλ καγλεηψλ λενδπκίνπ Ν40 θαη ησλ θεξξηηψλ C8, 

φπνπ Remanance (Br): κεηξάεη ηελ ηζρχ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, Coercivity (Hc): ε 

αληίζηαζε ησλ πιηθψλ ζηελ απνκαγλήηηζε, Energy Product (BHmax): ππθλφηεηα 

καγλεηηθήο ελέξγεηαο, Curie temperature (Tc): ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ην πιηθφ ράλεη ηηο 

καγλεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

 

 

4.6.1. Σν ζρήκα ηνπ καγλήηε  
 
Έρνπλ κειεηεζεί κεραλέο αμνληθήο ξνήο κε δηάθνξα ζρήκαηα καγλεηψλ. Σξία βαζηθά 
πνπ ζπλαληψληαη ζηε βηβιηνγξαθία είλαη νη δηζθνεηδείο καγλήηεο, νη νξζνγψληνη θαη νη 
ηξαπεδνεηδείο. Μεηά απφ ζχγθξηζε πνπ έγηλε κεηαμχ νξζνγψλησλ θαη ηξαπεδνεηδψλ 
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καγλεηψλ ζην [2], επηιέρζεθαλ ηειηθά νη νξζνγψληνη ηνπο νπνίνπο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
θαη εκείο.  
 
Οη νξζνγψληνη καγλήηεο, θαζφηη πην δεκνθηιείο, κπνξνχλ λα βξεζνχλ πην εχθνια έηνηκνη 
ζην εκπφξην ζε κεγάιν εχξνο δηαζηάζεσλ θαη θαιχηεξεο ηηκέο. Αιιά θαη ζηελ πεξίπησζε 
πνπ ζα ρξεηαζηεί ν θαηαζθεπαζηήο λα παξαγγείιεη καγλήηεο πνπ δελ ππάξρνπλ ήδε ζην 
εκπφξην, νη νξζνγψληνη ζα είλαη πην θζελνί ιφγσ ηεο επθνιφηεξεο θαηαζθεπήο ηνπο. Σα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπο απηά ηνπο θαζηζηνχλ θαηάιιεινπο γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο εξγαζίαο 
καο θαη γεληθά γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο. 
 
 
4.6.2. Σν πάρνο ηνπ καγλήηε 
 
Σν πάρνο hm ηνπ καγλήηε είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη αξθεηά ηε ζρεδίαζε: 
 

 επεξεάδεη ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ πνπ ζπγθξαηεί ηνπο καγλήηεο. Αλ πξφθεηηαη γηα 
καγλήηεο λενδπκίνπ, ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ πξέπεη λα έηλαη πεξίπνπ ίζν κε ην 
πάρνο ηνπ καγλήηε γηα λα κελ ππάξρεη καγλεηηθφο θνξεζκφο ζην ζίδεξν [2]. Γηα 
ηηο γελλήηξηεο κε καγλήηεο λενδπκίνπ επηιέμακε hm=hr=10mm. Γηα ηηο γελλήηξηεο 
κε θεξξίηεο επηιέμακε κεγαιχηεξν πάρνο καγλήηε, hm=20, γηαηί νη καγλήηεο 
απηνί δελ είλαη ηφζν ηζρπξνί, νπφηε απφ ηε κία δελ ππήξρε θίλδπλνο θνξεζκνχ 
ηνπ ζηδήξνπ θαη απφ ηελ άιιε, αλ είραλ κηθξφηεξν πάρνο, ζα έπξεπε λα κηθξχλεη 
πνιχ ην δηάθελν θαη λα έξζνπλ νη καγλήηεο πην θνληά γηα λα έρεη ε γελλήηξηα ηελ 
επηζπκεηή ηζρχ. 

 επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ζην δηάθελν, δειαδή ηελ πξψηε αξκνληθή ηεο 
ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο, Βp.  

 επεξεάδεη ην αμνληθφ πάρνο tw ησλ πελίσλ. Αλ απμήζνπκε ην πάρνο ηνπ καγλήηε 
δηαηεξψληαο ηα πεδία ζηε γελλήηξηα ίδηα, ψζηε νη καγλήηεο λα ιεηηνπξγνχλ ζην 
ζεκείν κέγηζηεο ελέξγεηαο, ζα πξέπεη νη καγλήηεο λα απνκαθξπλζνχλ κεηαμχ 
ηνπο, άξα λα απμεζεί ην αμνληθφ πάρνο ησλ πελίσλ [2]. Αληίζεηα, κεηψλνληαο 
πνιχ ην πάρνο καγλήηε κπνξεί λα νδεγεζνχκε ζε πνιχ ιεπηά πελία ηα νπνία ζα 
είλαη δχζθνιν λα θαηαζθεπαζηνχλ ζην ρέξη. Ζ θαηαζθεπαζηκφηεηα ησλ πελίσλ 
κεηξάηαη κέζσ ηνπ ιφγνπ   

  
. ε απηή ηελ εξγαζία ν ιφγνο απηφο έρεη σο κέγηζηε 

ηηκή ην 0.35, δειαδή γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηα πελία δελ είλαη απνδεθηά.  
 
Λακβάλνληαο απηά ππφςηλ, αιιά θαη ζρεηηθά απζαίξεηα, απνθαζίδνπκε ην πάρνο 
καγλήηε πξηλ απφ ηε δηαζηαζηνιφγεζε θαη ην δηαηεξνχκε ζηαζεξφ αλεμαξηήησο ηεο 
ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο.  
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4.6.3. Σν πιάηνο θαη ην κήθνο ηνπ καγλήηε 
 
Σν πιάηνο wm θαη ην κεθνο la ηνπ καγλήηε είλαη δχν απφ ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο 
ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο, θαη κε δεδνκέλν ην πάρνο hm, θαζνξίδνπλ πιήξσο ην καγλήηε πνπ 
επηιέγεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί θάζε θνξά. Οη δχν απηέο δηαζηάζεηο ζα καο απαζρνιήζνπλ 
ηδηαίηεξα, θαζψο απνηεινχλ ηηο δχν κεηαβιεηέο πνπ ζα βειηηζηνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα 
κε βάζε δηάθνξα θξηηήξηα. 
 
Σν κήθνο ηνπ καγλήηε la είλαη ίζν κε ην ελεξγφ κήθνο ηεο γελλήηξηαο, πνπ είλαη ζρεδφλ 
ίζν κε Rout-Rin. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.4., ην κήθνο ηνπ καγλήηε δε ζπκπίπηεη 
αθξηβψο κε ηε δηαθνξά εμσηεξηθήο θαη εζσηεξηθήο αθηίλαο -έλα κηθξφ θνκκάηη ηεο 
απφζηαζεο Rout-Rin «πεξηζζεχεη» πάλσ απφ ην καγλήηε. ηελ πεξίπησζε, φκσο, κεγάιεο 
κεραλήο κε πνιινχο πφινπο, ε δηαθνξά απηή είλαη κηθξή θαη κπνξεί λα αγλνεζεί. 
 
 

 
ρήκα 4.4. Ζ γεσκεηξία ηνπ καγλήηε 

 
 
Όπσο είπακε, ην πιάηνο θαη ην κήθνο καγλήηε είλαη νη δχν κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο, 
νπφηε ε ηηκή ηνπο δε ζα ππνινγίδεηαη απφ θάπνηα ζρέζε σο πξνο άιιεο κεηαβιεηέο, αιιά 
ζα εηζάγεηαη απφ ην ζρεδηαζηή, φπσο ζα δνχκε ζηα επφκελα θεθάιαηα. 
 
Γηα ηε γελλήηξηα πνπ θαηαζθεπάζακε νη ηηκέο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ην πιάηνο θαη ην 
κήθνο καγλήηε, κεηά απφ βειηηζηνπνίεζε θαη έξεπλα σο πξνο ηνπο δηαζέζηκνπο καγλήηεο 
ζηελ αγνξά, ήηαλ              
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4.7. Δζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα  
 
Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο απαξαίηεηεο κεηαβιεηέο ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο 
κπνξνχκε ηψξα λα ππνινγίζνπκε ηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα ηεο γελλήηξηαο 
[22]: 
 

    
          

  
               

 
                           

 
 
Τπνινγίδνπκε θαη ηε κέζε αθηίλα Ravg, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 
γελλήηξηαο: 
 

     
        

 
               

 
Καηά ηε ζρεδίαζε κίαο γελλήηξηαο πνπ πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί ηνπηθά κε ρακειφ 
θφζηνο θαη απιέο δηαδηθαζίεο, ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ θαη έλαο παξάγνληαο ζρεηηθά 
κε ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηεο γελλήηξηαο, πνπ είλαη θαη ε εμσηεξηθή αθηίλα ησλ δίζθσλ 
ηνπ δξνκέα. Όζν κεγαιψλεη ε εμσηεξηθή αθηίλα, νη απιέο θαη θζελέο κέζνδνη θνπήο ησλ 
ραιχβδηλσλ δίζθσλ νδεγνχλ ζε αλνκνηφκνξθα θνκκέλνπο δίζθνπο. ην [22] αλαθέξεηαη 
ην παξάδεηγκα κίαο γελλήηξηαο κε εμσηεξηθή αθηίλα δίζθσλ δξνκέα 240mm θαη πάρνο 
10mm, φπνπ δηαπηζηψζεθε φηη νη δίζθνη δελ ήηαλ ηειείσο επίπεδνη, αιιά ιίγν θπξηνί, κε 
απνηέιεζκα λα κελ είλαη εληειψο παξάιιεινη κεηαμχ ηνπο. Απηφ είρε σο ζπλέπεηα ηελ 
αλαπνηειεζκαηηθή ξχζκηζε ηνπ κεραληθνχ δηαθέλνπ θαη άξα ρακειφηεξε νλνκαζηηθή 
ηζρχ απφ ηελ αλακελφκελε. Ζ αηηία ήηαλ φηη γηα λα κεησζεί ην θφζηνο θαηαζθεπήο, 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θνπή ησλ δίζθσλ έλαο παληνγξάθνο πιάζκα, αληί θάπνηαο πην 
ζχλζεηεο θαη αθξηβήο κεραλήο, φπσο ζα ήηαλ έλαο ηφξλνο. 
 
Έλαο αθφκε πεξηνξηζκφο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ γηα ηελ εμσηεξηθή αθηίλα είλαη φηη 
νη δίζθνη ηνπ δξνκέα ζα πξέπεη λα ρσξάλε ζην επηηξαπέδην δξάπαλν ηνπ εξγαζηεξίνπ. Σν 
επηηξαπέδην δξάπαλν είλαη έλα ζπλεζηζκέλν εξγαιείν θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε 
εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο γηα λα αλνίμεη ηξχπεο ζηνπο δίζθνπο ηνπ δξνκέα, απφ ηηο 
νπνίεο ζα πεξάζνπλ νη ληίδεο πνπ ζα απνηειέζνπλ θαη ηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. Αλ νη 
δίζθνη είλαη πνιχ κεγάινη θαη δε ρσξάλε ζην επηηξαπέδην δξάπαλν, νη ηξχπεο ζα πξέπεη 
λα αλνηρζνχλ κε ηξππάλη ρεηξφο, κε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε θαη ηνπ ρξφλνπ θαηαζθεπήο 
αιιά θαη ηεο πηζαλφηεηαο θαθήο επζπγξάκκηζεο, εμαηηίαο δπζθνιηψλ ζην θεληξάξηζκα 
ηνπ ξνπιεκάλ ζηνπο δίζθνπο [22]. 
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ηνλ Πίλαθα 4.5. παξνπζηάδνληαη ηα παξαπάλσ κεγέζε ππνινγηζκέλα γηα ηε γελλήηξηα 
κε αθηίλα θηεξσηήο 1.2m: 

 
ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 1.2m  

    156 mm 

     207.5 mm 

 

Πίλαθαο 4.5. Δζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα 

 

 
 

4.8. Οη ιόγνη ai θαη kd 
 
Απφ ηε γεσκεηξία ηεο γελλήηξηαο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11., θαη κε δεδνκέλεο ηηο 
δηαζηάζεηο wm θαη la ηνπ καγλήηε, θαζψο θαη ηελ εζσηεξηθή, εμσηεξηθή θαη κέζε αθηίλα 
ηεο γελλήηξηαο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηνπο ιφγνπο ai θαη kd, νη νπνίνη ζα 
ρξεηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο.  
 
Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 2, γηα ην ιφγν πιάηνπο καγλήηε πξνο πιάηνο πνιηθνχ 
βήκαηνο ηζρχεη: 
 

   
              

                      
 

  

  
 

 
θαη απφ ηε (2.3) ζπλεπάγεηαη: 
 

   
    

      

              

 
Με δεδνκέλε ηελ αθηίλα, ε ρξήζε κεγαιχηεξνπ ζε πιάηνο καγλήηε, νδεγεί ζε αχμεζε 
ηνπ αi νπφηε θαη αχμεζε ηεο ηζρχνο. ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε δεδνκέλε ηελ ηζρχ, 
κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ αi ζα νδεγήζνπλ ζε κηθξφηεξν φγθν. Δπίζεο, κεγάιεο ηηκέο ηνπ αi, 
δειαδή πεξηζζφηεξν καγλεηηθφ πιηθφ, ζα νδεγήζνπλ ζε κεγαιχηεξεο ειθηηθέο δπλάκεηο 
κεηαμχ ησλ δίζθσλ ηνπ δξνκέα, θαη άξα, ζίδεξν κεγαιχηεξνπ πάρνπο θαη πην βαξηά 
θαηαζθεπή. 
 
ην θεθάιαην 2 ζπλαληήζακε θαη ην ιφγν εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα kd: 
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ηε βηβιηνγξαθία ζπλαληάηαη ζπρλά ε ηηκή   √  ζαλ βέιηηζηε γηα κέγηζηε ξνπή [24,25], 
αιιά είλαη κηα κηθξή ηηκή γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο. Ο ζπληειεζηήο kd ζρεηίδεηαη 
άκεζα κε ην ζρήκα ηνπ καγλήηε θαη ζπγθεθξηκέλα κε ην ελεξγφ ηνπ κήθνο. Μηθξέο ηηκέο 
ηνπ kd νδεγνχλ ζε καγλήηεο κεγάινπ ελεξγνχ κήθνπο θαη άξα κεγάιεο επηθάλεηαο. Απηφ 
ζεκαίλεη αθελφο κεγάιν θφζηνο, αθεηέξνπ κεγάιεο ειθηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ δίζθσλ 
ηνπ δξνκέα, δειαδή –φπσο είπακε- ζίδεξν κεγάινπ πάρνπο θαη βαξηά θαηαζθεπή. Ζ 
γελλήηξηα φκσο ζα έρεη θαιχηεξε απφδνζε, ξνπή θαη κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο, 
θαζψο ζα είλαη πηζαλφηαηα κηθξφηεξε ζε φγθν. Γεληθά, πάλησο, ζε εθαξκνγέο ρακεινχ 
θφζηνπο, φπσο ε δηθή καο, ην kd ηείλεη λα παίξλεη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξεο ηηκέο [26].  
 
ηνλ Πίλαθα 4.6. παξνπζηάδνληαη ηα παξαπάλσ κεγέζε ππνινγηζκέλα γηα ηε γελλήηξηα 
πνπ θαηαζθεπάζακε: 

 
ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 1.2m  

   0.704 

   0.757 

 

Πίλαθαο 4.6. Λφγνη ai θαη kd 

 

 

4.9. Σν πάρνο ηνπ ζηδήξνπ  
 
Σν πάρνο ηνπ ζηδήξνπ, hr, είλαη πνιχπινθν λα ππνινγηζηεί απφ ζεσξεηηθέο εμηζψζεηο θαη 
έρεη κειεηεζεί ζηε βηβιηνγξαθία κφλν κε κεζφδνπο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [22]. 
 
Δίλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή κεηαβιεηή ηεο γελλήηξηαο, θαζψο θαζνξίδεη άκεζα ην βάξνο 
ηεο θαη ζπκβάιιεη έληνλα ζηε κεραληθή ηεο αληνρή. Καη νη δχν δίζθνη ηνπ δξνκέα είλαη 
θαηαζθεπαζκέλνη απφ ζίδεξν πάλσ ζηνλ νπνίν ηνπνζεηνχληαη νη καγλήηεο πεξηκεηξηθά. 
Οη καγλήηεο, φπσο έρεη εηπσζεί, είλαη ζε δηάηαμε Ν-S-N-S, θάζε καγλήηεο δειαδή έρεη 
απέλαληί ηνπ καγλήηε ηεο αληίζεηεο πνιηθφηεηαο, κε απνηέιεζκα λα αζθνχληαη ειθηηθέο 
δπλάκεηο κεηαμχ ησλ δχν δίζθσλ. Ζ δχλακε απηή ππνινγίδεηαη [11]: 
 

   
   

 

   

                 

 
φπνπ SPM ε ελεξγφο επηθάλεηα ησλ καγλεηψλ: 
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Παξαηεξνχκε φηη ε ειθηηθή δχλακε εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ ηνπ καγλήηε (Βmg), απφ ηηο 
δηαζηάζεηο ηεο γελλήηξηαο θαη απφ ην αi.  
 
Γεληθά, ε απφθαζε γηα ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ είλαη ζεκαληηθή θαη πξέπεη λα ιακβάλνληαη 
ππφςηλ δχν θξηηήξηα:  
 
Σν πξψην είλαη λα εμαζθαιηζηεί ε κεραληθή αληνρή ηεο γελλήηξηαο, δειαδή λα κε 
ιπγίζνπλ νη δίζθνη ππφ ηηο ειθηηθέο δπλάκεηο ησλ καγλεηψλ. Έλαο ηξφπνο λα κεησζνχλ 
απηέο νη ειθηηθέο δπλάκεηο είλαη λα επηιερζεί έλαο ρακειφο ιφγνο αi θαη έλαο πςειφο 
ιφγνο kd θαηά ηε ζρεδίαζε ηεο γελλήηξηαο. Απηφο ν ζπλδπαζκφο νπζηαζηηθά νδεγεί ζε 
καγλήηεο κε κηθξφηεξε ελεξγφ επηθάλεηα θαη, άξα, κεησκέλε ειθηηθή δχλακε. 
 

Μηα ιχζε, επίζεο, αλ δε ζέινπκε λα έρνπκε κεγάιν πάρνο ζηδήξνπ παληνχ, είλαη λα 
έρνπκε ην απαηηνχκελν πάρνο πίζσ απφ ηνπο καγλήηεο θαη ν ππφινηπνο δίζθνο λα είλαη 
πην ιεπηφο θαη λα έρεη πίζσ ηνπ θνιιεκέλεο αθηίλεο πνπ ζα ηνλ ζπγθξαηνχλ. Μηα άιιε 
ιχζε είλαη λα θνπνχλ θάπνηεο νπέο ζηνπο ζηδεξέληνπο δίζθνπο ηνπ δξνκέα, ζπκκεηξηθά 
θαη καθξηά απφ ηνπο καγλήηεο. Οη νπέο απηέο ζα βνεζήζνπλ ζηνλ αθφκα θαιχηεξν 
αεξηζκφ ηεο γελλήηξηαο θαη ζα κεηψζνπλ θαη ην βάξνο ηεο. Απαηηείηαη απφιπηα 
ζπκκεηξηθή θνπή γηα λα κε δεκηνπξγνχληαη αλεπηζχκεηεο ξνπέο θαηά ηελ πεξηζηξνθή 
ηνπ δξνκέα [5].  
 
Σν δεχηεξν είλαη λα κελ ππάξρεη θνξεζκφο. Άλ ν ζίδεξνο είλαη πνιχ ιεπηφο ην πιηθφ ζα 
κπεη ζηνλ θνξεζκφ, νη δπλακηθέο γξακκέο ζα νδεχνπλ εθηφο ηνπ πιηθνχ, κε απνηέιεζκα 
λα έρνπκε κεγάιεο απψιεηεο. Γηα ην ζίδεξν έλα πεδίν γχξσ ζηα 1.6 Σ (ή θαη ιηγφηεξν) 
ζην εζσηεξηθφ ηνπ δίλεη αζθάιεηα σο πξνο ηνλ θνξεζκφ. 
 
ην ζρήκα 4.5. βιέπνπκε απφ ηελ πξνζνκνίσζε ζην FEMM φηη ν ζίδεξνο ζηηο δηαηάμεηο 
πνπ ζρεδηάζακε δελ έρεη θνξεζηεί. ηελ πξψηε γελλήηξηα, κε καγλήηεο λενδπκίνπ N40, 
έρνπκε επηιέμεη hr=hm=10mm, ελψ ζηε δεχηεξε, κε θεξξίηεο C8, είλαη hr=10mm θαη 
hm=20mm. 
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(α) 

 
(β) 

ρήκα 4.5. Γηάγξακκα ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο γηα α) καγλήηεο λενδπκίνπ θαη β) 

θεξξίηεο 

 
 
 

4.10. Κόζηνο, βάξνο θαη όγθνο γελλήηξηαο  
 
ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κηα εθηίκεζε γηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο, βάξνο θαη φγθν ηεο 
γελλήηξηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο δηαζηάζεηο ηεο. Σα βαζηθά πιηθά απφ ηα νπνία 
θαηαζθεπάδεηαη ε γελλήηξηα είλαη ηα εμήο:  
 

 Μαγλήηεο  
 ίδεξνο  
 Υαιθφο  
 Ρεηίλε  
 Κφληξα πιαθέ  

 
Καζψο νη ηηκέο ησλ παξαπάλσ πιηθψλ δελ είλαη ζηαζεξέο ζην ρξφλν, νη ζρέζεηο γηα ηα 
θφζηε πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ βαζίδνληαη ζε ηξέρνπζεο ηηκέο. Ηδηαίηεξα ζηηο ηηκέο 
ησλ καγλεηψλ λενδπκίνπ νη δηαθπκάλζεηο, φπσο έρνπκε πεη, είλαη κεγάιεο. Όζα πιηθά 
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παξαγγέιλνληαη απφ ην εμσηεξηθφ δελ επηβαξχλνληαη κε ΦΠΑ αιιά κε έμνδα απνζηνιήο, 
ελψ ζηα ππφινηπα ζεσξήζεθε ΦΠΑ 23%. 
 
Ζ εμίζσζε θφζηνπο ζα είλαη: 
 

                                         
    

 
Δλψ γηα ην βάξνο: 
 

                           
 
Σέινο, ν ζπλνιηθφο φγθνο ηεο γελλήηξηαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί πξνζεγγηζηηθά απφ ηε 
ζρέζε: 
 

            
                  

 
 

4.10.1. Οη καγλήηεο  
 
Όπσο είλαη γλσζηφ, έλα κεγάιν κέξνο ηνπ θφζηνπο ζηε γελλήηξηα ην απνηειεί ην θφζηνο 
ησλ καγλεηψλ. Δηδηθά ζηηο γελλήηξηεο κε καγλήηεο λενδπκίνπ, νη καγλήηεο είλαη κε 
δηαθνξά ην πην αθξηβφ πιηθφ. Οπφηε ζε πεξίπησζε πνπ ην θφζηνο απνηειεί θξηηήξην ζε 
κηα βειηηζηνπνίεζε, θαηαιαβαίλνπκε φηη αιιαγέο ζην θφζηνο ησλ καγλεηψλ ζα 
επεξεάζνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηα απνηειέζκαηά ηεο.  
 
Ζ θνζηνιφγεζε ησλ καγλεηψλ απνηέιεζε ηδηαίηεξν θνκκάηη απηήο ηεο εξγαζίαο, θαζψο 
δελ ππάξρεη θάπνηα ηηκή γηα ην θηιφ ελφο είδνπο καγλήηε. Κάζε ηεκάρην ηηκνινγείηαη 
μερσξηζηά αλάινγα κε ην είδνο, ην βάξνο, ην πάρνο θαη ην ζρήκα. Έηζη, γεληθά, καγλήηεο 
κεγαιχηεξνπ βάξνπο (αιιά ίδηνη θαηά ηα άιια) πξνθαλψο ζα είλαη αθξηβφηεξνη. Έρνληαο 
επηιέμεη ην ζρήκα θαη ην πάρνο ηνπ καγλήηε ε θαηάζηαζε δηεπθνιχλεηαη ιηγάθη αιιά θαη 
πάιη δελ ππάξρεη θάπνηα αζθαιήο εθηίκεζε.  
 
Δπηπιένλ, άιιν θφζηνο έρεη έλαο καγλήηεο πνπ ππάξρεη ήδε ζην εκπφξην θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο θαη άιιν έλαο καγλήηεο λένο, γηα ηνλ νπνίν ε 
εηαηξεία πξέπεη λα θαηαζθεπάζεη θαινχπη απφ ηελ αξρή. Έηζη, ε ρξήζε θάπνηνπ 
εκπνξηθνχ καγλήηε θξίλεηαη ζθφπηκε γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο. Απφ ηελ άιιε 
κεξηά ζα κπνξνχζε θαλείο λα θνζηνινγήζεη ην καγλήηε πνπ έρεη παξαγγείιεη φρη ζηελ 
ηηκή πνπ ηνλ πιήξσζε, αιιά ζηελ ηηκή πνπ ζα πιήξσλε θάπνηα ρξφληα κεηά, φηαλ ν 
καγλήηεο απηφο ζα ήηαλ εκπνξηθφο. Ο πξνζδηνξηζκφο, φκσο, κηαο ηέηνηαο ζρέζεο δελ 
είλαη εχθνιε εξγαζία. 
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Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη εδψ γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ησλ 
καγλεηψλ είλαη ε εμήο: Πξψηα επηθνηλσλήζακε κε εηαηξείεο παξαγσγήο καγλεηψλ, νη 
νπνίεο καο έδσζαλ θάπνηα ζηνηρεία απφ ηα νπνία εθηηκήζακε φηη ην θφζηνο κηαο 
γελλήηξηαο θαηαζθεπαζκέλεο κε κε εκπνξηθνχο καγλήηεο είλαη αξθεηά κεγάιν θαη 
κάιινλ απαγνξεπηηθφ γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο φπσο ε δηθή καο. 
 
ηε ζπλέρεηα έγηλε έξεπλα ζην δηαδίθηπν γηα ηνπο εκπνξηθνχο καγλήηεο θαη 
ζπγθεληξψζεθαλ θφζηε γηα καγλήηεο δηαθφξσλ δηαζηάζεσλ. Σα παξαπάλσ θφζηε 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα εμάγνπκε κηα ζρέζε κεηαμχ φγθνπ καγλήηε θαη θφζηνπο (ζε €). 
πγθεθξηκέλα δεκηνπξγήζεθαλ δχν ζπλαξηήζεηο θφζηνπο: κηα γηα θεξακηθφ καγλήηε C8 
θαη κία γηα καγλήηε λενδπκίνπ Ν40.  
 
Κφζηνο καγλήηε C8: 

    
                   

   
 
Κφζηνο καγλήηε Ν40:  
  

    
                      

    
 
Όπνπ ν φγθνο θαη ζηηο δχν ζρέζεηο είλαη (νξζνγψληνη καγλήηεο): 
 

              
  
Γηα παξαγγειία    καγλεηψλ απφ ην εμσηεξηθφ, φπνπ   ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο 
γελλήηξηαο,  ην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ καγλεηψλ δίλεηαη ζε θάζε πεξίπησζε: 
 

    
                            

 
Δλψ ην ζπλνιηθφ βάξνο ησλ καγλεηψλ ζα είλαη ίζν κε:  
 

                  
 
φπνπ      

       
 

   
 γηα ηνπο καγλήηεο N40 

  
θαη      

    
 

   
 γηα ηνπο  καγλήηεο C8. 

 
 
 
 
 

 



103 
 
 

4.10.2. Ο ζίδεξνο  
 
Θα θνπνχλ δχν δίζθνη ζηδήξνπ. Ζ εμσηεξηθή ηνπο αθηίλα ζα είλαη ίζε κε Rout αιιά ε 
εζσηεξηθή αθηίλα δε ζα είλαη Rin. Ζ αθηίλα απηή εμαξηάηαη απφ ην ξνπιεκάλ φπσο ζα 
δνχκε θαη αξγφηεξα. Απηφ φκσο δελ έρεη ζεκαζία γηαηί ν ζηδεξνπξγφο δε ρξεψλεη ην 
βάξνο απηνχ αθξηβψο ηνπ θνκκαηηνχ πνπ δεηήζεθε, αιιά ηνπ ζπλνιηθνχ ζηδήξνπ πνπ 
θαηαλάισζε εθείλνο, κε ηελ έλλνηα φηη θαηά ηελ παξαζθεπή ελφο δίζθνπ κε νπή ζην 
θέληξν ηνπ πξνθχπηνπλ θνκκάηηα άρξεζηα ζην ζηδεξνπξγφ ηα νπνία ρξεψλεηαη εθείλνο 
πνπ θάλεη ηελ παξαγγειία.  
 
Μηα αζθαιήο εθηίκεζε γηα ηνλ φγθν ηνπ ζηδήξνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη φηη ν 
ζρεδηαζηήο ζα πιεξψζεη ηειηθά ην πεξηγεγξακκέλν ζηνλ θχθιν ηεηξάγσλν πάρνπο hr, ην 
νπνίν ζα έρεη φγθν:  
 

         
    

 
Γεδνκέλεο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ζηδήξνπ ξFe=7.87 g/cm3 βξίζθνπκε ηε κάδα: 
 

           
 
Άξα ην ηειηθφ θφζηνο γηα ην ζίδεξν κε δεδνκέλε απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηελ ηηκή άλα 
θηιν ζηδήξνπ ππνινγίδεηαη:  
 

                       
 
φπνπ ν φξνο 1.23 αληηπξνζσπεχεη ην ΦΠΑ 23%.  
 
Γηα ην ηειηθφ βάξνο ηνπ ζηδήξνπ (δχν δίζθνη) ππνινγίδνπκε δηαθνξεηηθφ φγθν:  
 

   
            

    
 

          
     

 
 
4.10.3. Ο ραιθόο  
 
Ζ ζπλνιηθή κάδα ραιθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πελίσλ δίλεηαη:  
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Ζ ππθλφηεηα ηνπ ραιθνχ είλαη ίζε κε ξcu=8.94 g/cm3. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ ραιθνχ 
(κε ΦΠΑ 23%) ζα είλαη: 
 

                          
 
 
4.10.4. Η ξεηίλε 
 
Ρεηίλε ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην δξνκέα θαη ζην ζηάηε γηα κεραληθή ζηήξημε ηεο 
θαηαζθεπήο. Καιχπηεη νιφθιεξν ην δίζθν ησλ καγλεηψλ, άξα έρεη χςνο φζν ν καγλήηεο 
θαη φγθν ηνλ φγθν ηνπ δίζθνπ αθαηξνπκέλνπ ηνπ φγθνπ ησλ καγλεηψλ.  Όζνλ αθνξά ζην 
ζηάηε, έρεη χςνο ην αμνληθφ χςνο ησλ πελίσλ tw θαη θαιχπηεη κηα επηθάλεηα-δαρηπιίδη 
Rout-Rin, ρσξίο λα ζεσξνχκε φηη ππάξρεη ξεηίλε εθεί φπνπ βξίζθεηαη ν ραιθφο.  
 
Γηα ηε ξεηίλε ζην δξνκέα (δχν δίζθνη):  
 

      
             

     
           

 
Γηα ηε ξεηίλε ζην ζηάηε: 
 

      
         [      

     
                    

       
  ] 

 
φπνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε ξεηίλε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε ησλ άθξσλ ηνπ 
ηπιίγκαηνο.  
 
Ζ ξεηίλε αλακεηγλχεηαη κε ζεξκναπαγσγηθή ζθφλε (ηαιθ) ζε αλαινγία 1:1. Απηφ έρεη σο 
απνηέιεζκα ηελ ηαπηφρξνλε αχμεζε κάδαο θαη ππθλφηεηαο ηεο ξεηίλεο νπφηε ν φγθνο 
κέλεη πξαθηηθά ζηαζεξφο. Ωζηφζν πξνζηίζεηαη πνζφηεηα ηαιθ φζε θαη ηεο ξεηίλεο κε 
απνηέιεζκα ην βάξνο λα δηπιαζηάδεηαη. Γηα ηε κάδα ηεο ξεηίλεο πνπ ζα ρξεηαζηνχκε 
γξάθνπκε:  

                     
            

        
 
φπνπ ξresin=1.36 g/cm3. 
 
Γηα ην θφζηνο:  
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4.10.5. Σα θόληξα πιαθέ  
 
Σα θφληξα πιαθέ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή θαινππηψλ θαη κφλν θαη ην βάξνο 
ηνπο δε ζπκβάιιεη ζην ζπλνιηθφ βάξνο ηεο γελλήηξηαο παξά κφλν ζην ζπλνιηθφ θφζηνο.  
Καηά πξνζέγγηζε ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 9 θφληξα πιαθέ εκβαδνχ ιίγν κεγαιχηεξνπ 
(extra) απφ ην πεξηγεγξακκέλν ζηνλ θχθιν αθηίλαο Rout ηεηξάγσλν. Σα 3 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζηάηε θαη ηα 6 ζην δξνκέα. Σν πάρνο ηνπο είλαη δηαθνξεηηθφ θαη ν 
μπινπξγφο θφβεη κφλν ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο απηψλ. Γεληθά κπνξεί θαλείο λα γξάςεη: 
 

                      
 

                                
 
φπνπ price1 θαη price2 νη ηηκέο αλά m2 γηα ηα δχν δηαθνξεηηθά πάρε πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη.  
 
Ζ ζπγθεθξηκέλε θνζηνιφγεζε είλαη αξθεηά πξνζεγγηζηηθή θαζψο θαη άιια θνκκάηηα 
μχινπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή, πέξα απφ ηα 9 πνπ απαηηνχληαη γηα ηα 
θαινχπηα. 
 
ηνλ Πίλαθα 4.7. παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα παξαπάλσ κεγέζε ππνινγηζκέλα γηα ηε 
γελλήηξηα πνπ θαηαζθεπάζακε: 

 
ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 1.2m  

πλνιηθφ θφζηνο 282 € 
Κφζηνο καγλεηψλ 126 € 

Κφζηνο ραιθνχ 44 € 
πλνιηθή κάδα 25.77 kg 

πλνιηθφο φγθνο 10.69 dm3 
 

Πίλαθαο 4.7. Κφζηνο, κάδα θαη φγθνο γελλήηξηαο 
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Κεφά λάιο 5: Λογιςμικο  Προςομοι ωςήσ 

 
 
ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηε 
κνληεινπνίεζε ηεο πξνεγνχκελεο δηαδηθαζίαο (Κεθάιαην 4) ζηνλ ππνινγηζηή. Ζ χπαξμε 
ηφζσλ πνιιψλ κεηαβιεηψλ ζην πξφβιεκα ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο θαη νη πνιιέο ηηκέο πνπ 
κπνξνχλ απηέο λα ιάβνπλ θαζηζηνχλ αλαγθαία ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο. Έηζη, 
επηηπγράλεηαη εχθνιε θαη γξήγνξε αιιαγή κεηαβιεηψλ, θαζψο θαη βειηηζηνπνίεζή ηνπο, 
θαη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα κειέηεο ελφο εχξνπο ηζρχνο γελλεηξηψλ.  
 
 
5.1. Η δηαζηαζηνιόγεζε ζε Matlab(-Octave)  
 
Πξφθεηηαη γηα απιφ ινγηζκηθφ πνπ κνηάδεη πνιχ κε ηηο γιψζζεο Pascal θαη C, γιψζζεο 
πνπ γλσξίδεη ν ζχγρξνλνο κεραληθφο. Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζπγθεθξηκέλν 
ινγηζκηθφ είλαη, θπξίσο, νη πνιιέο έηνηκεο ζπλαξηήζεηο θαη toolboxes πνπ πεξηιακβάλεη, 
θάλνληαο εξγαζίεο φπσο ε ιχζε πνιπσλχκσλ, ε εμαγσγή εμηζψζεσλ ή ν 
κεηαζρεκαηηζκφο Fourier λα θαίλνληαη απιέο, αιιά θαη ε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο ηνπ 
κε ην FEMM, πξφγξακκα πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 
 
Έηζη, φιε ε παξαπάλσ δηαδηθαζία γξάθεηαη ζε θψδηθα Matlab, ψζηε φρη κφλν λα 
απνθεχγνληαη νη ρξνλνβφξεο πξάμεηο κε ην ρέξη, αιιά θαη λα κπνξεί λα γίλεη 
επαλαιεπηηθή ρξήζε ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ψζηε λα εμεηάδνπκε ηελ επηξξνή φισλ ησλ 
κεηαβιεηψλ ζην πξφβιεκα. 
 
 
5.2. Σν ινγηζκηθό FEMM  
 
Μεηά ηε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο νξηζκέλσλ 
κεηαβιεηψλ απαηηείηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο γελλήηξηαο ζε θαηάιιειν ινγηζκηθφ, ψζηε λα 
επαιεζεπζνχλ νη ζηφρνη ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο (ηζρχο, ξνπή, απφδνζε, νλνκαζηηθφ ξεχκα 
θαη ηάζε θ.α.). Σν ινγηζκηθφ απηφ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ (Finite Element Analysis - FEA).  
 
Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην FEMM (Finite Element Method Magnetics) 
[http://femm.foster-miller.com]. Πξφθεηηαη γηα ειεχζεξν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε 
κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα λα ιχζεη καγλεηηθά θαη ειεθηξνζηαηηθά 
πξνβιήκαηα ζε δχν δηαζηάζεηο. Γίλεη ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο πνιιψλ κεγεζψλ φπσο ε 
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καγλεηηθή επαγσγή, ε πεπιεγκέλε ξνή, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θ.ά. Μπνξεί λα 
κεηξήζεη ην δεηνχκελν κέγεζνο φπνπ αθξηβψο ζέιεη ν ρξήζηεο ρσξίδνληαο ην πξφβιεκα 
ζε ηξίγσλα γηα ηα νπνία ππνινγίδεη ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ Α. Tν δηαλπζκαηηθφ 
δπλακηθφ έρεη ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα z θαη κέηξν πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ζηνπο 
άμνλεο x θαη y φηαλ ην πξφβιεκα ηίζεηαη ζηνπο δχν ηειεπηαίνπο άμνλεο θαη κφλν. Γεληθά 
ηζρχεη:  
 

      
 
θαη απφ ην ζεψξεκα Stokes βξίζθεηαη ε καγλεηηθή ξνή Φ: 
 

  ∫    
 

 ∫       ∮    
 

 

 
 
 

5.3. Πξνζνκνίσζε ηεο γελλήηξηαο κε ζπλδπαζκό Matlab-FEMM 
 
Ζ δηάηαμε ηεο γελλήηξηαο κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ζην FEMM ζηηο δχν δηαζηάζεηο σο εμήο: 
Θεσξείηαη κηα ηνκή ηεο δηζθνεηδνχο δνκήο ηεο γελλήηξηαο ζε φπνηα αθηίλα είλαη 
επηζπκεηή, αξθεί απηή λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθή. πλήζσο ε ηνκή γίλεηαη ζηε κέζε 
αθηίλα Ravg θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά αληηπξνζσπεπηηθά. Γηα κεγαιχηεξε 
αθξίβεηα κπνξνχλ λα γίλνπλ ηνκέο θαη ζηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα θαη λα 
βξεζεί ηειηθά ν κέζνο φξνο ηνπ δεηνχκελνπ κεγέζνπο. Όζν πεξηζζφηεξεο νη ηνκέο ηφζν 
κεγαιχηεξε ε αθξίβεηα. Αθνχ έρεη γίλεη ε ηνκή, ζεσξείηαη ην επζχγξακκν αλάπηπγκα 
απηήο. Σν αλάπηπγκα απηφ δελ εμεηάδεηαη νιφθιεξν θαζψο κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάιν, 
αιιά κφλν έλα θνκκάηη, π.ρ. 4 πνιηθά βήκαηα θαη ζεσξψληαο χζηεξα πεξηνδηθέο 
ζπλζήθεο ζηα ζχλνξα. Με ιίγα ιφγηα, ην ίδην ην πξφγξακκα θαηαιαβαίλεη φηη αξηζηεξά 
θαη δεμηά ηεο δηάηαμεο ππάξρεη ε ίδηα δηάηαμε θαη αο κε θαίλεηαη. Έηζη, γίλεηαη ζσζηή 
απεηθφληζε θαη ππνινγηζκφο ησλ πεδίσλ δίρσο λα έρεη ζεκαζία ν αξηζκφο ησλ 
επαλαιήςεσλ πνπ ζα ήζειε ν ζρεδηαζηήο λα έρεη ε δηάηαμε. 
 
ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ε ηνκή ζηε κέζε αθηίλα (Ravg) κηαο γελλήηξηαο αμνληθήο 
ξνήο κε καγλήηεο λενδπκίνπ Ν40, φπσο αλαπαξίζηαηαη ζην FEMM. Οη κηθξέο θίηξηλεο 
θνπθίδεο είλαη ηα ηξίγσλα ζηα νπνία έρεη ρσξίζεη ην πξφγξακκα ηε δηάηαμε πξνθεηκέλνπ 
λα ιχζεη ην πξφβιεκα. 
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ρήκα 5.1. Σνκή γελλήηξηαο ζηε κέζε αθηίλα ζην FEMM 

 
Σν κεηνλέθηεκα ηνπ FEMM είλαη ε ζηαηηθφηεηά ηνπ. Γε κπνξεί λα δερζεί κεηαβιεηέο 
εηζφδνπο. Ο ζρεδηαζηήο πξέπεη λα γλσξίδεη φιεο ηηο δηαζηάζεηο θαη κε ην ρέξη λα ηηο 
πεξάζεη ζην FEMM ζρεδηάδνληαο ζεκεία θαη γξακκέο. Ο ζπλδπαζκφο Matlab – FEMM 
είλαη ν θαηάιιεινο γηα ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ, θαζψο ην έλα πξφγξακκα 
κπνξεί δνκηθά λα επηθνηλσλεί κε ην άιιν. Ό,ηη αθξηβψο θάλεη ν ζρεδηαζηήο κε ην ρέξη ζην 
FEMM γλσξίδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο γελλήηξηαο κπνξεί λα γξαθεί κε θψδηθα ζην 
Matlab, κε ηε δηαθνξά φηη εθεί φιεο νη δηαζηάζεηο αλαπαξίζηαληαη απφ κεηαβιεηέο. Ζ 
εληνιή π.ρ. mi_addsegment(x1, y1, x2, y2) πξνζζέηεη κηα γξακκή πνπ ελψλεη ηα ζεκεία 
(x1, y1) θαη (x2, y2) ηνπ πιέγκαηνο ζην FEMM. Οη κεηαβιεηέο κπνξνχλ νπνηαδήπνηε 
ζηηγκή λα αιιάμνπλ θαη λα πξνθχςεη κηα λέα δηάηαμε. Με απηή ηε ινγηθή γξάθεηαη 
θψδηθαο ζην Matlab γηα ηε δεκηνπξγία ζην FEMM κηαο κεραλήο αμνληθήο ξνήο 
απξνζδηφξηζησλ δηαζηάζεσλ. Σψξα ν ζρεδηαζηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κειεηήζεη 
ζηαηηθά φπνηα γελλήηξηα ζέιεη. 
 
Άιιν έλα πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη ιφγσ ηεο ζηαηηθφηεηαο ηνπ FEMM θαη ιχλεηαη 
κε ηε ρξήζε ηνπ Matlab είλαη πσο δελ ππάξρεη άκεζσο ηξφπνο γηα λα αληηιεθζεί ην 
FEMM ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα θαη, άξα, ηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο, 
ψζηε λα βξεζνχλ ηάζεηο, ξεχκαηα, ηζρχο, απφδνζε θαη άιια κεγέζε πνπ είλαη απαξαίηεηα 
γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο γελλήηξηαο.  
 
Με ρξήζε θαη πάιη ηνπ Matlab θαη επηιέγνληαο ην επηζπκεηφ βήκα κεηαθίλεζεο 
(ζπλήζσο 1 κεραληθή κνίξα ή θαη ιηγφηεξν αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα πνπ επηδεηείηαη), 
δηαγξάθνπκε ην πιάηνο ηεο δηάηαμεο πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα βήκα απφ ηε κία πιεπξά θαη 
ην ζρεδηάδνπκε ζηελ άιιε. Με πξνζνρή πάληα ζηε δηαηήξεζε ηεο ζπκκεηξίαο ηεο 
δηάηαμεο ψζηε λα κελ ππάξρεη πξφβιεκα ζηελ πεξηνδηθφηεηα. Ζ δηαδηθαζία απηή 
ρσξίδεηαη ζε ζηάδηα θαη, αλάινγα κε ην θνκκάηη πνπ κεηαθέξεηαη θάζε ζηηγκή, κπνξεί λα 
δηαθέξεη. Οινθιεξψλεηαη κε ηελ πιήξε κεηαθνξά ελφο καγλήηε, ελψ αξθεί ε 
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νινθιήξσζε κίαο ειεθηξηθήο πεξηφδνπ (2 πνιηθά βήκαηα) γηα λα ιάβεη ν ζρεδηαζηήο 
φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο. Παξ’ φια απηά ε κεηαθίλεζε κπνξεί λα γίλεη φζεο 
θνξέο είλαη επηζπκεηφ θαη κε φ,ηη ραξαθηεξηζηηθά επηζπκεί ν ζρεδηαζηήο [2]. 
 
 
5.4. Οη επηδόζεηο ηεο γελλήηξηαο  
 
Αθνχ έρεη κειεηεζεί ην καγλεηνζηαηηθφ πξφβιεκα κπνξνχλ πιένλ λα βξεζνχλ θαη νη 
επηδφζεηο ηεο γελλήηξηαο ψζηε λα επαιεζεπζεί ε ζεσξία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 
δηαζηαζηνιφγεζή ηεο.  
 
Υξεζηκνπνηείηαη ην πξφγξακκα κεηαθίλεζεο ηνπ δξνκέα θαη γηα θάζε κεηαθίλεζε 
ιακβάλεηαη κέζσ ηνπ FEMM απεπζείαο κέηξεζε ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο γηα θαζεκία απφ 
ηηο ηξεηο θάζεηο ηνπ ηπιίγκαηνο ζε θαηάζηαζε αλνηρηνθχθισζεο (Η=0). Σν πεδίν πνπ 
δεκηνπξγεί ν ζηάηεο θαζψο δηαξξέεηαη απφ ξεχκα είλαη πνιχ κηθξφ (απνπζία ππξήλα) θαη 
γηα απηφ ππνινγίδνπκε ηελ RMS ηηκή ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ζε θαηάζηαζε 
αλνηρηνθχθισζεο θαη κφλν. 
 
Γίλνληαη ζαλ είζνδνη απφ ην ρξήζηε νη ζηξνθέο θαη ην ξεχκα, ηα νπνία ιακβάλνπλ ηηκέο 
απφ κεδέλ κέρξη ηηο νλνκαζηηθέο ηνπο. Γλσξίδνληαο ηηο ζηξνθέο εχθνια ππνινγίδνπκε ηε 
ζπρλφηεηα θαη ηελ ηάζε: 
 
 

  
  

   
              

 

          
 

 

   

  
           

 
φπνπ n νη νλνκαζηηθέο ζηξνθέο θαη Fluxoc ε RMS ηηκή ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ζε 
θαηάζηαζε αλνηρηνθχθισζεο. Ζ ΖΔΓ ζε απηφ ην ζεκείν ππνινγίδεηαη θαηά κέηξν θαη ε 
γξαθηθή ηεο απεηθφληζε δελ είλαη δπλαηή, θαζψο δελ ππάξρεη θάπνηα ζπλάξηεζε ηεο 
πεπιεγκέλεο ξνήο γηα λα γίλεη παξαγψγηζή ηεο θαη λα πξνθχςεη ε ΖΔΓ. Έηζη 
επηζηξαηεχεηαη ν νξηζκφο ηεο παξαγψγνπ (ζηνηρεηψδεηο δηαθνξέο) γηα ηελ απεηθφληζή 
ηεο. Γηα λα γίλεη φκσο απηφ πξέπεη λα ππάξρεη αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα (κηθξφ βήκα) 
ζηελ αλάιπζε [2]. 
 
Σν ηζνδχλακν θχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο θαη ην αληίζηνηρν δηαλπζκαηηθφ 
δηάγξακκα θαίλνληαη παξαθάησ:  
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ρήκα 5.2. (α) Σν ηζνδχλακν θχθισκα ηεο γελλήηξηαο θαη (β) ην αληίζηνηρν 

δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα 

 
Αλαιχνληαο ην παξαπάλσ θχθισκα βξίζθνπκε ηε γσλία ηζρχνο δ θαη ηελ ηεξκαηηθή ηάζε 
ηεο γελλήηξηαο: 
 

       (
         

  
)             

 
φπνπ Irms ην ξεχκα ηεο γελλήηξηαο ην νπνίν δίλεηαη σο είζνδνο απφ ην ρξήζηε θαη Ls ε 
απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο φπσο έρεη ππνινγηζηεί ζην θεθάιαην 2. 
 

                              
 
Όπνπ qRc ε αληίζηαζε κίαο θάζεο, ππνινγηζκέλε θαη απηή ζην θεθάιαην 2.  
 
Έηζη ππνινγίδεηαη ε ειεθηξηθή ηζρχο ζηελ έμνδν: 
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θαη νη απψιεηεο:  
 

         
     

 
 

      
     

   
   

      

     

 

 
 

νπφηε βξίζθεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχο θαη ξνπή:  
 

  
 ⁄

               
 

  
 ⁄

 
  

 ⁄

 
 

  
 ⁄
  

   
 

 
 

Τπνινγίδνληαη θαηά ηα γλσζηά νη απψιεηεο πεξηζηξνθήο θαη βξίζθεηαη ε κεραληθή ηζρχο 
θαη ξνπή: 
 

                      
 

        
 ⁄

      
 

      
       

   
 

 
 

Σέινο ππνινγίδεηαη ε απφδνζε: 
 

  
   

                  

           

 
 
Όια ηα παξαπάλσ γξάθνληαη θαη απηά ζηε γιψζζα ινγηζκηθνχ Matlab. Οη θψδηθεο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα. Σψξα ππάξρεη δπλαηφηεηα λα 
ζρεδηαζηεί θαη λα πξνζνκνησζεί νπνηαδήπνηε γελλήηξηα αμνληθήο ξνήο αιιά θαη λα γίλεη 
βειηηζηνπνίεζε ηεο ζρεδίαζεο. Απηή είλαη θαη ε ζεκαηνινγία ηνπ επφκελνπ θεθαιαίνπ. 
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Κεφά λάιο 6: Βελτιςτοποι ήςή 

 
 
ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζρεδίαζεο γηα ηηο γελλήηξηεο 
αμνληθήο ξνήο πνπ κειεηάκε.  
 
ηφρνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη απφ ηε κία λα κεγηζηνπνηεζεί ε απφδνζε ησλ 
γελλεηξηψλ θαη απφ ηελ άιιε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο. Απηέο ηηο 
δχν αληηθξνπφκελεο επηζπκίεο πνπ έρεη έλαο ζρεδηαζηήο ζα πξνζπαζήζνπκε λα ηηο 
θέξνπκε ζε ηζνξξνπία κε ην θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Κάζε 
ζρεδηαζηήο βέβαηα, ζχκθσλα θαη κε ηηο δηθέο ηνπ πξνηεξαηφηεηεο, ζα κπνξνχζε λα 
ξπζκίζεη απηφ ην θξηηήξην, φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα, ψζηε λα εμππεξεηεί 
πεξηζζφηεξν ην ζηφρν ηνπ ειάρηζηνπ θφζηνπο ή ηεο βέιηηζηεο απφδνζεο. 
 
 
 
6.1. Κξηηήξηα θαη κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο 
 
Σν πξψην πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηεί είλαη νη κεηαβιεηέο πνπ ζα βειηηζηνπνηεζνχλ. 
Μπνξεί ε ηηκή ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ λα είλαη ήδε γλσζηή ζην ζρεδηαζηή αιιά λα κε 
γλσξίδεη αλ είλαη βέιηηζηε ή λα είλαη εληειψο άγλσζηε θαη λα πξέπεη κε θάπνηα 
δηαδηθαζία λα απνθαζίζεη. Παξαδείγκαηα κεηαβιεηψλ πνπ επηιέγνληαη λα 
βειηηζηνπνηεζνχλ ζε άιιεο παξφκνηεο εξγαζίεο είλαη: ε εμσηεξηθή αθηίλα ηεο γελλήηξηαο, 
ν ιφγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθή αθηίλα, ν ιφγνο πιάηνπο καγλήηε πξνο πιάηνο 
πνιηθνχ βήκαηνο, ην πάρνο ηνπ καγλήηε, ην πάρνο ηνπ ζηάηε, ην πάρνο ηνπ ζηδήξνπ, ν 
βαζκφο ηνπ καγλήηε, ε δηάκεηξνο ηνπ ραιθνχ θαη ην κήθνο ηνπ δηαθέλνπ. 
 
Θεσξψληαο ην καγλήηε σο ην πην θξίζηκν πιηθφ ηεο ζρεδίαζεο, νη κεηαβιεηέο πνπ 
επηιέμακε λα βειηηζηνπνηήζνπκε είλαη νη δηαζηάζεηο ηνπ καγλήηε, wm θαη la (πιάηνο θαη 
κήθνο καγλήηε αληίζηνηρα), κε πεδίν νξηζκνχ 20-100 mm. Σα πεδία νξηζκνχ πξνέθπςαλ 
κεηά απφ βηβιηνγξαθηθή κειέηε γηα ηηο πην ζπρλά εκθαληδφκελεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 
θαη επεθηάζεθαλ ιίγν ζαλ δηθιείδα αζθαιείαο. 
 
Όζνλ αθνξά ηα θξηηήξηα σο πξνο ηα νπνία γίλεηαη ε βειηηζηνπνίεζε, απηά εμαξηψληαη 
απφ ην είδνο ηεο εθαξκνγήο. Όπσο έρνπκε πεη, κειεηάκε εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο θαη 
επίζεο καο ελδηαθέξεη ε θαιή αμηνπνίεζε ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 
 
Έηζη, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο: 
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 Κξηηήξην βέιηηζηεο απφδνζεο 
 Κξηηήξην ειάρηζηνπ θφζηνπο 
 πλδπαζηηθφ θξηηήξην βέιηηζηεο απφδνζεο - ειάρηζηνπ θφζηνπο κε βάξε πνπ 

επηιέρζεθαλ ζχκθσλα κε ηε ινγηθή φηη ζέινπκε λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ 
απφδνζε αιιά ρσξίο ην θφζηνο λα ππεξβαίλεη ηα                        ⁄  
          

Σα βάξε πνπ επηιέρζεθαλ ζην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην είλαη ζίγνπξα ππνθεηκεληθά θαη ζα 
ήηαλ θαιφ ν θάζε ζρεδηαζηήο, ζχκθσλα κε ηηο πξνηεξαηφηεηέο ηνπ, λα επηιέμεη ηα 
αλάινγα βάξε. 
 
Να ζεκεησζεί επίζεο φηη ε κειέηε ηνπ θφζηνπο βαζίδεηαη ζε ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ πιηθψλ 
νη νπνίεο έρνπλ δνζεί απφ ηηο εηαηξίεο πνπ ηα εκπνξεχνληαη.  
 
 

6.2. Απόξξηςε δηαηάμεσλ θαηά ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο 
 
ηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο εηζάγνληαη νξηζκέλνη πεξηνξηζκνί ψζηε  λα κε 
ιακβάλνληαη ππφςηλ νη δηαηάμεηο πνπ δελ ηνπο ηθαλνπνηνχλ. Οη πεξηνξηζκνί απηνί 
εηζάγνληαη ζηνλ θψδηθα σο ινγηθέο ζρέζεηο πνπ φηαλ ηθαλνπνηνχληαη, έρνπλ σο 
απνηέιεζκα ηελ απφδνζε πνιχ κεγάιεο ηηκήο ζην θφζηνο θαη πνιχ κηθξήο ηηκήο ζηελ 
απφδνζε, νπφηε νη ζπγθεθξηκέλεο δηαηάμεηο αλαπφθεπθηα απνξξίπηνληαη. 
 
Δπίζεο, θάπνηεο κεηαβιεηέο πνπ δελ εηλαη επθνιν λα ππνινγηζηνπλ ζεσξεηηθα, αιιά καο 
ελδηαθέξεη λα πξνζεγγηζηνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα, παίξλνπλ αξρηθά κία πξνζεγγηζηηθή 
ηηκή, ζηε δηάξθεηα ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο επαλαπξνζδηνξίδνληαη θαη ε ζρεδίαζε 
εθηειείηαη επαλαιεπηηθά κέρξη ε ηηκή ηνπο λα ζπγθιίλεη. Αλ κεηά απφ έλα αξηζκφ 
επαλαιήςεσλ δελ έρεη επηηεπρζεί ζχγθιηζε, ηφηε ε δηάηαμε απνξξίπηεηαη. 
 
 
6.2.1. Καηαζθεπαζηηθνί πεξηνξηζκνί 
 
Ο πξψηνο πεξηνξηζκφο πνπ ιήθζεθε ππφςηλ αθνξά ζηελ εζσηεξηθή αθηίλα Rin ηεο 
γελλήηξηαο θαη ην πιάηνο ηνπ καγλήηε wm. ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
νξζνγψληνο καγλήηεο, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ εξγαζία απηή, ππάξρεη πεξίπησζε λα 
πξνθχςεη ζρεδηαζηηθά δηάηαμε, φπνπ νη καγλήηεο επηθαιχπηνληαη ζηελ εζσηεξηθή αθηίλα. 
Γηα λα είλαη πινπνηήζηκε ε ζρεδίαζε ζα πξέπεη νη καγλήηεο νξηαθά λα εθάπηνληαη ζηελ 
εζσηεξηθή αθηίλα, νπφηε πξέπεη λα απνξξίπηνληαη νη δηαηάμεηο γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη: 
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Έλαο αθφκα θαηαζθεπαζηηθφο πεξηνξηζκφο αθνξά ζηελ θαηαζθεπή ησλ πελίσλ. Σα πελία 
ηπιίγνληαη κε ην ρέξη κε έλα εξγαιείν πνπ επίζεο θαηαζθεπάδεηαη κε ην ρέξη. Απηφ 
δεκηνπξγεί νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο ζην ζρήκα πελίνπ πνπ κπνξεί λα παξαρζεί. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ηα πελία δε κπνξεί λα είλαη πνιχ ιεπηά ζε ζρέζε κε ην κήθνο ηνπο (πνιχ 
«πιαθέ») γηαηί ηφηε δε ζα κπνξνχλ λα βγνπλ απφ ην εξγαιείν δηαηεξψληαο ην ζρήκα ηνπο. 
Ο πεξηνξηζκφο απηφο εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ ιφγνπ αμνληθνχ χςνπο πελίνπ πξνο πάρνο 
πιεπξάο πελίνπ,     

⁄ , πνπ ζχκθσλα κε ην [2] πξέπεη λα είλαη:     
⁄     . Όκσο, απφ 

ηελ πξνεγνχκελε εκπεηξία ζην εξγαζηήξην ζε θαηαζθεπέο παξφκνησλ γελλεηξηψλ, 
δηαπηζηψζεθε φηη ην φξην ηνπ 0.35 είλαη αξθεηφ γηα λα εμαζθαιίζεη ηελ θαηαζθεπαζηηθή 
ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ πελίνπ. Οπφηε ε ζπλάξηεζε πνπ πξνζηέζεθε θαη νδεγεί ζηελ 
απφξξηςε ησλ δηαηάμεσλ πνπ ηελ ηθαλνπνηνχλ είλαη: 
 

  
  

      

 
Σέινο, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ βειηηζηνπνηήζεσλ πξνέθπςε ε αλάγθε γηα έλαλ πεξηνξηζκφ 
ζηελ ειάρηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ε εζσηεξηθή πιεπξά ηνπ πελίνπ w1in. 
πγθεθξηκέλα, αξθεηέο θνξέο ε βειηηζηνπνίεζε νδεγνχζε ζε δηαηάμεηο πνπ ε κεηαβιεηή 
απηή είρε αξλεηηθή ηηκή, δειαδή νη πιάγηεο πιεπξέο ηνπ πελίνπ δελ θαηέιεγαλ ζε κία 
πιεπξά ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ έλα ηξαπέδην αιιά δηαζηαπξψλνληαλ. Γηα ηελ απφξξηςε, 
ινηπφλ, ηέηνησλ ζρεδηάζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε: 
 

       
 
πνπ νδεγεί ζηελ απφξξηςε ηεο δηάηαμεο αλ θαη εθφζνλ ε εζσηεξηθή πιεπξά ησλ πελίσλ 
είλαη κηθξφηεξε απφ 5mm. 
 
 
6.2.2. Έιεγρνο κεηαβιεηώλ 
 
Οη κεηαβιεηέο πνπ ειέγρνληαη θαη επαλαπξνζδηνξίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
δηαζηαζηνιφγεζεο είλαη ε απφδνζε, ε πξψηε αξκνληθή ηεο ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο 
ζην δηάθελν, Bp, θαη ε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ιίγν πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 
καγλήηε, Bmg. 
 
ην [27] αλαθέξεηαη πσο φηαλ δελ ειέγρεηαη ε απφδνζε (κέζσ ππνινγηζκνχ ησλ 
απσιεηψλ ηεο δηάηαμεο πνπ πξνθχπηεη),  ε κεηξνχκελε ηζρχο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο 
κπνξεί λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ πξνζδνθψκελε ηζρχ, ιφγσ ησλ πνιχ κεγάισλ 
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απσιεηψλ θπξίσο ζην ηχιηγκα, εηδηθά ζε κεγαιχηεξεο ηζρείο (>5 kW). Απηφ ζπκβαίλεη 
γηαηί κε δεδνκέλν ην Ef,cutin, ην θάησ φξην ηάζεο ην νπνίν επηβάιιεηαη απφ ηνλ 
αληηζηξνθέα (αληίζηνηρα απφ ηηο κπαηαξίεο γηα DC ζχλδεζε), ε νλνκαζηηθή ΖΔΓ, Δf,nom, 
ηεο γελλήηξηαο παξακέλεη ζηαζεξή αλεμαξηήησο ηεο ηζρχνο πνπ δηαζηαζηνινγείηαη. Απηφ 
κε ηε ζεηξά ηνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε πνιχ ηζρπξψλ ξεπκάησλ ζηηο 
κεγαιχηεξεο ηζρείο (ηεο ηάμεο ησλ 8 Α) θαη άξα νδεγεί ζε κεγάιεο απψιεηεο ζην ηχιηγκα. 
 
Ζ απφδνζε, ινηπφλ, δίλεηαη ζαλ είζνδνο ζηελ αξρή ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο, θαη αθνχ 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγηζηνχλ νη ππφινηπεο παξάκεηξνη ηεο δηάηαμεο, ππνινγίδεηαη 
μαλά απφ ηε ζρέζε (2.22). ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη απφθιηζε κεηαμχ ηεο απφδνζεο 
πνπ έρεη νξηζηεί ζηελ αξρή ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο θαη ηεο ππνινγηζκέλεο απφδνζεο κεηά 
ηε ζρεδίαζε, ηφηε επαλαιακβάλεηαη ε ζρεδίαζε κε ηε λέα ηηκή γηα ηελ απφδνζε. Ζ 
δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ζπγθιίλνπλ νη δχν ηηκέο (απηή πνπ νξίδεηαη ζηελ 
αξρή ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο θαη απηή πνπ κεηξάηαη ζην ηέινο απφ ηνλ ηχπν) ή κέρξη λα 
γίλνπλ 15 επαλαιήςεηο. Αλ ηφηε δελ ππάξρεη ζχθιηζε, ε δηάηαμε απνξξίπηεηαη.  
 
Αληίζηνηρα, νη ηηκέο γηα ην Bp, ην Bmg ,ην Bmax θαη ην Bavg δίλνληαη ζαλ είζνδνη ζηελ αξρή 
ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο θαη αθνχ απηή νινθιεξσζεί, ζρεδηάδεηαη ε δηάηαμε ζην femm θαη 
κεηξψληαη εθεί νη ηηκέο απηψλ ησλ κεγεζψλ. ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη απφθιηζε ζηηο 
ηηκέο πνπ δφζεθαλ σο είζνδνη γηα ηα Bp θαη Bmg, θαη ζηηο κεηξνχκελεο, ηφηε νδεγνχκαζηε 
ζε εθ λένπ δηαζηαζηνιφγεζε κε αξρηθέο ηηκέο γηα ηα Bp, Bmg, Bmax θαη Bavg απηέο πνπ 
κεηξήζεθαλ. Αλ κεηά απφ 15 επαλαιήςεηο δελ ππάξρεη ζχγθιηζε, ε δηάηαμε 
απνξξίπηεηαη. 
 
 
 
6.3. Δύξεζε βέιηηζηνπ καγλήηε γηα θάζε αθηίλα θηεξσηήο 
 
Βειηηζηνπνηήζεθε ε ζρεδηάζε ηεο γελλήηξηαο γηα θεξξίηεο C8 θαη γηα καγλήηεο 
λενδπκίνπ Ν40. Γηα θάζε είδνο καγλήηε, κειεηήζεθαλ 4 κεγέζε γελλεηξηψλ, 
κεηαβάιινληαο ηελ αθηίλα θηεξσηήο απφ 1.2 έσο 2.1m κε βήκα 0.3m.  

θνπφο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ήηαλ ε εχξεζε ησλ βέιηηζησλ δηαζηάζεσλ καγλήηε γηα 
θάζεκηα απφ ηηο γελλήηξηεο, κε βάζε ην εθάζηνηε θξηηήξην. 

Σν πεδίν νξηζκνχ γηα ην wm θαη ην la, φπσο είπακε, είλαη 20-100 mm. Οη παξαπάλσ 
κεηαβιεηέο κεηαβάιινληαη κε βήκα 10mm γηα ηα θξηηήξηα απφδνζεο θαη θφζηνπο, θαη κε 
βήκα 1mm γηα ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην, αθνχ θαηαιήμακε φηη δίλεη ηα βέιηηζηα 
απνηειέζκαηα. 
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Πην αλαιπηηθά, αξρηθά επηιέγεηαη ε αθηίλα θηεξσηήο ηεο γελλήηξηαο, Rturb, θαη γηα ηελ 
αθηίλα απηή, δίλνληαη επαλαιεπηηθά νη ηηκέο ησλ wm θαη la, κε βάζε ηηο νπνίεο 
ζρεδηάδεηαη θάζε θνξά κηα δηαθνξεηηθή γελλήηξηα. Όιεο νη δηαηάμεηο πνπ ζρεδηάδνληαη, 
πξηλ ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο, ειέγρνληαη κε βάζε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ αλαθέξακε 
παξαπάλσ θαη, αλαιφγσο, απνξξίπηνληαη ή φρη. 
 
Γηα φιεο ηηο δηαηάμεηο πνπ δελ απνξξίπηνληαη ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 
ζπλάξηεζεο, πνπ -αλαιφγσο ην θξηηήξην- έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα: 
 
Κριτιριο Αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

Κριτιριο βζλτιςτθσ απόδοςθσ Output=efficiency 

Κριτιριο ελάχιςτου κόςτουσ Output=totalcost 
Συνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ-κόςτουσ Output=efficiency*1000-totalcost 
 

Πίλαθαο 6.1. Μνξθή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηα δηαθνξεηηθά θξηηήξηα 

 
Οη βέιηηζηεο δηαζηάζεηο καγλήηε γηα θάζε κέγεζνο γελλήηξηαο είλαη απηέο πνπ νξίδνπλ ηε 
δηάηαμε ε νπνία κεγηζηνπνηεί (ή αληίζηνηρα ειαρηζηνπνηεί, γηα ην θξηηήξην ειάρηζηνπ 
θφζηνπο) ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 
 
 
6.3.1. Μαγλήηεο C8 

 
Αθνχ βξέζεθαλ, ζχκθσλα κε θάζε θξηηήξην, νη βέιηηζηεο δηαζηάζεηο καγλήηε γηα θάζε 
κέγεζνο γελλήηξηαο, ζρεδηάζηεθαλ θαη πξνζνκνηψζεθαλ νη γελλήηξηεο. Σα βαζηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαίλνληαη παξαθάησ. 

6.3.1.1. Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 
 

Κριτήριο βέλτιςτησ απόδοςησ  

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ ςφμφωνα με το κριτιριο βζλτιςτθσ απόδοςθσ 

C
8  

Ακτίνα φτερωτισ wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

1200mm 60mm 50mm 292.4€ 0.855 

1500mm 70mm 80mm 481.6€ 0.88 

1800mm 70mm 80mm 606.8€ 0.882 

2100mm 80mm 90mm 780.3 0.887 

 

Πίλαθαο 6.2. Βέιηηζηεο δηαηάμεηο κε καγλήηε C8 ζχκθσλα κε ην θξηηήξην βέιηηζηεο 

απφδνζεο 
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ρήκα 6.1. χγθξηζε απφδνζεο θαη θφζηνπο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηε C8 

ζχκθσλα κε ην θξηηήξην βέιηηζηεο απφδνζεο 

 

Κριτήριο ελάχιςτου κόςτουσ  

 Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ ςφμφωνα με το κριτιριο ελάχιςτου κόςτουσ 

C
8 

 

Ακτίνα φτερωτισ wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

1200mm 40mm 40mm 240.7€ 0.824 

1500mm 50mm 50mm 372.4€ 0.814 

1800mm 50mm 50mm 465.9€ 0.842 

2100mm 50mm 70mm 612.6€ 0.847 
 

Πίλαθαο 6.3. Βέιηηζηεο δηαηάμεηο κε καγλήηε C8 ζχκθσλα κε ην θξηηήξην ειάρηζηνπ 

θφζηνπο 

 
 

ρήκα 6.2. χγθξηζε απφδνζεο θαη θφζηνπο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηε C8 

ζχκθσλα κε ην θξηηήξην ειάρηζηνπ θφζηνπο 
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Συνδυαςτικό κριτήριο βέλτιςτησ απόδοςησ -ελάχιςτου κόςτουσ  

 

 Συνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ-κόςτουσ 

C
8 

 

Ακτίνα φτερωτισ wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

1200mm 50mm 40mm 249.3€ 0.841 

1500mm 60mm 50mm 370.4€ 0.857 

1800mm 50mm 60mm 469.8€ 0.856 

2100mm 60mm 70mm 621.8€ 0.864 

 
Πίλαθαο 6.4. Βέιηηζηεο δηαηάμεηο κε καγλήηε C8 ζχκθσλα κε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην 

 

 

ρήκα 6.3. χγθξηζε απφδνζεο θαη θφζηνπο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηε C8 

ζχκθσλα κε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην 

 

6.3.1.2. ύγθξηζε θξηηεξίσλ θαη βειηηζηνπνίεζε κεγαιύηεξεο αθξίβεηαο κε ην 
επηιεγκέλν θξηηήξην 
 

Παξαθάησ θαίλεηαη ην θφζηνο θαη ε απφδνζε ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ γηα θάζε κέγεζνο 
γελλήηξηαο. Έηζη, κπνξνχλ  λα ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δηαθνξεηηθψλ θξηηεξίσλ 
θαη λα επηιερζεί απηφ πνπ καο ηθαλνπνηεί πεξηζζφηεξν. 

 

Σφγκριςθ κριτθρίων για κάκε γεννιτρια 
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C
8 

Rturb=1200mm 

Κριτιριο wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βζλτ. απόδοςθσ 60mm 50mm 292.4€ 0.855 

Ελάχ. κόςτουσ 40mm 40mm 240.7€ 0.824 

Συνδυαςτικό 50mm 40mm 249.3€ 0.841 
 

C
8

 

Rturb=1500mm 

Κριτιριο wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βζλτ. απόδοςθσ 70mm 80mm 481.6€ 0.88 

Ελάχ. κόςτουσ 50mm 50mm 363.3€ 0.842 

Συνδυαςτικό 60mm 50mm 370.4€ 0.857 
 

C
8

 

Rturb=1800mm 

Κριτιριο wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βζλτ. απόδοςθσ 70mm 80mm 606.8€ 0.882 

Ελάχ. κόςτουσ 50mm 50mm 465.9€ 0.842 

Συνδυαςτικό 50mm 60mm 469.8€ 0.856 
 

C
8 

Rturb=2100mm 

Κριτιριο wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βζλτ. απόδοςθσ 80mm 90mm 780.3 0.887 

Ελάχ. κόςτουσ 50mm 70mm 612.6€ 0.847 

Συνδυαςτικό 60mm 70mm 621.8€ 0.864 
 

Πίλαθαο 6.5. χγθξηζε θξηηεξίσλ βειηηζηνπνίεζεο γηα ην καγλήηε C8 

 
Αλαθέξνπκε σο παξάδεηγκα ηε ζχγθξηζε ησλ θξηηεξίσλ γηα ηηο γελλήηξηεο κε 
Rturb=1200mm: 

πγθξίλνληαο ηε βέιηηζηε γελλήηξηα κε θξηηήξην ην ειάρηζην θφζηνο θαη ηε βέιηηζηε 
γελλήηξηα κε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην παξαηεξνχκε φηη ε δεχηεξε γελλήηξηα θνζηίδεη 9€ 
παξαπάλσ θαη έρεη απφδνζε 0.841, αληί 0.824 πνπ έρεη ε πξψηε.  

C
8 

Rturb=1200mm 

Κριτιριο Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βζλτ. απόδοςθσ 292.4€ 0.855 

Ελάχ. κόστους 240.7€ 0.824 

Συνδυαστικό 249.3€ 0.841 

 

Πίλαθαο 6.6. χγθξηζε θξηηεξίνπ ειάρηζηνπ θφζηνπο θαη ζπλδπαζηηθνχ θξηηεξίνπ γηα ην 

καγλήηε C8 
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Δπίζεο, ζπγθξίλνληαο ηε βέιηηζηε γελλήηξηα κε θξηηήξην ηε βέιηηζηε απφδνζε θαη ηε 
βέιηηζηε γελλήηξηα κε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην βιέπνπκε πάιη φηη ε ηειεπηαία έρεη 
απφδνζε 0.841 (αληί 0.855 πνπ έρεη ε πξψηε) αιιά θνζηίδεη 43€ ιηγφηεξν. 

 

C
8

 

Rturb=1200mm 

Κριτιριο Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βέλτ. απόδοσης 292.4€ 0.855 

Ελάχ. κόςτουσ 240.7€ 0.824 

Συνδυαστικό 249.3€ 0.841 
 

Πίλαθαο 6.7. χγθξηζε θξηηεξίνπ βέιηηζηεο απφδνζεο θαη ζπλδπαζηηθνχ θξηηεξίνπ γηα 

ην καγλήηε C8 

 

Σέινο, ζπγθξίλoπκε ηε βέιηηζηε γελλήηξηα κε θξηηήξην ηε βέιηηζηε απφδνζε θαη ηε 
βέιηηζηε γελλήηξηα κε θξηηήξην ην ειάρηζην θφζηνο. Παξαηεξνχκε φηη ε πξψηε έρεη 
θαιχηεξε απφδνζε (0.855 έλαληη 0.824 ηεο δεχηεξεο) αιιά θνζηίδεη 52€ πεξηζζφηεξν. 

 

C
8 

Rturb=1200mm 

Κριτιριο Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βέλτ. απόδοσης 292.4€ 0.855 

Ελάχ. κόστους 240.7€ 0.824 

Συνδυαςτικό 249.3€ 0.841 
 

Πίλαθαο 6.8. χγθξηζε θξηηεξίνπ βέιηηζηεο απφδνζεο θαη θξηηεξίνπ ειάρηζηνπ θφζηνπο 

γηα ην καγλήηε C8 

 

Με βάζε ηηο δχν πξψηεο ζπγθξίζεηο ζεσξνχκε φηη ηα απνηειέζκαηα κε ην ζπλδπαζηηθφ 
θξηηήξην καο ηθαλνπνηνχλ πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν θξηηήξηα. Αληίζεηα απφ 
ηελ ηειεπηαία ζχγθξηζε δελ μερσξίδνπκε μεθάζαξα σο πξνηηκφηεξν θάπνην απφ ηα δχν 
θξηηήξηα. 

Αθνχ επηιέμακε σο βέιηηζην θξηηήξην ην ζπλδπαζηηθφ, επαλαιάβακε ηε δηαδηθαζία 
βειηηζηνπνίεζεο κε απηφ κφλν ην θξηηήξην γηα φια ηα κεγέζε γελλεηξηψλ. Απηή ηε θνξά 
κεηαβάιακε ηηο κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο (πιάηνο θαη κήθνο καγλήηε) αλά 1mm ψζηε 
λα βξνχκε ην βέιηηζην καγλήηε γηα θάζε κέγεζνο γελλήηξηαο κε θαιή αθξίβεηα. Οη 
βέιηηζηεο δηαηάμεηο θαη θάπνηα βαζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 
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 Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ ςφμφωνα με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ-κόςτουσ 

C
8

 
 

Ακτίνα φτερωτισ wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

1200mm 49mm 45mm 256€ 0.846 

1500mm 60mm 52mm 374.9€ 0.859 

1800mm 55mm 57mm 477.7€ 0.859 

2100mm 63mm 66mm 626€ 0.863 
 

C
8 

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ ςφμφωνα με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ-κόςτουσ 

Ακτίνα 
φτερωτισ 

Pnom 
(W) 

Rout 
(mm) 

Μάηα 
(kg) 

Όγκοσ 
(dm3) 

ai kd Nc sc 
(mm2) 

1200mm 793.5 199.5 23.61 9.87 0.71 0.773 81 1.37 

1500mm 1245.7 253.4 38.31 15.93 0.68 0.793 70 2.27 

1800mm 1784.7 297.3 51.93 21.94 0.65 0.81 54 2.98 

2100mm 2433.6 345.4 70.24 29.62 0.64 0.81 47 4.06 
 

Πίλαθαο 6.9. Υαξαθηεξηζηηθά βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηε C8 ζχκθσλα κε ην 

ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην 

 
 

ρήκα 6.4. χγθξηζε απφδνζεο θαη θφζηνπο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηε C8 

ζχκθσλα κε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην 

 
Γχν ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ειεγρζνπλ γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο δηαηάμεηο 
έρνπλ ζρέζε κε ην βάξνο θαη ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηεο γελλήηξηαο. Θεσξνχκε σο 
αλψηαην φξην βάξνπο γηα ηε γελλήηξηα ηα 30kg/δίζθν ψζηε λα κπνξεί έλαο κέζνο 
άλζξσπνο λα ζεθψζεη ηα θνκκάηηα θαη λα ηε ζπλαξκνινγήζεη. Ζ κεγαιχηεξε απφ ηηο 
παξαπάλσ γελλήηξηεο δπγίδεη 70kg, απφ ηα νπνία πεξίπνπ 11kg δπγίδνπλ ηα πελία θαη ε 
ξεηίλε, νπφηε θάζε δίζθνο ηνπ δξνκέα δπγίδεη ιηγφηεξν απφ 30kg. 
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Έλαο δεχηεξνο πεξηνξηζκφο είλαη ε εμσηεξηθή αθηίλα ηεο γελλήηξηαο λα κελ μεπεξλάεη ην 
1/6 ηεο αθηίλαο ησλ πηεξπγίσλ, ψζηε λα κελ επεξεάδεη ηελ αεξνδπλακηθή ηνπο 
ζπκπεξηθνξά. Τπνινγίδνληαο ην 1/6 ηεο εμσηεξηθήο αθηίλαο ησλ παξαπάλσ δηαηάμεσλ 
βιέπνπκε θαη πάιη φηη έηκαζηε, νξηαθά έζησ, εληφο ηνπ νξίνπ. 
 

6.3.2 Μαγλήηεο Ν40 
 
Καη πάιη, αθνχ βξέζεθαλ νη βέιηηζηεο δηαζηάζεηο καγλήηε γηα θάζε κέγεζνο γελλήηξηαο 
θαη ζχκθσλα κε θάζε θξηηήξην, ζρεδηάζηεθαλ θαη πξνζνκνηψζεθαλ νη γελλήηξηεο.  

6.3.2.1. Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 
 
 

Κριτήριο βέλτιςτησ απόδοςησ  

 Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ ςφμφωνα με το κριτιριο βζλτιςτθσ απόδοςθσ 

N
4

0
 

 

Ακτίνα φτερωτισ wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

1200mm 40mm 80mm 499.9€ 0.918 

1500mm 50mm 90mm 683.9€ 0.907 

1800mm 50mm 90mm 897€ 0.929 

2100mm 70mm 80mm 1106€ 0.929 

 
Πίλαθαο 6.10. Βέιηηζηεο δηαηάμεηο κε καγλήηε Ν40 ζχκθσλα κε ην θξηηήξην βέιηηζηεο 

απφδνζεο 

 

ρήκα 6.5. χγθξηζε απφδνζεο θαη θφζηνπο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηε Ν40 

ζχκθσλα κε ην θξηηήξην βέιηηζηεο απφδνζεο 
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Κριτήριο ελάχιςτου κόςτουσ  

 

 Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ ςφμφωνα με το κριτιριο ελάχιςτου κόςτουσ 
N

4
0

 
 

Ακτίνα φτερωτισ wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

1200mm 30mm 30mm 261.6€ 0.846 

1500mm 30mm 50mm 387€ 0.861 

1800mm 30mm 40mm 483€ 0.84 

2100mm 40mm 50mm 632.1€ 0.874 

 
Πίλαθαο 6.11. Βέιηηζηεο δηαηάμεηο κε καγλήηε Ν40 ζχκθσλα κε ην θξηηήξην ειάρηζηνπ 

θφζηνπο 

 

 

ρήκα 6.6. χγθξηζε απφδνζεο θαη θφζηνπο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηε Ν40 

ζχκθσλα κε ην θξηηήξην ειάρηζηνπ θφζηνπο 

 

Συνδυαςτικό κριτήριο βέλτιςτησ απόδοςησ-ελάχιςτου κόςτουσ  

 

 Συνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ-κόςτουσ 

N
4

0
 

 

Ακτίνα φτερωτισ wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

1200mm 30mm 40mm 279.7€ 0.877 

1500mm 40mm 40mm 388€ 0.873 

1800mm 30mm 50mm 491.5€ 0.87 

2100mm 40mm 50mm 632.1€ 0.874 

 
Πίλαθαο 6.12. Βέιηηζηεο δηαηάμεηο κε καγλήηε Ν40 ζχκθσλα κε ην ζπλδπαζηηθφ 

θξηηήξην 
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ρήκα 6.7. χγθξηζε απφδνζεο θαη θφζηνπο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηε Ν40 

ζχκθσλα κε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην 

 

6.3.2.2. ύγθξηζε θξηηεξίσλ θαη βειηηζηνπνίεζε κεγαιύηεξεο αθξίβεηαο κε ην 
επηιεγκέλν θξηηήξην 
 

Όπσο θάλακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα γηα ηνπο θεξξίηεο, ζα ζπγθξίλνπκε θαη εδψ ηα 
απνηειέζκαηα ησλ δηαθνξεηηθψλ θξηηεξίσλ γηα λα επηιερζεί απηφ πνπ καο ηθαλνπνηεί 
πεξηζζφηεξν. Παξαθάησ θαίλεηαη ην θφζηνο θαη ε απφδνζε ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ γηα 
θάζε κέγεζνο γελλήηξηαο: 

 

N
4

0
 

Rturb=1200mm 

Κριτιριο wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βζλτ. απόδοςθσ 40mm 80mm 499.9€ 0.918 

Ελάχ. κόςτουσ 30mm 30mm 261.6€ 0.846 

Συνδυαςτικό 30mm 40mm 279.7€ 0.877 
 

N
4

0
 

Rturb=1500mm 

Κριτιριο wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βζλτ. απόδοςθσ 45mm 75mm 691.3€ 0.929 

Ελάχ. κόςτουσ 30mm 50mm 387€ 0.861 

Συνδυαςτικό 40mm 40mm 388€ 0.873 
 

N
4

0
 

Rturb=1800mm 

Κριτιριο wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βζλτ. απόδοςθσ 50mm 90mm 897€ 0.929 

Ελάχ. κόςτουσ 30mm 40mm 483€ 0.84 

Συνδυαςτικό 30mm 50mm 491.5€ 0.87 
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N
4

0
 

Rturb=2100mm 

Κριτιριο wm la Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βζλτ. απόδοςθσ 70mm 80mm 1106€ 0.929 

Ελάχ. κόςτουσ 40mm 50mm 632.1€ 0.874 

Συνδυαςτικό 40mm 50mm 632.1€ 0.874 
 

Πίλαθαο 6.13. χγθξηζε θξηηεξίσλ βειηηζηνπνίεζεο γηα ην καγλήηε Ν40 

 
Θα αλαθέξνπκε σο παξάδεηγκα ηε ζχγθξηζε ησλ θξηηεξίσλ γηα ηηο γελλήηξηεο κε 
Rturb=1800mm: 

 
πγθξίλνληαο ηε βέιηηζηε γελλήηξηα κε θξηηήξην ην ειάρηζην θφζηνο θαη ηε βέιηηζηε 
γελλήηξηα κε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην παξαηεξνχκε φηη ε δεχηεξε γελλήηξηα θνζηίδεη 
8.5€ πεξηζζφηεξν θαη έρεη απφδνζε 0.87, αληί 0.84 πνπ έρεη ε πξψηε. 

 

N
4

0
 

Rturb=1800mm 

Κριτιριο Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βζλτ. απόδοςθσ 897€ 0.929 

Ελάχ. κόστους 483€ 0.84 

Συνδυαστικό 491.5€ 0.87 
 

Πίλαθαο 6.14. χγθξηζε θξηηεξίνπ ειάρηζηνπ θφζηνπο θαη ζπλδπαζηηθνχ θξηηεξίνπ γηα 

ην καγλήηε Ν40 

 

Δπίζεο, ζπγθξίλνληαο ηε βέιηηζηε γελλήηξηα κε θξηηήξην ηε βέιηηζηε απφδνζε θαη ηε 
βέιηηζηε γελλήηξηα κε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην βιέπνπκε φηη ε πξψηε έρεη κελ θαιχηεξε 
απφδνζε (0.93 αληί 0.87 πνπ έρεη ε δεχηεξε) αιιά θνζηίδεη 406€ πεξηζζφηεξν. 

 

N
4

0
 

Rturb=1800mm 

Κριτιριο Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βέλτ. απόδοσης 897€ 0.929 

Ελάχ. κόςτουσ 483€ 0.84 

Συνδυαστικό 491.5€ 0.87 
 

Πίνακασ 6.15. Σφγκριςθ κριτθρίου βζλτιςτθσ απόδοςθσ και ςυνδυαςτικοφ κριτθρίου για το 
μαγνιτθ Ν40 

 

Σέινο, ζπγθξίλoπκε ηε βέιηηζηε γελλήηξηα κε θξηηήξην ηε βέιηηζηε απφδνζε θαη ηε 
βέιηηζηε γελλήηξηα κε θξηηήξην ην ειάρηζην θφζηνο. Παξαηεξνχκε φηη ε πξψηε έρεη 
θαιχηεξε απφδνζε (0.93 έλαληη 0.84 ηεο δεχηεξεο) αιιά θνζηίδεη 414€ πεξηζζφηεξν. 
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N
4

0
 

Rturb=1800mm 

Κριτιριο Κόςτοσ Απόδοςθ 

Βέλτ. απόδοσης 897€ 0.929 

Ελάχ. κόστους 483€ 0.84 

Συνδυαςτικό 491.5€ 0.87 
 

Πίλαθαο 6.16. χγθξηζε θξηηεξίνπ βέιηηζηεο απφδνζεο θαη θξηηεξίνπ ειάρηζηνπ 

θφζηνπο γηα ην καγλήηε Ν40 

 
Με βάζε ηηο παξαπάλσ ζπγθξίζεηο ζεσξνχκε φηη ηα απνηειέζκαηα κε ην ζπλδπαζηηθφ 
θξηηήξην καο ηθαλνπνηνχλ πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν θξηηήξηα. Σν θξηηήξην 
βέιηηζηεο απφδνζεο επηιέγεη γελλήηξηεο κε κεγάινπο καγλήηεο νπφηε ην θφζηνο 
απμάλεηαη θαηαθφξπθα, ιφγσ ηεο πνιχ πςειήο ηηκήο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ καγλεηψλ. 
Αληίζεηα ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην θαη ην θξηηήξην έιαρηζηνπ θφζηνπο επηιέγνπλ 
γελλήηξηεο κε παξφκνην θφζηνο αιιά νη γελλήηξηεο ηνπ ζπλδπαζηηθνχ θξηηεξίνπ έρνπλ 
αξθεηά θαιχηεξε απφδνζε. 

Αθνχ επειέγε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην σο βέιηηζην, επαλαιάβακε ηε δηαδηθαζία 
βειηηζηνπνίεζεο κε απηφ κφλν ην θξηηήξην γηα φια ηα κεγέζε γελλεηξηψλ αιιά 
κεηαβάιινληαο ηηο κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο αλά 1mm. Οη βέιηηζηεο δηαηάμεηο θαη ηα 
βαζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

N
4

0
 

 

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ ςφμφωνα με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ- κόςτουσ 

Ακτίνα φτερωτισ wm (ανά mm) la (ανά mm) Κόςτοσ Απόδοςθ 

1200mm 34mm 36mm 280€ 0.881 
1500mm 39mm 43mm 391.2€ 0.879 
1800mm 36mm 44mm 495.3€ 0.879 
2100mm 39mm 52mm 633.1€ 0.875 

 

N
4

0
 

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ ςφμφωνα με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ-κόςτουσ 

Ακτίνα 
φτερωτισ 

Pnom 
(W) 

Rout 
(mm) 

Μάηα 
(kg) 

Όγκοσ 
(dm3) 

ai kd Nc sc 
(mm2) 

1200mm 821.5 142.3 12.91 3.75 0.53 0.75 103 1.37 
1500mm 1272 185.5 22.36 6.38 0.46 0.77 94 2.27 
1800mm 1822.6 220.4 30.43 9 0.46 0.8 67 2.98 
2100mm 2464.2 259.7 42.59 12.5 0.43 0.8 61 4.06 

 

Πίλαθαο 6.17. Υαξαθηεξηζηηθά βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηε Ν40 ζχκθσλα κε ην 

ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην 
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ρήκα 6.8. χγθξηζε απφδνζεο θαη θφζηνπο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηε Ν40 

ζχκθσλα κε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην 

 

6.3.3. ύγθξηζε βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηεο C8 θαη βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε 
καγλήηεο N40 

 

 

ρήκα 6.9. χγθξηζε απφδνζεο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηεο C8 θαη Ν40 

 
Οη γελλήηξηεο κε καγλήηεο λενδπκίνπ θαίλεηαη λα έρνπλ ιίγν θαιχηεξε απφδνζε απφ ηηο 
αληίζηνηρεο γελλήηξηεο κε θεξξίηεο, εηδηθά γηα ηελ πην κηθξή δηάκεηξν θηεξσηήο, αιιά ε 
δηαθνξά απηή κεηψλεηαη φζν κεγαιψλεη ε δηάκεηξνο. 
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ρήκα 6.10. χγθξηζε θφζηνπο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηεο C8 θαη Ν40 

 

Απφ ηελ άιιε βιέπνπκε φηη νη γελλήηξηεο κε θεξξίηεο έρνπλ ιίγν κηθξφηεξν θφζηνο, 
εηδηθά γηα ηελ πην κηθξή δηάκεηξν θηεξσηήο, αιιά κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ε 
δηαθνξά κεηψλεηαη. 
 

 
 

ρήκα 6.11. χγθξηζε φγθνπ ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηεο C8 θαη Ν40 
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ρήκα 6.12. χγθξηζε κάδαο ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κε καγλήηεο C8 θαη Ν40 

 

ηα ζρήκαηα 6.11. θαη 6.12. θαίλεηαη ε κεγάιε δηαθνξά ζηνλ φγθν θαη ζηε κάδα πνπ 
έρνπλ νη γελλήηξηεο κε ηα δχν δηαθνξεηηθά καγλεηηθά πιηθά. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν, 
αθνχ ζηηο γελλήηξηεο κε θεξξίηεο, πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπκε ίδηα απφδνζε κε ηηο 
γελλήηξηεο κε καγλήηεο λενδπκίνπ, απμήζακε ηνπο πφινπο, γεγνλφο πνπ νδήγεζε θαη ζε 
ζεκαληηθή αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηεο γελλήηξηαο. 
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Κεφά λάιο 7: Ευ ρεςή βε λτιςτου κάθολικου  
μάγνή τή γιά γεννή τριεσ με Rturb άπο  1.2 ε ωσ 
2.1m 

 
 
ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, αλαδεηνχκε ηηο δηαζηάζεηο (κήθνο θαη πιάηνο) πνπ ζα 
καο δψζνπλ ην βέιηηζην καγλήηε ν νπνίνο ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε φιν ην εχξνο 
δηαζηάζεσλ θηεξσηήο πνπ κειεηάκε. Ζ ρξήζε ελφο κφλν καγλήηε είλαη επηζπκεηή 
δεδνκέλνπ φηη κεηψλεηαη πνιχ ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ θαη αγνξάο ηνπ ιφγσ ησλ 
κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ζε ηπρφλ παξαγγειίεο. Δπίζεο, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο δήηεζεο 
πνπ ζα έρεη έλαο καγλήηεο θαηάιιεινο γηα πνιιέο δηαθνξεηηθέο γελλήηξηεο, απμάλεηαη 
θαη ε πηζαλφηεηα άκεζεο δηαζεζηκφηεηάο ηνπ ζηελ αγνξά. 
 
Σν θξηηήξην ηεο βειηηζηνπνίεζεο εδψ είλαη ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην, αθνχ, φπσο είδακε 
ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, θέξλεη ηα πην ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηε 
ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή.  
 
 
 
7.1. Αιγόξηζκνο εύξεζεο θαζνιηθνύ καγλήηε  
 
Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνχκε γηα ηελ εχξεζε ηνπ θαζνιηθνχ καγλήηε είλαη ε εμήο:  
 
Αξρηθά κεηαβάιινπκε εμσηεξηθά ηηο δηαζηάζεηο ηνπ καγλήηε, wm θαη la, πνπ είλαη θαη νη 
κεηαβιεηέο πνπ ζέινπκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε. Παίξλνπλ έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ ψζηε 
λα θαιχςνπκε φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ηνπο. ηε ζπλέρεηα κεηαβάιινπκε ηελ 
αθηίλα θηεξσηήο πνπ ζέινπκε λα έρεη θάζε θνξά ε γελλήηξηα θαη άξα ηελ ηζρχ πνπ 
ζέινπκε λα παξάγεη. Οη γελλήηξηεο πνπ ζρεδηάδνληαη ειέγρνληαη έπεηηα κε βάζε ηνπο 
πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπκε πεξηγξάςεη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην θαη αλ δελ ηνπο 
ηθαλνπνηνχλ απνξξίπηνληαη. Απφ ηηο γελλήηξηεο πνπ κέλνπλ, επηιέγεηαη απηή πνπ 
κεγηζηνπνηεί ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ ζπλδπαζηηθνχ θξηηεξίνπ 
(output=efficiency*1000-totalcost). Έηζη, γηα δεδνκέλεο δηαζηάζεηο καγλήηε θάζε θνξά, 
έρνπκε ζρεδηάζεη ηηο βέιηηζηεο γελλήηξηεο ζε φιν ην εχξνο δηαζηάζεσλ θηεξσηήο.  
 
ην ζεκείν απηφ, ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 
γηα ηηο γελλήηξηεο απηέο θαη απνζεθεχεηαη ζε έλαλ πίλαθα. Σν άζξνηζκα απηφ ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ επηινγή ηνπ θαζνιηθνχ καγλήηε. Ζ δηαδηθαζία απηή 
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επαλαιακβάλεηαη γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο wm θαη la, νπφηε ζην ηέινο γηα θάζε 
καγλήηε έρνπκε θξαηήζεη ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ησλ 
βέιηηζησλ -γηα θάζε αθηίλα θηεξσηήο- δηαηάμεσλ πνπ ζρεδηάδνληαη κε ρξήζε απηνχ. 
Σέινο, ζπγθξίλνληαο ηα αζξνίζκαηα απηά βξίζθνπκε ην κέγηζην θαη επηιέγνπκε ην 
καγλήηε πνπ καο ην δίλεη, θαζψο κέγηζην άζξνηζκα ζεκαίλεη φηη ν ζπγθεθξηκέλνο 
καγλήηεο καο δίλεη ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ απφδνζεο – θφζηνπο  ζπλνιηθά ζε φιν ην 
εχξνο ησλ γελλεηξηψλ πνπ κειεηάκε.  
 
Ζ βειηηζηνπνίεζε γηα εχξεζε θαζνιηθνχ καγλήηε γίλεηαη γηα ηνπο θεξξίηεο βαζκνχ C8 
θαη ηνπο καγλήηεο λενδπκίνπ βαζκνχ N40. 
 
 
 
7.2. Δκπνξηθνί θαη θαζνιηθνί καγλήηεο C8 θαη N40 
 
ην ζρήκα 7.1. [21] θαίλνληαη νη δηαζηάζεηο ηνπ καγλήηε λενδπκίνπ θαη ηνπ θεξξίηε πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη ηψξα ζηελ θαηαζθεπή γελλεηξηψλ αμνληθήο ξνήο κε ηo ζρέδηo 
ηνπ Piggott. 
 
 

 
 

ρήκα 7.1. Γηαζηάζεηο καγλήηε λενδπκίνπ θαη θεξξίηε γηα θαηαζθεπή α/γ αμνληθήο ξνήο 

κε ην ζρέδην ηνπ Piggott 

 
Οη καγλήηεο απηνί, πνπ ζην εμήο ζα αλαθέξνληαη σο εκπνξηθνί καγλήηεο, ζα ζπγθξηζνχλ 
ζηε ζπλέρεηα κε ηνπο αληίζηνηρνπο θαζνιηθνχο καγλήηεο θαη ζα εθηηκεζεί αλ αμίδεη λα 
αληηθαηαζηαζνχλ απφ απηνχο. 
 
ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην εχξνο ηηκψλ πνπ παίξλνπλ νη κεηαβιεηέο 
βειηηζηνπνίεζεο θαηά ηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο θαζνιηθνχ καγλήηε θαζψο θαη νη 
ηειηθέο δηαζηάζεηο ησλ δχν θαζνιηθψλ καγλεηψλ πνπ βξέζεθαλ (έλαο γηα θάζε είδνο 
καγλήηε):  
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Ακτίνα φτερωτισ Εξεταηόμενο ζυροσ διαςτάςεων μαγνιτθ (mm) 

 C8 N40 
1200mm wm: 20-90 

la: 20-100 
wm: 20-100 
la: 20-100 

1500mm wm: 30-100 
la: 20-100 

wm: 20-100 
la: 20-100 

1800mm wm: 30-100 
la: 20-100 

wm: 20-100 
la: 20-100 

2100mm wm: 35-100 
la: 30-100 

wm: 20-100 
la: 20-100 

 
 
 
 

Κοινό εφροσ (mm) 

wm: 35-90 
la: 30-100 

wm: 20-100 
la: 20-100 

Διαςτάςεισ κακολικοφ μαγνιτθ (mm) 

wm=55 
la=62 

wm=39 
la=49 

 

Πίλαθαο 7.1. Δχξνο ηηκψλ κεηαβιεηψλ βειηηζηνπνίεζεο θαη δηαζηάζεηο θαζνιηθνχ 

καγλήηε. 

 
Βιέπνπκε φηη νη θεξξίηεο δελ εμεηάδνληαη ζην εχξνο 20-100mm φπσο ζηελ 
πξνεγνχκελε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο (θεθάιαην 6), αιιά γηα wm: 35-90mm θαη la: 
30-100mm. Μηθξχλακε ην πεδίν νξηζκνχ γηαηί θαηά ηελ πξνεγνχκελε βειηηζηνπνίεζε 
νη δηαηάμεηο γηα ηηο ηηκέο ησλ wm θαη la πνπ δε ζπκπεξηιάβακε ζην λέν πεδίν ηηκψλ 
απνξξίθζεθαλ. 
 

Οπφηε ν θαζνιηθφο καγλήηεο C8 είλαη ν          θαη ν θαζνιηθφο καγλήηεο Ν40 ν 
        . ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη νη καγλήηεο απηνί κε ηνπο αληίζηνηρνπο 
εκπνξηθνχο. 
 

7.3. ύγθξηζε δηαηάμεσλ κε ρξήζε θαζνιηθνύ θαη κε ρξήζε εκπνξηθνύ καγλήηε 

 

7.3.1. Μαγλήηεο C8 

C
8

 

wm=55, la=62 
(βζλτιςτοσ) 

Output=1000*Απόδοςθ-Κόςτοσ 

Συνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ 

Απόδοςθ Κόςτοσ (€) 

1200mm 549.9 0.86 310.1 
1500mm 483.7 0.865 381.3 
1800mm 381.6 0.865 483.4 
2100mm 234.9 0.845 610.1 

wm=la=50 
(εμπορικόσ) 

Output=1000*Απόδοςθ-Κόςτοσ 
Συνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ 

Απόδοςθ Κόςτοσ (€) 

1200mm 586.2 0.852 266.8 
1500mm 479.7 0.843 363.3 
1800mm 370.7 0.839 468.3 
2100mm 141.8 0.794 652.2 
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C
8

 

wm=55, la=62 
(βζλτιςτοσ) 

Pnom 
(W) 

Rout 
(mm) 

Μάηα 
(kg) 

Όγκοσ 
(dm3) 

ai kd Nc sc 
(mm2) 

1200mm 809.2 207 24.95 10.64 0.80 0.70 52 1.37 
1500mm 1256.1 246.3 36.56 15.05 0.66 0.75 64 2.27 
1800mm 1808.3 292.3 50.19 21.21 0.67 0.79 49 2.98 
2100mm 2359 349.11 72.88 30.25 0.55 0.82 57 4.06 

wm=la=50 
(εμπορικόσ) 

Pnom 
(W) 

Rout 
(mm) 

Μάηα 
(kg) 

Όγκοσ 
(dm3) 

ai kd Nc sc 
(mm2) 

1200mm 802.9 199.1 23.42 9.84 0.74 0.75 71 1.37 
1500mm 1201.1 253.5 39.35 15.96 0.56 0.8 88 2.27 
1800mm 1719.5 306 55.63 23.24 0.57 0.84 68 2.98 
2100mm

3
 2181.1 384.6 89.18 36.71 0.44 0.87 79 4.06 

 
Πίλαθαο 7.2. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά γελλεηξηψλ κε ρξήζε ηνπ θαζνιηθνχ θαη ηνπ 

εκπνξηθνχ καγλήηε C8. 

 

ην ζρήκα 7.2. παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθά ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ 
ζπλδπαζηηθνχ θξηηεξίνπ (1000*Απφδνζε-Κφζηνο) γηα φιεο ηηο δηαζηάζεηο γελλεηξηψλ κε 
ρξήζε ηνπ θαζνιηθνχ θαη ηνπ εκπνξηθνχ καγλήηε C8. Ζ ηηκή απηή έρεη λφεκα κφλν 
ζπγθξηηηθά θαη φζν κεγαιχηεξε είλαη ηφζν θαιχηεξε είλαη ε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε 
ζχκθσλα κε ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην. Γηα θάζε γελλήηξηα θαίλνληαη ζην ζρήκα θαη νη 
ηηκέο πνπ παίξλνπλ ε απφδνζε θαη ην θφζηνο. 

 

 

ρήκα 7.2. χγθξηζε αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, απφδνζεο θαη θφζηνπο ηνπ θαζνιηθνχ 

θαη ηνπ εκπνξηθνχ καγλήηε C8 

 
                                                           
 

3 Σα απνηειέζκαηα έρνπλ πξνθχςεη κε άξζε ηνπ πεξηνξηζκνπ tw/wc<=0.35. 
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Ο θαζνιηθφο καγλήηεο έρεη γηα φιεο ηηο γελλήηξηεο θαιχηεξε απφδνζε απφ ηνλ εκπνξηθφ 
θαη κάιηζηα, γηα ηε κεγαιχηεξε γελλήηξηα (Rturb=2100mm) έρεη θαη θαιχηεξε απφδνζε 
θαη ρακειφηεξν θφζηνο, νπφηε εθεί ππεξηεξεί ζεκαληηθά. 

Γεληθά ν θαζνιηθφο θαίλεηαη λα έρεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηνλ εκπνξηθφ καγλήηε 
γηα φιεο ηηο γελλήηξηεο εθηφο απηήο κε Rturb=1200mm, φπνπ, ζχκθσλα πάληα κε ην 
ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην, ν εκπνξηθφο καγλήηεο είλαη ιίγν θαιχηεξνο. 

Με βάζε ην ζρήκα 7.2. κπνξνχκε λα πνχκε φηη κε κηα κέζε αχμεζε θφζηνπο θαηά 8.5€ 
έρνπκε κέζε αχμεζε απφδνζεο θαηά 0.027 αλ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ θαζνιηθφ καγλήηε 
αληί ηνπ εκπνξηθνχ. 

Πάλησο πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη αθφκα θαη γηα ηε κεγαιχηεξε γελλήηξηα, ην 
πιενλέθηεκα ηνπ θαζνιηθνχ καγλήηε έλαληη ηνπ εκπνξηθνχ ζηελ απφδνζε θαηά 0.06 δε 
ζα ίζρπε πξαθηηθά θαηά ηε ιεηηνπξγία δχν ηέηνησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Δρνπκε θάλεη 
βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ζε νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία, πνπ ζεκαίλεη φηη ηηο απνδφζεηο 
απηέο ζα έρνπλ νη γελλήηξηεο ζηνλ νλνκαζηηθφ άλεκν, 10m/s. ηελ πξάμε κηα 
αλεκνγελλήηξηα ιεηηνπξγεί πην ζπρλά ζην κέζν άλεκν θαη φρη ζηνλ νλνκαζηηθφ. Δθεί ε 
απφδνζή ηεο ζα είλαη έλα πνζνζηφ ηεο βέιηηζηεο απφδνζεο πνπ είλαη ζρεδηαζκέλε λα 
έρεη ζηνλ νλνκαζηηθφ άλεκν. 

ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνπκε ηηο δηαηάμεηο κε ηνπο δηαθνξεηηθνχο καγλήηεο σο πξνο ηε κάδα 
θαη ηνλ φγθν, πνπ είλαη δχν θξίζηκεο παξάκεηξνη γηα ηε ζρεδίαζε γελλεηξηψλ κε θεξξίηεο, 
θαζψο ηείλνπλ λα πάξνπλ αξθεηά κεγάιεο ηηκέο θαη πξέπεη λα ειέγρνληαη. 

 

 

ρήκα 7.3. χγθξηζε κάδαο θαζνιηθνχ θαη εκπνξηθνχ καγλήηε C8 
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ρήκα 7.4. χγθξηζε φγθνπ θαζνιηθνχ θαη εκπνξηθνχ καγλήηε C8 

 

Βιέπνπκε φηη φζν απμάλεη ε αθηίλα θηεξσηήο, νη δηαηάμεηο κε ηνλ εκπνξηθφ καγλήηε 
έρνπλ αξθεηά κεγαιχηεξεο ηηκέο κάδαο θαη φγθνπ. Δηδηθά γηα ηε γελλήηξηα κε 
Rturb=2100mm ε κάδα παίξλεη ηηκή εθηφο ηνπ νξίνπ πνπ έρνπκε ζέζεη (κέγηζην βάξνο 
30kg γηα θάζε δίζθν ηνπ δξνκέα). Δπίζεο, εμεηάδνληαο ηηο εμσηεξηθέο αθηίλεο ησλ 
γελλεηξηψλ κε ηνλ εκπνξηθφ καγλήηε ζηνλ Πίλαθα 7.2. βιέπνπκε φηη θαη εθεί έρνπκε 
ππέξβαζε ηνπ νξίνπ (ε εμσηεξηθή αθηίλα λα κελ ππεξβαίλεη ην 1/6 ηεο αθηίλαο ησλ 
πηεξπγίσλ) γηα ηε κεγαιχηεξε γελλήηξηα. 

Δλψ ινηπφλ, σο πξνο ηελ απφδνζε θαη ην θφζηνο, ν θαζνιηθφο καγλήηεο δελ παξνπζηάδεη 
ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ππέξ ηνπ εκπνξηθνχ, ζπγθξίλνληαο ηε κάδα θαη ησλ φγθν ησλ 
γελλεηξηψλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε απηνχο, δηαπηζηψλνπκε φηη ν εκπνξηθφο καγλήηεο 
θέξλεη δπζκελή απνηειέζκαηα, πνπ γηα ηε κεγαιχηεξε γελλήηξηα κάιηζηα είλαη θαη 
απαγνξεπηηθά, θαζψο παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπκε ζέζεη. Δπνκέλσο, ε 
ρξήζε ηνπ θαζνιηθνχ καγλήηε C8 (wm=55mm, la=62mm)  αληί ηνπ εκπνξηθνχ 
(wm=la=50mm), ζα είρε ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Ζ αληηθαηάζηαζε βέβαηα ελφο 
καγλήηε ζηελ αγνξά κε έλαλ άιιν δελ είλαη θάηη πνπ κπνξεί λα γίλεη απφ ηε κία κέξα 
ζηελ άιιε θαη απφ κεκνλσλέλνπο ρξήζηεο. Ηδηαίηεξα πάλησο γηα ηε κεγαιχηεξε 
γελλήηξηα ζπληζηάηαη, εθφζνλ δελ απμάλεηαη απαγνξεπηηθά ην θφζηνο, ε ρξήζε ηνπ 
βέιηηζηνπ καγλήηε πνπ βξέζεθε ζην θεθάιαην 6. 
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7.3.2. ύγθξηζε βέιηηζηνπ θαζνιηθνύ θαη εκπνξηθνύ καγλήηε Ν40 
Ν

4
0

 
wm=39, la=49 

(βζλτιςτοσ) 
Output=1000*Απόδοςθ-Κόςτοσ 

Συνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ 
Απόδοςθ Κόςτοσ (€) 

1200mm 559.6 0.907 347.4 
1500mm 483 0.891 408 
1800mm 369 0.896 527 
2100mm 239.8 0.868 628.2 

wm=30, la=46 
(εμπορικόσ) 

Output=1000*Απόδοςθ-Κόςτοσ 
Συνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ 

Απόδοςθ Κόςτοσ (€) 

1200mm 592.2 0.887 294.8 
1500mm 467.2 0.85 382.8 
1800mm 376.6 0.861 484.4 
2100mm 162 0.803 641 

 

N
4

0
 

wm=39, la=49 
(βζλτιςτοσ) 

Pnom 
(W) 

Rout 
(mm) 

Μάηα 
(kg) 

Όγκοσ 
(dm3) 

ai kd Nc sc 
(mm2) 

1200mm 844 142.5 12.41 3.76 0.64 0.65 66 1.37 
1500mm 1290.2 181.6 21.25 6.11 0.48 0.73 83 2.27 
1800mm 1856.7 213.7 28.25 8.47 0.53 0.77 56 2.98 
2100mm 2440.1 265.3 44.55 13.05 0.41 0.81 65 4.06 

wm=30, la=46 
(εμπορικόσ) 

Pnom 
(W) 

Rout 
(mm) 

Μάηα 
(kg) 

Όγκοσ 
(dm3) 

ai kd Nc sc 
(mm2) 

1200mm 830 140.3 12.55 3.65 0.49 0.67 92 1.37 
1500mm 1228.9 194.2 25.24 6.99 0.34 0.76 115 2.27 
1800mm 1785.4 226.6 32.78 9.52 0.38 0.8 77 2.98 
2100mm

4
 2277.2 299.1 58 16.58 0.28 0.85 90 4.06 

 
Πίλαθαο 7.3. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά γελλεηξηψλ κε ρξήζε ηνπ θαζνιηθνχ θαη ηνπ 

εκπνξηθνχ καγλήηε N40. 

 

ην ζρήκα 7.3. παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθά ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ 
ζπλδπαζηηθνχ θξηηεξίνπ, θαζψο θαη ε απφδνζε θαη ην θφζηνο γηα φιεο ηηο δηαζηάζεηο 
γελλεηξηψλ κε ρξήζε ηνπ θαζνιηθνχ θαη ηνπ εκπνξηθνχ καγλήηε Ν40.  

 

                                                           
 

4 Σα απνηειέζκαηα έρνπλ πξνθχςεη κε άξζε ηνπ πεξηνξηζκνπ tw/wc<=0.35. 
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ρήκα 7.3. χγθξηζε αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, απφδνζεο θαη θφζηνπο ηνπ θαζνιηθνχ 

θαη ηνπ εκπνξηθνχ καγλήηε N40 

 

Ο θαζνιηθφο καγλήηεο έρεη γηα φιεο ηηο γελλήηξηεο θαιχηεξε απφδνζε απφ ηνλ εκπνξηθφ 
θαη κάιηζηα, γηα ηε κεγαιχηεξε γελλήηξηα (Rturb=2100mm) έρεη θαη θαιχηεξε απφδνζε 
θαη ρακειφηεξν θφζηνο, νπφηε εθεί ππεξηεξεί ζεκαληηθά. 

Γεληθά ν θαζνιηθφο έρεη κεγαιχηεξε ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο απφ ηνλ εκπνξηθφ 
καγλήηε γηα ηηο γελλήηξηεο κε Rturb=1500mm θαη Rturb=2100mm θαη κηθξφηεξε ηηκή γηα 
ηηο γελλήηξηεο κε Rturb=1200mm θαη Rturb=1800mm. 

Με βάζε ην ζρήκα 7.3. κπνξνχκε λα πνχκε φηη κε κηα κέζε αχμεζε θφζηνπο θαηά 27€ 
έρνπκε κέζε αχμεζε απφδνζεο θαηά 0.04 αλ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ θαζνιηθφ καγλήηε αληί 
ηνπ εκπνξηθνχ. 

Δπηζεκαίλνπκε θαη πάιη φηη απηή ε αχμεζε απφδνζεο ζα παξαηεξνχληαλ θαηά ηελ 
νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία ησλ γελλεηξηψλ. ε ζπλζήθεο κέζνπ αλέκνπ, πνπ είλαη νη 
ζπλεζέζηεξεο, νη απνδφζεηο φισλ ησλ γελλεηξηψλ πνπ αλαπαξίζηαληαη ζην ζρήκα 7.3. ζα 
ήηαλ αξθεηά κηθξφηεξεο θαη δελ είλαη βέβαην φηη ν θαζνιηθφο καγλήηεο ζα παξείρε 
κεγαιχηεξε απφδνζε απφ ηνλ εκπνξηθφ. Μία πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ζα ήηαλ λα γίλεη 
ε βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ζην κέζν άλεκν πνπ ζα ιεηηνπξγνχλ νη αλεκνγελλήηξηεο. 

ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη νη δηαηάμεηο ηνπ Πίλαθα 7.3. σο πξνο ηε κάδα θαη ηνλ φγθν 
ηνπο. 

347€, 0.91 

408€, 0.89 

527€, 0.90 
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ρήκα 7.4. χγθξηζε κάδαο θαζνιηθνχ θαη εκπνξηθνχ καγλήηε Ν40 

 

 

ρήκα 7.5. χγθξηζε φγθνπ θαζνιηθνχ θαη εκπνξηθνχ καγλήηε Ν40 

 
Βιέπνπκε φηη ν θαζνιηθφο καγλήηεο επηηπγράλεη αξθεηά κηθξφηεξεο ηηκέο κάδαο θαη 
φγθνπ, ηδηαίηεξα γηα ηηο κεγαιχηεξεο γελλήηξηεο. Απηφ απνηειεί ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα 
θαη βάζεη απηνχ θπξίσο (κηαο θαη νη δηαθνξέο ζηελ απφδνζε θαη ην θφζηνο δελ ήηαλ 
ζεκαληηθέο) κπνξνχκε λα πνχκε φηη έρεη λφεκα κία αληηθαηάζηαζε ηνπ εκπνξηθνχ 
καγλήηε Ν40 (wm=30mm, la=46mm) απφ ηνλ θαζνιηθφ (wm=39mm, la=49mm). 

Βέβαηα, απηφ δε κπνξεί λα ζπκβεί ηφζν εχθνια ζηελ αγνξά, εθηφο αλ ππάξμεη καδηθή 

δήηεζε ή καδηθή παξαγσγή ηνπ θαζνιηθνχ καγλήηε. Πάλησο, ηδηαίηεξα γηα ηε 
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κεγαιχηεξε γελλήηξηα, ζπληζηάηαη, εθφζνλ δελ απμάλεηαη απαγνξεπηηθά ην θφζηνο, ε 
ρξήζε ηνπ βέιηηζηνπ καγλήηε πνπ βξέζεθε ζην θεθάιαην 6. 

 

7.4. ύγθξηζε θαζνιηθνύ καγλήηε κε βειηηζηνπο καγλεηεο αλά αθηίλα θηεξσηήο 

ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα ζπγθξίλνπκε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαηάμεσλ πνπ 
έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ρξήζε ηνπ θαζνιηθνχ καγλήηε, κε ηηο δηαηάμεηο πνπ είραλ πξνθχςεη 
απφ ηελ πξνεγνχκελε βειηηζηνπνίεζε φπνπ ζε θάζε αθηίλα θηεξσηήο βξήθακε ην 
βέιηηζην καγλήηε. 

 

Φεξξίηεο C8 

Παξαθάησ ζπγθξίλνληαη νη γελλήηξηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ θαζνιηθφ καγλήηε (wm= 
55mm, la=62mm) κε εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην καγλήηε πνπ πξνέθπςε σο βέιηηζηνο 
γηα ηελ αθηίλα ηνπο απφ ηελ πξνεγνχκελε βειηηζηνπνίεζε, σο πξνο ην θφζηνο, ηελ 
απφδνζή, ηε κάδα θαη ηνλ φγθν ηνπο. 

 

 
 

ρήκα 7.6. χγθξηζε θφζηνπο θαζνιηθνχ καγλήηε C8 θαη βέιηηζησλ καγλεηψλ αλά 

αθηίλα θηεξσηήο 
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ρήκα 7.7. χγθξηζε απφδνζεο θαζνιηθνχ καγλήηε C8 θαη βέιηηζησλ καγλεηψλ αλά 

αθηίλα θηεξσηήο 

 

ηα ζρήκαηα 7.6. θαη 7.7. παξαηεξνχκε φηη ν θαζνιηθφο καγλήηεο έρεη κελ κεγαιχηεξν 
θφζηνο αιιά έρεη θαη θαιχηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηνπο βέιηηζηνπο καγλήηεο αλά 
αθηίλα θηεξσηήο. Δμαίξεζε είλαη ε δηάηαμε κε αθηίλα θηεξσηήο 2100mm γηα ηελ νπνία ν 
θαζνιηθφο καγλήηεο επηθέξεη ιίγν ρακειφηεξε απφδνζε θαη ιίγν ρακειφηεξν θφζηνο. Οη 
δηαθνξέο πάλησο, ηφζν ζην θφζηνο φζν θαη ζηελ απφδνζε, είλαη πνιχ κηθξέο. 
 

 
 

ρήκα 7.8. χγθξηζε κάδαο θαζνιηθνχ καγλήηε C8 θαη βέιηηζησλ καγλεηψλ αλά αθηίλα 

θηεξσηήο 
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ρήκα 7.9. χγθξηζε φγθνπ θαζνιηθνχ καγλήηε C8 θαη βέιηηζησλ καγλεηψλ αλά αθηίλα 

θηεξσηήο 

 

ηα ζρήκαηα 7.8. θαη 7.9. παξαηεξνχκε φηη ε κάδα θαη ν φγθνο παίξλνπλ πνιχ 
παξαπιήζηεο ηηκέο γηα ηηο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ θαζνιηθφ καγλήηε θαη ηηο 
βέιηηζηεο δηαηάμεηο αλά αθηίλα θηεξσηήο. 
 
Μαγλήηεο λενδπκίνπ Ν40 
 
Παξνκνίσο ζπγθξίλνληαη νη γελλήηξηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ θαζνιηθφ καγλήηε 
(wm=39mm, la=49mm) κε εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην καγλήηε πνπ πξνέθπςε σο 
βέιηηζηνο γηα ηελ αθηίλα ηνπο απφ ηελ πξνεγνχκελε βειηηζηνπνίεζε, σο πξνο ην θφζηνο, 
ηελ απφδνζε, ηε κάδα θαη ηνλ φγθν ηνπο. 
 

 
 

ρήκα 7.10. χγθξηζε θφζηνπο θαζνιηθνχ καγλήηε Ν40 θαη βέιηηζησλ καγλεηψλ αλά 

αθηίλα θηεξσηήο 
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ρήκα 7.11. χγθξηζε απφδνζεο θαζνιηθνχ καγλήηε Ν40 θαη βέιηηζησλ καγλεηψλ αλά 

αθηίλα θηεξσηήο 

 

ηα ζρήκαηα 7.10. θαη 7.11. παξαηεξνχκε φηη ν θαζνιηθφο καγλήηεο έρεη κελ κεγαιχηεξν 
θφζηνο αιιά έρεη θαη θαιχηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηνπο βέιηηζηνπο καγλήηεο αλά 
αθηίλα θηεξσηήο. Οη δηαθνξέο πάλησο, ηφζν ζην θφζηνο φζν θαη ζηελ απφδνζε, είλαη 
κηθξέο θαη κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο αθηίλαο θηεξσηήο. 
 
 

 
 

ρήκα 7.12. χγθξηζε κάδαο θαζνιηθνχ καγλήηε Ν40 θαη βέιηηζησλ καγλεηψλ αλά 

αθηίλα θηεξσηήο 
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ρήκα 7.13. χγθξηζε φγθνπ θαζνιηθνχ καγλήηε Ν40 θαη βέιηηζησλ καγλεηψλ αλά 

αθηίλα θηεξσηήο 

 

Σέινο, ζηα ζρήκαηα 7.12. θαη 7.13. παξαηεξνχκε φηη ε κάδα θαη ν φγθνο παίξλνπλ πνιχ 
παξαπιήζηεο ηηκέο γηα ηηο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ θαζνιηθφ καγλήηε θαη ηηο 
βέιηηζηεο δηαηάμεηο αλά αθηίλα θηεξσηήο. 

 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ, ηφζν γηα καγλήηεο λενδπκίνπ φζν θαη γηα 
θεξξίηεο, βιέπνπκε πσο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ θαζνιηθφ καγλήηε ζηελ 
θαηαζθεπή γελλεηξηψλ ζε απηφ ην εχξνο αθηίλαο θηεξσηήο θαζψο ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ησλ δηαηάμεσλ κε ρξήζε απηνχ είλαη παξεκθεξή κε απηά ησλ δηαηάμεσλ απφ ηελ 
πξνεγνχκελε βειηηζηνπνίεζε θαη κε δεδνκέλν πσο καο ζπκθέξεη πνιχ ε ρξήζε ελφο 
κφλν καγλήηε γηαηί κεηψλεηαη πνιχ ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ θαη αγνξάο ηνπ ιφγσ θαη 
ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ ζε ηπρφλ παξαγγειίεο. 
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Κεφά λάιο 8: Κάτάςκευή  κάι με τρήςή τήσ 
γεννή τριάσ 

 
 
 
ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ε θαηαζθεπή θαη ε κέηξεζε κηαο γελλήηξηαο αμνληθήο 
ξνήο νλνκαζηηθήο ηζρχνο πεξίπνπ 850W θαηαζθεπαζκέλεο κε θεξξίηεο, σο κέξνο 
αλεκνγελλήηξηαο κε αθηίλα θηεξσηήο 1.2m. Ζ γελλήηξηα αθνχ θαηαζθεπάζηεθε, 
κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην θαη κειεηήζεθε ζπγθξηηηθά κε κία γελλήηξηα ίδηαο 
νλνκαζηηθήο ηζρχνο, αιιά θαηαζθεπαζκέλεο κε καγλήηεο λενδπκίνπ. 
 
 
8.1. Η θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο 
 
Ζ θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο βαζίδεηαη ζηηο νδεγίεο πνπ βξίζθνληαη ζην [4] θαη κπνξεί 
λα πξαγκαηνπνηήζεί ρσξίο λα ρξεηάδνληαη εμεηδηθεπκέλα εξγαιεία νχηε θάπνηα 
ζεκαληηθή θαηαζθεπαζηηθή εκπεηξία. Σα βαζηθά εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη 
ειεθηξηθή ζέγα, πξηφληα, ιίκεο, επηηξαπέδην δξάπαλν, ειεθηξηθφο ηξνρφο, 
ειεθηξνζπγθφιιεζε, βηδνιφγνο θ.α. 
 
 
8.1.1. Η θαηαζθεπή ηνπ δξνκέα  
 
Ο δξνκέαο απνηειείηαη απφ δχν ραιχβδηλνπο δίζθνπο πάλσ ζηνπο νπνίνπο ηνπνζεηνχληαη 
νη καγλήηεο.  
 
Οη δίζθνη απηνί δελ θφπεθαλ ζην εξγαζηήξην αιιά παξαγγέιζεθαλ έμσ κε θνπή ιέηδεξ. 
Απφ ην θέληξν ησλ δίζθσλ αθαηξέζεθε κηθξφο θπθιηθφο δίζθνο, ψζηε λα κπνξεί λα 
ζπλδεζεί ην ξνπιεκάλ θαη αλνίρζεθαλ πέληε κηθξέο ηξχπεο, απφ ηηο νπνίεο ζα πεξάζνπλ 
ληίδεο πνπ ζα απνηειέζνπλ θαη ηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. Δπίζεο, θφπεθαλ θαη 5 
κεγαιχηεξεο ηξχπεο ζε αθηίλα κηθξφηεξε απφ ηελ εζσηεξηθή γηα θαιχηεξν αεξηζκφ ηεο 
γελλήηξηαο. Απηφ είλαη θαιφ λα γίλεηαη ζε γελλήηξηεο φπνπ ιφγσ ηεο κεγάιεο δηακέηξνπ 
ηνπο παξεκπνδίδεηαη ν θαιφο αεξηζκφο ηνπ ηπιίγκαηνο. Σν κέγεζνο ησλ ηξππψλ πξέπεη λα 
είλαη αξθεηά κεγάιν γηα λα αεξίδεηαη ε γελλήηξηα αιιά φρη ηφζν ψζηε λα ππάξρεη 
θίλδπλνο παξακφξθσζεο ησλ δίζθσλ απφ ηηο ειθηηθέο δπλάκεηο ησλ καγλεηψλ [22]. 
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Δπηπιένλ, ζην εξγαζηήξην ρξεζηκνπνηψληαο βηδνιφγν αλνίμακε ζε θάζε δίζθν απφ 3 
ηξχπεο κε ζπείξσκα, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ σο εμσιθέαο γηα λα απνζπλαξκνινγείηαη πην 
εχθνια ε γελλήηξηα. Όιεο απηέο νη θνπέο ζηνπο δίζθνπο θαίλνληαη ζην ζρήκα 8.1. 
 

  
 

ρήκα 8.1. Οη δχν δίζθνη ηνπ δξνκέα κεηά ηελ θνπή ιέηδεξ 

 
Οη δίζθνη ηξίβνληαη κε ην ηξηβείν ψζηε λα αθαηξεζεί ε εμσηεξηθή επίζηξσζε ζθνπξηάο. 
Απηφ ρξεηάδεηαη πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ νη καγλήηεο κε ζηγνπξηά λα θνιιήζνπλ ζην 
ράιπβα, θαζψο ε ζθνπξηά απηή δελ είλαη ζηαζεξή.  
 
ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη ζηνπο δίζθνπο νη καγλήηεο. 16 θεξξίηεο βαζκνχ C8 θαη 
δηαζηάζεσλ 50x50x20 mm ηνπνζεηνχληαη ζηελ πεξηθέξεηα θάζε δίζθνπ δεκηνπξγψληαο 
κία φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ζπκκεηξηθή δηάηαμε. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απηφ 
ζρεδηάδεηαη θαη θφβεηαη έλαο νδεγφο απφ θφληξα πιαθέ πνπ δείρλεη αθξηβψο πνπ πξέπεη 
λα ηνπνζεηεζνχλ νη καγλήηεο. Ο νδεγφο βηδψλεηαη ζην ραιχβδηλν δίζθν θαη ζηε ζπλέρεηα 
ηνπνζεηνχληαη θαη ζηεξεψλνληαη νη καγλήηεο κε θφια επνμεηδηθήο ξεηίλεο δχν 
ζπζηαηηθψλ. ε απηφ ην ζεκείν ρξεηάδεηαη πξνζνρή ψζηε δηαδνρηθνί καγλήηεο ζε θάζε 
δίζθν θαζψο θαη αληηθξπζηνί καγλήηεο ζηνλ απέλαληη δίζθν λα έρνπλ αληίζεηε 
πνιηθφηεηα. 
 

          
 

ρήκα 8.2. Ο νδεγφο ησλ καγλεηψλ βηδψλεηαη πξψηα ζην έλα θαη κεηά ζηνλ άιιν 

ραιχβδηλν δίζθν θαη ηνπνζεηνχληαη νη καγλήηεο. 
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ρήκα 8.3. Ο δίζθνο ηνπ δξνκέα κεηά ηε ζηεξέσζε ησλ καγλεηψλ κε θφια. 

 
Γηα θαιχηεξε κεραληθή ζηήξημε νη δίζθνη κε ηνπο καγλήηεο ζα ηνπνζεηεζνχλ ζε 
βηλπιεζηεξηθή ξεηίλε. ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη ζπλήζσο ε ρξήζε πνιπεζηεξηθήο 
ξεηίλεο γηα απηφ ην ζθνπφ, αιιά απφ ηελ εκπεηξία ηνπ εξγαζηεξίνπ ζε πξνεγνχκελεο 
θαηαζθεπέο θαζψο θαη απφ εκπεηξίεο άιισλ θαηαζθεπαζηψλ ζε θφξνπκ, έρεη δηαπηζησζεί 
φηη ε πνιπεζηεξηθή ξεηίλε δελ έρεη θαιή πξνζαξκνγή πάλσ ζε κέηαιια, κε απνηέιεζκα 
χζηεξα απφ ιίγν θαηξφ λα «ζθάεη» θαη λα δεκηνπξγνχληαη θελά ζηα νπνία εηζρσξεί 
πγξαζία. 
 
Γηα ηελ θάιπςε ησλ καγλεηψλ κε βηλπιεζηεξηθή ξεηίλε πξέπεη λα θαηαζθεπαζηνχλ δχν 
θαινχπηα –έλα γηα θάζε δίζθν- ζηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνχλ νη δίζθνη θαη ζα γίλεη ε 
έγρπζε ηεο ξεηίλεο. Κάζε θαινχπη απνηειείηαη απφ 3 ηεηξάγσλα θνκκάηηα θφληξα πιαθέ. 
Σν θάησ θφληξα πιαθέ είλαη ε βάζε θαη ην πάλσ ζα ρξεζηκεχζεη σο θαπάθη κεηά ηελ 
έγρπζε ηεο ξεηίλεο, ψζηε ε πιάθα πνπ ζα πξνθχςεη λα είλαη επίπεδε. Απφ ην κεζαίν 
θφληξα πιαθέ αθαηξείηαη εζσηεξηθά έλαο δίζθνο ζε θαηάιιειεο δηαζηάζεηο ψζηε λα 
δεκηνπξγεζεί ν ρψξνο πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ν δίζθνο ηνπ δξνκέα.  
 
Σα ηεηξάγσλα θνκκάηηα είλαη αξθεηά κεγάια ψζηε λα ρσξάεη ν δίζθνο ηνπ δξνκέα, αιιά 
λα ππάξρεη θαη πεξίζζεπκα ζε μχιν ψζηε λα κπνξεί λα βηδσζεί ε θαηαζθεπή. Σν πάρνο 
ηεο βάζεο θαη ηνπ θαπαθηνχ είλαη ζρεηηθά απζαίξεηα (ρνληξή βάζε, ιεπηφ θαπάθη), ελψ 
ην πάρνο ηνπ κεζαίνπ ηεηξαγψλνπ είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην πάρνο ησλ καγλεηψλ θαη ηνπ 
ζηδήξνπ.  
 
Γηα λα κελ θαιπθζεί φινο ν δίζθνο κε ξεηίλε, αιιά κφλν ν εμσηεξηθφο δαθηχιηνο φπνπ 
βξίζθνληαη νη καγλήηεο, ηνπνζεηείηαη θαη βηδψλεηαη ζην θέληξν ηνπ θαινππηνχ, πάλσ ζην 
δίζθν ηνπ δξνκέα, έλαο δίζθνο απφ θφληξα πιαθέ κε αθηίλα ιίγν κηθξφηεξε απφ ηελ 
εζσηεξηθή αθηίλα ηεο γελλήηξηαο θαη πάρνο φζν νη καγλήηεο. Έηζη, ε πιάθα πνπ ζα 
πξνθχςεη ζα είλαη θελή ζην θέληξν ηεο ψζηε λα κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη ν άμνλαο ηεο 
γελλήηξηαο. 



148 
 
 

Γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε θάζε θαινππηνχ βηδψλεηαη ε βάζε κε ην κεζαίν ηκήκα, 
ηνπνζεηείηαη νη δίζθνο κε ηνπο καγλήηεο, θαη πάλσ απφ ην δίζθν ηνπ δξνκέα βηδψλεηαη 
θαη ν θεληξηθφο μχιηλνο δίζθνο κε ηε βάζε. Πξηλ απφ ηελ έγρπζε ξεηίλεο φια εθείλα ηα 
ζεκεία ζηα νπνία ε ξεηίλε δελ πξέπεη λα θνιιήζεη, φπσο ν θεληξηθφο δίζθνο θαη ηα 
ηνηρψκαηα ηνπ θαινππηνχ, αιείθνληαη κε θεξί. Έηζη δηεπθνιχλεηαη ε αθαίξεζε ηνπ 
θαινππηνχ κεηά ηε ζηεξενπνίεζε ηεο ξεηίλεο. 
 
Ζ βηλπιεζηεξηθή ξεηίλε βξίζθεηαη ζε πγξή κνξθή θαη γηα λα ζηεξενπνηεζεί ρξεηάδεηαη λα 
αλακεηρζεί κε θαηάιιειε πνζφηεηα θαηαιχηε, ν νπνίνο είλαη θαη απηφο ζε πγξή κνξθή. 
ην κείγκα πξνζηίζεηαη θαη θαηάιιειε πνζφηεηα ηαιθ ψζηε λα απνθηήζεη ππθλφηεηα. 
ηε ζπλέρεηα ρχλεηαη ε ξεηίλε θαη απφ πάλσ ελζσκαηψλεηαη έλα ιεπηφ θχιιν απφ 
παινλήκαηα γηα αληνρή ζηηο θαηαπνλήζεηο θαη ηε θπζηθή θζνξά. Δπίζεο, ζηελ 
πεξηθέξεηα γχξσ απφ ηνπο καγλήηεο, ηνπνζεηείηαη κέζα ζηε ξεηίλε κεηαιιηθφ ζχξκα πνπ 
εληζρχεη θαη απηφ ηελ αληνρή ηεο θαηαζθεπήο.  
 

  
 

(α)          (β) 
 

ρήκα 8.4. (α) Έγρπζε ξεηίλεο ζην θαινχπη, (β) Σνπνζέηεζε ζχξκαηνο γχξσ απφ ηνπο 

καγλήηεο. 

 

 
 
 

ρήκα 8.5. Σνπνζέηεζε θχιινπ απφ παινλήκαηα κέζα ζηε ξεηίλε 
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ηε ζπλέρεηα ην θαινχπη ζθεπάδεηαη κε ην θαπάθη, ην νπνίν δε ρξεηάδεηαη βίδσκα. Πάλσ 
ηνπ ηνπνζεηνχληαη κεηαιιηθά εξγαιεία πνπ ππάξρνπλ ζην εξγαζηήξην, ηα νπνία έιθνπλ 
νη καγλήηεο θαη έηζη παξακέλεη θιεηζηφ αζθψληαο ηελ απαηηνχκελε πίεζε πξνθεηκέλνπ 
λα δηαθχγεη ε παξαπάλσ ξεηίλε. Οη αλαινγίεο, νη νπνίεο εμαξηψληαη θαη απφ ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο πξέπεη λα ηεξεζνχλ απζηεξά ψζηε λα απνθεπρζεί 
αδπλακία ζηεξενπνίεζεο ή πξφσξε ζηεξενπνίεζε ηνπ κείγκαηνο [8]. 
 
Σα θαινχπηα αθήλνληαη ζθεπαζκέλα κέρξη λα ζηεξενπνηεζεί ε ξεηίλε, ηνπιάρηζηνλ γηα 8 
ψξεο. ηε ζπλέρεηα απνζπλαξκνινγνχληαη πξνζερηηθά γηα λα βγνπλ νη δίζθνη κε ηνπο 
καγλήηεο θαη ηε ξεηίλε πιεφλ πάλσ ηνπο πνπ ηνπο ζπγθξαηεί. Με πξνζνρή 
απνκαθξχλεηαη ε πεξηηηή ξεηίλε απφ φια ηα αλεπηζχκεηα ζεκεία κε ηε βνήζεηα κηαο 
ιίκαο, ελψ κε ην ηξηβείν ξπζκίδεηαη ην πάρνο ηνπ δξνκέα ζην επηζπκεηφ επίπεδν. Οη δχν 
δίζθνη είλαη πιένλ έηνηκε γηα ρξήζε. 
 

    
 

(α)          (β) 
 

ρήκα 8.6. (α) Απνκάθξπλζε ηεο πεξηηηήο ξεηίλεο κε ιίκα, (β) Ο δίζθνο ηνπ δξνκέα 

έηνηκνο γηα ρξήζε. 

 
8.1.2. Η θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε 
 
Πξψην βήκα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε είλαη ε θαηαζθεπή ησλ πελίσλ. Ωο ηψξα έρεη 
γίλεη πνιχο ιφγνο γηα ηα πελία, θπξίσο κέζσ ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο, kf. ην ζεκείν 
απηφ ζα παξνπζηάζηεη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ πελίσλ θαζψο θαη ηνπ ζηάηε.  
 
Αξρηθά θαηαζθεπάδεηαη απν μχιν ε κεραλή ρεηξφο πνπ ρξεζηκεχεη ζηελ πεξηέιημε ησλ 
πελίσλ. Οη δηαζηάζεηο ηεο επηιέγνληαη ίζεο κε ηηο επηζπκεηέο εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο ησλ 
πελίσλ. Σπιίγνληαη 12 πελία 75 ζπεηξψλ κε ραιθφ δηακέηξνπ 1.4 mm. Απηή ε εξγαζία 
είλαη αξθεηά θνπξαζηηθή θαη ρξνλνβφξα θαη θαιφ είλαη λα γίλεη απφ 3 άηνκα, ώςτε έλαο 
λα θξαηάεη ην ραιθφ ηελησκέλν, έλαο λα ηπιίγεη θαη έλαο λα κεηξάεη ηηο πεξηειίμεηο. 
Υξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ψζηε λα ηπιηρηνχλ ζσζηά ηα πελία ρσξίο επηθαιχςεηο 
ζπεηξψλ.  
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ρήκα 8.7. Σα πελία ηπιίγνληαη κε ηε βνήζεηα κεραλήκαηνο-νδεγνχ πνπ 

θαηαζθεπάδεηαη κε ην ρέξη αλάινγα κε ηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο πελίνπ. ην θέληξν ηνπ 

νδεγνχ θαίλεηαη ν απνζηάηεο. 

 
 

Αθνχ ηπιηρηνχλ ηα πελία ιακβάλνληαη κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηηο δηαζηάζεηο ηνπο. Σν 
αμνληθφ πάρνο ησλ πελίσλ tw, θαζψο θαη ην πάρνο πιεπξάο πελίνπ wc, πξνέθπςαλ ιίγν 
κεγαιχηεξα απφ ην δεηνχκελν, θαηά 1 θαη 2 mm αληίζηνηρα. Δπίζεο, ππνινγίδνληαο πάιη 

ην ζπληειεζηή πιήξσζεο ηνπ θάζε πελίνπ απφ ηε ζρέζε:    
        

   

     
 κε ηηο λέεο ηηκέο 

γηα ηα tw θαη wc, βξήθακε φηη είλαη ίζνο κε 0.52 αληί 0.55 πνπ είρακε ζεσξήζεη θαηά ηε 
δηαζηαζηνιφγεζε. Οη απνθιίζεηο απηέο νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη ηπιίγνπκε ηα πελία 
ζην ρέξη. Έπεηδή, ινηπφλ, ηα πελία πνπ θαηαζθεπάζακε πξνέθπςαλ ιίγν κεγαιχηεξα απφ 
φηη πεξηκέλακε, απμήζακε ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηεο γελλήηξηαο ηφζν ψζηε λα ρσξάλε 
αθξηβψο ηα πελία ζην ζηάηε, εθαπηφκελα κεηαμχ ηνπο. ηε ζπλέρεηα, ε δηαζηαζηνιφγεζε 
επαλαιήθζεθε κε ηηο λέεο ηηκέο γηα ηελ αθηίλα θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ πελίσλ. 
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ρήκα 8.8. Σα πελία πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ηνπνζεηεκέλα ζην θαινχπη ηνπ ζηάηε κε ηηο 

πιεπξέο ηνπο λα εθάπηνληαη. 

 
ηε γελλήηξηα δελ ππάξρεη ππξήλαο, έηζη δελ ππάξρεη θαη κεραληθή ζηήξημε γηα ηα πελία. 
Ζ ζηήξημε επηηπγράλεηαη θαη πάιη κε βηλπιεζηεξηθή ξεηίλε, κέζα ζηελ νπνία ζα 
ηνπνζεηεζεί ην ηχιηγκα. Γηα ην ζθνπφ απηφ θαηαζθεπάδεηαη έλα λέν θαινχπη γηα ην 
ζηάηε.  
 
Απνηειείηαη θαη πάιη απφ ηξία κέξε. Βάζε, κεζαίν θαη θαπάθη, ηα νπνία θφβνληαη απφ 
θφληξα πιαθέ ζηελ ίδηα πεξίπνπ ινγηθή κε ηα θαινχπηα ηνπ δξνκέα. ην θέληξν ηνπ 
κεζαίνπ ηκήκαηνο ηνπνζεηείηαη κηθξφηεξνο μχιηλνο δίζθνο ψζηε λα πξνθχςεη θελφ γηα λα 
πεξάζεη ν άμνλαο. εκαδεχνληαη νη ζέζεηο ησλ πελίσλ ζην θαινχπη, αιιά ηα άθξα ηνπο δε 
ζπλδένληαη ζε ζπλδεζκνινγία αζηέξα (ή ηξηγψλνπ) φπσο γίλεηαη ζπλήζσο ζε απηφ ην 
ζηάδην. Γπκλψλνπκε ηηο άθξεο ησλ πελίσλ θαη, ρξεζηκνπνηψληαο θαιάη θαη θνιιεηήξη, 
ζηεξεψλνπκε ηα άθξα ηνπο ζε βίδεο, νη νπνίεο ζα κείλνπλ έμσ απφ ηε ξεηίλε, ψζηε λα 
ππάξρεη δπλαηφηεηα επηινγήο ζχλδεζκνινγίαο θαηά ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 
 

   
 

 

ρήκα 8.9. Σα πελία αθνχ έρνπλ ζηεξεσζεί κε θαιάη ζηηο βίδεο πνπ ζα επηηξέπνπλ 

αιιαγή ζπλδεζκνινγίαο. 
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Αθνχ ην ηχιηγκα έρεη ζηαζεξνπνηεζεί θαη θνιιεζεί ηνπνζεηείηαη ζην θαινχπη ην νπνίν 
έρεη αιεηθζεί κε θεξί. Ζ ξεηίλε, φπσο αθξηβψο θαη ζην δξνκέα, αλακεηγλχεηαη κε 
θαηαιχηε θαη ηαιθ (ζεξκναπαγσγή) θαη ρχλεηαη ζην θαινχπη. Παξάιιεια ηνπνζεηνχληαη 
δχν ιεπηά θχιια απφ παινλήκαηα ζηηο δχν εμσηεξηθέο πιεπξέο ηνπ ζηάηε ψζηε λα 
πξνζδνζεί κεραληθή αληνρή. 
 

  
 

 

ρήκα 8.10. Έγρπζε ξεηίλεο ζην θαινχπη ηνπ ζηάηε 

 
Σν θαπάθη βηδψλεηαη, ην πιεφλαζκα ξεηίλεο εμέξρεηαη ηνπ θαινππηνχ θαη ν ζηάηεο 
αθήλεηαη λα ζηεγλψζεη. Σν θαινχπη απνζπλαξκνινγείηαη πξνζερηηθά θαη ν ζηάηεο είλαη 
έηνηκνο. 
 

 
 

 

ρήκα 8.11. Ο ζηάηεο θαη έλαο απφ ηνπο δξνκείο αθνχ βγήθαλ απφ ην θαινχπη. 
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8.1.3. Η ζπλαξκνιόγεζε ηεο γελλήηξηαο 
 
Ζ θαηαζθεπή ζηήξημεο, φπνπ ζα ζηεξίδεηαη ε γελλήηξηα κε ην ξνπιεκάλ ηεο, είλαη 
θαηαζθεπαζκέλε απφ ράιπβα θαη ηα δηάθνξα ηκήκαηά ηεο θνιιάλε κεηαμχ ηνπο κε 
ειεθηξνζπγθφιιεζε. 
 
Γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε ηεο γελλήηξηαο, αξρηθά ξπζκίδεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 
δίζθσλ ηνπ δξνκέα κε ηε βνήζεηα παμηκαδηψλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηηο ληίδεο ηνπ άμνλα. 
Ρπζκίδεηαη δειαδή ην δηάθελν ηεο γελλήηξηαο, πνπ πξέπεη λα ηζνχηαη κε 2g+tw. ηε 
ζπλέρεηα πξνζαξκφδεηαη ν ζηάηεο, ψζηε λα ππάξρεη ην επηζπκεηφ κεραληθφ δηάθελν (g), 
ην νπνίν ζέινπκε λα είλαη ίζν κε 2.5 mm θαη απνηειείηαη απφ ηνλ αέξα κεηαμχ δξνκέα-
ζηάηε θαζψο θαη απφ ην πάρνο ηεο ξεηίλεο πάλσ απφ ηα πελία θαη ηνπο καγλήηεο.  
 
Όηαλ έρεη γίλεη θαη απηφ, ν ζηάηεο ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ ηειηθή ηνπ ζέζε θαη πάιη κε ηε 
βνήζεηα παμηκαδηψλ θαη ληηδψλ πνπ βηδψλνπλ ζηελ θαηαζθεπή ζηήξημεο. 
 

  
 

ρήκα 8.12. Ζ γελλήηξηα ζπλαξκνινγείηαη θαη ξπζκίδεηαη ην δηάθελφ ηεο ψζηε λα 

πξνζεγγίδεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηηο ζρεδηαζηηθέο πξνδηαγξαθέο. 

 

 

 
 

ρήκα 8.13. Πιένλ ε γελλήηξηα είλαη έηνηκε λα κεηξεζεί ζην εξγαζηήξην. 
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8.2. Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ζύγθξηζε ησλ δύν γελλεηξηώλ 
 
Ζ γελλήηξηα κε θεξξίηεο πνπ θαηαζθεπάζακε θαζψο θαη ε γελλήηξηα κε καγλήηεο 
λενδπκίνπ πνπ είρε θαηαζθεπαζηεί ζηα πιαίζηα πξνεγνχκελεο δηπισκαηηθήο [8], 
κεηαθέξνληαη ζην Δξγαζηήξην Τδξνδπλακηθήο ηεο ζρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ 
ηνπ Δ.Μ.Π. φπνπ ππάξρνπλ ηα θαηάιιεια φξγαλα γηα λα κεηξεζνχλ. 
 
ηφρνο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ είλαη απφ ηε κία, λα κεηξεζνχλ νη επηδφζεηο ηεο 
γελλήηξηαο πνπ θαηαζθεπάζακε θαη απφ ηελ άιιε, λα ζπγθξηζνχλ νη επηδφζεηο δχν 
γελλεηξηψλ αμνληθήο ξνήο κε δηαθνξεηηθφ καγλεηηθφ πιηθφ, κίαο θαηαζθεπαζκέλεο κε 
θεξξίηεο θαη κίαο θαηαζθεπαζκέλεο κε καγλήηεο λενδπκίνπ. 
 
Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρεη ζρεδηαζηεί λα έρεη θάζε γελλήηξηα παξνπζηάδνληαη 
ζηνλ πίλαθα 8.1. 
 

Μαγλεηηθφ πιηθφ NdFeB N40 Ferrite C8 

Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά 
Ολνκαζηηθή ηζρύο 850W 850W 

Αξηζκόο πόισλ 12 16 

Αξηζκόο πελίσλ 9 12 

Γηάθελν (2g+tw)
 

20mm 19mm 

Κόζηνο5 (από πξνζνκνίσζε)
 

308€ 282€ 

Μάδα6 (από πξνζνκνίσζε)
 

12.47 kg 25.77 kg 

Όγθνο (από πξνζνκνίσζε) 3.9dm3 10.7dm3 

ηξνθέο cut-in 215 215 

Σάζε ζπζζσξεπηώλ 48V 48V 

Γξνκέαο 
Γίζθνη ηνπ δξνκέα 

Πάρνο ζηδήξνπ (hr) 10mm 10mm 

Δζσηεξηθή αθηίλα (Rin) 103.2mm 156mm 

Δμσηεξηθή αθηίλα (Rout) 150mm 207.5mm 

Δζσηεξηθή/εμσηεξηθή 
αθηίλα (kd) 

0.692 0.757 

Μαγλήηεο 
Πάρνο (hm) 10mm 20mm 

Πιάηνο (wm) 30mm 50mm 

Μήθνο (la) 46mm 50mm 

Πιάηνο καγλήηε/πιάηνο 
πνιηθνύ βήκαηνο (ai) 

0.454 0.704 

                                                           
 

5 Κφζηνο καγλεηψλ, ζηδήξνπ, ραιθνχ, μχινπ θαη ξεηίλεο 
6 Μάδα καγλεηψλ, ζηδήξνπ, ραιθνχ θαη ξεηίλεο 
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ηάηεο 
Πελία 

Αμνληθό πάρνο (tw) 13mm 14mm 

Πάρνο πιεπξάο πελίνπ 
(wc) 

21.6mm 16mm 

πείξεο/πελίν (Nc) 90 75 

Γηάκεηξνο ραιθνύ (dc) 1.5mm 1.4mm 
 

Πίλαθαο 8.1. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν γελλεηξηψλ 

 

 
 

(α)          (β) 
 

ρήκα 8.14. (α) Ζ γελλήηξηα λενδπκίνπ 850W θαη (β) ε αξθεηά κεγαιχηεξσλ 

δηαζηάζεσλ γελλήηξηα κε θεξξίηεο 850W. 

 
Σα φξγαλα θαη ε κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο κεηξήζεηο είλαη ηα εμήο: 
 

 DC θηλεηήξαο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 50HP κεηαβιεησλ ζηξνθσλ 
 ειεθηξνληθφο έιεγρνο ζηξνθψλ 
 ξνπφκεηξν 500Nm  
 ςεθηαθφο παικνγξάθνο 4 θαλαιηψλ 
 σκηθή αληίζηαζε 3kW 
 4 κπαηαξίεο βαζηάο εθθφξηηζεο 12V 100Ah ε θαζεκία 
 ηξηθαζηθφο αλνξζσηήο γέθπξαο 
 ζεξκφκεηξν ππέξπζξσλ 

 
Γηεμήρζεζαλ ηα παξαθάησ πεηξάκαηα: 
 

1. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ζε θελν θνξηίν 
 

2. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ππφ θνξηίν 
 σκηθφ ηξηθαζηθφ 
 ζχλδεζε ζε ζπζζσξεπηέο 

 
3. Μέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηάηε 
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4. Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζηάηε 

 

Γηα ηε γελλήηξηα λενδπκίνπ δελ ήηαλ δπλαηφ λα ιεθζνχλ κεηξήζεηο γηα θαζηθά κεγέζε, 
θαζψο δελ είρακε πξφζβαζε ζηνλ νπδέηεξν. ηε γελλήηξηα κε θεξξίηεο ππήξρε απηή ε 
δπλαηφηεηα γηαηί θαηά ηελ θαηαζθεπή αθήζακε γηα απηφ ην ζθνπφ ηα άθξα ησλ πελίσλ 
έμσ απφ ηε ξεηίλε.  
 

 
 

ρήκα 8.15. Ζ γελλήηξηα, ην ξνπφκεηξν θαη ν θηλεηήξαο ζπλδένληαη ζηνλ ίδην άμνλα 

. 

 

 
 

ρήκα 8.16. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε 
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8.2.1. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ζε θελν θνξηίν 
 
Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα ηε κέηξεζε ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 
ζηξνθέο. Ζ γελλήηξηα αλνηρηνθπθιψλεηαη θαη κεηξάηαη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο. Οη ζηξνθέο 
ηνπ θηλεηήξα κεηαβάιινληαη απφ ηνλ ειεθηξνληθφ έιεγρν ζηξνθψλ θαη ε ΖΔΓ κεηξάηαη 
ζηνλ παικνγξάθν κέρξη ηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο. Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα, νη ζηξνθέο 
ππνινγίδνληαη απφ ηε ζπρλφηεηα πνπ κεηξάεη ν παικνγξάθνο κέζσ ηεο ζρέζεο n=120f/p. 
 

Γηα ηε γελλήηξηα λενδπκίνπ κεηξήζεθε πνιηθή ηάζε ελψ γηα ηε γελλήηξηα κε θεξξίηεο 
θαζηθή ηάζε. Οη ηξεηο θάζεηο δελ εκθαλίδνπλ αθξηβψο ηελ ίδηα ΖΔΓ. Πξφθεηηαη γηα 
αζπκκεηξία πνπ νθείιεηαη ζε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ειηγκάησλ αλά θάζε ιφγσ ζθάικαηνο 
θαηά ηελ πεξηέιημε ησλ πελίσλ. Έηζη ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ησλ ηξηψλ θάζεσλ, ε 

νπνία θαίλεηαη ζηελ ηειεπηαία ζηήιε θάζε πίλαθα θαη είλαη ίζε κε ηελ ΖΔΓ θάζε 

γελλήηξηαο. 
 

Φεξξίηεο: 
f (Hz) n (rpm) Ef,  a (V) Ef,  b (V) Ef,  c (V) Ef,  avg (V) 

6.52 48.86 4.47 4.55 4.44 4.49 

13.23 99.23 9.04 8.89 9.11 9.01 

19.92 149.40 13.70 13.60 13.90 13.73 

26.60 199.50 18.60 17.90 18.20 18.23 

33.22 249.15 22.80 22.50 23.20 22.83 

40.00 300.00 27.70 27.40 27.80 27.63 

46.51 348.83 32.40 31.80 32.50 32.23 

53.00 397.50 36.70 36.10 36.70 36.50 

59.81 448.58 41.40 40.80 41.40 41.20 

66.67 500.03 45.60 45.70 46.10 45.80 

73.31 549.83 51.40 49.70 50.70 50.60 
 

Πίλαθαο 8.2. Μεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί απφ ην πείξακα θελνχ θνξηίν γηα ηε γελλήηξηα 

κε θεξξίηεο 
 

Νενδπκίνπ: 
f (Hz) n (rpm) Ef,π ab (V) Ef,π bc (V) Ef,π ac (V) Ef,π avg (V) Ef,  avg (V) 

5.98 59.85 10.15 10.4 10.5 10.35 5.98 

11.93 119.30 19.9 20.4 20.6 20.30 11.72 

17.70 177.00 29.7 29.9 31.6 30.40 17.55 

23.93 239.30 39.6 40.3 40.4 40.10 23.15 

29.90 299.00 49.7 50.6 50.2 50.17 28.96 

35.97 359.70 59.9 60.8 61 60.57 34.97 

42.04 420.35 69.55 72.6 69.9 70.68 40.81 

47.98 479.80 77.9 80.6 80.4 79.63 45.98 

53.85 538.50 91.75 91.1 90.4 91.08 52.59 

59.78 597.75 99.35 101 101 100.45 57.99 
 

Πίλαθαο 8.3. Μεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί απφ ην πείξακα θελνχ θνξηίν γηα ηε γελλήηξηα 

κε καγλήηεο λενδπκίνπ 
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Με βάζε ηηο κεηξήζεηο απηέο αλαπαξηζηνχκε γξαθηθά ηελ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε θάζε 
γελλήηξηαο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Ζ ΖΔΓ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε 
ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, εθφζνλ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο νδεγεί ζε αχμεζε 
ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ζην ηχιηγκα [8]. 
 

 
 

ρήκα 8.17. χγθξηζε ηεο θακπχιεο ΖΔΓ - ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα ηηο δχν 

γελλήηξηεο. 

 
Αλ θαη ε γελλήηξηα πνπ θαηαζθεπάζακε ζρεδηάζηεθε έηζη ψζηε λα έρεη ίδην        κε ηε 
γελλήηξηα λενδπκίνπ, βιέπνπκε φηη ε ΖΔΓ πνπ αλαπηχζζεη είλαη γεληθά ιίγν κηθξφηεξε. 
Απφ ηελ εμίζσζε θάζε γξακκήο, ζέηνληαο         (ε cut-in ηάζε πνπ πξέπεη λα 
αλαπηχμεη ε γελλήηξηα γηα λα μεθηλήζεη λα θνξηίδεη 48V κπαηαξίεο), βξίζθνπκε 
               γηα ηε γελλήηξηα κε θεξξίηεο θαη                γηα ηε γελλήηξηα 
κε καγλήηεο λενδπκίνπ, ελψ θαη νη δχν έρνπλ ζρεδηαζηεί λα έρνπλ cut-in ζηηο 215 
ζηξνθέο.  

Απηφ νθείιεηαη θαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ππνινγίζακε ην         σο ηηο 
ζηξνθέο φπνπ ε αλνξζσκέλε dc ηάζε γίλεηαη 48V, ζεσξψληαο ιφγν αλφξζσζεο √  

    , θάηη πνπ δελ ηζρχεη αθξηβψο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Γειαδή, εθφζνλ ν πξαγκαηηθφο  
ιφγνο αλφξζσζεο ήηαλ ιίγν κηθξφηεξνο απφ ηνλ ζεσξεηηθφ, είλαη ινγηθφ λα ρξεηάδνληαη 
παξαπάλσ ζηξνθέο γηα λα θηάζεη ε αλνξζσκέλε ηάζε ηα 48V. 
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ην παξαθάησ ζρήκα ζπγθξίλνπκε ηε ζρέζε ηεο ΖΔΓ κε ηηο ζηξνθέο, φπσο κεηξήζεθε 
θαη φπσο πξνζνκνηψζεθε, γηα ηε γελλήηξηα κε θεξξίηεο. 

 

 

ρήκα 8.18. χγθξηζε ηεο θαζηθήο ΖΔΓ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, φπσο κεηξήζεθε 

ζην εξγαζηήξην θαη φπσο ππνινγίζηεθε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

 
Γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 200 rpm ε απφθιηζε ηεο ηηκήο ηεο πξνζνκνίσζεο απφ ηε 
κεηξνχκελε ηηκή είλαη 4.7%, ζθάικα πνπ ζεσξείηαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ. 
 
Aθελφο νη ιφγνη είλαη θαηαζθεπαζηηθνί. Δίλαη πηζαλφ, εθφζνλ ε θαηαζθεπή έρεη γίλεη ζην 
ρέξη, λα έρνπλ γίλεη θάπνηα ζθάικαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ηελ πεξηέιημε ησλ 
πελίσλ. Δπίζεο, ην δηάθελν, πνπ επεξεάδεη πνιχ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο γελλήηξηαο, κπνξεί 
λα κελ είλαη ζηαζεξφ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ησλ δίζθσλ θαη ίζν κε 2.5mm. Σέινο, θαη ε 
κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εκπεξηέρεη ζθάικα, φπσο θαη ην γεγνλφο φηη ε 
γεσκεηξία ηεο πξνζνκνίσζεο έρεη γίλεη γηα ιφγνπο απιφηεηαο δηζδηάζηαηε.  
 

 

8.2.2. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ππό θνξηίν 
 
ηε ζπλέρεηα νη γελλήηξηεο ζπλδένληαη κε θνξηίν, πξψηα σκηθφ ηξηθαζηθφ θαη κεηά ζε 
κπαηαξίεο ψζηε λα κεηξεζνχλ νη επηδφζεηο ηνπο. 
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8.2.2.1. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ππό σκηθό ηξηθαζηθό θνξηίν 
 
πλδένπκε ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο έλα ηξηθαζηθφ κεηαβαιιφκελν σκηθφ θνξηίν. Οη 
ζηξνθέο δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο ζηηο 350 ζηξνθέο θαη κεηαβάιινπκε ην σκηθφ θνξηίν 
ψζηε λα κεηαβάιιεηαη ην ξεχκα απφ 0.5 έσο 4.5A. Γηα θάζε ξεχκα ιακβάλεηαη κέηξεζε 
ηεο κεραληθήο ξνπήο πνπ αζθεί ν θηλεηήξαο ζηε γελλήηξηα κέζσ ηνπ ξνπφκεηξνπ θαη κε 
ηνλ παικνγξάθν θαηαγξάθεηαη ην ac ξεχκα θαη ηάζε. 
 
Μεηαβάιινληαο ηελ αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ κεηαβάιιεηαη ην ξεχκα πνπ ην δηαξξέεη άξα 
θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο. Έηζη, θάζε θνξά πνπ απμάλνπκε ην ξεχκα 
ηνπ θνξηίνπ, νη ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο κεηψλνληαη θαη γηα λα ηηο θξαηήζνπκε ζηελ 
επηζπκεηή ηηκή ρξεηάδεηαη λα δψζνπκε παξαπάλσ ηζρχ ζηνλ DC θηλεηήξα [8]. 
 
Σα κεηξνχκελα κεγέζε θαζψο θαη νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηεο κεραληθήο θαη ειεθηξηθήο 
ηζρχνο θαη ηεο απφδνζεο θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 8.4. θαη 8.5.  
 
Φεξξίηεο: 
 

n (rpm) Ρεφμα (A) Ροπι (Nm) 
Τερματικι 
πολικι τάςθ (V) 

Μθχανικι 
Ιςχφσ (W) 

Ηλεκτρικι 
Ιςχφσ (W) Απόδοςθ 

348 0.49 1.55 54.39 56.49 45.97 0.81 

348 1.02 1.67 53.64 60.86 94.76 1.56 

348 1.50 2.98 52.89 108.60 137.40 1.27 

348 2.00 4.33 52.02 157.80 180.20 1.14 

348 2.48 5.70 51.62 207.72 221.71 1.07 

348 2.99 6.96 50.11 253.64 259.53 1.02 

348 3.49 8.21 48.79 299.33 294.91 0.99 

348 3.80 9.30 47.63 339.02 313.50 0.92 

348 4.51 12.16 46.53 442.99 363.51 0.82 

 

Πίλαθαο 8.4. Μεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί απφ ην πείξακα κε σκηθφ ηξηθαζηθφ θνξηίν γηα 

ηε γελλήηξηα κε θεξξίηεο 
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Νεοδυμίου: 
 

n 
(rpm) 

Ρ   α 
(A) 

Ρ π  
(Nm) 

Τερματικι 
πολικι τάςθ (V) 

Μθχανικι 
Ιςχφσ (W) 

Ηλεκτρικι 
Ιςχφσ (W) 

Απόδοςθ 

348 0.50 2.03 
57.60 73.93 49.88 0.67 

348 1.00 3.45 
57.10 125.63 98.90 0.79 

348 1.50 4.77 
56.60 173.94 147.05 0.85 

348 2.00 6.18 
56.00 225.33 193.99 0.86 

348 2.50 7.52 
55.10 273.93 238.59 0.87 

348 3.00 8.76 
54.80 319.15 284.75 0.89 

348 3.50 10.45 
53.80 380.80 326.15 0.86 

348 4.00 11.79 
53.30 429.67 369.27 0.86 

348 4.50 13.18 
52.80 480.30 411.54 0.86 

 

Πίλαθαο 8.5. Μεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί απφ ην πείξακα κε σκηθφ ηξηθαζηθφ θνξηίν γηα 

ηε γελλήηξηα κε καγλήηεο λενδπκίνπ 

 
 
Ηδαληθά ζα ζέιακε λα κεηαβάινπκε ην ξεχκα κέρξη ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή γηα λα 
δηαπηζησζεί ε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ζε πςειφηεξνπο αλέκνπο, αιιά καο πεξηφξηζε ε 
αληίζηαζε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, ε νπνία έρεη νλνκαζηηθφ ξεχκα 5A. Με βάζε ηηο ηηκέο 
ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο ινηπφλ, αλαπαξηζηνχκε γξαθηθά ηε ζρέζε ηεο ξνπήο κε ην 
ξεχκα θαη ηεο κεραληθήο ηζρχνο κε ην ξεχκα. Οη εμηζψζεηο ζην δηάγξακκα αληηζηνηρνχλ 
ζηηο γξακκέο ηεο ξνπήο. 
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ρήκα 8.19. Ζ κεραληθή ξνπή θαη ηζρχο ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο. 

 
Όπσο βιέπνπκε νη γξακκέο ηεο ξνπήο θαη ηεο ηζρχνο έρνπλ παξφκνηα θιίζε γηα ηηο δχν 
γελλήηξηεο. Όκσο, ε γελλήηξηα λενδπκίνπ παξάγεη θαηά κέζν φξν 1.7Nm παξαπάλσ ξνπή 
θαη 61W παξαπάλσ ηζρχ γηα ίδην ξεχκα θαη ζηξνθέο, απφ ηε γελλήηξηα κε ηνπο θεξξίηεο. 
 
Αο ζπγθξίλνπκε ηε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ξνπήο γηα ηηο δχν γελλήηξηεο. Απφ ηε ζρέζε (2.8) 
βιέπνπκε φηη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή γηα δεδνκέλν ξεχκα εμαξηάηαη απφ ηελ 
εμσηεξηθή αθηίλα ζηνλ θχβν, ην kd, ην Bavg, ηα ειίγκαηα θαη ηελ εζσηεξηθή αθηίλα. Δπεηδή 
νη αθηίλεο παίξλνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο γηα ηηο δχν γελλήηξηεο (ε εμσηεξηθή αθηίλα είλαη 
0.2 θαη 0.15m γηα ηε γελλήηξηα κε θεξξίηεο θαη ηε γελλήηξηα λενδπκίνπ αληίζηνηρα), 
φπσο θαη ην kd (0.75 θαη 0.7 αληίζηνηρα) θαη ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ (900 θαη 810 
αληίζηνηρα), ην κέγεζνο πνπ παίδεη ηειηθά θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ηηκή ηεο ξνπήο είλαη ην 
Bavg ην νπνίν έρεη ζρεδφλ δηπιάζηα ηηκή ζηε γελλήηξηα κε καγλήηεο λενδπκίνπ. Έηζη, απφ 
απηή ηε ζρέζε πξνθχπηεη φηη ε γελλήηξηα κε καγλήηεο λενδπκίνπ έρεη κεγαιχηεξε ξνπή 
γηα δεδνκέλν ξεχκα, θάηη πνπ εμεγεί ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 
 
Δδψ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην ξνπφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζακε δελ είλαη θαηάιιειν 
γηα κέηξεζε κηθξψλ ηηκψλ ξνπήο, θαζψο έρεη ζθάικα 0.1% ζηα 500Nm, δειαδε 0.5Nm 
ζθάικα ζε νιεο ηηο ξνπεο. Έλα ηέηνην ζθάικα είλαη αξθεηά κεγάιν γηα ηηο ηηκέο ξνπήο 
πνπ κεηξάκε (0-13Nm ζε απηφ ην πείξακα). Δπίζεο, νη ηηκέο ηεο ξνπήο εκθαλίδνπλ 
έληνλε ηαιάλησζε ιφγσ δνλήζεσλ ζηνλ άμνλα. Γη’ απηνχο ηνπο ιφγνπο, θαηαγξάθνπκε 
ηηο κεηξήζεηο ηνπ ξνπφκεηξνπ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 15 δεπηεξνιέπησλ πεξίπνπ θαη ζηε 
ζπλέρεηα εμάγνπκε ην κέζν φξν.  

y = 2.7857x + 0.6048 

y = 2.8884x - 1.4533 
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Δπίζεο, ζπγθξίλεηαη ε ηεξκαηηθή ηάζε ζπλαξηήζεη ηνπ ξεχκαηνο γηα ηηο δχν γελλήηξηεο. 
Βιέπνπκε φηη ε γελλήηξηα κε ηνπο θεξξίηεο έρεη ιίγν ρακειφηεξε ηάζε απφ ηε γελλήηξηα 
λενδπκίνπ θαη ε δηαθνξά απηή απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ην ξεχκα.  
 

 
 

ρήκα 8.20. Ζ ηεξκαηηθή ηάζε ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο. 

 
Απηφ νθείιεηαη θαηά έλα κέξνο ζηε κεγαιχηεξε ΖΔΓ πνπ αλαπηχζζεη γηα ίδηεο ζηξνθέο 
ε γελλήηξηα λενδπκίνπ, αιιά θαη ζηε κηθξφηεξε αληίζηαζε ζηάηε πνπ έρεη απηή, φπσο ζα 
δνχκε ζε επφκελν πείξακα. 
 
 
8.2.2.2. Μέηξεζε ηεο γελλήηξηαο ζε ζύλδεζε κε ζπζζσξεπηέο 
 
ηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή ζπλδένληαη 4 ζπζζσξεπηέο ηάζεο 12V ζπλζέηνληαο έλα 
ζχζηεκα ηάζεο 48V. Οη ζηξνθέο κεηαβάιινληαη ζηαδηαθά κέρξη λα παξαηεξεζεί φηη ην 
ζχζηεκα δίλεη ελέξγεηα ζηηο κπαηαξίεο θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλνληαη κέρξη λα κεηξεζεί ην 
νλνκαζηηθφ ξεχκα ηεο γελλήηξηαο. Έηζη, κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ε θακπχιε ηζρχνο θάζε 
γελλήηξηαο. 
 
Με ην ξνπφκεηξν θαηαγξάθνπκε ηε κεραληθή ξνπή θαη κε ηνλ παικνγξάθν AC θαη DC 
ξεχκα θαη ηάζε, θαζψο θαη ζπρλφηεηα, απφ ηελ νπνία ππνινγίδνπκε ζηε ζπλέρεηα ηηο 
ζηξνθέο. Οη κεηξήζεηο θαη ηα ππνινγηζκέλα κεγέζε γηα ηηο δχν γελλήηξηεο θαίλνληαη 
ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 
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Φεξξίηεο: 
 
n 
(rpm) 

T 
(Nm) 

Vac
7 

(V) 
Iac  
(A) 

Vdc  
(V) 

Idc  
(A) 

Pmech 
(W) 

Pel  
(W) 

EffGen EffTot8 

198 0.63 19.07 0.10 48.80 0.10 13.06 5.72 0.44 0.37 

210.9 0.60 20.13 0.10 48.80 0.10 13.25 6.04 0.46 0.37 

239.1 1.60 21.23 0.54 49.00 0.68 40.06 34.40 0.86 0.83 

253.4 4.36 22.37 1.76 50.40 1.92 115.67 118.10 1.02 0.84 

272.9 6.32 23.83 2.36 52.40 2.90 180.63 168.74 0.93 0.84 

287.1 8.56 24.47 3.26 53.60 4.12 257.36 239.28 0.93 0.86 

324.4 11.22 25.37 4.29 55.10 5.32 381.13 326.47 0.86 0.77 

334.8 13.75 26.23 5.26 56.50 6.70 482.08 413.96 0.86 0.79 

356.7 16.01 26.90 6.18 57.30 8.09 598.03 498.73 0.83 0.78 

372.5 18.31 27.50 7.16 58.40 9.31 714.14 590.70 0.83 0.76 

392.3 20.25 28.13 7.85 59.10 10.40 831.80 662.54 0.80 0.74 

411.2 22.36 28.60 8.82 59.90 11.60 962.72 756.76 0.79 0.72 

436.3 24.56 29.00 9.76 60.70 12.90 1122.06 849.12 0.76 0.70 

454.1 26.38 29.37 10.6 60.9 14.1 1254.32 933.86 0.74 0.68 

 

Πίλαθαο 8.6. Μεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί απφ ην πείξακα κε ζπζζσξεπηέο γηα ηε 

γελλήηξηα κε θεξξίηεο 

 
Νεοδυμίου: 
 
n 
(rpm) 

T 
(Nm) 

Vac  
(V) 

Iac  
(A) 

Vdc  
(V) 

Idc  
(A) 

Pmech 
(W) 

Pel  
(W) 

EffGen EffTot 

204 1.20 19.4 0.25 46.90 0.26 25.68 14.55 0.57 0.47 

213 1.86 20 0.54 47.00 0.59 41.55 32.33 0.78 0.67 

229 4.35 20.9 1.37 48.10 1.68 104.31 85.90 0.82 0.77 

243 7.15 20.4 2.54 49.40 3.00 182.04 155.74 0.86 0.81 

258 10.02 22.6 3.50 50.20 4.43 270.76 237.64 0.88 0.82 

273 13.36 21.9 4.95 50.80 6.10 381.94 325.80 0.85 0.81 

288 16.95 23.8 6.25 51.50 7.80 511.25 446.00 0.87 0.79 

304 20.32 23.9 7.31 51.90 9.52 646.82 524.18 0.81 0.76 

319 23.13 24.4 8.45 52.30 11.00 772.72 617.63 0.80 0.74 

334 25.80 24.3 9.62 52.80 12.40 902.49 701.48 0.78 0.73 

348 28.47 25 10.40 53.10 13.90 1,037.61 779.98 0.75 0.71 

 

Πίλαθαο 8.7. Μεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί απφ ην πείξακα κε ζπζζσξεπηέο γηα ηε 

γελλήηξηα κε καγλήηεο λενδπκίνπ 

 
 

                                                           
 

7 Φαζηθή ηάζε 
8 πλνιηθή απφδνζε ζπζηήκαηνο γελλήηξηαο θαη αλνξζσηή 
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ην ζρήκα  8.21. θαίλεηαη ε αλαινγηθή ζρέζε ηεο ξνπήο κε ην ξεχκα θαη βιέπνπκε φηη νη 
γελλήηξηεο έρνπλ πνιχ παξφκνηεο θακπχιεο. 
 

 
 

ρήκα 8.21. Ζ κεραληθή ξνπή ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο. 

 
Γηα ηε γελλήηξηα κε θεξξίηεο ζπγθξίλεηαη ζην ζρήκα  8.22. ε θακπχιε ξνπήο-ξεχκαηνο 
φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηηο κεηξήζεηο θαη απφ ηελ πξνζνκνίσζε: 
 

 
 

ρήκα 8.22. Ζ κεραληθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο κε θεξξίηεο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα 

γξακκήο, φπσο πξνέθπςε απφ ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 
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Σν ζθάικα ηεο πξνζνκνίσζεο απφ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ζηηο 410 ζηξνθέο είλαη 8.8%, 
απφθιηζε πνπ νθείιεηαη, φκσο, θπξίσο, ζην ζθάικα ηνπ ξνπφκεηξνπ, εθφζνλ ην 

ρξεζηκνπνηνχκε θνληά ζην θάησ φξην ηεο εκβέιεηάο ηνπ (0-500 Nm). 

 
ην επφκελν ζρήκα αλαπαξίζηαληαη γξαθηθά νη ηάζεηο ησλ δχν γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε 
ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 
 

 
 

ρήκα 8.23. Ζ ηεξκαηηθή ηάζε (dc θαη ac) ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε ηάζε (dc θαη ac) έρεη πνιχ κηθξή κεηαβνιή κε ηελ αχμεζε ησλ 
ζηξνθψλ, θαζψο νη κπαηαξίεο επηβάιινπλ ηελ ηάζε ηνπο ζην ζχζηεκα. 
Δπεηδή φκσο πεξηζζφηεξεο ζηξνθέο ζεκαίλεη κεγαιχηεξε ΖΔΓ φπσο είδακε ζην πείξακα 
θελνχ θνξηίνπ, θαη αθνχ ε ηεξκάηηθή ηάζε είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή, ηειηθά πεξηζζφηεξεο 
ζηξνθέο κεηαθξάδεηαη ζε κεγαιχηεξν ξεχκα. Απηφ θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.24.  
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ρήκα 8.24. Σν ξεχκα ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

 

ηε ζπλέρεηα βιέπνπκε ηηο θακπχιεο ηζρχνο ησλ δχν γελλεηξηψλ. Δδψ παξαηεξνχκε φηη 
ζηηο ίδηεο ζηξνθέο ε γελλήηξηα λενδπκίνπ παξάγεη κεγαιχηεξε ηζρχ, ή αιιηψο, ε 
γελλήηξηα κε ηνπο θεξξίηεο ρξεηάδεηαη λα αλαπηχμεη πεξηζζφηεξεο ζηξνθέο ψζηε λα 
παξάγεη κία ζπγθεθξηκέλε ηζρχ. 
 

 
 

ρήκα 8.25. Ζ κεραληθή θαη ε ειεθηξηθή ηζρχο ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 
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Γηα παξάδεηγκα, θαίλεηαη φηη ε γελλήηξηα λενδπκίνπ ζα παξάγεη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ 
πεξίπνπ ζηηο 375 ζηξνθέο, ελψ ε γελλήηξηα κε ηνπο θεξξίηεο παξάγεη ηελ ίδηα 
νλνκαζηηθή ηζρχ ζηηο 435 ζηξνθέο. Απηή ε δηαθνξά νθείιεηαη ζηελ αξθεηά κεγαιχηεξε 
αληίζηαζε ζηάηε πνπ έρεη ε γελλήηξηα κε θεξξίηεο. 
 
Μία γελλήηξηα κε κεγαιχηεξε αληίζηαζε έρεη κηθξφηεξε ξνή ξεχκαηνο θαη άξα 
κηθξφηεξε ξνπή γηα δεδνκέλεο ζηξνθέο [31]. Απηφ δελ είλαη απαξαίηεηα θαθφ γηα κία 
αλεκνγελλήηξηα πνπ δελ έρεη έιεγρν γσλίαο βήκαηνο (pitch control), φπσο ζπλεζίδεηαη ζε 
κηθξέο α/γ ζε αγξνηηθέο εθαξκνγέο. Μία αλεκνγελλήηξηα δε ιεηηνπξγεί γεληθά ζηηο 
νλνκαζηηθέο ηεο ζηξνθέο, φπσο κία ζπλήζεο γελλήηξηα γηα ειεθηξνπαξαγσγή, αιιά ζηηο 
ζηξνθέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην κέζν άλεκν ηεο πεξηνρήο, ν νπνίνο ηππηθά βξίζθεηαη ζηα 5 
m/s ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο. ε απηή ηελ ηαρπηεηα αλεκνπ ζεινπκε λα κεγηζηνπνηνχκε ηνλ 
αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο ηεο θηεξσηήο καο, άξα λα ιεηηνπξγνχκε ζηε βέιηηζηε 
ηαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ, ιopt.  
 

 
 

ρήκα 8.26. Κακπχιε cp-ι γηα πηεξχγηα αθηίλαο 1.2m θαη ηαρχηεηα αλέκνπ 5.5 m/s [32] 

 

Μεγάιε ξνπή ζε ρακειέο ζηξνθέο πξνθαιεί ηα πηεξχγηα λα ιεηηνπξγνχλ ζηελ πεξηνρή 
stall ζε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ, εκπνδίδνληαο ηα λα εθκεηαιιεπηνχλ ηελ θηλεηηθή 
ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ. Απφ ηελ άιιε, πνιχ κηθξή ξνπή έρεη σο απνηέιεζκα ηα πηεξχγηα 
(θαη ε γελλήηξηα) λα αλαπηχζζνπλ κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αθξνπηεξπγίνπ απφ ηε 

βειηηζηε.  
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Όπσο είπακε, ε ξνπή επεξεάδεηαη απφ ηελ αληίζηαζε, γη’ 
απηφ ην ιφγν είλαη ζεκαληηθφ λα πξνζδηνξηζηεί ε πην 
θαηάιιειε αληίζηαζε πνπ πξέπεη λα έρεη κηα γελλήηξηα ζε 
κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (κε ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή 
αλέκνπ) θαη γηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε ζπζζσξεπηψλ, ψζηε λα 
εθκεηαιιεχεηαη κε βέιηηζην ηξφπν ηελ ελέξγεηα ησλ κέζσλ 
αλέκσλ. Απηή ε αληίζηαζε κπνξεί λα βξίζθεηαη ελ κέξεη ζην 
ζηάηε θαη ελ κέξεη ζην θαιψδην ζχλδεζεο ηεο γελλήηξηαο κε 
ηνλ αλνξζσηή. Έηζη, αλ ε γελλήηξηα έρεη πνιχ κηθξή 
αληίζηαζε ζην ζηάηε, ζα ρξεηαζηεί λα ζπλδεζεί κε θαιψδην 
κεγαιχηεξεο αληίζηαζεο πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα λα έρεη 
ηηο απψιεηεο πνπ απαηηνχληαη γηα βέιηηζηε ιεηηνπξγία. Απηφ 
κπνξεί λα ζπλεπάγεηαη έλα ιεπηφ θαη καθξχ θαιψδην, πρ. 
30-100m, φπσο ζπκβαίλεη ζπρλά ζε αγξνηηθέο 
εγθαηαζηάζεηο, φπνπ, γηα παξάδεηγκα, ε αλεκνγελλήηξηα ζα 
ηνπνζεηεζεί ζε έλα κηθξφ ιφθν θνληά ζηνλ νηθηζκφ. 
 
Απφ ηελ άιιε, αλ ε ζπλνιηθή αληίζηαζε πνπ απαηηείηαη 
ππάξρεη ήδε κέζα ζηε γελλήηξηα ζα πξνθχςεη πξφβιεκα αλ 
απηή ε γελλήηξηα πξέπεη λα ζπλδεζεί θαη κε έλα αξθεηά 
καθξχ θαιψδην. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ζηάηε θαη θαισδίνπ ζα 
είλαη πην κεγάιε απφ ηε βέιηηζηε ηηκή, νη απψιεηεο ζα είλαη πνιχ κεγάιεο θαη ε απφδνζε 
ηνπ ζπζηήκαηνο ζα κεησζεί εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηνπ ι πάλσ απφ ηηο βέιηηζηεο ηηκέο.  
 
Οη δχν γελλήηξηεο πνπ κειεηάκε εδψ θαίλεηαη φηη απνηεινχλ παξαδείγκαηα ησλ δχν 
παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ. ην [31], φπσο θαη ζην [33], έρνπλ γίλεη πεηξάκαηα ζπλδένληαο 
ηε γελλήηξηα λενδπκίνπ πνπ κειεηάκε, κε θαιψδηα δηαθνξεηηθήο αληίζηαζεο. ην ζρήκα 
8.27. θαίλνληαη νη θακπχιεο ηζρχνο γηα απηέο ηηο δηαηάμεηο. Να ζεκεησζεί φηη ζηε δηάηαμε 
κε ην θαιψδην 0.23Ω είλαη ζπλδεδεκέλνο θαη έλαο ξπζκηζηήο θνξηίνπ, ν νπνίνο φηαλ ε 
ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ θηάζεη κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ζπλδέεη ζην θχθισκα έλα 
απνξξηπηηθφ θνξηίν. 
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ρήκα 8.27. Κακπχιεο ηζρχνο γελλεηξηψλ κε δηαθνξεηηθή αληίζηαζε 

 
Παξαηεξνχκε φηη ε θιίζε ηεο θακπχιεο ‘Neo κε θαιψδην 0.23Ω’ κνηάδεη αξθεηά κε ηελ 
θιίζε ηεο θακπχιεο ‘Ferrite’ κέρξη πεξίπνπ ηηο 285 ζηξνθέο. ε εθείλν ην ζεκέην ε θιίζε 
ηεο πξψηεο απμάλεηαη ιίγν, γηαηί ζπλδέεηαη παξάιιεια ζηνπο ζπζζσξεπηέο ην 
απνξξηπηηθφ θνξηίν, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ζπλνιηθή αληίζηαζε. 
 
Βιέπνπκε ινηπφλ φηη πξνζζέηνληαο εμσηεξηθή αληίζηαζε ζηε γελλήηξηα λενδπκίνπ ε 
ζπκπεξηθνξά ηεο πιεζηάδεη απηή ηεο γελλήηξηαο κε ηνπο θεξξίηεο. Βέβαηα αλ 
πξνζζέζνπκε πνιχ κεγάιε εμσηεξηθή αληίζηαζε (Neo κε θαιψδην 4.8Ω) παξαηεξνχκε 
φηη ε θιίζε ηεο θακπχιεο ηζρχνο γίλεηαη πνιχ κηθξφηεξε θαη απφ ηελ θιίζε ηεο 
γελλήηξηαο κε θεξξίηεο. 
 
Παξαθάησ ζπγθξίλνληαη νη θάκπχιεο ηεο ξνπήο κε ηηο ζηξνθέο γηα ηηο δχν γελλήηξηεο. 
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ρήκα 8.28. Ζ κεραληθή ξνπή ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

 
Δδψ θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο ξνπήο ζηελ παξαγφκελε ηζρχ αθνχ νη θιίζεηο είλαη ζρεδφλ 
ίδηεο κε ηηο θιίζεηο ησλ θακπχισλ ηζρχνο ζην πξνεγνχκελν δηάγξακκα. 
 
ην επφκελν ζρήκα θαίλνληαη νη θακπχιεο απσιεηψλ θάζε γελλήηξηαο (ειεθηξηθψλ θαη 
πεξηζηξνθήο) ζε ζπλάξηεζεη κε ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ. 
 

 
 

ρήκα 8.29. Οη απψιεηεο ηζρχνο ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή 

ηζρχ. 

 
Δδψ παξαηεξνχκε φηη νη απψιεηεο γηα θάζε παξαγφκελε ηζρχ παίξλνπλ πνιχ θνληηλέο 
ηηκέο γηα ηηο δχν γελλήηξηεο, αλ θαη ε γελλήηξηα κε θεξξίηεο  θαίλεηαη λα έρεη ιίγν 
κηθξφηεξεο απψιεηεο. Ζ δηαθνξά δελ είλαη ζεκαληηθή θαη ελδέρεηαη λα πξνθχπηεη ιφγσ 
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ζθάικαηνο ησλ νξγάλσλ, θαη ηδηαίηεξα ηνπ ξνπφκεηξνπ, αιιά θαη ιφγσ δηαθνξάο ζηε 
θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ θαηά ηε δηεμαγσγή θάζε πεηξάκαηνο. 
 
Σέινο, ζπγθξίλεηαη ε απφδνζε ησλ δχν γελλεηξηψλ θαζψο θαη ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο, πνπ πεξηέρεη θαη ηελ απφδνζε ηνπ αλνξζσηή, σο πξνο ηηο ζηξνθέο. 
 

 
 

ρήκα 8.30. Ζ απφδνζε ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

 
Δδψ παξαηεξνχκε φηη ε γελλήηξηα κε θεξξίηεο έρεη θαιχηεξε απφδνζε κεηά πεξίπνπ ηηο 
240 ζηξνθέο. Ζ δηαθνξά εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη γηα ίδηεο ζηξνθέο ε γελλήηξηα κε 
θεξξίηεο έρεη κηθξφηεξε ξνή ξεχκαηνο θαη άξα ιηγφηεξεο ειεθηξηθέο απψιεηεο. Βέβαηα, 
γηα ίδηεο ζηξνθέο ε γελλήηξηα κε θεξξίηεο έρεη θαη ιηγφηεξε παξαγσγή ηζρχνο. Γη’απηφ ην 
ιφγν, ζπγθξίλνπκε ηελ απφδνζε ησλ δχν γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ηελ παξαγφκελε ηζρχ. 
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ρήκα 8.31. Ζ απφδνζε ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ. 

 
Υσξίο ηελ εμάξηεζε απφ ηηο ζηξνθέο, νη ηηκέο ηεο απφδνζεο αλά ηζρχ παίξλνπλ πνιχ 
θνληηλέο ηηκέο. Μία κηθξή δηαθνξά πνπ θαίλεηαη λα ππάξρεη αθφκα ζηηο θακπχιεο 
απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο κπνξεί λα νθείιεηαη, πέξα απφ ηα ζθάικαηα ησλ νξγάλσλ, θαη 
ζε δηαθνξεηηθή θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ δχν πεηξακάησλ. Δίλαη 
πηζαλφ θαηά ηε κέηξεζε ηεο γελλήηξηαο κε θεξξίηεο νη κπαηαξίεο λα είραλ κεγαιχηεξν 
βαζκφ θφξηηζεο, γεγνλφο πνπ επέηξεςε ζηε γελλήηξηα λα αλαπηχμεη ιίγν πςειφηεξε 
ηάζε θαη ρακειφηεξν ξεχκα θαη επνκέλσο, ιηγφηεξεο απψιεηεο θαη κεγαιχηεξε απφδνζε. 
Βέβαηα, ε γελλήηξηα κε καγλήηεο λενδπκίνπ έρνληαο πςειφηεξν ξεχκα αλέπηπμε ιίγν 
πςειφηεξε dc ηζρχ (αλά ηζρχ ac) νπφηε ε ζπλνιηθή απφδνζε ησλ δχν γελλεηξηψλ είλαη 
ζρεδφλ ίδηα. 
 
Παξαζέηνπκε θαη ην δηάγξακκα ηεο απφδνζεο ησλ δχν γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ην 

ξεχκα, φπνπ θαη πάιη βιέπνπκε φηη νη θακπχιεο έρνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο γηα ηηο δχν 

γελλήηξηεο. 
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ρήκα 8.32. Ζ απφδνζε ησλ γελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γξακκήο. 

 
 
 

8.2.3. Μέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηάηε 
 
Καηά ηε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ράλεηαη ελέξγεηα κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο ζηελ 
αληίζηαζε ησλ ηπιηγκάησλ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ζηάηε απμάλεηαη θαη απηφ πξνθαιεί 
αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ησλ ηπιηγκάησλ θαη πεξαηηέξσ απψιεηεο. Δπηπιένλ, ππάξρεη 
θίλδπλνο ζνβαξήο βιάβεο αλ ε ζεξκνθξαζία απμεζεί πνιχ θαη θαηαζηξνθήο ηεο 
γελλήηξηαο, αλ απμεζεί πέξα απφ ην ζεκείν ηήμεο ηεο ξεηίλεο φπνπ βξίζθνληαη ηα πελία.  

Γηα απηφ ην ιφγν είλαη ζεκαληηθφ λα κεηξεζεί ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 
γελλήηξηαο ελψ απηή ιεηηνπξγεί γηα αξθεηή ψξα. Ζ δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: φπσο θαη 
πξηλ, ζπλδένπκε ηε γελλήηξηα κέζσ ηνπ αλνξζσηή ζηνπο ζπζζσξεπηέο θαη ηε 
ιεηηνπξγνχκε ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ. ηε ζπλέρεηα, κε έλα ζεξκφκεηξν ππέξπζξσλ 
ζεκαδεχνπκε ην ζηάηε θαη παίξλνπκε κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο αλά 30 δεπηεξφιεπηα 
γηα 15 ιεπηά ζπλνιηθά. Σν ζεξκφκεηξν ζεκαδεχεηαη ζην ζεξκφηεξν ζεκείν ηνπ πην 
ζεξκνχ πελίνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.33. 
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ρήκα 8.33. Μέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηάηε κε ζεξκφκεηξν ππέξπζξσλ 

 

Σα απνηειέζκαηα γηα θάζε γελλήηξηα ζπγθξίλνληαη ζην ζρήκα 8.34. 

 
ρήκα 8.34. Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηάηε θαηά ηελ νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία γηα 

ηηο δχν γελλήηξηεο 

 

Βιέπνπκε φηη ε ζεξκνθξαζία ηεο γελλήηξηαο λενδπκίνπ φηαλ ιεηηνπξγεί ζε νλνκαζηηθέο 
ζηξνθέο είλαη αξθεηά πςειφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο γελλήηξηαο κε θεξξίηεο. Καηά 
ηα πξψηα ιεπηά, ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πεξίπνπ ν ίδηνο γηα ηηο δχν 
γελλήηξηεο, αιιά, ελψ κεηά απφ 12 ιεπηά πεξίπνπ ε ζεξκνθξαζία αξρίδεη λα 
ζηαζεξνπνηείηαη γηα ηε γελλήηξηα κε ηνπο θεξξίηεο, γηα ηε γελλήηξηα λενδπκίνπ ζπλερίδεη 
λα απμάλεηαη, κε αξθεηά κηθξφηεξν βέβαηα ξπζκφ. 
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Ζ γελλήηξηα κε ηνπο θεξξίηεο ινηπφλ, ελψ έρεη κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηάηε (φπσο ζα 
δνχκε ζην επφκελν πείξακα) θαη άξα πεξηζζφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο, θαζψο θαη 
κεγαιχηεξε δηάκεηξν, θάηη πνπ δπζθνιεχεη ηελ ςχμε ηεο, ιεηηνπξγεί ζε αξθεηά 
ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία. Απηφ εμεγείηαη απφ ηηο κεγάιεο ηξχπεο πνπ αλνίρζεθαλ ζηνπο 
δίζθνπο ηνπ δξνκέα ηεο θαη ηεο επηηξέπνπλ λα απνβάιιεη ηε ζεξκφηεηα καθξηά απφ ην 
ζηάηε. 

Παξφιν πνπ ζην πείξακα νη ζεξκνθξαζίεο γηα ηε γελλήηξηα λενδπκίνπ άξρηζαλ λα 
πιεζηάδνπλ ην ζεκείν ηήμεο ηεο ξεηίλεο (100°C), ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζε κία 
αλεκνγελλήηξηα ε ζεξκνθξαζία ζα είλαη πνιχ ρακειφηεξε, εμαηηίαο ηνπ εμαηξεηηθνχ 
αεξηζκνχ πνπ πξνζθέξεη ν άλεκνο. 

 
 
8.2.4. Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζηάηε 
 
Ζ αληίζηαζε ηνπ ζηάηε επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηεο γελλήηξηαο, θαζνξίδνληαο 
ηελ ηζρχ πνπ ράλεηαη σο ζεξκφηεηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο. Απηή ε ζεξκφηεηα απμάλεη 
θαη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηάηε, πεξηνξίδνληαο ην ρξφλν δσήο ηνπ, γη’ απηφ θαη 
πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα. 

ε απηφ ην πείξακα κεηξήζακε ηελ αληίζηαζε θάζε θάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο ζε δχν 
δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Με έλα ηξνθνδνηηθφ δψζακε δηάθνξεο ηάζεηο ζε θάζε θάζε 
ηεο γελλήηξηαο θαη κεηξήζακε ην ξεχκα πνπ αλαπηχζζεηαη θάζε θνξά. Έηζη, απφ ην λφκν 
ηνπ Ohm ππνινγίζακε ζηε ζπλέρεηα ηελ αληίζηαζε θάζε θάζεο. ηε γελλήηξηα 
λενδπκίνπ ζπλδέακε ην ηξνθνδνηηθφ ζε δχν θάζεηο θάζε θνξά, θαηαγξάθακε ην ξεχκα 

θαη ζηε ζπλέρεηα ε αληίζηαζε θάζε θάζεο πξνέθππηε απφ ηε ζρέζε:    

   
   

 
   
   

 
   
   

 
 θαη 

αληίζηνηρα γηα ηηο άιιεο δχν θάζεηο. 

Αξρίθα πήξακε κεηξήζεηο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα αθήζακε ηε 
γελλήηξηα λα ιεηηνπξγήζεη γηα 15 ιεπηά ζηα νλνκαζηηθά ηεο ψζηε λα ζεξκαλζεί θαη 
μαλαπήξακε κεηξήζεηο. 

ην ζρήκα 8.35. θαίλεηαη ε αληίζηαζε γηα ηηο 3 θάζεηο θάζε γελλήηξηαο, κε αλνηρηφ 
ρξψκα ζηε ρακειή ζεξκνθξαζία θαη κε ζθνχξν ρξψκα ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία. 
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ρήκα 8.35. χγθξηζε ηεο αληίζηαζεο ζηάηε ησλ δχν γελλεηξηψλ 

 
Δίλαη θαλεξφ φηη, αλεμαξηήησο ζεξκνθξαζίαο, ε γελλήηξηα κε ηνπο θεξξίηεο έρεη αξθεηά 
κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηάηε (θαηά κέζν φξν 56% κεγαιχηεξε απφ ηνπ λενδπκίνπ), θάηη 
πνπ επηβεβαηψλεη ηα ζπκπεξάζκαηά καο ζηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα. 
 

Μέζε αληίζηαζε ζηάηε 

Θεξκνθξαζία Ferrite Neo 

Υακειή 0.986 Ω 0.628 Ω 

Τςειή 1.076 Ω 0.695 Ω 

 

Πίλαθαο 8.8. Μέζνο φξνο ηεο αληίζηαζεο ζηάηε ησλ 3 θάζεσλ γηα θάζε γελλήηξηα ζηε 

ρακειή θαη ηελ πςειή ζεξκνθξαζία. 
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Κεφά λάιο 10: υμπερά ςμάτά κάι προτά ςεισ 

 
 
ε απηή ηελ εξγαζία κειεηήζεθαλ νη γελλήηξηεο αμνληθήο ξνήο κνλίκσλ καγλεηψλ σο 
κέξε κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ ζε αγξνηηθέο, απηφλνκεο εγθαηαζηάζεηο.  
 
Οη γελλήηξηεο απηέο, ηα ηειεπηαία ρξφληα, θαηαζθεπάδνληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά κε 
καγλήηεο λενδπκίνπ. Βάζεη βηβιηνγξαθηθήο έξεπλαο, θαζψο θαη ελφο εξσηεκαηνινγίνπ 
πνπ δεκηνπξγήζακε θαη απαληήζεθε απφ ρξήζηεο θαη θαηαζθεπαζηέο ηνπηθά 
θαηαζθεπαζκέλσλ κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ, δηαπηζηψζακε φηη ππάξρνπλ ζεκαληηθνί 
ιφγνη γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ καγλεηψλ απηψλ. Ζ εμάξηεζε απφ ηα ζπάληα κέηαιια 
απφ ηα νπνία θηηάρλνληαη νη καγλήηεο λενδπκίνπ, έρεη θέξεη ηελ Κίλα ζε κηα 
κνλνπσιηαθή ζέζε εμαγσγέα πνπ ειέργεη ηελ ηηκή θαη ηε δηαζεζηκφηεηά ηνπο. Δπίζεο, ε 
εληαηηθή παξαγσγή ηνπο έρεη κεγάιν πεξηβαιινληηθφ θφζηνο ζηηο ηνπηθέο θνηλσλίεο ηεο 
Κίλαο, θαζψο ε πξφζβαζε ζηελ θαζαξή κνξθή ησλ κεηάιισλ είλαη κία ελεξγνβφξνο θαη 
ξππνγφλνο δηαδηθαζία.  
 
Δπηπιένλ, θαηαγξάθεθαλ αξθεηέο βιάβεο ζε κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο ιφγσ δηάβξσζεο 
ησλ καγλεηψλ λενδπκίνπ, νη νπνίεο ζπλήζσο ζπλέβαηλαλ απφ ηνλ πξψην ρξφλν 
ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πξνθαινχζαλ ηελ 
αθηλεηνπνίεζε ηεο. Δίλαη γλσζηφ, άιισζηε, φηη νη καγλήηεο απηνί είλαη εμαηξεηηθά 
εππαζείο ζηε δηάβξσζε, ηδηαίηεξα ζε πεξηβάιινληα κε ζαιαζζηλφ λεξφ. Απηφ απνηειεί 
ζνβαξφ πξφβιεκα ζηελ πεξίπησζε ηνπηθά θαηαζθεπαζκέλσλ κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ 
φπνπ νη ρξήζηεο ρξεηάδεηαη λα θάλνπλ νη ίδηνη ζπληήξεζε θαη επηζθεπή. 
 
Ωο αληηθαηαζηάηεο ησλ καγλεηψλ λενδπκίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη, ιηγφηεξν ηζρπξνί 
αιιά πνιχ πην θηελνί θαη άθζνλνη, θεξξίηεο. Δπηπιένλ, νη θεξξίηεο δε δηαβξψλνληαη, θάηη 
πνπ ηνπο θάλεη ηδηαίηεξα θαηάιιεινπο γηα εθαξκνγέο ελδηάκεζεο ηερλνινγίαο. 
 
Ζ ζρεδίαζε έγηλε κε ζηφρν νη γελλήηξηεο κε θεξξίηεο λα έρνπλ ζπγθξίζηκε απφδνζε κε 
γελλήηξηεο λενδπκίνπ πνπ ηαηξηάδνπλ κε ίδην κέγεζνο πηεξπγίσλ. Γηαπηζηψζεθε φηη 
απμάλνληαο ηνπο πφινπο κπνξνχζακε λα επηηχρνπκε κία ζπγθεθξηκέλε ηζρχ κε ιηγφηεξα 
ειίγκαηα ζην ζηάηε θαη, άξα, ιηγφηεξεο απψιεηεο θαη θαιχηεξε απφδνζε. Ζ ρξήζε 
πεξηζζφηεξσλ καγλεηψλ δελ απνηέιεζε πξφβιεκα γηα ην θφζηνο, θαζψο νη θεξξίηεο 
ερνπλ ρακειή ηηκή.  
 
Απφ ηελ πξνζνκνίσζε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ γελλεηξηψλ δηαπηζηψζεθε φηη κπνξνχλ λα 
ζρεδηαζηνχλ γελλήηξηεο κε θεξξίηεο θαη γελλήηξηεο κε καγλήηεο λενδπκίνπ κε παξφκνηεο 
απνδφζεηο. Οη γελλήηξηεο πνπ ζρεδηάζηεθαλ κε θεξξίηεο είραλ επηπιένλ κηθξφηεξν 
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θφζηνο, αιιά αξθεηά κεγαιχηεξε κάδα θαη φγθν. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν 
αιγφξηζκφο βειηηζηνπνίεζεο επέιεγε κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο καγλήηεο γηα ηηο γελλήηξηεο 
κε θεξξίηεο, κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη λα κεγαιψζεη ε εμσηεξηθή αθηίλα, δειαδή ε 
δηάκεηξνο ησλ ραιχβδηλσλ δίζθσλ ηνπ δξνκέα. 
 
Αθνχ βξέζεθαλ γηα θάζε καγλεηηθφ πιηθφ, νη βέιηηζηεο δηαζηάζεηο καγλήηε γηα 
γελλήηξηεο κε αθηίλεο πηεξπγίσλ απφ 1.2 έσο 2.1m, βξέζεθαλ γηα θάζε καγλεηηθφ πιηθφ   
θαη νη βέιηηζηεο δηαζηάζεηο ελφο θαζνιηθνχ καγλήηε, ν νπνίνο ζα κπνξνχζε λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζε φιν ην εχξνο αθηίλσλ πηεξπγίσλ πνπ εμεηάζακε. Σν πιενλέθηεκα ζε 
απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ην κηθξφηεξν θφζηνο θαη ε κεγαιχηεξε δηαζεζηκφηεηα πνπ 
ζπλεπάγεηαη έλαο καγλήηεο κε κεγαιχηεξε δήηεζε. πγθξίλνληαο ηνπο θαζνιηθνχο 
καγλήηεο κε ηνπο βέιηηζηνπο-αλά-αθηίλα-πηεξπγίσλ, δηαπηζηψζακε φηη νη πξψηνη 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηθαλνπνηεηηθά ζε φιν ην εχξνο αθηίλσλ θηεξσηήο, εθφζνλ 
έρνπλ πνιχ παξαπιήζηα απνηειέζκαηα κε ηνπο δεχηεξνπο ζε θφζηνο, απφδνζε, κάδα θαη 
φγθν.  
 

Δπηπιένλ, ζπγθξίζεθε ν θαζνιηθνο καγλήηεο θάζε πιηθνχ κε ηνλ αληίζηνηρν πην 

δηαδεδνκέλν εκπνξηθφ καγλήηε πνπ ππάξρεη απηή ηε ζηηγκή ζηελ αγνξά θαη 
δηαπηζηψζεθε φηη θέξλεη αξθεηά θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ηε κάδα 
θαη ηνλ φγθν ησλ γελλεηξηψλ. πγθεθξηκέλα γηα ηε κεγαιχηεξε γελλήηξηα κε θεξξίηεο 
πνπ ζπλδπάδεηαη κε αθηίλα πηεξπγίσλ 2.1m, ε ζρεδίαζε κε ηνλ εκπνξηθφ καγλήηε νδεγεί 
ζε ηηκέο κάδαο θαη εμσηεξηθήο αθηίλαο πνπ ππεξβαίλνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπκε 
ζέζεη πξνθεηκέλνπ, πξψηνλ λα κπνξεί ην βάξνο ηεο γελλήηξηαο λα ρεηξηζηεί απφ έλα κέζν 
άλζξσπν θαη δεχηεξνλ λα κελ παξεκβαίλεη ν φγθνο ηεο γελλήηξηαο ζηελ αεξνδπλακηθή 
ησλ πηεξπγίσλ. 
 
ηε ζπλέρεηα, θαηαζθεπάζακε κία γελλήηξηα κε θεξξίηεο γηα αθηίλα πηεξπγίσλ 1.2m, κε 
βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο, αιιά κε δηαζηάζεηο καγλήηε ηηο πην 
θνληηλέο πνπ βξήθακε ζηελ αγνξά. Ζ γελλήηξηα απηή θαηαζθεπάζηεθε έηζη ψζηε λα έρεη 
ίδηα απφδνζε κε κία γελλήηξηα λενδπκίνπ γηα ίδηα πηεξχγηα, πνπ είρε θαηαζθεπαζηεί 
ζχκθσλα κε ην ζρέδην ηνπ Hugh Piggott ζηα πιαίζηα πξνεγνχκελεο δηπισκαηηθήο.  
 
Μεηξψληαο πεηξακαηηθά ηηο δχν γελλήηξηεο ζε αλνηρηνθχθισζε παξαηεξήζακε φηη 
αλαπηχζζνπλ ζρεδφλ ηελ ίδηα ΖΔΓ αλά ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Δπίζεο, ην ζθάικα ηεο 
πξνζνκνίσζεο ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα γηα ηε γελλήηξηα κε θεξξίηεο ήηαλ 
αξθεηά κηθξφ. 
 
ε ζχλδεζε ησλ γελλεηξηψλ κε ζπζζσξεπηέο παξαηεξήζακε φηη αλαπηχζζνπλ παξφκνηα 
ξνπή ζε ζρέζε κε ην ξεχκα, θαζψο θαη ζρεδφλ ίδηα ηάζε ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα 
πεξηζηξνθήο. Δπίζεο, δηαπηζηψζακε φηη είραλ ζρεδφλ ηελ ίδηα απφδνζε αλά παξαγφκελε 
ηζρχ, πνπ ήηαλ θαη ν ζηφρνο ηεο ζρεδίαζεο.  
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Απφ ηελ άιιε παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή δηαθνξά ζην ξεχκα πνπ δηαξξέεη θάζε γελλήηξηα 
ζε ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο θαη παξνκνίσο ζηελ ηζρχ πνπ παξάγεη ε θαζεκία ζε ζρέζε κε ηηο 
ζηξνθέο. Ζ γελλήηξηα κε θεξξίηεο αλέπηπζζε ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ 850W ζε αξθεηά 
πςειφηεξεο ζηξνθέο απφ ηε γελλήηξηα λενδπκίνπ, κε απνηέιεζκα ε θακπχιε ηζρχνο ηεο 
λα «γέξλεη» πξνο ηα δεμηά. Σελ ίδηα κνξθή είρε θαη ε θακπχιε ηεο ξνπήο ζε ζρέζε κε ηηο 
ζηξνθέο. 
 
Απηφ ην θαηλφκελν εμεγείηαη απφ ηελ αξθεηά πςειφηεξε (θαηά κέζν φξν 56% 
κεγαιχηεξε απφ ηεο γελλήηξηαο λενδπκίνπ) αληίζηαζε ζηάηε πνπ έρεη ε γελλήηξηα κε 
θεξξίηεο. Ζ ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη ζε γελλήηξηεο φηαλ ζπλδένληαη κε αγσγνχο 
κεγάινπ κήθνπο θαη άξα, κεγάιεο αληίζηαζεο. Ο αγσγφο ζχλδεζεο θαη πψο επεξεάδεη ηε 
ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο είλαη έλα ζέκα πνπ κειεηάκε ζπρλά ζηηο κηθξέο 
αλεκνγελλήηξηεο. 
 
πρλά ε ζχλδεζε κε αγσγφ κεγάιεο αληίζηαζεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηε βειηίσζε ηεο 
απφδνζεο κηαο αλεκνγελλήηξηαο κε κηθξή αληίζηαζε ζην ζηάηε. Γηα δεδνκέλε πεξηνρή 
θαη ζπζζσξεπηέο ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε βέιηηζηε αληίζηαζε πνπ πξέπεη λα έρεη ην 
ζχζηεκα αλεκνγελλήηξηα-αγσγφο ζχλδεζεο γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 
ψζηε, απφ ηε κία ε γελλήηξηα λα κελ αλαπηχζζεη ηε κέγηζηε ξνπή ηεο ζε ρακειέο 
ζηξνθέο (θαη ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ) γηαηί ζα έρεη κηθξφηεξν ι απφ ην βέιηηζην ζε 
κέζεο ηαρχηεηεο αλέκνπ, θαη απφ ηελ άιιε λα κε ιεηηνπξγεί δηαξθψο ζε ρακειέο ξνπέο 
θαη, άξα, πςειέο ζηξνθέο, παξάγνληαο πνιχ ιίγε ηζρχ εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηνπ ι ζε 
ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ βέιηηζηνπ.  
 
Οπφηε κία γελλήηξηα κε ρακειή αληίζηαζε ζηάηε κπνξεί, ζπλδεφκελε κε ηνλ θαηάιιειν 
αγσγφ, λα έρεη ηε βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά. Μία γελλήηξηα, φκσο, κε πςειή αληίζηαζε 
ελδέρεηαη λα έρεη πξφβιεκα αλ πξέπεη λα ζπλδεζεί θαη κε αγσγφ κεγάινπ κήθνπο, φπσο 
ζπκβαίλεη ζπρλά ζηηο αγξνηηθέο εγθαηαζηάζεηο. Θα κπνξνχζε, βέβαηα, κία ηέηνηα 
αλεκνγελλήηξηα, κε κεγάιε αληίζηαζε ζην ζηάηε θαη καθξχ θαη ιεπηφ θαιψδην, λα είλαη 
θαηάιιειε ζε κία πεξηνρή κε πςειφηεξε κέζε ηηκή αλέκνπ, φπνπ ζα είρε ηε δπλαηφηα λα 
κεγηζηνπνηήζεη ην ι ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ.  
 
Παξ’ φια απηά, επεηδή νη εθαξκνγέο πνπ εμεηάδνπκε αθνξνχλ ζπλήζσο πεξηνρέο κε 
ρακεινχο αλέκνπο, ζα ήηαλ θαιφ ζε επφκελεο κειέηεο γελλεηξηψλ κε θεξξίηεο, λα 
εηζαρζεί θάπνηνο πεξηνξηζκφο ζηε κέγηζηε αληίζηαζε ζηάηε πνπ ζρεδηάδεηαη λα έρεη ε 
γελλήηξηα. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ Δ MATLAB 
 

 

Π.1. Γηαζηαζηνιόγεζε ηεο γελλήηξηαο 
 
clear all % clear all previous variables in MATLAB 

  
addpath('c:\femm42\mfiles'); % add FEMM mfiles to MATLAB 

  
% choose between single or double rotor topology 
rotor=2; % double rotor (2) or single rotor with metal disk (1) or 

single rotor (0)  
extra=40; % extra space in the case of rotor (0) in order to allow 

for magnetic field to expand 

  
efficiency_real=0.80; % estimated generator efficiency at rated power 
efficiency=0; % initialize variable 

  
% magnetic material 
mag_mater='Ceramic 8'; % choose magnetic material between 'NdFeB N40' 

and 'Ceramic 8'  

  

 
% Flux density on magnet surface from HP recipe and FEMM calc 
if rotor==2 && strcmp(mag_mater,'NdFeB N40') % for double rotor 
    Bmg_real=0.62; % Initialize parameter for NdFeB 
    Bp_real=0.4; % Intialize parameter as a value smaller than 

Bmg_real 
else  
    Bmg_real=0.237; % Initialize parameter for Ferrite C8 
    Bp_real=0.1; % Intialize parameter as a value smaller than 

Bmg_real 
end 

     
if rotor==1 && strcmp(mag_mater,'NdFeB N40') % for single rotor and 

metal disk 
    Bmg_real=0.44; % Initialize parameter for NdFeB 
    Bp_real=0.2; % Intialize parameter as a value smaller than 

Bmg_real 
else  
    Bmg_real=0.176; % Initialize parameter for Ferrite C8 
    Bp_real=0.1; % Intialize parameter as a value smaller than 

Bmg_real 
end 

     
if rotor==0 && strcmp(mag_mater,'NdFeB N40') % for single rotor 
    Bmg_real=0.3; % Initialize parameter for NdFeB 
    Bp_real=0.1; % Intialize parameter as a value smaller than 

Bmg_real 
else  
    Bmg_real=0.14; % Initialize parameter for Ferrite C8 
    Bp_real=0.1; % Intialize parameter as a value smaller than 

Bmg_real 
end 
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Bavg=0.4; 
Bmax_real=0.5; 
Bp=0; % initialize variables 
Bmg=0; 
Bmax=0; 

  
while (abs(efficiency_real-efficiency)>0.01) || (abs(Bp_real-

Bp)>0.001) || (abs(Bmg_real-Bmg)>0.001)  

  
efficiency=efficiency_real; % part of the efficiency loop 
Bp=Bp_real; % part of the Bp loop 
Bmg=Bmg_real; %  part of the Bmg loop 
Bmax=Bmax_real; 

  

  
% mechanical clearence + effective length + magnet size 
g=3; % mechanical clearence gap including resin layers 0.5mm on coil 

and 0.5mm on magnet 
wm=50; % magnet width  

la=50; %'la' effective length and also magnet length 

  

  
% blade rotor 
Rturb=1.2; % turbine radius in meters 
tsr_cut_in=9; % cut in tip speed ratio 
tsr_nom=7; % rated tip speed ratio 
Vw_cut_in=3; % cut in wind speed 
Vw_nom=10; % rated-nominal windspeed 
n_cut_in=(60*Vw_cut_in*tsr_cut_in)/(2*3.14*Rturb); % cut in rpm 
cp=0.35; % aerodynamic power coefficient 

  
% battery 
V_batt=48; % battery voltage 

  
% rated power 
air_dens=1.2; % air density 
Pnom=0.5*air_dens*cp*efficiency*3.14*(Rturb^2)*Vw_nom^3; % rated 

power in watts 
Pnom_inst=Pnom*1.1; % instantaneous power at 10% more than nominal 
n_nom=(60*Vw_nom*tsr_nom)/(2*3.14*Rturb); % rated rpm 

  
% EMf at cut-in 
EMF_cut_in=V_batt/(sqrt(3)*1.35); % EMF at cut-in (not including 

voltage drop 1.4V at rectifier) 

  
% EMF at rated windspeed 
EMF_nom=(n_nom/n_cut_in)*EMF_cut_in;  

  
% flux per pole 
Flux_pole=Bmg*wm*(10^-3)*la*(10^-3); 

 
% number of poles 
if Rturb==1.2 || Rturb==1.5 
    poles=16;  

    %poles=12; for N40 
else 
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    poles=20;  

   %poles=16; for N40 
end 

  
%coils 
coil_num=poles*0.75; % 3 coils to 4 magnets 
nphase=3; % number of phases 
q=coil_num/nphase; % Number of coils in phase group for 3 phase 

system 
coil_FEMM=coil_num/q; % FEMM will use part of the stator according to 

phase coil number  
tw=13; % 'tw' stator thickness  
kw=0.95; % winding coefficient 
Nc_init=(sqrt(2)*EMF_cut_in)/(q*2*3.14*kw*Flux_pole*n_cut_in*poles/12

0); % Number of turns Nc per coil 
Nc=round(Nc_init); % round to exact number of turns 
%Idc=Pnom/Vbatt; % dc current at rated wind speed 
Iac_max=(Pnom_inst)/(3*EMF_nom*efficiency);  

kf=0.55; % winding fill factor 
resist_cop=1.724*10^-8; % electrical resistivity of copper Ohm/m 
cq=0.15; % heat coeffiecient W/cm2 
wc_theor=((Iac_max*Nc)/(sqrt(2*cq*(10^4)*kf*tw*(10^-

3)/resist_cop)))*(10^3); %'wc' coil leg width in mm 
sc_theor=(kf*wc_theor*tw)/Nc; % conductor crossectional area mm2 

  
select_conductor % select conductor from commercialy availabel sizes 

  
wc=(sc*Nc)/(tw*kf); % wc after choosing commercial conductor size 
Jmax=Iac_max/sc; % maximum current desinty 
Q=nphase; % also the number of phases 

  
% rotor disks 
Rin=(2*q*nphase*wc+q*nphase*wm)/(2*3.14); 
% calculate segment due to magnet placed as a chord on the disk 
rts=roots([1 2*(la+Rin) -(wm/2)^2]); % Rout=segment+la+Rin 
for i=1:2 
    if rts(i,1)>0 
        segment=rts(i,1); 
    end 
end 

  
Rout=Rin+la+segment; % 'Rout' outer radius  
Dout=2*Rout; % outside diameter 
Rout_eff=Rout-segment; % The outer radius of the effective length of 

the generator 
Ravg=round_2dec(Rout_eff-la/2); % 'Ravg' radius in the middle of the 

effective length 
L_half=round_2dec(2*(pi)*Ravg/q); % Part of the perimeter at Ravg to 

be drawn in FEMM acccording to number of coils 
hr=10; % 'hr' rotor disk thickness from HP recipe book 

 
pFe=7.87; % density of iron g/cm3 
BackIronVolume=2*hr*pi*(Rout^2)*10^(-3); % 2 rotor disks volume in 

cm3 
BackIronMass=BackIronVolume*pFe*10^(-3); % 2 rotor disks mass in kgr 

  
magnet_num=coil_num/0.75; % number of rotor magnets, 3 coils to 4 

magnets 
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magnet_FEMM=magnet_num/q; % FEMM will use only the part of the rotor 

that covers three coils 
hm=20; % magnet thickness for C8 

%hm=10; % magnet thickness for N40  
dist_magnet=round_2dec((2*pi*Ravg-magnet_num*wm)/magnet_num); % 

Distance between magnets at Ravg 

  
% ai and kd 
kd=Rin/Rout_eff; % inner to outer radius ratio 
ai=wm/(wm+dist_magnet); % pole arc to pole pitch (magnet width) ratio 

  
% Choose stator winding type 
coil_type=2; % choose (1) for single layer winding or (2) for double 

layer winding  
if coil_type==2 % for double layer concentrated winding (triangle 

coil) 
    coil_side_dist=0.5; % Space between coils at Ravg 
    coil_spacing=coil_side_dist; % make these variables the same 
    coil_whole=round_2dec((2*(pi)*Ravg-

((2*wc+coil_side_dist)*coil_num))/coil_num); % length of coil whole 

at Ravg is wm 
    thitam=pi*poles/coil_num; % calculation for lavg of coil 
    thitare=kd/(1+kd)*thitam; 
    lec=2*(Rout+Rin)*(thitam-0.6*thitare)/poles; 
    lavg=2*la+lec; 
    Kn=(1+0.9*lavg/(2*pi*tw)+0.32*2*pi*wc/lavg+0.84*wc/tw)^(-1); % 

the Nagaoka constant for the calculation of phase inductance 
    Ls=(q*((lavg/1000)^2)*(Nc^2)*(10^(-7))/(tw/1000))*Kn; % phase 

inductance 
end 
if coil_type==1 % for single layer concentrated winding (rectangular 

coil) 
    coil_whole=wm; % length of coil whole at Ravg is wm 
    coil_spacing=round_2dec((2*(pi)*Ravg-

((2*wc+coil_whole)*coil_num))/coil_num); % Space between coils at 

Ravg 
    lavg=2*(wm+la)+3.14*wc; % average length of a turn or wire in 

coil, from HP recipe book p56 
    Kn=(1+0.9*lavg/(2*pi*tw)+0.32*2*pi*wc/lavg+0.84*wc/tw)^(-1); the 

Nagaoka constant for the calculation of phase inductance 
    Ls=(q*((lavg/1000)^2)*(Nc^2)*(10^(-7))/(tw/1000))*Kn; % NOT GOOD 

phase inductance 
end 

  
% calculation of coil resitance at operating temp 
p20=1.68*10^(-8); % specific resistance of copper at 20 deg 
tc=70; % coil operating temperature 
pt=p20*(1+0.0039*(tc-20)); % specific resistance of copper at 

operating temp 
Rc=pt*Nc*lavg*10^(-3)/(sc*10^(-6)); % coil resistance 
Rphase=Rc*q; % phase resistance 
resist_cop=1.724*10^-8; % electrical resistivity of copper Ohm/m 

 
%Resistance calculation HP style! 
lavgHP=lavg; 
length__wire_HP=lavgHP*Nc; % in mm 
ResHP_20=(length__wire_HP)/sc/56000; % in ohm at 20 Celsius 
ResHP_70=ResHP_20*1.25; % at 70 Celsius 
coil_weight=sc*length__wire_HP*0.009; % coil weight g 
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stator_weight=coil_weight*coil_num; % stator weight g 

  
VolumeMagnet=la*wm*hm*magnet_num*2; % Total magnet volume of rotors 

in mm3 
MagnetMass=mag_density*VolumeMagnet*10^(-3); % Magnet mass in g 
hub_diam=3; % bearing hub axis radius in cm 
hub_length=7.5; % bearing hub axis length in cm 
BearingHubMass=pi*hub_diam^2*hub_length*pFe; % Rotational mass of 

bearing hub in g (length and radius in cm) 

  
% rotational speed 
speed=450; 

  
% maximum current to simulate and current step, set to zero for no 

load operation 
Imax=0; 
I_step=0; 

  
% displacement step in mm, choose from 1,2,3 etc - check angle in deg 

to be 1 degree or less 
step=2; 

  
% calculation of losses and calculation of real efficiency at rated 

rpm 
Iac_nom=(Pnom)/(3*EMF_nom*efficiency); % maximum AC current allowing 

10% overcurrent 
Peddy=(pi*la*10^(-3)*((dc*10^(-

3))^4)*(Bp^2)*((2*pi*n_nom*poles/120)^2)*coil_num*Nc)/(32*pt); % eddy 

current losses 
Prot=(0.06*2*(BackIronMass+MagnetMass*10^(-3)+BearingHubMass*10^(-

3))/60)*n_nom; % rotational losses 
Pcopper=3*Iac_nom^2*q*Rc; % ohmic losses 
Plosses=Pcopper+Peddy+Prot; % total losses 
Phl=3*Iac_nom*EMF_nom*efficiency; % electrical power 
efficiency_real=(Phl/(Phl+Plosses)); % real efficiency 

  

  
%Magnet cost 
Vmag=wm*la*hm; 
shippingcost=Vmag*2*poles*20/(24*13800); 
Magcost=(0.4105+10^(-5)*Vmag)*2*poles+shippingcost; %C8 in euros 
%Magcost=(1.9849+4*10^(-4)*Vmag)*2*poles+shippingcost; %N40 in euros 

  
pmag=5; %g/cm3 magnet density for C8 

%pmag=7.5; %g/cm3 magnet density for N40 
Mmag=pmag*Vmag*poles*2*10^(-3); %g 

  
%Copper cost 
pcu=8.94; 
mcu=3*Nc*q*lavg*sc*pcu*(10^(-6)); %kg     
copperprice=12; %E/kg 
coppercost=1.23*copperprice*mcu; 

  
%Iron cost 
ironprice=1; %E/kg 
pFe=7.87; %g/cm3 
IronVolume=2*hr*pi*(Rout^2)*10^(-3); 
IronMass=IronVolume*pFe*10^(-3); %kg 
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ironcost=1.23*ironprice*IronMass; 

  
%Resin cost 
resinprice=11.23; %E/kg 
ResinVolume=pi*(Rout^2-Rin^2)*tw*10^(-3); %cm3 
presin=1.36; %g/cm3 
resinmass=presin*ResinVolume*10^(-3);%kg 
resincost=1.23*resinmass*resinprice; 

  
%Wood cost 
woodS=(2*(Rout*10^(-3)+0.1))^2; 
woodcost=3*woodS*17.6+6*woodS*22.4; 

  
%Total cost of generator 
totalcost=Magcost+coppercost+ironcost+resincost+woodcost; 
totalmass=resinmass+IronMass+mcu+Mmag/1000;%kg 
othermass=resinmass+mcu+Mmag/1000; 
Vgen=10^(-3)*pi*(Rout^2)*(2*hr+2*hm+2*g+tw); 

  
w2=0.5; %distance between two different coils' legs 
w1in=(2*pi*Rin-2*Q*wc-Q*w2)/Q; % coil hole at Rin 
%Limitations 
if (2*(pi)*Rin-wm*poles)<poles || (w1in-5)<=0 || (tw/wc)<=0.35 
    efficiency_real=0.1; 
    efficiency=0.1; 
    totalcost=9999; 
end 

  

  
Bp_ai_kd_WindEng % draw the rotor to calculate Bp and Bmg 

  
Flux_pole_BOOK=ai*Bmax*(3.14/(8*poles))*((Rout*2*0.001)^2)*(1-kd^2); 

% from AFPM book page 40 

  
Bp_real=Bpmax; % ??Nc=23, Nc=25(for top of coil) choose the first 

harmonic of B as field value  
Bmg_real=Bmg; % ??Nc=19 choose the value of B at the magnet surface 

as field value 
Bmax_real=Bmax; 
Bmavg_real=Bavg; 

  
end 

  
solver % run solver 
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Π.2. Μεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα ζε πεξηβάιινλ Matlab-FEMM 
 

 

depth=la; % 'la' effective length is the depth of FEMM 2D - in this 

case 30mm 
msize=1; % Local element size no greater than msize in FEMM 

  
if Imax==0 % loop only at opencircuit 
    Irms=0; % zero rms current 
    temp_var=1; % set to 1 just in order to make one loop in j 
else 
    Irms=0:I_step:Imax; % else currents will go from 0 to Imax in 

steps of I_step, create matrix 
    temp_var=(Imax/I_step+1); % set number of current loops to make 

in j 
end 

     
j=1; % this variable is used to count steps in current changes 

  
d=0; % this variable is used as a count of the steps 

  
if rotor == 2  || rotor == 0 % set hr=hr+hm for easy construction of 

second rotor 
    hr=hr+hm; 
end 

  
%for j=1:(Imax+1) % loop for all current values 
for j=1:temp_var % loop for all current values according to step 

     
openfemm; % open FEMM 
newdocument(0); % new document 
mi_probdef(0,'millimeters','planar',1E-8,depth,30,0); % define 

problem 
msize=1; % Local element size no greater than msize 

  
drawcoils_1800 % draws coils in FEMM 

  
if rotor == 0 % extra space in the case of rotor (0) in order to 

allow for magnetic field to expand 
    mem=tw; 
    tw=tw+extra; 
end 

  
drawrotordisks_1800 % draws rotor disks in FEMM 
drawmagnets_1800 % draws magnets in FEMM 

  
addmaterials_1800 % adds materials to be used in the problem 
addcircuits_1800 % adds three phases of the circuit 
addbounds_1800 % adds boundary conditions of arrangement 

  
setmagnets_1800 % set magnets properties 

  
if rotor == 0 % set tw back to original value 
    tw=mem; 
end 

  
setcoils_1800 % set coil properties 
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if rotor == 0 % extra space in the case of rotor (0) in order to 

allow for magnetic field to expand 
    tw=tw+extra; 
end 

  
drawbounds_1800 % draw and set boundary conditions 
set_air_iron_1800 % set properties for air and rotor disks 

  
if rotor == 0 % set tw back to original value 
    tw=mem; 
end 

  
mi_saveas('temp.fem'); % temporary FEMM file 

  
sumsquareA=0; % variables for calulating RMS voltages 
sumsquareB=0; 
sumsquareC=0; 
counter=1; % counts number of time flux linkage is calculated for a 

certain value of current 

  
displacement=0; % initialize displacement of rotor 
d=d+1; % counter of steps 
flux_linkage % calculation of flux linkage for initial position 
BpCALC % calculate Bp for inital position 

  
% move until first magnet reaches boundary according to step 
i=1; 
for i=1:floor((dist_magnet/2)/step) 

       
selectrotor_1800 % select magents 
mi_movetranslate(step,0); % move them by one step 
displacement=displacement+step; % add this step to displacment 
i=i+1; % counter for loop 
d=d+1; % counter of steps 
counter=counter+1; % increase for next flux linkage measurement point 

in time 
flux_linkage % calculations of flux linkage 

  
end 

      
% move magnets one more time reaching out of boundary 
selectrotor_1800 
mi_movetranslate(step,0); 
displacement=displacement+step; 
% length of magnet reaching out of boundary according to step 
ypol=round_2dec(step-((dist_magnet/2)-

floor((dist_magnet/2)/step)*step)); 
% move magnet reaching out of boundary to the other side 
mag_dir=-90; % set direction of magetic field for this magnet 
movemagnet_ypol_1800 % move part of the magnet to opposite side 
% take masurements for this step 
d=d+1; 
counter=counter+1; % increase for next flux linkage measurement point 

in time 
flux_linkage 

  
k=1; % counter for loop 
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for k=1:magnet_FEMM/2 % move magnets for one electric period 

  
% move until other side of magnet reaches boundary according to step 
i=1; 
for i=1:floor((wm-ypol)/step) 

     
selectrotor_1800 
mi_movetranslate(step,0); 
displacement=displacement+step; 
d=d+1; 
counter=counter+1; % increase for next flux linkage measurement point 

in time 
flux_linkage 
i=i+1; 

  
end 

  
% move magnets one more time reaching out of boundary 
selectrotor_1800 
mi_movetranslate(step,0); 
displacement=displacement+step; 
% length of magnet reaching out of boundary according to step 
ypol_2=round_2dec(step-(wm-ypol-floor((wm-ypol)/step)*step)); 
movemagnet_ypol_2_1800 
% take masurements for this step 
d=d+1; 
counter=counter+1; % increase for next flux linkage measurement point 

in time 
flux_linkage 

  
if k==magnet_FEMM/2 
    break 
end 

  
% move until second magnet reaches boundary according to step 
i=1; 
for i=1:floor((dist_magnet-ypol_2)/step) 

     
selectrotor_1800 
mi_movetranslate(step,0); 
displacement=displacement+step; 
d=d+1; 
counter=counter+1; % increase for next flux linkage measurement point 

in time 
flux_linkage 
i=i+1; 

  
end 

  
if mag_dir==-90 % reverse magnetic field direction for the next 

magnet 
        mag_dir=90; 
    else if mag_dir==90; 
            mag_dir=-90; 
        end 
end 
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% move magnets one more time reaching out of boundary 
selectrotor_1800 
mi_movetranslate(step,0); 
displacement=displacement+step; 
% length of magnet reaching out of boundary according to step 
ypol=round_2dec(step-(dist_magnet-ypol_2-floor((dist_magnet-

ypol_2)/step)*step)); 
% move magnet reaching out of boundary to the other side 
movemagnet_ypol_1800 
% take masurements for this step 
d=d+1; 
counter=counter+1; % increase for next flux linkage measurement point 

in time 
flux_linkage 

  

  
k=k+1; 
end 

  
% move until first magnet reaches initial position according to step 
i=1; 
for i=1:floor(((dist_magnet/2)-ypol_2)/step) 

     
selectrotor_1800 
mi_movetranslate(step,0); 
displacement=displacement+step; 
d=d+1; 
counter=counter+1; % increase for next flux linkage measurement point 

in time 
flux_linkage 
i=i+1; 

  
end 

  
% final step with what is left to complete 360 degrees 
ypol_3=round_2dec(L_half/2-floor((L_half/2)/step)*step);   
selectrotor_1800 
mi_movetranslate(ypol_3,0); 
displacement=displacement+ypol_3; 
d=d+1; 
counter=counter+1; % increase for next flux linkage measurement point 

in time 
flux_linkage 

  
% calculate RMS for Flux linkage 
FluxRmsA=sqrt(sumsquareA/counter); 
FluxRmsB=sqrt(sumsquareB/counter); 
FluxRmsC=sqrt(sumsquareC/counter); 
FluxRms(j)=(FluxRmsA+FluxRmsB+FluxRmsC)/3; 

  
if step>3 % use derivative only for small steps 
    % calculate RMS Voltages  
    Varms=q*FluxRmsA*poles/2*2*pi*speed/60; 
    Vbrms=q*FluxRmsB*poles/2*2*pi*speed/60; 
    Vcrms=q*FluxRmsC*poles/2*2*pi*speed/60; 
    Vrms(j)=(Varms+Vbrms+Vcrms)/3; 
    V_rms=Vrms(j); 
else 
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    deriv_rms % calculate the rms value of Voltage from derivative of 

Flux linkage 
    V_RMS(j)=V_rms; 
end 

  
if j==1 % for the first itteration with no load current calculate rms 

for EMF 
    Ef=V_rms; 
end 

  
% closefemm; 

  
end 

  
if rotor == 2  || rotor == 0 % set hr back to its original value 
    hr=hr-hm; 
end 
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Π.3. Οη επηδόζεηο ηεο γελλήηξηαο 
 

 
clear n freqN Ef deltaN deltaNdeg VtN PelN PcopperN Peddy PHMN ProtN 

PmechmeanN THMN TmechmeanN Trot effHMN efftotalN Vdc Idc Pdc 

  
Fluxoc=FluxRms(1); % do not take into account chages in flux linkage 

due to currents 
%Fluxoc=FluxRms; % do take into account chages in flux linkage due to 

currents 

  
Bp=Bpmax(1); % do not take into account chages in Bp due to currents 
%Bp=Bpmax; % do take into account chages in Bp due to currents 

  
N_max=557; % maximum rpm to run 
N_min=0; % minimum rpm to run 
N_step=55.7; % step to increase rpm by 

 
I_step=0.1; % when you do not take into account changes in flux 

linkage 
Imax=19; % when you do not take into account changes in flux linkage 

  
Irms=0:I_step:Imax; % current range and step as in solver 

  
for i=1:(Imax/I_step+1) 
    n(1)=N_min; % start from minimum rpm 
    for j=1:(N_max/N_step+1) 
        freqN(j)=n(j)*poles/120; % calculate frequency 
        %Fluxoc=FluxRms(i); % in order to change flux linkage with 

current 
        %Bp=Bpmax(i); % in order to change Bp with current 
        Ef(j)=q*Fluxoc*(poles/2)*2*pi*n(j)/60; % calculate EMF from  
        deltaN(i)=asin(Irms(i)*2*pi*freqN(j)*Ls/Ef(j)); % power angle 

in radians 
        deltaNdeg(i)=deltaN(i)*180/pi; % power angle in degrees 
        if Ef(j)*cos(deltaN(i))>=Irms(i)*q*Rc % if currents flow then 

calulate Vt  
            VtN(i,j)=Ef(j)*cos(deltaN(i))-Irms(i)*q*Rc; % calculate 

terminal voltage 
        else 
            VtN(i,j)=0; % no current - no load - open circuit voltage 
        end 
        PelN(i,j)=3*VtN(i,j)*Irms(i); % electrical power 
        PcopperN(i)=3*Irms(i)^2*q*Rc; % copper losses 
        PeddyN(j)=(pi*la*10^(-3)*((dc*10^(-

3))^4)*(Bp^2)*((2*pi*n(j)*poles/120)^2)*Q*Nc)/(32*pt); % eddy current 

losses in coils 
        PHMN(i,j)=PelN(i,j)+PcopperN(i)+PeddyN(j); % electromagnetic 

power 
        ProtN(j)=(0.06*2*(BackIronMass+MagnetMass*10^(-

3)+BearingHubMass*10^(-3))/60)*n(j); % frictional losses in the 

bearing hub 
        PmechmeanN(i,j)=PHMN(i,j)+ProtN(j); % mechanical power 
        THMN(i,j)=PHMN(i,j)*60/(2*pi*n(j)); % electromagnetic torque 
        TmechmeanN(i,j)=PmechmeanN(i,j)*60/(2*pi*n(j)); % mechanical 

torque 
        Trot(j)=ProtN(j)*60/(2*pi*n(j)); % Torque of friction losses 
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        effHMN(i,j)=PelN(i,j)/PHMN(i,j)*100; % electromagnetic 

efficiency 
        efftotalN(i,j)=(PelN(i,j)/PmechmeanN(i,j))*100; % generator 

efficiency 
        efftotalN(1,j)=0; % zero efficiency for zero rpm 
        Vdc(i,j)=VtN(i,j)*sqrt(3)*1.35; % DC voltage after rectifier 
        Idc(i)=sqrt(3/2)*Irms(i); % DC current after rectifier 
        Pdc(i,j)=Vdc(i,j)*Idc(i); % DC power atfer rectifier 
        if j~=(N_max/N_step+1) % stop at final value of rpm or add 

rpm step 
            n(j+1)=n(j)+N_step; 
        end 
    end 
end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



196 
 
 

 

 

 

 

  



197 
 
 

Βηβιηνγξαθία 
 
 

[1] FLOK Society: Designing a free open knowledge society, 
http://en.wiki.floksociety.org/w/Research_Plan_Provided_by_the_Research_Coordinators 

[2] Γ. Μεζζήλεο, «Βειηηζηνπνίεζε, πξνζνκνίσζε θαη θαηαζθεπή κηθξήο 
αλεκνγελλήηξηαο γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο θαη κειέηε ηεο AC θαη DC ζχλδεζεο», 
Γηπισκαηηθή εξγαζία, Δ.Μ.Π., 2011. 

[3] F. Rossouw, “Analysis and Design of Axial Flux Permanent Magnet Wind Generator 
System for Direct Battery Charging Applications”, thesis MScEng, Stellenbosch 
University, 2009.  

[4] H. Piggott, “A wind turbine recipe book”, 2009. 

[5] D. Bartmann, D. Fink, “Homebrew Wind Power: Hands-on guide to harnessing the 
wind”, Buckville Publications, 2009.  

[6] R. J. Wang, “Design Aspects and Optimisation of an Axial Field Permanent Magnet 
Machine with an Ironless Stator”, Dissertation, University of Stellenbosch, March 2003.  

[7] K. Nilsson, E. Segergren and M. Leijon, ‘Simulation of Direct Drive Generators 
Designed for Underwater Vertical Axis Turbines’, Fifth European Wave Energy 
Conference, 2003. 

[8] Π. Κνηζακπφπνπινο, “Μειέηε, θαηαζθεπή θαη πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο κηθξήο 
αλεκνγελλήηξηαο αμνληθήο ξνήο”, Γηπισκαηηθή εξγαζία, Δ.Μ.Π., 2010.  

[9] T. Rovio, Vihriälä H., Söderlund L., Kriikka J., “Axial and radial flux generators in 
small scale wind power production”, In: Helm, P., Zervos, A. (eds,), Proceedings of 2001 
European Wind Energy Conference, Copenhagen, Denmark, 2-6 July 2001 s. 1094-
1097.  

[10] M. Dubois, H. Polinder, J. Ferreira, “Axial and radial-flux permanent magnet 
generators for direct-drive wind turbines”, In P Helm (Ed.), Proceedings (pp. 5-8). 
Munich: WIP, January 2001.  



198 
 
 

[11] J. Gieras, R. Wang, M. Kamper, “Axial flux permanent magnet brushless machines”, 
second edition, Springer, 2008.  

[12] E. Hau, “Wind Turbines, fundamentals, technologies, application, economics”, 
second edition, Springer, 2006.  

[13] A. Parviainen, ‘‘Design of Axial-Flux Permanent Magnet Low-speed Machines and 
Performance Comparison between Radial-Flux and Axial-Flux Machines’’, 2005. 

[14] M. Kamper, R. Wang, F. Rossouw, “Analysis and Performance Evaluation of Axial 
Flux Air-Cored Stator Permanent Magnet Machine with Concentrated Coils”, Electric 
Machines & Drives Conference, 2007. IEMDC '07. IEEE International , vol.1, no., pp.13-
20, 3-5 May 2007.  

[15] J. F. Gieras and M. Wing, ‘Permanent Magnet Motor Technology: Design and 
Applications’, Second Edition, 2002. 

[16] S. Constantinides, ‘Understanding and Using Reversible Temperature Coefficients’, 
2010. 

[17] K. J. Strnat, Professor Emeritus, University of Dayton, Ohio, “Modern Permanent 
Magnets for Applications in ElectroTechnology ”, 1990. 

[18] . Καινγεξνπνχινπ, ‘Μαγλεηηθέο ηδηφηεηεο – Μαγλεηηθά πιηθά’, ζεκεηψζεηο 
εξγαζηεξίνπ, ΣΔΗ Πεηξαηά. 

[19] Petter Eklund, ‘Design of a Ferrite Permanent Magnet Rotor for a Wind Power 
Generator, Uppsala Universitet, 2013. 

[20] S. Erıksson, Hans Bernhoff, ‘Rotor design for PM Generators Reflecting the Unstable 
Neodymium Price’ In Proceedings of the 2012 XXth International Conference on 
Electrical Machines, pp.1419–1423, IEEE, Marseille, France, 2-5 Sept. 2012. 

[21] J. Sumanik-Jeary, K. Silwal, T. Wastling, K. Latoufis, “Comparison of locally 
manufactured AFPM generator technologies for wind applications and field testing of 
small wind turbines”, ICCS/NTUA within the framework of DERri, 2013. 

[22] K.C. Latoufis, G.M. Messinis, P.C. Kotsampopoulos and N.D. Hatziargyriou, ‘Axial 
Flux Permanent Magnet Generator Design for Low Cost Manufacturing of Small Wind 



199 
 
 

Turbines’, National Technical University of Athens, Reprinted from Wind Engineering, 
2012. 

[23] . Μαληάο, «Ζιεθηξνληθά Ηζρχνο», Δθδφζεηο πκεψλ, 2007. 

[24] J. Gieras, R. Wang, M. Kamper, “Axial flux permanent magnet brushless machines”, 
second edition, Springer, 2008.  

[25] M. Kamper, R. Wang, F. Rossouw, “Analysis and Performance Evaluation of Axial 
Flux Air-Cored Stator Permanent Magnet Machine with Concentrated Coils”, Electric 
Machines & Drives Conference, 2007. IEMDC '07. IEEE International , vol.1, no., pp.13-
20, 3-5 May 2007.  

[26] Α. Σζηηζηκειιήο, «Μειέηε θαη ζρεδίαζε γελλεηξηψλ αμνληθήο ξνήο κε ρξήζε 
αιγνξίζκσλ εμειηθηηθνχ ππνινγηζκνχ γηα κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο αγξνηηθψλ 
εθαξκνγψλ», Γηπισκαηηθή εξγαζία, Δ.Μ.Π., 2013. 

[27] Α. Εαξνγηάλλεο, «ρεδίαζε, βειηηζηνπνίεζε θαη πξνζνκνίσζε κηθξψλ 
αλεκνγελλεηξηψλ γηα εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο γηα ζχλδεζε ζην δίθηπν», 
Γηπισκαηηθή εξγαζία, Δ.Μ.Π., 2012. 

[28] Greaves M.C., Walker G.R., Walsh B.B., “Design optimisation of Ironless Motors 
based on Magnet selection” Journal of Electrical & Electronics Engineering, Australia, 
IEAUST, vol. 21, no. 1, pp. 49-56.  

[29] Widyan M.S., “Design, Optimization, Construction and Test of Rare-Earth 
Permanent-Magnet Electrical Machines with New Topology for Wind Energy 
Applications”, Technischen Universitat Berlin, 2006.  

[30] Hosseini S.M., Miraslim A.M., Mirzaei M., “Design, Prototyping, and Analysis of a 
Low Cost Axial-Flux Coreless Permanent-Magnet Generator”, IEEE transactions on 
magnetics, Vol. 44, No. 1, pp.75-80, January 2008.  

[31] J. Alber, K. Latoufis, ‘Designing a Measuring Campaign for Axial Flux Permanent 
Magnet Generators of Small-Scale Wind Turbines’, ICCS/NTUA within the framework of 
DERri, 2012. 

[32] J. P. Monteiro, M. R. Silvestre, H. Piggott, J. C. André, ‘Wind tunnel testing of a 
horizontal axis wind turbine rotor and comparison with simulations from two Blade 



200 
 
 

Element Momentum codes’, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 
Volume 123, Part A, Pages 99–106, December 2013 

 [33] Θ. Πάδηνο, «Μειέηε ζχλδεζεο κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ ζε κηθξήο θιίκαθαο 
εθαξκνγέο κε απνζήθεπζε ζε ζπζζσξεπηέο θαη κειέηε,ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή 
ξπζκηζηή θφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ κε απνξξηπηηθφ θνξηίν.», Γηπισκαηηθή εξγαζία, 
Δ.Μ.Π., 2012. 

 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/01676105
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01676105/123/supp/PA

