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Περύληψη 

Σε αυτι τθν εργαςία μελετϊνται τοπικά καταςκευαςμζνεσ  γεννιτριεσ αξονικισ ροισ ωσ 

μζρθ μικρϊν ανεμογεννθτριϊν ςε αυτόνομα ςυςτιματα. Θ απόπειρα αφξθςθσ τθσ ιςχφοσ 

των γεννθτριϊν αυτϊν φζρει ςθμαντικζσ προκλιςεισ που κυρίαρχα ςχετίηονται με τθ 

βζλτιςτθ διαςταςιολόγθςι τουσ αλλά και τθν αφξθςθ μάηασ και όγκου που ςυνεπάγεται θ 

αυξθμζνθ ιςχφσ. Για το λόγο αυτό διερευνϊνται τα περικϊρια βελτίωςθσ των 

χρθςιμοποιοφμενων αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ αλλά και οι ςυνζπειεσ τθσ αφξθςθσ τθσ 

ιςχφοσ και τρόποι αντιμετϊπιςισ τουσ. 

Στθν αρχι τθσ εργαςίασ γίνεται μια ειςαγωγι ςτισ ζννοιεσ τθσ τεχνολογίασ ανοιχτοφ κϊδικα 

και τθσ ενδιάμεςθσ τεχνολογίασ και ςτο ρόλο που μποροφν να ζχουν οι μικρζσ 

ανεμογεννιτριεσ ςτθν κάλυψθ των αναγκϊν ςε ενζργεια με ςεβαςμό ςτο περιβάλλον και 

τισ τοπικζσ κοινότθτεσ. Στθ ςυνζχεια αναλφονται βαςικζσ ζννοιεσ αεροδυναμικισ και  θ 

λειτουργία των αξονικισ ροισ μονίμων μαγνθτϊν. 

Ρραγματοποιείται ςφγκριςθ δφο διαφορετικϊν μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ αφοφ πρϊτα 

ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και των δφο προςτεκεί ωσ κριτιριο και θ μάηα τθσ 

γεννιτριασ εκτόσ των ιδθ υπαρχόντων (κόςτοσ και απόδοςθ) και αφοφ ςυγκεκριμζνα ο 

αλγόρικμοσ ολικισ βελτιςτοποίθςθσ PSO προςαρμοςτεί ϊςτε να βελτιςτοποιεί τισ 

διαςτάςεισ του μαγνιτθ. 

Σχεδιάηονται και προςομοιϊνονται γεννιτριεσ με τζςςερισ διαφορετικοφσ βακμοφσ 

μαγνθτϊν νεοδυμίου (Ν40, Ν42, Ν45 και Ν50) για ζξι διαφορετικζσ ακτίνεσ φτερωτισ (από 

2,4 μζχρι 3,9 μζτρα με βιμα 0,3 μζτρα) και για 2 διαφορετικά πάχθ μαγνιτθ (10 και 20 

mm). Γίνεται ςφγκριςθ του πάχουσ μαγνιτθ αλλά και των διαφορετικϊν βακμϊν μαγνιτθ. 

Αφοφ βρεκοφν οι βζλτιςτοι μαγνιτεσ για κάκε γεννιτρια αναηθτείται και ο βζλτιςτοσ 

κακολικόσ μαγνιτθσ που κα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ικανοποιθτικά για γεννιτριεσ ςε όλο 

το εφροσ ακτινϊν φτερωτισ που μελετάμε. Ο κακολικόσ ςυγκρίνεται με τουσ βζλτιςτουσ 

μαγνιτεσ ανά ακτίνα φτερωτισ. 

Τζλοσ καταςκευάηεται μια γεννιτρια 5kW – για πτερφγια ακτίνασ 3,0m – και οι επιδόςεισ 

τθσ ςυγκρίνονται πειραματικά με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ που βρζκθκαν από τισ 

προςομοιϊςεισ.  

 

 

 

Λζξεισ κλειδιά: μικρζσ ανεμογεννιτριεσ, μόνιμοι μαγνιτεσ, μαγνιτεσ νεοδυμίου, αξονικισ 

ροισ, αυτόνομα ςυςτιματα, βελτιςτοποίθςθ απόδοςθσ-κόςτουσ-μάηασ, κακολικόσ 

μαγνιτθσ, ανοιχτόσ κϊδικασ, ενδιάμεςθ τεχνολογία, αλγόρικμοσ ολικισ βελτιςτοποίθςθσ 
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Abstract 

In this work axial flux permanent magnet rotors are studied as parts of 

small wind turbines in off-grid systems. Trying to increase the power of 

such turbines brings significant challenges which are mainly connected 

to the best possible dimensioning of the generators and the following 

increase of mass and volume. This is why we try to improve the 

optimization algorithms and study and tackle the consequences of 

power increase. 

At the beginning of the work there is an introduction to the concepts of 

open source technology and intermediate technology, as well as to the 

role small wind turbines can have in meeting energy needs with respect 

to the environment and the local communities. 

A comparison between different optimization methods is carried out. To 

do that we first add mass as an additional criterion to the objective 

function which already contains cost and efficiency and we also adjust 

the PSO algorithm to optimize the magnet’s dimensions. 

Generations are designed and simulated with four different Neodymium 

magnet degrees (N40, N42, N45, N50) for six different radii (2.4 to 3.9 

meters with 0.3 meter step) and for two different magnet heights (10 

and 20 mm). A comparison of the different heights and the different 

magnet degrees is carried out. 

Having found the optimal magnets for each generator we seek the 

optimal universal magnet which can be satisfactorily used for generators 

throughout the whole radius spectrum that we study. The universal 

magnet is then compared with the optimal magnets per rotor radius. 

Finally, a 5kW generator – designed to operate with a 3 meter diameter 

turbine – is manufactured, and its performance is compared in the lab 

with the simulation results. 

Key words: small wind turbines, permanent magnets, neodymium 

magnets, axial flux, standalone systems, efficiency-cost-mass 

optimization, universal magnet, open source, intermediate 

technology, PSO 
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Κεφϊλαιο 1: Ειςαγωγό 

1.1. Μια διαφορετικό προςϋγγιςη 
Αν κζλουμε να αποφφγουμε τισ καταςτροφικζσ επιπτϊςεισ τθσ κλιματικισ αλλαγισ, 

χρειαηόμαςτε μια ταχφτατθ μετάβαςθ ςε ζνα ςφςτθμα ενζργειασ βαςιςμζνο ςε κακαρζσ 

αποδοτικζσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (αιολικι, θλιακι, γεωκερμικι κλπ). Πςον αφορά 

τθ αιολικι ενζργεια, τα τελευταία χρόνια δθμιουργοφνται τεράςτια αιολικά πάρκα με ςτόχο 

κεωρθτικά τθν αντικατάςταςθ των ςυμβατικϊν ςτακμϊν παραγωγισ και τον περιοριςμό, 

μζχρι τθν οριςτικι εγκατάλειψθ, τθσ καφςθσ ορυκτϊν καυςίμων.  

Ωςτόςο θ μαηικι εγκατάςταςθ αιολικϊν πάρκων με μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ ζχει 

προκαλζςει ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ςθμαντικζσ κοινωνικζσ αντιδράςεισ. Οι αντιδράςεισ 

αυτζσ αναδεικνφουν ςθμαντικά ερωτιματα τόςο ωσ προσ το ιδιοκτθςιακό κακεςτϊσ των 

ανεμογεννθτριϊν (ιδιωτικό υπό κακεςτϊσ ακραίου ολιγοπωλίου ζναντι δθμοςίου) όςο και 

ωσ προσ τθν ίδια τθν τεχνικι των ανεμογεννθτριϊν (μεγάλεσ ι μικρζσ ανεμογεννιτριεσ, 

κλειςτζσ ι ανοιχτζσ καταςκευζσ, ςυνδεμζνεσ ςε εκνικά-υπερεκνικά ι τοπικά-

αποκεντρωμζνα δίκτυα, με ι χωρίσ αποκικευςθ, με αποκικευςθ ςε λίγεσ μεγάλεσ ι πολλζσ 

μικρζσ εγκαταςτάςεισ). 

Ωσ προσ τθν παραγωγι ανεμογεννθτριϊν, κα περιοριςτοφμε εδϊ ςτθν παρατιρθςθ ότι οι 

μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ των αιολικϊν πάρκων καταςκευάηονται υπό ζνα ακραία 

ολιγοπωλιακό κακεςτϊσ, το οποίο ενδζχεται να είναι ακόμθ πιο ςυγκεντρωτικό και από 

αυτό τθσ μεταπολεμικισ καταςκευισ πυρθνικϊν αντιδραςτιρων. Ελαχιςτότατεσ εταιρείεσ 

καταςκευισ ανεμογεννθτριϊν (με κυρίαρχεσ τισ Vestas και Gamesa) παράγουν και 

εμπορεφονται ανεμογεννιτριεσ φψουσ ουρανοξφςτθ, με τεχνολογία που δεν διαχζεται, 

αξιοποιϊντασ τα πιο πολφπλοκα ςυνκετικά υλικά. Πταν θ τεχνολογία αυτι εγκακίςταται ςε 

κάποιο ςθμείο του κόςμου διευρφνει αποφαςιςτικά εξαρτιςεισ και ςυγκεντρωτιςμοφσ αντί 

να μεταφζρει τοπικά κάποια τεχνογνωςία. Οι ανεμογεννιτριεσ μεγάλθσ κλίμακασ είναι 

εγκιβωτιςμζνεσ καταςκευζσ με αδιαφανείσ μθχανιςμοφσ που δεν προςαρμόηονται και δεν 

τροποποιοφνται ςτθ χριςθ, οφτε και επιδιορκϊνονται τοπικά. 

Τα αιολικά πάρκα με τισ μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ δεν ςυνδυάηονται με ζρευνα ςε τοπικζσ 

πολυτεχνικζσ κοινότθτεσ, δεν δθμιουργοφν ποιοτικζσ κζςεισ εργαςίασ ςτουσ προοριςμοφσ 

εγκατάςταςθσ. Οι ανεμογεννιτριεσ αυτζσ είναι πανάκριβεσ και επιβαρφνονται και με 

απρόβλεπτα μεγάλο κόςτοσ εγκατάςταςθσ όταν εγκακίςτανται ςε βουνά (πόςο μάλλον ςε 

βουνά νθςιϊν) αντί ςε πεδιάδεσ τθσ Βόρειασ Ευρϊπθσ. Και χαρακτθρίηονται από ζνα ακόμθ 

πιο απρόβλεπτα μεγάλο κόςτοσ απεγκατάςταςθσ μετά από ζνα ςχετικά ςφντομο κφκλο 

ηωισ (λίγο περιςςότερο από δφο δεκαετίεσ). Κόςτοσ που δεν αναλαμβάνεται από τισ 

εταιρείεσ ςτο πλαίςιο τθσ περιβαλλοντικισ αδειοδότθςθσ. *3+ 

Από το ςχεδιαςμό τουσ (π.χ. από το ςχεδιαςμό των πτερυγίων και των ρυκμιςτικϊν τουσ 

μθχανιςμϊν), οι μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ προςιδιάηουν ςε παραγωγι ρεφματοσ προσ 

εξαγωγι και όχι ςε αντικατάςταςθ τοπικϊν κερμοθλεκτρικϊν ςτακμϊν (π.χ. ςτα νθςιά). Θ 

εγκατάςταςι τουσ δεν αφαιρεί κερμοθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ, κακϊσ δεν ζχουν ςχεδιαςτεί 

για να ςυνδυάηονται με μζςα αποκικευςθσ ενζργειασ για τθν περίπτωςθ που δεν φυςάει. 

Αν κλείςει ζνασ κερμοθλεκτρικόσ ςτακμόσ ςε ζνα νθςί του Αιγαίου δεν κα είναι επειδι 
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υπιρχε άμεςθ αντικατάςταςθ από κάποια αιολικά πάρκα. Απλά κα ειςάγεται ρεφμα από 

διαςφνδεςθ, ενϊ όμωσ κα πρζπει να ζχει προςτεκεί αλλοφ κάποια ιςοδφναμθ ιςχφσ από 

κερμοθλεκτρικό ςτακμό. Θ μαηικι εγκατάςταςθ αιολικϊν πάρκων ςτα νθςιά και αλλοφ 

προςκζτει τελικά αντί να αφαιρεί πιζςεισ για νζουσ κερμοθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ, ςυνικωσ 

ςε επιβαρυμζνεσ ιδθ περιβαλλοντικά περιοχζσ. 

Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ, ο ςυγκεντρωτιςμόσ δεν ζχει όρια. Αυτό ςυμβαίνει όταν, για 

παράδειγμα, ςτο ολιγοπϊλιο μιασ πολυεκνικισ εταιρείασ καταςκευισ, προςτίκεται ο 

ζλεγχοσ μιασ πολυεκνικισ ιδιοκτιτριασ εγκαταςτάςεων και κάποια από τισ ελάχιςτεσ 

διεκνϊσ εταιρείεσ που εξειδικεφονται ςτθν καταςκευι και προϊκθςθ ειδικοφ τφπου 

καλωδίων μεταφοράσ, όπωσ τα υποκαλάςςια καλϊδια μεγάλου μικουσ για αξιόλογο 

βάκοσ. 

Στον αντίποδα, εγκαταςτάςεισ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ενζργειασ μικρότερθσ κλίμακασ  

είναι κοντά ςτισ κοινωνίεσ που τισ χρθςιμοποιοφν και είναι πιο ςυναφείσ με αυτζσ και το 

περιβάλλον. Ζτςι, εξυπθρετοφν καλφτερα τισ ανάγκεσ τουσ και ζχουν πολλαπλάςια οφζλθ. 

Χρειάηεται λοιπόν μια διαδικαςία μετάβαςθσ ςε ζνα κακεςτϊσ ενεργειακισ δθμοκρατίασ 

μζςα από αποφαςιςτικι μετατόπιςθ τθσ ιςχφοσ ςτουσ λαοφσ, τισ κοινότθτεσ, τισ μικρζσ 

τοπικζσ επιχειριςεισ και τουσ  εργαηόμενουσ. Ενεργειακι δθμοκρατία όμωσ δεν μπορεί να 

υπάρξει χωρίσ τθν αντιμετϊπιςθ τθσ ενεργειακισ φτϊχειασ και τον αποκλειςμό τεράςτιων 

μερίδων του πλθκυςμοφ παγκοςμίωσ από τθν πρόςβαςθ ςτον θλεκτριςμό. 

Είναι λοιπόν πολφ ςθμαντικό να εξαςφαλιςτεί ενεργειακι πρόςβαςθ ςε κοινωνίεσ με 

λιγότερεσ ευκαιρίεσ, κακϊσ αυτό κα ζχει αντίκτυπο ςτθν εκπαίδευςθ, τθν υγεία και τθν 

τοπικι οικονομικι ανάπτυξθ. Ταυτόχρονα, είναι ςθμαντικό για τθν αξιοπρζπεια μιασ 

κοινωνίασ και τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ, θ πρόςβαςθ ςτθν ενζργεια να ελζγχεται 

τοπικά ϊςτε να μθν εξαρτάται από τα παιχνίδια τθσ αγοράσ και ςυμφζροντα μεγάλων 

εταιριϊν. 

Ο δρόμοσ λοιπόν για κακαρότερθ ενζργεια με ςεβαςμό ςτο περιβάλλον και  

ταυτόχρονο ςεβαςμό ςτισ ανκρϊπινεσ κοινότθτεσ όπωσ θ δυνατότθτα  

λιψθσ αποφάςεων και επιλογϊν ςτθ ηωι, περνάει από τθ διεςπαρμζνθ παραγωγι 

ενζργειασ αλλά και θ ανοιχτι διάχυςθ τθσ γνϊςθσ και θ μεταφορά τεχνογνωςίασ. Δφο 

προςεγγίςεισ που ςυμμερίηονται αυτζσ τισ αξίεσ είναι ο ανοιχτόσ κϊδικασ (open source) και 

θ ενδιάμεςθ τεχνολογία (intermediate technology). 

1.1.1. Η γνώςη ωσ κοινό αγαθό – η τεχνολογύα ανοιχτού κώδικα 

Θ τεχνολογία ανοιχτοφ κϊδικα είναι μια φιλοςοφία που προωκεί τθν κακολικι πρόςβαςθ 

(μζςω ελεφκερθσ άδειασ) ςτο καταςκευαςτικό ςχζδιο ενόσ προϊόντοσ και τθν κακολικι 

πρόςβαςθ ςτο ςχζδιο, ςυμπεριλαμβανομζνων και μεταγενζςτερων βελτιϊςεων ςε αυτό, ςε 

όλουσ. Αποκζτοντασ τον ςχεδιαςμό, τθν παραγωγι και τθν τροποποίθςθ των προϊόντων  

ςτα χζρια του κόςμου, θ τεχνολογία ανοιχτοφ κϊδικα ελαχιςτοποιεί τον ζλεγχο των 

μεγάλων εταιρειϊν ςτθν τεχνολογικι μασ εξζλιξθ.  

Ο όροσ «ανοιχτόσ κϊδικασ» υποδθλϊνει τθ δζςμευςθ να κάνουμε τα πάντα με ζνα τρόπο 

που μοιράηεται τθ γνϊςθ, ενκαρρφνει τθν ελεφκερθ διακίνθςθ και πρόςβαςθ ςτο 

ςχεδιαςμό ενόσ προϊόντοσ και τθν  καταςκευι του. Υπάρχει μεγάλθ πλθκϊρα projects 



15 
 

ανοιχτοφ κϊδικα. Τα πιο γνωςτά περιλαμβάνουν λογιςμικό για υπολογιςτζσ όπωσ ο Mozilla 

Firefox και λειτουργικά ςυςτιματα όπωσ το androidκαι το Linux – αλλά υπάρχουν και πάρα 

πολλά άλλα. *4+ 

Θ φιλοςοφία του ανοιχτοφ κϊδικα βαςίηεται ςτθν ιδζα ότι θ γνϊςθ είναι κοινό αγακό και 

το να αποκρφπτεται, να αγοράηεται και να ιδιωτικοποιείται είναι ενάντια ςτα ςυμφζροντα 

των ανκρϊπων αλλά και τθσ εξζλιξθσ τθσ ίδιασ τθσ γνϊςθσ. 'Πταν θ γνϊςθ είναι ανοιχτι ςε 

όλουσ προωκείται θ ςυνεργατικι δθμιουργικότθτα και θ καινοτομία επιταχφνεται. 

'Πταν υπάρχουν και οι υποδομζσ (infrastructure) για να διευκολφνουν τθ ςυλλογικι 

οργάνωςθ και τθ ςυνεργαςία, βλζπουμε ότι δίνεται θ ευκαιρία ςτουσ ανκρϊπουσ που 

ζχουν πραγματικά το πάκοσ και το κίνθτρο για καινοτομία, να ςυνεργάηονται να 

δθμιουργοφν και να εξελίςςουν προϊόντα και υπθρεςίεσ με τρόπο που δε κα μποροφςαν να 

κάνουν οι εμπειρογνϊμονεσ μιασ εταιρίασ. Σιμερα, λόγω τθσ ευρείασ χριςθσ του 

διαδικτφου, είναι πολφ πιο εφκολο για τουσ ανκρϊπουσ να οργανωκοφν ςε δίκτυα και 

δθμιουργιςουν ςυλλογικά αξία. 

Για τθ μετάβαςθ ςε μια κοινωνία ανοιχτισ γνϊςθσ ζχει ςθμαςία θ δθμιουργία των 

ςυνκθκϊν εκείνων που κα επιτρζψουν ςτθ γνϊςθ να διαδοκεί. Αυτζσ οι ςυνκικεσ είναι *1+: 

 θ ανάπτυξθ των δεξιοτιτων των ανκρϊπων (πχ με εκπαιδευτικά ςεμινάρια) 

 θ αποκζντρωςθ των μεκόδων παραγωγισ (ςτθν ενζργεια, τθ γεωργία, τθ 

βιομθχανία) 

 θ δθμιουργία κατάλλθλων αδειϊν (licenses) που Κα αναγνωρίηουν και Κα  

καλφπτουν τισ ζννοιεσ του ανοιχτοφ κϊδικα, τθσ αλλθλεγγφθσ και των κοινϊν 

 θ δθμιουργία ανοιχτϊν, αςφαλϊν και αποκεντρωμζνων τεχνικϊν υποδομϊν 

 θ κάλυψθ των βαςικϊν ανκρϊπινων αναγκϊν (ςτζγαςθ, υγεία, διατροφι, ενζργεια, 

μεταφορζσ) μζςω ανοιχτϊν, ςυλλογικϊν δομϊν 

1.1.2. Η ενδιϊμεςη τεχνολογύα 

Θ ενδιάμεςθ τεχνολογία (intermediate technology) ι αλλιϊσ κατάλλθλθ τεχνολογία 

(appropriate technology) είναι τεχνολογία μικρισ κλίμακασ, αποκεντρωμζνθ, τοπικά 

ελεγχόμενθ, εντάςεωσ-εργαςίασ και φιλικι προσ το περιβάλλον. Βαςίηεται ςτθν αντίλθψθ 

πωσ οι ανκρϊπινεσ κοινωνίεσ χρειάηεται να ζχουν τθ δυνατότθτα να αποφαςίηουν άμεςα 

για το μζλλον τουσ ςφμφωνα με τισ ιδιαιτερότθτζσ τουσ, και ζχει ςτόχο να τισ ενδυναμϊςει 

προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ. Ο όροσ «ενδιάμεςθ τεχνολογία» διατυπϊκθκε πρϊτθ φορά το 

1973 ςτο βιβλίο του E.F.Schumacher, "Small is beautiful: Α Study οf Economics As If People 

Mattered". 

Ρρόκειται για ζνα ςυμβιβαςμό ανάμεςα ςε παραδοςιακζσ τεχνολογίεσ και τθ δυτικι υψθλι 

τεχνολογία με τρόπο που να ενκαρρφνει τθν οικονομικι ανάπτυξθ ςε φτωχζσ κοινωνίεσ, 

δθμιουργϊντασ πολλζσ βιϊςιμεσ κζςεισ εργαςίασ. Θ ιδζα είναι ότι αυτό οδθγεί ςε μια πολφ 

πιο δθμοκρατικι και ςυμμετοχικι μορφι ανάπτυξθσ, που μπορεί να διατθρθκεί από τθν 

τοπικι κοινωνία, ςε αντίκεςθ με τθν εφαρμογι των τελευταίων δυτικϊν τεχνολογιϊν, οι 

οποίεσ μποροφν να χρθματοδοτθκοφν και να διαχειριςτοφν μόνο από μια ελίτ, κάτι που 

τελικά Κα οδθγιςει ςε κοινωνικι πόλωςθ και καταςτροφι των ντόπιων βιομθχανιϊν 

χαμθλισ τεχνολογίασ. 
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Οι εφαρμογζσ ενδιάμεςθσ τεχνολογίασ ζχουν τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά *6]: 

 Απαιτοφν μικρό αρχικό κεφάλαιο 

 Δίνουν ζμφαςθ ςτθν χριςθ τοπικϊν πρϊτων υλϊν, ζτςι ϊςτε να μειωκεί το κόςτοσ 

και τα προβλιματα ανεφοδιαςμοφ 

 Είναι πιο παραγωγικζσ από πολλζσ παραδοςιακζσ τεχνολογίεσ, αν και χρειάηονται 

ςχετικά εντατικι εργαςία κατά τθν καταςκευι τουσ 

 Είναι αρκετά μικρζσ ςε κλίμακα, ζτςι ϊςτε να είναι οικονομικά προςιτζσ ςε 

οικογενειακό ι κοινοτικό επίπεδο 

 Είναι δυνατι θ κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ, ο ζλεγχόσ τουσ και θ ςυντιρθςι 

τουσ από τουσ ανκρϊπουσ που χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία χωρίσ εξειδικευμζνθ 

εκπαίδευςθ 

 Μπορεί να παραχκεί θ τεχνολογία ςε μικρζσ βιοτεχνίεσ ι εργαςτιρια χωριϊν και 

κοινοτιτων 

• Ρροχποκζτουν τθ ςυλλογικι εργαςία τθσ κοινότθτασ για τθ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν     

διαβίωςθσ 

 Ρροςφζρουν ευκαιρίεσ για τθ ςυμμετοχι του τοπικοφ πλθκυςμοφ ςε αλλαγζσ και 

βελτιϊςεισ τθσ τεχνολογίασ και τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ τθσ 

 Είναι ευζλικτεσ και μποροφν να προςαρμοςτοφν ςε διαφορετικά μζρθ και ςε 

μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ 

 Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν παραγωγι χωρίσ να προκαλοφν βλάβεσ ςτο 

περιβάλλον 

  Σχεδιάηονται για να ζχουν μεγάλθ διάρκεια ηωισ και όχι για να χαλάςουν  

(planned obsolescence). 

Θ ενδιάμεςθ τεχνολογία αποτελεί μεν ζνα ςυμβιβαςμό ςε ςχζςθ με τθ δυτικι υψθλι 

τεχνολογία αλλά και μία επανεξζταςθ του οριςμοφ τθσ τεχνολογίασ και των ςκοπϊν 

που αυτι εξυπθρετεί. 

 

 

 

 

 

1.2. Σοπικϊ καταςκευαςμϋνεσ μικρϋσ ανεμογεννότριεσ 
Οι ανεμογεννιτριεσ είναι τεχνολογίεσ ιδιαίτερα κατάλλθλεσ για παραγωγι μικρισ   

κλίμακασ και επιλζγονται ιδθ ωσ βιϊςιμεσ εναλλακτικζσ των ςυμβατικϊν γεννθτριϊν 

ςτθν φπαικρο και ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Συγκεκριμζνα για εφαρμογζσ ςε  
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αγροτικζσ εγκαταςτάςεισ, οι ανεμογεννιτριεσ ζχουν το πλεονζκτθμα ότι δεν  

καταλαμβάνουν μεγάλεσ επιφάνειεσ γθσ που κα μποροφςε να καλλιεργθκεί *7]. 

'Πςον αφορά τθ ςφνδεςθ των ανεμογεννθτριϊν, μποροφν είτε να ςυνδεκοφν ςτο 

δίκτυο χαμθλισ τάςθσ, είτε να αποτελζςουν μικρότερεσ, αυτόνομεσ 

εγκαταςτάςεισ αποκθκεφοντασ τθν ενζργειά τουσ ςε μπαταρίεσ. Τζτοιεσ αυτόνομεσ 

εγκαταςτάςεισ ανεμογεννθτριϊν βρίςκουν εφαρμογι ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ όπου 

θ πρόςβαςθ ςτο δίκτυο είναι πρακτικά αδφνατθ ι/και πολφ ακριβι. 

Αυτι θ τεχνολογία ζχει δοκιμαςτεί ςτο χρόνο και ζχει αποδειχκεί απλι, αξιόπιςτθ και 

ευζλικτθ. Χάρθ ςε ςχζδια που ζχουν εκδοκεί (*8], [9+) και ςε πρακτικά ςεμινάρια που  

διεξάγονται για τθν καταςκευι μικρϊν ανεμογεννθτριϊν, δίνεται θ δυνατότθτα ςε 

ανκρϊπουσ χωρίσ εξειδικευμζνθ γνϊςθ και με απλά εργαλεία και υλικά, να  

καταςκευάςουν οι ίδιοι μια μικρι ανεμογεννιτρια, κακϊσ και να τθ ςυντθροφν και να τθν 

επιςκευάηουν. Λόγω τθσ δθμοτικότθτασ και τθσ χρθςιμότθτασ αυτϊν των αυτόνομων 

ςυςτθμάτων είναι ιδιαίτερα ενδιαφζρον να βελτιςτοποιθκεί θ λειτουργία τουσ. 

Σιμερα το ζνα τρίτο περίπου του παγκόςμιου πλθκυςμοφ δεν ζχει πρόςβαςθ ςε  

θλεκτρικι ενζργεια. Οι μικρζσ ανεμογεννιτριεσ μποροφν να καταςκευαςτοφν εφκολα 

και φκθνά και να θλεκτροδοτιςουν ςχολεία, κλινικζσ και άλλα ηωτικά κζντρα μιασ 

κοινότθτασ, ςυμβάλλοντασ ςτθν άνοδο του βιοτικοφ επιπζδου των κατοίκων τθσ. Άλλεσ 

εφαρμογζσ που μποροφν να ζχουν ςε αγροτικό επίπεδο είναι θ ςφνδεςι τουσ με 

αντλίεσ νεροφ για φδρευςθ και άρδευςθ και θ παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε κζντρα 

φόρτιςθσ  ςυςςωρευτϊν. 

1.2.1. Η ανεμογεννότρια του Hugh Piggott 

Το βαςικό ςχζδιο *8+ αυτισ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε μεγαλφτερο ι μικρότερο μζγεκοσ 

ζχει καταςκευαςτεί ςε πολλζσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ, ςτθ λατινικι Αμερικι, ςτθν Αφρικι, 

ζχει αποτελζςει τθ βάςθ εμπορικοφ προϊόντοσ και ζχει καταςκευαςτεί ςε ςχολεία και  

πανεπιςτθμιακά ιδρφματα. 

Το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ είναι θ δυνατότθτα  

ιδιοκαταςκευισ τθσ, χρθςιμοποιϊντασ υλικά όπωσ ξφλο, χάλυβα, χαλκό και απλά 

εργαλεία χωρίσ να προχποκζτει κάποια ιδιαίτερθ εμπειρία. Επίςθσ, λόγω τθσ απουςίασ 

πυρινα ςτο ςτάτθ, ζχει υψθλι απόδοςθ και μθδενικι ροπι ευκυγράμμιςθσ, κάτι που τθσ 

επιτρζπει να εκκινεί ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Τζλοσ, είναι ςθμαντικζσ και οι  

εκπαιδευτικζσ δυνατότθτεσ που προςφζρει, εφόςον μζςα από τθν καταςκευι και  

λειτουργία τθσ, μποροφν φοιτθτζσ και μακθτζσ να κατανοιςουν βαςικζσ ζννοιεσ τθσ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, των θλεκτρικϊν μθχανϊν και τθσ αεροδυναμικισ. 

Στθν εργαςία αυτι, θ καταςκευι (αλλά όχι θ ςχεδίαςθ) τθσ γεννιτριασ βαςίηεται ςτισ 

μεκόδουσ που αναφζρονται ςτο εγχειρίδιο του Hugh Piggott. 
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χιμα 1.1. Θ ανεμογεννιτρια του Hugh Piggott 

1.3. Αεροδυναμικϊ χαρακτηριςτικϊ 

1.3.1. Βαςικϋσ ϋννοιεσ αεροδυναμικόσ 

Ξεκινϊντασ τθ ςχεδίαςθ μιασ ανεμογεννιτριασ, πρωταρχικι εργαςία είναι θ κατανόθςθ τθσ 

λειτουργίασ του αεροδυναμικοφ ςυςτιματοσ. Αυτό περιλαμβάνει τθν ζλικα, το ςφςτθμα 

προςανατολιςμοφ κακϊσ και το ςφςτθμα προςταςίασ furling. Θ καταςκευι των φτερϊν 

γίνεται από το ξφλο και περιγράφεται ςτο *10+. Τα ξφλινα φτερά μπορεί να μθ φαίνονται θ 

καλφτερθ επιλογι αλλά το μικρό τουσ βάροσ, το χαμθλό κόςτοσ κακϊσ και θ ευκολία ςτθν 

επεξεργαςία τα κακιςτοφν ιδανικά για εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ. Φτερωτζσ για μικρζσ 

ανεμογεννιτριεσ μποροφν να καταςκευαςτοφν και με μίγματα ρθτίνθσ, το κόςτοσ όμωσ των 

καλουπιϊν είναι απαγορευτικό και ςυμφζρει μόνο ςε περιπτϊςεισ μαηικισ παραγωγισ. 

 

χιμα 1.2. Θ αεροτομι του πτερυγίου μιασ ανεμογεννιτριασ 
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Στο ςχιμα 1.2. φαίνεται θ αεροτομι του πτερυγίου μιασ ανεμογεννιτριασ. Θ ακμι ςτθν 

οποία προςπίπτει ο άνεμοσ ονομάηεται ακμι πρόςπτωςθσ (leading edge) ενϊ θ άλλθ ακμι 

διαφυγισ (trailing edge). Θ γραμμι που ενϊνει τισ δφο ακμζσ λζγεται χορδι τθσ αεροτομισ. 

Ο ςχετικόσ άνεμοσ Vr που προςπίπτει ςτθ φτερωτι αποτελείται από δφο ςυνιςτϊςεσ, τθν 

πραγματικι ταχφτθτα του ανζμου Vaxial κακϊσ και τθ μεταφορικι ταχφτθτα του ‘άκρου του 

πτερυγίου ωR. Ζτςι ςχθματίηονται 2 γωνίεσ: θ γωνία πρόςπτωςθσ α (angle of attack) κακϊσ 

και θ γωνία βιματοσ πτερυγίου κ. Ππωσ τονίηεται ο ςτο *11+ οι δφο γωνίεσ ςυχνά 

ςυγχζονται μεταξφ τουσ. Είναι ςθμαντικό πάντωσ να γίνει αντιλθπτό ότι θ γωνία 

πρόςπτωςθσ είναι αεροδυναμικι παράμετροσ ενϊ θ γωνία βιματοσ καταςκευαςτικι. 

Ραρατθρϊντασ το ςχιμα μπορεί κανείσ απλά να κεωριςει ότι κακϊσ προςπίπτει ο άνεμοσ 

αςκεί δφο δυνάμεισ ςτθ φτερωτι, τθ δφναμθ άνωςθσ (lift) και τθν τριβι (drag) που ζχει τθν 

κατεφκυνςθ τθσ ςχετικισ ταχφτθτασ ανζμου. Υπολογίηοντασ τισ δφο παραπάνω ςυνιςτϊςεσ 

για κάκε κομμάτι των φτερϊν μπορεί κανείσ να βρει τθν κατανομι των δυνάμεων ςτθ 

φτερωτι. Αυτό ακριβϊσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.2.. οι δυνάμεισ χωρίηονται ςε δφο ομάδεσ, 

μια ςτο επίπεδο περιςτροφισ (θ εφαπτομενικι δφναμθ) και μια ςτο κάκετο επίπεδο 

(thrust). Ολοκλθρϊνοντασ τθν εφαπτομενικι δφναμθ προκφπτει θ ροπι που οδθγεί το 

δρομζα τθσ γεννιτριασ – θ μθχανικι ροπι, και ολοκλθρϊνοντασ τθν κατανομι τθσ thrust 

παίρνουμε τθ ςυνολικι τθσ τιμι.   

 

χιμα 1.3. Θ κατανομι των δυνάμεων που αςκοφνται ςε μια φτερωτι 

Γενικά, και επιςτρζφοντασ ςτο ςχιμα 1.1., θ δφναμθ άνωςθσ είναι θ υπεφκυνθ για τθν 

περιςτροφικι κίνθςθ τθσ γεννιτριασ, ενϊ θ δφναμθ τριβισ αντιτίκεται ςε αυτι. 

Ρροκειμζνου λοιπόν να επιτευχκεί υψθλόσ αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ, με άλλα λόγια να 

μπορεί κανείσ να αποςπάςει όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ μθχανικι ενζργεια από τον 
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άνεμο, ο λόγοσ αυτϊν των 2 πρζπει να ελαχιςτοποιθκεί. Αυτόν ακριβϊσ το λόγο κακορίηει θ 

γωνία πρόςπτωςθσ α, θ ιδανικι τιμι τθσ οποίασ ορίηεται γφρω ςτισ 4 μοίρεσ. Για κάκε 

ςθμείο όμωσ τθσ φτερωτισ θ ςυνιςτϊςα του ςχετικοφ ανζμου ωR αλλάηει αφοφ αλλάηει θ 

ακτίνα, με αποτζλεςμα θ γωνία α να αλλάηει και εκείνθ.  Δεδομζνθσ λοιπόν τθσ κεωρθτικισ 

βζλτιςτθσ τιμισ των 4 μοιρϊν κα πρζπει να αλλάηει θ γωνία κ προκειμζνου να 

επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ λειτουργία. Ριο κοντά ςτον άξονα τθσ γεννιτριασ, όπου θ ακτίνα 

και άρα θ ςυνιςτϊςα ωR είναι πολφ μικρι, θ γωνία κ κα είναι μεγαλφτερθ δίνοντασ ζτςι μια 

αίςκθςθ ςτρζψθσ ςτα φτερά. 

1.3.2. Χαρακτηριςτικϊ ιςχύοσ 

Ο άνεμοσ, λόγω τθσ κίνθςισ του, ζχει κινθτικι ενζργεια, ζνα μζροσ τθσ οποίασ μποροφν 
να αποςπάςουν τα πτερφγια τθσ ανεμογεννιτριασ μετατρζποντάσ τθ ςε μθχανικι  
ενζργεια. 

Το γεγονόσ ότι τα πτερφγια δε μποροφν να αποςπάςουν όλθ τθν ενζργεια του ανζμου  
εκφράηεται μζςω του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι, ο οποίοσ ςφμφωνα με το νόμο του 
Betz, ζχει μζγιςτθ τιμι cp,max = 0.593. Λόγω καταςκευαςτικϊν ατελειϊν, βζβαια, θ τιμι του 
αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι ςτθν πραγματικότθτα είναι ακόμα μικρότερθ. 

Στθ ςυνζχεια, θ μθχανικι ενζργεια ειςζρχεται ςτθ γεννιτρια θ οποία μετατρζπει ζνα 
μζροσ τθσ ςε θλεκτρικι ενζργεια, ενϊ το άλλο μζροσ χάνεται ωσ απϊλειεσ. Θ μθχανικι 
ιςχφσ ποφ ειςζρχεται ςτθ γεννιτρια δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

Ππου: 

 ρ θ πυκνότθτα του ανζμου  

 cp ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ 

 Rturb θ ακτίνα τθσ φτερωτισ 

 Vw θ ταχφτθτα του ανζμου 

Ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ δεν παραμζνει ςτακερόσ κατά τθ λειτουργία μιασ 
ανεμογεννιτριασ αλλά αλλάηει ςε ςχζςθ με τον άνεμο, τισ ςτροφζσ και τθν ακτίνα τθσ 
φτερωτισ. Ριο ςυγκεκριμζνα ειςάγεται ςτο ςθμείο αυτό ο λόγοσ ακροπτερυγίου λ για τον 
οποίο ιςχφει: 

 

Ππου ω θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ. 

Γενικά ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ είναι ςυνάρτθςθ του λόγου ακροπτερυγίου και τθσ 

γωνίασ βιματοσ πτερυγίου β. Για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι προκφπτει βζλτιςτοσ λόγοσ 
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ακροπτερυγίου (που μεγιςτοποιεί το cp) λopt=5.5 και μζγιςτοσ αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ 

cp,max = 0.38. 

 

χιμα 1.4. οι καμπφλεσ Cp – λ για διάφορουσ τφπων φτερωτϊν. 

1.3.3. Η κατανομό του ανϋμου 

Βαςικά χαρακτθριςτικά των ανεμογεννθτριϊν είναι θ καμπφλθ ιςχφοσ βάςει τθσ οποίασ   

μπορεί να βρεκεί θ ενεργειακι απόδοςθ, το ποςό δθλαδι τθσ ενζργειασ που παράγεται ςε 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα ςυνικωσ ενόσ ζτουσ. Θ ενεργειακι απόδοςθ εξαρτάται 

από τθν κατανομι του ανζμου και είναι ςθμαντικό να γνωρίηουμε ότι οι μικρζσ  

ανεμογεννιτριεσ τοποκετοφνται ςυνικωσ ςε περιοχζσ όπου ο άνεμοσ είναι αρκετά  

χαμθλόσ. 

Στθν εργαςία αυτι, χρθςιμοποιϊντασ τθν ανάλυςθ που ζχει γίνει ςτο *6] κεωροφμε ότι ο 

μζςοσ άνεμοσ είναι ίςοσ με 5m/s και ότι θ κατανομι του ανζμου ζχει τθ μορφι που 

φαίνεται ςτο Σχιμα 1.5.. 
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χιμα 1.5. Θ ςτατιςτικι κατανομι του ανζμου για κατανομι Rayleigh και μζςθ τιμι ανζμου τα 5 

m/s 

Γνωρίηοντασ τθν κατανομι του ανζμου, δθλαδι με απλά λόγια, πόςεσ φορζσ κα φυςιξει με 

κάποια ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα, και αν ξζρει κανείσ τθν καμπφλθ ιςχφοσ (ποια θ  

παραγόμενθ ιςχφσ για κάκε άνεμο) τθσ ανεμογεννιτριασ, μπορεί εφκολα να βρεκεί θ  

ενζργεια που κα δϊςει θ γεννιτρια ςε ζνα χρόνο. 

1.3.4. Ο περιοριςμόσ τησ ιςχύοσ 

Κάκε ανεμογεννιτρια είναι ςχεδιαςμζνθ για ζναν ςυγκεκριμζνο άνεμο ςτον οποίο κα 

δϊςει τα ονομαςτικά τθσ. Πταν θ ανεμογεννιτρια λειτουργεί πάνω από τα ονομαςτικά τθσ 

υπάρχει κίνδυνοσ βλάβθσ. Ο κίνδυνοσ αυτόσ αναφζρεται αρχικά ςτθν περίπτωςθ όπου κα 

φυςιξει άνεμοσ μεγαλφτεροσ από τον ονομαςτικό οπότε και το ρεφμα που κα περάςει από 

το τφλιγμα κα είναι μεγαλφτερο με κίνδυνο υπερκζρμανςθσ. Δευτερευόντωσ, ο κίνδυνοσ 

αφορά τα ίδια τα φτερά που μπορεί να μθν αντζχουν ςε μεγάλεσ ταχφτθτεσ ανζμου. 

Υπάρχει λοιπόν ανάγκθ να περιοριςτεί θ ιςχφσ από τα ονομαςτικά και μετά. 

Σε μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ αυτό γίνεται απλά αλλάηοντασ τθ γωνία βιματοσ κ, 

μειϊνοντασ ζτςι το εμβαδόν τθσ φτερωτισ που βλζπει ο άνεμοσ και άρα και τθν ιςχφ. Με 

τθν τεχνικι αυτι (pitch control) μπορεί θ ιςχφσ να διατθρθκεί ακριβϊσ ςτα ονομαςτικά 

ακόμα και ςε μεγαλφτερουσ ανζμουσ. 

Αυτόσ είναι ο βαςικόσ τρόποσ με τον οποίο επιτυγχάνεται ο ζλεγχοσ τθσ ιςχφοσ. Ρρόκειται 

όμωσ για μζκοδο πολφ ακριβι και αςφμφορθ για εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ. Ζτςι 

αναπτφχκθκε το ςφςτθμα furling. Θ λογικι του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι ουςιαςτικά να 

απομακρφνει τθ γεννιτρια από το μζτωπο του ανζμου όταν ο άνεμοσ αυξάνεται 

επικίνδυνα. Το ςφςτθμα furling κα μποροφςε να κεωρθκεί μζροσ του ςυςτιματοσ Yaw. 
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Ρρόκειται για μια ουρά θ οποία κατευκφνει γεννιτρια προσ τον άνεμο όταν αλλάηει θ 

διεφκυνςι του. Ανάλογα με το βάροσ και τθν καταςκευι του ςυςτιματοσ αυτοφ, για 

ςυγκεκριμζνουσ (άνω των ονομαςτικϊν) ανζμουσ ενεργοποιείται το ςφςτθμα furling που 

πλζον απομακρφνει τθ φτερωτι από τον άνεμο κατά τθ γωνία yaw [11+. Ο περιοριςμόσ τθσ 

ιςχφοσ (μζςω μείωςθσ του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι cp) φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

χιμα 1.6. Ο περιοριςμόσ του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι μζςω τθσ γωνίασ yaw 

Θ ακριβισ λειτουργία του ςυςτιματοσ furling δεν είναι ωςτόςο κακοριςμζνθ και για αυτό 

το λόγο δεν μποροφν να γίνουν ακριβείσ υπολογιςμοί τθσ ιςχφοσ για ανζμουσ άνω των 

ονομαςτικϊν, και άρα ακριβείσ υπολογιςμοί τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ μετζπειτα. 
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Κεφϊλαιο 2: ύγχρονεσ γεννότριεσ αξονικόσ ροόσ μονύμων 

μαγνητών 

2.1 ύγχρονεσ γεννότριεσ μονύμων μαγνητών 
Ο βαςικόσ τφποσ γεννθτριϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ είναι οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ. Σφγχρονεσ γεννιτριεσ ςυναντϊνται ςτισ μεγάλεσ 

ςυναντϊνται κερμοθλεκτρικζσ μονάδεσ, ςε υδροθλεκτρικά ζργα, ςε ςτακμοφσ ντίηελ κτλ. 

Στισ μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ χρθςιμοποιοφνται είτε γεννιτριεσ επαγωγισ είτε ςφγχρονεσ 

γεννιτριεσ. Οι γεννιτριεσ επαγωγισ μποροφν να ςυνδεκοφν είτε απευκείασ ςτο δίκτυο ςε 

λειτουργία ςτακερϊν ςτροφϊν, εφόςον μικρι αλλαγι ςτισ ςτροφζσ μπορεί να επιτευχκεί 

με μεταβολι τθσ ολίςκθςθσ, είτε ςε λειτουργία μεταβλθτϊν ςτροφϊν. Οι ςφγχρονεσ 

γεννιτριεσ ςυνδζονται γενικά με θλεκτρονικά ιςχφοσ ςε λειτουργία μεταβλθτϊν ςτροφϊν. 

Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μποροφν είτε να ζχουν θλεκτρικι διζγερςθ είτε το πεδίο τθσ 

διζγερςισ τουσ να δθμιουργείται από μόνιμουσ μαγνιτεσ. Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ 

μονίμων μαγνθτϊν, αν και χρθςιμοποιικθκαν ςτο παρελκόν ωσ ανεμογεννιτριεσ, δεν είχαν 

ευρεία χριςθ, κακϊσ θ ποιότθτα των μαγνθτϊν δεν ιταν ικανοποιθτικι. Με τθ βελτίωςθ 

όμωσ των μαγνθτικϊν υλικϊν, και ιδιαίτερα με τθν ανάπτυξθ των μαγνθτϊν νεοδυμίου 

(NdFeΒ) τθ δεκαετία του 80’, οι μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν ιρκαν και πάλι ςτο προςκινιο. 

[12] 

Θ χριςθ μονίμων μαγνθτϊν αντί θλεκτρομαγνθτϊν (θλεκτρικισ διζγερςθσ) ςτο δρομζα τθσ 

γεννιτριασ παρουςιάηει τα εξισ πλεονεκτιματα: 

 Ριο απλι καταςκευι, κακϊσ δεν απαιτοφνται ψικτρεσ για τθ μεταβίβαςθ τθσ 

ενζργειασ ςτο δρομζα *13] 

 Καλφτερθ απόδοςθ αφοφ δεν υπάρχουν απϊλειεσ διζγερςθσ και απϊλειεσ ςτισ 

ψικτρεσ 

 Αυτονομία διότι δεν απαιτείται θλεκτρικι τροφοδοςία από το δίκτυο ι από 

μπαταρία, γεγονόσ ιδιαίτερα ςθμαντικό για εφαρμογζσ ςε απομονωμζνεσ αγροτικζσ 

εγκαταςτάςεισ 

 Μειωμζνεσ απαιτιςεισ ςε ςυντιρθςθ λόγω τθσ απουςίασ ψθκτρϊν 

Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα των γεννθτριϊν μονίμων μαγνθτϊν είναι ότι ο ςυντελεςτισ 

ιςχφοσ δε μειϊνεται όταν αυξάνονται οι πόλοι, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ γεννιτριεσ επαγωγισ 

λόγω αφξθςθσ τθσ αυτεπαγωγισ διαρροισ (leakage inductance). Για το λόγο αυτό, οι 

γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν είναι κατάλλθλεσ για λειτουργία με πολλοφσ πόλουσ και 

χαμθλι ταχφτθτα περιςτροφισ ωσ ανεμογεννιτριεσ άμεςθσ κίνθςθσ (direct-drive).  

Από τθν άλλθ, οι γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν ζχουν το μειονζκτθμα ότι θ τάςθ εξόδου 

μπορεί να ελεγχκεί μόνο μζςω των ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ και όχι μζςω τθσ τάςθσ 

διζγερςθσ, αφοφ για δεδομζνεσ ςτροφζσ ζχουμε ςυγκεκριμζνθ τάςθ. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα θ τάςθ εξόδου τθσ γεννιτριασ να μεταβάλλεται κακϊσ μεταβάλλονται οι 

ςτροφζσ. *7+ 
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2.2 Γεννότριεσ αξονικόσ και ακτινικόσ ροόσ 
Διακρίνουμε δφο βαςικά είδθ μθχανϊν μονίμων μαγνθτϊν: 

1) Τισ μθχανζσ ακτινικισ ροισ (RFFM) 

2) Τισ μθχανζσ αξονικισ ροισ (AFFM) 

Για λόγουσ ςυντομίασ, ςε αυτό το ςφγγραμμα οι μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν ακτινικισ ροισ 

κα αναφζρονται απλά ωσ μθχανζσ ακτινικισ ροισ και οι μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν 

αξονικισ ροισ κα αναφζρονται μθχανζσ αξονικισ ροισ. 

Θ βαςικι δομικι τουσ διαφορά που παρατθρείται άμεςα ςτο ςχιμα 2.1 είναι ότι θ πρϊτθ 

ζχει κυλινδρικι δομι, ενϊ θ δεφτερθ διςκοειδι. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ θ ροι ταξιδεφει 

ςτθν ακτινικι διεφκυνςθ ενϊ ςτθ δεφτερθ ςτθ διεφκυνςθ του άξονα τθσ γεννιτριασ. 

 

χιμα 2.1. Μθχανι μονίμων μαγνθτϊν α) ακτινικισ ροισ β) αξονικισ ροισ 

Οι μθχανζσ αξονικισ ροισ άργθςαν ιδιαίτερα να χρθςιμοποιθκοφν, κυρίωσ για τουσ 

παρακάτω λόγουσ: 

 Ανάπτυξθ υψθλισ ελκτικισ δφναμθσ μεταξφ ςτάτθ και δρομζα 

 Δυςκολίεσ που είχαν να κάνουν με τθν καταςκευι του πυρινα τθσ μθχανισ 

 Υψθλό κόςτοσ καταςκευισ 

 Δυςκολία ςτθν τελικι ςυναρμολόγθςθ 

Συγκρίνοντασ όμωσ ςιμερα τισ δφο μθχανζσ μποροφμε να βροφμε αρκετά πλεονεκτιματα 

τθσ μθχανισ αξονικισ ροισ: 

1) Δυνατότθτα αφξθςθσ τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ. Αυτό μπορεί εφκολα να ςυμβεί 

περιορίηοντασ το υλικό του πυρινα. 

2) Ο λόγοσ τθσ διαμζτρου του πυρινα προσ το μικοσ του άξονα περιςτροφισ είναι 

πολφ μεγάλοσ. Ζτςι οι μθχανζσ αξονικισ ροισ αερίηονται και ψφχονται πιο εφκολα, 

χωρίσ εξωτερικό μθχανιςμό. 
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3) Λόγω τθσ διςκοειδοφσ δομισ μποροφμε να ρυκμίςουμε ευκολότερα το μικοσ 

διακζνου. 

4) Μεγαλϊνοντασ τθν εξωτερικι διάμετρο του πυρινα ζχουμε τθ δυνατότθτα εφκολθσ 

εγκατάςταςθσ μεγαλφτερου αρικμοφ πόλων και κατ’ επζκταςθ, λειτουργίασ τθσ 

μθχανισ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ (ιςχφει θ ςχζςθ n=120*f/p). Αυτό 

κακιςτά τθ γεννιτρια αξονικισ ροισ κατάλλθλθ για αιολικά ςυςτιματα χωρίσ 

κιβϊτιο ταχυτιτων μεταξφ ζλικασ και γεννιτριασ, που δθμιουργεί επιπλζον 

απϊλειεσ, απαιτεί επιπλζον ςυντιρθςθ, αυξάνει το μζγεκοσ και το βάροσ του 

ςυςτιματοσ και φυςικά τθν πολυπλοκότθτα τθσ καταςκευισ. 

5) Τζλοσ πολλοί δίςκοι μποροφν να ςυνδυαςτοφν για τθν επίτευξθ υψθλότερθσ ιςχφοσ 

ι ροπισ. 

Στθν επιλογι μεταξφ των δφο κατθγοριϊν, πρωτεφοντα ρόλο παίηει θ εφαρμογι ςτθν οποία 

κα χρθςιμοποιθκεί θ μθχανι και το αν αυτι απαιτεί μια μακρφτερθ και λεπτότερθ 

ςχεδίαςθ (ακτινικι) ι μια ςχεδίαςθ “pancake” (αξονικι). Σθμαντικό επίςθσ κριτιριο 

αποτελεί το κόςτοσ κακϊσ θ μθχανικι αξονικισ ροισ αποδίδει τθν ίδια ροπι με αυτιν τθν 

αξονικισ ροισ χρθςιμοποιϊντασ λιγότερο ενεργό υλικό. 

Σφμφωνα με το *14+, επιδεικνφουν διαφορετικι ςυμπεριφορά ςτθ μεταξφ τουσ ςφγκριςθ με 

βάςθ δφο κριτιρια: 

A. Το λόγο μικουσ (length ratio) των μθχανϊν ακτινικισ ροισ, που ορίηεται ςαν το 

λόγο του αξονικοφ μικουσ του ςτάτθ προσ τθ διάμετρο του διακζνου: 

   
      

     
 

Συγκεκριμζνα όταν kl < 0.5, θ αντίςτοιχθ μθχανι αξονικισ ροισ εμφανίηεται πιο 

ςυμφζρουςα λόγω μικρότερου όγκου. 

 

B. Τον αρικμό των πόλων. Για μικρό αρικμό πόλων (p<4) είναι προτιμότερεσ οι 

μθχανικζσ ακτινικισ ροισ. Στθν ίδια αναφορά, γίνεται ςφγκριςθ κόςτουσ μεταξφ 

αυτϊν των 2 ειδϊν μθχανισ για ιςχφ 55kW, όπου για μικρό αρικμό πόλων (p<6) θ 

μθχανι ακτινικισ ροισ προτιμάται όταν τίκεται ςαν κριτιριο το κόςτοσ, θ απόδοςθ 

ι θ καταςκευι αντίςτοιχα, ενϊ για μεγαλφτερο αρικμό πόλων γίνεται πιο 

ςυμφζρουςα θ χριςθ μθχανισ αξονικισ ροισ. 

Ριο αναλυτικά το κόςτοσ για τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ είναι γενικά μικρότερο για τισ 

μθχανζσ αξονικισ ροισ λόγω του μικρότερου διακζνου ςε αντίκεςθ με το κόςτοσ του 

χαλκοφ, που είναι μεγαλφτερο κακϊσ απαιτοφνται περιςςότερεσ ςπείρεσ. 

Ζνα ςθμαντικό ηιτθμα, είναι ότι, όπωσ αναφζρεται ςτο *14+, όταν θ ακτίνα τθσ μθχανισ 

αξονικισ ροισ γίνει ίςθ με το διπλάςιο του μικουσ μιασ ακτινικισ, τότε θ μθχανι αξονικισ 

ροισ χάνει τα πλεονεκτιματα που αφοροφν το επίπεδο ιςχφοσ που μπορεί αυτι να 

προςφζρει. Ι αντίςτροφα, ζνα υψθλό επίπεδο ιςχφοσ απαιτεί μεγαλφτερο όγκο μθχανισ 

αξονικισ ροισ παρά ακτινικισ. 

Στο παρακάτω διάγραμμα *15+ βλζπουμε τθν εξωτερικι ακτίνα για διάφορουσ τφπουσ 

μθχανϊν αξονικισ και ακτινικισ ροισ ςε ςχζςθ με τθν ιςχφ τουσ. 
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χιμα 2.2. Ακτίνεσ διαφόρων τφπων μθχανϊν ςε ςχζςθ με τθν ιςχφ τουσ 

Ραρατθροφμε ότι οι μθχανζσ ακτινικισ ροισ (Type A και Type B) ςτο εφροσ ιςχφοσ από 3 

ζωσ 7 kW περίπου, εμφανίηουν ακτίνεσ γφρω ςτα 200mm, ενϊ οι μθχανζσ αξονικισ ροισ 

(Type C ζωσ E) για το ίδιο εφροσ ιςχφοσ εμφανίηουν ακτίνεσ μεγαλφτερεσ των 300mm. 

Στο επόμενο διάγραμμα εμφανίηεται το μικοσ των μθχανϊν ςε ςχζςθ με τθν ιςχφ. 

 

χιμα 2.3. Συνολικό μικοσ μθχανισ ςε ςχζςθ με ιςχφ 

Ραρατθροφμε ότι το μικοσ των μθχανϊν ακτινικισ ροισ για εφροσ ιςχφοσ 3-7 kW, 

κυμαίνεται από 500 ζωσ 650 mm και επομζνωσ ο περιοριςμόσ Rout AF< 2* LengthRF που 

τζκθκε πιο πάνω ικανοποιείται ςε κάκε περίπτωςθ. 

Άλλθ μια ςφγκριςθ των δφο κατθγοριϊν ζχει γίνει ςτο *16+. Εκεί εξετάηονται δφο μικρζσ 

ανεμογεννιτριεσ που πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν ςε αιολικζσ εφαρμογζσ. Θ γεννιτρια 

αξονικισ ροισ δεν περιλαμβάνει πυρινα ςιδιρου ςε αντίκεςθ με τθ μθχανι ακτινικισ ροισ. 

Και οι δφο είναι ςχεδιαςμζνεσ ϊςτε να δίνουν τθν ίδια ροπι, ςτισ ίδιεσ ςτροφζσ και με τθν 

ίδια τάςθ εξόδου. Τα αποτελζςματα ςυνοπτικά ζδειξαν τα εξισ: 
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Αξονικι ροι: θ καταςκευι είναι αρκετά απλι και φκθνι. Είναι ςχετικά ελαφριά και 

πραγματοποιείται καλι απαγωγι κερμότθτασ δίχωσ εξοπλιςμό αεριςμοφ. Επίςθσ θ 

απόδοςθ τθσ μθχανισ παραμζνει ςτακερά υψθλι για ταχφτθτεσ ανζμων από 3 ζωσ 10 m/s, 

κάτι που ενδιαφζρει πολφ ςτθν περίπτωςι μασ, κακϊσ ςτισ εφαρμογζσ που πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκεί θ γεννιτρια που μελετάμε κα ςυναντϊνται κυρίωσ χαμθλζσ ταχφτθτεσ 

ανζμου (3-5 m/s).   

Ακτινικι ροι: θ καταςκευι είναι αρκετά πιο πολφπλοκθ και ακριβι, κυρίωσ λόγω του 

τορροειδοφσ τυλίγματοσ που χρθςιμοποιικθκε. Είναι βαρφτερθ και επιτυγχάνει υψθλι 

απόδοςθ μόνο κοντά ςτισ ονομαςτικζσ ςυνκικεσ (10 m/s). Αυτό τθν κακιςτά ακατάλλθλθ, 

γιατί όπωσ αναφζρκθκε οι μικρζσ ανεμογεννιτριεσ πολφ ςυχνά υφίςτανται ανζμουσ αρκετά 

χαμθλότερουσ από αυτοφσ για τουσ οποίουσ ςχεδιάςτθκαν. 

Μια ακόμα ςφγκριςθ μεταξφ των διαφορετικϊν τοπολογιϊν ζχει γίνει ςτο *17+. Στθ μελζτθ 

αυτι ζνασ θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ παράγει πολλζσ μθχανζσ αξονικισ και ακτινικισ ροισ 

αφοφ του ζχουν δοκεί ςυγκεκριμζνεσ παράμετροι. Συγκρίνονται δθλαδι εικονικζσ μθχανζσ 

αξονικισ ροισ με αφλακεσ και αξονικισ ροισ. Τα κριτιρια που χρθςιμοποιοφνται είναι το 

κόςτοσ προσ ροπι και θ ροπι προσ όγκο. 

Ωσ προσ το πρϊτο κριτιριο, θ μθχανι ακτινικισ ροισ είναι προτιμότερθ. Με λίγα λόγια ςε 

μια μθχανι ακτινικισ ροισ, αφξθςθ τθσ ροπισ ζχει μικρότερο κόςτοσ από ο,τι ςτθ μθχανι 

αξονικισ ροισ με αφλακεσ. Ωσ προσ το δεφτερο κριτιριο, όμωσ, θ μθχανι αξονικισ ροισ με 

αφλακεσ κα δϊςει πολφ μεγαλφτερθ αφξθςθ ροπισ απ’ ότι ςτισ μθχανζσ ακτινικισ ροισ. Το 

ερϊτθμα είναι ποιο κριτιριο μασ ενδιαφζρει.  

Βλζπουμε λοιπόν, ότι ανάλογα με τθν εφαρμογι, τθ δομι τθσ μθχανισ και τα κριτιρια που 

κζλουμε να ικανοποιοφνται άλλοτε προκρίνονται οι μθχανζσ αξονικισ ροισ και άλλοτε οι 

μθχανζσ ακτινικισ ροισ και τα διάφορα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των δφο 

μθχανϊν πρζπει να ηυγιςτοφν καλά πριν κάνουμε τθν τελικι μασ επιλογι. 

2.3 Οι γεννότριεσ αξονικόσ ροόσ 

2.3.1 Βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ και τοπολογύεσ 

Υπάρχουν αρκετά είδθ και διατάξεισ μθχανϊν αξονικισ ροισ, τα οποία παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά παρακάτω: 

Α) Μθχανζσ μονισ πλευράσ (μονόσ δρομζασ – μονόσ ςτάτθσ) 

 Με πυρινα ςιδιρου με αφλακεσ 

 Με πυρινα ςιδιρου δίχωσ αφλακεσ 

 Χωρίσ πυρινα ςιδιρου 

Β) Μθχανζσ διπλισ πλευράσ 

 Λ) Διπλόσ δρομζασ – μονόσ ςτάτθσ (εςωτερικόσ) 

 Με πυρινα ςιδιρου ςτο ςτάτθ και με αφλακεσ 

 Με πυρινα ςιδιρου ςτο ςτάτθ δίχωσ αφλακεσ 
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 Χωρίσ πυρινα ςιδιρου 

ΛΛ) Διπλόσ ςτάτθσ – μονόσ δρομζασ (εςωτερικόσ) 

 Με πυρινα ςιδιρου ςτο ςτάτθ και με αφλακεσ 

 Με πυρινα ςιδιρου ςτο ςτάτθ δίχωσ αφλακεσ 

 Χωρίσ πυρινα ςιδιρου 

ΛΛΛ) Ρολλαπλϊν δίςκων 

Είδαμε ότι υπάρχουν μθχανζσ με ι χωρίσ πυρινα και εφόςον υπάρχει πυρινασ μθχανζσ με 

ι χωρίσ αφλακεσ. 

Αφλακεσ: Το πλεονζκτθμα είναι ότι μειϊνουν το διάκενο, φζρνοντασ πιο κοντά το ςίδθρο 

ςτουσ μαγνιτεσ, ενιςχφοντασ ζτςι το μαγνθτικό πεδίο. 'Ζτςι ζχουμε μεγαλφτερθ ροπι με 

τουσ ίδιουσ μαγνιτεσ. Άμεςο δθλαδι αποτζλεςμα τθσ φπαρξθσ αυλάκων είναι θ μείωςθ του 

όγκου των μαγνθτϊν και άρα και του κόςτουσ τθσ μθχανισ, αφοφ το κόςτοσ των μαγνθτϊν 

είναι αρκετά υψθλό. Οι αφλακεσ8εκτόσ των άλλων, προςφζρουν και μθχανικι υποςτιριξθ 

ςτο τφλιγμα το οποίο περνάει από αυτζσ. 

Το μειονζκτθμα είναι θ δθμιουργία ροπισ ευκυγράμμιςθσ (Cogging Torque), θ οποία 

οφείλεται ςτα δόντια (teeth). Αυτό το φαινόμενο παρατθρείται κακϊσ οι μαγνιτεσ ζλκονται 

περιςςότερο από το ςίδθρο όταν περνοφν μπροςτά από τισ αφλακεσ από ότι όταν περνοφν 

από το διάκενο μεταξφ των αυλάκων. Αν αφιςουμε ελεφκερο το ςφςτθμα Κα κινθκεί ϊςτε 

να ευκυγραμμιςτεί κάπου. Αυτό μασ δυςκολεφει γενικά ςτθν εκκίνθςθ τθσ γεννιτριασ, 

ιδιαίτερα όταν ςε αιολικζσ εφαρμογζσ ζχουμε να αντιμετωπίςουμε χαμθλοφσ ανζμουσ. Το 

φαινόμενο αυτό οδθγεί ςε μείωςθ τθσ απόδοςθσ, δονιςεισ ςτθ μθχανι και δθμιουργία 

κορφβου. Επίςθσ ζχουμε και ελκτικι δφναμθ μεταξφ δρομζα και ςτάτθ που μπορεί να 

παραμορφϊςει τουσ δίςκουσ τθσ γεννιτριασ. 

 

χιμα 2.4. Διάφορεσ τοπολογίεσ μθχανϊν με αφλακεσ 
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Σχιμα 2.5. Σχεδίαςθ με και χωρίσ αφλακεσ 

Ρυρινασ: Ανυπαρξία πυρινα ςθμαίνει ανυπαρξία απωλειϊν υςτζρθςθσ και   

δινορρευμάτων. Οι απϊλειεσ ςτουσ μαγνιτεσ και ςτουσ δίςκουσ του δρομζα είναι   

αμελθτζεσ. Συνεπϊσ, οι μθχανζσ χωρίσ πυρινα μποροφν να λειτουργιςουν με υψθλότερθ 

απόδοςθ από ότι άλλεσ τοπολογίεσ. 

Επίςθσ, θ απουςία ςιδιρου ζχει ςαν αποτζλεςμα να μθν υπάρχει ροπι ευκυγράμμιςθσ  

και μαγνθτικόσ κορεςμόσ και ζτςι θ ςχζςθ ροπισ-ρεφματοσ να είναι γραμμικι και  

θ κυματομορφι τθσ τάςθσ ςχεδόν θμιτονοειδισ. Ραράλλθλα, δεν υπάρχουν ελκτικζσ  

δυνάμεισ μεταξφ ςτάτθ και δρομζα, γεγονόσ που επιτρζπει τθν πιο εφκολθ εκκίνθςθ τθσ  

μθχανισ αλλά και τθν πιο εφκολθ ςυναρμολόγθςι τθσ. Τζλοσ, αφοφ δεν υπάρχουν  

αφλακεσ οφτε ςίδθροσ ςτο ςτάτθ, θ καταςκευι τθσ μθχανισ είναι πιο εφκολθ και πιο  

ελαφριά *18]. 

Ανυπαρξία όμωσ πυρινα ςθμαίνει και πιο αςκενζσ μαγνθτικό πεδίο, κακϊσ ο πυρινασ  

είναι ουςιαςτικά αυτόσ που ενιςχφει το πεδίο. Επομζνωσ, απαιτείται περιςςότερο  

μαγνθτικό υλικό για τθν ενίςχυςθ του πεδίου, με αποτζλεςμα το υψθλότερο κόςτοσ τθσ 

μθχανισ [7]. 

Επίςθσ, παρά τθν απουςία απωλειϊν πυρινα, κατά τθ λειτουργία ςε ςχετικά υψθλζσ  

ςυχνότθτεσ, μπορεί να αναπτυχκοφν ςθμαντικζσ απϊλειεσ δινορρευμάτων ςτα τυλίγματα 

του ςτάτθ τθσ μθχανισ *19]. 

 

χιμα 2.6. Στάτθσ χωρίσ πυρινα 
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2.3.2 Η επιλεγμϋνη τοπολογύα: διπλόσ δρομϋασ – μονόσ ςτϊτησ χωρύσ πυρόνα 

ςιδόρου 

Θ γεννιτρια που καταςκευάςαμε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι μία ςφγχρονθ  

γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν αξονικισ ροισ, διπλοφ δρομζα-μονοφ ςτάτθ χωρίσ πυρινα 

ςιδιρου για λειτουργία χωρίσ κιβϊτιο ταχυτιτων.  

Τα κριτιρια βάςει των οποίων επιλζχκθκε θ ςυγκεκριμζνθ τοπολογία ςυνοψίηονται ςτον  

παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακασ 2.1. Ρλεονεκτιματα τθσ επιλεγμζνθσ τοπολογίασ βάςει ςυγκεκριμζνων κριτθρίων 

1ςε ςχζςθ με τθ γεννιτρια ακτινικισ ροισ 
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Συνοπτικι επεξιγθςθ κριτθρίων 

Απλι καταςκευι: δυνατότθτα καταςκευισ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε μια απλι βιοτεχνία ι 

εργαςτιριο, χωρίσ εξειδικευμζνα εργαλεία, από ανκρϊπουσ χωρίσ ιδιαίτερθ προθγοφμενθ 

καταςκευαςτικι εμπειρία. 

Ελαφριά και ςυμπαγισ καταςκευι - Εφκολθ ςυναρμολόγθςθ: δυνατότθτα 

ςυναρμολόγθςθσ και ανφψωςθσ χωρίσ εξειδικευμζνα μθχανιματα 

Χαμθλό κόςτοσ: Ανεμογεννιτρια οικονομικά προςβάςιμθ από ομάδεσ ανκρϊπων με 

λιγότερεσ ευκαιρίεσ 

Καλι απόδοςθ: Σε εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ επιδιϊκουμε μεγάλεσ αποδόςεισ ϊςτε να 

μθν ζχουμε πολλζσ απϊλειεσ και άρα θ γεννιτρια μασ να δουλεφει όςο το δυνατόν πιο 

αποδοτικά. 

Εκμετάλλευςθ χαμθλών ανζμων: Εφαρμογζσ και ςε περιοχζσ όπου οι ταχφτθτεσ ανζμου 

δεν είναι ιδιαίτερα υψθλζσ. 

Αυτονομία: Σθμαντικι παράμετροσ για εφαρμογζσ ςε απομονωμζνεσ, αγροτικζσ 

εγκαταςτάςεισ, όπου πικανϊσ δεν υπάρχει εφκολθ πρόςβαςθ ςε υλικά και τεχνικοφσ. 

Λίγεσ απαιτιςεισ ςε ςυντιρθςθ: Καταλλθλότθτα για εφαρμογζσ ςε απομονωμζνεσ, 

αγροτικζσ εγκαταςτάςεισ με μειωμζνθ πρόςβαςθ ςε υλικά και τεχνικοφσ ςυντιρθςθσ. 

Δυνατότθτα λειτουργίασ από ανκρϊπουσ χωρίσ εξειδικευμζνεσ γνϊςεισ. 

Θ τοπολογία που επιλζξαμε να χρθςιμοποιιςουμε, ζχει μελετθκεί εκτενϊσ ςτο *18]. Ππωσ 

βλζπουμε ςτο ςχιμα 2.7., ο δρομζασ είναι διπλόσ και φζρει τουσ μαγνιτεσ και ςτισ δφο 

πλευρζσ του. Κάκε μαγνιτθσ ζχει αντίκετθ πολικότθτα από τον απζναντι και τον διπλανό 

του. Το τφλιγμα, κακϊσ δεν υπάρχει πυρινασ, είναι τοποκετθμζνο ςε διαμαγνθτικό, μθ 

αγϊγιμο ςτάτθ (ςυχνά από ρθτίνθ). Μπορεί να είναι διανεμθμζνο ι ςυγκεντρωμζνο. 

 

χιμα 2.7. το ευκφγραμμο ανάπτυγμα τθσ τοπολογίασ διπλοφ δρομζα – μονοφ ςτάτθ 
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2.4. Σα τυλύγματα 
Στθν τοπολογία διπλοφ δρομζα-μονοφ ςτάτθ χωρίσ πυρινα, ο «πυρινασ» καταςκευάηεται 

ουςιαςτικά από κάποιο διαμαγνθτικό υλικό (ςυνικωσ ρθτίνθ) και εκεί τοποκετείται το 

τφλιγμα. Κάκε πλευρά πθνίου αντιςτοιχίηεται ςτθν αντίςτοιχθ αφλακα ενόσ πυρινα 

ςιδιρου. 

Οι διάφοροι τφποι τυλιγμάτων ποφ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είναι οι εξισ [6]: 

1. Επικαλυπτόμενο τφλιγμα. Είναι διανεμθμζνο ςε ιδεατζσ αφλακεσ όπωσ φαίνεται και 

ςτο ςχιμα. Το ζνα πθνίο τοποκετείται πάνω ςτο άλλο και γι' αυτό το τφλιγμα 

ονομάηεται επικαλυπτόμενο. Για να ςυμβεί αυτό οι άκρεσ του τυλίγματοσ πρζπει να 

λυγίςουν με αποτζλεςμα να γίνονται πιο μακριζσ. 

 

χιμα 2.8. Επικαλυπτόμενο τφλιγμα 

2. Συγκεντρωμζνο μθ επικαλυπτόμενο τφλιγμα μονισ ςτρϊςθσ. Τα πθνία ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ είναι μθ επικαλυπτόμενα. Σε κάκε ιδεατι αφλακα ζχω μια πλευρά 

πθνίου ενϊ τα πθνία ζρχονται ςε επαφι μόνο ςτθν εςωτερικι ακτίνα του ςτάτθ. 

 
χιμα 2.9. Συγκεντρωμζνο μθ επικαλυπτόμενο τφλιγμα μονισ ςτρϊςθσ 
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3. Συγκεντρωμζνο μθ επικαλυπτόμενο τφλιγμα διπλισ ςτρϊςθσ. 'Ππωσ και πριν τα  

πθνία είναι μθ επικαλυπτόμενα. Σε κάκε, όμωσ, ιδεατι αφλακα ςυναντάμε δφο 

πλευρζσ διαφορετικϊν πθνίων. Οι δφο πλευρζσ εφάπτονται μεταξφ τουσ τόςο 

ςτθν εςωτερικι όςο και ςτθν εξωτερικι ακτίνα. 

 
χιμα 2.10. Συγκεντρωμζνο μθ επικαλυπτόμενο τφλιγμα διπλισ ςτρϊςθσ 

 

4. Συγκεντρωμζνο μθ επικαλυπτόμενο τφλιγμα χωριςμζνο ςε ομάδεσ φάςεων. Πλα τα 

πθνία που ανικουν ςτθν ίδια φάςθ τοποκετοφνται ςε διπλανζσ Κζςεισ και  

ςχθματίηουν μια ομάδα φάςθσ. 

 
χιμα 2.11. Συγκεντρωμζνο μθ επικαλυπτόμενο τφλιγμα χωριςμζνο ςε ομάδεσ φάςεων 

Στο ςυγκεντρωμζνο τφλιγμα, τα άκρα τυλίγματοσ δεν χρειάηεται να λυγίςουν, αντίκετα 

με ό,τι ςυμβαίνει ςτο επικαλυπτόμενο, με αποτζλεςμα να είναι μικρότερο το ςυνολικό 

μικοσ των πθνίων. Αυτό προςφζρει και οριςμζνα πλεονεκτιματα *7]: 

 Μικρότερο ςυνολικό όγκο χαλκοφ που χρειάηεται για τα πθνία 

•  Λιγότερεσ απϊλειεσ χαλκοφ (χάρθ ςτο μικρότερο όγκο χαλκοφ) 

 Αυξθμζνθ απόδοςθ 

 Ευκολότερθ καταςκευι του ςτάτθ 
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 Χαμθλότερο κόςτοσ τυλίγματοσ (χάρθ ςτο μικρότερο αρικμό πθνίων και 

τθν απλοφςτερθ δομι του τυλίγματοσ) 

Το μειονζκτθμα των ςυγκεντρωμζνων τυλιγμάτων είναι θ ανάπτυξθ χαμθλότερθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ λόγω του χαμθλοφ ςυντελεςτι τυλίγματοσ. Αυτι θ δυςκολία 

Κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ και να ξεπεραςτεί με κατάλλθλθ ςχεδίαςθ, όπωσ είναι θ 

αφξθςθ του αρικμοφ των πόλων και θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ αρικμθτικισ αναλογίασ 

πόλων - πθνίων, λαμβάνοντασ υπόψθ το ςυντελεςτι τυλίγματοσ. 

Σφμφωνα δε με το *20+, όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των πόλων, τόςο αυξάνεται και θ 

απόδοςθ του ςυγκεντρωμζνου τυλίγματοσ ζναντι του επικαλυπτόμενου. 'Ζτςι, θ χριςθ 

ςυγκεντρωμζνου τυλίγματοσ Κα λζγαμε ότι επιβάλλεται ςε γεννιτριεσ με μεγάλο 

αρικμό πόλων. 

Στο [20+ ςυγκρίνονται τα διάφορα είδθ τυλιγμάτων που αναφζραμε παραπάνω και 

αποδεικνφεται πωσ το ςυγκεντρωμζνο τφλιγμα διπλισ ςτρϊςθσ αναπτφςςει 

υψθλότερθ ροπι από τα υπόλοιπα. Αυτό ιταν αναμενόμενο, κακϊσ θ πεπλεγμζνθ ροι 

είναι μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ αυτι. Επίςθσ, όπωσ αναφζραμε και παραπάνω θ 

μάηα του χαλκοφ που χρθςιμοποιείται είναι ςθμαντικά μικρότερθ από ότι με το 

επικαλυπτόμενο τφλιγμα και τζλοσ θ κυματομορφι τθσ τάςθσ είναι πιο θμιτονοειδισ ςε 

ςχζςθ με αυτι που προκφπτει με χριςθ επικαλυπτόμενου τυλίγματοσ. Ρρζπει όμωσ 

εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι το τφλιγμα αυτό ζχει μεγαλφτερα άκρα ςε ςχζςθ με το 

ςυγκεντρωμζνο μονισ ςτρϊςθσ. 

Στθν εφαρμογι μασ επιλζξαμε να χρθςιμοποιιςουμε το ςυγκεντρωμζνο μθ 

επικαλυπτόμενο τφλιγμα διπλισ ςτρϊςθσ λόγω των πλεονεκτθμάτων που 

ςυγκεντρϊνει. 

2.5 Οι μαγνότεσ 

2.5.1. Εύδη μονύμων μαγνητών 

Τα είδθ των μονίμων μαγνθτϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι θλεκτρικϊν 

μθχανϊν είναι τα παρακάτω: 

 Alnicos (Al, Ni, CO, Fe) 

 Κεραμικοί / Σκλθροί φερρίτεσ (π.χ. BaOx6Fe2O3, SrOx6Fe2O3) 

 Οι ςπάνιεσ γαίεσ (π.χ. SmCo, NdFeB) 

Οι καμπφλεσ απομαγνιτιςθσ των παραπάνω μαγνθτικϊν υλικϊν φαίνονται ςτο 

παρακάτω ςχιμα: 
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χιμα 2.12. Καμπφλεσ απομαγνιτιςθσ για διαφορετικά υλικά μονίμων μαγνθτϊν 

Οι καμπφλεσ απομαγνιτιςθσ των μονίμων μαγνθτϊν επθρεάηονται από τθ 

κερμοκραςία. Τόςο θ παραμζνουςα πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ Β όςο και θ 

παραμζνουςα ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου Θ, μειϊνονται όταν αυξάνεται θ 

κερμοκραςία του μαγνιτθ. Θ ςυμπεριφορά αυτι περιγράφεται με δφο εξιςϊςεισ *21]: 

Ππου: 

 θPM θ κερμοκραςία του μόνιμου μαγνιτθ 

 Βr,20 θ παραμζνουςα πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ ςτουσ 20˚C 

 Hc,20 θ παραμζνουςα ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου ςτουσ 20˚C 

 aB,aH < 0 κερμοκραςιακοί ςυντελεςτζσ για το Br και το Hc αντίςτοιχα, ςε 

%/˚C (εξαίρεςθ οι κεραμικοί μαγνιτεσ όπου aH > 0 [22]) 

Πςο πιο χαμθλζσ αρνθτικζσ τιμζσ (κοντά ςτο 0) ζχουν οι κερμοκραςιακοί ςυντελεςτζσ,  

τόςο λιγότερο επθρεάηεται θ απομαγνιτιςθ του ςυγκεκριμζνου υλικοφ από τθ  

κερμοκραςία. Για κετικζσ τιμζσ, μάλιςτα, των ςυντελεςτϊν (όπωσ ςυμβαίνει ςτουσ 

κεραμικοφσ μαγνιτεσ), το υλικό απομαγνθτίηεται πιο δφςκολα με τθν αφξθςθ τθσ  

κερμοκραςίασ. 

Alnico: Οι μαγνιτεσ alnico είναι κράματα ςιδιρου που περιζχουν τα ςτοιχεία 

αλουμίνιο, νικζλιο και κοβάλτιο, από τα αρχικά των οποίων πιραν και το όνομά τουσ (Al-Ni-
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Cο). Κυριάρχθςαν ςτον χϊρο των θλεκτρικϊν μθχανϊν ςτο εφροσ ιςχφοσ από λίγα Watt 

μζχρι και 150 kW, από τα μζςα τθσ δεκαετίασ του ‘40 μζχρι και τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 

‘60. Τα κυριότερα πλεονεκτιματα των ςυγκεκριμζνων μαγνθτϊν είναι θ υψθλι παραμζνουςα 

πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ και οι χαμθλοί Κερμοκραςιακοί ςυντελεςτζσ. Ο  

κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ για το Βr είναι αΒ = -0.02%/°C ενϊ θ μζγιςτθ 

κερμοκραςία λειτουργίασ είναι 520°C, υψθλότερθ από όλων των μαγνθτϊν που 

εξετάηουμε. Δυςτυχϊσ, θ μαγνθτικι ζνταςθ των Alnico είναι πολφ χαμθλι και θ καμπφλθ 

απομαγνιτιςισ τουσ εξαιρετικά μθ-γραμμικι, με αποτζλεςμα, όςο εφκολα μαγνθτίηονται 

το ίδιο εφκολα να απομαγνθτίηονται. 

Επιπλζον, περιζχουν μεγάλθ ποςότθτα κοβαλτίου (το οποίο ζχει υψθλι τιμι και 

περιοριςμζνθ διακεςιμότθτα) χωρίσ όμωσ να το χρθςιμοποιοφν αποδοτικά λόγω τθσ 

χαμθλισ τουσ μαγνθτικισ ζνταςθσ. Αυτόσ είναι ο κφριοσ λόγοσ που μετά τθ δεκαετία του 

`80 μειϊκθκε ςθμαντικά θ χριςθ μαγνθτϊν Alnico. Ραρ' όλα αυτά, οι μαγνιτεσ αυτοί 

εξακολουκοφν να χρθςιμοποιοφνται ςε κάποιεσ εφαρμογζσ όπου θ  μαγνθτικι τουσ 

ςτακερότθτα ςε πολφ υψθλζσ Κερμοκραςίεσ και θ καλι αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ αποτελεί 

ςθμαντικό πλεονζκτθμα *23+. 

Κεραμικοί μαγνιτεσ/ κλθροί φερρίτεσ: Μια κατθγορία ςκλθρϊν φερριτϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςαν μόνιμοι μαγνιτεσ είναι οι εξαγωνικοί φερρίτεσ του γενικοφ 

τφπου ΜΟx6(Fe203). Ονομάηονται και κεραμικοί μαγνιτεσ λόγω των θλεκτρομονωτικϊν 

τουσ ιδιοτιτων. Ο πιο ςθμαντικόσ φερρίτθσ από τθν ομάδα αυτι είναι ο φερρίτθσ 

βαρίου (Ba0x6Fe203), ο οποίοσ καταςκευάςτθκε το 1952. Ριο πρόςφατα οι φερρίτεσ 

αυτοί άρχιςαν να αντικακίςτανται από φερρίτεσ ςτροντίου, που ζχουν το γενικό τφπο 

(SrOx6Fe203) και ζχουν καλφτερεσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ από τουσ φερρίτεσ βαρίου. 

Οι φερρίτεσ παράγονται με τθν τεχνικι τθσ κονιομεταλλουργίασ και είναι διακζςιμοι ςε  

ιςοτροπικοφσ (C 1) και ανιςοτροπικοφσ βακμοφσ (C5, C8), με τουσ δεφτερουσ να ζχουν 

καλφτερεσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ. Στθν περίπτωςθ των ανιςοτροπικϊν βακμϊν, οι 

ςκόνεσ των υλικϊν ςυμπιζηονται παρουςία μαγνθτικοφ πεδίου, αποκτϊντασ ςθμαντικι 

μαγνθτοκρυςταλλικι ανιςοτροπία *24+.  Ο φερρίτθσ C8 καταςκευάηεται με τθ μζκοδο 

τθσ υγρι ςυμπίεςθσ (οι ςκόνεσ των υλικϊν αναμειγνφονται με νερό πριν ςυμπιεςτοφν), 

θ οποία παρζχει ακόμα καλφτερεσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ. 

Οι κεραμικοί μαγνιτεσ είναι ςιδθρομαγνθτικά υλικά. 'Ζχουν πολφ υψθλι θλεκτρικι 

αντίςταςθ, κάτι που ςθμαίνει ότι κατά τισ μεταβολζσ του μαγνθτικοφ πεδίου δεν 

επάγονται δινορρεφματα ςτον όγκο του μαγνιτθ, με ςυνζπεια πρακτικά μθδαμινζσ 

απϊλειεσ δινορρευμάτων. 

Σε ςχζςθ με τουσ μαγνιτεσ Alnico ζχουν υψθλότερθ μαγνθτικι ζνταςθ Θ 

(απομαγνθτίηονται δυςκολότερα), αλλά χαμθλότερθ παραμζνουςα πυκνότθτα 

μαγνθτικισ ροισ Βr. Ο Κερμοκραςιακόσ τουσ ςυντελεςτισ για το Θ είναι Κετικόσ, που 

ςθμαίνει ότι με τθν αφξθςθ τθσ Κερμοκραςίασ θ μαγνθτικι ζνταςθ Θ ποφ απαιτείται 

για να τουσ απομαγνθτίςει αυξάνεται. Δθλαδι, οι φερρίτεσ γίνονται πιο ανκεκτικοί 

ςτθν απομαγνιτιςθ όταν κερμαίνονται. Θ μαγνθτικι τουσ ιςχφ, βζβαια, μειϊνεται με 

τθν αφξθςθ τθσ Κερμοκραςίασ (αΒ = —Ο.2%/°C), γενικά πάντωσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε υψθλζσ Κερμοκραςίεσ χωρίσ ιδιαίτερα προβλιματα. 
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Οι φερρίτεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ μιασ και είναι 

ιδιαίτερα φκθνοί λόγω τθσ εφκολθσ κατεργαςίασ και του χαμθλοφ κόςτουσ των πρϊτων 

υλϊν. 

Τζλοσ, επειδι θ ίδια θ ςφνκεςι τουσ περιζχει οξείδια του ςιδιρου, δε μποροφν να 

οξειδωκοφν περαιτζρω. Είναι μαγνιτεσ που δε διαβρϊνονται και δεν απαιτοφν καμία 

προςταςία από διάβρωςθ ςε περιβάλλοντα υγρά ι καλαςςινά. 

 

Πίνακασ 2.2. Μαγνθτικά χαρακτθριςτικά μόνιμων μαγνθτικϊν υλικϊν 

 

Πίνακασ 2.3. Κερμοκραςιακοί ςυντελεςτζσ μονίμων μαγνθτικϊν υλικϊν (Alpha για το 

Br και Beta για το Hc 

Μόνιμοι μαγνιτεσ από ςπάνιεσ γαίεσ: θ πρϊτθ γενιά μονίμων μαγνθτϊν από ςπάνιεσ 

γαίεσ άρχιςε να παράγεται ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ’70 και ιταν κράματα 
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Σαμαρίου - Κοβαλτίου βαςιςμζνα ςτθ ςφνκεςθ SmCo5. Οι μαγνιτεσ αυτοί ζχουν πολφ 

υψθλι παραμζνουςα πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ Βr, υψθλι μαγνθτικι ζνταςθ Θc και 

παραγωγι ενζργειασ (ΒΘ)max, γραμμικι καμπφλθ απομαγνιτιςθσ και χαμθλό 

κερμοκραςιακό ςυντελεςτι. Είναι κατάλλθλοι για μθχανζσ μικροφ όγκου, λόγω τθσ 

μεγάλθ πυκνότθτασ ιςχφοσ τουσ, και μθχανζσ που λειτουργοφν ςε αυξθμζνεσ 

κερμοκραςίεσ. 'Ζχουν, όμωσ, πολφ υψθλό κόςτοσ εξαιτίασ τθσ περιοριςμζνθσ 

διακεςιμότθτασ των ςτοιχείων από τα οποία αποτελοφνται. 

Τθ δεκαετία του ‘80, με τθν ανακάλυψθ μίασ δεφτερθσ γενιάσ μαγνθτϊν ςπάνιων γαιϊν 

βαςιςμζνθσ ςτο πιο οικονομικό Νεοδφμιο (Nd), μειϊκθκε αρκετά το κόςτοσ των 

πρϊτων υλϊν. Το Νεοδφμιο υπάρχει ςε μεγαλφτερθ αφκονία ςε ςχζςθ με το Σαμάριο 

και οι μαγνιτεσ Νεοδυμίου (NdFeB) ζχουν αρκετά καλφτερεσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ ςε 

ςχζςθ με αυτοφσ τθσ πρϊτθσ γενιάσ, αλλά μόνο ςε κερμοκραςία δωματίου (θ καμπφλθ 

απομαγνιτιςισ τουσ είναι ιςχυρά εξαρτθμζνθ από τθ κερμοκραςία). Βαςικό τουσ 

πλεονζκτθμα είναι θ δυνατότθτα χριςθσ τουσ ςε εφαρμογζσ με υψθλό λόγο απόδοςθσ 

προσ κόςτοσ. 

'Ζνα ςοβαρό μειονζκτθμα των μαγνθτϊν Νεοδυμίου είναι θ ευπάκειά τουσ ωσ προσ τθ  

διάβρωςθ ςε περιβάλλοντα με υγραςία και, κυρίωσ, με καλαςςινό νερό. Για αυτό το 

λόγο οι ςυγκεκριμζνοι μαγνιτεσ χρθςιμοποιοφνται πάντα με κάποιου είδουσ 

επίςτρωςθ, θ οποία μπορεί να είναι μεταλλικι ι οργανικι. Για τισ μεταλλικζσ, π.χ. 

Νικζλιο ι Καςςίτεροσ, χρθςιμοποιείται κατά κανόνα γαλβανικι επεξεργαςία. 

Οργανικζσ επιςτρϊςεισ που ςυνθκίηονται είναι θ θλεκτροςτατικι βαφι ποφδρασ 

(powder coating), διάφορα βερνίκια και ρθτίνεσ. 

Οι μαγνιτεσ Νεοδυμίου χαρακτθρίηονται από το βακμό τουσ, ο οποίοσ εκφράηει το 

πόςο ιςχυρόσ είναι ο μαγνιτθσ με βάςθ τθν παραμζνουςα μαγνιτιςι του. Οι βακμοί 

ξεκινάνε από Ν30 και φτάνουν ζωσ τουσ πολφ ιςχυροφσ Ν52 και, βζβαια, όςο ανεβαίνει 

ο βακμόσ, τόςο αυξάνει και το κόςτοσ του μαγνιτθ. 

Συμπεραςματικά, οι μόνιμοι μαγνιτεσ από ςπάνιεσ γαίεσ υπερζχουν όλων των 

εμπορικϊν μαγνθτικϊν υλικϊν ωσ προσ τθν μαγνθτικι τουσ ιςχφ. Ζχουν όμωσ τα 

μειονεκτιματα ότι διαβρϊνονται εφκολα, ζχουν υψθλό κόςτοσ και θ τιμι και θ 

διακεςιμότθτά τουσ είναι γενικά αςτακισ λόγω τθσ ςπανιότθτασ των πρϊτων υλϊν 

τουσ και του μονοπωλίου ουςιαςτικά που ζχει θ Κίνα ςτθν παραγωγι τουσ. 

2.6. Θεωρητικό ανϊλυςη 

2.6.1 Μαγνητικό ροό – ΗΕΔ – Ηλεκτρομαγνητικό ροπό 

Ζςτω γεννιτρια αξονικισ ροπισ με τραπεηοειδείσ μαγνιτεσ και πθνία. Το πολικό βιμα 

τP κακϊσ και το πλάτοσ του μαγνιτθ wm δεν είναι ςτακερά αλλά εξαρτϊνται από τθν 

ακτίνα ςτθν οποία αναφερόμαςτε [13+. Για το πολικό βιμα μποροφμε να γράψουμε (r 

θ ακτίνα αναφοράσ και p ο αρικμόσ των πόλων): 
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χιμα 2.13. Οι διάφορεσ ακτίνεσ αναφοράσ και το πολικό βιμα ςε μια γεννιτρια με 

ορκογϊνιουσ μαγνιτεσ 

Ζνασ πολφ ςθμαντικόσ ςυντελεςτισ για τθ ςχεδίαςθ τθσ γεννιτριασ είναι ο λόγοσ 

πλάτουσ μαγνιτθ προσ πολικό βιμα: 

 

Ο λόγοσ αυτόσ εξαρτάται από τθν ακτίνα αναφοράσ r. Ασ υποκζςουμε τϊρα τθν 

παρακάτω διάταξθ μθχανισ αξονικισ ροισ: 

 

χιμα 2.14. Ρλάγια όψθσ ενόσ πολικοφ βιματοσ μιασ γεννιτριασ αξονικισ ροισ 

Μποροφμε να ποφμε παρατθρϊντασ το ςχιμα ότι όλεσ οι δυναμικζσ γραμμζσ που 

διζρχονται από ζνα εμβαδόν Smg πολφ κοντά ςτθν επιφάνεια του μαγνιτθ κα 

διζρχονται (με διαφορετικι πυκνότθτα) και από ζνα άλλο εμβαδόν Sp (το εμβαδόν του 

πολικοφ βιματοσ) ςτθ μζςθ τθσ γεννιτριασ. Μποροφμε λοιπόν να γράψουμε: 

 

Και προφανϊσ προκφπτει:  
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Ππου: 

 Bavg θ μζςθ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ ςτθ μζςθ τθσ γεννιτριασ 

 Bmg θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ λίγο πάνω από τθν επιφάνεια του μαγνιτθ 

Να ςθμειϊςουμε ςτο ςθμείο αυτό ότι θ μζςθ τιμι του Β ςτθν επιφάνεια του μαγνιτθ 

είναι πρακτικά ίςθ με τθν τιμι του Β ςε όποιο ςθμείο τθσ τελευταίασ κζλουμε, 

εξαιρουμζνων των άκρων όπου το πεδίο ςυμπεριφζρεται διαφορετικά. 

Ζςτω τϊρα ότι κζλουμε να υπολογίςουμε τθ μαγνθτικι ροι ανά πόλο Φf. 

 

Ππου  

 

Άρα για κάποια περιοχι όπου θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ είναι Β κα ιςχφει γενικά: 

 

Θ ΘΕΔ μπορεί να υπολογιςτεί παραγωγίηοντασ τθ κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα τθσ 

κυματομορφισ τθσ μαγνθτικισ ροισ *13+: 

 

Και θ ενεργόσ τιμι τθσ ΘΕΔ προκφπτει: 

 

Ππου: 

 Νφ=q*Nc o αρικμόσ των ελιγμάτων ανά φάςθ, όπου Nc τα ελίγματα ανά πθνίο 

και q τα πθνία ανά φάςθ 
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 Kw ο ςυντελεςτισ τυλίγματοσ 

Σφμφωνα με το *13+ θ θλεκτρομαγνθτικι δφναμθ Fx ςτο δρομζα μπορεί να υπολογιςτεί 

από το γινόμενο τθσ μαγνθτικισ και θλεκτρικισ φόρτιςθσ Bavg*A και τθσ ενεργοφσ 

επιφάνειασ των μαγνθτϊν         
     

   

Θ ειδικι θλεκτρικι φόρτιςθ (line current density) ςτθν εςωτερικι ακτίνα rin είναι: 

 

Ζτςι, θ μζςθ θλεκτρομαγνθτικι ροπι ςφμφωνα με το *19+ ιςοφται με: 

 

Ππου kd είναι ο λόγοσ εςωτερικισ προσ εξωτερικι ακτίνα που ιςοφται με: 

 

Ο λόγοσ αυτόσ είναι ζνασ ςθμαντικόσ ςυντελεςτισ τθσ ςχεδίαςθσ και μαηί με το λόγο ai 

κα αναλυκεί ςε επόμενο κεφάλαιο.  

Από τθ ςχζςθ  (2.8) βλζπουμε ότι θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι ςτισ μθχανζσ αξονικισ ροισ 

είναι ανάλογθ με τθν εξωτερικι ακτίνα ςτον κφβο. 

2.6.2 Ανϊλυςη του τυλύγματοσ 

2.6.2.1 Πυκνότητα ρεύματοσ 

Ζνα ςτοιχείο το οποίο είναι πολφ ςθμαντικό όςον αφορά το τφλιγμα και επθρεάηει όλθ  

τθ δομι και το μζγεκοσ τθσ γεννιτριασ είναι θ μζγιςτθ πυκνότθτα ρεφματοσ που 

μπορεί να υποςτεί το τφλιγμα. Συνθκιςμζνεσ τιμζσ τθσ είναι Jmax = 4— 5 Α/mm2 για 

μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν. Στθν περίπτωςθ, όμωσ, μιασ μθχανισ αξονικισ ροισ μποροφμε 

να φτάςουμε μζχρι και τα 6 Α/mm2, μιασ και όπωσ ζχουμε αναφζρει οι μθχανζσ αυτζσ  

ζχουν πολφ καλό αεριςμό ςε ςχζςθ με άλλεσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα μποροφμε να γράψουμε: 

 

Ππου:  

 Ia,max το μζγιςτο ρεφμα τθσ γεννιτριασ 

 sc το εμβαδόν διατομισ μιασ ςπείρασ ενόσ πθνίου 
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Ππωσ κα δοφμε αργότερα το εμβαδόν διατομισ μιασ ςπείρασ του πθνίου, sc, παίηει 

ςθμαντικό ρόλο, ιδιαίτερα ςε μεγάλεσ ιςχφεισ όπου τα ρεφματα είναι αρκετά υψθλά 

και άρα, το εμβαδό αυτό πρζπει να είναι αρκετά μεγάλο ϊςτε να οδθγιςει ςε 

μικρότερθ αντίςταςθ του χαλκοφ και άρα λιγότερεσ απϊλειεσ ςτο τφλιγμα. 

 

χιμα 2.15. Το αξονικό φψοσ, το πάχοσ πλευράσ και τα ελίγματα ενόσ πθνίου.  ❑ 

Τα χάλκινα ελίγματα δεν καταλαμβάνουν ολόκλθρθ τθ διατομι του πθνίου, εξαιτίασ τθσ 

κυκλικισ διατομισ τουσ και τθσ μόνωςθσ που διακζτουν. Για αυτό, ορίηεται ο ςυντελεςτισ 

πλιρωςθσ του πθνίου, kf, που είναι ίςοσ με τθν επιφάνεια του χαλκοφ που βρίςκεται ςτθ 

διατομι ενόσ πθνίου προσ τθ ςυνολικι επιφάνεια τθσ διατομισ: 

 

όπου Νc ο αρικμόσ των ελιγμάτων του πθνίου, wc το πάχοσ πθνίου και το tW το αξονικό 

φψοσ πθνίου, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2.19. Αυτι είναι θ κεωρθτικι ςχζςθ για τον 

υπολογιςμό του kf. Στο κεφάλαιο τθσ διαςταςιολόγθςθσ κα μελετθκεί περιςςότερο αυτόσ ο 

ςυντελεςτισ και το πϊσ υπολογίηεται τελικά θ τιμι του. 

Το εμβαδόν τθσ διατομισ μιασ ςπείρασ μπορεί τϊρα να εκφραςτεί: 

 

Άρα θ πυκνότθτα του ρεφματοσ γράφεται: 
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2.6.2.2 Αντίςταςη και αυτεπαγωγή τυλίγματοσ 

Στθ ςυνζχεια Κα υπολογίςουμε τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ και τθσ αυτεπαγωγισ του 

τυλίγματοσ, κακϊσ και τθ ςυνολικι μάηα του χαλκοφ που κα χρθςιμοποιθκεί. Αυτό Κα 

βοθκιςει πολφ αργότερα ςτθν εκτίμθςθ τόςο του κόςτουσ, όςο και του βάρουσ τθσ 

γεννιτριασ. Λδιαίτερα θ αντίςταςθ του τυλίγματοσ και κατ' επζκταςθ οι απϊλειεσ που κα 

προκαλεί κα παίξουν ςθμαντικό ρόλο αργότερα ςτθ βελτιςτοποίθςι μασ. Επίςθσ, ασ μθν 

ξεχνάμε ότι θ αγορά του χαλκοφ κα γίνει με βάςθ το βάροσ του. 

Για το ςυγκεντρωμζνο τφλιγμα, το οποίο επιλζξαμε να χρθςιμοποιιςουμε, το μζςο μικοσ 

ελίγματοσ lavg υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

Ππου: 

             το ενεργό μικοσ τθσ γεννιτριασ 

                
         

 
 τα άκρα τυλίγματοσ 

    
  

 
 θ θλεκτρικι γωνία βιματοσ πθνίου (Q ο ςυνολικόσ αρικμόσ πθνίων τθσ 

γεννιτριασ) 

     θ θλεκτρικι γωνία πάχουσ πλευράσ πθνίου, τθσ οποίασ χρθςιμοποιοφμε τθ 

μζγιςτθ τιμι     
  

    
  [6] 

 

χιμα 2.16. Κάτοψθ του πθνίου όπου φαίνονται και τα άκρα τυλίγματοσ 

Γνωρίηοντασ το ςυνολικό μικοσ ενόσ ελίγματοσ μποροφμε πλζον να βροφμε τθν αντίςταςθ 

ενόσ πθνίου με Nc ελίγματα: 

 

 

Ππου ρt θ ειδικι αντίςταςθ του χαλκοφ: 
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Και tc θ κερμοκραςία ςτθν οποία λειτουργεί θ γεννιτρια. 

Θ αυτεπαγωγι μιασ φάςθσ του τυλίγματοσ Ls ζχει υπολογιςτεί ςτο *7+ και είναι: 

 

Ππου Kn θ ςτακερά του Nagaoka: 

 

Ρρόκειται για ζναν ςυντελεςτι διόρκωςθσ κακϊσ κατά τθ λειτουργία τθσ γεννιτριασ τα 

πθνία μαγνθτίηονται κακιςτϊντασ το πεδίο μθ ομοιόμορφο. 

Τζλοσ θ μάηα χαλκοφ που κα χρθςιμοποιθκεί υπολογίηεται απλά από τον τφπο τθσ 

πυκνότθτασ: 

 

Ππου ρcu θ πυκνότθτα του χαλκοφ. 

2.6.3 Σο μαγνητικό κύκλωμα 

Ρολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανάλυςι μασ παίηει και θ ανάλυςθ του μαγνθτικοφ  

κυκλϊματοσ τθσ γεννιτριασ. Ρρωτεφοντα ρόλο ςτο κφκλωμα αυτό ζχει ο μαγνιτθσ, οπότε 

πρζπει να δοφμε από τι χαρακτθρίηεται ζνασ μόνιμοσ μαγνιτθσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, το κφκλωμα του δρομζα αποτελείται από τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ και 

τον ςιδερζνιο δίςκο που χρθςιμοποιείται για τθν μθχανικι υποςτιριξθ τουσ. Σθμαντικό 

είναι ότι αφοφ το διάκενο αζροσ είναι μεγαλφτερο ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ γεννιτριεσ 

ακτινικισ ροισ, οι μαγνιτεσ που κα χρθςιμοποιθκοφν κα πρζπει να ζχουν υψθλι 

πυκνότθτα ενζργειασ. Συνικωσ, οι επιφανειακοί μαγνιτεσ κολλιοφνται ςε δίςκουσ ομαλισ 

επιφάνειασ ι ςε δίςκουσ με κοιλότθτεσ ςχιματοσ ίδιου με αυτό των μαγνθτϊν χωρίσ 

κάποια περαιτζρω προςταςία απζναντι ςτισ ελκτικζσ δυνάμεισ. Για τθν κόλλθςθ των 

μαγνθτϊν ςτον δίςκο χρθςιμοποιοφνται κόλλεσ βαςιςμζνεσ ςε ςιλικόνθ ι ακρυλικά. Θ 

ελάχιςτθ επιτρεπτι διατμθτικι αντοχι των ςυγκεκριμζνων υλικϊν είναι 20.106 Ρα . 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, οι μόνιμοι μαγνιτεσ δθμιουργοφν μαγνθτικι ροι χωρίσ τθν 

παρουςία τυλίγματοσ διζγερςθσ και τθν κατανάλωςθ θλεκτρικισ ιςχφοσ. Ππωσ όλα τα 

ςιδθρομαγνθτικά υλικά, περιγράφονται από τον βρόγχο υςτζρθςθσ Β-Θ και επίςθσ μποροφν 

να χαρακτθριςτοφν και ωσ ςκλθρομαγνθτικά, όπωσ όλα τα ςιδθρομαγνθτικά υλικά με ευρφ 

βρόγχο υςτζρθςθσ. 

Για τθν ακρίβεια, θ βάςθ για τθν εκτίμθςθ των ιδιοτιτων του μαγνιτθ είναι το τμιμα του 

βρόγχου υςτζρθςθσ που διακρίνεται ςτο αριςτερό πάνω τεταρτθμόριο ςτο ςχιμα 2.17 και 

ονομάηεται καμπφλθ απομαγνιτιςθσ [19].  Ασ μεταφράςουμε αυτό το διάγραμμα με ζνα 
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παράδειγμα. Αν ςε ζνα τοροειδζσ δείγμα, το οποίο ζχει προθγουμζνωσ μαγνθτιςκεί, 

εφαρμόςουμε ανάςτροφθ ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου, το πλάτοσ τθσ πυκνότθτασ 

μαγνθτικισ ροισ κα πζςει ςτο επίπεδο που ορίηεται από το ςθμείο Κ. Πταν θ ανάςτροφθ 

πυκνότθτα μαγνθτικοφ πεδίου απομακρυνκεί, θ πυκνότθτα ροισ Κα επιςτρζψει ςτο ςθμείο 

L ςφμφωνα με τον μικρό βρόγχο υςτζρθςθσ. Από τθν εφαρμογι δθλαδι του ανάςτροφου 

πεδίου, μειϊκθκε θ παραμζνουςα μαγνιτιςθ. Εφαρμόηοντασ πάλι τθν ζνταςθ μαγνθτικοφ 

πεδίου, θ πυκνότθτα ροισ κα μειωκεί πάλι επιςτρζφοντασ ςτο ςθμείο Κ και 

ολοκλθρϊνοντασ ζτςι αυτόν τον μικρό βρόγχο. Ο βρόγχοσ υςτζρθςθσ αυτόσ μπορεί να 

αντικαταςτακεί με μικρό ςφάλμα από μια γραμμι από τθσ οποίασ τθν κλίςθ μποροφμε να 

βροφμε τθν μαγνθτικι διαπερατότθτα μrec. Πςο θ αρνθτικι τιμι τθσ εφαρμοηόμενθσ 

ζνταςθσ μαγνθτικοφ πεδίου δεν ξεπερνάει τθν τιμι που εκφράηεται από το ςθμείο Κ θ 

μαγνιτιςθ μπορεί να κεωρεί μόνιμθ. Αν όμωσ εφαρμοςκεί ακόμα μεγαλφτερθ αρνθτικι 

ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου Θ, θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ κα μειωκεί περιςςότερο 

ξεπερνϊντασ το ςθμείο Κ και με τθν αφαίρεςθ του πεδίου Θ κα ζχουμε μια νζα χαμθλότερθ 

μαγνθτικι διαπερατότθτα. 

 

χιμα 2.17. Καμπφλθ απομαγνιτιςθσ, ενζργεια ενόσ μόνιμου μαγνιτθ και μαγνθτικι 

διαπερατότθτα 

Θ παραμζνουςα πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ Br που διακρίνεται ςτο ςχιμα, είναι θ 

πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ που αντιςτοιχεί ςτθν μθδενικι ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου. 

Θ ζνταςθ πεδίου Hc, είναι θ τιμι τθσ ζνταςθσ του πεδίου απομαγνιτιςθσ που χρειάηεται 

ϊςτε να μθδενιςτεί θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ ςε ζνα υλικό που προθγουμζνωσ ζχει 

μαγνθτιςτεί. 

Οι δφο αυτζσ μεταβλθτζσ, Br και Hc, μειϊνονται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και θ μείωςθ 

αυτι εκφράηεται από τουσ τφπουσ *19]: 
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Ππου κpm είναι θ κερμοκραςία του μαγνιτθ, Br20 και Θc20 είναι θ παραμζνουςα πυκνότθτα 

μαγνθτικισ ροισ και θ ζνταςθ αντίςτοιχα ςτουσ 20 °C , και αΒ<0 και αΘ<0 είναι 

κερμοκραςιακοί ςυντελεςτζσ με μονάδεσ μζτρθςθσ % / °C. 

Αντιλαμβανόμαςτε λοιπόν ότι θ καμπφλθ απομαγνιτιςθσ εξαρτάται από τθν κερμοκραςία. 

Θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ κορεςμοφ Β, αναφζρεται ςε μεγάλεσ τιμζσ τθσ ζνταςθσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου όπου περαιτζρω αφξθςθ αυτοφ δεν ζχει πλζον επίδραςθ ςτθν 

πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ. Στθν περιοχι του κορεςμοφ θ ευκυγράμμιςθ του πεδίου είναι 

ςτθν ίδια διεφκυνςθ με το εξωτερικά εφαρμοηόμενο πεδίο. 

Θ μαγνθτικι διαπερατότθτα μrec, είναι ο λόγοσ τθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ προσ τθν 

ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε κάκε ςθμείο τθσ καμπφλθσ απομαγνιτιςθσ : 

             
  

  
 

Ππου θ ςχετικι μαγνθτικι διαπερατότθτα παίρνει τιμζσ μrrec=1…4.5 

Θ μζγιςτθ μαγνθτικι ενζργεια ανά μονάδα που παράγεται από ζνα μόνιμο μαγνιτθ ςε ζναν 

εξωτερικό χϊρο είναι ίςθ με τθ μζγιςτθ πυκνότθτα μαγνθτικισ ενζργειασ ανά όγκο: 

 

Ππου το γινόμενο (BH)max αναφζρεται ςτο ςθμείο μζγιςτθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ 

ενζργειασ ςτθν καμπφλθ απομαγνιτιςθσ με ςυντεταγμζνεσ τα Bmax και Θmax. 

 

χιμα 2.18. Γενικι μορφι τθσ καμπφλθσ απομαγνιτιςθσ 

Ζνασ μόνιμοσ μαγνιτθσ χαρακτθρίηεται ςχεδόν πλιρωσ από τθν καμπφλθ απομαγνιτιςισ  

του, που φαίνεται παραπάνω. Στθν καμπφλθ αυτι μασ ενδιαφζρει το μζγεκοσ τθσ  

παραμζνουςασ μαγνιτιςθσ Βr (Tesla) περιςςότερο, κακϊσ και θ ςυνζχουςα δφναμθ Θc 

(kΑ/m). Γενικά, ο μαγνιτθσ πρζπει να λειτουργεί ςτο ςθμείο εκείνο που κα μπορεί να 
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αποδϊςει τθ μζγιςτθ ενζργεια (BH)max. Το ςθμείο αυτό είναι ςτο γόνατο τθσ καμπφλθσ  

απομαγνιτιςθσ και το πεδίο μπορεί να υπολογιςτεί εκεί ίςο με Β = 
  

 ⁄  . Με λίγα λόγια 

μποροφμε να υποκζςουμε για τθν πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ ςτθν επιφάνεια των 

μαγνθτϊν: 

 

Φυςικά κάκε μόνιμοσ μαγνιτθσ ζχει δικζσ του χαρακτθριςτικζσ ανάλογα με το υλικό από το 

οποίο είναι καταςκευαςμζνοσ και το πόςο ιςχυρόσ είναι (βακμόσ του μαγνιτθ), οι οποίεσ 

κα μασ δϊςουν και τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ οι οποίεσ κα χρθςιμοποιθκοφν κατά τθν 

προςομοίωςθ του μαγνιτθ αυτοφ. 

Μια πλάγια όψθ τθσ γεννιτριασ κακϊσ και το αντίςτοιχο μαγνθτικό κφκλωμα που 

προκφπτει από αυτι φαίνεται ςτα παρακάτω ςχιματα: 

 

χιμα 2.19. Θ πλάγια όψθ τθσ γεννιτριασ που χρθςιμοποιείται για τθν εξαγωγι του 

κυκλϊματοσ 
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χιμα 2.20. Το μαγνθτικό κφκλωμα τθσ γεννιτριασ 

Θ ανάλυςθ του μαγνθτικοφ κυκλϊματοσ ζχει γίνει ςτο *19+ από όπου προκφπτει θ ςχζςθ: 

 

Ππου: 

 μrrec θ ςχετικι μαγνθτικι διαπερατότθτα του μαγνιτθ ίςθ με       = 
 

  

  

  
 και μ0 θ 

μαγνθτικι διαπερατότθτα του κενοφ ίςθ με 4π*10-7 

 ksat = 1 αφοφ δεν υπάρχει κορεςμόσ (δεν υπάρχει πυρινασ) 

 hm το πάχοσ του μαγνιτθ (αξονικό φψοσ) 

 g το αξονικό φψοσ του διακζνου (ι απλά διάκενο) 

Θ ανάλυςθ αυτι είναι καλι, αν και υποκζτει ότι το πεδίο Βmg ςτθν επιφάνεια του 

μαγνιτθ διατθρείται ςε όλο το αξονικό φψοσ τθσ γεννιτριασ, υπόκεςθ που μάλλον 

βαςίηεται ςτθν φπαρξθ πυρινα ςτθ γεννιτρια. Στθν περίπτωςι μασ, όμωσ, δεν υπάρχει 

πυρινασ και κα πρζπει να κεωριςουμε ότι το πεδίο εξαςκενεί ςτο μζςο τουλάχιςτον τθσ 

γεννιτριασ. Ζτςι, μια πιο καλι προςζγγιςθ κα μποροφςε να γίνει κεωρϊντασ ότι ςτα 

διάκενα τθσ γεννιτριασ ζχουμε πεδίο Βmg ενϊ ςτθν περιοχι των πθνίων (φψοσ tw) 

ζχουμε Βmax, τθ μζγιςτθ δθλαδι τιμι τθσ κυματομορφισ του Β όπου αναφερόμαςτε ςτο 

ςθμείο που βρίςκεται ςτθ μζςθ τθσ γεννιτριασ. 

Για το μαγνθτικό κφκλωμα κεωροφμε τουσ μαγνιτεσ πθγζσ τάςθσ με τάςθ: 
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Τθ μαγνθτικι ροι Φ ρεφμα με μζτρο: 

 

Και τα υλικά ςτα οποία ταξιδεφει θ τελευταία (αζρασ και μαγνιτθσ) αντιςτάςεισ: 

 

Εφαρμόηοντασ, λοιπόν, ζναν απλό νόμο του Ohm και κάνοντασ τισ παραπάνω παραδοχζσ για 

τθν πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ ςε κάκε ςθμείο μποροφμε να γράψουμε και τθν παρακάτω 

ςχζςθ θ οποία απαιτεί επαλικευςθ μζςω προςομοίωςθσ ςτον υπολογιςτι πριν 

χρθςιμοποιθκεί: 

 

2.6.4 Μελϋτη απωλειών και ιςοδύναμο κύκλωμα 

Στο ςθμείο αυτό γίνεται μελζτθ των απωλειϊν ςε μια μθχανι αξονικισ ροισ με μόνιμουσ 

μαγνιτεσ θ οποία δεν ζχει πυρινα. Εξάγεται το ιςοδφναμο κφκλωμα για τθ μοντελοποίθςθ 

αυτϊν κακϊσ και το ιςοηφγιο ενζργειασ. Οι απϊλειεσ μποροφν γενικά να χωριςτοφν ςε 

απϊλειεσ ςτο ςτάτθ, απϊλειεσ ςτο δρομζα και απϊλειεσ περιςτροφισ. 

2.6.4.1 Μελέτη απωλειών 

Απϊλειεσ ςτο ςτάτθ 

 Απώλειεσ χαλκοφ: Οι απϊλειεσ χαλκοφ αποτελοφν τθ μεγαλφτερθ ςυνιςτϊςα απωλειϊν 

και είναι οι ωμικζσ απϊλειεσ των τυλιγμάτων του ςτάτθ: 

 

 Κακότι ςτθ μελζτθ μασ, όπωσ κα δοφμε, ερχόμαςτε αντιμζτωποι με μεγάλεσ τιμζσ 

ρεφματοσ, οι απϊλειεσ χαλκοφ παίηουν πολφ ςθμαντικό ρόλο και βαςικό μασ μζλθμα 

είναι ο περιοριςμόσ τουσ, τόςο για να επιτφχουμε τθν επικυμθτι απόδοςθ όςο και για να 

εξαλείψουμε φαινόμενα υπερκζρμανςθσ. 

Στθν παροφςα εργαςία το επιδερμικό φαινόμενο ζχει αγνοθκεί . Στο [19] υπολογίηονται 

οι απϊλειεσ χαλκοφ ςυμπεριλαμβανομζνου και του επιδερμικοφ φαινομζνου. 
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 Απώλειεσ δινορρευμάτων: Συνικωσ οι απϊλειεσ δινορρευμάτων εμφανίηονται ςτον 

πυρινα τθσ γεννιτριασ. Θ ανυπαρξία πυρινα εξαλείφει τισ απϊλειεσ αυτζσ. 

Απϊλειεσ δινορρευμάτων εξακολουκοφν, όμωσ, να υπάρχουν ςτο τφλιγμα, ςε 

τζτοιο βακμό που κρίνεται ςκόπιμο να υπολογιςτοφν *7]. 

Ρροκαλοφνται από τα εναλλαςςόμενα μαγνθτικά πεδία ςτο τφλιγμα, τα 

οποία δθμιουργοφνται όταν οι μόνιμοι μαγνιτεσ περνοφν πάνω από τουσ αγωγοφσ 

του  τυλίγματοσ. Σε περίπτωςθ που θ μθχανι λειτουργεί ςε ςχετικά υψθλζσ 

ςυχνότθτεσ, τα παραγόμενα δινορρεφματα προκαλοφν ςθμαντικζσ απϊλειεσ ςτθ 

μθχανι. Οι απϊλειεσ αυτζσ οδθγοφν ςε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του τυλίγματοσ και 

ςε μείωςθ τθσ απόδοςθσ τθσ μθχανισ. 

Το επιδερμικό φαινόμενο, που εμφανίηεται ςαν αποτζλεςμα των απωλειϊν αυτϊν, 

μπορεί να περιοριςτεί με χριςθ πολφκλωνων αγωγϊν ςτο τφλιγμα *7]. 

Οφείλουμε να αναφζρουμε εδϊ ότι μποροφμε να επιτφχουμε περιοριςμό των  

δινορρευμάτων με περιζλιξθ και αντιμετάκεςθ των αγωγϊν του τυλίγματοσ. Σε 

περίπτωςθ όμωσ που οι ςπείρεσ ςε κάκε πθνίο είναι πολλζσ, αρκεί θ περιζλιξθ για να 

μειωκοφν τα δινορρεφματα. 

Στθν εφαρμογι που μελετάμε, ςτθν οποία ζχουμε μεγάλο αρικμό πόλων (και άρα 

υψθλι ςυχνότθτα), οι απϊλειεσ αυτζσ δεν είναι αμελθτζεσ και δίνονται από τον τφπο: 

 

Ππου: 

 Np=1 ο αρικμόσ των παράλλθλων κλϊνων ανά αγωγό 

 ωe θ θλεκτρικι γωνιακι ταχφτθτα 

 ρcu θ ειδικι αντίςταςθ του αγωγοφ 

Ππωσ φαίνεται ςτον τφπο, οι απϊλειεσ αυτζσ είναι ανάλογεσ τθσ τζταρτθσ δφναμθσ τθσ 

διατομισ του χαλκοφ, γεγονόσ που αναδεικνφει τθ ςθμαςία των πολφκλωνων αγωγϊν. 

Απϊλειεσ ςτο δρομζα 

απϊλειεσ υπάρχουν και ςτο δρομζα. Συγκεκριμζνα ςτουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ υπάρχουν 

απϊλειεσ οι οποίεσ οφείλονται ςε αρμονικζσ υψθλισ τάξθσ τθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ. 

Δίχωσ πυρινα οι απϊλειεσ αυτζσ είναι πολφ μικρζσ και δε λαμβάνονται υπόψθ ςτο παρόν 

κείμενο. Επιπλζον απϊλειεσ προκαλεί και ο ςίδθροσ που ςυγκρατεί του μαγνιτεσ, αλλά και 

αυτζσ είναι πολφ μικρζσ οπότε δε λαμβάνονται υπόψθ. 

Απϊλειεσ περιςτροφισ 

Οι απϊλειεσ περιςτροφισ ι μθχανικζσ απϊλειεσ αποτελοφνται από δφο ςυνιςτϊςεσ. Τισ 

απϊλειεσ τριβϊν ςτα ρουλεμάν και τισ απϊλειεσ ανεμιςμοφ. Οι τελευταίεσ είναι πολφ μικρζσ 

και αγνοοφνται. Για τισ απϊλειεσ τριβϊν ςε μικρζσ γεννιτριεσ δίνεται ο τφποσ: 
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Ππου: 

 kfb ςυντελεςτισ τριβϊν με τιμζσ 1-3 m2/s2 

 mr θ μάηα του δρομζα ςε kg 

 msh θ μάηα του άξονα ςε kg 

 n οι ςτροφζσ τθσ γεννιτριασ 

2.6.4.2 Ιςοζύγιο ενέργειασ – Ιςοδύναμο κύκλωμα 

Με βάςθ τθν παραπάνω ανάλυςθ ςχθματίηουμε το ιςοηφγιο ενζργειασ: 

 

χιμα 2.21. Το ιςοηφγιο ενζργειασ τθσ γεννιτριασ αξονικισ ροισ μονίμων μαγνθτϊν 

χωρίσ πυρινα 

Είςοδοσ τθσ γεννιτριασ είναι θ αεροδυναμικι ι μθχανικι ιςχφσ τθν οποία κα 

ςυμβολίηουμε με Pmech ι Pair. Είναι θ ιςχφσ που μπορεί να απορροφιςει θ φτερωτι από 

τον άνεμο. Αφαιρϊντασ τισ απϊλειεσ περιςτροφισ προκφπτει θ εςωτερικι ι 

θλεκτρομαγνθτικι ιςχφσ. 

 

Στθ ςυνζχεια αφαιρϊντασ τισ απϊλειεσ του τυλίγματοσ (δινορρευμάτων και ωμικζσ) 

προκφπτει θ θλεκτρικι ιςχφσ (ιςχφσ εξόδου): 

 

Οι παραπάνω απϊλειεσ παρουςιάηονται και ςτο παρακάτω ιςοδφναμο κφκλωμα, όπου 

θ Reddy ζχει τοποκετθκεί παράλλθλα με τθν αντι-ΘΕΔ, για να παρουςιάςει τισ απϊλειεσ 

δινορρευμάτων και δεν είναι μια πραγματικι αντίςταςθ. Θ τιμι τθσ δίνεται από τον 

τφπο: 

 

Ππου θ Egen είναι θ RMS τιμι τθσ αντι-ΘΕΔ. 
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χιμα 2.22. Το ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ γεννιτριασ 

Θ απόδοςθ ςτθ ςυνζχεια υπολογίηεται από τον τφπο: 
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Κεφϊλαιο 3: χεδύαςη και διαςταςιολόγηςη ανεμογεννότριασ 

αξονικόσ ροόσ 

3.1 Η ςύνδεςη τησ ανεμογεννότριασ 
'Ππωσ ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ μικρϊν αυτόνομων ςυςτθμάτων, θ ςφνδεςθ τθσ  

μικρισ ανεμογεννιτριασ που μελετάμε κα είναι DC (ςφνδεςθ ςτο DC ηυγό  

ςυςςωρευτϊν). 

Θ ςφνδεςθ τθσ μικρισ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.1. *25+. 

 

χιμα 3.1. DC ςφνδεςθ μικρισ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ 

Θ ζξοδοσ τθσ γεννιτριασ (AC) αρχικά διζρχεται από ζναν μθ ελεγχόμενο τριφαςικό 

ανορκωτι διόδων ϊςτε να είναι εφικτι θ ςφνδεςι τθσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ. Στθ 

ςυνζχεια ζνασ μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ πθγισ τάςθσ μετατρζπει τθ ςυνεχι τάςθ των 

ςυςςωρευτϊν ςε εναλλαςςόμενθ κακορίηοντασ τθν τάςθ και τθ ςυχνότθτα 

λειτουργίασ. 'Ζνασ διπολικόσ διακόπτθσ τοποκετείται πριν τον ανορκωτι για να 

βραχυκυκλϊνει τθ γεννιτρια και να τθ διατθρεί ςταματθμζνθ όταν χρειάηεται να 

γίνουν εργαςίεσ ςτθν εγκατάςταςθ *18]. 

Απαραίτθτθ για τθ ςφνδεςθ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτουσ ςυςςωρευτζσ είναι θ φπαρξθ 

ενόσ θλεκτρονικοφ ρυκμιςτι φόρτιςθσ. Θ αποςτολι του ρυκμιςτι φόρτιςθσ είναι θ 

προςταςία των ςυςςωρευτϊν και θ αποδοτικι λειτουργία τουσ. 'Πταν ο βακμόσ 

φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν φτάνει κάτω από μία οριςμζνθ τιμι και υπάρχει ηιτθςθ 

ιςχφοσ από τα φορτία, ο ρυκμιςτισ φόρτιςθσ ανοίγει ζνα διακόπτθ και ςταματά θ 

παροχι ιςχφοσ. Αντίςτοιχα, όταν ο βακμόσ φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν είναι υψθλόσ 

και θ ανεμογεννιτρια παράγει ιςχφ, τροφοδοτείται με ιςχφ ζνα απορριπτικό φορτίο 

ϊςτε να αποφευχκεί υπερφόρτιςθ των ςυςςωρευτϊν. 

Το απορριπτικό φορτίο είναι μία ωμικι αντίςταςθ θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

για τθ κζρμανςθ νεροφ. Το απορριπτικό φορτίο είναι απαραίτθτο διότι μία 

ανεμογεννιτρια δε μπορεί απλά να αποςυνδεκεί όταν οι μπαταρίεσ είναι γεμάτεσ, 

όπωσ γίνεται ςτθν περίπτωςθ των φωτοβολταϊκϊν. Αυτό κα ςιμαινε ανοιχτοκφκλωςθ 

τθσ ανεμογεννιτριασ και άρα, ελεφκερθ περιςτροφι των πτερυγίων ςε ανεξζλεγκτεσ 

ταχφτθτεσ, με ςυνζπεια ςυνικωσ τθν καταςτροφι τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Ανάλογα με τθν ποιότθτα του ρυκμιςτι φόρτιςθσ, μποροφν να ακολουκθκοφν 

αλγόρικμοι για τθ φόρτιςθ και τθν εκφόρτιςθ των ςυςςωρευτϊν, ϊςτε να γίνει πιο 

αποδοτικι θ λειτουργία τουσ και να αυξθκεί θ διάρκεια ηωισ τουσ. Συνικωσ ο 
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ανορκωτισ με το ρυκμιςτι φόρτιςθσ και το απορριπτικό φορτίο είναι ενςωματωμζνα 

ςε μία ςυςκευι. 

'Πςον αφορά τον τρόπο ςφνδεςθσ τθσ μικρισ ανεμογεννιτριασ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, 

μπορεί να γίνει είτε απευκείασ είτε παρεμβάλλοντασ ςφςτθμα μεγιςτοποίθςθσ τθσ 

ιςχφοσ (ΜΤ). 'Ζνα ςφςτθμα ΜPT εξαςφαλίηει μζγιςτθ παραγωγι ιςχφοσ ςε κάκε 

άνεμο γιατί αποδεςμεφει τθν ανεμογεννιτρια από τθ ςτακερι χαμθλι τάςθ των 

ςυςςωρευτϊν και τθσ επιτρζπει να μεταβάλλει τισ ςτροφζσ τθσ ανάλογα με τθν 

ταχφτθτα του ανζμου. 

Διατθρεί ζτςι το λόγο ακροπτερυγίου ςτακερό ςτθ βζλτιςτθ τιμι του, λοpt, και τον 

αεροδυναμικό ςυντελεςτι ιςχφοσ ςτθ μζγιςτθ τιμι του, cp,max. Είναι όμωσ ακριβό και 

ςτθν πράξθ δε χρθςιμοποιείται ποτζ ςε εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ. 

3.2 Ονομαςτικό και cut-in λειτουργύα 
Ξεκινϊντασ τθ διαςταςιολόγθςθ μιασ ανεμογεννιτριασ το πρϊτο που πρζπει κανείσ να 

αποφαςίςει είναι θ ακτίνα των πτερυγίων. 'Ππωσ είπαμε ςτθν αρχι του κεφαλαίου, κα 

περιγράψουμε πιο ςυγκεκριμζνα τθ ςχεδίαςθ μίασ ανεμογεννιτριασ με ακτίνα 

φτερωτισ 3m. 

Από τθ ςχζςθ (1.1.) υπολογίηεται θ ιςχφσ που αποςπά θ φτερωτι από τον άνεμο, που 

είναι θ μθχανικι ιςχφσ ςτθν είςοδο τθσ γεννιτριασ: 

     
 

 
      

   
   (3.1.) 

Για ονομαςτικι ταχφτθτα ανζμου (που ςε αυτι τθ ςχεδίαςθ κεωροφνται τα 10 m/s) 

μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ ανεμογεννιτριασ από τθ ςχζςθ: 

        
        

 
 (3.2.) 

Ο υπολογιςμόσ τθσ απόδοςθσ θ τθσ ανεμογεννιτριασ γίνεται ωσ εξισ: δίνεται αρχικά 

μία  προςεγγιςτικι τιμι ςτθν απόδοςθ και αφοφ υπολογιςτοφν οι άλλεσ μεταβλθτζσ 

τθσ ςχεδίαςθσ, επαναχπολογίηεται θ απόδοςθ από τθ ςχζςθ (2.22). Σε περίπτωςθ που 

υπάρχει απόκλιςθ μεταξφ των δφο τιμϊν, τότε επαναλαμβάνεται θ ςχεδίαςθ με τθ νζα 

τιμι για  τθν απόδοςθ και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να ςυγκλίνουν οι δφο 

τιμζσ. Θ διαδικαςία αυτι ελζγχου τθσ απόδοςθσ και κάποιων μεταβλθτϊν περιγράφεται 

πιο αναλυτικά ςτο κεφάλαιο τθσ βελτιςτοποίθςθσ. 

Σε ονομαςτικό άνεμο, λοιπόν, θ γεννιτρια κα αποδίδει τθν ονομαςτικι θλεκτρικι ιςχφ, 

λειτουργϊντασ με το βζλτιςτο λόγο ταχφτθτασ ακροπτερυγίου, που για τα περιςςότερα 

πτερφγια που περιγράφονται ςτο *8+ είναι ίςοσ με λopt=7. Εφόςον δε χρθςιμοποιείται 

ΜPPT, ο λόγοσ αυτόσ δε διατθρείται ςτακερόσ, αλλά μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ 

ταχφτθτα του ανζμου. Για να επιτευχκεί ο βζλτιςτοσ λόγοσ ακροπτερυγίου ςε ζνα μζςο 

άνεμο γφρω ςτα 5m/s, ορίηουμε το λόγο ακροπτερυγίου ίςο με λcutin=9, όταν θ γεννιτρια 

μπαίνει ςτο ςφςτθμα (γφρω ςτα 3 m/s). Για τισ ςτροφζσ ιςχφει: 

   
      

  
 

   

  

      

  
   

     

       
 (3.4) 
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 Για              
 

 
        

      

         
 

 Για             
 

 
      

         

         
 

όπου: 

         θ ταχφτθτα ανζμου ςτθν οποία αναπτφςςεται θ ροπι εκκίνθςθσ τθσ 

γεννιτριασ, 

        θ ταχφτθτα ανζμου ςτθν οποία θ γεννιτρια παράγει τθν ονομαςτικι τθσ 

ιςχφ.  

Αφοφ κακορίςτθκε το εφροσ λειτουργίασ των ςτροφϊν, πρζπει να κακοριςτεί το 

εφροσ των τάςεων που κα αναπτφςςει θ γεννιτρια. 

Θ ΘΕΔ, Εf, τθσ γεννιτριασ είναι ανάλογθ με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ. 'Πταν θ 

γεννιτρια είναι ανοιχτοκυκλωμζνθ (από μθδενικζσ ςτροφζσ μζχρι ςτροφζσ cut-in), θ 

ανορκωμζνθ ΘΕΔ τθσ είναι μικρότερθ από τθν τάςθ τθσ μπαταρίασ και δεν περνάει 

ρεφμα ςτθ μπαταρία. Οπότε, θ ΘΕΔ είναι ίςθ με τθν τερματικι τάςθ τθσ γεννιτριασ. 

Ακριβϊσ πριν μπει θ γεννιτρια ςτο ςφςτθμα κα ιςχφει: 
                 

 

Θ τερματικι αυτι τάςθ (αc) ςυνδζεται με τθν τάςθ των ςυςςωρευτϊν (dc) ςφμφωνα με 

τθ ςχζςθ: 

    
   

√      
 

που ιςχφει για μθ ελεγχόμενθ τριφαςικι ανόρκωςθ [26] (αφοφ θ τάςθ τθσ γεννιτριασ 

πρϊτα ανορκϊνεται και μετά φτάνει ςτισ μπαταρίεσ). 

Άρα, για μπαταρίεσ 48V, θ ΘΕΔ για να μπει θ γεννιτρια ςτο ςφςτθμα κα είναι: 

 

Για τθν ονομαςτικι ΘΕΔ: 

      

        
 

    

      
        

    

      
         (3.5) 

Στον πίνακα 3.1 παρουςιάηονται τα παραπάνω μεγζκθ υπολογιςμζνα για τθ γεννιτρια 

με ακτίνα φτερωτισ 3.0 m: 
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Γεννιτρια 3.0 m Cut –in Ονομαςτικά 

vw (ταχφτθτα ανζμου) 3 m/s 10 m/s 

n (ςτροφζσ) 83 rpm 175 rpm 

Ef (ΘΕΔ) 22.03 46.45 

Πίνακασ 3.1. Ονομαςτικι λειτουργία και λειτουργία cut-in τθσ γεννιτριασ που κα 

καταςκευάςουμε (Ραρατιρθςθ: Θ ονομαςτικι ΘΕΔ πρζπει να μελετθκεί περαιτζρω 

κατά τθ ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ) 

3.3 Αριθμόσ πόλων – πηνύων, ςυχνότητα λειτουργύασ 
Σε μια ςφγχρονθ γεννιτρια ιςχφει θ ςχζςθ: 

     
    

 
 (3.6) 

Ππου p ο αρικμόσ των πόλων και f θ ςυχνότθτα λειτουργίασ ςε Hz. 

Από τθ ςχζςθ αυτι υπολογίηονται κάκε φορά οι πόλοι τθσ γεννιτριασ ζχοντασ 

δεδομζνα τθν ονομαςτικι ςυχνότθτα λειτουργίασ και τισ ονομαςτικζσ ςτροφζσ, αλλά 

και λαμβάνοντασ υπόψθ τα εξισ: 

Ρροκειμζνου να προκφψει ζνα ςυμμετρικό τριφαςικό ςφςτθμα (διαφορά 120° μεταξφ 

των τριϊν φάςεων) ο αρικμόσ των πόλων p πρζπει να είναι διαφορετικόσ από τον 

αρικμό των πθνίων Q. Οι πόλοι πρζπει να είναι ηυγόσ αρικμόσ και κάκε πόλοσ 

αντιςτοιχεί ςε δφο μαγνιτεσ (ζναν ςε κάκε δίςκο του δρομζα), ενϊ τα πθνία πρζπει να 

διαιροφνται με το 3 κακϊσ θ γεννιτρια ζχει 3 φάςεισ. Μετά από διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ *20+ βρζκθκε ότι ο αρικμόσ των πόλων και των πθνίων πρζπει, 

προκειμζνου να μεγιςτοποιθκεί θ ροπι, να τθρεί τθν εξισ ςχζςθ: 

  

  
     (3.7) 

Με λίγα λόγια πρζπει ο αρικμόσ των πόλων να διαιρείται με το 4 και ο αρικμόσ των 

πθνίων με το 3. 'Ζχοντασ υπολογίςει δθλαδι τον αρικμό των πόλων, από αυτι τθ ςχζςθ 

υπολογίηουμε τον αρικμό των πθνίων. Ρροκφπτουν ζτςι οι εξισ ςυνδυαςμοί πόλων-

πθνίων: 

24 – 18  28 – 21  32 – 24  36 – 27  40 – 30  44 - 33  

Οπότε για τθν ακτίνα με ακτίνα φτερωτισ 1,2m και για fnom = 50 Hz: 

  
       

    
    

Με δεδομζνο ότι από τισ προςομοιϊςεισ για 32 και 36 πόλουσ ςε ακτίνα 3,0m  

προκφπτει αμελθτζα διαφορά ςτθν απόδοςθ και τθ μάηα, επιλζξαμε τουσ 32 πόλουσ 

κακϊσ ο μαγνιτθσ κεωρείται το πιο δυςεφρετο από τα υλικά τθσ Α/Γ.  



58 
 

Συνολικά για τισ γεννιτριεσ που προςομοιϊςαμε επιλζξαμε αρικμό πόλων και πθνίων 

ςφμφωνα με τον παρακάτω πίνακα: 

Ακτίνα φτερωτισ (m) Ρόλοι Ρθνία 

2.4 24 18 

2.7 28 21 

3.0 32 24 

3.3 36 27 

3.6 40 30 

3.9 44 33 

Πίνακασ 3.2. Αρικμόσ πόλων – πθνίων για γεννιτριεσ με μαγνιτεσ νεοδθμίου 

3.4 Ο ςτϊτησ και τα πηνύα  

3.4.1 Σο πϊχοσ του ςτϊτη 

Το πάχοσ του ςτάτθ αντιπροςωπεφεται από το αξονικό πάχοσ των πθνίων tW. Με βάςθ 

τθν ανάλυςθ ςτο κεφάλαιο 2 αυτό υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (2.18): 

   
 

    
{
  

     
(      )      } 

Οι μεταβλθτζσ που εμφανίηονται ςε αυτι τθ ςχζςθ είναι οι εξισ: 

 Το διάκενο τθσ γεννιτριασ g, το οποίο επιλζγεται ίςο με 3mm. Είναι μια 

αρκετά μεγάλθ τιμι για το διάκενο, αλλά επιλζγεται ζτςι για καταςκευαςτικοφσ 

λόγουσ και προκειμζνου να υπάρχει αρκετό φυςικό κενό μεταξφ των τριϊν δίςκων 

τθσ γεννιτριασ ϊςτε να μθ δθμιουργοφνται προβλιματα. 

 Το πάχοσ των μαγνθτϊν hm, το οποίο, όπωσ κα δοφμε, επιλζχκθκε ίςο με 10mm 

για τουσ μαγνιτεσ νεοδυμίου. 

 Θ παραμζνουςα μαγνιτιςθ Βr ποφ για το μαγνιτθ νεοδυμίου Ν45 ιςοφται με 

Βr,Ν45 = 1,360Τ. 

 Θ μζγιςτθ τιμι τθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ ςτο διάκενο Βm , κεωρείται 

γενικά λίγο μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι ςτθν επιφάνεια του μαγνιτθ Β θ 

οποία, όπωσ αναφζραμε ςτθ κεωρθτικι ανάλυςθ, μποροφμε να υποκζςουμε 

ότι είναι ίςθ με Βr/2. Επειδι όμωσ τα δφο αυτά μεγζκθ είναι δφςκολο να 

υπολογιςτοφν με καλι ακρίβεια από κεωρθτικζσ ςχζςεισ, τουσ δίνουμε μια 

προςεγγιςτικι τιμι ςτθν αρχι τθσ διαςταςιολόγθςθσ και αφοφ ςχεδιαςτεί θ 

διάταξθ μετράται θ τιμι τουσ ςτο FΕΜΜ. Σε περίπτωςθ ποφ θ διαφορά τθσ 

αρχικισ από τθ μετροφμενθ τιμι είναι μεγαλφτερθ από μια τιμι ποφ ζχουμε 

ορίςει, θ διαςταςιολόγθςθ επαναλαμβάνεται με αρχικι τιμι τθ μετροφμενθ τθσ 
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προθγοφμενθσ διάταξθσ, μζχρι να ςυγκλίνουν οι δφο τιμζσ. Θ διαδικαςία αυτι 

του ελζγχου κάποιων μεταβλθτϊν περιγράφεται αναλυτικά ςτο κεφάλαιο τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ. 

 Θ ςχετικι μαγνθτικι διαπερατότθτα του μαγνιτθ μrrec υπολογίηεται ςτθ ςχζςθ 

2.17. 

Για τθ γεννιτρια ποφ μελετάμε προζκυψε από τθν προςομοίωςθ tw = 15 mm. Θ 

ςυγκεκριμζνθ επιλογι πάχουσ ςτάτθ ςε ςυνδυαςμό με μθχανικό διάκενο g=3mm 

προκαλεί μια μείωςθ τθσ μζγιςτθσ ενζργειασ που μπορεί να παράξει το μαγνθτικό 

κφκλωμα κατά 4% περίπου για hm=10mm και 0,6% για hm=20mm. 

3.4.2 πεύρεσ και πϊχοσ πηνύου 

Τα ελίγματα των πθνίων μποροφν να υπολογιςτοφν με ζναν απλοποιθμζνο τρόπο  

χρθςιμοποιϊντασ βαςικζσ θλεκτρομαγνθτικζσ εξιςϊςεισ και κεωρϊντασ τθν πυκνότθτα 

τθσ μαγνθτικισ ροισ Β ςχεδόν θμιτονοειδι *25+. Αρχικά υπολογίηεται θ μζγιςτθ τιμι 

τθσ μαγνθτικισ ροισ ανά πόλο, Φmax: 

               (3.8) 

όπου wm το πλάτοσ του μαγνιτθ και la το μικοσ του μαγνιτθ κακϊσ και το ενεργό 

μικοσ τθσ γεννιτριασ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.2. 

Τα ελίγματα ανά πθνίο υπολογίηονται ςτθ ςυνζχεια από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

   
√         

                    
 

   

  (3.9) 

Ππου kw ο ςυντελεςτισ τυλίγματοσ και q = Q/3, ο αρικμόσ των πθνίων ανά φάςθ (για 

τριφαςικι γεννιτρια). 

Ο ςυντελεςτισ kW δεν πρζπει να ςυγχζεται με τουσ άλλουσ ςυντελεςτζσ ποφ ζχουμε 

ορίςει ςτθν ανάλυςθ του τυλίγματοσ για τθν εφρεςθ τθσ ροπισ. Είναι και αυτόσ ζνασ 

ςυντελεςτισ τυλίγματοσ (ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ τυλίγματοσ) και ιςοφται με 

0.95. 

 

χιμα 3.2. Εςωτερικι και εξωτερικι ακτίνα και ενεργό μικοσ τθσ γεννιτριασ 
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Για τθν εφρεςθ του πάχουσ πλευράσ πθνίου wc χρειάηεται πρϊτα να υπολογιςτεί το 

ρεφμα που προβλζπουμε να περνά από τα τυλίγματα τθσ γεννιτριασ. Το ονομαςτικό 

ρεφμα λοιπόν τθσ γεννιτριασ είναι: 

        
    

        
  (3.10) 

Ππου αναφερόμαςτε ςε ac ρεφμα πριν τον ανορκωτι. 

Τϊρα μπορεί να υπολογιςτεί κεωρθτικά το πάχοσ πλευράσ του πθνίου: 

         
         

√
          

 

  (3.11) 

Ππου cq κερμικόσ ςυντελεςτισ ίςοσ με 0.3 W/cm2 και kf=0.47 ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ 

του πθνίου, που αναλφεται ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηουμε κεωρθτικά το εμβαδόν διατομισ μιασ ςπείρασ του πθνίου 

από τθ ςχζςθ (2.11): 

         
        

  
  (3.12) 

Ωσ πραγματικι τιμι του sc, όμωσ, κεωροφμε τθν αμζςωσ μεγαλφτερθ τιμι που υπάρχει 

διακζςιμθ ςτο εμπόριο. Με βάςθ αυτι επιλζγεται και θ αντίςτοιχθ διάμετροσ χαλκοφ 

που κα χρθςιμοποιθκεί ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

   √
   

 
 (3.13) 

Με τθ νζα τιμι για το εμβαδόν διατομισ μιασ ςπείρασ του πθνίου και εκτελϊντασ τθν 

ίδια διαδικαςία προσ τα πίςω βρίςκουμε τθν πραγματικι τιμι για το πάχοσ πλευράσ 

πθνίου wc: 

   
     

     
 

Θ μζγιςτθ πυκνότθτα ρεφματοσ που μπορεί να υποςτεί το τφλιγμα υπολογίηεται: 

     
      

  
 

θ οποία δε κζλουμε να ξεπερνάει κατά πολφ τα 6-7A/mm2. 

Στον πίνακα 3.3 παρουςιάηονται κάποια από τα παραπάνω μεγζκθ υπολογιςμζνα για 

τθ γεννιτρια με ακτίνα φτερωτισ 3.0m:  
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Γεννιτρια 3.0m 

Νc 26 

dc 2.8 mm 

wc 22 mm 

Πίνακασ 3.3. Αρικμόσ ςπειρϊν, διάμετροσ χαλκοφ και πάχοσ πθνίου 

Θ ςυγκεκριμζνθ διάμετροσ χαλκοφ ωςτόςο είναι πολφ μεγάλθ για να τυλιχτεί καλά το 

πθνίο αφοφ ο χαλκόσ κα λυγίηει πιο δφςκολα. Για το λόγο επιλζγουμε αντί ενόσ 

ςφρματοσ διαμζτρου 2,8mm να χρθςιμοποιιςουμε 4 ςφρματα διαμζτρου dc=1.4mm 

που εν τζλει ζχουν το ίδιο εμβαδόν sc με τον αρχικό μασ υπολογιςμό. 

 

3.4.3 Ο ςυντελεςτόσ πλόρωςησ του πηνύου 

Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ των πθνίων kf εκφράηει τθ δυνατότθτα να γεμίςει θ ιδεατι 

αφλακα με χαλκό. Θ μζγιςτθ τιμι του για αγωγοφσ με κυκλικι διατομι προκφπτει 

εφκολα από τθ γεωμετρία: 

       
  

        
 

   

   
 

 

 
       

Στθν πραγματικότθτα, όμωσ, επειδι τα πθνία τυλίγονται με το χζρι, θ τιμι του 

ςυντελεςτι πλιρωςθσ είναι μικρότερθ και εξαρτάται από το ςχιμα του πθνίου, τον 

αρικμό των ελιγμάτων και τθ διατομι του χαλκοφ. 

Με βάςθ μελζτθ που ζγινε ςε πθνία που καταςκευάςτθκαν ςτο χζρι *6+, επιλζξαμε 

kf=0.47 ωσ μία κατάλλθλθ τιμι. Μία εςφαλμζνθ εκτίμθςθ του ςυντελεςτι πλιρωςθσ κα 

μποροφςε να προκαλζςει καταςκευαςτικό πρόβλθμα, κυρίωσ ςτθν περίπτωςθ που 

αυτόσ προζκυπτε μικρότεροσ από όςο είχαμε αρχικά υπολογίςει, γιατί τότε τα πθνία δε 

κα χωροφςαν ςτο καλοφπι του ςτάτθ. Αν προζκυπτε μεγαλφτεροσ από τθν αρχικι 

εκτίμθςθ, τότε κα υπιρχε κενό ανάμεςα ςτα πθνία, αλλά αυτό δε Κα προκαλοφςε τόςο 

ςοβαρό πρόβλθμα. Κα ςιμαινε, βζβαια, κακι αξιοποίθςθ του όγκου τθσ γεννιτριασ 

κακϊσ και δυςκολία ςτθ ςυμμετρικι διάταξθ των πθνίων ςτο καλοφπι του ςτάτθ, αφοφ 

οι εφαπτόμενεσ πλευρζσ των πθνίων είναι ζνασ χριςιμοσ οδθγόσ για τθν ευκυγράμμιςι 

τουσ.  

Για αυτοφσ τουσ λόγουσ πρζπει τα πθνία να καταςκευάηονται πριν ολοκλθρωκεί θ 

φάςθ τθσ διαςταςιολόγθςθσ, ϊςτε να μετράται ο ςυντελεςτισ πλιρωςισ τουσ. Αν ο 

μετροφμενοσ ςυντελεςτισ είναι κοντά ςτον εκτιμϊμενο, τότε θ ςχεδίαςθ μπορεί να 

υλοποιθκεί. Διαφορετικά, πρζπει να διεξαχκεί ξανά θ διαδικαςία ςχεδίαςθσ *25]. 

3.4.4. Καταςκευαςτικϋσ διαςτϊςεισ πηνύου 

Στθν παράγραφο αυτι δίνονται οι ςχζςεισ για τον υπολογιςμό των λοιπϊν διαςτάςεων  

του πθνίου που κα χρειαςτοφν τόςο για τθν προςομοίωςθ τθσ γεννιτριασ όςο και για 

τθν καταςκευι των πθνίων. 
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Θ ενεργόσ επιφάνεια του πθνίου κα ζχει ςχιμα τραπζηιο. Το μικοσ του πθνίου Κα είναι 

ίςο με το ενεργό μικοσ τθσ γεννιτριασ la . Οι υπόλοιπεσ διαςτάςεισ, οι οποίεσ 

εικονίηονται και ςτο ςχιμα, βρίςκονται ωσ εξισ: 

 

χιμα 3.3. Οι πραγματικζσ και κεωρθτικζσ διαςτάςεισ των πθνίων 

Κεωροφμε ότι τα πθνία, τα οποία πρζπει να εφάπτονται μεταξφ τουσ, ζχουν μια 

ελάχιςτθ απόςταςθ τθσ τάξθσ του w2 = 0.5mm, προκειμζνου να διευκολφνουμε τθν 

προςομοίωςθ. Τθν απόςταςθ μεταξφ των δφο πλευρϊν του πθνίου τθν ονομάηουμε w1 

και τθν υπολογίηουμε ςτθ μζςθ, εξωτερικι και εςωτερικι ακτίνα αντίςτοιχα: 

   
   

 
         (3.14) 

όπου ςτο r τίκεται θ επικυμθτι ακτίνα. Αυτι είναι θ διάςταςθ τθσ προςομοίωςθσ. 

Για τθν καταςκευι των πθνίων οι απαιτοφμενεσ διαςτάςεισ είναι το ενεργό μικοσ, το 

πάχοσ πλευράσ και το      
     και       

     τα οποία λόγω τθσ ιδιομορφίασ τθσ καταςκευισ 

υπολογίηονται: 

     
               (3.15) 

Ππου: 

   
    

            
 (3.16) 

'Ζτςι τελειϊνει θ διαςταςιολόγθςθ του τυλίγματοσ, κακϊσ τϊρα όλα τα μεγζκθ είναι 

γνωςτά. Μία τελευταία παρατιρθςθ κα γίνει μόνο ςχετικά με το ςχιμα των πθνίων: 

ςτο *6+ γίνεται μια διαφορετικι διαςταςιολόγθςθ του πθνίου που ςαν βάςθ τθσ ζχει να 

ταιριάηει ο μαγνιτθσ ακριβϊσ ςτθν ενεργό επιφάνεια του πθνίου. Αυτι είναι μία καλι 

και ςυνικθσ τακτικι, που χρθςιμοποιείται προκειμζνου να βελτιϊςει τθν 

κυματομορφι τθσ τάςθσ, όταν δε λαμβάνονται υπόψθ άλλεσ ςχεδιαςτικζσ παράμετροι, 

όπωσ το ai και το kd. Σε περίπτωςθ που το ai είναι πολφ διαφορετικό από τθν τιμι 2/π 
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που προςφζρει θμιτονοειδι τάςθ αυτι θ τακτικι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να 

διορκϊςει λίγο τθν κυματομορφι. 

Ωςτόςο κάτι τζτοιο δεν είναι πάντα εφικτό δεδομζνου ενόσ ςυγκεντρωμζνου 

τυλίγματοσ διπλισ ςτρϊςθσ. Αλλαγι του τυλίγματοσ και απομάκρυνςθ από τουσ 

ςυντελεςτζσ που ζχουν υπολογιςτεί ςτο κεφάλαιο 2 μπορεί να επιτρζψει κάτι τζτοιο, 

με τθν επίπτωςθ όμωσ τθσ μείωςθσ τθσ ιςχφοσ διατθρουμζνθσ τθσ ακτίνασ ι τθσ 

αφξθςθσ τθσ ακτίνασ (και άρα του βάρουσ και του κόςτουσ) διατθρουμζνθσ τθσ ιςχφοσ 

[6]. 

Άλλωςτε, επειδι ςυχνά αναφερόμαςτε ςτθν ποιότθτα των κυματομορφϊν εξόδου τθσ 

γεννιτριασ, αξίηει να αναφερκεί το εξισ. 'Πταν ςυνδζουμε τθν ζξοδο τθσ γεννιτριασ ςε 

μια μθ ελεγχόμενθ ανόρκωςθ διόδων, αναπόφευκτα παραμορφϊνονται οι 

κυματομορφζσ τθσ και αυξάνεται το αρμονικό τουσ περιεχόμενο, οπότε θ επίτευξθ μιασ 

θμιτονοειδοφσ τάςθσ ςτθν ζξοδο τθσ γεννιτριασ δεν ζχει τελικά τόςθ ςθμαςία για τισ 

επιδόςεισ του ςυςτιματοσ *25]. 

 

3.5. Οι μαγνότεσ 

3.5.1. Σο εύδοσ του μαγνότη 

Τα διάφορα είδθ μονίμων μαγνθτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςε γεννιτριεσ ςαν αυτι 

που ςκοπεφουμε να καταςκευάςουμε αναλφονται ςτο κεφάλαιο 2. Για τθ 

ςυγκεκριμζνθ εργαςία επιλζξαμε μαγνιτεσ νεοδυμίου (NdFeB) λόγω τθσ μαγνθτικισ 

τουσ ιςχφοσ και τθ δυνατότθτά χριςθσ τουσ ςε εφαρμογζσ με υψθλό λόγο κόςτουσ 

προσ απόδοςθ. Το γεγονόσ ότι διαβρϊνονται εφκολα αντιμετωπίηεται με κάποιου 

είδουσ επίςτρωςθ, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ με εποξικι ρθτίνθ. 

Οι μαγνιτεσ αυτοί καταςκευάηονται ςε διάφορουσ βακμοφσ. Ο βακμόσ του μαγνιτθ 

εκφράηει πόςο ιςχυρόσ είναι ο τελευταίοσ με βάςθ τθν παραμζνουςα μαγνιτιςι του. 

Για τουσ μαγνιτεσ νεοδυμίου ξεκινάνε από Ν30 και φτάνουν μζχρι του πολφ ιςχυροφσ 

Ν52. Για τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία πραγματοποιιςαμε προςομοιϊςεισ με βακμοφσ 

Ν40, Ν42, Ν45 και Ν50 και διαπιςτϊςαμε ότι θ πιο ςυμφζρουςα επιλογι είναι το Ν45. 

3.5.2. Σο ςχόμα του μαγνότη 

Ζχουν μελετθκεί μθχανζσ αξονικισ ροισ με διάφορα ςχιματα μαγνθτϊν. Τρία βαςικά 

που ςυναντϊνται ςτθ βιβλιογραφία είναι οι διςκοειδείσ μαγνιτεσ, οι ορκογϊνιοι και οι 

τραπεηοειδείσ. Μετά από ςφγκριςθ που ζγινε μεταξφ ορκογϊνιων και τραπεηοειδϊν 

μαγνθτϊν ςτο *6+, επιλζχκθκαν τελικά οι ορκογϊνιοι τουσ οποίουσ κα 

χρθςιμοποιιςουμε κι εμείσ. 

Οι ορκογϊνιοι μαγνιτεσ, κακότι πιο δθμοφιλείσ, μποροφν να βρεκοφν πιο εφκολα 

ζτοιμοι ςτο εμπόριο ςε μεγάλο εφροσ διαςτάςεων και καλφτερεσ τιμζσ. Αλλά και ςτθν 

περίπτωςθ που κα χρειαςτεί ο καταςκευαςτισ να παραγγείλει μαγνιτεσ που δεν 

υπάρχουν ιδθ ςτο  εμπόριο, οι ορκογϊνιοι κα είναι πιο φκθνοί λόγω τθσ ευκολότερθσ 

καταςκευισ τουσ. Τα  χαρακτθριςτικά τουσ αυτά τουσ κακιςτοφν κατάλλθλουσ για τουσ 

ςκοποφσ τθσ εργαςίασ  μασ και γενικά για εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ. 
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3.5.3. Σο πϊχοσ του μαγνότη 

Το πάχοσ hm του μαγνιτθ είναι ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει αρκετά τθ ςχεδίαςθ: 

 επθρεάηει το πάχοσ του ςιδιρου που ςυγκρατεί τουσ μαγνιτεσ. Αν πρόκειται 

για μαγνιτεσ νεοδυμίου, το πάχοσ του ςιδιρου πρζπει να είναι περίπου ίςο με 

το πάχοσ του μαγνιτθ για να μθν υπάρχει μαγνθτικόσ κορεςμόσ ςτο ςίδθρο *6]. 

Για τθ γεννιτρια που καταςκευάςαμε πραγματοποιιςαμε προςομοιϊςεισ με  

hm=hr=10mm αλλά και το ςυνδυαςμό hm=20mm και hr=12mm και θ πρϊτθ 

περίπτωςθ αποδείχτθκε πολφ πιο ςυμφζρουςα οικονομικά.  

 επθρεάηει τθν κατανομι του πεδίου ςτο διάκενο, δθλαδι τθν πρϊτθ αρμονικι 

τθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ, Β. 

 επθρεάηει το αξονικό πάχοσ των πθνίων. Αν αυξιςουμε το πάχοσ του μαγνιτθ 

διατθρϊντασ τα πεδία ςτθ γεννιτρια ίδια, ϊςτε οι μαγνιτεσ να λειτουργοφν ςτο 

ςθμείο μζγιςτθσ ενζργειασ, κα πρζπει οι μαγνιτεσ να απομακρυνκοφν μεταξφ 

τουσ, άρα να αυξθκεί το αξονικό πάχοσ των πθνίων *6+. Αντίκετα, μειϊνοντασ 

πολφ το πάχοσ μαγνιτθ μπορεί να οδθγθκοφμε ςε πολφ λεπτά πθνία τα οποία 

κα είναι δφςκολο να καταςκευαςτοφν ςτο χζρι. Θ καταςκευαςιμότθτα των 

πθνίων μετράται μζςω του λόγου 
  

  
. Σε αυτι τθν εργαςία ο λόγοσ αυτόσ ζχει 

ωσ μζγιςτθ τιμι το 0.35, δθλαδι για μεγαλφτερεσ τιμζσ τα πθνία δεν είναι 

αποδεκτά. 

3.5.4. To πλϊτοσ και το μόκοσ του μαγνότη 

Το πλάτοσ wm και το μικοσ la του μαγνιτθ είναι δυο από τισ πιο ςθμαντικζσ 

παραμζτρουσ τθσ διαςταςιολόγθςθσ, και με δεδομζνο το πάχοσ hm κακορίηουν πλιρωσ 

το μαγνιτθ που επιλζγεται να χρθςιμοποιθκεί κάκε φορά. Οι δυο αυτζσ διαςτάςεισ  

μασ απαςχολοφν ιδιαίτερα, κακϊσ αποτελοφν τισ δυο μεταβλθτζσ που 

βελτιςτοποιοφνται ςτθ ςυνζχεια με βάςθ διάφορα κριτιρια. 

Το μικοσ του μαγνιτθ la είναι ίςο με το ενεργό μικοσ τθσ γεννιτριασ, που είναι ςχεδόν 

ίςο με Roυt-Rin. 'Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.4., το μικοσ του μαγνιτθ δε ςυμπίπτει 

ακριβϊσ με τθ διαφορά εξωτερικισ και εςωτερικισ ακτίνασ -ζνα μικρό κομμάτι τθσ 

απόςταςθσ Roυt-Rin «περιςςεφει» πάνω από το μαγνιτθ. Στθν περίπτωςθ, όμωσ, 

μεγάλθσ μθχανισ με πολλοφσ πόλουσ, θ διαφορά αυτι είναι μικρι και μπορεί να 

αγνοθκεί. 
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χιμα 3.4. Θ γεωμετρία του μαγνιτθ 

'Ππωσ είπαμε, το πλάτοσ και το μικοσ μαγνιτθ είναι οι δφο μεταβλθτζσ 

βελτιςτοποίθςθσ, οπότε θ τιμι τουσ δεν υπολογίηεται από κάποια ςχζςθ ωσ προσ άλλεσ 

μεταβλθτζσ, αλλά ειςάγεται από το ςχεδιαςτι, όπωσ κα δοφμε ςτα επόμενα κεφάλαια. 

Για τθ γεννιτρια που καταςκευάςαμε οι τιμζσ που επιλζχκθκαν για το πλάτοσ και το 

μικοσ μαγνιτθ, μετά από βελτιςτοποίθςθ και ζρευνα ωσ προσ τουσ διακζςιμουσ 

μαγνιτεσ ςτθν αγορά, ιταν wm=27mm και la=58mm. 

3.6. Εςωτερικό και εξωτερικό ακτύνα 

'Ζχοντασ υπολογίςει τισ απαραίτθτεσ μεταβλθτζσ ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ 
μποροφμε τϊρα να υπολογίςουμε τθν εςωτερικι και εξωτερικι ακτίνα τθσ γεννιτριασ 
[25]: 

    
          

  
 (3.17) 

            (3.18) 

Υπολογίηουμε και τθ μζςθ ακτίνα Ravg, οποία χρθςιμοποιείται ςτθν προςομοίωςθ τθσ 

γεννιτριασ: 

     
        

 
 (3.19) 

Κατά τθ ςχεδίαςθ μίασ γεννιτριασ που πρόκειται να καταςκευαςτεί τοπικά με χαμθλό 

κόςτοσ και απλζσ διαδικαςίεσ, κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ και ζνασ παράγοντασ 

ςχετικά με τθν εξωτερικι ακτίνα τθσ γεννιτριασ, που είναι και θ εξωτερικι ακτίνα των 

δίςκων του δρομζα. 'Πςο μεγαλϊνει θ εξωτερικι ακτίνα, οι απλζσ και φκθνζσ μζκοδοι 

κοπισ των χαλφβδινων δίςκων οδθγοφν ςε ανομοιόμορφα κομμζνουσ δίςκουσ. Στο *25] 

αναφζρεται το παράδειγμα μίασ γεννιτριασ με εξωτερικι ακτίνα δίςκων δρομζα 

240mm και πάχοσ I0mm, όπου διαπιςτϊκθκε ότι οι δίςκοι δεν ιταν τελείωσ επίπεδοι, 

αλλά λίγο κυρτοί, με αποτζλεςμα να μθν είναι εντελϊσ παράλλθλοι μεταξφ τουσ. Αυτό 
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είχε ωσ ςυνζπεια τθν αναποτελεςματικι ρφκμιςθ του μθχανικοφ διακζνου και άρα 

χαμθλότερθ ονομαςτικι ιςχφ από τθν αναμενόμενθ. Θ αιτία ιταν ότι για να μειωκεί το 

κόςτοσ καταςκευισ, χρθςιμοποιικθκε για τθν κοπι των δίςκων ζνασ παντογράφοσ 

πλάςμα, αντί κάποιασ πιο ςφνκετθσ και ακριβισ μθχανισ, όπωσ κα ιταν ζνασ τόρνοσ. 

'Ζνασ ακόμθ περιοριςμόσ που πρζπει να λθφκεί υπόψθ για τθν εξωτερικι ακτίνα είναι 

ότι οι δίςκοι του δρομζα κα πρζπει να χωράνε ςτο επιτραπζηιο δράπανο του 

εργαςτθρίου. Το επιτραπζηιο δράπανο είναι ζνα ςυνθκιςμζνο εργαλείο και 

χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ για να ανοίξει τρφπεσ ςτουσ 

δίςκουσ δρομζα, από τισ οποίεσ κα περάςουν οι ντίηεσ που κα αποτελζςουν και τον 

άξονα τθσ γεννιτριασ. Αν οι δίςκοι είναι πολφ μεγάλοι και δε χωράνε ςτο επιτραπζηιο 

δράπανο, οι τρφπεσ Κα πρζπει να ανοιχκοφν με τρυπάνι χειρόσ, με ςυνζπεια τθν 

αφξθςθ και του χρόνου καταςκευισ αλλά και τθσ πικανότθτασ κακισ ευκυγράμμιςθσ, 

εξαιτίασ δυςκολιϊν ςτο κεντράριςμα του ρουλεμάν ςτουσ δίςκουσ *25]. 

Στον πίνακα 3.5 παρουςιάηονται τα παραπάνω μεγζκθ υπολογιςμζνα για γεννιτρια 

φτερωτισ 3,0m: 

Γεννιτρια 3.0 m 

Rin 290.6 mm 

Rout 348.9 mm 

Πίνακασ 3.5. Εςωτερικι και εξωτερικι ακτίνα 

 

3.7. Οι λόγοι ai και kd 
Από τθ γεωμετρία τθσ γεννιτριασ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.13., και με δεδομζνεσ τισ 

διαςτάςεισ wm και la του μαγνιτθ, κακϊσ και τθν εςωτερικι, εξωτερικι και μζςθ ακτίνα 

τθσ γεννιτριασ, μποροφμε να υπολογίςουμε τουσ λόγουσ ai και kd, οι οποίοι κα 

χρειαςτοφν ςτθ ςυνζχεια τθσ διαςταςιολόγθςθσ. 

'Ππωσ ζχει αναφερκεί ςτο κεφάλαιο 2, για το λόγο πλάτουσ μαγνιτθ προσ πλάτοσ 

πολικοφ βιματοσ ιςχφει: 

   
    

      
 

Και από τθ (2.3) ςυνεπάγεται: 

   
    

      
 (3.20) 

Με δεδομζνθ τθν ακτίνα, θ χριςθ μεγαλφτερου ςε πλάτοσ μαγνιτθ, οδθγεί ςε αφξθςθ 

του ai οπότε και αφξθςθ τθσ ιςχφοσ. Σε περίπτωςθ που ζχουμε δεδομζνθ τθν ιςχφ, 

μεγαλφτερεσ τιμζσ του ai κα οδθγιςουν ςε μικρότερο όγκο. Επίςθσ, μεγάλεσ τιμζσ του 

ai, δθλαδι περιςςότερο μαγνθτικό υλικό, κα οδθγιςουν ςε μεγαλφτερεσ ελκτικζσ 
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δυνάμεισ μεταξφ των δίςκων του δρομζα, και άρα, ςίδθρο μεγαλφτερου πάχουσ και πιο 

βαριά καταςκευι. 

Στο κεφάλαιο 2 ςυναντιςαμε και το λόγο εςωτερικισ προσ εξωτερικι ακτίνα kd: 

   
   

    
 

 

Στθ βιβλιογραφία ςυναντάται ςυχνά θ τιμι   √   ςαν βζλτιςτθ για μζγιςτθ ροπι 

[19,20+, αλλά είναι μια μικρι τιμι για εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ. Ο ςυντελεςτισ kd. 

ςχετίηεται άμεςα με το ςχιμα του μαγνιτθ και ςυγκεκριμζνα με το ενεργό του μικοσ. 

Μικρζσ τιμζσ του kd οδθγοφν ςε μαγνιτεσ μεγάλου ενεργοφ μικουσ και άρα μεγάλθσ 

επιφάνειασ. Αυτό ςθμαίνει αφενόσ μεγάλο κόςτοσ, αφετζρου μεγάλεσ ελκτικζσ 

δυνάμεισ μεταξφ των δίςκων του δρομζα, δθλαδι -όπωσ είπαμε- ςίδθρο μεγάλου 

πάχουσ και βαριά καταςκευι. Θ γεννιτρια όμωσ κα ζχει καλφτερθ απόδοςθ, ροπι και 

μεγαλφτερθ πυκνότθτα ιςχφοσ, κακϊσ κα είναι πικανότατα μικρότερθ ςε όγκο. Γενικά, 

πάντωσ, ςε εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ, όπωσ θ δικι μασ, το kd τείνει να παίρνει όςο 

το δυνατόν μεγαλφτερεσ τιμζσ *2]. 

Στον πίνακα 3.6. παρουςιάηονται τα παραπάνω μεγζκθ υπολογιςμζνα για τθ γεννιτρια 

που καταςκευάςαμε: 

Γεννιτρια 3.0 m 

αi 0.43 

kd 0.83 

Πίνακασ 3.6. Λόγοι αi και kd 

3.8. Σο πϊχοσ του ςιδόρου 
Το πάχοσ του ςιδιρου, hr, είναι πολφπλοκο να υπολογιςτεί από κεωρθτικζσ εξιςϊςεισ 

και ζχει μελετθκεί ςτθ βιβλιογραφία μόνο με μεκόδουσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων *25+. 

Είναι μια πολφ ςθμαντικι μεταβλθτι τθσ γεννιτριασ, κακϊσ κακορίηει άμεςα το βάροσ  

τθσ και ςυμβάλλει ζντονα ςτθ μθχανικι τθσ αντοχι. Και οι δφο δίςκοι του δρομζα είναι 

καταςκευαςμζνοι από ςίδθρο πάνω ςτον οποίο τοποκετοφνται οι μαγνιτεσ 

περιμετρικά. Οι μαγνιτεσ, όπωσ ζχει ειπωκεί, είναι ςε διάταξθ Ν-S-Ν-S, κάκε μαγνιτθσ 

δθλαδι ζχει απζναντί του μαγνιτθ τθσ αντίκετθσ πολικότθτασ, με αποτζλεςμα να αςκοφνται 

ελκτικζσ δυνάμεισ μεταξφ των δφο δίςκων. Θ δφναμθ αυτι υπολογίηεται *19+: 

   
   

 

   
     (3.21) 

Ππου SPM ενεργόσ επιφάνεια των μαγνθτϊν: 

       (    
     

 ) (3.22) 
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Ραρατθροφμε ότι θ ελκτικι δφναμθ εξαρτάται από το βακμό του μαγνιτθ (Β), από τισ 

διαςτάςεισ τθσ γεννιτριασ και από το αi. 

Γενικά, θ απόφαςθ για το πάχοσ του ςιδιρου είναι ςθμαντικι και πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ δφο κριτιρια: 

Το πρϊτο είναι να εξαςφαλιςτεί θ μθχανικι αντοχι τθσ γεννιτριασ, δθλαδι να μθ 

λυγίςουν οι δίςκοι υπό τισ ελκτικζσ δυνάμεισ των μαγνθτϊν. 'Ζνασ τρόποσ να μειωκοφν 

αυτζσ οι ελκτικζσ δυνάμεισ είναι να επιλεχκεί ζνασ χαμθλόσ λόγοσ αi και ζνασ υψθλόσ 

λόγοσ kd κατά τθ ςχεδίαςθ τθσ γεννιτριασ. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ ουςιαςτικά οδθγεί ςε 

μαγνιτεσ με μικρότερθ ενεργό επιφάνεια και, άρα, μειωμζνθ ελκτικι δφναμθ. 

Μια λφςθ, επίςθσ, αν δε κζλουμε να ζχουμε μεγάλο πάχοσ ςιδιρου παντοφ, είναι να  

ζχουμε το απαιτοφμενο πάχοσ πίςω από τουσ μαγνιτεσ και ο υπόλοιποσ δίςκοσ να 

είναι πιο λεπτόσ και να ζχει πίςω του κολλθμζνεσ ακτίνεσ ποφ κα τον ςυγκρατοφν. Μια 

άλλθ λφςθ είναι να κοποφν κάποιεσ οπζσ ςτουσ ςιδερζνιουσ δίςκουσ του δρομζα, 

ςυμμετρικά και μακριά από τουσ μαγνιτεσ. Οι οπζσ αυτζσ κα βοθκιςουν ςτον ακόμα 

καλφτερο αεριςμό τθσ γεννιτριασ και κα μειϊςουν και το βάροσ τθσ. Απαιτείται 

απόλυτα ςυμμετρικι κοπι για να μθ δθμιουργοφνται ανεπικφμθτεσ ροπζσ κατά τθν 

περιςτροφι του δρομζα *9]. 

Το δεφτερο είναι να μθν υπάρχει κορεςμόσ. Αν ο ςίδθροσ είναι πολφ λεπτόσ το υλικό 

κα μπει ςτον κορεςμό, οι δυναμικζσ γραμμζσ κα οδεφουν εκτόσ του υλικοφ, με 

αποτζλεςμα να ζχουμε μεγάλεσ απϊλειεσ. Για το ςίδθρο ζνα πεδίο γφρω ςτα 1.6 Τ (ι 

και λιγότερο) ςτο εςωτερικό του δίνει αςφάλεια ωσ προσ τον κορεςμό. 

Στο ςχιμα 3.5. βλζπουμε από τθν προςομοίωςθ ςτο FΕΜΜ ότι ο ςίδθροσ ςτισ διατάξεισ  

ποφ ςχεδιάςαμε δεν ζχει κορεςτεί. Ζχουμε επιλζξει μαγνιτεσ νεοδυμίου Ν45, με 

hr=hm=10mm. 

 

χιμα 3.5. Διάγραμμα πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ για μαγνιτεσ νεοδυμίου 

3.9. Κόςτοσ, βϊροσ και όγκοσ γεννότριασ 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια εκτίμθςθ για το ςυνολικό κόςτοσ, βάροσ και όγκο τθσ 

γεννιτριασ ςε ςυνάρτθςθ με τισ διαςτάςεισ τθσ. Τα βαςικά υλικά από τα οποία 

καταςκευάηεται θ γεννιτρια είναι τα εξισ: 
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 μαγνιτεσ 

 ςίδθροσ 

 χαλκόσ 

 ρθτίνθ 

 κόντρα πλακζ 

Κακϊσ οι τιμζσ των παραπάνω υλικϊν δεν είναι ςτακερζσ ςτο χρόνο, οι ςχζςεισ για τα 

κόςτθ που παρουςιάηονται παρακάτω βαςίηονται ςε τρζχουςεσ τιμζσ. Λδιαίτερα ςτισ 

τιμζσ των μαγνθτϊν νεοδυμίου οι διακυμάνςεισ είναι μεγάλεσ. Πςα υλικά 

παραγγζλνονται από το εξωτερικό δεν επιβαρφνονται με ΦΡΑ αλλά με ζξοδα 

αποςτολισ ενϊ ςτα υπόλοιπα κεωρικθκε ΦΡΑ 23%. 

Θ εξίςωςθ κόςτουσ κα είναι: 

                                         
    

Ενϊ για το βάροσ: 

                           

Τζλοσ, ο ςυνολικόσ όγκοσ τθσ γεννιτριασ μπορεί να υπολογιςτεί προςεγγιςτικά από τθ 

ςχζςθ: 

            
                  

 

 

3.9.1. Οι μαγνότεσ 

'Ππωσ είναι γνωςτό, ζνα μεγάλο μζροσ του κόςτουσ ςτθ γεννιτρια το αποτελεί το 

κόςτοσ των μαγνθτϊν. Ειδικά ςτισ γεννιτριεσ με μαγνιτεσ νεοδυμίου, οι μαγνιτεσ είναι 

με διαφορά το πιο ακριβό υλικό. Οπότε ςε περίπτωςθ ποφ το κόςτοσ αποτελεί κριτιριο 

ςε μια βελτιςτοποίθςθ όπωσ ςτθ δικι μασ, καταλαβαίνουμε ότι αλλαγζσ ςτο κόςτοσ 

των μαγνθτϊν κα επθρεάςουν ςε ςθμαντικό βακμό τα αποτελζςματά τθσ. 

Θ κοςτολόγθςθ των μαγνθτϊν αποτελεί δφςκολθ διαδικαςία, κακϊσ δεν υπάρχει 

κάποια τιμι για το κιλό ενόσ είδουσ μαγνιτθ. Κάκε τεμάχιο τιμολογείται ξεχωριςτά 

ανάλογα με το είδοσ, το βάροσ, το πάχοσ και το ςχιμα. 'Ζτςι, γενικά, μαγνιτεσ 

μεγαλφτερου βάρουσ (αλλά ίδιοι κατά τα άλλα) προφανϊσ κα είναι ακριβότεροι. 

'Ζχοντασ επιλζξει το ςχιμα και το πάχοσ του μαγνιτθ θ κατάςταςθ διευκολφνεται 

ςχετικά αλλά και πάλι δεν υπάρχει κάποια αςφαλισ εκτίμθςθ. 

Επιπλζον, άλλο κόςτοσ ζχει ζνασ μαγνιτθσ ποφ υπάρχει ιδθ ςτο εμπόριο και 

χρθςιμοποιείται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ και άλλο ζνασ μαγνιτθσ νζοσ, για τον οποίο θ 

εταιρεία πρζπει να καταςκευάςει καλοφπι από τθν αρχι. 'Ζτςι, θ χριςθ κάποιου 

εμπορικοφ μαγνιτθ κρίνεται ςκόπιμθ για εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ. Από τθν άλλθ 

μεριά κα μποροφςε κανείσ να κοςτολογιςει το μαγνιτθ ποφ ζχει παραγγείλει όχι ςτθν 

τιμι ποφ τον πλιρωςε, αλλά ςτθν τιμι ποφ κα πλιρωνε κάποια χρόνια μετά, όταν ο 
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μαγνιτθσ αυτόσ κα ιταν εμπορικόσ. Ο προςδιοριςμόσ, όμωσ, μιασ τζτοιασ ςχζςθσ δεν 

είναι εφκολθ εργαςία. 

Εδϊ επιλζξαμε να ακολουκιςουμε διαδικαςία παρεμφερι με αυτι που ακολουκείται 

ςτο [9]. Ρραγματοποιιςαμε ζρευνα ςτο διαδίκτυο για τουσ εμπορικοφσ μαγνιτεσ και 

ςυγκεντρϊκθκαν κόςτθ για μαγνιτεσ διαφόρων διαςτάςεων. Τα παραπάνω κόςτθ 

χρθςιμοποιικθκαν για να εξάγουμε μια ςχζςθ μεταξφ όγκου μαγνιτθ και κόςτουσ (ςε 

€). Συγκεκριμζνα δθμιουργικθκαν 4 ςυναρτιςεισ κόςτουσ για μαγνιτεσ νεοδυμίου με 

διαφορετικό βακμό (Ν40, Ν42, Ν45, Ν50). 

Κόςτοσ μαγνιτθ Ν40: 

    
                         

    

Κόςτοσ μαγνιτθ Ν42: 

    
                         

    

Κόςτοσ μαγνιτθ Ν45: 

    
                        

    

Κόςτοσ μαγνιτθ Ν50: 

    
                         

    

 

Ππου ο όγκοσ, με δεδομζνο ότι ζχουμε επιλζξει ορκογϊνιουσ μαγνιτεσ) και ςτισ 4 

ςχζςεισ είναι: 

              

Για παραγγελία 2p μαγνθτϊν από το εξωτερικό, όπου p ο αρικμόσ των πόλων τθσ 

γεννιτριασ, το ςυνολικό κόςτοσ των μαγνθτϊν δίνεται ςε κάκε περίπτωςθ: 

    
                            

Ενϊ το ςυνολικό βάροσ των μαγνθτϊν υπολογίηεται: 

                  

Ππου         
 

     για όλουσ τουσ βακμοφσ μαγνθτϊν νεοδυμίου. 

3.9.2. Ο ςύδηροσ 

Κα κοποφν δυο δίςκοι ςιδιρου. Θ εξωτερικι τουσ ακτίνα κα είναι ίςθ με Rout αλλά θ 

εςωτερικι ακτίνα δε κα είναι Rin. Θ ακτίνα αυτι εξαρτάται από το ρουλεμάν όπωσ Κα 

δοφμε και αργότερα. Αυτό όμωσ δεν ζχει ςθμαςία γιατί ο ςιδθρουργόσ δε χρεϊνει το 

βάροσ αυτοφ ακριβϊσ του κομματιοφ που ηθτικθκε, αλλά του ςυνολικοφ ςιδιρου που 

κατανάλωςε εκείνοσ, με τθν λογικι ότι κατά τθν παραςκευι ενόσ δίςκου με οπι ςτο 
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κζντρο του προκφπτουν κομμάτια άχρθςτα ςτο ςιδθρουργό τα οποία χρεϊνεται 

εκείνοσ που κάνει τθν παραγγελία. 

Μια αςφαλισ εκτίμθςθ για τον όγκο του ςιδιρου που κα χρθςιμοποιθκεί είναι ότι ο  

ςχεδιαςτισ κα πλθρϊςει τελικά το περιγεγραμμζνο ςτον κφκλο τετράγωνο πάχουσ hr το 

οποίο κα ζχει όγκο: 

         
    

Δεδομζνθσ τθσ πυκνότθτασ του ςιδιρου ρFe=7.87 g/cm3 βρίςκουμε τθ μάηα: 

           

Άρα το τελικό κόςτοσ για το ςίδθρο με δεδομζνθ από τον καταςκευαςτι τθν τιμι ανά 

κιλό ςιδιρου υπολογίηεται: 

                       

Ππου ο όροσ 1.23 αντιπροςωπεφει το ΦΡΑ 23%. 

Για το τελικό βάροσ του ςιδιρου (δφο δίςκοι) υπολογίηουμε διαφορετικό όγκο: 

   
            

              
    

          
     

Ο όροσ           
    αφαιρείται από το ςυνολικό όγκο αφοφ ανοίγουμε τρφπεσ 

ςτουσ δίςκουσ προκειμζνου μειωκεί θ ςυνολικι μάηα αλλά και να επιτευχκεί 

καλφτεροσ εξαεριςμόσ τθσ γεννιτριασ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.6. 

 

χιμα 3.6. Οι ςιδερζνιοι δίςκοι τθσ γεννιτριασ που κα καταςκευάςουμε 
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3.9.3. Ο χαλκόσ 

Θ ςυνολικι μάηα χαλκοφ που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν καταςκευι των πθνίων 

δίνεται: 

                         

Θ πυκνότθτα του χαλκοφ είναι ίςθ με ρCu=8.94 g/cm3. Το ςυνολικό κόςτοσ του χαλκοφ 

(με ΦΡΑ 23%) κα είναι: 

                          

3.9.4. Η ρητύνη 

θτίνθ χρθςιμοποιείται και ςτο δρομζα και ςτο ςτάτθ για μθχανικι ςτιριξθ τθσ 

καταςκευισ. Καλφπτει ολόκλθρο το δίςκο των μαγνθτϊν, άρα ζχει φψοσ όςο ο 

μαγνιτθσ και όγκο τον όγκο του δίςκου αφαιρουμζνου του όγκου των μαγνθτϊν. 'Πςον 

αφορά ςτο ςτάτθ, ζχει φψοσ το αξονικό φψοσ των πθνίων και καλφπτει μια επιφάνεια-

δαχτυλίδι Rout-Rin, χωρίσ να κεωροφμε ότι υπάρχει ρθτίνθ εκεί όπου βρίςκεται ο 

χαλκόσ. 

Για ηη ρηηίνη ζηο δρομέα (δύο δίζκοι): 

      
        (    

     
 )         

Για ηη ρηηίνη ζηο ζηάηη: 

      
         [ (    

     
 )                   

       
  ] 

Όποσ ζσμπεριλαμβάνεηαι και η ρηηίνη ποσ απαιηείηαι για ηην κάλσψη ηων άκρων ηοσ 

ησλίγμαηος. 

Θ ρθτίνθ αναμειγνφεται με κερμοαπαγωγικι ςκόνθ (ταλκ) ςε αναλογία 1:1. Αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν ταυτόχρονθ αφξθςθ μάηασ και πυκνότθτασ τθσ ρθτίνθσ οπότε ο 

όγκοσ μζνει πρακτικά ςτακερόσ. Ωςτόςο προςτίκεται ποςότθτα ταλκ όςθ και τθσ 

ρθτίνθσ με αποτζλεςμα το βάροσ να διπλαςιάηεται. Για τθ μάηα τθσ ρθτίνθσ που Κα 

χρειαςτοφμε γράφουμε: 

              (      
            

      ) 

Ππου            
 

    

Για το κόςτοσ: 

                   
      

 
 

 

3.9.5 Σα κόντρα πλακϋ 

Τα κόντρα πλακζ χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι καλουπιϊν και μόνο και το 

βάροσ τουσ δε ςυμβάλλει ςτο ςυνολικό βάροσ τθσ γεννιτριασ παρά μόνο ςτο ςυνολικό 
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κόςτοσ. Κατά προςζγγιςθ κα χρθςιμοποιθκοφν 9 κόντρα πλακζ εμβαδοφ λίγο 

μεγαλφτερο (extra) από το περιγεγραμμζνο ςτον κφκλο ακτίνασ Roυt τετράγωνο. Τα 3 

χρθςιμοποιοφνται ςτο ςτάτθ και τα 6 ςτουσ δρομείσ. Το πάχοσ τουσ είναι διαφορετικό 

και ο ξυλουργόσ κόβει μόνο ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ αυτϊν. Γενικά μπορεί κανείσ να 

γράψει: 

                      

                                

Ππου price1 και price2 οι τιμζσ ανά m2 για τα δφο διαφορετικά πάχθ που 

χρθςιμοποιοφνται. 

Θ ςυγκεκριμζνθ κοςτολόγθςθ είναι αρκετά προςεγγιςτικι κακϊσ και άλλα κομμάτια 

ξφλου χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι, πζρα από τα 9 που απαιτοφνται για τα 

καλοφπια. 

Στον πίνακα 3.7 παρουςιάηονται κάποια από τα παραπάνω μεγζκθ υπολογιςμζνα για 

τθ γεννιτρια που καταςκευάςαμε: 

Γεννιτρια 3.0 m 

Συνολικό κόςτοσ 961€ 

Κόςτοσ μαγνθτϊν 584€ 

Κόςτοσ χαλκοφ 119€ 

Συνολικι μάηα 61.43 kg 

Συνολικόσ όγκοσ 23.32 dm3 

Πίνακασ 3.7. Βαςικά μεγζκθ τθσ γεννιτριασ προσ καταςκευι 
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Κεφϊλαιο 4: Λογιςμικό Προςομούωςησ  
Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο κα δοφμε αναλυτικά το λογιςμικό που χρθςιμοποιείται 

για τθ ςχεδίαςθ  και τθν προςομοίωςθ των γεννθτριϊν που κζλουμε να 

μελετιςουμε. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ  διαςταςιολόγθςθ ζχει μοντελοποιθκεί, οπότε παρά το 

πλικοσ των μεταβλθτϊν που εμπεριζχονται ςτθν ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία, θ μελζτθ 

αρκετϊν διατάξεων και ςε διάφορεσ ιςχφσ γίνεται πιο εφκολθ. Επίςθσ παρουςιάηονται και 

αναλφονται οι αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθν ςυνζχεια, όπου 

και κα δϊςουμε βάροσ ςτθ βελτιςτοποίθςθ ςυγκεκριμζνων κριτθρίων βάςθ των 

εφαρμογϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν οι ςυγκεκριμζνεσ γεννιτριεσ. 

4.1 Η διαςταςιολόγηςη ςε Matlab-Octave 
Ρρόκειται για απλό λογιςμικό που μοιάηει πολφ με τισ γλϊςςεσ Pascal και C. 

Χρθςιμοποιείται για αρκετοφσ λόγουσ, όπωσ είναι θ ευκολία ςτθν υλοποίθςθ τθσ 

μοντελοποίθςθσ, θ δυνατότθτα χριςθσ πολλϊν ζτοιμων ςυναρτιςεων και 

toolboxes που περιλαμβάνει, κάνοντασ ζτςι εργαςίεσ όπωσ θ λφςθ πολυωνφμων ι 

ο μεταςχθματιςμόσ Fourier να φαίνονται απλζσ, κακϊσ και ο ιδανικόσ ςυςχετιςμόσ 

του με το FEMM, πρόγραμμα που παρουςιάηεται παρακάτω. Με αυτόν τον τρόπο 

γίνεται επαναλθπτικι χριςθ τθσ διαςταςιολόγθςθσ με ευκολία, κάτι που κα φανεί 

πολφ χριςιμο κυρίωσ ςτθν διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ όπου και Κα 

εξετάηουμε τισ ςχεδιαςτικζσ μεταβλθτζσ που κα προκφπτουν για τισ 

βελτιςτοποιιςεισ διαφορετικϊν ςχεδιαςτικϊν κριτθρίων ςτισ διάφορεσ ιςχφσ. 

4.2 Σο λογιςμικό FEMM 
Μετά τθ διαδικαςία τθσ διαςταςιολόγθςθσ και τθσ βελτιςτοποίθςθσ οριςμζνων 

μεταβλθτϊν βάςει των κριτθρίων που ζχουμε κζςει, απαιτείται θ προςομοίωςθ τθσ 

γεννιτριασ ςε κατάλλθλο λογιςμικό, ϊςτε να επαλθκευκοφν οι ςτόχοι τθσ 

διαςταςιολόγθςθσ (ιςχφσ, ροπι, απόδοςθ, ονομαςτικό ρεφμα, ονομαςτικι τάςθ κ.α.). 

Το λογιςμικό αυτό, που βαςίηεται ςτθ μζκοδο ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite 

Element Analysis - FEA) είναι το FEMM (Finite Element Method Magnetics) 

[http://femm.foster-miller.com+ . Ρρόκειται για ελεφκερο λογιςμικό που χρθςιμοποιεί τθ 

μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων για να λφςει μαγνθτικά και θλεκτροςτατικά προβλιματα 

ςε δφο διαςτάςεισ. Δίνει τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ πολλϊν μεγεκϊν όπωσ θ μαγνθτικι 

επαγωγι, θ πεπλεγμζνθ ροι, θ ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου κ.ά. Μπορεί να μετριςει το 

ηθτοφμενο μζγεκοσ όπου ακριβϊσ κζλει ο χριςτθσ χωρίηοντασ το πρόβλθμα ςε τρίγωνα για 

τα οποία υπολογίηει το διανυςματικό δυναμικό Α. Το διανυςματικό δυναμικό ζχει τθ 

διεφκυνςθ του άξονα z και μζτρο που εξαρτάται από τισ τιμζσ ςτουσ άξονεσ x και y όταν το 

πρόβλθμα τίκεται ςτουσ δφο τελευταίουσ άξονεσ και μόνο. Γενικά ιςχφει [6]: 

 

 

http://femm.foster-miller.com/
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Και από το κεϊρθμα Stokes βρίςκεται θ μαγνθτικι ροι Φ: 

 

4.3 Προςομούωςη τησ γεννότριασ με ςυνδυαςμό Matlab-FEMM 
Θ διάταξθ τθσ γεννιτριασ μπορεί να ςχεδιαςτεί ςτισ δφο διαςτάςεισ ωσ εξισ: Κεωρείται μια 

τομι τθσ διςκοειδοφσ δομισ τθσ γεννιτριασ ςε όποια ακτίνα είναι επικυμθτι, αρκεί αυτι 

να είναι αντιπροςωπευτικι. Συνικωσ θ τομι γίνεται ςτθ μζςθ ακτίνα Ravg και τα 

αποτελζςματα είναι αρκετά ικανοποιθτικά. Για μεγαλφτερθ ακρίβεια μποροφν να γίνουν 

τομζσ και ςτθν εςωτερικι και εξωτερικι ακτίνα και να βρεκεί τελικά ο μζςοσ όροσ του 

ηθτοφμενου μεγζκουσ. Πςο περιςςότερεσ οι τομζσ, τόςο μεγαλφτερθ θ ακρίβεια. Αφοφ ζχει 

γίνει θ τομι, κεωρείται το ευκφγραμμο ανάπτυγμα αυτισ. Το ανάπτυγμα αυτό δεν 

εξετάηεται ολόκλθρο κακϊσ μπορεί να είναι πολφ μεγάλο, π.χ. 20 πόλοι. Θ εργαςία αυτι 

μπορεί να μειωκεί αναλφοντασ μόνο ζνα κομμάτι, 4 πόλουσ για παράδειγμα και κεωρϊντασ 

φςτερα περιοδικζσ ςυνκικεσ ςτα ςφνορα. Με τισ ςυνκικεσ αυτζσ το ίδιο το πρόγραμμα 

αντιλαμβάνεται ότι αριςτερά και δεξιά τθσ διάταξθσ, αυτι ςυνεχίηεται με τον ίδιο τρόπο, 

χωρίσ να χρειάηεται να τθν ζχουμε ςχεδιάςει. 

Στο επόμενο ςχιμα φαίνεται θ τομι ςτθ μζςθ ακτίνα (Ravg) μιασ γεννιτριασ αξονικισ ροισ 

με μαγνιτεσ νεοδυμίου Ν40, όπωσ αναπαρίςταται ςτο FEMM. Οι μικρζσ κίτρινεσ κουκίδεσ 

είναι τα τρίγωνα ςτα οποία ζχει χωρίςει το πρόγραμμα τθ διάταξθ προκειμζνου να λφςει το 

πρόβλθμα. 

 

χιμα 4.1. Τομι γεννιτριασ ςτθ μζςθ ακτίνα ςτο FEMM 

Το μειονζκτθμα του FEMΜ είναι θ ςτατικότθτα του. Δεν μπορεί να δεχκεί μεταβλθτζσ 

ειςόδουσ. Για τθν λφςθ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ ο ςυνδυαςμόσ ΜΑΤLΑΒ-FEMΜ 

είναι κατάλλθλοσ, κακϊσ υπάρχει δομικι επικοινωνία μεταξφ αυτϊν. Π,τι κάνει ακριβϊσ ο 

ςχεδιαςτισ ςτο FEMΜ με το χζρι γνωρίηοντασ τισ ακριβείσ διαςτάςεισ τθσ γεννιτριασ, 

μπορεί να γραφεί με κϊδικα ςτο ΜΑΤLΑΒ με τθν διαφορά πωσ όλεσ οι διαςτάςεισ 

αναπαρίςτανται με μεταβλθτζσ. Θ εντολι για παράδειγμα, mi_addsegment(x1,y1 ,x2,y2) 

προςκζτει μια γραμμι που ενϊνει τα ςθμεία (x1 ,y1) και (x2,y2) τθσ ςχεδίαςθσ ςτο FEMΜ. 

Οι μεταβλθτζσ αυτζσ μποροφν οποιαδιποτε ςτιγμι να αλλάξουν και να προκφψει μια νζα 

διάταξθ. Με τθ λογικι αυτι γράφεται κϊδικασ ςτο ΜΑΤLΑΒ για τθν δθμιουργία ςτο FEMΜ 

μια γεννιτριασ αξονικισ ροισ απροςδιόριςτων διαςτάςεων. 
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Άλλο ζνα πρόβλθμα που παρουςιάηεται λόγω τθσ ςτατικότθτασ του FEMM και λφνεται με 

τθν χριςθ του ΜΑΤLΑΒ, είναι πωσ δεν υπάρχει άμεςοσ τρόποσ για να αντιλθφκεί το 

πρόγραμμα τθν περιςτροφι του δρομζα και άρα τθ ςυνολικι λειτουργία τθσ γεννιτριασ 

ϊςτε να βρεκοφν τάςεισ, ρεφματα, ιςχφσ, απόδοςθ και άλλα μεγζκθ που είναι απαραίτθτα 

για τθν προςομοίωςθ τθσ γεννιτριασ. Θ διαδικαςία είναι αρκετά χρονοβόρα και θ λογικι 

είναι θ εξισ: Επιλζγεται το βιμα μετακίνθςθσ και αυτι γίνεται διαγράφοντασ το πλάτοσ τθσ 

διάταξθσ που αντιςτοιχεί ςε ζνα τζτοιο βιμα από τθ μία πλευρά και ςχεδιάηοντασ το ςτθν 

άλλθ, διατθρϊντασ πάντα τθ ςυμμετρία. Θ διαδικαςία αυτι χωρίηεται ςε ςτάδια και 

ανάλογα με το κομμάτι που μεταφζρεται κάκε ςτιγμι μπορεί να διαφζρει. Ολοκλθρϊνεται 

με τθν πλιρθ μεταφορά ενόσ μαγνιτθ ενϊ αρκεί θ ολοκλιρωςθ μιασ θλεκτρικισ περιόδου 

(2 πολικά βιματα) για να λάβει ο ςχεδιαςτισ όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ. 

4.4 Οι επιδόςεισ τησ γεννότριασ 
Αφοφ ζχει μελετθκεί το μαγνθτοςτατικό πρόβλθμα μποροφν πλζον να βρεκοφν και οι 

επιδόςεισ τθσ γεννιτριασ ϊςτε να επαλθκευκεί θ κεωρία ποφ χρθςιμοποιικθκε για τθ 

διαςταςιολόγθςι τθσ. 

Χρθςιμοποιείται το πρόγραμμα μετακίνθςθσ του δρομζα και για κάκε μετακίνθςθ 

λαμβάνεται μζςω του FΕΜΜ απευκείασ μζτρθςθ τθσ πεπλεγμζνθσ ροισ για κακεμία από 

τισ τρεισ φάςεισ του τυλίγματοσ ςε κατάςταςθ ανοιχτοκφκλωςθσ (Λ=0). Το πεδίο που 

δθμιουργεί ο ςτάτθσ κακϊσ διαρρζεται από ρεφμα είναι πολφ μικρό (απουςία πυρινα) και 

για αυτό υπολογίηουμε τθν RMS τιμι τθσ πεπλεγμζνθσ ροισ ςε κατάςταςθ 

ανοιχτοκφκλωςθσ και μόνο. 

Δίνονται ςαν είςοδοι από το χριςτθ οι ςτροφζσ και το ρεφμα, τα οποία λαμβάνουν τιμζσ 

από μθδζν μζχρι τισ ονομαςτικζσ τουσ. Γνωρίηοντασ τισ ςτροφζσ εφκολα υπολογίηουμε τθ 

ςυχνότθτα και τθν τάςθ: 

  
  

   
  (5.1) 

          
 

 

   

  
 (5.2) 

όπου n οι ονομαςτικζσ ςτροφζσ και Fluxοc θ RMS τιμι τθσ πεπλεγμζνθσ ροισ ςε κατάςταςθ 

ανοιχτοκφκλωςθσ. Θ ΘΕΔ ςε αυτό το ςθμείο υπολογίηεται κατά μζτρο και θ γραφικι τθσ 

απεικόνιςθ δεν είναι δυνατι, κακϊσ δεν υπάρχει κάποια ςυνάρτθςθ τθσ πεπλεγμζνθσ ροισ 

για να γίνει παραγϊγιςι τθσ και να προκφψει θ ΘΕΔ. 'Ζτςι επιςτρατεφεται ο οριςμόσ τθσ 

παραγϊγου (ςτοιχειϊδεισ διαφορζσ) για τθν απεικόνιςι τθσ. Για να γίνει όμωσ αυτό πρζπει 

να υπάρχει αρκετά μεγάλθ ακρίβεια (μικρό βιμα) ςτθν ανάλυςθ *6]. 

Το ιςοδφναμο κφκλωμα ποφ χρθςιμοποιείται κακϊσ και το αντίςτοιχο διανυςματικό 

διάγραμμα φαίνονται παρακάτω: 
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χιμα 4.2. (α) Το ιςοδφναμο κφκλωμα και (β) το αντίςτοιχο διανυςματικό διάγραμμα 

Αναλφοντασ το παραπάνω κφκλωμα βρίςκουμε τθ γωνία ιςχφοσ δ και τθν τερματικι τάςθ 

τθσ γεννιτριασ: 

       (
         

  
)  (4.3) 

Ππου Irms το ρεφμα τθσ γεννιτριασ το οποίο δίνεται ωσ είςοδοσ από το χριςτθ και Ls θ 

αυτεπαγωγι του τυλίγματοσ όπωσ ζχει υπολογιςτεί ςτο κεφάλαιο 2. 

                   (4.4) 

Ππου qRc θ αντίςταςθ μίασ φάςθσ, υπολογιςμζνθ και αυτι ςτο κεφάλαιο 2. 

Ζτςι υπολογίηεται θ θλεκτρικι ιςχφσ ςτθν ζξοδο: 

             (4.5) 

Και οι απϊλειεσ: 
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Οπότε βρίςκεται θ θλεκτρομαγνθτικι ιςχφσ και ροπι: 

 

Υπολογίηονται κατά τα γνωςτά οι απϊλειεσ περιςτροφισ και βρίςκεται θ μθχανικι ιςχφσ και 

ροπι: 

 

Τζλοσ υπολογίηεται θ απόδοςθ: 

   
   

                  
  (4.6) 

'Πλα τα παραπάνω γράφονται και αυτά ςτθ γλϊςςα λογιςμικοφ Matlab. Οι κϊδικεσ που  

χρθςιμοποιικθκαν παρατίκενται ςτο παράρτθμα. Τϊρα υπάρχει δυνατότθτα να  

ςχεδιαςτεί και να προςομοιω0εί οποιαδιποτε γεννιτρια αξονικισ ροισ αλλά και να γίνει  

βελτιςτοποίθςθ τθσ ςχεδίαςθσ. Αυτι είναι και θ κεματολογία του επόμενου κεφαλαίου. 

4.5 Αλγόριθμοι ολικόσ βελτιςτοπούηςησ 
Θ επιςτιμθ τθσ ολικισ βελτιςτοποίθςθσ είναι ζνασ τομζασ που αναπτφςςεται διαρκϊσ. Με 

τον όρο ολικι βελτιςτοποίθςθ εννοοφμε τθ διαδικαςία εντοπιςμοφ τθσ καλφτερθσ δυνατισ 

υποψιφιασ λφςθσ ενόσ προβλιματοσ μζςα ςε ζνα λογικό χρονικό όριο. Ραίηει ςπουδαίο 

ρόλο ςε επιςτιμεσ όπωσ θ τεχνθτι νοθμοςφνθ, θ υπολογιςτικι επιςτιμθ και ςε ζρευνα που 

ςχετίηεται με αυτά τα αντικείμενα, από τθν οποία προκφπτουν εφαρμογζσ ςτθν μθχανικι, 

τα οικονομικά και άλλα πεδία. 

Τα προβλιματα ολικισ βελτιςτοποίθςθσ είναι δφςκολο να λυκοφν. Υπάρχει μια ποικιλία 

τεχνικϊν που εφαρμόηονται ςε αυτά. Γενικά, οι αλγόρικμοι ολικισ βελτιςτοποίθςθσ 

μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ, τουσ ντετερμινιςτικοφσ και τουσ πικανολογικοφσ 

αλγόρικμουσ [27]. Στο παρακάτω διάγραμμα ςχθματοποιείται θ κατθγοριοποίθςθ τουσ. 
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χιμα 4.3. Ταξινόμθςθ των αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ 

Οι ντετερμινιςτικοί αλγόρικμοι χρθςιμοποιοφνται ςυχνά όταν υπάρχει ξεκάκαροσ 

ςυςχετιςμόσ ανάμεςα ςτθν πικανι λφςθ και τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ ο χϊροσ λφςεων μπορεί να διερευνθκεί αποτελεςματικά. Αν ο ςυςχετιςμόσ δεν 

είναι ξεκάκαροσ ι οι διαςτάςεισ του χϊρου λφςεων είναι μεγάλεσ τότε κα είναι πολφ 

δφςκολο για ζναν τζτοιο αλγόρικμο να βρει το ολικό βζλτιςτο. Με λίγα λόγια, ςτισ 

κλαςςικζσ μεκόδουσ, υπάρχουν λίγεσ ι και κακόλου πλθροφορίεσ για τθν κλίςθ τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ϊςτε να βρουν το ολικό βζλτιςτο. Για τθν ακρίβεια, κα είναι ςαν 

να ψάχνουν μζςα ςε ζνα μαφρο κουτί ςτθν περίπτωςθ που ο χϊροσ λφςεων και θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι αρκετά πολφπλοκα. Θ χρθςιμοποίθςθ τουσ κα ιταν πικανϊσ 

μια ατελείωτθ απαρίκμθςθ του χϊρου λφςεων ι απλά μια ζρευνα ςε ζνα τοπικό χϊρο αντί 

για ολόκλθρο. 

Στθν περίπτωςθ λοιπόν που δεν υπάρχουν πλθροφορίεσ για τθν κλίςθ τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ, οι πικανολογικοί αλγόρικμοι αρχίηουν και κερδίηουν ζδαφοσ. Οι ςτοχαςτικζσ 

προςεγγίςεισ μποροφν να ανταπεξζλκουν ςε τζτοιον είδουσ προβλιματα πιο εφκολα και 

πιο αποτελεςματικά από τισ αντίςτοιχεσ ντετερμινιςτικζσ. Το μεγάλο πλεονζκτθμα αυτϊν 

των αλγόρικμων είναι πωσ είναι απλοί και εφκολοι ςτθν ενςωμάτωςι τουσ ςτθ διαδικαςία 

επίλυςθσ κακϊσ και ότι ανταποκρίνονται αρκετά καλά ςε περιπτϊςεισ όπου θ αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ εξελίςςεται δυναμικά. Οι μζκοδοι Monte Carlo είναι μια κατθγορία 
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αλγόρικμων που αντιμετωπίηουν τζτοιου είδουσ τυχαίεσ διερευνιςεισ και οι ςτοχαςτικοί 

αλγόρικμοι είναι προςεγγίςεισ που βαςίηονται ςτισ μεκόδουσ Monte Carlo. 

Μια πολφ ςθμαντικι διαδικαςία ςε πολλοφσ πικανολογικοφσ αλγόρικμοφσ, είναι θ ςυλλογι 

των τρεχουςϊν πλθροφοριϊν από τον αλγόρικμο, οι οποίεσ κα βοθκιςουν να αποφαςιςτεί 

ποια κα είναι θ επόμενθ υποψιφια λφςθ. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςτατιςτικζσ 

πλθροφορίεσ από δείγματα του χϊρου λφςεων ι κάποια αφθρθμζνα μοντζλα από φυςικά 

φαινόμενα. Τζτοιου είδουσ πολφ γνωςτοί αλγόρικμοι είναι οι Evolutionary Algorithms 

(EAs) που είναι εμπνευςμζνοι από τθν επιλογι και επιβίωςθ του ιςχυρότερου ςτον 

βιολογικό κόςμο και χρθςιμοποιοφν κάποιουσ μθχανιςμοφσ από το φυςικό κόςμο, όπωσ 

είναι θ αναπαραγωγι, θ μεταλλαγι και θ επιλογι ϊςτε να προκφψουν πικανζσ λφςεισ ςε 

κομμάτια του χϊρου λφςεων όπου είναι πιο πικανό να βρίςκεται θ βζλτιςτθ λφςθ. 

Οι Γενετικοί Αλγόρικμοι ( Genetic Algorithms -  GAs ) αποτελοφν ςτοχαςτικζσ προςεγγίςεισ 

που βαςίηονται ςε πλθκυςμοφσ. Οι αλγόρικμοι αυτοί προςομοιϊνονν τθν διαδικαςία τθσ 

φυςικισ εξζλιξθσ, όπου θ διαδικαςία ςυντελείται από μθχανιςμοφσ μεταλλαγισ, 

διαςταφρωςθσ και επιλογισ. Οι αλγόρικμοι Εs (Evolutionary Progrαmmίng) που ανικουν 

ςτθν ίδια κατθγορία με τουσ GAs, δεν περιλαμβάνουν τθν διαςταφρωςθ και βαςίηονται ςτθ 

μεταλλαγι και τθν επιλογι όπωσ και οι αλγόρικμοι ΕνοΛυtiοn Strategy (ΕSs), οι οποίοι 

βαςίηονται ςτθν ιδζα τθσ προςαρμογισ και τθσ εξζλιξθσ. Θ βαςικι διαφορά αυτϊν των δφο 

κατθγοριϊν είναι πωσ οι αλγόρικμοι EPs δεν χρθςιμοποιοφν κάποιο μθχανιςμό 

αναςχεδιαςμοφ και χρθςιμοποιοφν μια ςτοχαςτικι επιλογι κακϊσ οι αλγόρικμοι ΕPs 

χρθςιμοποιοφν ντετερμινιςτικι διαδικαςία απομακρφνοντασ κάκε φορά τθ χειρότερθ 

περίπτωςθ από τον πλθκυςμό. 

Θ μζκοδοσ Swarm Intelligence (SI) είναι μια ακόμα ςθμαντικι περίπτωςθ που ανικει ςτθν 

κατθγορία Evolutionary Computation (του εξελικτικοφ υπολογιςμοφ). Θ λειτουργία αυτϊν 

των αλγόρικμων βαςίηεται ςτθ ςυλλογικι ςυμπεριφορά των πουλιϊν ι μελιςςϊν που 

ψάχνουν ςε ζναν αγρό το ςθμείο με τθν υψθλότερθ πυκνότθτα ανκϊν. Οπότε θ Swarm 

Intelligence είναι θ ιδιότθτα ενόσ ςυςτιματοσ όπου θ ςυλλογικι ςυμπεριφορά κάποιων 

παραγόντων αλλθλεπιδρά τοπικά με το περιβάλλον και κακϊσ ςυνεχίηεται αυτι θ 

διαδικαςία καταλιγει ςε ζνα ολικό αποτζλεςμα. Στθν παροφςα εργαςία Κα αςχολθκοφμε 

με μια μζκοδο που ανικει ςτθν κατθγορία SI, τθν μζκοδο Particle Swarm Optimization 

(PSO) που αναλφεται παρακάτω. 

4.6. Βελτιςτοπούηςη ςχεδύαςησ ηλεκτρικών μηχανών 
Θ πολυπλοκότθτα των θλεκτρικϊν μθχανϊν κάνει τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ ςχεδίαςθσ τουσ 

ζνα αρκετά δφςκολο αντικείμενο. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ οι προδιαγραφζσ τθσ βζλτιςτθσ 

αυτισ ςχεδίαςθσ ζρχονται ςε αντιδιαςτολι μεταξφ τουσ, για παράδειγμα θ υψθλι 

πυκνότθτα ιςχφοσ με τον χαμθλό όγκο των μαγνθτϊν [28]. Θ μθ γραμμικότθτα ςτα υλικά και 

θ πολυπλοκότθτα ςτισ ςχζςεισ πολλϊν γεωμετρικϊν παραμζτρων μετατρζπουν τθν 

βζλτιςτθ ςχεδίαςθ τθσ μθχανισ ςε μια βελτιςτοποίθςθ πολλϊν παραμζτρων. Αυτό κάνει 

τουσ περιςςότερουσ κλαςςικοφσ αλγόρικμουσ μθ αποδοτικοφσ για ζνα τζτοιο πρόβλθμα 

[28+ και θ διαδικαςία αυτι πρζπει να τυποποιθκεί ςαν ζνα μθ γραμμικό πρόβλθμα 

ελαχιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ *29]. 
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Γενικά το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ μπορεί να οριςκεί ωσ εξισ *29,30+: 

Ξεκινϊντασ από το αρχικό διάνυςμα ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων: 

 

πρζπει να βρεκεί το τελικό διάνυςμα:  

 

που κα ικανοποιεί τθ ςυνάρτθςθ βελτιςτοποίθςθσ: 

 

Και τουσ ςχεδιαςτικοφσ περιοριςμοφσ: 

 

4.6.1. Βελτιςτοπούηςη με τη μϋθοδο Particle Swarm Optimization (PSO) 

Το PSO είναι μια εξελικτικι υπολογιςτικι τεχνικι που αναπτφχκθκε το 1995 από τουσ 

Kennedy και Eberhart [31+ και είναι βαςιςμζνθ ςτα μοντζλα ςυμπεριφοράσ των ςμθνϊν 

από μζλιςςεσ ςε μια πεδιάδα προςπακϊντασ να εντοπίςουν το ςθμείο με τθν υψθλότερθ 

πυκνότθτα λουλουδιϊν. Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ζχει αποδειχκεί ότι είναι αρκετά 

αποδοτικι ςτθν βελτιςτοποίθςθ δφςκολων πολυδιάςτατων προβλθμάτων ςε διάφορα 

επιςτθμονικά πεδία *31,32] . 

Θ πρόκλθςθ ςτθν βελτιςτοποίθςθ ςχεδίαςθσ μθχανϊν είναι ότι οι θλεκτρικζσ μθχανζσ είναι 

ςφνκετα και μθ γραμμικά προβλιματα, κάτι που απαιτεί ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ να 

ζχει τθν ικανότθτα να αποφφγει τοπικά ελάχιςτα. Επιπρόςκετα, από τθν ςτιγμι που οι 

υπολογιςμοί ςτθν ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία είναι επίπονοι, ο αλγόρικμοσ πρζπει να είναι 

επίςθσ αποδοτικόσ ςτθν αναηιτθςθ ϊςτε να «τρζχει» ςε μικρότερουσ ςχεδιαςτικοφσ 

κφκλουσ. 

Αναλυτικά θ μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ PSO: 

Αρχικά, πριν αρχίςει να «τρζχει» ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ πρζπει να οριςκεί θ 

ςυνάρτθςθ που κζλουμε να βελτιςτοποιιςουμε. 'Ζνα τζτοιο παράδειγμα ςυνάρτθςθσ, από 

μια ςχεδίαςθ θλεκτρικισ μθχανισ ακτινικισ ροισ είναι το παρακάτω *33] : 

 

Για να ςυνυπολογιςτοφν οι διάφορεσ προδιαγραφζσ για τθ ςχεδίαςθ του κινθτιρα μονίμων 

μαγνθτϊν ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, ζχουν χρθςιμοποιθκεί πζντε διαφορετικοί 

δείκτεσ ι παράμετροι βελτιςτοποίθςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο όγκοσ (volume (m3) ), το βάροσ 

(weight (kg) ), θ απόδοςθ (efficiency (0-100%) ), το βάροσ των μαγνθτϊν (weight οf the 

magnets (kg) ) και θ ροπι ανά Αmpere (torque per ampere (Nm/Arms) ) ςτισ ονομαςτικζσ 

ςυνκικεσ. Για τθ μθχανι που ςχεδιάςτθκε ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ οι τιμζσ των 

παραπάνω μεγεκϊν κατά αντιςτοιχία είναι 0.002-0.005 m3, 20-50 kg, 0.5-1, 0,5-2kg και 2-5 
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Νm/Αrms. Κάκε όροσ ςτθ ςυνάρτθςθ αρχικά κανονικοποιείται ϊςτε να ζχουν όλοι ςχετικά το 

ίδιο πλάτοσ και ςτθ ςυνζχεια με ςυντελεςτζσ βάρουσ δίνεται θ ανάλογθ ςθμαςία (όςον 

αφορά τθ βελτιςτοποίθςθ) ςε κάκε παράμετρο. 

Θ διαδικαςία που ακολουκεί ο αλγόρικμοσ περιγράφεται περιλθπτικά ςτα παρακάτω 

βιματα *31] : 

 Ορίηεται ο χϊροσ τθσ λφςθσ: πιο ςυγκεκριμζνα ορίηονται οι παράμετροι που 

κζλουμε να βελτιςτοποιιςουμε και επιλζγεται ο αρικμόσ των ςωματιδίων που κα 

αποτελοφν το ςμινοσ. 

 Ορίηεται θ ςυνάρτθςθ βελτιςτοποίθςθσ με τον τρόπο που είδαμε πριν. 

 Αρχικοποιοφμε τισ κζςεισ και τισ ταχφτθτεσ του τυχαίου ςμινουσ. 

 Τα ςωματίδια πετάνε ςτο χϊρο λφςθσ ςυςτθματικά. Τα ακόλουκα βιματα 

πραγματοποιοφνται από το κάκε ςωματίδιο ξεχωριςτά : 

I.  Υπολογίηεται θ ςυνάρτθςθ για το κάκε ςωματίδιο και ςυγκρίνεται με το ολικό 

βζλτιςτο "global best" (gbest) και το προςωπικό βζλτιςτο του κάκε ςωματιδίου 

"personal best"(pbest). 

II.  Ανανεϊνεται θ ταχφτθτα του κάκε ςωματιδίου ανάλογα με τθν ςχετικι τιμι 

του gbest και του pbest ςφμφωνα με τθ ςχζςθ : 

 

 Μετακινείται το ςωματίδιο: θ ταχφτθτα εφαρμόηεται για ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό 

βιμα Δt, το οποίο ςυνικωσ ζχει επιλεχκεί να είναι 1 και θ νζα κζςθ είναι : 

 

 Επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία από το 4° βιμα και μετά, με αυτόν τον τρόπο το 

κάκε ςωματίδιο μετακινείται για διακριτά χρονικά διαςτιματα ζωσ ότου τα 

κριτιρια τερματιςμοφ ι ςφγκλιςθσ ικανοποιθκοφν. 

Ασ υποκζςουμε ότι ζχουμε επιλζξει 6 ςωματίδια για τον αλγόρικμο, τα οποία κα ψάξουν το 

ςυνδυαςμό των τιμϊν των μεταβλθτϊν που βελτιςτοποιοφνται για τισ οποίεσ θ ςυνάρτθςθ 

κα ζχει τθν ελάχιςτθ τιμι. Κάκε ςωματίδιο αποτελεί ςτθν ουςία δοκιμι ςχεδίαςθσ τθσ 

μθχανισ, που αντιπροςωπεφεται από τον υπολογιςμό τθσ τιμισ τθσ ςυνάρτθςθσ 

βελτιςτοποίθςθσ (αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ) και ςτθν ουςία, ςτο ςυγκεκριμζνο 

παράδειγμα [33], αποτελεί ζνα διάνυςμα τιμϊν των 3 μεταβλθτϊν ειςόδου, οι οποίεσ είναι 

το μικοσ τθσ μθχανισ L, θ διάμετροσ τθσ μθχανισ D και το πάχοσ του μαγνιτθ hm. Στθν 

περίπτωςθ που υπάρχουν περιοριςμοί ςτθ ςχεδίαςθ, όπωσ για παράδειγμα ο μαγνθτικόσ 

κορεςμόσ ςτα δόντια του ςτάτθ, αυτά κα μπουν ςτον αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ ςαν 

«ποινζσ». Ριο ςυγκεκριμζνα, αν θ πυκνότθτα ροισ ξεπερνάει ζνα ςυγκεκριμζνο κατϊφλι 

τότε μια τιμι μεγάλου πλάτουσ κα προςτίκεται ςτθ ςυνάρτθςθ και κα δείχνει ςτθν ουςία 

και ςτα υπόλοιπα ςωματίδια ότι θ ςυγκεκριμζνθ ςχεδίαςθ είναι μακριά από τθ βζλτιςτθ, 

απομακρφνοντασ τα από το ςυγκεκριμζνο ςθμείο ςτο χϊρο λφςεων [34]. Στθν εικόνα που 

ακολουκεί [34] βλζπουμε τα 6 ςωματίδια τα οποία ξεκινάνε από τυχαία ςθμεία ςτον χϊρο 
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λφςεων και καταλιγουν μετά από 100 ανακυκλϊςεισ να ςυγκλίνουν όλα ςτο ςθμείο όπου 

βρίςκεται θ βζλτιςτθ λφςθ. 

 

χιμα 4.4. Οι κζςεισ των ςωματιδίων κακϊσ ο αρικμόσ των επαναλιψεων αυξάνεται 

Τρζχοντασ τον αλγόρικμο του PSO μερικζσ φορζσ κα παρατθριςουμε πωσ μασ δίνονται μια 

ςειρά από λφςεισ οι οποίεσ διαφζρουν ελάχιςτα μεταξφ τουσ και ζχουν ςχεδόν τθν ίδια τιμι 

ςυνάρτθςθσ βελτιςτοποίθςθσ. Ραρατίκεται ςτθν ςυνζχεια ζνασ πίνακασ από το παράδειγμα 

που προαναφζρκθκε όπου παρατθροφμε πωσ για δφο διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ των 

παραμζτρων D, L, hm δίνονται δφο ςχεδιάςεισ με κοινι τιμι ςυνάρτθςθσ και κριτθρίων 

βελτιςτοποίθςθσ. 

 

Πίνακασ 4.1. Δφο εκδοχζσ βζλτιςτθσ ςχεδίαςθσ με τον αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ PSO 
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Ζνα πλεονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ για τθ 

ςχεδίαςθ, είναι πωσ λόγω  τθσ ευζλικτθσ ςυνάρτθςθσ με τισ παραμζτρουσ που κζλουμε 

να βελτιςτοποιιςουμε, μποροφμε να δϊςουμε ζμφαςθ με ευκολία ςε ότι απαιτεί θ 

εκάςτοτε ςχεδίαςθ, βάηοντασ για παράδειγμα ςτον αλγόρικμο μόνο το κριτιριο του 

βάρουσ και κζτοντασ υπόψθ του προγράμματοσ τα υπόλοιπα κριτιρια ςαν περιοριςμοφσ. 

4.7. Επαλόθευςη ορθότητασ PSO 
Ο αλγόρικμοσ PSO που φτιάχτθκε ςτο *2+παρουςιάηει τεράςτιο πλεονζκτθμα ςυγκριτικά με 

τον αλγόρικμό Brute force Search (BFS ςτο εξισ), που βαςίηεται ςτθ χριςθ του βρόχου For 

και πραγματοποιεί ςειριακι αναηιτθςθ, όςον αφορά το χρόνο εκτζλεςθσ, είναι όμωσ 

αμφίβολο το κατά πόςο μπορεί να κεωρθκεί αξιόπιςτοσ κακϊσ αντί του ολικοφ ελαχίςτου 

είναι πικανό τα ςωματίδια να «εγκλωβίηονται» ςε τοπικά ελάχιςτα. Ρροκειμζνου να 

είμαςτε ςίγουροι για τθν αποτελεςματικότθτα του PSO, ςυγκρίναμε τα αποτελζςματά του 

με αυτά του προγράμματοσ ςειριακισ αναηιτθςθσ που μπορεί να κεωρθκεί ςαφϊσ πιο 

αξιόπιςτο αφοφ ελζγχει ολόκλθρο το πεδίο οριςμοφ που ζχουμε επιλζξει. Θ διαδικαςία που 

ακολουκιςαμε είναι θ εξισ: 

 Αρχικά προςαρμόςαμε τον αλγόρικμο PSO ϊςτε αντί τισ μεταβλθτζσ ai και kd, να 

βελτιςτοποιεί τισ διαςτάςεισ του μαγνιτθ, wm και la. Eπίςθσ ςτθν αντικειμενικι του 

ςυνάρτθςθ προςκζςαμε τθ μεταβλθτι μάηα πολλαπλαςιαςμζνθ επί 10 όπωσ 

ακριβϊσ και πρόγραμμα ςειριακισ αναηιτθςθσ. 

 Στθ ςυνζχεια «τρζξαμε τον αλγόρικμο για κάκε είδοσ μαγνιτθ και ακτίνα φτερωτισ 

5 φορζσ και κρατιςαμε τθν καλφτερθ τιμι. 

 Θ επαλικευςθ ζγινε τρζχοντασ το πρόγραμμα ςειριακισ αναηιτθςθσ  και 

βρίςκοντασ για τθν εκάςτοτε ακτίνα ςε κάκε είδοσ μαγνιτθ τισ βζλτιςτεσ 

διαςτάςεισ μαγνιτθ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια: 

4.7.1 Ν40 

hm 
Rturb 
(m) 

wm la 

PSO BFS Σφάλμα |Σφάλμα| PSO BFS Σφάλμα |Σφάλμα| 

10 mm 

2,4 30 32 -6,25% 6,25% 45 47 -4,26% 4,26% 

2,7 30 30 0,00% 0,00% 49 50 -2,00% 2,00% 

3 30 31 -3,23% 3,23% 51 52 -1,92% 1,92% 

3,3 30 30 0,00% 0,00% 55 59 -6,78% 6,78% 

3,6 30 31 -3,23% 3,23% 59 58 1,72% 1,72% 

3,9 29 28 3,57% 3,57% 65 66 -1,52% 1,52% 

20 mm 

2,4 33 30 10,00% 10,00% 35 35 0,00% 0,00% 

2,7 26 29 -10,34% 10,34% 45 37 21,62% 21,62% 

3 28 27 3,70% 3,70% 45 43 4,65% 4,65% 

3,3 26 27 -3,70% 3,70% 50 43 16,28% 16,28% 

3,6 27 25 8,00% 8,00% 51 51 0,00% 0,00% 

3,9 25 25 0,00% 0,00% 56 53 5,66% 5,66% 

M.O. - - -0,12% 4,34% - - 2,79% 5,53% 

 

Πίνακασ 4.2. Σφγκριςθ PSO – BFS για όλεσ τισ ακτίνεσ φτερωτισ με μαγνιτεσ Ν40. 



85 
 

 

χιμα 4.5. Σφγκριςθ αποτελεςμάτων BFS και PSO για τισ διατάξεισ με μαγνιτεσ Ν40. 

4.7.2. Ν42 

 

Πίνακασ 4.3. Σφγκριςθ PSO – BFS για όλεσ τισ ακτίνεσ φτερωτισ με μαγνιτεσ Ν42. 
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wm Forloop
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hm 
Rturb 
(m) 

wm la 

PSO BFS Σφάλμα |Σφάλμα| PSO BFS Σφάλμα |Σφάλμα| 

10 mm 

2,4 34 31 9,68% 9,68% 43 45 -4,44% 4,44% 

2,7 30 29 3,45% 3,45% 50 52 -3,85% 3,85% 

3 31 31 0,00% 0,00% 47 49 -4,08% 4,08% 

3,3 27 27 0,00% 0,00% 58 57 1,75% 1,75% 

3,6 27 27 0,00% 0,00% 61 64 -4,69% 4,69% 

3,9 30 26 15,38% 15,38% 56 63 -11,11% 11,11% 

20 mm 

2,4 28 29 -3,45% 3,45% 40 37 8,11% 8,11% 

2,7 27 26 3,85% 3,85% 42 43 -2,33% 2,33% 

3 26 28 -7,14% 7,14% 48 39 23,08% 23,08% 

3,3 26 23 13,04% 13,04% 50 52 -3,85% 3,85% 

3,6 24 24 0,00% 0,00% 57 52 9,62% 9,62% 

3,9 26 25 4,00% 4,00% 55 55 0,00% 0,00% 

M.O. - - 3,23% 5,00% - - 0,68% 6,41% 



86 
 

 

χιμα 4.5. Σφγκριςθ αποτελεςμάτων BFS και PSO για τισ διατάξεισ με μαγνιτεσ Ν40. 

4.7.3. Ν45 

hm 
Rturb 
(m) 

wm la 

PSO BFS Σφάλμα |Σφάλμα| PSO BFS Σφάλμα |Σφάλμα| 

10 mm 

2,4 34 33 3,03% 3,03% 43 44 -2,27% 2,27% 

2,7 31 31 0,00% 0,00% 48 47 2,13% 2,13% 

3 33 31 6,45% 6,45% 46 49 -6,12% 6,12% 

3,3 32 26 23,08% 23,08% 52 60 -13,33% 13,33% 

3,6 27 27 0,00% 0,00% 63 62 1,61% 1,61% 

3,9 26 25 4,00% 4,00% 68 67 1,49% 1,49% 

20 mm 

2,4 26 28 -7,14% 7,14% 45 38 18,42% 18,42% 

2,7 26 29 -10,34% 10,34% 46 39 17,95% 17,95% 

3 25 27 -7,41% 7,41% 51 42 21,43% 21,43% 

3,3 29 26 11,54% 11,54% 45 44 2,27% 2,27% 

3,6 28 25 12,00% 12,00% 51 53 -3,77% 3,77% 

3,9 25 23 8,70% 8,70% 61 58 5,17% 5,17% 

M.O. 
  

3,66% 7,81% 
  

3,75% 8,00% 

 

Πίνακασ 4.4. Σφγκριςθ PSO – BFS για όλεσ τισ ακτίνεσ φτερωτισ με μαγνιτεσ Ν45. 
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χιμα 4.6. Σφγκριςθ αποτελεςμάτων BFS και PSO για τισ διατάξεισ με μαγνιτεσ Ν45. 

 

4.7.4. Ν50 

hm 
Rturb 
(m) 

wm la 

PSO BFS Σφάλμα |Σφάλμα| PSO BFS Σφάλμα |Σφάλμα| 

10 mm 

2,4 32 28 14,29% 14,29% 37 40 -7,50% 7,50% 

2,7 32 27 18,52% 18,52% 39 41 -4,88% 4,88% 

3 29 25 16,00% 16,00% 44 47 -6,38% 6,38% 

3,3 27 25 8,00% 8,00% 49 50 -2,00% 2,00% 

3,6 25 24 4,17% 4,17% 54 52 3,85% 3,85% 

3,9 26 24 8,33% 8,33% 55 59 -6,78% 6,78% 

20 mm 

2,4 23 27 -14,81% 14,81% 39 30 30,00% 30,00% 

2,7 29 27 7,41% 7,41% 33 31 6,45% 6,45% 

3 26 27 -3,70% 3,70% 39 33 18,18% 18,18% 

3,3 25 26 -3,85% 3,85% 43 36 19,44% 19,44% 

3,6 26 23 13,04% 13,04% 43 42 2,38% 2,38% 

3,9 26 22 18,18% 18,18% 46 47 -2,13% 2,13% 

M.O. - - 7,13% 10,86% - - 4,22% 9,16% 

 

Πίνακασ 4.5. Σφγκριςθ PSO – BFS για όλεσ τισ ακτίνεσ φτερωτισ με μαγνιτεσ Ν50 
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χιμα 4.7. Σφγκριςθ αποτελεςμάτων BFS και PSO για τισ διατάξεισ με μαγνιτεσ Ν50. 

4.7.5. υμπϋραςμα 

Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι το ςφάλμα αυξάνεται όςο αυξάνεται ο βακμόσ του μαγνιτθ. 

Ωςτόςο ιδθ από το Ν40 ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ τα ςφάλματα ξεπερνοφν το 5, ακόμα και 

το 10%. Κατά ςυνζπεια δεν μποροφμε να κεωριςουμε το PSO αρκετά αξιόπιςτο και να 

βαςιςτοφμε αποκλειςτικά ςε αυτό για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων διαςτάςεων μαγνιτθ. Oι 

αποκλίςεισ οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι το PSO δεν αξιοποιεί το πρόγραμμα FEMM και ζτςι 

δεν υπολογίηει τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςτθν επιφάνεια του μαγνιτθ αλλά 

χρθςιμοποιεί μια εκτίμθςθ θ οποία χριηει διερεφνθςθσ. Αυτό που επιλζγουμε ωσ μζκοδο 

λοιπόν είναι να αξιοποιοφμε τισ 5 πρϊτεσ επαναλιψεισ του PSO ϊςτε να περιορίηουμε το 

πεδίο οριςμοφ των wm και la ϊςτε να εξοικονομοφμε χρόνο. 
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Κεφϊλαιο 5: Βελτιςτοπούηςη 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται θ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςχεδίαςθσ τθσ γεννιτριασ αξονικισ 

ροισ που μελετάμε. 

Στόχοσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ είναι από τθ μία να μεγιςτοποιθκεί θ απόδοςθ των  

γεννθτριϊν και από τθν άλλθ να ελαχιςτοποιθκεί το κόςτοσ καταςκευισ τουσ και θ μάηα 

τουσ. Αυτζσ τισ δυο αντικρουόμενεσ επικυμίεσ που ζχει ζνασ ςχεδιαςτισ επιχειροφμε να τισ  

φζρουμε ςε ιςορροπία με το κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ που επιλζγουμε. Κάκε ςχεδιαςτισ 

βζβαια, ςφμφωνα και με τισ δικζσ του προτεραιότθτεσ, κα μποροφςε να ρυκμίςει αυτό το 

κριτιριο, όπωσ κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια, ϊςτε να εξυπθρετεί περιςςότερο το ςτόχο του 

ελάχιςτου κόςτουσ/ελάχιςτθσ μάηασ ι τθσ βζλτιςτθσ απόδοςθσ. 

5.1. Κριτόρια και μεταβλητϋσ βελτιςτοπούηςησ 
Το πρϊτο που πρζπει να κακοριςτεί είναι οι μεταβλθτζσ που κα βελτιςτοποιθκοφν.  

Μπορεί θ τιμι των μεταβλθτϊν αυτϊν να είναι ιδθ γνωςτι ςτο ςχεδιαςτι αλλά να μθ  

γνωρίηει αν είναι βζλτιςτθ ι να είναι εντελϊσ άγνωςτθ και να πρζπει με κάποια διαδικαςία 

να αποφαςίςει. Ραραδείγματα μεταβλθτϊν που επιλζγονται να βελτιςτοποιθκοφν ςε άλλεσ 

παρόμοιεσ εργαςίεσ είναι: θ εξωτερικι ακτίνα τθσ γεννιτριασ, ο λόγοσ εςωτερικισ προσ 

εξωτερικι ακτίνα, ο λόγοσ πλάτουσ μαγνιτθ προσ πλάτοσ πολικοφ βιματοσ, το πάχοσ του 

μαγνιτθ, το πάχοσ του ςτάτθ, το πάχοσ του ςιδιρου, ο βακμόσ του μαγνιτθ, θ διάμετροσ 

του χαλκοφ και το μικοσ του διακζνου. 

Κεωρϊντασ το μαγνιτθ ωσ το πιο κρίςιμο υλικό τθσ ςχεδίαςθσ, οι μεταβλθτζσ που  

επιλζξαμε να βελτιςτοποιιςουμε είναι οι διαςτάςεισ του μαγνιτθ, wm και la (πλάτοσ και 

μικοσ μαγνιτθ αντίςτοιχα), με πεδίο οριςμοφ 15-50 mm και 20-80 mm αντίςτοιχα. Τα 

πεδία οριςμοφ προζκυψαν μετά από βιβλιογραφικι μελζτθ για τισ πιο ςυχνά 

εμφανιηόμενεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν και επεκτάκθκαν λίγο ςαν δικλείδα αςφαλείασ. 

'Πςον αφορά το κριτιριο ωσ προσ το οποίο γίνεται θ εκάςτοτε βελτιςτοποίθςθ, αυτό 

εξαρτάται από το είδοσ τθσ εφαρμογισ. 'Ππωσ ζχουμε πει, μελετάμε εφαρμογζσ χαμθλοφ 

κόςτουσ και επίςθσ μασ ενδιαφζρει θ καλι αξιοποίθςθ των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται 

αλλά και ο περιοριςμόσ τθσ μάηασ προκειμζνου θ ςυναρμολόγθςθ και θ μεταφορά να είναι 

δυνατι από λίγα άτομα χωρίσ απαραίτθτα τθ χριςθ μθχανθμάτων. 

Στο *1+ ζγινε ςφγκριςθ ενόσ ςυνδυαςτικοφ κριτθρίου απόδοςθσ – κόςτουσ με το κριτιριο 

βζλτιςτθσ απόδοςθσ και βζλτιςτου κόςτουσ και το ςυνδυαςτικό κριτιριο αποδείχτθκε ότι 

δίνει τα πιο ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Για το λόγο αυτό επιλζξαμε ςυνδυαςτικό 

κριτιριο προςκζτοντασ και τθ μάηα ωσ παράμετρο. Ζτςι χρθςιμοποιικθκε ςυνδυαςτικό 

κριτιριο βζλτιςτθσ απόδοςθσ – ελάχιςτου κόςτουσ – ελάχιςτθσ μάηασ με βάρθ που 

επιλζχκθκαν ςφμφωνα με τθ λογικι ότι κζλουμε να μεγιςτοποιιςουμε τθν απόδοςθ 

αλλά χωρίσ το κόςτοσ να υπερβαίνει τα 100€/αφξθςθ τθσ απόδοςθσ κατά 0.1 και χωρίσ θ 

μάηα να υπερβαίνει τα 10kg/αφξθςθ τθσ απόδοςθσ κατά 0.1. 
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Τα βάρθ που επιλζχκθκαν είναι ςίγουρα υποκειμενικά και κα  ιταν καλό ο κάκε 

ςχεδιαςτισ, ςφμφωνα με τισ προτεραιότθτζσ του, να επιλζξει τα  ανάλογα βάρθ. 

Να ςθμειωκεί επίςθσ ότι θ μελζτθ του κόςτουσ βαςίηεται ςε τρζχουςεσ τιμζσ των υλικϊν οι 

οποίεσ ζχουν δοκεί από τισ εταιρίεσ που τα εμπορεφονται ι ζχουν προκφψει από ζρευνα 

ςτο διαδίκτυο. 

5.2. Απόρριψη διατϊξεων κατϊ τη διαδικαςύα τησ 

βελτιςτοπούηςησ 
Στθ διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ ειςάγονται οριςμζνοι περιοριςμοί ϊςτε να μθ 

λαμβάνονται υπόψθ οι διατάξεισ που δεν τουσ ικανοποιοφν. Οι περιοριςμοί αυτοί 

ειςάγονται ςτον κϊδικα ωσ λογικζσ ςχζςεισ που όταν ικανοποιοφνται, ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν απόδοςθ πολφ μεγάλθσ τιμισ ςτο κόςτοσ και τθ μάηα και πολφ μικρισ 

τιμισ ςτθν απόδοςθ, οπότε οι ςυγκεκριμζνεσ διατάξεισ αναπόφευκτα απορρίπτονται. 

Επίςθσ, κάποιεσ μεταβλθτζσ που δεν είναι εφκολο να υπολογιςτοφν κεωρθτικά, αλλά μασ 

ενδιαφζρει να προςεγγιςτοφν με μεγάλθ ακρίβεια, παίρνουν αρχικά μία προςεγγιςτικι 

τιμι, ςτθ διάρκεια τθσ διαςταςιολόγθςθσ επαναπροςδιορίηονται και θ ςχεδίαςθ εκτελείται 

επαναλθπτικά μζχρι θ τιμι τουσ να ςυγκλίνει. Αν μετά από ζνα αρικμό επαναλιψεων δεν 

ζχει επιτευχκεί ςφγκλιςθ, τότε θ διάταξθ απορρίπτεται. 

5.2.1 Καταςκευαςτικού περιοριςμού 

Ο πρϊτοσ περιοριςμόσ που λιφκθκε υπόψθ αφορά ςτθν εςωτερικι ακτίνα τθσ γεννιτριασ 

Rin και το πλάτοσ του μαγνιτθ wm. Στισ περιπτϊςεισ που χρθςιμοποιείται ορκογϊνιοσ 

μαγνιτθσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν εργαςία αυτι, υπάρχει περίπτωςθ να προκφψει 

ςχεδιαςτικά διάταξθ, όπου οι μαγνιτεσ επικαλφπτονται ςτθν εςωτερικι ακτίνα. Για να 

είναι υλοποιιςιμθ θ ςχεδίαςθ κα πρζπει οι μαγνιτεσ οριακά να εφάπτονται ςτθν 

εςωτερικι ακτίνα, οπότε πρζπει να απορρίπτονται οι διατάξεισ για τισ οποίεσ ιςχφει: 

             

'Ζνασ ακόμα καταςκευαςτικόσ περιοριςμόσ αφορά ςτθν καταςκευι των πθνίων. Τα πθνία 

τυλίγονται με το χζρι με ζνα εργαλείο που επίςθσ καταςκευάηεται με το χζρι. Αυτό 

δθμιουργεί οριςμζνουσ περιοριςμοφσ ςτο ςχιμα πθνίου που μπορεί να παραχκεί. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, τα πθνία δε μπορεί να είναι πολφ λεπτά ςε ςχζςθ με το μικοσ τουσ (πολφ 

«πλακζ») γιατί τότε δε κα μποροφν να βγουν από το εργαλείο διατθρϊντασ το ςχιμα τουσ. 

Ο περιοριςμόσ αυτόσ εκφράηεται μζςω του λόγου αξονικοφ φψουσ πθνίου προσ πάχοσ 

πλευράσ πθνίου, 
  

  
⁄ , που ςφμφωνα με το *6+ πρζπει να είναι:   

  
⁄ , > 0.4. 'Ομωσ, από 

τθν προθγοφμενθ εμπειρία ςτο εργαςτιριο ςε καταςκευζσ παρόμοιων γεννθτριϊν, 

διαπιςτϊκθκε ότι το όριο του 0.35 είναι αρκετό για να εξαςφαλίςει τθν καταςκευαςτικι 

λειτουργικότθτα του πθνίου. Οπότε θ ςυνάρτθςθ που προςτζκθκε και οδθγεί ςτθν 

απόρριψθ των διατάξεων που τθν ικανοποιοφν είναι: 
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Τζλοσ, κατά τθ διάρκεια των βελτιςτοποιιςεων προζκυψε θ ανάγκθ για ζναν περιοριςμό 

ςτθν ελάχιςτθ τιμι που μπορεί να πάρει θ εςωτερικι πλευρά του πθνίου     . 

Συγκεκριμζνα, αρκετζσ φορζσ θ βελτιςτοποίθςθ οδθγοφςε ςε διατάξεισ που θ μεταβλθτι 

αυτι είχε αρνθτικι τιμι, δθλαδι οι πλάγιεσ πλευρζσ του πθνίου δεν κατζλθγαν ςε μία 

πλευρά ϊςτε να ςχθματίηουν ζνα τραπζηιο αλλά διαςταυρϊνονταν. Για τθν απόρριψθ, 

λοιπόν, τζτοιων ςχεδιάςεων χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ: 

       

Ρου οδθγεί ςτθν απόρριψθ τθσ διάταξθσ αν και εφόςον θ εςωτερικι πλευρά των πθνίων 

είναι μικρότερθ ι ίςθ από 5 mm. 

5.2.2. Έλεγχοσ μεταβλητών 

Οι μεταβλθτζσ που ελζγχονται και επαναπροςδιορίηονται κατά τθ διάρκεια τθσ 

διαςταςιολόγθςθσ είναι θ απόδοςθ, θ πρϊτθ αρμονικι τθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ 

ςτο διάκενο, Βp, και θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ λίγο πάνω από τθν επιφάνεια του 

μαγνιτθ Βmg. 

Στο *35+ αναφζρεται πωσ όταν δεν ελζγχεται θ απόδοςθ (μζςω υπολογιςμοφ των  

απωλειϊν τθσ διάταξθσ που προκφπτει), θ μετροφμενθ ιςχφσ ςτθν ζξοδο τθσ γεννιτριασ  

μπορεί να είναι πολφ μικρότερθ από τθν προςδοκϊμενθ ιςχφ, λόγω των πολφ μεγάλων 

απωλειϊν κυρίωσ ςτο τφλιγμα, ειδικά ςε μεγαλφτερεσ ιςχείσ (>5 kW). Αυτό ςυμβαίνει γιατί 

με δεδομζνο το Efcutin, το κάτω όριο τάςθσ το οποίο επιβάλλεται από τον αντιςτροφζα 

(αντίςτοιχα από τισ μπαταρίεσ για DC ςφνδεςθ), θ ονομαςτικι ΘΕΔ, Εfnom, τθσ γεννιτριασ 

παραμζνει ςτακερι ανεξαρτιτωσ τθσ ιςχφοσ ποφ διαςταςιολογείται. Αυτό με τθ ςειρά του 

ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ πολφ ιςχυρϊν ρευμάτων ςτισ μεγαλφτερεσ ιςχείσ (τθσ 

τάξθσ των 8 Α) και άρα οδθγεί ςε μεγάλεσ απϊλειεσ ςτο τφλιγμα. 

Θ απόδοςθ, λοιπόν, δίνεται ςαν είςοδοσ ςτθν αρχι τθσ διαςταςιολόγθςθσ, και αφοφ 

χρθςιμοποιθκεί για να υπολογιςτοφν οι υπόλοιπεσ παράμετροι τθσ διάταξθσ, υπολογίηεται 

ξανά από τθ ςχζςθ (2.22). Σε περίπτωςθ ποφ υπάρχει απόκλιςθ μεταξφ τθσ απόδοςθσ ποφ 

ζχει οριςτεί ςτθν αρχι τθσ διαςταςιολόγθςθσ και τθσ υπολογιςμζνθσ απόδοςθσ μετά τθ 

ςχεδίαςθ, τότε επαναλαμβάνεται θ ςχεδίαςθ με τθ νζα τιμι για τθν απόδοςθ. Θ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να ςυγκλίνουν οι δφο τιμζσ (αυτι ποφ ορίηεται ςτθν 

αρχι τθσ διαςταςιολόγθςθσ και αυτι ποφ μετράται ςτο τζλοσ από τον τφπο) ι μζχρι να 

γίνουν 15 επαναλιψεισ. Αν τότε δεν υπάρχει ςφγκλιςθ, θ διάταξθ απορρίπτεται. 

Αντίςτοιχα, οι τιμζσ για το Βp, το Βmg ,το Βmax και το Βavg δίνονται ςαν είςοδοι ςτθν αρχι τθσ 

διαςταςιολόγθςθσ και αφοφ αυτι ολοκλθρωκεί, ςχεδιάηεται θ διάταξθ ςτο femm και 

μετρϊνται εκεί οι τιμζσ αυτϊν των μεγεκϊν. Σε περίπτωςθ ποφ υπάρχει απόκλιςθ ςτισ 

τιμζσ ποφ δόκθκαν ωσ είςοδοι για τα Βp και Βmg, και ςτισ μετροφμενεσ, τότε οδθγοφμαςτε 

ςε εκ νζου διαςταςιολόγθςθ με αρχικζσ τιμζσ για τα Βp, Βmg, Βmax και Βavg αυτζσ ποφ 

μετρικθκαν. Αν μετά από 15 επαναλιψεισ δεν υπάρχει ςφγκλιςθ, θ διάταξθ απορρίπτεται. 
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5.3. Εύρεςη βϋλτιςτου μαγνότη για κϊθε ακτύνα φτερωτόσ 
Βελτιςτοποιικθκε θ ςχεδίαςθ τθσ γεννιτριασ για μαγνιτεσ νεοδυμίου Ν40, Ν42, Ν45 και 

Ν50. Για κάκε είδοσ μαγνιτθ, μελετικθκαν 6 μεγζκθ γεννθτριϊν, μεταβάλλοντασ τθν 

ακτίνα φτερωτισ από 2.4 ζωσ 3.9 m με βιμα 0.3m. 

Σκοπόσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ ιταν θ εφρεςθ των βζλτιςτων διαςτάςεων μαγνιτθ για 

κακεμία από τισ γεννιτριεσ, με βάςθ το εκάςτοτε κριτιριο. 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε περιλάμβανε 5 επαναλιψεισ του αλγορίκμου ολικισ 

βελτιςτοποίθςθσ PSO με πεδίο οριςμοφ για το wm και το la, όπωσ είπαμε, 15-50 και 20 - 80 

mm αντίςτοιχα. Πλεσ οι δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν για πάχοσ μαγνιτθ hm 10 και 20 mm 

με το πάχοσ ςιδιρου hr να μεταβάλλεται από τα 10 ςτα 12 mm αντίςτοιχα. Το πάχοσ του 

ςτάτθ παρζμεινε ςτακερό και ςτισ 2 περιπτϊςεισ και ίςο με 15 mm. Στθ ςυνζχεια τα 

αποτελζςματα του PSO αξιοποιοφνται ϊςτε το πεδίο οριςμοφ για το πρόγραμμα ςειριακισ 

αναηιτθςθσ να μειωκοφν προκειμζνου να εξοικονομθκεί χρόνοσ. Οι παραπάνω 

μεταβλθτζσ μεταβάλλονται με βιμα με βιμα 1mm για τα 2 διαφορετικά πάχθ μαγνιτθ. 

Ριο αναλυτικά όςον αφορά το πρόγραμμα ςειριακισ αναηιτθςθσ, αρχικά επιλζγεται θ 

ακτίνα φτερωτισ τθσ γεννιτριασ, Rturb και για τθν ακτίνα αυτι, δίνονται επαναλθπτικά οι 

τιμζσ των wm και la, με βάςθ τισ οποίεσ ςχεδιάηεται κάκε φορά μια διαφορετικι γεννιτρια. 

'Πλεσ οι διατάξεισ που ςχεδιάηονται, πριν τθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ, ελζγχονται με βάςθ 

τουσ περιοριςμοφσ που αναφζραμε παραπάνω και, αναλόγωσ, απορρίπτονται ι όχι. 

Για όλεσ τισ διατάξεισ που δεν απορρίπτονται υπολογίηεται θ τιμι τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ, που ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 

                                              

Οι βζλτιςτεσ διαςτάςεισ μαγνιτθ για κάκε μζγεκοσ γεννιτριασ είναι αυτζσ που ορίηουν τθ 

διάταξθ θ οποία μεγιςτοποιεί τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. 

5.3.1 Μαγνότεσ Ν40 

Αρχικά για κάκε είδοσ μαγνιτθ ςυγκρίνουμε τισ βζλτιςτεσ γεννιτριεσ πάχουσ μαγνιτθ 10 

mm (και πάχουσ ςιδιρου 10mm) με τισ αντίςτοιχεσ πάχουσ 20 mm (και πάχοσ ςιδιρου 12 

mm) όςον αφορά το κόςτοσ, τθ μάηα και τθν απόδοςθ. Στθ ςυνζχεια, ακολουκϊντασ τθ 

λογικι του *1+, αφοφ βρζκθκαν για κάκε μζγεκοσ γεννιτριασ οι βζλτιςτεσ διαςτάςεισ 

μαγνιτθ, ςχεδιάςτθκαν και προςομοιϊκθκαν οι γεννιτριεσ. Τα βαςικά τουσ 

χαρακτθριςτικά παρουςιάηονται παρακάτω. 
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χιμα 5.1. Σφγκριςθ απόδοςθσ βζλτιςτων διατάξεων για διαφορετικά πάχθ μαγνθτϊν Ν40 

 

χιμα 5.2. Σφγκριςθ κόςτουσ βζλτιςτων διατάξεων για διαφορετικά πάχθ μαγνθτϊν Ν40 
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χιμα 5.3. Σφγκριςθ μάηασ βζλτιςτων διατάξεων για διαφορετικά πάχθ μαγνθτϊν Ν40 

Ρροκφπτει ςαφϊσ ότι το πάχοσ μαγνιτθ 10 mm είναι καλφτερο και ςτισ 3 παραμζτρουσ 

που εξετάηουμε. Θ υπεροχι αυτι των μαγνθτϊν πάχουσ 10 mm επιβεβαιϊνεται από τισ 

προςομοιϊςεισ για όλα τα είδθ μαγνιτθ και όλεσ τισ εξεταηόμενεσ ακτίνεσ φτερωτισ και 

κατ επζκταςθ από αυτό προκφπτουν και όλεσ οι βζλτιςτεσ διατάξεισ που παρουςιάηονται 

ςτθ ςυνζχεια (τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ για τουσ άλλουσ βακμοφσ μαγνιτθ 

υπάρχουν ςτο παράρτθμα). 
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Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ 

Ακτίνα φτερωτισ wm (mm) la (mm) πόλοι 
Κόςτοσ 

(€) 
Απόδοςθ Μάηα (kg) 

2400mm 32 47 24 714 0.83 40.35 

2700mm 30 50 28 853 0.83 51.33 

3000mm 31 52 32 1031 0.85 62.92 

3300mm 28 59 36 1203 0.85 76.12 

3600mm 29 58 40 1386 0.85 91.81 

3900mm 27 66 44 1599 0.86 106.54 

 

Πίνακασ 5.1. Βζλτιςτεσ διατάξεισ με μαγνιτθ Ν40 ςφμφωνα με το ςυνδυαςτικό κριτιριο  
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χιμα 5.4. Σφγκριςθ απόδοςθσ και κόςτουσ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτθ Ν40 

 

χιμα 5.5. Σφγκριςθ μάηασ και κόςτουσ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτθ Ν40 
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χιμα 5.6. Σφγκριςθ μάηασ και απόδοςθσ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτθ Ν40 

5.3.2. Μαγνότεσ Ν42 
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Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ 

Ακτίνα φτερωτισ wm (mm) la (mm) πόλοι 
Κόςτοσ 

(€) 
Απόδοςθ 

Μάηα 
(kg) 

2400mm 31 45 24 686 0.83 40.22 

2700mm 29 52 28 847 0.84 50.07 

3000mm 31 49 32 1001 0.85 63.09 

3300mm 27 57 36 1162 0.84 76.23 

3600mm 27 64 40 1384 0.86 88.13 

3900mm 26 63 44 1543 0.85 107.93 

Πίνακασ 5.2. Βζλτιςτεσ διατάξεισ με μαγνιτθ Ν42 ςφμφωνα με το ςυνδυαςτικό κριτιριο  

 

χιμα 5.7. Σφγκριςθ απόδοςθσ και κόςτουσ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτθ Ν42 

0,79

0,8

0,81

0,82

0,83

0,84

0,85

0,86

0

20

40

60

80

100

120

2400mm 2700mm 3000mm 3300mm 3600mm 3900mm

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ Ν40 

Μάηα Απόδοςθ 

0,79

0,8

0,81

0,82

0,83

0,84

0,85

0,86

0

500

1000

1500

2000

2500

2400mm 2700mm 3000mm 3300mm 3600mm 3900mm

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ Ν42 

Κόςτοσ Απόδοςθ 



97 
 

 

χιμα 5.8. Σφγκριςθ κόςτουσ και μάηασ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτθ Ν42 

 

χιμα 5.9. Σφγκριςθ μάηασ και απόδοςθσ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτθ Ν42 

5.3.3. Μαγνότεσ Ν45 
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Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ 

Ακτίνα φτερωτισ wm (mm) la (mm) πόλοι 
Κόςτοσ 

(€) 
Απόδοςθ 

Μάηα 
(kg) 

2400mm 33 44 24 657 0.83 38.87 

2700mm 31 47 28 788 0.84 49.37 

3000mm 31 49 32 941 0.85 61.05 

3300mm 26 60 36 1101 0.84 73.61 

3600mm 27 62 40 1289 0.85 86.67 

3900mm 25 67 44 1460 0.85 102.81 

Πίνακασ 5.3. Βζλτιςτεσ διατάξεισ με μαγνιτθ Ν45 ςφμφωνα με το ςυνδυαςτικό κριτιριο 
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χιμα 5.10. Σφγκριςθ κόςτουσ -  απόδοςθσ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτεσ Ν45 

 

χιμα 5.11. Σφγκριςθ κόςτουσ – μάηασ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτεσ Ν45 
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χιμα 5.12. Σφγκριςθ μάηασ απόδοςθσ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτεσ Ν45 

5.3.4. Μαγνότεσ Ν50 
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Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ 

Ακτίνα φτερωτισ wm (mm) la (mm) πόλοι 
Κόςτοσ 

(€) 
Απόδοςθ 

Μάηα 
(kg) 

2400mm 28 40 24 867 0.81 40.34 

2700mm 27 41 28 1033 0.81 52.66 

3000mm 25 47 32 1246 0.82 64.58 

3300mm 25 50 36 1479 0.83 77.52 

3600mm 24 52 40 1693 0.83 95.47 

3900mm 24 59 44 2012 0.85 106.26 

Πίνακασ 5.4. Βζλτιςτεσ διατάξεισ με μαγνιτθ Ν50 ςφμφωνα με το ςυνδυαςτικό κριτιριο 

 

χιμα 5.13. Σφγκριςθ κόςτουσ απόδοςθσ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτεσ Ν50 
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χιμα 5.14. Σφγκριςθ κόςτουσ μάηασ βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτθ Ν50 

 

χιμα 5.15. Σφγκριςθ μάηασ απόδοςθσ βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτθ Ν50 
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5.4. ύγκριςη βϋλτιςτων διατϊξεων με Ν40, Ν42, Ν45 και Ν50. 

 

χιμα 5.16. Σφγκριςθ απόδοςθσ των βζλτιςτων διατάξεων με Ν40, Ν42, Ν45 και Ν50. 

Διαπιςτϊνουμε ότι με εξαίρεςθ το Ν50 που εμφανίηει εμφανϊσ χαμθλότερεσ αποδόςεισ τα 

άλλα τρία είδθ μαγνιτθ παρουςιάηουν πολφ κοντινζσ τιμζσ χωρίσ να προκφπτει ςαφισ 

ανωτερότθτα κάποιου. 

 

χιμα 5.17. Σφγκριςθ κόςτουσ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτεσ Ν40, Ν42, Ν45 και 

Ν50. 
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κόςτοσ, οι διατάξεισ με Ν50 κοςτίηουν πολφ ακριβότερα ενϊ αυτζσ με Ν45 ελαφρϊσ 
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χιμα 5.15. Σφγκριςθ μάηασ των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτεσ Ν40, Ν42, Ν45 και Ν50. 

Και εδϊ είναι ςαφζσ ότι οι διατάξεισ με Ν45 είναι ελαφρϊσ ελαφρότερεσ από τισ 

υπόλοιπεσ ενϊ αυτζσ με Ν50 ελαφρϊσ βαρφτερεσ. 

 

χιμα 5.16. Σφγκριςθ όγκου των βζλτιςτων διατάξεων με μαγνιτεσ Ν40, Ν42, Ν45 και Ν50 

Για ακόμα μία φορά φαίνεται (ειδικά όςο αυξάνεται θ ακτίνα φτερωτισ) ότι με Ν45 

επιτυγχάνονται μικρότερεσ καταςκευζσ ενϊ με Ν50 ςχετικά μεγαλφτερεσ. Από τθν άλλθ 

είναι λογικό ςτθ μάηα και τον όγκο οι διαφορζσ να είναι μικρζσ αφοφ ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφμε τον ίδιο αρικμό πόλων για ίδια ακτίνα. 
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Κεφϊλαιο 6: Εύρεςη βϋλτιςτου καθολικού μαγνότη για 

γεννότριεσ με ακτύνα φτερωτόσ από 2.4 ϋωσ 3.9m 
Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ, αναηθτοφμε τισ διαςτάςεισ (μικοσ και πλάτοσ) ποφ Κα μασ 

δϊςουν το βζλτιςτο μαγνιτθ ο οποίοσ Κα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε όλο το εφροσ 

διαςτάςεων φτερωτισ ποφ μελετάμε. Θ χριςθ ενόσ μόνο μαγνιτθ είναι επικυμθτι 

δεδομζνου ότι μειϊνεται πολφ το κόςτοσ παραγωγισ του και αγοράσ του λόγω των 

μεγαλφτερων ποςοτιτων ςε τυχόν παραγγελίεσ. Επίςθσ, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ηιτθςθσ 

ποφ κα ζχει ζνασ μαγνιτθσ κατάλλθλοσ για πολλζσ διαφορετικζσ γεννιτριεσ, αυξάνεται και 

θ πικανότθτα άμεςθσ διακεςιμότθτάσ του ςτθν αγορά. Το κριτιριο τθσ βελτιςτοποίθςθσ και 

εδϊ είναι το ςυνδυαςτικό κριτιριο βζλτιςτθσ απόδοςθσ – ελάχιςτου κόςτουσ –ελάχιςτθσ 

μάηασ. 

6.1. Αλγόριθμοσ εύρεςησ καθολικού μαγνότη 
Θ διαδικαςία ποφ ακολουκοφμε για τθν εφρεςθ του κακολικοφ μαγνιτθ είναι θ εξισ: 

Αρχικά μεταβάλλουμε εξωτερικά τισ διαςτάςεισ του μαγνιτθ, wm και la, ποφ είναι και οι 

μεταβλθτζσ ποφ κζλουμε να βελτιςτοποιιςουμε. Ραίρνουν ζνα μεγάλο εφροσ τιμϊν ζςτενα 

καλφψουμε όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ τουσ. Στθ ςυνζχεια μεταβάλλουμε τθν 

ακτίνα φτερωτισ ποφ κζλουμε να ζχει κάκε φορά θ γεννιτρια και άρα τθν ιςχφ ποφ 

κζλουμε να παράγει. Οι γεννιτριεσ ποφ ςχεδιάηονται ελζγχονται ζπειτα με βάςθ τουσ 

περιοριςμοφσ ποφ ζχουμε περιγράψει ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο και αν δεν τουσ 

ικανοποιοφν απορρίπτονται. Από τισ γεννιτριεσ ποφ μζνουν, επιλζγεται αυτι ποφ 

μεγιςτοποιεί τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του ςυνδυαςτικοφ κριτθρίου (οutput=efficiency 

1000-tοtalcοst-totalmass*10). 'Ζτςι, για δεδομζνεσ διαςτάςεισ μαγνιτθ κάκε φορά, ζχουμε 

ςχεδιάςει τισ βζλτιςτεσ γεννιτριεσ ςε όλο το εφροσ διαςτάςεων φτερωτισ. 

Στο ςθμείο αυτό, υπολογίηεται το άκροιςμα των τιμϊν τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για 

τισ γεννιτριεσ αυτζσ και αποκθκεφεται ςε ζναν πίνακα. Το άκροιςμα αυτό Κα 

χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια για τθν επιλογι του κακολικοφ μαγνιτθ. Θ διαδικαςία αυτι 

επαναλαμβάνεται για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ wm και la, οπότε ςτο τζλοσ για κάκε 

μαγνιτθ ζχουμε κρατιςει το άκροιςμα των τιμϊν τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ των 

βζλτιςτων -για κάκε ακτίνα φτερωτισ- διατάξεων που ςχεδιάηονται με χριςθ αυτοφ. Τζλοσ, 

ςυγκρίνοντασ τα ακροίςματα αυτά βρίςκουμε το μζγιςτο και επιλζγουμε το μαγνιτθ που 

μασ το δίνει, κακϊσ μζγιςτο άκροιςμα ςθμαίνει ότι ο ςυγκεκριμζνοσ μαγνιτθσ μασ δίνει το 

βζλτιςτο ςυνδυαςμό απόδοςθσ — κόςτουσ – μάηασ ςυνολικά ςε όλο το εφροσ των 

γεννθτριϊν που μελετάμε. 

Θ βελτιςτοποίθςθ για εφρεςθ κακολικοφ μαγνιτθ γίνεται για τουσ μαγνιτεσ νεοδυμίου 

βακμοφ Ν45 που ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο είχαν τα πιο ικανοποιθτικά αποτελζςματα 

(για παρόμοια απόδοςθ, μικρότερο κόςτοσ και μάηα).  

Από τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου προζκυψε βζλτιςτοσ κακολικόσ μαγνιτθσ με διαςτάςεισ 

wm = 27 mm και la = 58 mm.  
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6.2. ύγκριςη καθολικού μαγνότη με βϋλτιςτουσ μαγνότεσ ανϊ 

ακτύνα φτερωτόσ 
Σε αυτι τθν παράγραφο ςυγκρίνουμε τα βαςικά χαρακτθριςτικά των διατάξεων που ζχουν 

ςχεδιαςτεί με χριςθ του κακολικοφ μαγνιτθ, με τισ διατάξεισ που είχαν προκφψει από τθν 

προθγοφμενθ βελτιςτοποίθςθ με μαγνιτθ νεοδυμίου βακμοφ Ν45 όπου ςε κάκε ακτίνα 

φτερωτισ βρικαμε το βζλτιςτο μαγνιτθ. 

Ν
4

5
 h

m
 1

0
 

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - 
μάηασ 

Ακτίνα 
φτερωτισ 

wm 
(mm) 

la 
(mm) 

πόλοι 
Κόςτοσ 

(€) 
Απόδοςθ 

Μάηα 
(kg) 

2400mm 33 44 24 657 0.83 38.87 

2700mm 31 47 28 788 0.84 49.37 

3000mm 31 49 32 941 0.85 61.05 

3300mm 26 60 36 1101 0.84 73.61 

3600mm 27 62 40 1289 0.85 86.67 

3900mm 25 67 44 1460 0.85 102.81 

Γεννιτριεσ με τον επιλεγμζνο κακολικό μαγνιτθ με βάςθ το ςυνδυαςτικό 
κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ 

Ακτίνα 
φτερωτισ 

wm 
(mm) 

la 
(mm) 

πόλοι 
Κόςτοσ 

(€) 
Απόδοςθ 

Μάηα 
(kg) 

2400mm 27 58 24 685 0.83 39.00 

2700mm 27 58 28 812 0.84 48.53 

3000mm 27 58 32 961 0.84 61.43 

3300mm 27 58 36 1104 0.85 73.86 

3600mm 27 58 40 1285 0.85 92.41 

3900mm 27 58 44 1471 0.85 112.23 

(Α) 
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Ν
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Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ – μάηασ 

Ακτίνα 
φτερωτισ 

Pnom 
(W) 

Rout (mm) 
ncutin 

(rpm) 
Πγκοσ 
(dm3) 

ai kd Nc sc (mm2) 

2400mm 3055 275.24 107 14.52 0.50 0.84 39 3.88 

2700mm 3906 315.36 95 19.06 0.47 0.85 32 4.91 

3000mm 4824 356.15 86 24.31 0.48 0.86 26 6.07 

3300mm 5897 387.46 78 28.77 0.42 0.85 22 7.34 

3600mm 6993 424.78 72 34.58 0.44 0.85 18 8.73 

3900mm 8220 465.58 67 41.54 0.41 0.86 16 10.25 

Γεννιτριεσ με τον επιλεγμζνο κακολικό μαγνιτθ με βάςθ το ςυνδυαςτικό κριτιριο  
απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ  

Ακτίνα 
φτερωτισ 

Pnom 
(W) 

Rout (mm) 
ncutin 

(rpm) 
Πγκοσ 
(dm3) 

ai kd Nc sc (mm2) 

2400mm 3165 264.17 103 13.37 0.44 0.78 37 3.88 

2700mm 3939 302.22 94 17.50 0.44 0.81 30 4.91 

3000mm 5011 348.87 83 23.32 0.43 0.83 26 6.07 

3300mm 5921 390.03 78 29.15 0.43 0.85 22 7.34 

3600mm 7347 445.86 69 38.10 0.41 0.87 20 8.73 

3900mm 8745 500.13 63 47.94 0.40 0.88 18 10.25 

(Β) 

Πίνακασ 6.1. (Α,Β): Βαςικά χαρακτθριςτικά γεννθτριϊν με χριςθ του κακολικοφ μαγνιτθ 

Ν45 ι και με τον βζλτιςτο ανά ακτίνα 

 

χιμα 6.1. Σφγκριςθ κακολικοφ μαγνιτθ και βζλτιςτων μαγνθτϊν ανά φτερωτι 
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χιμα 6.2. Σφγκριςθ απόδοςθσ κακολικοφ μαγνιτθ και βζλτιςτων μαγνθτϊν ανά ακτίνα 

φτερωτισ 

 

χιμα 6.3. Σφγκριςθ μάηασ κακολικοφ μαγνιτθ και βζλτιςτων μαγνθτϊν ανά ακτίνα 

φτερωτισ 

0,8

0,81

0,82

0,83

0,84

0,85

0,86

0,87

0,88

0,89

0,9

2400 2700 3000 3300 3600 3900

Α
π

ό
δ

ο
ς

θ
 

Ακτίνα φτερωτισ (mm)  

Απόδοςθ 

Βζλτιςτοσ 

Κακολικόσ 

35

45

55

65

75

85

95

105

115

2400 2700 3000 3300 3600 3900

Μ
ά

ηα
 (

kg
) 

Ακτίνα φτερωτισ (mm)  

Μάηα 

Βζλτιςτοσ 

Κακολικόσ 



107 
 

 

χιμα 6.4. Σφγκριςθ όγκου κακολικοφ μαγνιτθ και βζλτιςτων μαγνθτϊν ανά ακτίνα 

φτερωτισ 

Από τα 4 διαγράμματα που προθγοφνται αντιλαμβανόμαςτε ότι ςε γενικζσ γραμμζσ τα 

χαρακτθριςτικά των διατάξεων με τον κακολικό είναι παρεμφερι με τα αντίςτοιχα αυτϊν 

με το βζλτιςτο ανά φτερωτι. Ρζρα από μια πολφ μικρι αφξθςθ ςτο κόςτοσ και μια ακόμα 

μικρότερθ ςτθ μάηα, βλζπουμε ότι ο κακολικόσ δεν υςτερεί κακόλου ςτθν απόδοςθ ενϊ 

είναι ελαφρϊσ καλφτεροσ ςτον όγκο.  

Κατ επζκταςθ βλζπουμε πωσ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τον κακολικό μαγνιτθ ςτθν 

καταςκευι γεννθτριϊν ςε αυτό το εφροσ ακτίνασ φτερωτισ αφοφ τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά των διατάξεων με χριςθ του κακολικοφ είναι παρεμφερι με αυτά των 

διατάξεων από τθν προθγοφμενθ βελτιςτοποίθςθ ενϊ είναι δεδομζνο πωσ μασ ςυμφζρει 

πολφ θ χριςθ ενόσ μόνο μαγνιτθ γιατί μειϊνεται πολφ το κόςτοσ παραγωγισ του και 

αγοράσ του λόγω των μεγάλων ποςοτιτων ςε τυχόν παραγγελίεσ. 
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Κεφϊλαιο 7: Καταςκευό τησ γεννότριασ 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται θ καταςκευι τθσ γεννιτριασ. Ρρόκειται για γεννιτρια 

αξονικισ ροισ ονομαςτικισ ιςχφοσ 5 kW με μαγνιτεσ νεοδυμίου και αποτελεί μζροσ 

ανεμογεννιτριασ με ακτίνα φτερωτισ 3.0 m.  

Για τθν καταςκευι ακολουκικθκαν οι οδθγίεσ του A Wind Turbine Recipe Book του Hugh 

Piggott [8+ και ιταν δυνατι χωρίσ να απαιτείται θ χριςθ εξειδικευμζνων εργαλείων ι 

κάποια ςθμαντικι καταςκευαςτικι εμπειρία. Τα βαςικά εργαλεία που χρθςιμοποιικθκαν 

είναι θλεκτρικι ςζγα, πριόνια, λίμεσ, επιτραπζηιο δράπανο, θλεκτρικόσ τροχόσ, 

θλεκτροςυγκόλλθςθ, βιδολόγοσ κ.ά. 

7.1 Η καταςκευό του δρομϋα 
Ο δρομζασ αποτελείται από δφο χαλφβδινοφσ δίςκουσ πάνω ςτουσ οποίουσ τοποκετοφνται 

οι μαγνιτεσ. 

Οι δίςκοι αυτοί δεν κόπθκαν ςτο εργαςτιριο αλλά παραγγζλκθκαν ζξω με κοπι λζιηερ.  

Από το κζντρο των δίςκων αφαιρζκθκε μικρόσ κυκλικόσ δίςκοσ, ϊςτε να μπορεί να  

ςυνδεκεί το ρουλεμάν και ανοίχκθκαν πζντε μικρζσ τρφπεσ, από τισ οποίεσ κα περάςουν 

ντίηεσ που κα αποτελζςουν και τον άξονα τθσ γεννιτριασ. Επίςθσ, κόπθκαν και 5  

μεγαλφτερεσ τρφπεσ ςε ακτίνα μικρότερθ από τθν εςωτερικι για καλφτερο αεριςμό τθσ  

γεννιτριασ. Αυτό είναι καλό να γίνεται ςε γεννιτριεσ όπου λόγω τθσ μεγάλθσ διαμζτρου 

τουσ παρεμποδίηεται ο καλόσ αεριςμόσ του τυλίγματοσ. Το μζγεκοσ των τρυπϊν πρζπει να 

είναι αρκετά μεγάλο για να αερίηεται θ γεννιτρια αλλά όχι τόςο ϊςτε να υπάρχει κίνδυνοσ 

παραμόρφωςθσ των δίςκων από τισ ελκτικζσ δυνάμεισ των μαγνθτϊν *25]. 

Επιπλζον, ςτο εργαςτιριο χρθςιμοποιϊντασ βιδολόγο ανοίξαμε ςε κάκε δίςκο από 3 

τρφπεσ με ςπείρωμα, οι οποίεσ λειτουργοφν ωσ εξωλκζασ για να αποςυναρμολογείται πιο 

εφκολα θ γεννιτρια. Οι κοπζσ φαίνονται ςτο ςχιμα 3.6.. 

Οι δίςκοι τρίβονται με το τριβείο ϊςτε να αφαιρεκεί θ εξωτερικι επίςτρωςθ ςκουριάσ. 

Αυτό χρειάηεται προκειμζνου να μποροφν οι μαγνιτεσ με ςιγουριά να κολλιςουν ςτο 

χάλυβα, κακϊσ θ ςκουριά αυτι δεν είναι ςτακερι. 

Στθ ςυνζχεια τοποκετοφνται ςτουσ δίςκουσ οι μαγνιτεσ. 32 μαγνιτεσ νεοδυμίου βακμοφ 

Ν45 και διαςτάςεων 27Χ58Χ10 mm τοποκετοφνται ςτθν περιφζρεια κάκε δίςκου 

δθμιουργϊντασ μία όςο το δυνατόν περιςςότερο ςυμμετρικι διάταξθ. Ρροκειμζνου να 

γίνει αυτό ςχεδιάηεται και κόβεται ζνασ οδθγόσ από κόντρα πλακζ ποφ δείχνει ακριβϊσ ποφ 

πρζπει να τοποκετθκοφν οι μαγνιτεσ. Ο οδθγόσ βιδϊνεται ςτο χαλφβδινο δίςκο και ςτθ 

ςυνζχεια τοποκετοφνται και ςτερεϊνονται οι μαγνιτεσ με κόλα εποξειδικισ ρθτίνθσ δφο 

ςυςτατικϊν. Σε αυτό το ςθμείο χρειάηεται προςοχι ϊςτε διαδοχικοί μαγνιτεσ ςε κάκε 

δίςκο κακϊσ και αντικριςτοί μαγνιτεσ ςτον απζναντι δίςκο να ζχουν αντίκετθ πολικότθτα. 
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χιμα 7.1. Ο οδθγόσ των μαγνθτϊν βιδϊνεται πρϊτα ςτον ζνα και μετά ςτον άλλο δίςκο 

και τοποκετοφνται οι μαγνιτεσ 

 

χιμα 7.2. Ο δίςκοσ του δρομζα με τουσ μαγνιτεσ ςτερεωμζνουσ και τον οδθγό ακόμα 

βιδωμζνο μζχρι να ςτεγνϊςει θ κόλλα. 
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χιμα 7.3. Ο δίςκοσ μετά τθ ςτερζωςθ των μαγνθτϊν 

Οι δίςκοι με τουσ μαγνιτεσ τοποκετοφνται ςε βινυλεςτερικι ρθτίνθ για καλφτερθ μθχανικι 

ςτιριξθ. Ππωσ αναφζρεται ςτο *1+, παρά το γεγονόσ ότι ςτθ βιβλιογραφία ςυνιςτάται 

ςυνικωσ θ χριςθ πολυεςτερικισ ρθτίνθσ για αυτό το ςκοπό, θ εμπειρία πολλϊν 

καταςκευαςτϊν διεκνϊσ αλλά και του εργαςτθρίου ςε προθγοφμενεσ καταςκευζσ, ζχει 

δείξει ότι θ πολυεςτερικι ρθτίνθ δεν ζχει καλι προςαρμογι πάνω ςε μζταλλα. Ζτςι μετά 

από λίγο καιρό «ςκάει» και δθμιουργοφνται κενά ςτα οποία ειςχωρεί υγραςία.  

Για τθν κάλυψθ των μαγνθτϊν με βινυλεςτερικι ρθτίνθ καταςκευάςτθκαν δφο καλοφπια – 

ζνα για κάκε δίςκο – ςτα οποία τοποκετικθκαν οι δίςκοι και ζγχυςθ τθσ ρθτίνθσ. Κάκε 

καλοφπι αποτελείται από 3 τετράγωνα κομμάτια κόντρα πλακζ. Το κάτω κόντρα πλακζ 

αποτελεί τθ βάςθ ςτθν οποία τοποκετικθκε ο δίςκοσ. Από το μεςαίο κόντρα πλακζ 

αφαιρζκθκε εςωτερικά ζνασ δίςκοσ ςε κατάλλθλεσ διαςτάςεισ ϊςτε να δθμιουργθκεί 

χϊροσ για το δίςκο και τθ ρθτίνθ. Το πάνω κόντρα πλακζ χρθςίμευςε ωσ καπάκι μετά τθν 

ζγχυςθ τθσ ρθτίνθσ, ϊςτε θ πλάκα που προζκυψε μετά τθ ςτερεοποίθςθ τθσ τελευταίασ να 

είναι επίπεδθ. 

Τα τετράγωνα κομμάτια ιταν αρκετά μεγάλα ϊςτε να χωράει ο δίςκοσ του δρομζα, αλλά 

και να υπάρχει περίςςευμα ςε ξφλο ϊςτε να μπορεί να βιδωκεί θ καταςκευι. Το πάχοσ τθσ 

βάςθσ και του καπακιοφ επιλζχκθκαν ςχετικά αυκαίρετα (χοντρι βάςθ, λεπτό καπάκι), ενϊ 

το πάχοσ του μεςαίου κόντρα πλακζ ιταν περίπου ίςο με το άκροιςμα του πάχουσ των 

μαγνθτϊν και του ςιδιρου. 

Για τθ ςυναρμολόγθςθ κάκε καλουπιοφ βιδϊκθκε θ βάςθ με το μεςαίο τμιμα, πάνω από το 

δίςκο του δρομζα βιδϊκθκε ο κεντρικόσ ξφλινοσ δίςκοσ με τθ βάςθ και τοποκετικθκε ο 

δίςκοσ με τουσ μαγνιτεσ,. Ρριν από τθν ζγχυςθ ρθτίνθσ όλα εκείνα τα ςθμεία ςτα οποία θ 

ρθτίνθ δεν πρζπει να κολλιςει, όπωσ ο κεντρικόσ δίςκοσ και τα τοιχϊματα του καλουπιοφ, 
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αλείφκθκαν με κερί. Ζτςι διευκολφνεται θ αφαίρεςθ του καλουπιοφ μετά τθ ςτερεοποίθςθ 

τθσ ρθτίνθσ. 

Θ βινυλεςτερικι ρθτίνθ βρίςκεται ςε υγρι μορφι και για να ςτερεοποιθκεί χρειάηεται να 

αναμειχκεί με κατάλλθλθ ποςότθτα καταλφτθ, ο οποίοσ είναι και αυτόσ ςε υγρι μορφι. Στο 

μείγμα προςτίκεται και κατάλλθλθ ποςότθτα ταλκ ϊςτε να αποκτιςει πυκνότθτα. Στθ 

ςυνζχεια χφνεται θ ρθτίνθ και από πάνω ενςωματϊνεται ζνα λεπτό φφλλο από υαλονιματα 

για αντοχι ςτισ καταπονιςεισ και τθ φυςικι φκορά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

(α)      (β) 

χιμα 7.4. α) Ανάμιξθ ρθτίνθσ, ταλκ και καταλφτθ β) Ζγχυςθ ρθτίνθσ ςτο καλοφπι 

Στθ ςυνζχεια το καλοφπι ςκεπάςτθκε με το καπάκι, το οποίο δε χρειάηεται βίδωμα. Ράνω  

του τοποκετοφνται μεταλλικά εργαλεία ποφ υπάρχουν ςτο εργαςτιριο, τα οποία ζλκουν  

οι μαγνιτεσ και ζτςι παραμζνει κλειςτό αςκϊντασ τθν απαιτοφμενθ πίεςθ προκειμζνου  

να διαφφγει θ παραπάνω ρθτίνθ. Οι αναλογίεσ ρθτίνθσ – ταλκ – καταλφτθ, οι οποίεσ 

εξαρτϊνται και από τθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ πρζπει να τθρθκοφν αυςτθρά ϊςτε 

να αποφευχκεί αδυναμία ςτερεοποίθςθσ ι πρόωρθ ςτερεοποίθςθ του μείγματοσ *18]. 

Τα καλοφπια αφζκθκαν ςκεπαςμζνα μζχρι να ςτερεοποιθκεί θ ρθτίνθ, τουλάχιςτον για 8  

ϊρεσ. Στθ ςυνζχεια αποςυναρμολογικθκαν προςεχτικά για να βγουν οι δίςκοι με τουσ 

μαγνιτεσ και τθ ρθτίνθ πλζον πάνω τουσ ποφ τουσ ςυγκρατεί. Θ περιττι ρθτίνθ 

απομακρφνκθκε με προςοχι από όλα τα ανεπικφμθτα ςθμεία με τθ βοικεια μιασ λίμασ, 
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ενϊ και το πάχοσ του δρομζα ςτο επικυμθτό επίπεδο με το τριβείο και ζτςι οι δίςκοι ιταν 

πλζον ζτοιμοι για χριςθ. 

 

χιμα 7.5. Το καλοφπι δε χρειάηεται βίδωμα, αρκεί θ τοποκζτθςθ μεταλλικϊν εργαλείων 

που ζλκονται από τουσ μαγνιτεσ και ζτςι αςκείται θ απαραίτθτθ πίεςθ ϊςτε να διαφφγει θ 

πλεονάηουςα ρθτίνθ 

 

χιμα 7.6. Το καλοφπι ζχει μόλισ ανοιχτεί. Είναι εμφανζσ ότι κα πρζπει να αφαιρεκεί θ 

περιττι ρθτίνθ 
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χιμα 7.7. Ο ζνασ ςιδερζνιοσ δίςκοσ με τουσ μαγνιτεσ και τθ ρθτίνθ αφοφ ζχει λιμαριςτεί. 

Οι δρομείσ είναι ζτοιμοι. 

7.2. Η καταςκευό του ςτϊτη 
Ρρϊτο βιμα ςτθν καταςκευι του ςτάτθ είναι θ καταςκευι των πθνίων. Ωσ τϊρα ζχει γίνει 

πολφσ λόγοσ για τα πθνία, ειδικά όςον αφορά το ςυντελεςτι πλιρωςθσ, kf. Αρχικά 

καταςκευάςτθκε από ξφλο θ μθχανι χειρόσ ποφ χρθςιμεφει ςτθν περιζλιξθ των  

πθνίων. Οι διαςτάςεισ τθσ επιλζγονται ίςεσ με τισ επικυμθτζσ εςωτερικζσ διαςτάςεισ των 

πθνίων. Τυλίχκθκαν 24 πθνία 75 ςπειρϊν με χαλκό. Βάςει τθσ διαςταςιολόγθςθσ ο χαλκόσ 

κα ζπρεπε να ζχει πάχοσ 6mm. Ωςτόςο επειδι με τζτοιο πάχοσ κα ιταν υπερβολικά 

δφςκολο να τυλιχκεί ο χαλκόσ, προτιμιςαμε να τυλίγουμε ταυτόχρονα 4 διαφορετικά 

καλϊδια πάχουσ 1.5mm το κακζνα. Αυτι θ εργαςία είναι αρκετά κουραςτικι και 

χρονοβόρα και πραγματοποιικθκε από 3 άτομα, όπου ζνασ κρατοφςε το χαλκό τεντωμζνο, 

ζνασ τφλιγε και ζνασ μετροφςε τισ περιελίξεισ. Χρειάςτθκε ιδιαίτερθ προςοχι ϊςτε να 

τυλιχτοφν ςωςτά τα πθνία χωρίσ επικαλφψεισ ςπειρϊν. 

Ραρότι θ κερμικι μελζτθ αποτελεί αντικείμενο άλλθσ εργαςίασ αξίηει να  αναφερκεί ότι, 

ςτα πλαίςια τθσ καταςκευισ των πθνίων, ςε ζνα πθνίο τοποκετικθκε αιςκθτιρασ 

κερμοκραςίασ. Θ τοποκζτθςθ ιταν αρκετά δφςκολθ διαδικαςία κακϊσ αν το πθνίο 

προζκυπτε ιταν υπερβολικά μεγάλο κα δθμιουργοφςε πρόβλθμα ςε ολόκλθρο το ςτάτθ. 
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   (α)      (β) 

χιμα 7.8.α) Θ μθχανι χειρόσ που χρθςιμοποιείται για το τφλιγμα β)Θ διαδικαςία 

τυλίγματοσ όπου ζνασ κρατά τεντωμζνο το χαλκό, ζνασ τυλίγει το πθνίο και ζνασ μετρά τισ 

περιελίξεισ. Είναι εμφανι τα 4 διαφορετικά καροφλια που χρθςιμοποιοφνται ταυτόχρονα 

αντί ενόσ. 

 

χιμα 7.9. Θ τοποκζτθςθ αιςκθτιρα κερμότθτασ εντόσ ενόσ από τα 24 πθνία του ςτάτθ. 
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Αφοφ τυλίχτθκαν τα πθνία, μετρικθκαν οι διαςτάςεισ τουσ. Το αξονικό τουσ πάχοσ tw κακϊσ 

και το πάχοσ πλευράσ πθνίου wc, προζκυψαν ελαφρϊσ μεγαλφτερα από το ηθτοφμενο. Ζτςι 

μεταβάλλεται και θ τιμι του ςυντελεςτι πλιρωςθσ ςε ςχζςθ με τθν αρχικι εκτίμθςθ. Οι 

αποκλίςεισ αυτζσ οφείλονται ςτο ότι τα πθνία τυλίγονται ςτο χζρι. 

Στθ γεννιτρια δεν υπάρχει πυρινασ και ζτςι δεν υπάρχει και μθχανικι ςτιριξθ για τα 

πθνία. Θ ςτιριξθ επιτυγχάνεται και πάλι με βινυλεςτερικι ρθτίνθ, μζςα ςτθν οποία 

τοποκετείται το τφλιγμα. Για το ςκοπό αυτό καταςκευάςαμε ζνα νζο καλοφπι για το ςτάτθ. 

Αποτελείται και αυτό από τρία μζρθ, βάςθ, μεςαίο και καπάκι, τα οποία κόβονται από 

κόντρα πλακζ με λογικά παρόμοια με αυτι που ακολουκικθκε ςτα καλοφπια του δρομζα. 

Στο κζντρο του μεςαίου τμιματοσ τοποκετικθκε μικρότεροσ ξφλινοσ δίςκοσ ϊςτε να 

προκφψει κενό για να περάςει ο άξονασ.  

Τα άκρα των πθνίων ξεγυμνϊκθκαν και χρθςιμοποιϊντασ καλάι και κολλθτιρι τα 

ςυνδζςαμε ςε ςυνδεςμολογία αςτζρα. Στα ςθμεία των ςυνδζςεων τοποκετικθκαν 

κερμοςυςτελλόμενα για καλφτερθ προςταςία τθσ ςφνδεςθσ. Συνδζκθκε και ο ουδζτεροσ ο 

οποίοσ δεν αφζκθκε ςτθ γεννιτρια όπωσ ςυνθκίηεται αλλά βγαίνει ζξω από αυτι με τισ 

φάςεισ για πειραματικοφσ ςκοποφσ. 

 

χιμα 7.10. Θ ςφνδεςθ ςε αςτζρα και τα κερμοςυςτελλόμενα ςτα ςθμεία όπου τα άκρα 

των πθνίων ςυνδζονται με κολλθτιρι και καλάι. Δεξιά θ ςφνδεςθ ςχθματικά από το Recipe 

Book. 

Αφοφ το τφλιγμα ςτακεροποιικθκε και κολλικθκε, τοποκετικθκε ςτο καλοφπι το 

οποίο ζχει αλειφκεί με κερί. Θ ρθτίνθ, όπωσ ακριβϊσ και ςτο δρομζα, αναμίχκθκε 

με καταλφτθ και ταλκ (κερμοαπαγωγι) και χφκθκε ςτο καλοφπι. Ραράλλθλα 

τοποκετικθκαν δφο λεπτά φφλλα από υαλονιματα ςτισ δφο εξωτερικζσ πλευρζσ του 

ςτάτθ ϊςτε να προςδοκεί μθχανικι αντοχι. 
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χιμα 7.11. Τα πθνία τοποκετθμζνα πάνω ςε υαλόνθμα μζςα ςτο καλοφπι λίγο πριν τθν 

ζγχυςθ τθσ ρθτίνθσ. 

Το καπάκι βιδϊκθκε, το πλεόναςμα ρθτίνθσ εξιλκε του καλουπιοφ και ο ςτάτθσ  αφζκθκε 

να ςτεγνϊςει. Μετά από 8 ϊρεσ αποςυναρμολογιςαμε προςεχτικά το καλοφπι και ο 

ςτάτθσ ιταν  ζτοιμοσ. 

 

χιμα 7.12. Στθν πρϊτθ εικόνα το καλοφπι του ςτάτθ ζχει μόλισ βιδωκεί. Στθ δεφτερθ 

ζχουμε μόλισ ανοίξει το καπάκι μετά από 8 ϊρεσ αναμονισ και θ ρθτίνθ ζχει 

ςτερεοποιθκεί. 
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χιμα 7.13. Ο ςτάτθσ αφοφ βγικε από το καλοφπι. 

7.3. Η ςυναρμολόγηςη τησ γεννότριασ 

 

χιμα 7.14. Ο ςτάτθσ και οι δφο δρομείσ ζτοιμοι για ςυναρμολόγθςθ 

Θ καταςκευι ςτιριξθσ, όπου ςτθρίηεται θ γεννιτρια με το ρουλεμάν τθσ, είναι 

καταςκευαςμζνθ από χάλυβα και τα διάφορα τμιματά τθσ κολλάνε μεταξφ τουσ με 

θλεκτροςυγκόλλθςθ. 
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χιμα 7.15. Διαμόρφωςθ τθσ καταςκευισ ςτιριξθσ τθσ γεννιτριασ (δεξιά) και τθσ βάςθσ 

ςτθν οποία τοποκετικθκε για τθν πραγματοποίθςθ των μετριςεων (αριςτερά) 

Για τθ ςυναρμολόγθςθ τθσ γεννιτριασ, αρχικά ρυκμίςτθκε θ απόςταςθ μεταξφ των δφο 

δίςκων του δρομζα με τθ βοικεια παξιμαδιϊν που τοποκετοφνται ςτισ ντίηεσ του άξονα. 

υκμίςτθκε δθλαδι το διάκενο τθσ γεννιτριασ, που πρζπει να ιςοφται με 2g+tW. Στθ 

ςυνζχεια προςαρμόςτθκε ο ςτάτθσ, ϊςτε να υπάρχει το επικυμθτό μθχανικό διάκενο (g), 

το οποίο προζκυψε ίςο με 4 mm και αποτελείται από τον αζρα μεταξφ δρομζα – ςτάτθ 

κακϊσ και από το πάχοσ τθσ ρθτίνθσ πάνω από τα πθνία και τουσ μαγνιτεσ. 

Αφοφ ζγινε και αυτό, ο ςτάτθσ ςτακεροποιικθκε ςτθν τελικι του κζςθ και πάλι με τθ 

βοικεια παξιμαδιϊν και ντιηϊν που βιδϊνουν ςτθν καταςκευι ςτιριξθσ. 

 

χιμα 7.16. Θ διαδικαςία ςυναρμολόγθςθσ τθσ γεννιτριασ 
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χιμα 7.17. Θ γεννιτρια ςυναρμολογθμζνθ. 
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Κεφϊλαιο 8: Πειραματικϋσ μετρόςεισ 
Θ γεννιτρια που καταςκευάςαμε μεταφζρκθκε ςτο Εργαςτιριο Υδροδυναμικισ τθσ ςχολισ 

Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Ρ. όπου υπάρχουν τα κατάλλθλα όργανα για να 

μετρθκεί. Στόχοσ των πειραματικϊν μετριςεων είναι να μετρθκοφν οι επιδόςεισ τθσ 

γεννιτριασ που καταςκευάςαμε και να ςυγκρικοφν με αυτζσ προζβλεπαν οι 

προςομοιϊςεισ. 

Τα βαςικά χαρακτθριςτικά που ζχει ςχεδιαςτεί να ζχει θ γεννιτρια παρουςιάηονται ςτον 

ακόλουκο πίνακα: 

Γενικά χαρακτθριςτικά 

Ονομαςτικι ιςχφσ 5043  

Αρικμόσ πόλων 32 

Αρικμόσ πθνίων 24 

Διάκενο (2g+tw) 23mm 

Κόςτοσ (από προςομοίωςθ) 961€ 

Μάηα (από προςομοίωςθ) 61.43 kg 

Πγκοσ (από προςομοίωςθ) 23.32 dm3 

Στροφζσ cut-in 83 

Τάςθ ςυςςωρευτϊν 48V 

Δρομζασ 

Δίςκοι του δρομζα 

Ράχοσ ςιδιρου (hr) 10 

Εςωτερικι ακτίνα (Rin) 290.61mm 

Εξωτερικι ακτίνα (Rout) 348.87 mm 

Εςωτερικι/Εξωτερικι ακτίνα (kd) 0.83 

Μαγνιτεσ 

Ράχοσ (hm) 10 

Ρλάτοσ (wm) 27 

Μικοσ (la) 58 

Ρλάτοσ μαγνιτθ/πλάτοσ πολικοφ βιματοσ (ai) 0.43 

Στάτθσ 

Ρθνία 

Αξονικό πάχοσ (tw) 15 

Ράχοσ πλευράσ πθνίου (wc) 22.3693 

Σπείρεσ/Ρθνίο (Nc) 26 

Διάμετροσ χαλκοφ (dc) 2.7797 

 

Πίνακασ 8.1. Τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ που καταςκευάςτθκε 

Τα όργανα και οι μθχανζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τισ μετριςεισ είναι τα εξισ: 

 DC κινθτιρασ ονομαςτικισ ιςχφοσ 50HP μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

 Θλεκτρονικόσ ζλεγχοσ ςτροφϊν 

 οπόμετρο 500Nm 

 Ψθφιακόσ παλμογράφοσ 4 καναλιϊν 

 Ωμικι αντίςταςθ 3kW 

 8 μπαταρίεσ βακιάσ εκφόρτιςθσ 12 100Αh θ κακεμία 
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 Τριφαςικόσ ανορκωτισ γζφυρασ 

Διεξιχκθςαν τα παρακάτω πειράματα: 

1. Μζτρθςθ τθσ γεννιτριασ ςε κενό φορτίο 

2. Μζτρθςθ τθσ γεννιτριασ ςε απευκείασ ςφνδεςθ με ςυςςωρευτζσ 

 

 χιμα 8.1. Θ πειραματικι διάταξθ 

8.1. Μϋτρηςη τησ γεννότριασ ςε κενό φορτύο 
Ρρόκειται ουςιαςτικά για μζτρθςθ τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ ςε ςυνάρτθςθ με τισ 

ςτροφζσ. Θ γεννιτρια ανοιχτοκυκλϊνεται και μετράται θ τάςθ ςτα άκρα τθσ. Οι ςτροφζσ 

του κινθτιρα μεταβάλλονται από τον θλεκτρονικό ζλεγχο ςτροφϊν και θ ΘΕΔ μετράται ςτον 

παλμογράφο μζχρι τισ ονομαςτικζσ ςτροφζσ. Για μεγαλφτερθ ακρίβεια, οι ςτροφζσ 

υπολογίηονται από τθ ςυχνότθτα που μετράει ο παλμογράφοσ μζςω τθσ ςχζςθσ n=120f/p. 

Μετρικθκε πολικι τάςθ. Οι τρεισ φάςεισ δεν εμφανίηουν ακριβϊσ τθν ίδια ΘΕΔ. Ρρόκειται 

για αςυμμετρία που οφείλεται ςε διαφορετικό αρικμό ελιγμάτων κατά τθν περιζλιξθ των 

πθνίων. Ζτςι υπολογίηεται θ μζςθ τιμι των τριϊν φάςεων και είναι ίςθ με τθν ΘΕΔ κάκε 

γεννιτριασ. 
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Vavg φαςικι 
(V) 

Vavg πολικι 
(V) 

f (Hz) 
T 

(Nm) 
Rpm 

(t) 
Rpm 

(f) 
Prot (W) 

Ef sim 
(V) 

7,707 13,349 9,009 6,49 33 34 22,959 7,654 

11,245 19,477 13,167 6,61 49 49 34,178 11,36 

14,519 25,149 17,004 7,14 63 64 47,677 14,61 

17,879 30,967 20,933 7,43 78 79 61,078 18,09 

21,305 36,901 24,955 7,75 93 94 75,947 21,8 

24,342 42,161 28,515 8,27 106 107 92,605 24,82 

28,049 48,582 32,854 8,73 123 123 112,631 28,53 

31,401 54,387 36,781 9,21 137 138 133,029 32,01 

34,793 60,263 40,759 9,43 152 153 150,937 35,48 

39,023 67,589 45,718 10,09 171 171 181,151 39,66 

41,968 72,691 49,172 10,32 184 184 199,275 42,67 

43,879 76,000 51,383 10,62 192 193 214,289 44,76 

Πίνακασ 8.2. Μετριςεισ και υπολογιςμοί από το πείραμα κενοφ φορτίου  

Με βάςθ τισ μετριςεισ αυτζσ αναπαριςτοφμε γραφικά τθν θλεκτρεγερτικι δφναμθ τθσ 

γεννιτριασ ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. Θ ΘΕΔ μεταβάλλεται γραμμικά με τθν 

ταχφτθτα περιςτροφισ, εφόςον αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ οδθγεί ςε αφξθςθ του 

ρυκμοφ πεπλεγμζνθσ ροισ ςτο τφλιγμα *18+. 

 

χιμα 8.2. Σφγκριςθ τθσ καμπφλθσ ΘΕΔ – ταχφτθτα περιςτροφισ που προζκυψε από τθν 

πειραματικι μζτρθςθ τθσ γεννιτριασ και αυτισ που προζκυψε από τθν προςομοίωςθ. 

Τα ςφάλματα κυμαίνονται από 0,65 ζωσ 2,00%, που κεωροφνται ικανοποιθτικζσ 

αποκλίςεισ. Οι λόγοι των αποκλίςεων είναι αφενόσ καταςκευαςτικοί. Είναι πικανό, εφόςον 

θ καταςκευι ζχει γίνει ςτο χζρι να ζχουν γίνει κάποια ςφάλματα όπωσ για παράδειγμα ςτο 

τφλιγμα των πθνίων. Επίςθσ, το διάκενο, που επθρεάηει πολφ τθ ςυμπεριφορά τθσ 

γεννιτριασ μπορεί να μθν είναι ςτακερό ςε όλθ τθν επιφάνεια των δίςκων ενϊ είναι 

δεδομζνο ότι ζχει βγει κατά δφο mm μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τθ διαςταςιολόγθςθ (23 αντί 

21). Τζλοσ και θ μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων εμπεριζχει ςφάλμα, όπωσ και το 

γεγονόσ ότι θ γεωμετρία τθσ προςομοίωςθσ ζχει γίνει για λόγουσ απλότθτασ διςδιάςτατθ. 

y = 3,3723x + 4,4225 
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χιμα 8.3. Καταγραφι των απωλειϊν περιςτροφισ κατά τθν μζτρθςθ τθσ γεννιτριασ ςε 

κενό φορτίο 

Από το παραπάνω γράφθμα παρατθροφμε ότι οι απϊλειεσ περιςτροφισ ςτον άξονα που 

ενϊνει τθ γεννιτρια με τον κινθτιρα είναι πολφ υψθλζσ ςε ςχζςθ με αντίςτοιχεσ μετριςει 

μικρότερων γεννθτριϊν και αυτό οφείλεται ςτθ μεγάλθ μάηα και αδράνεια που 

παρουςιάηει θ καταςκευι.  

 

χιμα 8.4. Θ κυματομορφι τθσ τάςθσ όπωσ καταγράφθκε από τον παλμογράφο ςτθ 

μζτρθςθ κενοφ φορτίου 

 

 
 

8.2 Μϋτρηςη τησ γεννότριασ ςε ςύνδεςη με ςυςςωρευτϋσ 
Στθν ζξοδο του ανορκωτι ςυνδζονται 2 ςυςτάδεσ ςυςςωρευτϊν. Κάκε ςυςτάδα 

αποτελείται από 4 ςυςςωρευτζσ τάςθσ 12V ςυνδεδεμζνουσ ςε ςειρά. Οι 2 ςυςτάδεσ 
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ςυνδζονται μεταξφ τουσ παράλλθλα ϊςτε τελικά να ςυντίκεται ζνα ςφςτθμα τάςθσ 48V. Οι 

ςτροφζσ μεταβάλλονται ςταδιακά μζχρι να μετρθκεί το ονομαςτικό ρεφμα τθσ γεννιτριασ. 

Ζτςι μπορεί να ςχθματιςτεί θ καμπφλθ ιςχφοσ τθσ γεννιτριασ. 

 

χιμα 8.5. Θ μία εκ των 2 ςυςτάδων ςυςςωρευτϊν 

Ραράλλθλα με τισ 2 ςυςτάδεσ ςυςςωρευτϊν ςυνδζουμε και ζνα τριφαςικό ωμικό φορτίο 

μεταβλθτισ αντίςταςθσ προκειμζνου να αποφφγουμε τθ διζλευςθ πολφ υψθλϊν ρευμάτων 

από τισ μπαταρίεσ και κατ επζκταςθ μια ενδεχόμενθ καταςτροφι τουσ. 

 

χιμα 8.6. Το ωμικό τριφαςικό φορτίο 3kW μεταβλθτισ αντίςταςθσ ςυνδεδεμζνο 

παράλλθλα με τισ ςυςτάδεσ των ςυςςωρευτϊν 

Με το ροπόμετρο καταγράφουμε τθ μθχανικι ροπι και με τον παλμογράφο AC και DC 

ρεφμα και τάςθ κακϊσ και ςυχνότθτα, από τθν οποία υπολογίηουμε ςτθ ςυνζχεια τισ 

ςτροφζσ. Οι μετριςεισ και τα υπολογιςμζνα μεγζκθ φαίνονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ: 
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f (Hz) n (rms) 
Vavg φαςικό 

(V) 
Pel (W) Pdc (W) Iac (A) Vdc (V) Idc (A) 

24,41 91,54 20,70 56,12 45,24 0,90 47,67 0,95 

27,43 102,88 21,91 601,16 548,47 9,15 48,30 11,36 

31,62 118,56 23,24 1518,18 1380,67 21,78 49,81 27,72 

35,44 132,91 24,47 2382,10 2156,02 32,45 51,50 41,86 

39,77 149,13 25,97 3318,47 2988,58 42,60 53,92 55,42 

43,88 164,55 27,25 4226,55 3797,06 51,70 56,05 67,75 

47,32 177,43 28,22 4969,61 4462,74 58,70 57,69 77,36 

51,99 194,97 29,48 5937,75 5333,48 67,15 59,96 88,96 

 

f (Hz) n (rms) T (Nm) rpm(t) 
Pmech 

(W) 
Εff 

(gen) 
Eff 

(rect) 
Eff 

(sim) 
T(sim) 
(Nm) 

Iac 
sim (A) 

24,41 91,54 12,57 91,00 120,50 0,47 0,81 - - - 

27,43 102,88 65,17 102,00 702,10 0,86 0,91 0,90 2,4 9,46 

31,62 118,56 144,30 118,00 1791,64 0,85 0,91 0,85 66,44 18,92 

35,44 132,91 208,69 132,00 2904,57 0,82 0,91 0,81 132,36 28,38 

39,77 149,13 270,42 148,00 4223,24 0,79 0,90 0,78 199,94 37,84 

43,88 164,55 322,88 164,00 5563,73 0,76 0,90 0,76 268,86 47,3 

47,32 177,43 361,48 177,00 6716,60 0,74 0,90 0,73 338,74 56,76 

51,99 194,97 408,73 194,60 8344,99 0,71 0,90 0,71 409,43 66,22 

 

Πίνακασ 8.3. Μετριςεισ και υπολογιςμοί από το πείραμα με ςυςςωρευτζσ 

 

χιμα 8.7. Το ονομαςτικό ρεφμα όπωσ καταγράφθκε ςτον παλμογράφο κατά τθ μζτρθςθ ςε 

ςφνδεςθ με ςυςςωρευτζσ 

Στο παρακάτω ςχιμα ςυγκρίνεται θ καμπφλθ ροπισ – ρεφματοσ όπωσ προζκυψε από τισ 

μετριςεισ και τθν προςομοίωςθ: 
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χιμα 8.8. Θ μθχανικι ροπι τθσ γεννιτριασ ςε ςχζςθ με το ρεφμα γραμμισ όπωσ προζκυψε 

από τισ πειραματικζσ μετριςεισ και τθν προςομοίωςθ 

 

χιμα 8.9. Θ απόδοςθ τθσ γεννιτριασ ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ όπωσ 

προζκυψε από τισ πειραματικζσ μετριςεισ και τθν προςομοίωςθ 

Ραρατθροφμε ότι με εξαίρεςθ τισ cut in ςτροφζσ υπάρχει ελάχιςτθ απόκλιςθ. Ραρατθροφμε 

επίςθσ ότι θ γεννιτρια ζχει τισ υψθλότερεσ αποδόςεισ ςε χαμθλζσ ςτροφζσ αφοφ εκτιμοφμε 

ότι μικροί άνεμοι κα παρουςιάηουν πολφ μεγαλφτερθ ςυχνότθτα ςε ςχζςθ με τον 

ονομαςτικό άνεμο. 
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χιμα 8.10. Θ μθχανικι ιςχφσ, θ θλεκτρικι ιςχφσ και θ ιςχφσ τθσ γεννιτριασ μετά τον 

ανορκωτι  

Ραρατθροφμε ότι οι απϊλειεσ αυξάνονται όςο πλθςιάηουμε τα ονομαςτικά μεγζκθ και 

αυτό κυρίωσ οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ςτάςθ αλλά και ςτθν αφξθςθ 

των απωλειϊν περιςτροφισ. Αντικζτωσ οι απϊλειεσ ςτον ανορκωτι είναι πρακτικά 

ςτακερζσ αφοφ ο ανορκωτισ παρουςιάηει ςε όλο το φάςμα των ταχυτιτων περιςτροφισ 

απόδοςθ περίπου 90%. 

ϋ 

χιμα 8.11. Ο ανορκωτισ που χρθςιμοποιιςαμε. 
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Κεφϊλαιο 9: υμπερϊςματα 
Σε αυτι τθν εργαςία μελετικθκαν οι γεννιτριεσ αξονικισ ροισ μονίμων μαγνθτϊν ωσ μζρθ 

μικρϊν ανεμογεννθτριϊν ςε αγροτικζσ, αυτόνομεσ εγκαταςτάςεισ. Βαςικό μζλθμά μασ ιταν 

να εντοπίςουμε τι προβλιματα δθμιουργοφνται κατά τθν ςχεδίαςθ, καταςκευι και 

λειτουργία γεννθτριϊν τζτοιου τφπου αυξθμζνθσ ιςχφοσ ςε ςχζςθ με όςεσ ζχουν 

καταςκευαςτεί ςτο εργαςτιριο. Ραράλλθλα επιδιϊξαμε να βελτιϊςουμε περαιτζρω τισ 

υπάρχουςεσ μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ. 

Πςον αφορά τισ μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ επιλζξαμε οι μεταβλθτζσ που κα 

βελτιςτοποιθκοφν να είναι οι διαςτάςεισ του μαγνιτθ κακϊσ αυτόσ αποτελεί το πιο ακριβό 

και δυςεφρετο υλικό τθσ ανεμογεννιτριασ. Ζτςι προςαρμόςαμε τον αλγόρικμο ολικισ 

βελτιςτοποίθςθσ PSO (Particle Swarm Optimization) προκειμζνου να προςομοιϊνει τισ 

γεννιτριεσ με βάςθ τυχαίεσ τιμζσ των wm και la και όχι των ai και kd όπωσ γινόταν ςε 

προθγοφμενεσ εργαςίεσ.  

Στθ ςυνζχεια εντάξαμε ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τόςο του προγράμματοσ PSO όςο και 

του προγράμματοσ ςειριακισ αναηιτθςθσ και τθ μάηα ωσ κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ κακϊσ 

κρίνεται κρίςιμο μζγεκοσ για γεννιτριεσ μικροφ μεγζκουσ που καταςκευάηονται και 

ςυναρμολογοφνται ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ και χωρίσ τθ χριςθ ακριβϊν 

μθχανθμάτων και επομζνωσ θ ελαχιςτοποίθςθ του βάρουσ αποτελεί ςθμαντικι πρόκλθςθ. 

Μάλιςτα όςο αυξάνεται θ ιςχφσ και ςυνεπϊσ το μζγεκοσ ζχει νόθμα θ μάηα να εντάςςεται 

και με κάποιο ςυντελεςτι (ειδικό βάροσ) μεγαλφτερο από αυτόν που τθσ δϊςαμε εμείσ 

(*10) προκειμζνου να παίηει ακόμα πιο κακοριςτικό ρόλο ςτισ προςομοιϊςεισ. 

Κλείνοντασ το ςκζλοσ που αφορά τισ μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ, πραγματοποιιςαμε 

ςφγκριςθ των 2 μεκόδων (PSO και BFS). Θ βαςικι τουσ διαφορά ζγκειται ςτο ότι ενϊ ο θ 

ςειριακι αναηιτθςθ (κατθγορία BFS) «ςαρϊνει» ολόκλθρο το πεδίο οριςμοφ και εντοπίηει 

με βεβαιότθτα το ολικό βζλτιςτο με βάςθ τα κριτιρια που ζχουμε κζςει, ο αλγόρικμοσ είναι 

πικανό να «παγιδεφεται» ςε τοπικά ελάχιςτα και να αδυνατεί να εντοπίςει το ολικό 

βζλτιςτο. Ωςτόςο το ςθμαντικό πλεονζκτθμα του PSO είναι θ αςφγκριτα ταχφτερθ εκτζλεςι 

του (2 λεπτά ζναντι ωρϊν). Το ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

ο PSO αποκλίνει από τθ βζλτιςτθ τιμι ςε βακμό που δεν είναι ανεκτόσ. Μάλιςτα ςε καμία 

περίπτωςθ δεν κατάφερε ο PSO να εντοπίςει με απόλυτθ ακρίβεια τθ βζλτιςτθ τιμι και για 

τισ δφο μεταβλθτζσ που εξετάηαμε (wm και la). 

Τα αίτια αυτισ τθσ αδυναμίασ του PSO εντοπίηονται ςε δφο παράγοντεσ: αρχικά ςτο 

γεγονόσ ότι δεν αξιοποιεί το πρόγραμμα FEMM προκειμζνου να υπολογίςει τθν τιμι του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςτθν επιφάνεια του μαγνιτθ, Bmg, αλλά αντικζτωσ χρθςιμοποιεί μια 

εκτίμθςθ για τθν τιμι αυτι. Με δεδομζνο όμωσ ότι το Bmg αλλάηει με το βακμό του 

μαγνιτθ αλλά και με το λόγο πλάτουσ μαγνιτθ προσ πλάτουσ πολικοφ βιματοσ ai και 

επομζνωσ θ εκτίμθςθ αυτι χριηει περαιτζρω διερεφνθςθσ. Επίςθσ το PSO παρουςιάηει 

δυςκολία ςτθν εφρεςθ του κατάλλθλου ςυνδυαςμοφ μιασ ςειράσ παραμζτρων που 

κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά των ςωματιδίων που διατρζχουν το πεδίο οριςμοφ 

προκειμζνου να αποφεφγεται τθν ταχφτατθ ςφγκλιςθ των ςωματιδίων που ςυνικωσ 

καταλιγει ςε τοπικά ελάχιςτα αντί του ολικοφ αλλά τθν ίδια ςτιγμι θ ςφγκλιςθ να μθν 

κακίςταται αδφνατθ. 
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Τελικά επιλζξαμε μια ενδιάμεςθ μζκοδο ςυνδυάηοντασ και τουσ δφο αλγορίκμουσ όπου 

ζνασ μικρόσ αρικμόσ επαναλιψεων του PSO (πζντε) χρθςιμεφει όχι για τθν εφρεςθ των 

βζλτιςτων τιμϊν διαςτάςεων μαγνιτθ αλλά για τον περιοριςμοφ του πεδίου οριςμοφ εντόσ 

του οποίου αναηθτοφμε το βζλτιςτο μαγνιτθ με το πρόγραμμα ςειριακισ αναηιτθςθσ, 

κερδίηοντασ ζτςι ςθμαντικά ςε χρόνο εκτζλεςθσ. 

Πςον αφορά ςτθν εφρεςθ του βζλτιςτου μαγνιτθ, πραγματοποιιςαμε πλικοσ 

προςομοιϊςεων  ςε ζνα μεγάλοσ εφροσ ακτινϊν φτερωτισ (από 2,4 μζχρι 3,9 μζτρα) για 4 

διαφορετικοφσ βακμοφσ (Ν40, Ν42, Ν45, Ν50), και 2 διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ πάχουσ 

μαγνιτθ – ςιδιρου (hm =10mm, hr =12mm – hm=20mm, hr=12mm).  

Ρροζκυψε με ςαφινεια ότι θ επιλογι μεγάλου πάχουσ μαγνιτθ (20mm) αυξάνει το κόςτοσ 

και τθ μάηα τθσ γεννιτριασ (λόγω τθσ αφξθςθσ του μαγνιτθ και του ςιδιρου αντίςτοιχα) ςε 

βακμό που τθν κακιςτά αςφμφορθ. Επίςθσ φάνθκε ότι για τόςο μεγάλθ ιςχφ, όπου θ 

αφξθςθ τθσ μάηασ και του κόςτουσ μασ περιορίηει ςοβαρά, θ αφξθςθ του βακμοφ του 

μαγνιτθ δεν είναι απαραίτθτα βοθκθτικι. Αντικζτωσ θ αφξθςθ του κόςτουσ που ακολουκεί 

τθν αφξθςθ του βακμοφ και θ αφξθςθ τθσ μάηασ που προκαλεί θ αφξθςθ του πάχουσ 

ςιδιρου για τθν αποφυγι του κορεςμοφ κατζςτθςαν τουσ μαγνιτεσ βακμοφ Ν45 πολφ 

καλφτερουσ από τουσ αντίςτοιχουσ βακμοφ Ν50. 

Αφοφ για κάκε ακτίνα φτερωτισ βρζκθκε ο βζλτιςτοσ μαγνιτθσ, μζςω μιασ προςαρμογισ 

του προγράμματοσ ςειριακισ αναηιτθςθσ εντοπίςαμε  και τον κακολικό μαγνιτθ, το 

μαγνιτθ δθλαδι που δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα για όλεσ τισ ακτίνεσ φτερωτισ. 

Ρρόκειται για μαγνιτθ διαςτάςεων 27-58-10mm βακμοφ Ν45. Θ επιλογι του κακολικοφ 

μαγνιτθ ζχει το πλεονζκτθμα ότι ακριβϊσ επειδι κεωρείται κατάλλθλοσ για πλθκϊρα 

διατάξεων μπορεί να γίνει μαηικι παραγγελία ρίχνοντασ ςθμαντικά τθν τιμι. 

Ρροςομοιϊςαμε όλεσ τισ γεννιτριεσ με το ςυγκεκριμζνο μαγνιτθ και ςυγκρίνοντασ τα 

αποτελζςματα με αυτά του αντίςτοιχου βζλτιςτου προζκυψε ότι παρουςιάηουν πολφ 

παραπλιςια αποτελζςματα ςε κόςτοσ, απόδοςθ, μάηα και όγκο και το κζρδοσ που κα 

αποκομίηαμε από τθ διαφορά κόςτουσ κα ιταν μεγαλφτερο. Ζτςι για τθν καταςκευι 

γεννιτριασ παραγγείλαμε τον προαναφερκζντα μαγνιτθ. 

Στθ ςυνζχεια καταςκευάςαμε μια γεννιτρια ςχεδιαςμζνθ για ακτίνα φτερωτισ 3m και με 

εκτιμϊμενθ ιςχφ 5.1kW. Θ γεννιτρια μετρικθκε ςτο εργαςτιριο τόςο ςε κενό φορτίο όςο 

και ςε απευκείασ ςφνδεςθ με ςυςςωρευτζσ.  

Από τα αποτελζςματα των μετριςεων προζκυψε θ διαπίςτωςθ ότι θ βαςικι δυςκολία που 

προκαλεί θ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ τθσ γεννιτριασ είναι θ ςυνακόλουκθ αφξθςθ τθσ μάηασ. Για 

τθν επίλυςθ του προβλιματοσ αυτοφ κακίςταται αναγκαία θ περαιτζρω μελζτθ ςχετικά με 

τθν ψφξθ του ςτάτθ εν ϊρα λειτουργίασ ϊςτε να εντοπιςτεί θ μζγιςτθ πυκνότθτα ρεφματοσ 

για τθν οποία μπορεί να γίνει ςχεδίαςθ χωρίσ να ζχουμε υπερκζρμανςθ του ςτάτθ. Ζτςι 

μπορεί να επιτευχκεί μείωςθ του χαλκοφ και επομζνωσ ςυνολικά μείωςθ του όγκου και τθσ 

μάηασ τθσ γεννιτριασ. Θ ςυνακόλουκθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ δεν αποτελεί τόςο μεγάλο 

πρόβλθμα αφοφ αυτό που μασ ενδιαφζρει είναι θ απόδοςθ ςε ανζμουσ ςθμαντικά 

μικρότερουσ του ονομαςτικοφ, που παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ςυχνότθτα. Επίςθσ όπωσ 

αναφζρκθκε και προθγοφμενα όςο αυξάνεται θ ιςχφσ, μποροφμε να δίνουμε μεγαλφτερο 

βάροσ ςτθ μάηα ωσ μζγεκοσ με βάςθ το οποίο γίνεται θ βελτιςτοποίθςθ και άρα θ 
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προςκικθ ςυντελεςτι για τθ μάηα ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ των αλγορίκμων 

βελτιςτοποίθςθσ.  

Δεφτερθ διαπίςτωςθ είναι ότι θ απευκείασ ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ κακίςταται πιο 

δφςκολθ ςε τζτοια μεγζκθ κακϊσ οι χαμθλζσ τάςεισ των μπαταριϊν ςε ςυνδυαςμό με τθ 

μεγάλθ τάςθ τθσ γεννιτριασ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ υψθλϊν ρευμάτων. 

Ραρότι ςε μικρότερεσ γεννιτριεσ προτιμοφμε τθν απευκείασ ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

προκειμζνου να διατθρθκεί χαμθλά το κόςτοσ αποφεφγοντασ τθν αγορά DC-DC 

μετατροπζα, θ χριςθ του ςε τζτοιου μεγζκουσ γεννιτριεσ αξίηει να εξεταςτεί. Θ 

δυνατότθτα που προςφζρει ζνασ τζτοιοσ μετατροπζασ να αποςυνδζςουμε τθν τάςθ τθσ 

γεννιτριασ από τθν τάςθ των μπαταριϊν μπορεί να ςυμβάλει ςε ςθμαντικι μείωςθ τθσ 

μάηασ αφοφ για δεδομζνθ ιςχφ κα ζχουμε τθ δυνατότθτα να αυξιςουμε τθν τάςθ και να 

μειϊςουμε τα ρεφματα. 
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Παρϊρτημα  

I.Προγρϊμματα ςε Matlab 

Π.1. ειριακό αναζότηςη με δυνατότητα μετακύνηςησ δρομϋα εντόσ του FEMM 

wmmin=20; 
wmmax=20; 
lamin=60; 
lamax=60; 
counter_raw=0; 
bima=5; 
TotalMassMatrix=zeros((wmmax-wmmin)/bima+1,(lamax-lamin)/bima+1); 
EfficiencyMatrix=zeros((wmmax-wmmin)/bima+1,(lamax-lamin)/bima+1); 
output=zeros((wmmax-wmmin)/bima+1,(lamax-lamin)/bima+1); 
for wm=wmmin:bima:wmmax 
    counter_column=0; 
    counter_raw=counter_raw+1; 
    for la=lamin:bima:lamax 
        counter_column=counter_column+1; 
 
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='NdFeB N45'; % choose magnetic material between 'NdFeB N40/N42/N45' and 
'Ceramic 8'  
 
 if strcmp(mag_mater,'Ceramic 8') 
%     Br=0.385; % Ferrite C8 
%     Hc=235; % Ferrite C8 
%     BHmax=27.9; % Ferrite C8 
     mag_density=5; % density of Ferrite in g/cm3 
 end 
%  
 if strcmp(mag_mater,'NdFeB N45') 
%     Br=1.265; % NdFeB N40 
%     Hc=915;% NdFeB N40 
%     BHmax=314;% NdFeB N40 ????? sosto? 
     mag_density=7.5; % density of NdFeB in g/cm3 
 end 
 
% % theoretical calculation of Bmg 
% Hd=Hc/2; 
% Bmg=BHmax/Hd; % +0.05 apo giorgi gia NdFeB N40 
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% Flux density on magnet surface from HP recipe and FEMM calc 
if rotor==2 && strcmp(mag_mater,'NdFeB N45') % 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 N45') % 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 N45') % 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 
     
Bavg=0.4; 
Bmax_real=0.5; 
Bp=0; % initialize variables 
Bmg=0; 
Bmax=0; 
 
count=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; 
 
% function round_2dec rounds to the third decimal point 
 
% mechanical clearence + effective length + magnet size 
g=3; % mechanical clearence gap including resin layers 0.5mm on coil and 0.5mm on magnet 
%la=50; %'la' effective length and also magnet length 
%wm=50; % magnet width from HP recipe book 
 
% blade rotor 
%Rturb=1.2; % turbine radius in meters 
%Rturb=1.5; 
Rturb=3; 
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tsr_cut_in=9; % cut in tip speed ratio 
tsr_nom=5.5; % 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=0.38; % 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)*(cos(0.3491)*Vw_nom)^3; % rated 
power in watts (proseggistika 20 moires furling) 
Pnom_inst=Pnom; % instantaneous power at 10% more than nominal afairethike 
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); 
%Flux_pole=Bp*wm*(10^-3)*la*(10^-3);  
%Flux_pole=Bmax*wm*(10^-3)*la*(10^-3);  
%Flux_pole=Bavg*wm*(10^-3)*la*(10^-3);  
 
% number of poles 
if Rturb==1.2 || Rturb==1.8 
    poles=16; 
else 
    poles=40; 
end 
 
fnom=poles*n_nom/120; %ypologismos syxnotitas 
 
%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=15; % 'tw' stator thickness from HP recipe book 
kw=0.95; % winding coefficient 
Nc_init=(sqrt(2)*EMF_cut_in)/(q*2*3.14*kw*Flux_pole*n_cut_in*poles/120); % 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 
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Iac_max=(Pnom_inst)/(3*EMF_nom*efficiency); % EDO MALLON TO EMF_nom DEN EINAI 
SOSTO maximum AC current allowing 10% overcurrent 
kf=0.47; % winding fill factor 
resist_cop=1.724*10^-8; % electrical resistivity of copper Ohm/m 
cq=0.3; % 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 density 
Q=nphase; % also the number of phases 
 
% rotor disks 
Rin_init=(2*q*nphase*wc+q*nphase*wm)/(2*3.14); 
coil_percent=0.06; % add 6% extra due to coil spacing at Rin and Rout 
Rin_coil_spacing=(2*q*nphase*wc+q*nphase*wm)*coil_percent;  
Rin=((2*q*nphase*wc+q*nphase*wm)+Rin_coil_spacing)/(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 
Rin=Rout_eff-la; % inner radius at effective length 
 
pFe=7.87; % density of iron g/cm3 
BackIronVolume=2*hr*pi*(Rout^2)*10^(-3)-0.4*2*hr*pi*(Rin^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 
magnet_FEMM=magnet_num/q; % FEMM will use only the part of the rotor that covers 
three coils 
hm=10; % magnet thickness - in this case 10mm from HP recipe book 
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 
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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 (triangular coil) 
    coil_side_dist=0.5;%((2*pi*Ravg)/(q*Q))*0.13; % 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; % include kf in these calculation somehow?????? 
    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 
    coil_hole_Rin=(2*pi*Rin-Rin_coil_spacing-2*coil_num*wc)/coil_num; % coil whole 
dimensions (arc) 
    coilangle_Rin=360/(2*pi*Rin/coil_hole_Rin); 
    coil_hole_Rin_constr=2*Rin*sin((coilangle_Rin*pi/180)/2);% coil whole dimensions (line) 
    coil_hole_Rout=(2*pi*Rout-(2*pi*Rout*coil_percent)-2*coil_num*wc)/coil_num; % coil 
whole dimensions (arc) + add 14% extra due to coil spacing at Rout 
    coilangle_Rout=360/(2*pi*Rout/coil_hole_Rout); 
    coil_hole_Rout_constr=2*Rout*sin((coilangle_Rout*pi/180)/2);% coil whole dimensions 
(line) 
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); % NOT GOOD FOR THIS 
TYRP OF COIL 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 
%Iac_max=8; % current at nominal windspeed 
%cq=(((Iac_max*Nc*1000/wc)^2)*resist_cop)/(20*kf*tw); % cq heat coefficient w/cm2 
 
%Resistance calculation HP style! 
lavgHP=lavg; 
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length__wire_HP=lavgHP*(Nc+2); % in mm + add 2 turns due to connection wire of coil at 
the two edges 
ResHP_20=(length__wire_HP)/sc/56000; % in ohm at 20 Celsius 
ResHP_70=ResHP_20*1.25; % at 70 Celsius 
coil_weight_constr=sc*length__wire_HP*0.009; % coil weight g 
mcu_constr=coil_weight_constr*(coil_num+2); % stator weight g + 2 extra coils 
 
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) 
 
% 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 
if strcmp(mag_mater,'NdFeB N40') 
        Magcost=(0.531*Vmag*10^(-3)+0.599)*2*poles+shippingcost; %N40 in Euros 
    else if strcmp(mag_mater,'NdFeB N42') 
            Magcost=(0.535*Vmag*10^(-3)+0.536)*2*poles+shippingcost; %N42 in Euros 
        else if strcmp(mag_mater,'NdFeB N45') 
                Magcost=(0.49*Vmag*10^(-3)+0.513)*2*poles+shippingcost; %N45 in Euros 
                else if strcmp(mag_mater,'NdFeB N50') 
                        Magcost=(1.039*Vmag*10^(-3)+0.017)*2*poles+shippingcost; %N50 in Euros 
                    end 
            end 
         end 
end 
 
%Copper cost 
pcu=8.94; 
mcu=3*Nc*q*lavg*sc*pcu*(10^(-6)); %kg    lavg???? 
copperprice=12; %E/kg 
coppercost=1.23*copperprice*mcu; 
 
%Iron cost 
ironprice=1; %E/kg 
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pFe=7.87; %g/cm3 
IronVolume=2*hr*pi*(Rout^2)*10^(-3); 
IronMass=IronVolume*pFe*10^(-3); %kg 
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; 
 
%Total mass of generator 
TotalMass=mcu+resinmass+BackIronMass+MagnetMass/1000; 
 
%Total mass of 1 rotor 
TotalMassRotor=(BackIronMass+MagnetMass/1000)/2; 
 
%Total volume  
TotalVolume= pi*Rout^2*(hr+hm+g+tw+g+hm+hr)/10^6; 
 
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  || 
(BackIronMass+MagnetMass/1000)>150 
    efficiency_real=0.1;  
    Totalcost=9999; 
    TotalMass=1000; 
     
end 
 
 
count=count+1; 
 
%break an infinate loop 
if (count>=2) && (efficiency_real==0.1) || (count>=15)  
    fprintf('autobreak')      
    break 
end 
 
location_path=['C:\AFPM_mfiles\Petros_mfiles_15_6_15']; % path location to write files and 
read from 
 



138 
 

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 
 
%BackIronMassmatrix(counter_raw,counter_column)=BackIronMass; 
%MagnetMassMatrix(counter_raw,counter_column)=MagnetMass/1000; 
TotalMassMatrix(counter_raw,counter_column)=mcu+resinmass+BackIronMass+MagnetMa
ss/1000; 
EfficiencyMatrix(counter_raw,counter_column)=efficiency_real; 
TotalMassRotorMatrix(counter_raw,counter_column)=TotalMassRotor; 
%output(counter_raw,counter_column)=efficiency_real 
%output(counter_raw,counter_column)=totalcost 
output(counter_raw,counter_column)=efficiency_real*1000-Totalcost-TotalMass*10 
    end 
end 
 
result=max(output) 
%result=min(output) 
 
% rotational speed 
speed=n_nom; 
 
% maximum current to simulate and current step, set to zero for no load operation 
Imax=Iac_max; 
I_step=Iac_max; 
 
% displacement step in mm, choose from 1,2,3 etc - check angle in deg to be 1 degree or less 
step=2.9; 
 
%solver; 
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II.  Μελϋτη tw 

N 40       

g (mm) J/m3 J m3 

1 31973,2 24,9844 0,000781 

2 32688,68 27,2554 0,000834 

3 33725,28 29,1808 0,000865 

4 33506,98 30,8291 0,00092 

5 33026,57 32,2521 0,000977 

6 32364,45 33,4862 0,001035 

  hm=10     

  tw=9     

  ai=0.41-0.36   

  opt airgap=15mm   

 
for g=3 tw=9 

  

N 40       

g (mm) J/m3 J m3 

1 38263,61 38,8896 0,001016 

2 38266,54 40,8017 0,001066 

3 38835,78 42,4312 0,001093 

4 38434,45 43,979 0,001144 

5 38655,12 45,2721 0,001171 

        

  hm=20     

  tw=17     

  ai=0.48-0.46   

  opt airgap=23mm   

 
for g=3 tw=17 

  

N 42       

g (mm) J/m3 J m3 

1 34547,74 26,2739 0,000761 

2 35294,07 28,6609 0,000812 

3 36413,73 30,686 0,000843 

4 35235,2 32,4192 0,00092 

5 34729,51 33,9151 0,000977 

6 34032,63 35,2122 0,001035 

  hm=10     

  tw=9     

  ai=0.42-0.36   

  opt airgap=15mm   

 
for g=3 tw=9 
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N 42       

g (mm) J/m3 J m3 

1 40241,75 40,9001 0,001016 

2 41092,9 42,8225 0,001042 

3 40842,59 44,6238 0,001093 

4 41239,42 46,1432 0,001119 

5 40651,91 47,6107 0,001171 

        

  hm=20     

  tw=17     

  ai=0.51-0.46   

  opt airgap=25mm   

 
for g=3 tw=19 

  

N 45       

g (mm) J/m3 J m3 

1 40059,89 30,7031 0,000766 

2 40298,45 32,8733 0,000816 

3 40079,86 34,731 0,000867 

4 39542,59 36,3328 0,000919 

5 38784,09 37,7211 0,000973 

        

  hm=10     

  tw=11     

  ai=0.43-0.39   

  opt airgap=15mm   

 
for g=3 tw=9 

  

N 45       

g (mm) J/m3 J m3 

1 44050,25 43,733 0,000993 

2 44966,16 45,7724 0,001018 

3 44669,05 47,6985 0,001068 

4 45087,74 49,3057 0,001094 

5 44425,05 50,8769 0,001145 

        

  hm=20     

  tw=17     

  ai=0.49     

  opt airgap=25mm   

 
for g=3 tw=19 
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N 50       

g (mm) J/m3 J m3 

1 45681,31 34,1138 0,000747 

2 45919,17 36,5219 0,000795 

3 45641,1 38,5854 0,000845 

4 46119,47 40,3579 0,000875 

5 45182,91 41,9006 0,000927 

        

  hm=10     

  tw=11     

  ai=0.44-0.41   

  opt airgap=19mm   

 
for g=3 tw=13 

  

N 50       

g (mm) J/m3 J m3 

1 50016,92 48,4782 0,000969 

2 51039,82 50,722 0,000994 

3 50675,41 52,858 0,001043 

4 51130,69 54,6178 0,001068 

5 50356,03 56,3625 0,001119 

        

  hm=20     

  tw=17     

  ai=0.51-0.48   

  opt airgap=25mm   

 
for g=3 tw=19 
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ΙΙΙ. Αποτελϋςματα hm 20 Ν42, Ν45, Ν50 
Ν

4
2

 h
m

 2
0

 

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ 

Ακτίνα φτερωτισ wm (mm) la (mm) πόλοι 
Κόςτοσ 

(€) 
Απόδοςθ 

ncutin 
(rpm) 

2400mm 29 37 24 902 0.83 98 

2700mm 26 43 28 1101 0.84 86 

3000mm 28 39 32 1279 0.84 78 

3300mm 23 52 36 1543 0.84 70 

3600mm 24 52 40 1791 0.85 65 

3900mm 25 55 44 2111 0.86 61 

 

Ν
4

5
 h

m
 2

0
 

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ 

Ακτίνα φτερωτισ wm (mm) la (mm) πόλοι 
Κόςτοσ 

(€) 
Απόδοςθ 

ncutin 
(rpm) 

2400mm 28 38 24 843 0.83 101 

2700mm 29 39 28 1036 0.84 91 

3000mm 27 42 32 1219 0.84 81 

3300mm 26 44 36 1417 0.85 73 

3600mm 25 53 40 1721 0.86 69 

3900mm 23 58 44 1952 0.86 63 

 

Ν
4

5
 h

m
 2

0 

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ 

Ακτίνα 
φτερωτισ 

Pnom (W) 
Rout 
(mm) 

Μάηα (kg) 
Πγκοσ 
(dm2) 

ai kd Nc sc (mm2) 

2400mm 3172 270.65 45.13 19.56 0.43 0.86 44 3.88 

2700mm 4024 310.11 57.00 25.68 0.45 0.87 34 4.91 

3000mm 5027 353.78 71.82 33.42 0.41 0.88 29 6.07 

3300mm 6133 399.92 88.85 42.71 0.39 0.89 25 7.34 

3600mm 7237 418.17 100.69 46.70 0.41 0.87 19 8.73 

3900mm 8606 461.62 120.70 56.90 0.37 0.87 17 10.25 

 
 
 
 
 
 
 

Ν
4

2
 h

m
 2

0
 

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ – μάηασ 

Ακτίνα 
φτερωτισ 

Pnom (W) 
Rout 
(mm) 

Μάηα (kg) 
Πγκοσ 
(dm2) 

ai kd Nc sc (mm2) 

2400mm 3276 276.05 46.38 20.35 0.43 0.87 45 3.88 

2700mm 4221 313.28 58.98 26.21 0.40 0.86 36 4.91 

3000mm 5194 368.78 75.60 36.32 0.41 0.89 31 6.07 

3300mm 6379 394.20 89.90 41.50 0.36 0.87 25 7.34 

3600mm 7588 437.18 107.16 51.04 0.37 0.88 21 8.73 

3900mm 8893 469.78 123.31 58.93 0.40 0.88 17 10.25 
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Ν
5

0
 h

m
 2

0
 

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ 

Ακτίνα φτερωτισ wm (mm) la (mm) πόλοι 
Κόςτοσ 

(€) 
Απόδοςθ 

ncutin 
(rpm) 

2400mm 27 30 24 1154 0.80 95 

2700mm 27 31 28 1405 0.82 84 

3000mm 27 33 32 1700 0.83 77 

3300mm 26 36 36 2013 0.84 70 

3600mm 23 42 40 2332 0.84 64 

3900mm 22 47 44 2723 0.84 59 

 

Ν
5

0
 h

m
 2

0
 

Βζλτιςτεσ γεννιτριεσ με το ςυνδυαςτικό κριτιριο απόδοςθσ - κόςτουσ - μάηασ 

Ακτίνα 
φτερωτισ 

Pnom (W) 
Rout 
(mm) 

Μάηα (kg) 
Πγκοσ 
(dm2) 

ai kd Nc sc (mm2) 

2400mm 3269 296.36 49.13 23.45 0.37 0.90 55 3.88 

2700mm 4198 344.35 63.66 31.66 0.37 0.91 44 4.91 

3000mm 5210 386.58 78.47 39.91 0.37 0.91 35 6.07 

3300mm 6367 429.86 95.60 49.34 0.36 0.92 29 7.34 

3600mm 7641 472.28 115.29 59.56 0.32 0.91 25 8.73 

3900mm 9051 509.81 134.37 69.41 0.32 0.91 21 10.25 
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