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Περύληψη 

΢ε αυτό την εργαςύα μελετώνται γεννότριεσ αξονικόσ ροόσ μονύμων μαγνητών ωσ μϋρη μικρών 

υδρογεννητριών ςε αυτόνομα ςυςτόματα. Η πλειοψηφύα των γεννητριών αυτών 

καταςκευϊζονται χωρύσ πυρόνα ςιδόρου. Παρϊ τα μειονεκτόματα τησ ύπαρξησ πυρόνα ςιδόρου 

διερευνϊται η καταςκευό γεννότριασ με μεύγμα ρινιςμϊτων ςιδόρου ςτον πυρόνα του ςτϊτη. 

΢την αρχό τησ εργαςύασ γύνεται μύα ειςαγωγό ςτισ ϋννοιεσ τησ ενδιϊμεςησ τεχνολογύασ, των 

μικρών αυτόνομων ςυςτημϊτων και ςτο ρόλο που μπορούν να ϋχουν τα μικρϊ υδροηλεκτρικϊ 

ςυςτόματα ςτην κϊλυψη ανθρώπινων αναγκών με ςεβαςμό ςτο περιβϊλλον. 

Αναλύεται η λειτουργύα των γεννητριών αξονικόσ ροόσ μονύμων μαγνητών και διερευνϊται το 

θϋμα του μαγνητικού υλικού του πυρόνα αυτών των γεννητριών. ΢τη ςυνϋχεια, ςχεδιϊζονται και 

προςομοιώνονται γεννότριεσ με πυρόνα διαφορετικών τοπολογιών και βελτιςτοποιούνται οι 

διαςτϊςεισ μαγνότη για την κϊθε περύπτωςη.  

Σϋλοσ, καταςκευϊζονται δύο γεννότριεσ 350 W με πυρόνα ςιδόρου με τοπολογύεσ διπλού δρομϋα 

και μονού δρομϋα αντύςτοιχα. Οι επιδόςεισ αυτών των γεννητριών ςυγκρύνονται πειραματικϊ με 

μύασ ύδιασ ιςχύοσ γεννότριασ χωρύσ πυρόνα ςιδόρου. 

Λϋξεισ κλειδιϊ: 

Μικρϋσ υδρογεννότριεσ, χαμηλό κόςτοσ,, μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ, μόνιμοι μαγνότεσ, ςύνδεςη ςε 

ςυςςωρευτϋσ, πυρόνασ ςτϊτη, πυρόνασ ςκόνησ ςιδόρου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

In this work axial flux permanent magnet generators are studied as parts of small hydro turbines 

in off-grid systems. The majority of these generators are manufactured today without an iron 

core. Despite the drawbacks of the iron core existence, a topology has been studied with iron 

filings in the stator core. 

At the beginning of the work, an introduction to the concepts of intermediate technology and 

small autonomous energy systems is made, as well as to the role that small hydro systems can 

have in meeting human needs while preserving the environment. 

The operation of axial flux permanent magnet generators is analyzed in theory and the subject of 

the core material of these generators is investigated. Subsequently, generators with stator core 

are designed and simulated for different topologies and the magnet dimensions for each of them 

are optimized according to efficiency and cost criteria. 

Finally, two 350 W generators with stator core are manufactured in two different topologies, 

single rotor and double rotor respectively. Their performances are compared in the lab with the 

performance of an equivalent power typical generator without stator core. 

Key words: 

Small hydro turbine, low cost, axial flux generatos, permanent magnets, direct battery 

connection, stator core, iron powder core. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο : ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ  

1.1. Α.Π.Ε.  

Ανανεώςιμεσ Πηγϋσ Ενϋργειασ (Α.Π.Ε.) ονομϊζονται οι μορφϋσ εκμεταλλεύςιμησ ενϋργειασ που 
προϋρχονται από φυςικϋσ διαδικαςύεσ και φαινόμενα που δεν υπόκεινται ςε κϊποιο εύδοσ 
εξϊντληςησ ό απομεύωςησ. ΢την κατηγορύα των ΑΠΕ ανόκουν η αιολικό, η ηλιακό και η 
γεωθερμικό ενϋργεια, η ενϋργεια από υδατοπτώςεισ και θαλϊςςια κύματα, καθώσ και οι κυψϋλεσ 
καυςύμου με υδρογόνο. 

΢την αρχό οι ΑΠΕ όταν πολυδϊπανεσ και παρουςύαζαν τεχνικϋσ αδυναμύεσ, γι’ αυτό ξεκύνηςαν ωσ 
πειραματικϋσ εφαρμογϋσ. ΢όμερα όμωσ, το κόςτοσ των εφαρμογών τουσ μειώνεται διαρκώσ, ενώ 
παρϊλληλα βελτιώνεται η απόδοςό τουσ με αποτϋλεςμα να ανταγωνύζονται τισ παραδοςιακϋσ 
πηγϋσ ενϋργειασ, όπωσ τα ορυκτϊ καύςιμα. Η ανϊγκη εξϋλιξησ και ορθολογικόσ επϋκταςησ τησ 
χρόςησ των τεχνολογιών των ΑΠΕ εύναι πλϋον πιο ϊμεςη και επιτακτικό, αλλϊ και ευκολότερα 
υλοποιόςιμη από ποτϋ για διϊφορουσ λόγουσ. Ο πρώτοσ από αυτούσ εντοπύζεται ςτην 
προςπϊθεια αναςτολόσ των κλιματικών αλλαγών και προςταςύασ του περιβϊλλοντοσ, το οπούο 
υποβαθμύζεται όλο και περιςςότερο με τη χρόςη ορυκτών καυςύμων και πυρηνικόσ ενϋργειασ, 
καθώσ οι ΑΠΕ μπορούν να εξαςφαλύςουν την παραγωγό ενϋργειασ χωρύσ επιβλαβό κατϊλοιπα 
και απόβλητα. Ϊνασ δεύτεροσ λόγοσ ϋγκειται ςτην ανϊγκη κϊθε χώρασ για μεύωςη των 
εξαρτόςεων τησ οικονομύασ τησ από εξωγενεύσ παρϊγοντεσ και για ενεργειακό αυτονομύα, η 
οπούα ςυνοδεύεται από ανϊπτυξη, υλοπούηςη ϋργων και απόκτηςη τεχνογνωςύασ. Ϊνα ακόμα 
χαρακτηριςτικό αυτών των μορφών ενϋργειασ, το οπούο τισ καθιςτϊ ελκυςτικϋσ λύςεισ εύναι το 
ότι οι φυςικού τουσ πόροι δεν περιορύζονται ςε ςυγκεκριμϋνουσ γεωγραφικούσ χώρουσ, με 
αποτϋλεςμα την αποκϋντρωςη και χωρικό διαςπορϊ τησ ενεργειακόσ παραγωγόσ. Αυτό 
ςυμβϊλει αφενόσ ςτην ύπαρξη μεγαλύτερησ ςταθερότητασ ςτη λειτουργύα του ςυςτόματοσ 
μεταφορϊσ και αφετϋρου ςτη μεύωςη των απωλειών ενϋργειασ κατϊ τη μεταφορϊ, λόγω τησ 
καλύτερησ κατανομόσ των ςταθμών παραγωγόσ ςε ςχϋςη με τουσ πόλουσ κατανϊλωςησ. [1] 
ΑΠΌ ΢ΣΑΜΑΣΙΑ 

1.2. Τδροηλεκτρικό ΢ύςτημα Παραγωγόσ Ενϋργειασ 

Η υδραυλικό ενϋργεια αποτελεύ μύα ανανεώςιμη πηγό ενϋργειασ, όπωσ εύναι και η ηλιακό 
ενϋργεια, η οπούα με την εξϊτμιςη του νερού κινεύ τον υδρολογικό κύκλο. Η υδροηλεκτρικό 
ενϋργεια προϋρχεται από τη μετατροπό τησ δυναμικόσ ενϋργειασ του νερού ςε κινητικό μϋςω 
του υδροςτροβύλου και ςτη ςυνϋχεια ςε ηλεκτρικό μϋςω τησ γεννότριασ. Αυτό γύνεται με την 
εκμετϊλλευςη τησ ροόσ του νερού ςε υδϊτινο αγωγό με φυςικό κλύςη, ενώ μπορεύ για την 
αποθόκευςη του νερού να δημιουργηθεύ τεχνητό λύμνη ώςτε να αυξηθεύ το υδραυλικό ύψοσ. [2]   

Ϊνασ τρόποσ κατηγοριοπούηςησ των υδροηλεκτρικών ςταθμών εύναι με βϊςη το μϋγεθοσ τησ 
παραγόμενησ ιςχύοσ. Αν και τα όρια μεταξύ των κατηγοριών δεν εύναι ςαφώσ καθοριςμϋνα και 
ύδια για όλεσ τισ χώρεσ, εδώ αναφϋρονται αυτϊ που ςυναντώνται ςυχνότερα ςτη διεθνό 
βιβλιογραφύα αλλϊ και αυτϊ που χρηςιμοποιούνται για την τυποπούηςη του 
ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλιςμού των υδροηλεκτρικών. Οι κύριεσ κατηγορύεσ που προκύπτουν 
κατϊ αυτόν τρόπο εύναι τρεισ: τα μεγϊλα υδροηλεκτρικϊ ϋργα, τα μικρϊ υδροηλεκτρικϊ ϋργα και 
τα micro-υδροηλεκτρικϊ ϋργα.  

Η ονομαςτικό ιςχύσ των μεγϊλων υδροηλεκτρικών ςταθμών εύναι μεγαλύτερη των 10MW ώςτε 
να παρϊγουν αρκετό ηλεκτρικό ενϋργεια για την τροφοδότηςη μεγϊλων πόλεων μϋςω 
εκτεταμϋνων ηλεκτρικών δικτύων. Οι μικρού υδροηλεκτρικού ςταθμού τροφοδοτούν εθνικϊ 
ηλεκτρικϊ δύκτυα με ιςχύ μικρότερη από 10MW, αλλϊ μεγαλύτερη από 1MW. Εν ςυνεχεύα, 
ϋρχονται οι mini-υδροηλεκτρικού ςταθμού που καλύπτουν ϋνα μικρό φϊςμα ιςχύοσ: από 100kW 
ϋωσ 1MW και ακολουθούν οι micro-υδροηλεκτρικού ςταθμού με ονομαςτικϋσ ιςχεύσ μικρότερεσ 
των 100kW. Μια υποκατηγορύα των micro-υδροηλεκτρικών ςταθμών αποτελούν οι pico-



υδροηλεκτρικού ςταθμού με παραγόμενη ιςχύ μικρότερη από 5kW. Οι μικρότεροι υδροηλεκτρικού 
ςταθμού που ανόκουν ςτισ τρεισ τελευταύεσ κατηγορύεσ δε ςυνδϋονται ςτο κύριο εθνικό δύκτυο, 
αλλϊ εγκαθύςτανται ςυνόθωσ ςε απομακρυςμϋνεσ και απομονωμϋνεσ επαρχιακϋσ περιοχϋσ για 
να τροφοδοτόςουν μικρϋσ κοινότητεσ ό βιοτεχνύεσ [3]. Η Ελληνικό Νομοθεςύα ( Ν.1559/85 και 
Ν.2244/95) ορύζει ωσ μικρούσ τουσ ςταθμούσ με ιςχύ μικρότερη των 10MW, με τον όρο ότι μόνο 
τα ϋργα εγκατεςτημϋνησ ιςχύοσ ϋωσ και 2MW μπορούν να αποτελϋςουν αντικεύμενο ελεύθερησ 
δρϊςησ.  

Η κατηγοριοπούηςη των υδροηλεκτρικών ςταθμών δεν εύναι μόνο θϋμα αριθμών ό μεγϋθουσ ∙ 
δηλαδό οι διαφορϋσ που υπϊρχουν δεν εύναι μόνο ποςοτικϋσ, αλλϊ κυρύωσ ποιοτικϋσ, που 
ςχετύζονται παραδεύγματοσ χϊριν με τη διαμόρφωςη ό τον εξοπλιςμό, τον τόπο εγκατϊςταςησ, 
την χρόςη τησ παραγόμενησ ιςχύοσ και ϊλλουσ παρϊγοντεσ. Μύα πολύ χαρακτηριςτικό διαφορϊ 
των μικρότερων υδροηλεκτρικών ϋργων (ιδύωσ αυτών με ιςχεύσ μικρότερεσ του 1MW) 
εντοπύζεται ςτην υδροληψύα. ΢ε αυτόν την κατηγορύα υδροηλεκτρικών ςταθμών, ϋνα μϋροσ τησ 
ροόσ του ποταμού εκτρϋπεται και χρηςιμοποιεύται για την παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, 
ςυνεπώσ δεν εύναι απαραύτητη η καταςκευό μεγϊλων φραγμϊτων για αποθόκευςη του νερού. 
Λόγω τησ ιδιότητϊσ τουσ αυτόσ, οι ςυγκεκριμϋνοι υδροηλεκτρικού ςταθμού ονομϊζονται ςταθμού 
εκτροπόσ ό ροόσ ποταμού (run of the river schemes) ςε αντύθεςη με αυτούσ που χρηςιμοποιούν 
μεγϊλα φρϊγματα και ονομϊζονται ςταθμού αποθόκευςησ (storage schemes). Για τον λόγο αυτό, 
δε χρηςιμοποιούνται εύκολα ςε εφαρμογϋσ αντληςιοταμύευςησ με αποτϋλεςμα η ενϋργεια που 
παρϊγουν να απορροφϊται κατϊ προτεραιότητα από το δύκτυο, ενώ οι μεγϊλοι υδροηλεκτρικού 
ςταθμού καλύπτουν ςυνόθωσ φορτύα αιχμόσ.  

 

(α) 

 

(β) 



Σχήμα 1.1: (α) Υδροηλεκτρικό ϋργο με λεκϊνη αποθόκευςησ και φρϊγμα, (β) Υδροηλεκτρικό ϋργο με εκτροπό 
μϋρουσ τησ ροόσ του ποταμού (run of the river) και ανοιχτό διώρυγα προςαγωγόσ του νερού[2]  

Ανεξϊρτητα από το μϋγεθόσ τουσ τα υδροηλεκτρικϊ ϋργα παρουςιϊζουν ςημαντικϊ θετικϊ 
χαρακτηριςτικϊ. Πρώτον, οι υδατοπτώςεισ αποτελούν ανανεώςιμη πηγό ενϋργειασ κι ϋτςι δεν 
αντιμετωπύζουν ορατό κύνδυνο εξαντλόςεώσ τουσ, όπωσ τα ςυμβατικϊ καύςιμα, ενώ για τον ύδιο 
λόγο, ςυμβϊλλουν ςτη μεύωςη των εκπομπών καυςαερύων ςτην ατμόςφαιρα. Επιπλϋον, ςε 
ςχϋςη με τισ υπόλοιπεσ Α.Π.Ε., τα υδροηλεκτρικϊ παρουςιϊζουν υψηλότερο βαθμό ενεργειακόσ 
απόδοςησ και η παραγόμενη ενϋργεια ςτη διϊρκεια τησ ζωόσ τουσ εύναι πολύ μεγαλύτερη από 
την ενϋργεια που απαιτεύται για την καταςκευό, ςυντόρηςη και λειτουργύα τουσ. Σο κόςτοσ τησ 
παραγόμενησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ δεν παρουςιϊζει μεγϊλεσ διακυμϊνςεισ και αντιςτοιχεύ 
ουςιαςτικϊ ςτισ αποςβϋςεισ του ϋργου, καθώσ και το λειτουργικό κόςτοσ του υδροηλεκτρικού 
εύναι μικρό. Ακόμα, η διϊρκεια ζωόσ τουσ εύναι μεγϊλη, τησ τϊξησ των 50 ετών για τα μεγϊλα και 
20 με 30 ετών για τα μικρϊ και μπορεύ να αυξηθεύ με ανανϋωςη του ηλεκτρομηχανολογικού 
εξοπλιςμού, ενώ παρϊλληλα οι υδροςτρόβιλοι εύναι ςτιβαρϋσ και αξιόπιςτεσ μηχανϋσ που 
απαιτούν μικρό ςυντόρηςη και επύβλεψη. Σϋλοσ, πολύ ςημαντικό ιδιότητα των υδροηλεκτρικών 
ςταθμών εύναι η γρόγορη απόκριςό τουσ εύτε ςτην περύπτωςη ανϊληψησ εύτε απόρριψησ 
φορτύου, ϋτςι ώςτε να γύνεται δυνατό η παρακολούθηςη τησ μεταβολόσ τησ ζότηςησ ηλεκτρικόσ 
ενϋργειασ.  

Ψςτόςο, υφύςτανται και κϊποιοι αναςταλτικού παρϊγοντεσ για την πιο εκτεταμϋνη χρόςη τουσ, 
όπωσ εύναι το ςημαντικό κόςτοσ και η ςχετικϊ μεγϊλη διϊρκεια καταςκευόσ τουσ, η οπούα 
οφεύλεται ςτη χρονοβόρα διαδικαςύα τησ μελϋτησ και ςυλλογόσ και επεξεργαςύασ υδρολογικών 
και γεωλογικών ςτοιχεύων, των οπούων η απαιτούμενη ακρύβεια αυξϊνει αναλογικϊ με το 
μϋγεθοσ του υπό καταςκευό υδροηλεκτρικού ςταθμού. Επιπλϋον, η ετόςια παραγωγό ενϋργειασ 
υφύςταται διακυμϊνςεισ, που ςχετύζονται με την ποςότητα των ατμοςφαιρικών 
κατακρημνιςμϊτων και τϋλοσ η καταςκευό τουσ προώποθϋτει την ύπαρξη κατϊλληλων 
υδατοπτώςεων και μεγϊλων παροχών, με αποτϋλεςμα την εγκατϊςταςό τουσ μακριϊ από την 
κατανϊλωςη και την οικονομικό επιβϊρυνςη με πιο εκτεταμϋνα ϋργα μεταφορϊσ τησ ηλεκτρικόσ 
ενϋργειασ [4],[2].  

 

1.2.1. Μicro – υδροηλεκτρικό και ενδιϊμεςη τεχνολογύα  

Σα μικρϊ και micro υδροηλεκτρικϊ ϋργα δεν εμφανύζουν τα αρνητικϊ χαρακτηριςτικϊ των 
μεγϊλων, ενώ ϋχουν ιδιαύτερα πλεονεκτόματα ϋναντι αυτών, τα οπούα μϊλιςτα γύνονται πολύ 
πιο αιςθητϊ όταν για την καταςκευό του υδροηλεκτρικού ςταθμού και τησ γεννότριασ 
χρηςιμοποιεύται η ενδιϊμεςη τεχνολογύα. Η ενδιϊμεςη τεχνολογύα (intermediate technology) ό 
κατϊλληλη τεχνολογύα (appropriate technology), εύναι ϋνασ τρόποσ αντύληψησ τησ τεχνολογύασ 
ωσ μύα ενεργό ςυνιςτώςα ςτην καθημερινό διαμόρφωςη των κοινωνικών ςχϋςεων. Εμπεριϋχει 
την αντύληψη πωσ οι ανθρώπινεσ κοινωνύεσ χρειϊζεται να ϋχουν τη δυνατότητα να αποφαςύζουν 
ϊμεςα για το μϋλλον τουσ ςύμφωνα με τισ ιδιαιτερότητϋσ τουσ και πωσ η ενδιϊμεςη τεχνολογύα 
μπορεύ να τισ ενδυναμώςει προσ αυτόν την κατεύθυνςη [5].  

Η χρόςη τησ ενδιϊμεςησ τεχνολογύασ εύναι ςχεδόν αλληλϋνδετη με τη χρόςη Α.Π.Ε. για 
εφαρμογϋσ μικρόσ κλύμακασ, όπωσ εύναι τα micro-υδροηλεκτρικϊ ϋργα που μελετώνται ςτην 
παρούςα εργαςύα. Ο ςυνδυαςμόσ αυτών των δύο ϋχει τα ακόλουθα χαρακτηριςτικϊ και 
πλεονεκτόματα:  

 Σα micro-υδροηλεκτρικϊ ϋργα εύναι "ςυνεχούσ ροόσ", δεν απαιτούν ςημαντικό 
περιςυλλογό νερού και κατϊ ςυνϋπεια δεν εύναι αναγκαύα η καταςκευό φρϊγματοσ και 
μεγϊλου ταμιευτόρα, που θα μετϋβαλλαν το οικοςύςτημα εγκαθιςτϊμενα ςε περιοχϋσ 
φυςικών ρευμϊτων, μειώνοντασ το οξυγόνο του νερού και δημιουργώντασ λύμνεσ 
αδρανούσ ύδατοσ αφιλόξενεσ για τα ενδημικϊ εύδη ψαριών. Η καταςκευό ενόσ micro-
υδροηλεκτρικού επιβαρύνει ελϊχιςτα το εγγύσ φυςικό οικοςύςτημα, ενώ παρϊλληλα η 
ποιότητα των υδϊτων δεν υποβαθμύζεται με τη διϋλευςη τουσ από τον ςτρόβιλο και 
εύναι δυνατόν μϋςω κατϊλληλησ επεξεργαςύασ τουσ ςτισ εγκαταςτϊςεισ του 



υδροηλεκτρικού να αποδοθούν ακόμα πιο καθαρϊ ςτο υδατόρευμα, ςτην περύπτωςη 
που δεν περιεύχαν χημικούσ ρύπουσ.  

 Η καταςκευό των micro-υδροηλεκτρικών ςυνδυϊζεται ςυχνϊ και με ϊλλεσ 
δραςτηριότητεσ ό διευθετόςεισ, όπωσ ϊρδευςη, ύδρευςη, ρύθμιςη πλημμύρασ, αλιεύα 
κ.τ.λ., ςυμβϊλλοντασ ςτην αποδοτικότερη αξιοπούηςη των υδατικών πόρων.  

 Εύναι μικρϊ ςε κλύμακα και απαιτούν μικρό αρχικό κεφϊλαιο με αποτϋλεςμα να εύναι 
οικονομικϊ προςιτϊ ςε οικογενειακό ό κοινοτικό επύπεδο.  

 Σα micro και pico υδροηλεκτρικϊ ςυςτόματα προςφϋρουν τη δυνατότητα ςυνεχούσ 
παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ κατϊ τη διϊρκεια τησ μϋρασ, ςε αντύθεςη με τα 
φωτοβολταώκϊ και τισ ανεμογεννότριεσ. Αυτόσ εύναι ϋνασ ςημαντικόσ παρϊγοντασ που 
τα καθιςτϊ από τισ πιο αποδοτικϋσ και φθηνϋσ ενεργειακϋσ λύςεισ όπωσ φαύνεται και 
ςτο ςχόμα 1.2.  

 

Σχήμα 1.2: Κόςτοσ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ ανϊ kW από διαφορετικϊ ςυςτόματα παραγωγόσ 
ηλεκτρικόσ ενϋργειασ 

 

 Μπορούν εκτόσ από τα ηλεκτρικϊ φορτύα, να χρηςιμοποιηθούν και για την εξυπηρϋτηςη 
μηχανικών φορτύων (όπωσ μύλοι κ.τ.λ.)  

 Δύνουν ϋμφαςη ςτη χρόςη τοπικών πρώτων υλών και τεχνικών με αποτϋλεςμα η 
χρηςιμοποιούμενη τεχνολογύα να εύναι περιςςότερο εναρμονιςμϋνη με τισ τοπικϋσ 
παραδόςεισ και αξύεσ, και ταυτόχρονα να μειώνεται το κόςτοσ και τα προβλόματα 
ανεφοδιαςμού.  

 Η ενδιϊμεςη τεχνολογύα μπορεύ να παραχθεύ ςε μικρϋσ βιοτεχνύεσ ό εργαςτόρια χωριών 
ό κοινοτότων και εύναι δυνατό η κατανόηςη τησ λειτουργύασ, τησ ςυντόρηςησ και του 
ελϋγχου τησ από τουσ ανθρώπουσ που τη χρηςιμοποιούν χωρύσ εξειδικευμϋνη 
εκπαύδευςη.  

 Η δημιουργύα ενόσ micro-υδροηλεκτρικού προώποθϋτει τη ςυλλογικό εργαςύα τησ 
κοινότητασ για τη βελτύωςη των ςυνθηκών διαβύωςησ, ενώ παρϊλληλα προςφϋρει 
ευκαιρύεσ για τη ςυμμετοχό του τοπικού πληθυςμού ςε αλλαγϋσ και βελτιώςεισ τησ 
τεχνολογύασ και τησ διαδικαςύασ παραγωγόσ τησ.  

Όλα αυτϊ ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα τα micro-υδροηλεκτρικϊ ϋργα ςε ςυνδυαςμό με την ενδιϊμεςη 
τεχνολογύα να αποτελούν μύα πολύ καλό επιλογό για τη δημιουργύα μικρών ηλεκτρικών δικτύων 
ςε φτωχϋσ χώρεσ και ςε περιοχϋσ απομονωμϋνεσ όπου εύναι δύςκολη και ακριβό η ςύνδεςη ςτο 
κύριο ηλεκτρικό δύκτυο. Ψςτόςο, ςόμερα λόγω τησ εξϋλιξησ τησ τεχνολογύασ και του 
ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλιςμού που αυτϊ χρηςιμοποιούν, ενδιαφϋρουν πολύ και τισ 
αναπτυγμϋνεσ χώρεσ, ωσ μύα εναλλακτικό πηγό παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ.  

 

1.3. Η ηλεκτροδότηςη αγροτικών περιοχών ςε 
αναπτυςςόμενεσ χώρεσ 



΢τισ περιςςότερεσ αναπτυςςόμενεσ χώρεσ, υπϊρχει ϋνα μεγϊλο κομμϊτι πληθυςμού, το οπούο 
επειδό ζει μακριϊ από τισ μεγϊλεσ πόλεισ, δεν ϋχει πρόςβαςη ςτην ενϋργεια. Ιςτορικϊ, οι όποιεσ 
προςπϊθειεσ ηλεκτροδότηςησ των αγροτικών περιοχών που γύναν, δεν εςτύαζαν ςτην 
αποκεντρωμϋνη ανϊπτυξη. Αντύθετα, το ενδιαφϋρον επικεντρωνόταν ςτην αύξηςη τησ 
πρόςβαςησ ςτον ηλεκτριςμό μϋςω τησ επϋκταςησ του κεντρικού δικτύου διανομόσ. Πλϋον, η 
εξϋλιξη τησ τεχνολογύασ των micro-υδροηλεκτρικών ςταθμών δύνει μια υπόςχεςη για μια πιο 
δύκαιη και παρϊλληλα οικονομικϊ βιώςιμη λύςη, που δεύχνει να μπορεύ να εφαρμοςθεύ και να 
εξαπλωθεύ πιο γρόγορα ςε ςχϋςη με το ςυμβατικό κεντρικό δύκτυο. 

Πλϋον, υπϊρχουν αρκετϊ παραδεύγματα micro-υδροηλεκτρικών ςε αναπτυςςόμενεσ χώρεσ, που 
αποδεικνύουν ότι όταν χρηςιμοποιηθούν κατϊλληλα εύναι μια αποτελεςματικό λύςη οικονομικϊ. 
΢ε χώρεσ όπωσ η Ινδονηςύα, το Νεπϊλ, η ΢ρι-Λϊνκα ϋχουν εφαρμοςθεύ αξιοποιώντασ τη 
ςυμμετοχό των τοπικών κοινοτότων, οι οπούεσ ςυντηρούν και διαχειρύζονται τισ δικϋσ τουσ 
ενεργειακϋσ ανϊγκεσ. Πολύ ςυχνϊ ςε αυτϋσ τισ περιπτώςεισ γύνονται προςπϊθειεσ για την 
προςταςύα των τοπικών λεκϊνων απορροόσ καθώσ αυτό η προςταςύα βελτιώνει τη 
ςταθερότητα τησ παροχόσ, το οπούο οδηγεύ ςε πιο παραγωγικό χρόςη του υδροηλεκτρικού. 
Ϊτςι, η οικονομικό ανϊπτυξη τησ περιοχόσ προώποθϋτει την εναρμόνιςη με το περιβϊλλον [6]. 

 
1.3.1. Δύκτυο ενύςχυςησ micro-υδροηλετρικών ϋργων ςτη Νότια και 

Νοτιανατολικό Αςύα(Hydro Empowerment Network) 

 

΢την περιοχό τησ Νότιασ και Νοτιοανατολικόσ Αςύασ ϋχει αναπτυχθεύ ϋνα δύκτυο οργανώςεων, 

με ςτόχο την ανταλλαγό πληροφοριών μεταξύ των κοινοτότων που αςχουλούνται με micro- 

υδροηλεκτρικϊ ϋργα. Αντικεύμενό του εύναι η ενύςχυςη και η εξϋλιξη τησ τεχνολογύασ των micro-

υδροηλεκτρικών. Ϊχει ωσ πρωταρχικϋσ αξύεσ το ςεβαςμό προσ το ντόπιο πληθυςμό, τη γη και το 

περιβϊλλον. Μϋςω τησ ορθολογικόσ επϋκταςησ των micro-υδροηλεκτρικών ςταθμών αποβλϋπει 

ςτην ιςότιμη και βιώςιμη ανϊπτυξη των αγροτικών κοινοτότων ςτη Νότια και Νοτιανατολικό 

Αςύα. 

΢όμερα, ϋχει καταφϋρει να παρϋχει μια πλατφόρμα δημιουργικόσ ανταλλαγόσ γνώςεων για το 

ςυγκεκριμϋνο τεχνολογύα. Βαςικϊ ζητόματα που θϋτει εύναι: 

 Η ςταθερότητα ςτην εφαρμογό τησ τεχνολογύασ των micro-υδροηλεκτρικών 

 Η ϊςκηςη πολιτικόσ για βιώςιμεσ λύςεισ και ορθολογικό και κοινωνικϊ δύκαιη 

επεκταςιμότητα 

 Η κατϊρτιςη των ντόπιων εμπειρογνωμόνων, καθώσ και η προςταςύα των λεκϊνων 

απορροόσ 

 

Επιπλϋον, θϋλει να εξελύξει το επύπεδο τησ ανταλλαγόσ γνώςεων των οργανώςεων ςε μια 

ευρύτερη ςυνεργαςύα και καλύτερη επικοινωνύα μεταξύ τουσ [7]. 

 

 

1.3.2. Η δρϊςη τησ τεχνολογύασ των micro-υδροηλεκτρικών ςτην περιοχό 

 

΢την περιοχό τησ Νότιασ και Νοτιοανατολικόσ Αςύασ περιςςότεροι από 600 εκατομμύρια 

ϊνθρωποι ζουν μϋχρι και ςόμερα χωρύσ ηλεκτριςμό. Σο δύκτυο μπορεύ να παύξει καθοριςτικό 

ρόλο ςτην παροχό πρόςβαςησ ςτην ενϋργεια ςε πληθυςμούσ που ζουν ςε απομακρυςμϋνεσ 

περιοχϋσ, μακριϊ από το δύκτυο διανομόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ τησ χώρασ τουσ. Οι micro-



υδροηλεκτρικού ςταθμού, αν υπϊρχουν οι δυνατότητεσ εύναι η πιο ελπιδοφόρα λύςη για αυτϋσ τισ 

αγροτικϋσ κοινότητεσ.  

Σο παρακϊτω ςχόμα 1.3 δεύχνει την κατϊςταςη τησ ηλεκτροδότηςησ αγροτικών περιοχών ςτην 

Νότια και Νοτιανατολικό Αςύα και ο πύνακασ παρουςιϊζει την εγκατεςτημϋνη χωρητικότητα ανϊ 

χώρα. Οι micro-υδροηλεκτρικού ςταθμού που ϋχουν εγκαταςταθεύ, όδη παρϋχουν πρόςβαςη ςε 

ηλεκτριςμό ςε περύπου 1.3 εκατομμύρια νοικοκυριϊ ςτην περιοχό, ϋχοντασ εγκαταςτόςει 

χωρητικότητα 154 ΜW. Παρ’ όλα αυτϊ, όλεσ αυτϋσ οι προςπϊθειεσ ϋχουν επιτύχει να παρϋχουν 

ηλεκτροδότηςη μόλισ ςε περύπου 1% του πληθυςμού που δεν εύχε πρόςβαςη.  

Ωλλεσ ενδιαφϋρουςεσ μελϋτεσ: 

 2 ςτα 10 ϋργα οργανώςεων εύναι χωρύσ παραγωγικό τελικό χρόςη 

 7 ςτισ 10 οργανώςεισ ακολουθούν «πολύπλευρη» αγροτικό ανϊπτυξη(integrated rural 

development) 

 2 ςτα 10 ϋργα οργανώςεων εύναι οικονομικϊ βιώςιμα 

 3 ςτισ 10 εκθϋςεισ-προτϊςεισ οργανώςεων δεν ϋχουν κυβερνητικό ςτόριξη 

 3 ςτισ 10 οργανώςεισ δεν ϋχουν κϊνει επαρκό εκπαύδευςη ικανοτότων οικοδόμηςησ 

κατϊ τη διϊρκεια τησ εκτϋλεςησ των ϋργων 

 Ϊργα με ιςχυρό κύνητρο από τουσ ντόπιουσ εύναι πιο πιθανό να επιτύχουν 

 Δεν υπϊρχει κανονιςτικό πλαύςιο για διαςύνδεςη και επικοινωνύα μεταξύ των ομϊδων 

 

 

Σχήμα  1.3: Πληθυςμόσ ςε αγροτικϋσ περιοχϋσ και ποςοςτό πρόςβαςησ ςε ηλεκτριςμό 

https://drive.google.com/file/d/0BwLnUSTGzaKcUU5FdmFMbElkYVU/view?pli=1 

http://www.hpnet.org/research.html 

 

https://drive.google.com/file/d/0BwLnUSTGzaKcUU5FdmFMbElkYVU/view?pli=1
http://www.hpnet.org/research.html


Country Installed kW 
Afghanistan 46450 
Bangladesh 60 
Bhutan 1480 
India 6980 
Nepal 25000 
Pakistan 27000 
Maldives - 
Sri-Lanka 1872 
Brunei - 
Cambodia 500 
East-Timor 40 
Indonesia 21000 
Laos 715 
Malaysia 178 
Myanmar - 
Philippines 1236 
Singapore - 
Thailand 1167 
Vietnam 20000 
Total 153678 

Πίνακας 1.1: Εγκατεςτημϋνη ιςχύσ από micro-υδροηλεκτρικϊ ανϊ χώρα 

 

Παρϊ τα θετικϊ αυτόσ τησ τεχνολογύασ, υπϊρχουν αρκετού περιοριςμού και ζητόματα προσ 

διερϋυνηςη που εμποδύζουν την εφαρμογό τησ. Ϊτςι γύνονται ϋρευνεσ με ςτόχο την απόκτηςη 

λεπτομερϋςτερων πληροφοριών ςε ςχϋςη με την κατϊςταςη, την οικονομικό βιώςιμότητα, τισ 

παραγωγικϋσ χρόςεισ, τισ δυνατότητεσ οικοδόμηςησ, τα κύνητρα μιασ κοινότητασ όπωσ και ϊλλα 

[7],[8]. 

Τπϊρχουν ακόμα πολλϊ θεςμικϊ, οικονομικϊ και τεχνικϊ θϋματα που εμποδύζουν την επϋκταςη 

των micro-υδροηλεκτρικών ςτην περιοχό. Για κϊτι τϋτοιο απαιτεύται: 

 Περιςςότερη ςυνεργαςύα μεταξύ των ενδιαφερόμενων 

 Ιςη κατανομό ςτα δύκτυα μεταξύ των χωρών 

 Μϋςα ενημϋρωςησ και ςτόριξη από ντόπιουσ εμπειρογνώμονεσ 

 Ενύςχυςη των ντόπιων καταςκευαςτών και μηχανικών 

 Ενύςχυςη τησ κοινότητασ 

 Ρύθμιςη για βιώςιμη φορολογύα 

 Φρηματοδότηςη ϋρευνασ και ανϊπτυξησ 

 Βϊςη δεδομϋνων και απογραφό τησ κοινότητασ των micro-υδροηλεκτρικών 

 Καινοτομύα και εξϋλιξη τησ τεχνολογύασ και των ςυςτημϊτων 

 Βελτύωςη του ςυντελεςτό φορτύου 

 Προςαρμογό του εξοπλιςμού ςτα αποθϋματα τησ περιοχόσ 

 

1.4. Διαμόρφωςη micro-υδροηλεκτρικού ςταθμού παραγωγόσ 

Σα υδροηλεκτρικϊ ϋργα μπορούν να ϋχουν διϊφορεσ μορφϋσ, ανϊλογα με την θϋςη 
εγκατϊςταςόσ τουσ, την κλύςη του εδϊφουσ, τα γεωλογικϊ χαρακτηριςτικϊ κ.τ.λ. Ϊτςι, μπορεύ 
εύναι υψηλόσ ό χαμηλόσ υδατόπτωςησ, με μικρό ό μεγαλύτερο αγωγό πτώςεωσ, με ό χωρύσ 
ανοιχτό ό κλειςτό διώρυγα προςαγωγόσ του νερού ςτη δεξαμενό φόρτιςησ. Σα βαςικότερα 



ςτοιχεύα που απαρτύζουν ϋνα τυπικό micro-υδροηλεκτρικό ςύςτημα απεικονύζονται ςτο ςχόμα 
1.4(α), ενώ μύα πιο λεπτομερόσ παρουςύαςό τουσ φαύνεται ςτο ςχόμα 1.4(β).  

Αρχικϊ, καταςκευϊζεται ϋνασ μικρόσ υδατοφρϊκτησ/φρϊγμα κϊθετα ςτη ροό του ποταμού ώςτε 
να επιβραδυνθεύ το υδατόρευμα και να μπορϋςει ϋνα μϋροσ του να εκτραπεύ και να ειςϋλθει ςτο 
κανϊλι προςαγωγόσ, το οπούο θα οδηγόςει το νερό ςτην δεξαμενό φόρτιςησ. Κατϊ μόκοσ του 
καναλιού, εύναι πιθανό να υπϊρχει μύα λεκϊνη καθύζηςησ των ιζημϊτων (τα οπούα μπορεύ να 
μεταφϋρει το νερό), καθώσ και κϊποιοι υπερχειλιςτϋσ για προςταςύα τησ εγκατϊςταςησ, ςτην 
περύπτωςη επικύνδυνησ αύξηςησ τησ ροόσ. ΢τα πολύ μικρϊ υδροηλεκτρικϊ μπορεύ να μην 
υπϊρχει λεκϊνη καθύζηςησ και το κανϊλι προςαγωγόσ να εύναι αρκετϊ μικρό ςε μόκοσ. Εν 
ςυνεχεύα, το νερό ςυγκεντρώνεται ςτη δεξαμενό φόρτιςησ από την οπούα μϋςω ενόσ φύλτρου 
ειςϋρχεται ςτον αγωγό πτώςεωσ ό προςαγωγόσ. Αυτόσ μεταφϋρει το νερό υπό πύεςη ςτον χώρο 
του υδροηλεκτρικού ςταθμού, ο οπούοσ αποτελεύται από τον υδροςτρόβιλο, τη γεννότρια και 
τον υπόλοιπο ηλεκτρολογικό εξοπλιςμό του ςταθμού. Σϋλοσ, το νερό μετϊ τη διϋλευςό του από 
τον ςτρόβιλο, οδηγεύται μϋςω τησ διώρυγασ απαγωγόσ πύςω ςτον ποταμό.  

 

 

(α) 

 

 

(β) 

 



Σχήμα 1.4: Διαμόρφωςη ενόσ μικρού υδροηλεκτρικού ϋργου (α), (β) [2] 

 

Οι κύριεσ ςυνιςτώςεσ ενόσ micro-υδροηλεκτρικού παρουςιϊζονται πιο αναλυτικϊ ςτο δεύτερο 
κεφϊλαιο, ενώ οι υδροςτρόβιλοι και οι γεννότριεσ εύναι αντικεύμενα του τρύτου και τϋταρτου 
κεφαλαύου αντύςτοιχα.  

1.5. ΢χεδιαςμόσ και μελϋτη micro-υδροηλεκτρικού ςταθμού 
παραγωγόσ 

Κατϊ τον ςχεδιαςμό των μικρών υδροηλεκτρικών απαιτούνται πολλϊ ςτϊδια τεχνικών και 
οικονομικών μελετών για τη εύρεςη τησ κατϊλληλησ θϋςησ για την εγκατϊςταςό του. Η 
βιωςιμότητα του κϊθε ϋργου εύναι ϊμεςα εξαρτώμενη από τη θϋςη του, καθώσ η παραγωγό 
ιςχύοσ εξαρτϊται από την παροχό και το ύψοσ τησ πτώςησ του διαθϋςιμου νερού και το ποςό 
τησ παραγόμενησ ενϋργειασ εξαρτϊται από την ποςότητα του νερού και τη μεταβλητότητα τησ 
ροόσ κατϊ τη διϊρκεια του ϋτουσ. Για την ακρύβεια, η ιςχύσ P ςτην ϋξοδο ενόσ υδροηλεκτρικού 
ςταθμού δύνεται από τον τύπο:  

                                                                                                                    (1.1) 

όπου  

nt : η ςυνολικό απόδοςη του υδροηλεκτρικού ςταθμού (ιςούται με το γινόμενο 
των βαθμών απόδοςησ των επιμϋρουσ τμημϊτων του υδροηλεκτρικού 
ςταθμού)  

ρ =1000kg/m3  : η πυκνότητα του νερού 

Q [m3/sec]  : η παροχό νερού ςτον υδροςτρόβιλο  

g =9,8m/sec2  : η επιτϊχυνςη τησ βαρύτητασ  

H [m]   : το ύψοσ υδατόπτωςησ ό υδραυλικό ύψοσ, που εύναι ύςο με την κϊθετη 
υψομετρικό διαφορϊ τησ δεξαμενόσ φόρτιςησ με τον υδροςτρόβιλο.  

Η μελϋτη ςχεδιαςμού εύναι ουςιαςτικϊ μύα επαναληπτικό διαδικαςύα κατϊ την οπούα 
ςυγκρύνονται ςυνεχώσ τα κϋρδη και τα κόςτη του ϋργου, καθώσ επύςησ περιλαμβϊνει διϊφορεσ 
φϊςεισ, η ϋκταςη και η εμβϊθυνςη των οπούων εξαρτώνται ςημαντικϊ από τον χαρακτόρα και 
το μϋγεθοσ τησ εγκατϊςταςησ. Αρχικόσ ςκοπόσ τησ μελϋτησ εύναι η διαπύςτωςη του εϊν η 
εξεταζόμενη θϋςη αξύζει περιςςότερησ διερεύνηςησ και εν ςυνεχεύα η διαμόρφωςη και η 
διαςταςιολόγηςη, όπωσ αυτϋσ προκύπτουν από την εξϋταςη και ανϊλυςη διαφόρων 
εναλλακτικών λύςεων. Σο τελευταύο ςτϊδιο τησ μελϋτησ περιλαμβϊνει ςύνταξη των ςχεδύων, 
των υπολογιςμών, των αποτελεςμϊτων οικονομικόσ ανϊλυςησ και των προδιαγραφών του 
απαραύτητου εξοπλιςμού.  

Ακολούθωσ παρατύθενται ςυνοπτικϊ τα ςτϊδια τησ διαδικαςύασ μελϋτησ μιασ micro-
υδροηλεκτρικόσ εγκατϊςταςησ:  

1. Αναγνώριςη τησ περιοχόσ και τησ ζότηςησ 

΢το ςτϊδιο αυτό, καθορύζεται το κατϊ πόςο υπϊρχει ζότηςη ηλεκτρικόσ ιςχύοσ ςτην περιοχό, τι 
ανϊγκεσ θα πρϋπει να ικανοποιηθούν, πιθανού καταναλωτϋσ /αγοραςτϋσ και το αν εύναι 
διαθϋςιμο ό όχι κϊποιο εξωτερικό δύκτυο ηλεκτρικόσ ιςχύοσ. Επύςησ, περιλαμβϊνει ϋρευνα και 
προςδιοριςμό των οργανωτικών και τεχνικών ικανοτότων των κατούκων, καθώσ και τησ 



υποδομόσ και των τοπικών παραδοςιακών τεχνικών, ώςτε να ςυμπεριληφθούν όςεσ μπορούν 
ςτον τρόπο υλοπούηςησ του ϋργου, αλλϊ και να ανιχνευθούν οι πιθανϋσ δυςκολύεσ και τα κενϊ 
που πρϋπει να καλυφθούν με εκπαύδευςη των κατούκων που θα εργαςτούν για την καταςκευό 
και λειτουργύα του. 

Παρϊλληλα, ςτο πρώτο ςτϊδιο ςχεδιϊζεται η αρχικό διϊταξη και χωροθϋτηςη του ϋργου, η 
καταγραφό των τοπικών ςυνθηκών, των ϊλλων ανταγωνιςτικών χρόςεων νερού και η μελϋτη 
των γεωλογικών ςυνθηκών. Επύςησ, προςδιορύζεται και το διαθϋςιμο ύψοσ υδατόπτωςησ (ό 
υδραυλικό ύψοσ) με χρόςη και χαρτών, αλλϊ κυρύωσ με μετρόςεισ ςτο ςημεύο πιθανόσ 
εγκατϊςταςησ του ϋργου. Εύναι ςημαντικό να υπϊρχει ακρύβεια ςτη μϋτρηςη του υδραυλικού 
ύψουσ και για τον λόγο αυτό ςυνδυϊζονται ςυνόθωσ διαφορετικϋσ μϋθοδοι μετρόςεων, ώςτε το 
αποτϋλεςμα να εύναι πιο αξιόπιςτο. Σα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ των μεθόδων αυτών φαύνονται 
ςτον πύνακα 1.2. 

 

 
Μϋθοδοσ Κόςτοσ Ακρύβεια Δυςκολύα Απαιτούμενοσ 

χρόνοσ 
Απαραύτητοσ 
εξοπλιςμόσ  

Ελϊχιςτα 
ϊτομα 

Μϋθοδοσ 
ςωλόνα 

Φαμηλό Τψηλό Όχι 
δύςκολη 

3 εώσ 6 ώρεσ Πλαςτικόσ 
ςωλόνασ, 
ταινύα 
μεζούρασ, 
ξύλινεσ τϊπεσ 

2 

Μετρητόσ 
υψομϋτρου 

Μεςαύο 
εώσ 
υψηλό 

Απόκλιςη 
±1m εώσ 
±5m 

Όχι 
δύςκολη 

Εώσ 1 ώρα Χηφιακό 
όργανο 
μϋτρηςησ 
ύψουσ 

1 

Κλιςιόμετρο Αρκετϊ 
χαμηλό 

Τψηλό Απαιτεύτα
ι εμπειρύα 

 Εώσ και 2 
ώρεσ 

Κλιςιόμετρο 
Abney, μακριϊ 
ταινύα 
μεζούρασ, 2 
ρϊβδουσ ύςου 
δεδομϋνου 
ύψουσ 

2 

Πίνακας 1.2: Μϋθοδοι μϋτρηςησ του διαθϋςιμου ύψουσ υδατόπτωςησ [10] 

2. Τδρολογικό μελϋτη 

΢το ςτϊδιο αυτό, προςδιορύζεται το υδραυλικό δυναμικό τησ περιοχόσ με λόψη μετρόςεων τησ 
ροόσ του ποταμού καθ’ όλη τη διϊρκεια του ϋτουσ, αλλϊ και με τη ςυλλογό και αξιολόγηςη 
υπαρχόντων υδρολογικών ςτοιχεύων και ςυγκεκριμϋνων χρονοςειρών παροχόσ. Όταν δεν 
υπϊρχουν επαρκό υδρολογικϊ ςτοιχεύα, γύνεται προςεγγιςτικό εκτύμηςη αυτών, ςυνεκτιμώντασ 
ςτοιχεύα από τη ςυγκεκριμϋνη λεκϊνη απορροόσ, από γειτονικϋσ λεκϊνεσ και από ςχόλια και 
παρατηρόςεισ των κατούκων τησ περιοχόσ. Η ακρύβεια με την οπούα πρϋπει να υπολογιςτεύ η 
τιμό τησ παροχόσ εξαρτϊται από τη θϋςη τησ εγκατϊςταςησ. 

Η μϋτρηςη τησ ροόσ του ποταμού από τον μελετητό πρϋπει να επαναληφθεύ κϊποιεσ φορϋσ ςτη 
διϊρκεια του ϋτουσ, ώςτε να προςδιορύζονται αξιόπιςτα οι διακυμϊνςεισ τησ κατϊ τη χειμερινό 
και θερινό περύοδο. Για τη μϋτρηςη τησ παροχόσ, μπορούν να χρηςιμοποιηθούν τρεισ μϋθοδοι, τα 
βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ των οπούων φαύνονται ςτον παρακϊτω πύνακα. 

 
Μϋθοδοσ Κόςτοσ Ακρύβεια  Δυςκολύα Απαιτούμ

ενοσ 
χρόνοσ 

Απαραύτητο
σ εξοπλιςμόσ 

Ελϊχις
τα 
ϊτομα 



Μϋθοδοσ 
δοχεύου 
(κατϊλληλ
η μόνο για 
Q  10 
l/sec) 

Αμελητϋο μεςαύα δύςκολη 10 λεπτϊ  Δοχεύο και 
χρονόμετρο 

2 

Μϋθοδοσ 
float 

Αμελητϋο  Μεςαύα για 
ομαλό ροό 
ποταμού 
παρϊλληλη 
ςτην όχθη 

Όχι 
δύςκολη 

30 λεπτϊ Ξύλινο 
κομμϊτι, 
μεζούρα, 
χρονόμετρο 

2 

Μϋθοδοσ 
ανϊλυςησ 
αλατιού 

΢χετικϊ 
υψηλό 

Μεςαύα εώσ 
υψηλό 

Απαιτεύ 
ιδιαύτερη 
προςοχό 

10 λεπτϊ Μετρητόσ 
αγωγιμότητα
σ, δοχεύο, 
υπολογιςτόσ, 
ζυγιςμϋνεσ 
ποςότητεσ 
αλατιού 

1 

Πίνακας 1.3: Μϋθοδοι μϋτρηςησ τησ ροόσ του ποταμού [10] 

Για να μετρηθεύ η ροό ςύμφωνα με τη μϋθοδο του δοχεύου, το δοχεύο τοποθετεύται ςε τϋτοιο 
ςημεύο ώςτε η παροχό του νερού να κατευθύνεται μϋςα ςε αυτό και χρονομετρεύται το πόςο 
γρόγορα θα γεμύςει. Η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται τουλϊχιςτον τρεισ φορϋσ και βρύςκεται η 
μϋςη τιμό των αποτελεςμϊτων. Η διαύρεςη του όγκου του δοχεύου με τον μϋςο χρόνο γεμύςματόσ 
του δύνει την τιμό τησ παροχόσ. 

Για τον υπολογιςμό τησ παροχόσ με τη μϋθοδο float, εύναι απαραύτητη η γνώςη τησ ταχύτητασ 
και τησ διατομόσ τησ ροόσ, η οπούα εύναι ύςη με το γινόμενο του πλϊτουσ του ρεύματοσ του νερού 
επύ το βϊθοσ του. Η ταχύτητα υπολογύζεται μετρώντασ τον χρόνο που απαιτεύται για να διανύςει 
ϋνα ξύλινο κομμϊτι που επιπλϋει μύα γνωςτό απόςταςη, και διαιρώντασ την απόςταςη αυτό με 
τον αντύςτοιχο χρόνο. Πϊλι η διαδικαςύα μϋτρηςησ και των διαςτϊςεων τησ ροόσ και τησ 
ταχύτητασ επαναλαμβϊνεται και βρύςκεται η μϋςη τιμό κϊθε μεγϋθουσ. Σελικϊ η παροχό δύνεται 
από το γινόμενο τησ μϋςησ ταχύτητασ επύ τη μϋςη διατομό επύ ϋνα διορθωτικό ςυντελεςτό που 
ϋχει ςχϋςη με την ταχύτητα. 

Για την υλοπούηςη τησ τελευταύασ μεθόδου, μύα γνωςτό ποςότητα αλατιού ρύχνεται ςε ϋνα 
δοχεύο με νερό μϋχρι να διαλυθεύ πλόρωσ και ςτη ςυνϋχεια το δοχεύο αδειϊζει μϋςα ςτο κανϊλι 
του ποταμού. ΢ε απόςταςη 20 - 30 μϋτρων κατϊντι τησ ροόσ τοποθετεύται ο ψηφιακόσ μετρητόσ 
αγωγιμότητασ με τον δϋκτη του βυθιζόμενο ςτο μιςό περύπου βϊθοσ του ποταμού, και αφού 
πρώτα ϋχει μετρηθεύ η αγωγιμότητα του νερού χωρύσ την παρουςύα του αλατιού. Σο αλμυρό 
νερό όςο κινεύται κατϊ μόκοσ του ποταμού διαςπεύρεται καθ’ όλο το βϊθοσ και το πλϊτοσ του 
ποταμού. Ϊτςι ςχηματύζει ϋνα «ςύννεφο» αλμυρού νερού με αςθενϋσ ςε περιεκτικότητα αλατιού 
αρχικό και τελευταύο μϋροσ κι ϋνα υψηλόσ περιεκτικότητασ μεςαύο μϋροσ. Η περιεκτικότητα ςε 
αλϊτι μπορεύ να προςδιοριςτεύ μϋςω μϋτρηςησ τησ αγωγιμότητασ του νερού. Αν η ροό του 
ποταμού εύναι χαμηλό, τότε το αλμυρό νερό θα αργόςει να ανιχνευθεύ και η μετρούμενη τιμό 
αγωγιμότητασ θα εύναι υψηλό, αφού αυτό δεν θα ϋχει διαλυθεύ αρκετϊ κατϊ τη ροό του ςτον 
ποταμό. 

Με το τϋλοσ τησ υδρολογικόσ μελϋτη ϋχουν ςυγκεντρωθεύ αρκετϊ ςτοιχεύα, ώςτε να μπορεύ να 
ςχεδιαςτεύ ϋνα υδατογρϊφημα και μύα καμπύλη διϊρκειασ ροόσ, όπωσ αυτϊ που φαύνονται ςτα 
ςχόματα 1.5 και 1.6. Η καμπύλη διϊρκειασ ροόσ παρουςιϊζει το ποςοςτό του χρόνου κατϊ τον 
οπούο η απορροό γύνεται ύςη ό μεγαλύτερη κϊποιασ τιμόσ. Πρϋπει να ςημειωθεύ ότι δε μπορεύ να 
αξιοποιηθεύ όλη αυτό η ροό του ποταμού παρϊ μόνο η ωφϋλιμη, η οπούα προκύπτει μετϊ από 
αφαύρεςη τησ αποθεματικόσ ροόσ από τη ςυνολικό ώςτε να επιτρϋπεται η ςυνϋχιςη τησ φυςικόσ 
ροόσ ανϊ πϊςα ςτιγμό [2].  



 

 

Σχήμα 1.5: Τυπικό υδατογρϊφημα                                      Σχήμα 1.6: Τυπικό καμπύλη διϊρκειασ τησ ροόσ 

 

3. Ϊρευνα αγορϊσ και διαθεςιμότητα 

΢το ςτϊδιο αυτό δεν εύναι δυνατόν να γύνει ακόμα μια πλόρησ τεχνοοικονομικό ανϊλυςη τησ 

εγκατϊςταςησ. Γύνεται ωςτόςο μύα ϋρευνα αγορϊσ ωσ προσ το κόςτοσ των ςωλόνων τησ 

εγκατϊςταςησ, του υδροςτροβύλου, τησ γεννότριασ και του ελεγκτό τησ, τα οπούα αποτελούν 

ςυνόθωσ τα πιο ακριβϊ ςτοιχεύα τησ εγκατϊςταςησ. 

4. Τπολογιςμόσ τησ παραγόμενησ ιςχύοσ 

Ανϊλογα με τουσ ςυνδυαςμούσ υδραυλικών υψών και παροχών, που εύναι δυνατό να 

επιτευχθούν, υπολογύζεται η παραγόμενη ιςχύσ τησ εγκατϊςταςησ και κρύνεται αν εύναι επαρκόσ 

ό όχι για τη λειτουργύα μύασ micro ό pico υδροηλεκτρικόσ εγκατϊςταςησ. Για να γύνει αυτό, 

πρϋπει παρϊλληλα να υπολογιςτούν οι απαιτόςεισ τησ εγκατϊςταςησ, δηλαδό η ελϊχιςτη 

ηλεκτρικό ιςχύσ που πρϋπει να παρϊγεται από τη γεννότρια τησ εγκατϊςταςησ, ώςτε να 

λειτουργούν ςτο επιθυμητό επύπεδο όλεσ οι ςυςκευϋσ που θα ςυνδεθούν και θα τροφοδοτηθούν 

από αυτόν. 

5. Μϋγεθοσ και κόςτοσ γεννότριασ 

Ανϊλογα με τισ απαιτόςεισ τισ εγκατϊςταςησ που υπολογύςτηκαν ςτο τϋταρτο ςτϊδιο 

υπολογύζεται το μϋγεθοσ τησ γεννότριασ και ςτη ςυνϋχεια, με χρόςη των ςτοιχεύων που 

ςυγκεντρώθηκαν ςτο τρύτο ςτϊδιο, το κόςτοσ τησ. 

6. Προκαταρκτικόσ ϋλεγχοσ οικονομικόσ βιωςιμότητασ 

Ανϊλογα με την εκτύμηςη τησ παραγόμενησ ιςχύοσ και των απαιτόςεων τησ εγκατϊςταςησ 

επιλϋγεται ο βϋλτιςτοσ ςχεδιαςμόσ και ςυγκρύνονται τα ετόςια ϋςοδα με το κόςτοσ του 

κεφαλαύου τησ επϋνδυςησ. Εϊν οι ετόςιεσ αποδοχϋσ εύναι λιγότερεσ από το 10% του κόςτουσ του 

αρχικού κεφαλαύου, τότε η επϋνδυςη κρύνεται ωσ μη βιώςιμη. Εϊν τα ϋςοδα κυμαύνονται από το 

10 ωσ το 25% του αρχικού κεφαλαύου, τότε η επϋνδυςη εύναι μϊλλον εφικτό. Σϋλοσ, αν οι ετόςιεσ 

αποδοχϋσ ξεπερνούν το 25% του αρχικού κεφαλαύου, η επϋνδυςη κρύνεται ανεπιφύλακτα ωσ 

βιώςιμη. 

΢το ςτϊδιο αυτό, ο μελετητόσ θα πρϋπει να αναζητόςει και ϊλλουσ εναλλακτικούσ τρόπουσ 

κϊλυψησ των αναγκών των κατούκων ςε ηλεκτρικό ενϋργεια, όπωσ μύα πιθανό επϋκταςη του 

κεντρικού ηλεκτρικού δικτύου και ςύνδεςη ςε αυτό ό η χρόςη κϊποιασ ντιζελογεννότριασ και να 



τισ ςυγκρύνει με τη λύςη εγκατϊςταςησ του υδροηλεκτρικού, ώςτε να εύναι ςύγουροσ ότι αυτό 

εύναι η πιο επικερδόσ. 

 

7. Τδραυλικό ύψοσ και παροχό 

΢το ςτϊδιο αυτό επιλϋγεται ο κατϊλληλοσ ςυνδυαςμόσ παροχόσ και ύψουσ υδατόπτωςησ, ώςτε 

να παρϊγεται η απαιτούμενη ιςχύσ από το ςύςτημα υδροςτροβύλου-γεννότριασ. Επύςησ, πρϋπει 

να προςδιοριςτεύ προςεγγιςτικϊ ο βαθμόσ απόδοςησ τησ εγκατϊςταςησ. Εϊν υπϊρχουν 

αμφιβολύεσ τύθεται ολικόσ βαθμόσ απόδοςησ (για τη ςυνολικό μετατροπό ιςχύοσ από υδραυλικό 

ςε ηλεκτρικό) ύςοσ με 50%. 

8. Επιλογό τελικόσ τιμόσ ιςχύοσ εξόδου 

Εκτιμϊται το οριςτικό μϋγεθοσ τησ γεννότριασ που θα χρηςιμοποιηθεύ, βϊςει των δεδομϋνων για 

το υδραυλικό δυναμικό τησ εγκατϊςταςησ που ϋχει υπολογιςτεύ κατϊ τα πρώτα ςτϊδια. Πρϋπει 

ςτο ςημεύο αυτό να ςημειωθεύ ότι μερικϋσ φορϋσ εύναι προτιμότερο να διατηρηθεύ το μϋγεθοσ 

τησ γεννότριασ μικρότερο, όπωσ εύχε εκτιμηθεύ αρχικϊ, ακόμα κι αν οι δυνατότητεσ τησ 

εγκατϊςταςησ φαύνονται μεγαλύτερεσ. Αυτό γύνεται επειδό το κόςτοσ τησ μικρότερησ 

εγκατϊςταςησ εύναι πολύ χαμηλότερο από αυτό κϊποιασ μεγαλύτερησ κι επειδό ςτην περύπτωςη 

που ϋχει γύνει κϊποιο λϊθοσ ςτουσ υπολογιςμούσ μϋχρι αυτό το ςημεύο εύναι ϋτςι ευκολότερο να 

διορθωθεύ. 

9.  ΢χεδιαςμόσ τησ εγκατϊςταςησ 

Καταςκευϊζονται τα ςχϋδια και ο χϊρτησ τησ εγκατϊςταςησ, όπου ςυμπεριλαμβϊνονται όλα τα 

ςτοιχεύα τησ, οι διαςτϊςεισ και η διϊταξό τουσ, όπωσ τα μόκη των αγωγών, τα κανϊλια νερού με 

τισ θϋςεισ τουσ, το κτύριο τησ μονϊδασ κ.τ.λ. 

10. Εναλλακτικϋσ λύςεισ 

΢το ςτϊδιο αυτό, διερευνϊται η ύπαρξη εναλλακτικών λύςεων ωσ προσ τη ςχεδύαςη του ϋργου, 

όπωσ η αλλαγό θϋςησ ενόσ αγωγού, και το κατϊ πόςο αυτϋσ θα μπορούςαν να οδηγόςουν ςε 

χαμηλότερο κόςτοσ ό ευνοώκότερη λειτουργύα τησ εγκατϊςταςησ. 

11. Λεπτομερόσ υπολογιςμόσ κόςτουσ 

Τπολογύζεται αναλυτικϊ το κόςτοσ κϊθε ςτοιχεύου του micro-υδροηλεκτρικού ςταθμού και 

προςδιορύζεται το ςυνολικό κόςτοσ καταςκευόσ και εγκατϊςταςόσ του, κϊνοντασ και μύα μικρό 

προςαύξηςό του, ώςτε να ςυνυπολογιςτούν και κϊποιο απρόβλεπτα ϋξοδα που εύναι πιθανό να 

προκύψουν. Επύςησ, θα πρϋπει να ϋχει ςυμπεριληφθεύ ςτο αρχικό η προμόθεια ανταλλακτικών 

για εξαρτόματα και εξοπλιςμό με τη μεγαλύτερη πιθανότητα βλϊβησ. 

12. Ϊλεγχοσ οικονομικόσ βιωςιμότητασ 

Βϊςη τησ τελικόσ ακριβϋςτερησ τιμόσ του κόςτουσ εγκατϊςταςησ, διερευνϊται αν η επϋνδυςη 

εξακολουθεύ να εύναι οικονομικϊ βιώςιμη. Αν όχι, θα πρϋπει να επανεξεταςθούν τα ςτοιχεύα που 

προκϊλεςαν την παραπϊνω οικονομικό επιβϊρυνςη και να γύνουν βελτιώςεισ. 

13. Εκπαύδευςη του προςωπικού 

΢το ςτϊδιο αυτό εύναι ςημαντικό να προετοιμαςθούν και να εκπαιδευθούν τα μϋλη τησ 

κοινότητασ που θα απαςχοληθούν για τη λειτουργύα και τη διαχεύριςη του ϋργου. Πρϋπει αφενόσ 

να εξοικειωθούν με τη χρηςιμοποιούμενη τεχνολογύα και τον εξοπλιςμό ώςτε να μπορούν αν 

επιδιορθώςουν πιθανϋσ βλϊβεσ αλλϊ και να ςυντηρόςουν ςωςτϊ τη εγκατϊςταςη και αφετϋρου, 



αν αποκτόςουν οργανωτικϋσ και διαχειριςτικϋσ ωσ προσ τα οικονομικϊ μεγϋθη ιδιότητεσ, ώςτε 

το ϋργο αυτό να αποτελϋςει την αρχικό πηγό εξϋλιξησ και ανϊπτυξησ τησ κοινωνύασ. 

14. Παραγγελύα υλικών, απαραύτητου εξοπλιςμού και εγκατϊςταςη 

΢το ςημεύο αυτό, μπορεύ πλϋον να γύνει η αγορϊ των υλικών και του απαραύτητου εξοπλιςμού 

για τη λειτουργύα και να γύνει η εγκατϊςταςό τουσ ςύμφωνα με τον αναλυτικό ςχεδιαςμό, που 

ϋχει γύνει ςτο 9ο ςτϊδιο. Αφού ελεγχθεύ η θϋςη και η ςωςτό τοποθϋτηςη όλων των επιμϋρουσ 

ςτοιχεύων, ο micro-υδροηλεκτρικόσ ςταθμόσ τύθεται ςε λειτουργύα [3],[4].  

Η επιλογό και διαςταςιολόγηςη του αγωγού προςαγωγόσ, του υδροςτροβύλου και τησ 

γεννότριασ, καθώσ και η διερεύνηςη του καταλληλότερου τρόπου ςύνδεςησ τησ μονϊδασ 

παρουςιϊζονται εκτενϋςτερα ςτα επόμενα κεφϊλαια τησ παρούςασ εργαςύασ. 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2ο : ΚΤΡΙΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ ΜΙΑ΢ MICRO 

/PICO – ΤΔΡΟΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ 

2.1. ΢ύςτημα ειςόδου του νερού 

΢τόχοσ του ςυςτόματοσ ειςόδου του νερού εύναι η εκτροπό του απαιτούμενου μϋρουσ τησ ροόσ 

του νερού και η ελεγχόμενη εύςοδοσ του ςτην υδροηλεκτρικό εγκατϊςταςη. Ο ϋλεγχοσ τησ ροόσ 

του νερού που ειςϋρχεται ςτην εγκατϊςταςη θα πρϋπει να οριοθετεύ ϋνα αποδεκτό εύροσ τιμών, 

εύτε ο ποταμόσ εμφανύζει υψηλό εύτε χαμηλό ροό. Αυτό ςημαύνει ότι θα πρϋπει να προςτατευθεύ 

η εγκατϊςταςη ςε περύπτωςη πλημμύρασ, αλλϊ παρϊλληλα το ςύςτημα ειςόδου θα πρϋπει να 

εύναι ςωςτϊ τοποθετημϋνο ώςτε να εξαςφαλύζεται η απαραύτητη ροό τουσ καλοκαιρινούσ μόνεσ 

κατϊ την οπούα η ροό του νερού ςτον ποταμό εύναι πιθανότατα ελϊχιςτη. Επύςησ, εύναι 

απαραύτητη η ύπαρξη δυνατότητασ αρχικού φιλτραρύςματοσ του νερού ώςτε να εμποδύζεται η 

εύςοδοσ πετρών και γενικότερων φερτών υλών του νερού που μπορούν αργότερα να 

μπλοκϊρουν τουσ ςωλόνεσ και να προκαλϋςουν ζημιϊ [3]. Σϋλοσ, το ςύςτημα ειςόδου του νερού 

θα πρϋπει να εύναι καταςκευαςμϋνο ώςτε να εύναι φιλικό προσ το περιβϊλλον, δηλαδό να μην 

εμποδύζει την πιθανό πορεύα ψαριών ςτο ποτϊμι και γενικότερα να αλλοιώνει το τοπικό 

οικοςύςτημα. Σο ςύςτημα ειςόδου του νερού μπορεύ ανϊλογα με τισ ςυνθόκεσ να υλοποιηθεύ με 

πολλούσ διαφορετικούσ τρόπουσ. 

  ΢ύςτημα ειςόδου του νερού χωρύσ υδατοφρϊκτη 

Αυτό το ςύςτημα ειςόδου μπορεύ να υλοποιηθεύ ςτην περύπτωςη που υπϊρχει ϊφθονη ροό 

ςε μικρό ποτϊμι καθ’ όλη τη διϊρκεια του ϋτουσ. ΢ε αυτόν την περύπτωςη τοποθετεύται ϋνασ 

ςωλόνασ εντόσ του ποταμού αντύθετα ςτη ροό. Σο ςτόμιο ειςόδου μπορεύ να εύναι 

τοποθετημϋνο εύτε ςτον βυθό του ποταμού ελαφρώσ ανυψωμϋνο και ςταθεροποιημϋνο με 

πϋτρεσ όπωσ ςτο ςχόμα 2.1, εύτε να βρύςκεται 30 με 50 εκατοςτϊ κϊτω από την επιφϊνεια 

του νερού ςτερεωμϋνο με ϋνα γερό ςχοινύ ό ςύρμα. Σο ςτόμιο εξόδου του ςωλόνα μπορεύ να 

ςυνδϋεται εύτε με τον κανϊλι προςαγωγόσ του νερού ςτη δεξαμενό φόρτιςησ εύτε 

κατευθεύαν με τον αγωγό προςαγωγόσ του νερού ςτον υδροςτρόβιλο. 



 

Σχήμα 2.1: Σύςτημα ειςόδου νερού με ςωλόνα ειςόδου τοποθετημϋνο ςτον πϊτο του ποταμού. Το μόκοσ του 

ςωλόνα ύςωσ χρειαςτεύ να εύναι μεγϊλο για να διαςφαλιςτεύ ότι η εύςοδόσ του θα βρύςκεται ψηλότερα από 

την ϋξοδό του ςτο κανϊλι [10]. 

Η λύςη αυτό εύναι φθηνό και απλό και οποιαδόποτε φθορϊ προκληθεύ από πλημμύρα εύναι 

εύκολο να αποκαταςταθεύ. Ο ςωλόνασ εύναι κατϊ κανόνα εφοδιαςμϋνοσ με φύλτρο ςτη 

εύςοδό του, ώςτε να μην ειςϋρχονται πϋτρεσ, λϊςπη και γενικότερα ςτοιχεύα που μπορούν 

να μπλοκϊρουν τη λειτουργύα του ςτροβύλου. Ϊνα μειονϋκτημα του ςυγκεκριμϋνου 

ςυςτόματοσ υδροληψύασ εύναι η ανϊγκη για ςυχνό καθαριςμό του φύλτρου, ιδύωσ κατϊ την 

εποχό των πρώτων βροχοπτώςεων για την απομϊκρυνςη φύλλων και φερτών υλών. 

Φρηςιμοποιεύται ςυχνϊ ςε μικρϊ ποτϊμια λόγω του μικρού κόςτουσ των απαιτούμενων 

υλικών και τησ απλότητασ τησ καταςκευόσ [10],[2].  

  ΢ύςτημα ειςόδου του νερού με μικρό υδατοφρϊκτη 

Μύα ακριβότερη αλλϊ αποδοτικό λύςη εύναι η καταςκευό ενόσ μικρού υδατοφρϊκτη, ο 

οπούοσ θα επιβραδύνει λύγο τη ροό του νερού του ποταμού και θα αυξϊνει τη ςυγκϋντρωςό 

του ςτο ςημεύο υδροληψύασ, διευκολύνοντασ την εκτροπό του και επιτρϋποντασ την 

αξιοπούηςη και των πιο χαμηλών τιμών ροόσ.  

Σα ςτϊδια για τον ςχεδιαςμό του ςυςτόματοσ υδροληψύασ εύναι τα εξόσ:  

1. Τπολογιςμόσ τησ μϋγιςτησ ροόσ , που εύναι πιθανό να παρουςιαςτεύ κατϊ τη διϊρκεια 

πλημμύρασ τα επόμενα εύκοςι χρόνια  

2. Τπολογιςμόσ του ύψουσ των πλευρικών τοιχύων, που θα προςτατϋψουν το κανϊλι από 

την εύςοδο ορμητικού νερού κατϊ τη διϊρκεια πλημμύρασ  

3. Τπολογιςμόσ των διαςτϊςεων του ςτομύου του καναλιού, ώςτε υπό κανονικϋσ ςυνθόκεσ 

να διοχετεύεται η κατϊλληλη ροό ςτο κανϊλι. 

4. Τπολογιςμόσ του πλϊτουσ και εν ςυνεχεύα τησ κλύςησ του αρχικού μϋρουσ του καναλιού, 

ώςτε το νερό να κυλϊει με τϋτοια ταχύτητα που να ςυμπαραςύρει τη λϊςπη και τισ 

υπόλοιπεσ φερτϋσ ύλεσ ςτη λεκϊνη καθύζηςησ, αλλϊ να μην προκαλεύ ςημαντικό διϊβρωςη 

ςτο κανϊλι. 

5. Τπολογιςμόσ τησ μϋγιςτησ ροόσ που μπορεύ να διοχετευθεύ ςτο κανϊλι και τησ ροό που 

θα διϋλθει από αυτό ςε περύπτωςη πλημμύρασ, ώςτε να μπορούν μετϊ να 

διαςταςιολογηθούν και τα πλευρικϊ του τοιχώματα 

6. Κοςτολόγηςη του ϋργου για το ςύςτημα υδροληψύασ και επανϊληψη τησ διαδικαςύασ με 

αλλαγϋσ μεγεθών, όπωσ το μόκοσ του υδατοφρϊκτη με ςκοπό την εύρεςη οικονομικοτεχνικϊ 

βϋλτιςτησ λύςησ.  

Για περιςςότερα ςτοιχεύα για την καταςκευό ενόσ υδατοφρϊκτη, ο αναγνώςτησ 

παραπϋμπεται ςτην αναφορϊ [3]. 

Τπϊρχουν διϊφοροι τρόποι καταςκευόσ ενόσ ςυςτόματοσ ειςόδου νερού με υδατοφρϊκτη, 

οι περιςςότεροι από τουσ οπούουσ παρουςιϊζονται ςτισ επόμενεσ παραγρϊφουσ. 



 

 

Σχήμα 2.2: Μικρόσ υδατοφρϊκτησ 

 

 Μικρόσ υδατοφρϊκτησ και εκτροπό του νερού ςε ανοιχτό κανϊλι 

Σο κανϊλι ςτο οπούο ειςϋρχεται το εκτρεπόμενο νερό εύναι ουςιαςτικϊ το πρώτο μϋροσ τησ 

διώρυγασ προςαγωγόσ (πριν τη λεκϊνη καθύζηςησ) το οπούο χαρακτηρύζεται από ιδιαύτερα 

γρόγορη ροό του νερού.  

 

 ΢ύςτημα υδροληψύασ με μικρό υδατοφρϊκτη και ϋναν απλό ςωλόνα 

 

Κϊποιεσ φορϋσ ςτα pico-υδροηλεκτρικϊ ϋργα, το κανϊλι προςαγωγόσ και η λεκϊνη 

καθύζηςησ παραλεύπονται και αντ’ αυτών υπϊρχει ϋνασ εύκαμπτοσ ςωλόνασ ο οπούοσ 

ξεκινϊει από τον υδατοφρϊκτη και εύτε καταλόγει ςτη δεξαμενό φόρτιςησ, εύτε αποτελεύ ο 

ύδιοσ τον ςωλόνα πτώςεωσ.  

 

 ΢ύςτημα υδροληψύασ με μικρό υδατοφρϊκτη και ϋνα κουτύ με φύλτρα (Screen box) 

Αυτό το ςύςτημα υδροληψύασ ςυνδυϊζει την καταςκευό ενόσ μικρού υδατοφρϊκτη με ϋνα 

κουτύ εφοδιαςμϋνο με φύλτρα μϋςω του οπούου ειςϋρχεται το νερό ςτην υδροηλεκτρικό 

εγκατϊςταςη.  

 ΢ύςτημα υδροληψύασ με μικρό υδατοφρϊκτη και ϋναν κυλινδρικό διϊτρητο κϊδο (Pond 

bucket) 

΢ε αυτό το ςύςτημα υδροληψύασ, το νερό ειςϋρχεται ςτην υδροηλεκτρικό εγκατϊςταςη 

μϋςω ενόσ διϊτρητου κυλινδρικού κϊδου με χωρητικότητα εξαρτώμενη από την επιθυμητό 

παροχό.  

 ΢ύςτημα υδροληψύασ με μικρό υδατοφρϊκτη και ϋναν υπερχειλιςτό με φύλτρο προσ 

αξιοπούηςη του φαινομϋνου Coanda (Spillway with Coanda-Effect Screen) 

Σο ςυγκεκριμϋνο ςύςτημα υδροληψύασ περιλαμβϊνει την καταςκευό ενόσ υδατοφρϊκτη με 

υπερχειλιςτό με φύλτρο με τριγωνικϋσ ςχιςμϋσ που αξιοποιεύ το φαινόμενο Coanda. Σο 

φαινόμενο Coanda αποτελεύ την τϊςη ενόσ ρεύματοσ ρευςτού να μϋνει ςε επαφό κατϊ την 

πορεύα του ςε μύα κυρτό επιφϊνεια, από το να ακολουθόςει μύα πορεύα ςε ευθεύα γραμμό 

όπωσ η αρχικό του. Ϊνα μϋροσ του νερού που ρϋει μϋςω του υπερχειλιςτό διοχετεύεται ςτον 

ςωλόνα προςαγωγόσ του νερού ςτον υδροςτρόβιλο, ενώ το υπόλοιπο ςυνεχύζει τη ροό του 



ςτον ποταμό ςυμπαραςύροντασ τισ φερτϋσ ύλεσ που ϋχουν κατακϊτςει ςτο φύλτρο και 

καθαρύζοντϊσ το.  

Για περιςςότερεσ πληροφορύεσ για τα διϊφορα ςυςτόματα υδροληψύασ που 

χρηςιμοποιούνται ςτα micro-υδροηλεκτρικϊ ϋργα, ο αναγνώςτησ παραπϋμπεται ςτην 

αναφορϊ [11]. 

 

2.2. Διώρυγα προςαγωγόσ 

Η διώρυγα ό κανϊλι προςαγωγόσ οδηγεύ το νερό από το ςύςτημα υδροληψύασ ςτην λεκϊνη 

καθύζηςησ και εν ςυνεχεύα ςτη δεξαμενό φόρτιςησ. Ανϊλογα με τα χαρακτηριςτικϊ τησ 

τοποθεςύασ, ϋνα κανϊλι μπορεύ να αποτελϋςει μύα φθηνό λύςη για τη μεταφορϊ του νερού ςε 

ϋνα καλύτερο ςημεύο εγκατϊςταςησ τησ δεξαμενόσ όρτιςησ, αφού ϋτςι θα μειωθεύ και το 

απαιτούμενο μόκοσ του ςωλόνα πτώςεωσ.  

΢χεδιϊζοντασ ϋνα κανϊλι προςαγωγόσ και τη διαδρομό του, υπϊρχουν πολλϊ ςημεύα ςτα οπούα 

θα πρϋπει να δοθεύ προςοχό και ποικύλοι παρϊγοντεσ που πρϋπει να ληφθούν υπόψη. Εύναι 

απαραύτητο να γύνουν γεωλογικϋσ μελϋτεσ και τα ςημαντικότερα κριτόρια για την επιλογό των 

χαρακτηριςτικών του καναλιού αποτελούν ο τύποσ εδϊφουσ, η απαιτούμενη ενύςχυςη για τη 

ςτόριξη του καναλιού, το κόςτοσ των μεταφερόμενων υλικών (όπωσ το τςιμϋντο), η 

απαιτούμενη ροό νερού, καθώσ και οι παρϊλληλεσ χρόςεισ του. Σο κανϊλι που θα καταςκευαςτεύ 

πρϋπει να εύναι ανθεκτικό, να μπορεύ να υποςτηρύζει ροό λύγο μεγαλύτερη από την απαιτούμενη 

για κανονικό λειτουργύα, ώςτε να αντϋχει ςε περιόδουσ βροχοπτώςεων, να μην παρουςιϊζει 

διαρροό, μεγϊλη τριβό και ςημαντικϋσ απώλειεσ. Επύςησ, πρϋπει η κλύςη του να εύναι τϋτοια 

ώςτε η ταχύτητα τησ ροόσ του νερού να μην εύναι τόςο μεγϊλη που να προκαλεύ διϊβρωςη, αλλϊ 

ούτε και τόςο μικρό που να επιτρϋπει την κατακϊθιςη ιζημϊτων και φερτών υλών. 

 

Σχήμα 2.3: Κανϊλι προςαγωγόσ 

 

2.2.1. ΢χεδύαςη τησ διώρυγασ προςαγωγόσ 

Η ςχεδύαςη τησ διώρυγασ περιλαμβϊνει τον προςδιοριςμό τησ εγκϊρςιασ διατομόσ, των 

διαςτϊςεων, και τησ κλύςησ τησ και γύνεται ςυναρτόςει τησ προβλεπόμενησ ροόσ, τησ 

απαιτούμενησ ταχύτητασ του νερού και τησ τραχύτητασ του υλικού από το οπούο εύναι 

καταςκευαςμϋνη. 

Η ροό του νερού Q ςε ϋνα κανϊλι εξαρτϊται από την ταχύτητα ν του νερού και την εγκϊρςια 

διατομό του ρεύματοσ του νερού A που διαρρϋει το κανϊλι, ςύμφωνα με τον τύπο (2.1): 

                                                                                                                         (2.1) 



Η ταχύτητα του νερού που διαρρϋει το κανϊλι εξαρτϊται από την κλύςη του s και από την 

τραχύτητα τησ επιφϊνειϊσ του (η οπούα προςδιορύζεται από τον ςυντελεςτό τραχύτητασ n 

χαρακτηριςτικό για κϊθε υλικό). Επύςησ, η τιμό τησ πρϋπει να διατηρεύται πϊνω από μύα 

ελϊχιςτη τιμό για να αποτραπεύ η ιζηματαπόθεςη και η ανϊπτυξη υδρόβιων φυτών, αλλϊ κϊτω 

από μύα μϋγιςτη τιμό ώςτε να αποφευχθεύ η διϊβρωςη. Σο κϊτω όριο τησ ταχύτητασ για τη 

διατόρηςη των ιζημϊτων ςε αιώρηςη μετϊ την εύςοδό τουσ ςτο κανϊλι εύναι 0,3m/sec. Αν το 

νερό εύναι καθαρό, το όριο αυτό δεν ϋχει ςημαςύα. Μικρό ταχύτητα νερού ςυνεπϊγεται μικρό 

κλύςη τησ ευθεύασ του καναλιού, μικρό υψομετρικό διαφορϊ μεταξύ τησ ειςόδου και τησ εξόδου 

του καναλιού κι επομϋνωσ εξαςφϊλιςη του μϋγιςτου δυνατού ύψουσ υδατόπτωςησ για τον 

αγωγό πτώςεωσ. 

Η εγκϊρςια διατομό του καναλιού, η οπούα εύναι ςυνόθωσ τραπεζοειδόσ, πρϋπει να εύναι 

μεγαλύτερη από την εγκϊρςια διατομό του ρεύματοσ του νερού που αντιςτοιχεύ ςτην 

ςχεδιαζόμενη για τον υδροςτρόβιλο παροχό. Σο επιπλϋον ύψοσ που δύνεται ςτο κανϊλι ωσ 

περιθώριο αςφαλεύασ  F αντιςτοιχεύ ςε ϋνα ποςοςτό 30% του αρχικού και μειώνει τον κύνδυνο 

καταςτροφόσ των τοιχωμϊτων του από κϊποια υπερχεύλιςη. Σο πλϊτοσ του καναλιού πρϋπει να 

εύναι μεγϊλο ςε ςχϋςη με το βϊθοσ του και τα πλευρικϊ του τοιχώματα πρϋπει να ϋχουν κλύςη 

προσ τα ϋξω, ώςτε να αποφεύγεται η διϊβρωςό και τελικϊ η κατϊρρευςό τουσ.  

Όταν το νερό ρϋει μϋςα ςτο κανϊλι, υπϊρχουν απώλειεσ ενϋργειασ λόγω τησ επαφόσ του με τα 

τοιχώματα και τον πϊτο του καναλιού. Όςο πιο τραχύ εύναι το υλικό που χρηςιμοποιεύται ςτην 

καταςκευό του, τόςο μεγαλύτερη πρϋπει να εύναι η κλύςη του καναλιού για μύα δεδομϋνη 

ταχύτητα. Η τραχύτητα εύναι ενδεικτικό των υδραυλικών απωλειών οι οπούεσ αντιςτοιχούν ςε 

μεύωςη του τελικού διαθϋςιμου υδραυλικού ύψουσ. Επομϋνωσ, εύναι καλό να χρηςιμοποιούνται 

υλικϊ με όςο το δυνατόν πιο ομαλό και λεύα επιφϊνεια για την επικϊλυψη του καναλιού [3],[10]. 

 

Σχήμα 2.4: Κανϊλι προςαγωγόσ με τισ διαςτϊςεισ του [3]. 

Σα απαραύτητα μεγϋθη για την εκκύνηςη τησ διαδικαςύασ διαςταςιολόγηςησ ενόσ καναλιού 

(όπωσ αυτό του ςχόματοσ 2.4) εύναι το μόκοσ του και το υλικό καταςκευόσ του, το οπούο το 

επιλϋγει ο μελετητόσ. Εν ςυνεχεύα, πρϋπει να επιλεγεύ η κατϊλληλη ταχύτητα ροόσ του νερού, 

ςύμφωνα με τουσ προαναφερόμενουσ περιοριςμούσ και η κλύςη των πλευρικών τοιχωμϊτων Ν 

ςε ςυνϊρτηςη με το υλικό που χρηςιμοποιεύται καθώσ και να γύνει μύα εκτύμηςη τησ τραχύτητασ 

n του υλικού αυτού. Η τιμό τησ κλύςησ μπορεύ να επιλεγεύ με τη βοόθεια του πύνακα 2.1, ενώ ο 

ςυντελεςτόσ τραχύτητασ n των διαφόρων υλικών μπορεύ να βρεθεύ με τον ύδιο τρόπο ςε πύνακεσ 

από ςχετικό βιβλιογραφύα. 



Τλικό Πλευρικό κλύςη Ν 
Σραπεζοειδόσ διατομό  
Αμμώδεσ ϋδαφοσ 2 
Κανϊλι ενιςχυμϋνο με αργιλώδη πηλό 1 
Κανϊλι ενιςχυμϋνο με τςιμϋντο 0.58 
Ορθογωνικό διατομό 0 
Πίνακας 2.1: Κλύςη πλευρικών τοιχωμϊτων καναλιού [3]. 

 

Ακολούθωσ, επιλϋγεται το περιθώριο δυνατόσ αύξηςησ τησ παροχόσ F χωρύσ την ύπαρξη 

κινδύνου για το κανϊλι. ΢υνόθωσ θεωρεύται F=1,3 και τελικϊ υπολογύζεται η εγκϊρςια διατομό 

Ac του καναλιού από τον τύπο (2.2): 

   
  

 
                                                                                                                     (2.2) 

Τπολογύζεται το ύψοσ του καναλιού Η, το πλϊτοσ του πϊτου του Β και το πλϊτοσ τησ κορυφόσ 

του Σ μϋςω των τύπων (2.3), (2.4) και (2.5): 

  √
 

  
                                                                                                                   (2.3)        

                                                                                                                         (2.4) 

T = B + (2HN)                                                                                                          (2.5)  

όπου Φ: δεύκτησ που εκφρϊζει την κλύςη Ν ανηγμϋνη ςε ημικύκλιο και δύνεται από τον τύπο (2.6) 

   √                                                                                                     (2.6) 

 Εν ςυνεχεύα, πρϋπει να υπολογιςτεύ η κρύςιμη τιμό ταχύτητασ vc και να διαςφαλιςτεύ ότι η 

ταχύτητα v που ϋχει επιλεγεύ εύναι μικρότερη από τον 90% αυτόσ, ώςτε η ροό του νερού να εύναι 

ςτρωτό κατϊ μόκοσ του καναλιού. 

   √  
 

 
                                                                                                               (2.7) 

Πρϋπει να υπολογιςτεύ η μϋςη υδραυλικό ακτύνα από τον τύπο (2.8): 

  
 

 
                                                                                                                        (2.8)     

όπου P: η βρεχόμενη περύμετροσ (δύδονται ϋτοιμοι τύποι υπολογιςμού τησ ανϊλογα με το ςχόμα 

του καναλιού ςε πύνακεσ ςε ςχετικό βιβλιογραφύα) 

Σϋλοσ, υπολογύζεται η κλύςη S του καναλιού από την εξύςωςη του Manning (2.9): 

  ( 
 

      )
 

                                                                                                          (2.9) 

Σο ύψοσ Ηl που χϊνεται κατϊ την καταςκευό του καναλιού εύναι ύςο με την κατακόρυφη 

υψομετρικό διαφορϊ μεταξύ τησ ειςόδου και τησ εξόδου του και ιςχύει ότι:        

                                                                                                                     (2.10)                                                                                                                               

Αν το κανϊλι αποτελεύται από τμόματα με διαφορετικό υλικό ό ςχόμα, η παραπϊνω διαδικαςύα 

θα πρϋπει να γύνει για κϊθε τμόμα χωριςτϊ και μετϊ να αθροιςτούν τα αποτελϋςματα. Αν η 



ςυνολικό απώλεια υδραυλικού ύψουσ από την καταςκευό τησ διώρυγασ προςαγωγόσ εύναι 

μεγϊλη θα πρϋπει να γύνουν διορθωτικϋσ κινόςεισ (όπωσ αλλαγό τησ ταχύτητασ ό κϊποιων 

υλικών) με ςτόχο τη μεύωςό τησ. Η διαςταςιολόγηςη αυτό εύναι μύα επαναληπτικό διαδικαςύα με 

ςτόχο τη ςχεδύαςη ενόσ αςφαλούσ, αξιόπιςτου, αποδοτικού και χαμηλού ςε κόςτοσ καναλιού και 

πρϋπει να γύνεται με προςοχό [3].  

 

2.3. Λεκϊνη καθύζηςησ ιζημϊτων και δεξαμενό φόρτιςησ 
 

΢ε ϋνα micro-υδροηλεκτρικό ϋργο χρηςιμοποιούνται δύο εύδη δεξαμενών: η λεκϊνη καθύζηςησ 

ιζημϊτων (silt basin) και η δεξαμενό φόρτιςησ (forebay tank). Η λεκϊνη καθύζηςησ ιζημϊτων 

προηγεύται τησ δεξαμενόσ φόρτιςησ, καθώσ βρύςκεται πιο κοντϊ ςτο ςημεύο υδροληψύασ αν και 

δεν χρηςιμοποιεύται πϊντα (ςε ϋργα που δεν υπϊρχει κανϊλι προςαγωγόσ, δεν καταςκευϊζεται 

λεκϊνη καθύζηςησ). 

Οι δεξαμενϋσ πρϋπει να πληρούν τισ εξόσ προδιαγραφϋσ: 

i. Σο μόκοσ και το πλϊτοσ τουσ πρϋπει να εύναι επαρκώσ μεγϊλα ώςτε να επιτρϋπουν την 

επιβρϊδυνςη του νερού και να βοηθούν ςτην κατακϊθιςη των ιζημϊτων και των φερτών υλών 

του, χωρύσ όμωσ να καταλόγουν ςε μύα πολύ ακριβό και ογκώδη καταςκευό. 

ii. Πρϋπει να επιτρϋπουν τον εύκολο καθαριςμό και απομϊκρυνςη των ιζημϊτων ανϊ επαρκό 

χρονικϊ διαςτόματα. 

iii. Σο νερό που εξϋρχεται από τισ δεξαμενϋσ μϋςω τησ πύλησ καθαριςμού τουσ πρϋπει να 

απομακρύνεται με προςοχό και αςφϊλεια μακριϊ από την εγκατϊςταςη, ώςτε να μην 

προκαλεύται διϊβρωςη του εδϊφουσ ςτο οπούο ςτηρύζονται ουςιαςτικϊ οι δεξαμενϋσ, το κανϊλι 

προςαγωγόσ και ο ςωλόνασ πτώςεωσ. 

iv. Δεν πρϋπει να προκαλούν ςτροβιλιςμό του νερού ό διαχωριςμό τησ ροόσ του, τα οπούα 

οφεύλονται ςτην ύπαρξη αιχμηρών γωνιών και απότομων αλλαγών κλύςησ και ϋχουν ωσ 

αποτϋλεςμα τη ςυνϋχιςη τησ πορεύασ των ιζημϊτων. 

v. Πρϋπει να ϋχει επαρκό χωρητικότητα ώςτε να επιτρϋπει τη ςυγκϋντρωςη τησ μεταφερόμενησ 

ποςότητασ ιζημϊτων. 

vi. Πρϋπει να εύναι προςτατευμϋνεσ από μεγϊλεσ αυξόςεισ τησ ροόσ και να διαθϋτουν 

υπερχειλιςτϋσ. 

 

2.3.1 Λεκϊνη καθύζηςησ ιζημϊτων 

Η λεκϊνη καθύζηςησ ιζημϊτων ϋχει τη μορφό που φαύνεται ςτο ςχόμα 2.5. Για τη ςχεδύαςό τησ, 

εύναι απαραύτητη η γνώςη τησ ροόσ του νερού και μύα εκτύμηςη τησ ποςότητασ των 

μεταφερόμενων ιζημϊτων.  

 



 

                                 (α)      (β) 

 

(γ) 

Σχήμα 2.5: (α) Απεικόνιςη μιασ λεκϊνησ καθύζηςησ με βαλβύδα καθαριςμού και υπερχειλιςτό, (β) πλϊγια όψη 

και (γ) κϊτοψη τησ λεκϊνησ καθύζηςησ [3]. 

Η λεκϊνη διαχωρύζεται κατϊ το μόκοσ τησ ςε τρύα κομμϊτια: το πρώτο κομμϊτι ειςόδου με μόκοσ 

Lentry, το δεύτερο κομμϊτι καθύζηςησ με μόκοσ Lsettling και πλϊτοσ Wsetling=Lentry=Lexit και το 

τελευταύο κομμϊτι εξόδου Lexit. Κατϊ το βϊθοσ τησ χωρύζεται ςε δύο τμόματα: το τμόμα 

κατακϊθιςησ με βϊθοσ Dsettling και το τμόμα ςυγκϋντρωςησ με βϊθοσ Dcollection. 

Για τη ςχεδύαςη τησ δεξαμενόσ αυτόσ ςύμφωνα με το [3], πρϋπει αρχικϊ να επιλεγεύ μύα 

κατϊλληλη τιμό πλϊτουσ τϋτοιο για να εύναι εύκολη η καταςκευό τησ με την προώπόθεςη να 

εύναι πϋντε ϋωσ δεκαπϋντε φορϋσ μεγαλύτερο από το πλϊτοσ του καναλιού. Σο βϊθοσ Dsettling 

μπορεύ να επιλεγεύ ύςο με το βϊθοσ του ρεύματοσ του νερού που ρϋει ςτο κανϊλι. Σο μόκοσ του 

μεςαύου τμόματοσ τησ δεξαμενόσ προκύπτει από τον τύπο (2.11) :                                                                                                                                                                       

          
 

                  
                                                                                      (2.11) 

Αν το μόκοσ που προκύπτει κρύνεται ακατϊλληλο λόγω δυςκολύασ καταςκευόσ, μπορεύ να γύνει 

αναπροςαρμογό του πλϊτουσ Wsetling και μετϊ να υπολογιςτεύ το νϋο μόκοσ. Για τον 

προςδιοριςμό του βϊθουσ Dcollection πρϋπει πρώτα να υπολογιςτεύ το φορτύο των ιζημϊτων (Silt 

load) ςε kg μϋςω του τύπου (2.12): 

                                                                                                                  (2.12) 

 

όπου  Q : η αρχικό ροό του νερού χωρύσ να ςυμπεριληφθούν οι πιθανϋσ  

απώλειεσ διαρροόσ ςτο κανϊλι 

T : η μϋςη ςυχνότητα καθαριςμού τησ λεκϊνησ κατϊ τη διϊρκεια του ϋτουσ ςε ώρεσ 



S : το μεταφερόμενο φορτύο ιζημϊτων που ϋχει εκτιμηθεύ ςε kg/m3 

Επύςησ, με γνωςτό την πυκνότητα τησ ϊμμου και των ιζημϊτων ρs, υπολογύζεται ο ςυνολικόσ 

τουσ όγκοσ Vs και η απαιτούμενη χωρητικότητα C ςυγκϋντρωςησ ιζημϊτων τησ λεκϊνησ:           

   
 

   
      [m3]                                                                                              (2.13)                               

[m3]                                                                             (2.14) 

 Σελικϊ, το βϊθοσ Dcollection προκύπτει από τον τύπο (2.15): 

            
 

                    
                                                                                 (2.15)    

 Πρακτικό αύξηςη του βϊθουσ τησ λεκϊνησ μπορεύ να επιτευχθεύ με τακτικό ϊδειαςμα και 

καθαριςμό αυτόσ [2].  

 

 

Σχήμα 2.6: Λεκϊνησ καθύζηςησ ιζημϊτων 

 

2.3.2. Δεξαμενό φόρτιςησ 

 

Η δεξαμενό φόρτιςησ παρϋχει επαρκϋσ βϊθοσ νερού ώςτε το ςτόμιο ειςόδου του ςωλόνα 

πτώςεωσ να εύναι ανϊ πϊςα ςτιγμό πλόρωσ καλυμμϋνο από νερό. Η ςχεδύαςό τησ ακολουθεύ την 

ύδια διαδικαςύα με τη λεκϊνη καθύζηςησ ιζημϊτων με τη διαφορϊ ότι το τμόμα εξόδου τησ 

τελευταύασ ϋχει αντικαταςταθεύ από μύα ςχϊρα και την εύςοδο ςτον ςωλόνα. Η μορφό μύασ 

δεξαμενόσ φόρτιςησ ςε διαφορετικϋσ όψεισ φαύνεται ςτο ςχόμα 2.7. ΢την περύπτωςη που ο 

ςωλόνασ προςαγωγόσ του νερού ςτον υδροςτρόβιλο ξεκινϊει από το ςημεύο υδροληψύασ, τότε 

προφανώσ η δεξαμενό αυτό παραλεύπεται. 

 



 

(α) 

 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήμα 2.7: (α) Απεικόνιςη μιασ δεξαμενόσ φόρτιςησ με βαλβύδα καθαριςμού και υπερχειλιςτό, (β) πλϊγια 

όψη και (γ) κϊτοψη τησ λεκϊνησ καθύζηςησ [2].  

 

2.4. Αγωγόσ πτώςεωσ 

 

Ο αγωγόσ πτώςεωσ ό αγωγόσ νερού ό ςωλόνασ καταθλύψεωσ (penstock) εύναι ο ςωλόνασ που 

μεταφϋρει το νερό υπό πύεςη ςτον υδροςτρόβιλο. Μπορεύ να ξεκινϊει κατευθεύαν από το ςημεύο 

υδροληψύασ, αν και ςυνόθωσ ξεκινϊει από τη δεξαμενό φόρτιςησ, αφού ϋτςι ϋχει μικρότερο 

μόκοσ και χαμηλότερο κόςτοσ [10]. Ο αγωγόσ πτώςεωσ αποτελεύ μύα ςημαντικό ςυνιςτώςα του 

ςυνολικού κόςτουσ καταςκευόσ του micro-υδροηλεκτρικού ϋργου και για τον λόγο αυτό η 

ςχεδύαςό και η εγκατϊςταςό του πρϋπει να γύνονται με εξαιρετικό προςοχό, ώςτε να 

διαςφαλύζεται μεγϊλοσ χρόνοσ ζωόσ και αςφαλόσ και αποδοτικό λειτουργύα [2].  

 

2.4.1. Διαςταςιολόγηςη του αγωγού πτώςεωσ 

Τπϊρχουν πολλϋσ μϋθοδοι διαςταςιολόγηςησ ενόσ αγωγού πτώςεωσ. Με βϊςη τη διαθϋςιμη 

βιβλιογραφύα, ςτην παρούςα εργαςύα επιλϋγεται να παρουςιαςτεύ η μϋθοδοσ του [3], καθώσ τα 

υπόλοιπα μοντϋλα διαςταςιολόγηςησ αναφϋρονται ςε μικρϋσ υδροηλεκτρικϋσ εφαρμογϋσ, που 

εύναι μεγαλύτερησ κλύμακασ ϋργα από αυτϊ που μελετώνται εδώ. Τπενθυμύζεται ότι οι μικρού 



υδροηλεκτρικού ςταθμού ϋχουν παραγόμενη ιςχύ μεταξύ 1MW και 100MW, ενώ οι micro και pico 

υδροηλεκτρικού ςταθμού ϋχουν παραγόμενη ηλεκτρικό ιςχύ μικρότερη των 100MW. Κϊθε 

μϋθοδοσ διαςταςιολόγηςόσ του, όμωσ, εύναι μύα επαναληπτικό διαδικαςύα. Επιλϋγεται αρχικϊ η 

εςωτερικό διϊμετροσ του ςωλόνα και ϋνα πϊχοσ τοιχώματοσ (ανϊλογα με την πύεςη 

λειτουργύασ) και εν ςυνεχεύα υπολογύζονται οι υδραυλικϋσ απώλειεσ, το καθαρό ύψοσ 

υδατόπτωςησ και γύνεται εκτύμηςη του μεγϋθουσ ενόσ πιθανού υδραυλικού πλόγματοσ. Αν τα 

μεγϋθη που προκύπτουν δεν εύναι ικανοποιητικϊ πρϋπει να αλλϊξουν οι αρχικϋσ επιλογϋσ και να 

επαναληφθεύ η διαδικαςύα από την αρχό. 

Αρχικϊ, πρϋπει να υπολογιςτεύ η καθαρό ροό του νερού Qnet ςτον ςωλόνα, η οπούα προκύπτει αν 

αφαιρεθούν από την αρχικό ροό οι απώλειεσ λόγω διαρροόσ κατϊ τη μεταφορϊ του νερού ςτη 

δεξαμενό φόρτιςησ και λόγω ανταγωνιςτικών χρόςεων του νερού. Επύςησ, απαραύτητη εύναι η 

γνώςη του μόκουσ Lpipe του ςωλόνα, που προκύπτει με χρόςη του Πυθαγόρειου Θεωρόματοσ 

όπωσ φαύνεται ςτον τύπο (2.16): 

      √           
        

                                                                                (2.16) 

όπου Lhorizontal : η οριζόντια απόςταςη μεταξύ τησ ειςόδου του ςωλόνα ςτη δεξαμενό φόρτιςησ 

και τησ εξόδου του ςτο κτύριο του ςταθμού. 

Εν ςυνεχεύα, επιλϋγεται μύα εςωτερικό διϊμετροσ d για τον ςωλόνα και υπολογύζονται οι 

υδραυλικϋσ απώλειεσ. Οι υδραυλικϋσ απώλειεσ Hloss ςε ϋναν ςωλόνα εύναι δύο ειδών: οι απώλειεσ 

λόγω τριβόσ ςτα τοιχώματα του ςωλόνα Hwallloss και οι απώλειεσ λόγω ςτροβιλιςμού Hturbloss ςε 

ειδικϋσ διαμορφώςεισ και εξαρτόματα του ςωλόνα, όπωσ εύναι το ςτόμιο ειςόδου του, βαλβύδεσ, 

διακλαδώςεισ, ςημεύα κϊμψησ του ςωλόνα καθώσ και ςημεύα ςυςτολόσ ό διεύρυνςησ τησ ροόσ 

του νερού ςε αυτόν.  

Για να υπολογιςτεύ η πρώτη ςυνιςτώςα των υδραυλικών απωλειών, πρϋπει να γύνει εκτύμηςη 

του ςυντελεςτό τριβόσ f του ςωλόνα. Αυτό μπορεύ να γύνει εύτε αριθμητικϊ εύτε διαγραμματικϊ, 

όπωσ εδώ, με χρόςη του διαγρϊμματοσ Moody (ϋνα παρϊδειγμα τϋτοιου διαγρϊμματοσ φαύνεται 

ςτο ςχόμα 2.8) και εξαρτϊται από το υλικό του αγωγού και τον ςυντελεςτό τραχύτητϊσ του k. 

Ϊτςι, πρϋπει να υπολογιςτούν οι λόγοι k/d (ο οπούοσ αντιςτοιχεύ ςτισ καμπύλεσ του 

διαγρϊμματοσ) και 1.2Q/d που αντιςτοιχεύ ςτα ςημεύα του οριζόντιου ϊξονα με λογαριθμικό 

κλύμακα. 

 



 

Σχήμα 2.8: Διϊγραμμα Moody 

Αφού ϋχει υπολογιςτεύ ο ςυντελεςτόσ τριβόσ, μπορούν να υπολογιςτούν οι απώλειεσ τριβόσ 

μϋςω του τύπου (2.17): 

 

          
            

                                                                                            (2.17) 

Η ταχύτητα v με την οπούα ρϋει το νερό ςτο εςωτερικό του ςωλόνα υπολογύζεται από τον τύπο 

(2.18): 

  
  

                                                                                                                      (2.18) 

Για τον υπολογιςμό των απωλειών λόγω ςτροβιλιςμού πρϋπει κανεύσ να γνωρύζει ακριβώσ τα 

ςημεύα ςτα οπούα αυτϋσ θα δημιουργηθούν και το εύδοσ τουσ. Οι απώλειεσ ςε καθϋνα από αυτϊ 

εκφρϊζεται μϋςω του ςυντελεςτό απωλειών k (εναλλακτικόσ ςυμβολιςμόσ: ζ). 

Για το ςτόμιο ειςόδου του ςωλόνα, υπϊρχει ο ςυντελεςτόσ kentrance που εξαρτϊται από τη 

διαμόρφωςη τησ ειςόδου και ενδεικτικϋσ τιμϋσ του φαύνονται ςτον πύνακα 2.1: 

 

Πίνακας 2.1: Συντελεςτόσ απωλειών ςτην εύςοδο του αγωγού πτώςεωσ (kentrance) [2] 

Για τισ βαλβύδεσ υπϊρχει ο ςυντελεςτόσ kvalve που εξαρτϊται από το εύδοσ τησ βαλβύδασ και 

ενδεικτικϋσ τιμϋσ του φαύνονται ςτον πύνακα 2.2: 



 

Πίνακας 2.2: Συντελεςτόσ απωλειών ςτη βαλβύδα (kvalve) [2] 

Για τα ςημεύα καμπύλωςησ του ςωλόνα, υπϊρχει ο ςυντελεςτόσ kbend που εξαρτϊται από τον 

λόγο τησ ακτύνασ καμπυλότητασ προσ την εςωτερικό διϊμετρο r/d και τη γωνύα κϊμψησ του 

ςωλόνα θ με ενδεικτικϋσ τιμϋσ που φαύνονται ςτον πύνακα 2.3: 

 

Πίνακας 2.3: Συντελεςτόσ απωλειών ςτα ςημεύα κϊμψησ του αγωγού πτώςεωσ (kbend) [2] 

Για τα ςημεύα ςτα οπούα μεταβϊλλεται η διϊμετροσ του ςωλόνα εύτε με ςυςτολό εύτε με 

διεύρυνςη τησ ροόσ, υπϊρχουν οι ςυντελεςτϋσ kc και kex αντύςτοιχα που εξαρτώνται από τον 

λόγο τησ μικρότερησ προσ τη μεγαλύτερη διϊμετρο d1/d2. Όςο πιο ομαλό εύναι η μετϊβαςη, τόςο 

λιγότερεσ εύναι και οι απώλειεσ. Ενδεικτικϋσ τιμϋσ του kc για ςυςτολό τησ ροόσ φαύνονται ςτον 

πύνακα 2.4, ενώ ςτο ςχόμα 2.9 φαύνονται τιμϋσ και των δύο ςυντελεςτών ςε ςχϋςη με τον λόγο 

d1/d2: 

 

Πίνακας 2.4: Συντελεςτόσ απωλειών ςτα ςημεύα ςυςτολόσ τησ ροόσ του αγωγού πτώςεωσ (kc) [2] 

 



 

Σχήμα 2.9: Συντελεςτϋσ απωλειών ςτα ςημεύα ςυςτολόσ kc και διεύρυνςησ kex τησ ροόσ ςε ϋναν αγωγό 

πτώςεωσ [2] 

Για τισ διακλαδώςεισ, ο υπολογιςμόσ εύναι λύγο πιο περύπλοκοσ καθώσ υπϊρχουν δύο 

ςυντελεςτϋσ για τισ δύο διαφορετικϋσ πορεύεσ του νερού και εξαρτώνται από την κατεύθυνςη 

τησ ροόσ του νερού, τη γωνύα τησ διακλϊδωςησ και το ποςοςτό του νερού που εκτρϋπεται προσ 

διαφορετικό κατεύθυνςη. Ενδεικτικϋσ τιμϋσ των δύο ςυντελεςτών για διϊφορεσ περιπτώςεισ 

φαύνονται ςτον πύνακα 2.5: 

 

Πίνακας 2.5: Συντελεςτόσ απωλειών ςε διακλϊδωςη κυκλικόσ διατομόσ (kbend) [9] 

 

Με ϊθροιςη όλων αυτών των ςυντελεςτών k ανϊλογα με τα εμπόδια, τισ φορϋσ εμφϊνιςόσ τουσ 

και τη μορφό τουσ προκύπτει ϋνασ ςυνολικόσ ςυντελεςτόσ kturb, ο οπούοσ χρηςιμοποιεύται ςτον 

τύπο (2.19) για τον υπολογιςμό των απωλειών λόγω ςτροβιλιςμού ςτισ τοπικϋσ αντιςτϊςεισ: 

          
  

  
                                                                                                     (2.19) 



Για παρϊδειγμα, αν ςε ϋνα ςύςτημα υπϊρχουν δύο ςημεύα κϊμψησ του ςωλόνα, ϋνα ςημεύο 

ςυςτολόσ τησ ροόσ και μύα βαλβύδα, ο ςυντελεςτόσ kturb θα εύναι: 

Kturb=kentrance+kbend1+kbend2+kc+kvalve. ΢υχνϊ, οι απώλειεσ διακλϊδωςησ, λόγω του δυςκολότερου 

υπολογιςμού τουσ και των κλϊδων του ςωλόνα με διαφορετικό ροό, υπολογύζονται ξεχωριςτϊ 

και προςτύθενται ςτισ υπόλοιπεσ απώλειεσ λόγω ςτροβιλιςμού. 

΢το ςημεύο αυτό, μπορεύ να υπολογιςτεύ το ςύνολο των απωλειών Hloss και το καθαρό ύψοσ 

υδατόπτωςησ Hnet: 

                                              

Αν το υδραυλικό ύψοσ που προκύπτει δεν αρκεύ για την περιςτροφό του υδροςτροβύλου ςτην 

επιθυμητό ταχύτητα, πρϋπει να επιλεγεύ μεγαλύτερη διϊμετροσ ώςτε να μειωθούν οι απώλειεσ, 

με ταυτόχρονη όμωσ αύξηςη του κόςτουσ. 

Εν ςυνεχεύα ακολουθεύ ο προςδιοριςμόσ του απαραύτητου πϊχουσ t του τοιχώματοσ του 

ςωλόνα. ΢την κανονικό κατϊςταςη λειτουργύασ και ςε κϊθε ςημεύο του ςωλόνα, η πύεςη P ςε bar 

που αυτόσ υφύςταται εύναι πρακτικϊ ύςη με 0,0981*Η, όπου το Η εύναι ςε m και αποτελεύ την 

υψομετρικό διαφορϊ του ςημεύου αυτού με τη δεξαμενό φόρτιςησ. Ϊτςι, ςτο τϋλοσ του αγωγού 

πτώςεωσ η πύεςη θα εύναι ύςη με 0,0981* Hnet. Ψςτόςο, το επιλεγόμενο πϊχοσ πρϋπει να αντϋχει 

και ςτα υδραυλικϊ πλόγματα που μπορεύ να εμφανιςτούν. Επομϋνωσ, πρϋπει να υπολογιςτεύ η 

ϋνταςη του υδραυλικού πλόγματοσ και η αύξηςη τησ πύεςησ που αυτό θα επιφϋρει. 

Πρώτα πρϋπει να υπολογιςτεύ η ταχύτητα του μεταβατικού «κύματοσ» πύεςησ a με χρόςη του 

τύπου (2.20): 

  
    

√  (   
    

  
)

                                                                                                      (2.20) 

όπου E [Ν/m2]: ο ςυντελεςτόσ του Young και εύναι χαρακτηριςτικό μϋγεθοσ κϊθε υλικού. 

Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ παραπϊνω, η αύξηςη τησ πύεςησ κατϊ την εκδόλωςη του μεταβατικού 

φαινομϋνου αντιςτοιχεύ ςε μύα αύξηςη του μανομετρικού ύψουσ, η οπούα εύναι ύςη με Ηsurge: 

       
  

 
                                                                                                             (2.21) 

Ωρα, το ςυνολικό μανομετρικό ύψοσ Htotal και η πύεςη Ptotal ςτον αγωγό λόγω υδραυλικού 

πλόγματοσ εύναι: 

                                                                                                           (2.22) 

       
        

                   [bar]                                                                (2.23) 

Όπου             ⁄ : η πυκνότητα του νερού 

            ⁄    : η επιτϊχυνςη τησ βαρύτητασ 

 

2.5. ΢ταθμόσ παραγωγόσ 
 

Ο ςταθμόσ παραγωγόσ του micro-υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ εύναι ο χώροσ που τερματύζει το 

ςύςτημα προςαγωγόσ και ςτον οπούο εγκαθύςταται ο ηλεκτρομηχανολογικόσ (Η/Μ) εξοπλιςμόσ, 



δηλαδό οι ςτρόβιλοι, οι γεννότριεσ, οι μεταςχηματιςτϋσ, ο εξοπλιςμόσ παρακολούθηςησ και 

ελϋγχου κ.ο.κ. Η καταςκευό και διϊταξη του ςταθμού παραγωγόσ εξαρτϊται από τη 

διαθεςιμότητα των υλικών 

το κλύμα τησ περιοχόσ, την υφιςτϊμενη τοπογραφύα, τισ ςυνθόκεσ ροόσ του φυςικού 

υδατορεύματοσ και τον τύπο του Η/Μ εξοπλιςμού. Μια καλό ςχεδύαςη του ςταθμού εξαςφαλύζει 

την προςταςύα του Η/Μ εξοπλιςμού και την ύπαρξη αρκετού χώρου για τη διεξαγωγό εργαςιών 

επιςκευόσ και ςυντόρηςησ αυτού, κατϊ τη διϊρκεια ζωόσ τησ εγκατϊςταςησ, η οπούα πρϋπει να 

εύναι τουλϊχιςτον δεκαπϋντε χρόνια. 

 

 

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3ο : ΤΔΡΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟΙ 
 

3.1. Γενικϊ ςτοιχεύα - Σύποι υδροςτροβύλων 

 

Τδροςτρόβιλοσ ονομϊζεται η μηχανό που μετατρϋπει την ενϋργεια του υγρού (νερού) ςε 

μηχανικό ενϋργεια μϋςω ςυνεχούσ ροόσ του υγρού και ςταθερόσ περιςτροφικόσ κύνηςησ του 

ϊξονα του ςτροβύλου. Η μετατροπό (μϋρουσ) τησ ενϋργειασ του διερχόμενου υγρού ςε μηχανικό 

ενϋργεια λαμβϊνει χώρα ςτο ςτρεφόμενο μϋροσ τησ μηχανόσ, το οπούο καλεύται δρομϋασ, μϋςω 

τησ ανϊπτυξησ τησ κινητόριασ ροπόσ ςε αυτό. Η ϊτρακτοσ του δρομϋα εύναι ςυζευγμϋνη με την 

ϊτρακτο τησ ηλεκτρικόσ γεννότριασ μϋςω τησ οπούασ μετατρϋπεται η μηχανικό ενϋργεια ςε 

ηλεκτρικό, δηλ. ςε μύα μορφό ενϋργειασ η οπούα εύναι εύκολο να μεταφερθεύ ςτον τόπο 

κατανϊλωςόσ τησ [9].  

Η επιλογό του καταλληλότερου υδροςτροβύλου για μύα ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό γύνεται με βϊςη 

τα χαρακτηριςτικϊ του ςυςτόματοσ, όπωσ η απαιτούμενη παροχό Q, το διαθϋςιμο υδραυλικό 

ύψοσ H, η ταχύτητα περιςτροφόσ τησ γεννότριασ ωe που θα χρηςιμοποιηθεύ καθώσ και η 

αναγκαιότητα διατόρηςησ υψηλόσ απόδοςησ του υδροςτροβύλου ςε ςυνθόκεσ μερικόσ ροόσ. Η 

λειτουργύα κϊθε υδροςτροβύλου περιγρϊφεται από τισ χαρακτηριςτικϋσ ιςχύοσ -ταχύτητασ και 

απόδοςησ - ταχύτητασ. Για ϋνα δεδομϋνο ύψοσ υδατόπτωςησ, ο ςτρόβιλοσ λειτουργεύ 

αποδοτικότερα ςε ςυγκεκριμϋνη ταχύτητα περιςτροφόσ και για ςυγκεκριμϋνο εύροσ παροχόσ. 

Οι υδροςτρόβιλοι χωρύζονται ςε τρεισ κατηγορύεσ ανϊλογα με το υδραυλικό ύψοσ ςτο οπούο 

λειτουργούν πιο αποδοτικϊ (χαμηλό, μεςαύο, υψηλό). Επύςησ, διακρύνονται ςε δύο κατηγορύεσ με 



βϊςη την αρχό λειτουργύασ τουσ: τουσ υδροςτροβύλουσ δρϊςεωσ (impulse turbines) και 

υδροςτροβύλουσ αντιδρϊςεωσ (reaction turbines). Οι υδροςτρόβιλοι δρϊςεωσ εύναι μερικόσ 

προςβολόσ, και ςε κϊθε χρονικό ςτιγμό τμόμα μόνο του δρομϋα ςυμμετϋχει ςτην ενεργειακό 

μετατροπό, ενώ οι υδροςτρόβιλοι αντιδρϊςεωσ εύναι ολικόσ προςβολόσ, δηλαδό ολόκληροσ ο 

δρομϋασ λειτουργεύ αξονοςυμμετρικϊ, όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 3.1. 

Σχήμα 3.1: Απλοποιημϋνη ςχηματικό απεικόνιςη ενόσ (α) υδροςτροβύλου δρϊςεωσ, (β) υδροςτροβύλου 

αντιδρϊςεωσ. 

Μύα τελευταύα κατηγοριοπούηςη των υδροςτροβύλων γύνεται με κριτόριο την καθοδόγηςη του 

νερού. Ϊτςι, οι υδροςτρόβιλοι διακρύνονται ςε: αξονικούσ, ακτινωτούσ και μικτούσ. ΢τουσ 

αξονικούσ υδροςτροβύλουσ το νερό οδηγεύται κατϊ τϋτοιον τρόπο ςτην κινητό ςτεφϊνη, ώςτε η 

κυκλοφορύα του να γύνεται με κατεύθυνςη παρϊλληλη προσ τον ϊξονα του ςτροβύλου. ΢τουσ 

ακτινωτούσ υδροςτροβύλουσ, η προςαγωγό του νερού γύνεται κατϊ διεύθυνςη ακτινωτό, δηλαδό 

κϊθετη προσ τον ϊξονϊ τουσ. ΢τουσ υδροςτρόβιλουσ αυτού του τύπου η απαγωγό του νερού από 

την κινητό ςτεφϊνη γύνεται κατϊ οποιαδόποτε κατεύθυνςη. Ειδικότερα οι ακτινωτού ςτρόβιλοι 

χωρύζονται ςε δύο υποκατηγορύεσ: τον κεντρομόλο και τον φυγοκεντρικό. Όταν τα μόρια του 

νερού κατϊ την εντόσ του ςτροβύλου κυκλοφορύα κατευθύνονται προσ τον ϊξονα, ο ςτρόβιλοσ 

καλεύται κεντρομόλοσ, ενώ, όταν αυτϊ απομακρύνονται, φυγοκεντρικόσ. Σϋλοσ, ςτουσ μικτούσ 

υδροςτροβύλουσ, η κυκλοφορύα του νερού μϋςα ςτον υδροςτρόβιλο γύνεται εν μϋρει παρϊλληλα 

προσ τον ϊξονϊ του και εν μϋρει κϊθετα [1].  

(α)                                                                  (β)

 (β) 



 

Σχήμα 3.2: Νομόγραμμα για την επιλογό του κατϊλληλου υδροςτρόβιλου [2] 

 

Η επιλογό του κατϊλληλου τύπου υδροςτροβύλου μπορεύ να γύνει γραφικϊ από το νομόγραμμα 

του ΢χ. 3.2 ακολουθώντασ τα εξόσ βόματα: 

 Με δεδομϋνη την παροχό και το ύψοσ υδατόπτωςησ μπορεύ να υπολογιςτεύ η ιςχύσ 

ςτην ϋξοδο του υδροςτροβύλου Pturbout με χρόςη του τύπου (3.1): 

                                 [kW]                                                              (3.1)                                            

Όπου  eturbine =65-80% :η απόδοςη του υδροςτροβύλου  Q[m3/sec] 

 :η παροχό 

Η[m]:    :το υδραυλικό ύψοσ 

 

 Ενώνεται με μύα ευθεύα γραμμό το ςημεύο ςτον αριςτερό κατακόρυφο ϊξονα τησ 

ιςχύοσ εξόδου του ςτροβύλου με το ςημεύο ςτον δεξύ κατακόρυφο ϊξονα που 

αντιςτοιχεύ ςτο ύψοσ υδατόπτωςησ του ςυςτόματοσ. 

 Η επιθυμητό ταχύτητα περιςτροφόσ του υδροςτροβύλου επιλϋγεται ανϊλογα με την 

ταχύτητα περιςτροφόσ τησ χρηςιμοποιούμενησ γεννότριασ και χαρϊςςεται μύα 

ευθεύα γραμμό κϊθετη ςτην προηγούμενη με αφετηρύα το ςημεύο ςτον κϊτω 



οριζόντιο ϊξονα τησ ταχύτητασ περιςτροφόσ του ςτροβύλου. Ο υδροςτρόβιλοσ εύτε 

θα εύναι ϊμεςα ςυζευγμϋνοσ με τη γεννότρια, οπότε οι δύο ταχύτητεσ περιςτροφόσ 

ταυτύζονται, εύτε θα παρεμβϊλλεται ανϊμεςα ςε αυτόν και τη γεννότρια ϋνα 

κιβώτιο ταχυτότων ό ιμϊντεσ. Ο μϋγιςτοσ επιτρεπόμενοσ λόγοσ επιτϊχυνςησ 

{(ταχύτητα περιςτροφόσ γεννότριασ)/(ταχύτητα περιςτροφόσ υδροςτροβύλου)} 

εύναι 3:1. 

 Ϊτςι, προςδιορύζεται η απαραύτητη ειδικό ταχύτητα περιςτροφόσ ςτον πϊνω 

οριζόντιο ϊξονα, η οπούα εύναι αντιπροςωπευτικό για κϊθε τύπο και καταςκευό 

υδροςτροβύλου. 

Η ειδικό ταχύτητα (ό ειδικόσ αριθμόσ ςτροφών) Ns εύναι μύα ςταθερϊ, η οπούα δύνεται από τον 

καταςκευαςτό και περιγρϊφει τον υδροςτρόβιλο, όταν αυτόσ περιςτρϋφεται και λειτουργεύ με 

τη μϋγιςτη απόδοςη ςχεδύαςησ. Ανεξϊρτητα από το μϋγεθοσ, υδροςτρόβιλοι ύδιου ςχόματοσ 

ϋχουν την ύδια ειδικό ταχύτητα, η οπούα δύνεται από τον τύπο (3.2) 

           
        

   

                                                                                                   (3.2) 

Όπου Νturb   [rpm] :πραγματικό ταχύτητα περιςτροφόσ του υδροςτροβύλου. 

 

3.2. Τδροςτρόβιλοι Δρϊςεωσ 

 

Ο υδροςτρόβιλοσ δρϊςεωσ (ό υδροςτρόβιλοσ πρόςπτωςησ, impulse turbine) μετατρϋπει τη 
δυναμικό ενϋργεια του νερού ςε κινητικό ενϋργεια μύασ δϋςμησ νερού, η οπούα εκρϋει από ϋνα 
ακροφύςιο και προςπύπτει πϊνω ςτουσ κϊδουσ ό τα πτερύγια του δρομϋα [2].  

Οι υδροςτρόβιλοι δρϊςεωσ εύναι οι παλαιότεροι τύποι υδραυλικών μηχανών που 

χρηςιμοποιούνται για την μετατροπό τησ υδραυλικόσ ενϋργειασ ςε μηχανικό ϋργο, ενώ 

παρϊλληλα εύναι και οι απλούςτεροι από πλευρϊσ ςχεδιαςμού, ευκολύασ ςυντόρηςησ και 

ελϋγχου. Φρηςιμοποιούνται κυρύωσ ςε υδροηλεκτρικούσ ςταθμούσ με μεγϊλα υδραυλικϊ ύψη και 

χαμηλϋσ παροχϋσ, καθώσ η μεγϊλη ταχύτητα του νερού (λόγω μεγϊλου υδραυλικού ύψουσ), 

επικεντρώνει τη διαθϋςιμη υδραυλικό ιςχύ ςε μια μικρό περιοχό ροόσ με αποτϋλεςμα την 

αποδοτικότερη μετατροπό ιςχύοσ. Εύναι  ανθεκτικού ςε ϊμμο και λοιπϊ ςωματύδια που μπορεύ να 

μεταφϋρει το νερό. Επιπλϋον, καθώσ ϋχουν χαμηλό ειδικό ταχύτητα ροόσ, ο ςχεδιαςμόσ τουσ δεν 

απαιτεύ ιδιαύτερη πολυπλοκότητα και βαριϊ καταςκευό. ΢ε περύπτωςη ανϊγκησ όμωσ, εύναι 

δυνατόν να αυξηθεύ η ειδικό ταχύτητα ροόσ με την προςθόκη περιςςοτϋρων ακροφυςύων. 

Παρϊλληλα, επειδό λειτουργούν ςε ςυνθόκεσ ατμοςφαιρικόσ πύεςησ και δεν κινδυνεύουν 

ιδιαύτερα από το φαινόμενο ςπηλαύωςησ, δεν απαιτεύται ιδιαύτεροσ ςχεδιαςμόσ όςον αφορϊ την 

ςυναρμογό και ερμητικότητα του κελύφουσ. Σο φαινόμενο τησ ςπηλαύωςησ παρουςιϊζεται ςε 



κϊποιο μϋροσ του υδροςτροβύλου όταν η πύεςη εύναι χαμηλότερη από την πύεςη των ατμών του 

υγρού, καθώσ τότε ςχηματύζονται μικρϋσ φυςαλύδεσ ατμού, οι οπούεσ ςυντρύβονται όταν 

αυξϊνεται η πύεςη απελευθερώνοντασ κρουςτικϊ κύματα που φθεύρουν τισ πτερωτϋσ και τα 

περιβλόματα των ςτροβύλων. Σϋλοσ, ςημαντικό πλεονϋκτημϊ τουσ ϋναντι των υδροςτροβύλων 

αντιδρϊςεωσ, εύναι η διατόρηςη ενόσ αρκετϊ ικανοποιητικού βαθμού απόδοςησ ςε ςυνθόκεσ 

μερικόσ ροόσ. 

Βαςικό μειονϋκτημα των υδροςτροβύλων δρϊςεωσ εύναι η ακαταλληλότητϊ τουσ για ςυςτόματα 

χαμηλού λόγου ύψουσ προσ ιςχύ. Ψςτόςο, μπορούν να χρηςιμοποιηθούν ςε ςυςτόματα με 

χαμηλό ύψοσ υδατόπτωςησ, αν η μεταφερόμενη ιςχύσ και η ταχύτητα περιςτροφόσ εύναι επύςησ 

χαμηλϋσ. 

 

΢την κατηγορύα των υδροςτροβύλων δρϊςεωσ ανόκουν οι υδροςτρόβιλοι Pelton, οι 

υδροςτρόβιλοι Turgo και οι υδροςτρόβιλοι εγκϊρςιασ ροόσ (crossflow). 

 

3.2.1. Τδροςτρόβιλοσ Pelton 

 

Ο υδροςτρόβιλοσ Pelton πόρε το όνομϊ του από ϋναν εκ των δημιουργών του και εύναι ο πιο 

παλιόσ και γνωςτόσ υδροςτρόβιλοσ δρϊςεωσ. Φρηςιμοποιεύται κυρύωσ για μεςαύα και μεγϊλα 

ύψη υδατόπτωςησ (20-200m) και για μεγϊλο εύροσ ιςχύων. 

 

 

Σχήμα 3.3: Τριςδιϊςτατη απεικόνιςη ενόσ υδροςτροβύλου Pelton 

Σχήμα 3.4: Υδροςτρόβιλοσ Pelton οριζόντιου ϊξονα [3] 

 
 

Σο τμόμα ειςόδου του υδροςτροβύλου Pelton αποτελεύται από ϋνα ό περιςςότερα ακροφύςια 

τροφοδοςύασ, ςκοπόσ των οπούων εύναι η μετατροπό τησ δυναμικόσ ενϋργειασ του νερού ςε 



μηχανικό, ςχηματύζοντασ το καθϋνα μύα δϋςμη κυκλικόσ διατομόσ. Κϊθε δϋςμη προςπύπτει ςτην 

πτερωτό, δύνοντασ ςε αυτό μύα ώθηςη κατϊ την περιφερειακό διεύθυνςη, που δημιουργεύ την 

κινητόρια ροπό. Η πτερωτό εύναι τοποθετημϋνη κατϊ τϋτοιο τρόπο, ϋτςι ώςτε η δϋςμη του 

νερού, μετϊ την πρόςπτωςό τησ ςε αυτόν, να πϋφτει υπό την επύδραςη τησ βαρύτητασ ςτην 

ελεύθερη επιφϊνεια τησ διώρυγασ διαφυγόσ. 

Ο ϊξονασ τησ πτερωτόσ μπορεύ να εύναι οριζόντιοσ ό κατακόρυφοσ. ΢την περύπτωςη ύπαρξησ 

περιςςότερων δεςμών εύναι προτιμότερη η κατακόρυφη διϊταξη του ϊξονα, ώςτε να μην 

παρενοχλεύται η λειτουργύα των ακροφυςύων από τα απόνερα των ςκαφιδύων. 

Σα ςκαφύδια του υδροςτροβύλου Pelton ϋχουν το ςχόμα δύο κυπϋλων ενωμϋνων ςτη μύα πλευρϊ, 

δημιουργώντασ εκεύ μύα αιχμηρό ευθύγραμμη προεξοχό, ςτην οπούα προςπύπτει η δϋςμη του 

νερού και χωρύζεται ςε δύο ύςεσ δϋςμεσ που ρϋουν ςτο εςωτερικό των δύο πλευρών του 

ςκαφιδύου. Σο ςκαφύδιο του Pelton εύναι ςχεδιαςμϋνο ώςτε να εκτρϋπει τη δϋςμη κατϊ 165°, η 

οπούα εύναι η μϋγιςτη δυνατό γωνύα ώςτε να μην επηρεϊζεται το επόμενο ςε ςειρϊ ςκαφύδιο από 

τα απόνερα του προπορευόμενου. 

Σο μϋγεθοσ των ςκαφιδύων που θα χρηςιμοποιηθούν καθορύζεται από τη διϊμετρο τησ δϋςμησ 

του νερού και ο αριθμόσ τουσ καθορύζει το μϋγεθοσ και τη διϊμετρο του δρομϋα (runner pitch 

diameter pcd, η οπούα εύναι η διϊμετροσ μιασ νοητόσ κυκλικόσ περιφϋρειασ που περνϊει από τα 

μϋςα των ςκαφιδύων). 

 

3.2.2. Τδροςτρόβιλοσ Turgo 

 

Ο υδροςτρόβιλοσ Turgo εύναι ϋνασ υδροςτρόβιλοσ δρϊςεωσ παρόμοιοσ με τον Pelton. Ψςτόςο, 

ςτον Turgo η δϋςμη προςπύπτει ςτο ςκαφύδιο υπό γωνύα (ςυνόθωσ 20°) ωσ προσ το επύπεδο του 

δρομϋα. 

 



Σχήμα 3.5: Τα πτερύγια του δρομϋα και η δϋςμη του νερού ςε ϋναν ςτρόβιλο Turgo 

Σο νερό προςπύπτει ςτον δρομϋα από τη μύα πλευρϊ του ςκαφιδύου και εξϋρχεται από την ϊλλη, 

οπότε δεν υπϊρχει κύνδυνοσ παρεμβολόσ των απόνερων του ςκαφιδύου με τη δϋςμη, όπωσ ςτον 

ςτρόβιλο Pelton. Για τον λόγο αυτό, ο Turgo μπορεύ να διαχειριςτεύ μεγαλύτερεσ παροχϋσ και 

κατϊ ςυνϋπεια να παρϊγει την ύδια ιςχύ με δρομϋα μικρότερησ διαμϋτρου, καθώσ και να 

αναπτύξει μεγαλύτερη ταχύτητα περιςτροφόσ. Η ειδικό ταχύτητα περιςτροφόσ Ns 

τυποποιημϋνων υδροςτροβύλων τησ κατηγορύασ αυτόσ εύναι τησ τϊξεωσ των 50-60 ανϊ δϋςμη 

τροφοδοςύασ. Οι ςτρόβιλοι Turgo ϋχουν αρκετϊ καλό απόδοςη ςε ςυνθόκεσ μερικού φορτύου και 

ουςιαςτικϊ, καλύπτουν μύα περιοχό ανϊμεςα ςτουσ υδροςτρόβιλοσ Pelton με πολλϊ ακροφύςια 

και τουσ υδροςτροβύλουσ Francis με υψηλό τιμό υδραυλικόσ πτώςησ, όταν εύναι αναγκαύα η 

αποδοτικότερη λειτουργύα ςε μερικϊ φορτύα. 

Παρϊ τα προαναφερόμενα πλεονεκτόματα τουσ, όμωσ, οι υδροςτρόβιλοι αυτού του τύπου εύναι 

δυςκολότεροι ςτην καταςκευό, υφύςτανται ςημαντικϊ αξονικϊ φορτύα κατϊ τη λειτουργύα τουσ 

(που ςημαύνει ότι χρειϊζονται κατϊλληλα ρουλεμϊν ςτην ϊκρη του ϊξονα) και τα ςκαφύδια τουσ 

εύναι πιο ευαύςθητα από αυτϊ του Pelton. 

 

 

(α) 

 

(β)                                                                       (γ) 

Σχήμα 3.6: (α) Δρομϋασ υδροςτροβύλου Turgo με εξωτερικό ςτεφϊνη, (β),(γ) Δρομϋασ υδροςτροβύλου Turgo 
χωρύσ εξωτερικό ςτεφϊνη,(δ) Δρομϋασ του υδροςτρόβιλου Turgo που χρηςιμοποιόθηκε 



Ο υδροςτρόβιλοσ Turgo μπορεύ να εύναι από την αρχό εξολοκλόρου καταςκευαςμϋνοσ και να ϋχει 

τη μορφό του ςχόματοσ 3.6 (α) ό να αποτελεύται από χωριςτϊ καταςκευαςμϋνουσ δρομϋα και 

ςκαφύδια που μετϊ ςυναρμολογούνται μεταξύ τουσ και να ϋχει τη μορφό των εικόνων 3.6 (β) και 

(γ) (η δεύτερη μορφό ςυναντϊται ςυχνότερα ςτα pico-υδροηλεκτρικϊ ςυςτόματα).Οι 

υδροςτρόβιλοι Turgo μπορούν να τροφοδοτούνται από περιςςότερα του ενόσ ακροφύςια, όπωσ 

και οι Pelton, αλλϊ όχι με περιςςότερα από 4. 

 

Σχήμα 3.7: Υδροςτρόβιλοσ Turgo με τϋςςερα ακροφύςια 

 

3.2.3. Τδροςτρόβιλοσ Εγκϊρςιασ Ροόσ  

 

Σχήμα 3.8: Υδροςτρόβιλοσ Crossflow 

 

Ο υδροςτρόβιλοσ εγκϊρςιασ ροόσ (ό αλλιώσ Crossflow ό Banki ό Mitchell) εύναι ϋνασ 

υδροςτρόβιλοσ δρϊςεωσ, που μπορεύ να διαχειριςτεύ μεγαλύτερεσ παροχϋσ νερού και 

χρηςιμοποιεύται ςε υδροηλεκτρικϊ ϋργα μικρότερου υδραυλικού ύψουσ από τον υδροςτρόβιλο 

Pelton. 

΢ε γενικϋσ γραμμϋσ, όςο αφορϊ τη δομό του, ο υδροςτρόβιλοσ εγκϊρςιασ ροόσ χρηςιμοποιεύ ϋνα 

ορθογωνικόσ διατομόσ ακροφύςιο μεγαλύτερου μόκουσ, που οδηγεύ το νερό καμπυλωτϊ ςε ϋνα 

κυλινδρικού ςχόματοσ δρομϋα. Σο νερό επιβραδύνεται ςε δύο ςτϊδια, ςυναντώντασ τα πτερύγια 



του δρομϋα δύο φορϋσ, καθώσ διϋρχεται ςε αυτόν οριζόντια. Η ςχεδύαςη μεγαλύτερου μόκουσ, 

όςο αφορϊ τον δρομϋα και το ακροφύςιο ειςόδου, αυξϊνει τη χωρητικότητα για παροχό του 

υδροςτροβύλου, επιτρϋποντασ ϋτςι την αξιοπούηςη μικρότερων υψών υδατόπτωςησ. 

 

                          (α)                                                                                        (β) 

Σχήμα 3.9: (α) Λύγο πιο εξελιγμϋνη διϊταξη υδροςτροβύλου Crossflow με απόδοςη μϋχρι και 80%, (β) Πιο 

απλό διϊταξη υδροςτροβύλου Crossflow με λύγο χαμηλότερη απόδοςη 

Η καταςκευό ενόσ υδροςτροβύλου εγκϊρςιασ ροόσ μπορεύ να εύναι πιο εξεζητημϋνη και να 

καλύπτει μεγαλύτερο εύροσ ροόσ με μεγαλύτερο βαθμό απόδοςησ, αλλϊ και πιο απλό και φθηνό 

αν ςυμβιβαςτεύ κανεύσ με ϋναν βαθμό απόδοςησ γύρω ςτο 65% -70%. ΢την πρώτη περύπτωςη, 

ϋχουμε καλύτερη διαχεύριςη των διακυμϊνςεων τησ ροόσ και διατόρηςη ςταθερϊσ πύεςησ με τη 

βαλβύδα αϋροσ. Πιο αναλυτικϊ, η διϊταξη του υδροςτροβύλου Crossflow του ςχόματοσ 3.18(α) 

ϋχει ωσ εξόσ: 

Σο ακροφύςιο για τον υδροςτρόβιλο εγκϊρςιασ ροόσ εύναι ορθογώνιο και το πλϊτοσ του 

ταιριϊζει με το πλϊτοσ του δρομϋα. Η βϊνα κατευθύνςεωσ (control vane) που τοποθετεύται ςτο 

ακροφύςιο, οδηγεύ την απαιτούμενη ποςότητα ροόσ ςτον δρομϋα, επιτυγχϊνει την απαραύτητη 

αυξομεύωςη τησ διατομόσ ανϊλογα με τη μεταβολό τησ ροόσ και μπορεύ να ελεγχθεύ εύτε 

χειροκύνητα, εύτε αυτόματα με οδηγό. Ο δρομϋασ εύναι το κεντρικό ςτϋλεχοσ του ςυςτόματοσ, 

ϋχει ςχόμα κυλινδρικό και τα κύρια εξαρτόματϊ του εύναι ο ϊξονασ, τα πτερύγια και τα ϋδρανα 

περιςτροφόσ. Σα πτερύγια τοποθετούνται ςτην περιφϋρεια του τροχού και η λειτουργύα τουσ 

εύναι να μεταβϊλλουν με ομαλό τρόπο την κατεύθυνςη τησ ειςερχόμενησ από το ακροφύςιο 

ροόσ. Αύξηςη του ενεργού υδραυλικού ύψουσ μπορεύ να επιτευχθεύ με τον αγωγό απαγωγόσ (ό 

ελκυςμού ό διϋλευςησ, draught tube), ο οπούοσ και πρϋπει να εύναι πϊντα γεμϊτοσ με νερό. Σϋλοσ, 

η βαλβύδα αϋρα μπορεύ να λειτουργεύ με πλωτόρα ό ελατόριο και χρηςιμοποιεύται για τον ϋλεγχο 

τησ ςτϊθμησ του νερού μϋςα ςτο κϋλυφοσ του ςτροβύλου. Όταν ο υδροςτρόβιλοσ περιςτρϋφεται, 

ο αϋρασ μϋςα ςτο κϋλυφοσ παραςύρεται ϋξω, ϋτςι ώςτε να αναπτυχθεύ κενό, και μύα ςτόλη 

αναρρόφηςησ (suction head) ανϋρχεται μϋςα ςτον αγωγό ελκυςμού. 



Ο υδροςτρόβιλοσ εγκϊρςιασ ροόσ χρηςιμοποιεύται ςε πολλϊ micro-υδροηλεκτρικϊ ςυςτόματα, 

λόγω των εύκολων τεχνικών καταςκευόσ του και τησ δυνατότητϊσ του να λειτουργεύ ςε μεγϊλο 

εύροσ υψών υδατόπτωςησ και παροχών. Η περιοχό βϋλτιςτησ απόδοςόσ του εύναι ςε μεςαύα 

υδραυλικϊ ύψη, όπου δεν αναπτύςςει μεγϊλεσ ταχύτητεσ περιςτροφόσ και ο δρομϋασ δεν εύναι 

πολύ μικρόσ. Ψςτόςο, για τα μεγϋθη ιςχύοσ των pico-υδροηλεκτρικών, οι υδροςτρόβιλοι αυτού 

τεύνουν να ϋχουν μεγϊλα μεγϋθη και να ςτϋφονται ςε ςχετικϊ μικρϋσ ταχύτητεσ. Ακόμα και για 

υδροςτροβύλουσ ιςχύοσ 10kW, αποδόςεισ υψηλότερεσ του 70% εύναι δύςκολο να επιτευχθούν, 

αν και ϋχουν αναφερθεύ ςτην περύπτωςη βελτιςτοποιημϋνων ςε εργαςτόρια υδροςτροβύλων 

Crossflow [12]. 

 

 

3.3. Τδροςτρόβιλοι Αντιδρϊςεωσ 
 

Οι υδροςτρόβιλοι αντύδραςησ χρηςιμοποιούν την πύεςη και την ταχύτητα του νερού για να 

αναπτύξουν μηχανικό ιςχύ. Σο ρεύμα του νερού «περνϊει ςυνεχώσ» μϋςα από ολόκληρη την 

περιφϋρεια του υδροςτροβύλου και εξϋρχεται αξονικϊ. Με τον τρόπο αυτό, το νερό παρϋχει 

ςταθερό ώθηςη ςτον δρομϋα (αντύθετα με τουσ υδροςτροβύλουσ δρϊςεωσ όπου υπϊρχει μια 

ςειρϊ από διαδοχικϋσ κρούςεισ επϊνω ςτουσ κϊδουσ του δρομϋα) και η ροό διαμϋςου τησ 

πτερωτόσ γύνεται με παρϊλληλη μεταβολό τησ πύεςησ του νερού. Με ςκοπό την επύτευξη τησ 

ομοιόμορφησ τροφοδοςύασ και λειτουργύασ τησ πτερωτόσ, το τμόμα ειςόδου περιβϊλλει την 

πτερωτό και ϋχει τη μορφό ςπειροειδούσ κελύφουσ. Επύςησ, οι υδροςτρόβιλοι αυτόσ τησ 

κατηγορύασ εύναι εφοδιαςμϋνοι ςτην ϋξοδό τουσ με ϋναν αγωγό απαγωγόσ, καθώσ δημιουργεύ 

ϋνα «ύψοσ αναρρόφηςησ», που ςυμβϊλλει μαζύ με το υδραυλικό ύψοσ ςτην παραγωγό ενϋργειασ 

πϊνω ςτον ςτρόβιλο. 

 



 

                                (α)                                                                          (β) 

Σχήμα 3.10: Παραδεύγματα υδροηλεκτρικών ςυςτημϊτων με υδροςτροβύλουσ αντύδραςησ που ςυνδϋονται 

ςτον ύδιο ϊξονα με τη γεννότρια 

Οι υδροςτρόβιλοι αντιδρϊςεωσ εύναι καταλληλότεροι για ςυςτόματα με μικρϊ εώσ μεςαύα 

υδραυλικϊ ύψη και μεγαλύτερεσ τιμϋσ παροχόσ. Ειδικϊ, για εφαρμογϋσ μικρού υδραυλικού 

ύψουσ, οι υδροςτρόβιλοι αυτού προςφϋρουν μικρότερεσ διαμϋτρουσ ςτροβύλου και μεγαλύτερεσ 

ταχύτητεσ περιςτροφόσ, αν και πρϋπει να διαχειριςτούν μεγϊλεσ τιμϋσ παροχόσ. Λόγω των 

μεγϊλων ταχυτότων ςτισ οπούεσ μπορούν να περιςτραφούν, οι υδροςτρόβιλοι αντιδρϊςεωσ 

προςφϋρουν τη δυνατότητα για ϊμεςη ςύζευξό τουσ με τη γεννότρια χωρύσ την παρεμβολό 

κϊποιου κιβωτύου ταχυτότων, που θα αύξανε το κόςτοσ και τισ απώλειεσ του ςυςτόματοσ. Ϊνα 

πρόςθετο πλεονϋκτημϊ τουσ εύναι ότι η λειτουργύα τουσ μπορεύ να αντιςτραφεύ και να 

χρηςιμοποιηθούν και ωσ αντλύεσ όταν αυτό απαιτεύται, για λόγουσ ενεργειακόσ αποθόκευςησ. 

Επύςησ, μπορούν να επιτύχουν μεγϊλεσ τιμϋσ βαθμού απόδοςησ. 

Ψςτόςο, ο βαθμόσ απόδοςόσ τουσ μειώνεται πολύ ςε ςυνθόκεσ μερικόσ ροόσ και χρειϊζεται πιο 

πολύπλοκοσ και ακριβόσ μηχανιςμόσ ελϋγχου των αλλαγών τησ διεύθυνςησ των πτερυγύων, 

ώςτε η ροό να εύναι πϊντα κϊθετη ςε αυτϊ. Παρϊλληλα, οι υδροςτρόβιλοι αντύδραςησ 

παρουςιϊζουν προβλόματα λόγω του φαινομϋνου ςπηλαύωςησ, των μεγϊλων αυξομειώςεων τησ 

πύεςησ του νερού, το οπούο προκαλεύ ζημιϋσ ςτα πτερύγια. Σϋλοσ, επιβϊλλεται ςε αυτούσ η 

ςτεγανοπούηςη μεταξύ του δρομϋα και τησ ςτϋγαςησ του ςτροβύλου, διότι λόγω διαρροόσ μπορεύ 

να δημιουργηθεύ μεγϊλη απώλεια ιςχύοσ. ΢υνεπώσ, μπορεύ οι επιδόςεισ τουσ να υποβαθμιςτούν, 

καθώσ η ϊμμοσ και τα κατακϊθια λϊςπησ (που μπορεύ να μεταφϋρει το νερό) προκαλούν 

μεγαλύτερη τριβό ςτη ςτεγϊνωςη, ςε ςχϋςη με τουσ υδροςτροβύλουσ δρϊςεωσ [2]. 



΢την κατηγορύα των υδροςτροβύλων αντιδρϊςεωσ ανόκουν ο υδροςτρόβιλοσ Francis, ακτινικόσ 

και μικτόσ ροόσ, οι υδροςτρόβιλοι αξονικόσ ροόσ, όπωσ ο Kaplan (τύπου προπϋλασ) και ο 

υδροςτρόβιλοσ διαγώνιασ ροόσ τύπου Deriaz. Αυτού που χρηςιμοποιούνται περιςςότερο ςτα 

μικρο-υδροηλεκτρικϊ ςυςτόματα εύναι ο ςτρόβιλοσ Francis και ο Kaplan. 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΢ΤΓΦΡΟΝΕ΢ ΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 

ΑΞΟΝΙΚΗ΢ ΡΟΗ΢ ΜΟΝΙΜΨΝ ΜΑΓΝΗΣΨΝ 

 

4.1. ΢ύγχρονεσ γεννότριεσ μονύμων μαγνητών 

 

Οι ςύγχρονεσ γεννότριεσ μονύμων μαγνητών, αν και χρηςιμοποιόθηκαν και ςτο παρελθόν ωσ 

ανεμογεννότριεσ, δεν εύχαν ευρεύα χρόςη, καθώσ η ποιότητα των μαγνητών δεν όταν 

ικανοποιητικό. Mε τη βελτύωςη, όμωσ, των μαγνητικών υλικών, και ιδιαύτερα με την ανϊπτυξη 

των μαγνητών νεοδυμύου (NdFeB) τη δεκαετύα του 80', οι μηχανϋσ μονύμων μαγνητών όρθαν και 

πϊλι ςτο προςκόνιο [13]. 

Η χρόςη μονύμων μαγνητών αντύ ηλεκτρομαγνητών (ηλεκτρικόσ διϋγερςησ) ςτο δρομϋα τησ 

γεννότριασ ϋχει διϊφορα πλεονεκτόματα: 

• πιο απλό καταςκευό, καθώσ δε χρειϊζονται ψόκτρεσ για τη μεταβύβαςη τησ 

ενϋργειασ ςτο δρομϋα [14]. 

• καλύτερη απόδοςη αφού δεν υπϊρχουν απώλειεσ διϋγερςησ ούτε απώλειεσ ςτισ 

ψόκτρεσ 

• αυτονομύα, καθώσ δεν απαιτεύται ηλεκτρικό τροφοδοςύα από το δύκτυο ό από 

μπαταρύα, κϊτι ςημαντικό για εφαρμογϋσ ςε απομονωμϋνεσ αγροτικϋσ 

εγκαταςτϊςεισ 

• λιγότερεσ απαιτόςεισ ςε ςυντόρηςη, λόγω τησ απουςύασ ψηκτρών 

 

Ϊνα ϊλλο πλεονϋκτημα των γεννητριών μονύμων μαγνητών εύναι ότι ο ςυντελεςτόσ ιςχύοσ δε 

μειώνεται όταν αυξϊνονται οι πόλοι, όπωσ ςυμβαύνει ςτισ γεννότριεσ επαγωγόσ λόγω αύξηςησ 

τησ αυτεπαγωγόσ διαρροόσ (leakage inductance). Γι' αυτό το λόγο, οι γεννότριεσ μονύμων 

μαγνητών εύναι κατϊλληλεσ για λειτουργύα με πολλούσ πόλουσ και χαμηλό ταχύτητα 

περιςτροφόσ ωσ ανεμογεννότριεσ ϊμεςησ κύνηςησ (direct-drive). 

Από την ϊλλη, οι γεννότριεσ μονύμων μαγνητών ϋχουν το μειονϋκτημα ότι η τϊςη εξόδου μπορεύ 

να ελεγχθεύ μόνω μϋςω των ςτροφών τησ γεννότριασ και όχι μϋςω τησ τϊςησ διϋγερςησ, αφού 

για δεδομϋνεσ ςτροφϋσ ϋχουμε ςυγκεκριμϋνη τϊςη. Αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα η τϊςη εξόδου τησ 

γεννότριασ να μεταβϊλλεται καθώσ μεταβϊλλονται οι ςτροφϋσ [15]. 

 

4.2. ΢ύγκριςη γεννητριών αξονικόσ και ακτινικόσ ροόσ 

Διακρύνουμε δύο βαςικϊ εύδη μηχανών μονύμων μαγνητών: 



1) Σισ μηχανϋσ ακτινικόσ ροόσ (RFPM) 

2) Σισ μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ (AFPM) 

 

Για λόγουσ ςυντομύασ, ςε αυτό το ςύγγραμμα οι μηχανϋσ μονύμων μαγνητών ακτινικόσ ροόσ θα 

αναφϋρονται απλϊ ωσ μηχανϋσ ακτινικόσ ροόσ και οι μηχανϋσ μονύμων μαγνητών αξονικόσ ροόσ 

θα αναφϋρονται ωσ μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ. 

Η βαςικό δομικό τουσ διαφορϊ, που παρατηρεύται ϊμεςα ςτα ςχόμα 4.1, εύναι ότι η πρώτη ϋχει 

κυλινδρικό δομό, ενώ η δεύτερη διςκοειδό. ΢την πρώτη περύπτωςη η ροό ταξιδεύει ςτην 

ακτινικό διεύθυνςη, ενώ ςτη δεύτερη ςτη διεύθυνςη του ϊξονα τησ γεννότριασ. 

 

 

 

Σχήμα 4.1: Μηχανό μονύμων μαγνητών α) ακτινικόσ ροόσ, β) αξονικόσ ροόσ 

 

Οι μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ ϊργηςαν ιδιαύτερα να χρηςιμοποιηθούν, κυρύωσ για τουσ παρακϊτω 

λόγουσ [5]: 

• Ανϊπτυξη υψηλόσ ελκτικόσ δύναμησ μεταξύ ςτϊτη και δρομϋα 

• Δυςκολύεσ που εύχαν να κϊνουν με την καταςκευό του πυρόνα τησ μηχανόσ 

• Τψηλό κόςτοσ καταςκευόσ 

• Δυςκολύα ςτην τελικό ςυναρμολόγηςη 

΢υγκρύνοντασ όμωσ ςόμερα τισ δύο μηχανϋσ μπορούμε να βρούμε αρκετϊ πλεονεκτόματα τησ 

μηχανόσ αξονικόσ ροόσ: 

1) Δυνατότητα αύξηςησ τησ πυκνότητασ ιςχύοσ. Αυτό μπορεύ εύκολα να ςυμβεύ 

περιορύζοντασ το υλικό του πυρόνα. 

2) Ο λόγοσ τησ διαμϋτρου του πυρόνα προσ το μόκοσ του ϊξονα περιςτροφόσ εύναι 

πολύ μεγϊλοσ. Ϊτςι οι μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ αερύζονται και ψύχονται πιο εύκολα, 

χωρύσ εξωτερικό μηχανιςμό. 

3) Λόγω τησ διςκοειδούσ τησ δομόσ μπορούμε πιο εύκολα να ρυθμύςουμε το μόκοσ 

διακϋνου. 



4) Μεγαλώνοντασ την εξωτερικό διϊμετρο του πυρόνα ϋχουμε τη δυνατότητα εύκολησ 

εγκατϊςταςησ μεγαλύτερου αριθμού πόλων και, ϊρα, λειτουργύασ τησ μηχανόσ ςε 

χαμηλϋσ ταχύτητεσ περιςτροφόσ (ιςχύει η ςχϋςη n=120*f/p). Αυτό καθιςτϊ τη 

γεννότρια αξονικόσ ροόσ κατϊλληλη για αιολικϊ ςυςτόματα χωρύσ κιβώτιο 

ταχυτότων. 

5) Σϋλοσ, πολλού δύςκοι μπορούν να ςυνδυαςτούν για την επύτευξη υψηλότερησ ιςχύοσ 

ό ροπόσ. 

 

΢υμπεραςματικϊ, οι μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ εύναι ιδιαύτερα κατϊλληλεσ για κϊποιεσ εφαρμογϋσ 

ειδικού ςκοπού, όπου οι ιδιότητϋσ τουσ τούσ δύνουν ξεκϊθαρα πλεονεκτόματα ϋναντι των 

ςυμβατικών μηχανών ακτινικόσ ροόσ. 

Αποτελϋςματα από ποςοτικϋσ μελϋτεσ όπου ςυγκρύνονται μηχανϋσ αξονικόσ και ακτινικόσ ροόσ 

ϋχουν παρουςιαςτεύ ςε ϊλλεσ διπλωματικϋσ ([5]). Παρατύθενται χαρακτηριςτικϊ τα 

αποτελϋςματα μιασ μελϋτησ που ϋχει γύνει ςτο [16]. 

΢υγκρύνονται μύα μικρό γεννότρια αξονικόσ ροόσ και μύα ακτινικόσ που πρόκειται να 

χρηςιμοποιηθούν ςε αιολικϋσ εφαρμογϋσ. Η γεννότρια αξονικόσ ροόσ δεν περιλαμβϊνει πυρόνα 

ςιδόρου ςε αντύθεςη με τη μηχανό ακτινικόσ ροόσ. Και οι δύο εύναι ςχεδιαςμϋνεσ ώςτε να δύνουν 

την ύδια ροπό, ςτισ ύδιεσ ςτροφϋσ και με την ύδια τϊςη εξόδου. Σα αποτελϋςματα ςυνοπτικϊ 

ϋδειξαν τα εξόσ: 

Αξονικό ροό: Η καταςκευό εύναι αρκετϊ απλό και φθηνό. Εύναι ςχετικϊ ελαφριϊ και 

πραγματοποιεύται καλό απαγωγό θερμότητασ δύχωσ εξοπλιςμό αεριςμού. Σϋλοσ, η απόδοςη τησ 

μηχανόσ παραμϋνει ςταθερϊ υψηλό για ταχύτητεσ ανϋμων από 3-10 m/s, κϊτι που ενδιαφϋρει 

πολύ ςτην περύπτωςη μασ καθώσ ςτισ εφαρμογϋσ που πρόκειται να χρηςιμοποιηθεύ η γεννότρια 

που μελετϊμε, θα ςυναντώνται και αρκετϊ χαμηλϋσ ταχύτητεσ ανϋμου (3-5 m/s). 

Ακτινικό Ροό: Η καταςκευό εύναι αρκετϊ πιο πολύπλοκη κυρύωσ λόγω του τορροειδούσ 

τυλύγματοσ που χρηςιμοποιόθηκε και πιο ακριβό. Εύναι βαρύτερη και επιτυγχϊνει υψηλό 

απόδοςη μόνο κοντϊ ςτισ ονομαςτικϋσ ςυνθόκεσ (10 m/s). Αυτό την καθιςτϊ ακατϊλληλη 

καθώσ οι μικρϋσ ανεμογεννότριεσ πολύ ςυχνϊ υφύςτανται ανϋμουσ αρκετϊ χαμηλότερουσ από 

αυτούσ για τουσ οπούουσ ςχεδιϊςτηκαν. 

Μια ακόμα ςύγκριςη μεταξύ των δύο διαφορετικών τοπολογιών ϋχει γύνει ςτο [17]. ΢τη μελϋτη 

αυτό ϋνασ ηλεκτρονικόσ υπολογιςτόσ παρϊγει πολλϋσ μηχανϋσ αξονικόσ και ακτινικόσ ροόσ αφού 

του ϋχουν δοθεύ ςυγκεκριμϋνεσ παρϊμετροι. ΢υγκρύνονται δηλαδό εικονικϋσ μηχανϋσ αξονικόσ 

ροόσ με αύλακεσ και ακτινικόσ ροόσ. Σα κριτόρια που χρηςιμοποιούνται εύναι το κόςτοσ προσ 

ροπό και η ροπό προσ όγκο. 

 

Ψσ προσ το πρώτο κριτόριο η μηχανό ακτινικόσ ροόσ εύναι προτιμότερη. Με λύγα λόγια ςε μια 

μηχανό ακτινικόσ ροόσ αύξηςη τησ ροπόσ ϋχει μικρότερο κόςτοσ απ' ό,τι ςτη μηχανό αξονικόσ 

ροόσ με αύλακεσ. Ψσ προσ το δεύτερο κριτόριο, όμωσ, η μηχανό αξονικόσ ροόσ με αύλακεσ 

υπερτερεύ τησ ακτινικόσ. Μια αύξηςη του όγκου ςτισ μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ θα δώςει πολύ 

μεγαλύτερη αύξηςη ροπόσ απ' ότι ςτισ μηχανϋσ ακτινικόσ ροόσ. Σο ερώτημα εύναι ποιο κριτόριο 

μασ ενδιαφϋρει. 

Βλϋπουμε, λοιπόν, ότι ανϊλογα με την εφαρμογό, τη δομό τησ μηχανόσ και τα κριτόρια που 

θϋλουμε να ικανοποιούνται ϊλλοτε προκρύνονται οι μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ και ϊλλοτε οι 

μηχανϋσ ακτινικόσ ροόσ και τα διϊφορα πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα των δύο μηχανών 

πρϋπει να ζυγιςτούν καλϊ πριν κϊνουμε την τελικό μασ επιλογό. 



 

4.3. Οι γεννότριεσ αξονικόσ ροόσ 

 

4.3.1. Βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ και τοπολογύεσ 

 

Τπϊρχουν αρκετϊ εύδη και διατϊξεισ μηχανών αξονικόσ ροόσ, τα οπούα παρουςιϊζονται 

ςυνοπτικϊ παρακϊτω: 

 

a) Μηχανϋσ μονόσ πλευρϊσ (Μονόσ δρομϋασ-Μονόσ ςτϊτησ) 

• Με πυρόνα ςιδόρου με αύλακεσ 

• Με πυρόνα ςιδόρου δύχωσ αύλακεσ 

• Φωρύσ πυρόνα ςιδόρου 

 

b) Μηχανϋσ διπλόσ πλευρϊσ 

 

1) Διπλόσ δρομϋασ- Μονόσ ςτϊτησ (εςωτερικόσ) 

• Με πυρόνα ςιδόρου ςτο ςτϊτη και με αύλακεσ 

• Με πυρόνα ςιδόρου ςτο ςτϊτη δύχωσ αύλακεσ 

• Φωρύσ πυρόνα ςιδόρου 

 

2) Διπλόσ ςτϊτησ-Μονόσ δρομϋασ (εςωτερικόσ) 

 

• Με πυρόνα ςιδόρου ςτο ςτϊτη και με αύλακεσ 

• Με πυρόνα ςιδόρου ςτο ςτϊτη δύχωσ αύλακεσ 

• Φωρύσ πυρόνα ςιδόρου 

 

3) Πολλαπλών δύςκων 

Πριν προχωρόςουμε καλό εύναι να κϊνουμε μια αναφορϊ ςε δύο από τα χαρακτηριςτικϊ που 

επαναλαμβϊνονται ςε κϊθε εύδοσ. Σισ αύλακεσ και τον πυρόνα. Εύδαμε ότι υπϊρχουν μηχανϋσ με 

ό χωρύσ πυρόνα και εφόςον υπϊρχει πυρόνασ μηχανϋσ με ό χωρύσ αύλακεσ. 

Αύλακεσ: Σο πλεονϋκτημα εύναι ότι μειώνουν το διϊκενο, φϋρνοντασ πιο κοντϊ το ςύδηρο ςτουσ 

μαγνότεσ, ενιςχύοντασ ϋτςι το μαγνητικό πεδύο. Ϊτςι ϋχουμε μεγαλύτερη ροπό με τουσ ύδιουσ 

μαγνότεσ. Ωμεςο δηλαδό αποτϋλεςμα τησ ύπαρξησ αυλϊκων εύναι η μεύωςη του όγκου των 

μαγνητών και ϊρα και του κόςτουσ τησ μηχανόσ, αφού το κόςτοσ των μαγνητών εύναι αρκετϊ 

υψηλό. Οι αύλακεσ, εκτόσ των ϊλλων, προςφϋρουν και μηχανικό υποςτόριξη ςτο τύλιγμα το 

οπούο περνϊει από αυτϋσ. 

Σο μειονϋκτημα εύναι η δημιουργύα ροπόσ ευθυγρϊμμιςησ (Cogging Torque), η οπούα οφεύλεται 

ςτα δόντια (teeth). Αυτό το φαινόμενο παρατηρεύται καθώσ οι μαγνότεσ ϋλκονται περιςςότερο 

από το ςύδηρο όταν περνούν μπροςτϊ από τισ αύλακεσ από ότι όταν περνούν από το διϊκενο 

μεταξύ των αυλϊκων. Αν αφόςουμε ελεύθερο το ςύςτημα θα κινηθεύ ώςτε να ευθυγραμμιςτεύ 

κϊπου. Αυτό μασ δυςκολεύει γενικϊ ςτην εκκύνηςη τησ γεννότριασ, ιδιαύτερα όταν ςε αιολικϋσ 

εφαρμογϋσ ϋχουμε να αντιμετωπύςουμε χαμηλούσ ανϋμουσ. ΢την περύπτωςη του 

υδροηλεκτρικού, επειδό η γεννότρια λειτουργεύ ςε ςταθερϋσ ςτροφϋσ η ροπό ευθυγρϊμμιςησ δεν 

αποτελεύ πρόβλημα. Σο φαινόμενο αυτό οδηγεύ ςε μεύωςη τησ απόδοςησ, δονόςεισ ςτη μηχανό 



και δημιουργύα θορύβου. Επύςησ ϋχουμε και ελκτικό δύναμη μεταξύ δρομϋα και ςτϊτη που 

μπορεύ να παραμορφώςει τουσ δύςκουσ τησ γεννότριασ. 

΢χϋδια μηχανών που περιλαμβϊνου και αύλακεσ φαύνονται παρακϊτω: 

 

Σχήμα 4.2: Διϊφορεσ τοπολογύεσ μηχανών με αύλακεσ 

 

Πυρόνασ: Ανυπαρξύα πυρόνα ςημαύνει ανυπαρξύα απωλειών υςτϋρηςησ και δινορρευμϊτων. Οι  

απώλειεσ ςτουσ μαγνότεσ και ςτουσ δύςκουσ του δρομϋα εύναι αμελητϋεσ. Επύςησ, η απουςύα 

ςιδόρου ϋχει ςαν αποτϋλεςμα να μην υπϊρχει ροπό ευθυγρϊμμιςησ και μαγνητικόσ κορεςμόσ με 

αποτϋλεςμα η ςχϋςη ροπόσ-ρεύματοσ να εύναι γραμμικό και η κυματομορφό τησ τϊςησ ςχεδόν 

ημιτονοειδόσ. Παρϊλληλα, δεν υπϊρχουν ελκτικϋσ δυνϊμεισ μεταξύ ςτϊτη και δρομϋα, γεγονόσ 

που επιτρϋπει την πιο εύκολη εκκύνηςη τησ μηχανόσ αλλϊ και την πιο εύκολη ςυναρμολόγηςό 

τησ.  

΢την περύπρωςη τησ υδρογεννότριασ, όμωσ, η ροπό ευθυγρϊμμιςησ και η δυςκολύα ςτην 

εκκύνηςη δεν μασ απαςχολούν διότι η γεννότρια λειτουργεύ ςε ςταθερϋσ ςτροφϋσ. Η ύπαρξη 

πυρόνα ςημαύνει πιο ιςχυρό μαγνητικό πεδύο, καθώσ ο πυρόνασ εύναι ουςιαςτικϊ αυτόσ που 

ενιςχύει το πεδύο. Επομϋνωσ, απαιτεύται λιγότερο  μαγνητικό υλικό για την ενύςχυςη του πεδύου, 

με αποτϋλεςμα το χαμηλότερο κόςτοσ τησ μηχανόσ [18]. 

 

4.3.2. Η επιλεγμϋνη τοπολογύα: διπλόσ δρομϋασ - μονόσ ςτϊτησ με πυρόνα 

ςιδόρου 

 

Η γεννότρια που καταςκευϊςαμε ςτα πλαύςια τησ παρούςασ εργαςύασ εύναι μια ςύγχρονη 

γεννότρια μονύμων μαγνητών αξονικόσ ροόσ, διπλού δρομϋα – μονού ςτϊτη με πυρόνα ςκόνησ 

ςιδόρου. 

Σα κριτόρια βϊςει των οπούων επιλϋχθηκε η ςυγκεκριμϋνη τοπολογύα ςυνοψύζονται ςτον 

παρακϊτω πύνακα. 

 



ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΗ ΣΟΠΟΛΟΓΙΑ ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ 
ΣΟΠΟΛΟΓΙΑ΢ 

ΚΡΙΣΗΡΙΟ ΠΟΤ 
ΙΚΑΝΟΠΟΙΕΙΣΑΙ 

Γεννότρια μονύμων μαγνητών Δεν υπϊρχουν ψόκτρεσ για τη 
διϋγερςη  

 Απλό καταςκευό 
 Ελαφριϊ και 

ςυμπαγόσ καταςκευό 
 Λιγότερεσ απώλειεσ 
 Λύγεσ απαιτόςεισ ςε 

ςυντόρηςη 

Δεν απαιτεύται ηλεκτρικό 
παροχό ό μπαταρύεσ για τη 
διϋγερςη τησ γεννότριασ 

 Αυτονομύα 
 Λιγότερεσ απώλειεσ 

Γεννότρια αξονικόσ ροόσ Διςκοειδόσ καταςκευό  Απλό καταςκευό 
 ΢υμπαγόσ καταςκευό 

Φρόςη λιγότερου ςιδόρου και 
λιγότερου μαγνητικού υλικού 

 Φαμηλό κόςτοσ 

Εύκολη ψύξη χωρύσ εωτερικό 
μηχανιςμό 

 Λύγεσ απαιτόςεισ ςε 
ςυντόρηςη 

Διπλόσ δρομϋασ – μονόσ 
ςτϊτησ με πυρόνα ςιδόρου 

Ιςχυρό μαγνητικό πεδύο  Τψηλότερη απόδοςη  
Λιγότερο μαγνητικό υλικό  Φμηλότερο κόςτοσ 

Πίνακας 4.1: Πλεονεκτόματα τησ επιλεγμϋνησ τοπολογύασ βϊςει ςυγκεκριμϋνων κριτηρύων 

 

Απλό καταςκευό: δυνατότητα καταςκευόσ τησ ανεμογεννότριασ ςε μια απλό βιοτεχνύα ό 

εργαςτόριο χωρύσ εξειδικευμϋνα εργαλεύα, από ανθρώπουσ χωρύσ ιδιαύτερη προηγούμενη 

καταςκευαςτικό εμπειρύα. 

Ελαφριϊ και ςυμπαγόσ καταςκευό – Εύκολη ςυναρμολόγηςη: δυνατότητα 

ςυναρμολόγηςησ χωρύσ εξειδικευμϋνα μηχανόματα 

Φαμηλό κόςτοσ: Τδρογεννότρια οικονομικϊ προςβϊςιμη από ομϊδεσ ανθρώπων με λιγότερεσ 

ευκαιρύεσ 

Καλό απόδοςη: ΢ε εφαρμογϋσ χαμηλού κόςτουσ επιδιώκουμε μεγϊλεσ αποδόςεισ ώςτε να μην 

ϋχουμε πολλϋσ απώλειεσ και ϊρα η γεννότρια μασ να δουλεύει όςο το δυνατόν πιο αποδοτικϊ. 

Αυτονομύα: ΢ημαντικό παρϊμετροσ για εφαρμογϋσ ςε απομονωμϋνεσ, αγροτικϋσ εγκαταςτϊςεισ, 

όπου πιθανώσ δεν υπϊρχει εύκολη πρόςβαςη ςε υλικϊ και τεχνικούσ. 

Λύγεσ απαιτόςεισ ςε ςυντόρηςη:  Καταλληλότητα για εφαρμογϋσ ςε απομονωμϋνεσ αγροτικϋσ 

εγκαταςτϊςεισ με μειωμϋνη πρόςβαςη ςε υλικϊ και τεχνικούσ ςυντόρηςησ. Δυνατότητα 

λειτουργύασ από ανθρώπουσ χωρύσ εξειδικευμϋνεσ γνώςεισ. 

 

4.4. Σα τυλύγματα 

Οι διϊφοροι τύποι τυλιγμϊτων που μπορούν να χρηςιμοποιηθούν εύναι οι εξόσ [18]: 

1. Επικαλυπτόμενο τύλιγμα. Εύναι διανεμημϋνο ςε ιδεατϋσ αύλακεσ όπωσ φαύνεται και ςτο 

ςχόμα. Σο ϋνα πηνύο τοποθετεύται πϊνω ςτο ϊλλο και γι' αυτό το τύλιγμα ονομϊζεται 

επικαλυπτόμενο. Για να ςυμβεύ αυτό οι ϊκρεσ του τυλύγματοσ πρϋπει να λυγύςουν με 

αποτϋλεςμα να γύνονται πιο μακριϋσ. 



 
Σχήμα 4.3: Επικαλυπτόμενο τύλιγμα 

 

2. ΢υγκεντρωμϋνο μη επικαλυπτόμενο τύλιγμα μονόσ ςτρώςησ. Σα πηνύα ςε αυτόν την 

περύπτωςη εύναι μη επικαλυπτόμενα. ΢ε κϊθε ιδεατό αύλακα ϋχω μια πλευρϊ πηνύου 

ενώ τα πηνύα ϋρχονται ςε επαφό μόνο ςτην εςωτερικό ακτύνα του ςτϊτη. 

 

 
 

Σχήμα 4.4: Συγκεντρωμϋνο μη επικαλυπτόμενο τύλιγμα μονόσ ςτρώςησ. 

 

3. ΢υγκεντρωμϋνο μη επικαλυπτόμενο τύλιγμα διπλόσ ςτρώςησ. Όπωσ και πριν τα πηνύα 

εύναι μη επικαλυπτόμενα. ΢ε κϊθε, όμωσ, ιδεατό αύλακα ςυναντϊμε δύο πλευρϋσ 

διαφορετικών πηνύων. Οι δύο πλευρϋσ εφϊπτονται μεταξύ τουσ τόςο ςτην εςωτερικό 

όςο και ςτην εξωτερικό ακτύνα. 

 
 

Σχήμα 4.5: Συγκεντρωμϋνο μη επικαλυπτόμενο τύλιγμα διπλόσ ςτρώςησ. 



4. ΢υγκεντρωμϋνο μη επικαλυπτόμενο τύλιγμα χωριςμϋνο ςε ομϊδεσ φϊςεων. Όλα τα 

πηνύα που ανόκουν ςτην ύδια φϊςη τοποθετούνται ςε διπλανϋσ θϋςεισ και ςχηματύζουν 

μια ομϊδα φϊςησ. 

 

 
 

\ 

Σχήμα 4.6: Συγκεντρωμϋνο μη επικαλυπτόμενο τύλιγμα χωριςμϋνο ςε ομϊδεσ φϊςεων. 

 

 

΢το ςυγκεντρωμϋνο τύλιγμα, τα ϊκρα τυλύγματοσ δεν χρειϊζεται να λυγύςουν, αντύθετα με ότι 

ςυμβαύνει ςτο επικαλυπτόμενο, με αποτϋλεςμα να εύναι μικρότερο το ςυνολικό μόκοσ των 

πηνύων. Αυτό προςφϋρει και οριςμϋνα πλεονεκτόματα [18]: 

 

• Μικρότερο ςυνολικό όγκο χαλκού που χρειϊζεται για τα πηνύα 

• Λιγότερεσ απώλειεσ χαλκού (χϊρη ςτο μικρότερο όγκο χαλκού) 

• Αυξημϋνη απόδοςη 

• Φαμηλότερο κόςτοσ (χϊρη ςτο μικρότερο αριθμό πηνύων και την 

απλούςτερη δομό του τυλύγματοσ) 

• Ευκολότερη καταςκευό του ςτϊτη 

 

 

Σο μειονϋκτημα των ςυγκεντρωμϋνων τυλιγμϊτων εύναι η ανϊπτυξη χαμηλότερησ 

ηλεκτρομαγνητικόσ ροπόσ λόγω του χαμηλού ςυντελεςτό τυλύγματοσ. Αυτό η δυςκολύα θα 

πρϋπει να ληφθεύ υπόψη και να ξεπεραςτεύ με κατϊλληλη ςχεδύαςη, όπωσ εύναι η αύξηςη του 

αριθμού των πόλων και η εύρεςη τησ βϋλτιςτησ αριθμητικόσ αναλογύασ πόλων - πηνύων, 

λαμβϊνοντασ υπόψη το ςυντελεςτό τυλύγματοσ. 

΢ύμφωνα δε με το [19], όςο αυξϊνεται ο αριθμόσ των πόλων τόςο αυξϊνεται και η απόδοςη του 

ςυγκεντρωμϋνου τυλύγματοσ ϋναντι του επικαλυπτόμενου. Ϊτςι, η χρόςη ςυγκεντρωμϋνου 

τυλύγματοσ θα λϋγαμε ότι επιβϊλλεται ςε γεννότριεσ με μεγϊλο αριθμό πόλων. 

΢το [19] ςυγκρύνονται τα διϊφορα εύδη τυλιγμϊτων που αναφϋραμε παραπϊνω και 

αποδεικνύεται πωσ το ςυγκεντρωμϋνο τύλιγμα διπλόσ ςτρώςησ αναπτύςςει υψηλότερη ροπό 

από τα υπόλοιπα. Αυτό όταν αναμενόμενο, καθώσ η πεπλεγμϋνη ροό εύναι μεγαλύτερη ςτην 

περύπτωςη αυτό. Επύςησ, όπωσ αναφϋραμε και παραπϊνω η μϊζα του χαλκού που 

χρηςιμοποιεύται εύναι ςημαντικϊ μικρότερη από ότι με το επικαλυπτόμενο τύλιγμα και τϋλοσ η 

κυματομορφό τησ τϊςησ εύναι πιο ημιτονοειδόσ ςε ςχϋςη με αυτό που προκύπτει με χρόςη 

επικαλυπτόμενου τυλύγματοσ. Πρϋπει όμωσ εδώ να ςημειώςουμε ότι το τύλιγμα αυτό ϋχει 

μεγαλύτερα ϊκρα ςε ςχϋςη με το ςυγκεντρωμϋνο μονόσ ςτρώςησ.  



΢την εφαρμογό μασ επιλϋξαμε να χρηςιμοποιόςουμε το ςυγκεντρωμϋνο μη επικαλυπτόμενο 

τύλιγμα διπλόσ ςτρώςησ για τα πλεονεκτόματα που ςυγκεντρώνει. 

 

4.5. Θεωρητικό Ανϊλυςη 
 

4.5.1. Μαγνητικό Ροό - ΗΕΔ - Ηλεκτρομαγνητικό ροπό 
 

Ϊςτω γεννότρια αξονικόσ ροόσ με τραπεζοειδεύσ μαγνότεσ και πηνύα. Σο πολικό βόμα τ, καθώσ 

και το πλϊτοσ του μαγνότη wm δεν εύναι ςταθερϊ αλλϊ εξαρτώνται από την ακτύνα ςτην οπούα 

αναφερόμαςτε [18]. Για το πολικό βόμα μπορούμε να γρϊψουμε: 

 

      
   

 
                                                                                                               (4.1) 

 

όπου r η ακτύνα αναφορϊσ και p ο αριθμόσ των πόλων. 

 

Σχήμα 4.7: Οι διϊφορεσ ακτύνεσ αναφορϊσ και το πολικό βόμα ςε μια γεννότρια με ορθογώνιουσ μαγνότεσ 

 

Ϊνασ πολύ ςημαντικόσ ςυντελεςτόσ για τη ςχεδύαςη τησ γεννότριασ εύναι ο λόγοσ πλϊτουσ 

μαγνότη προσ πλϊτοσ πολικού βόματοσ: 

 

      
     

     
 

    

   
                                                                                                (4.2) 

 

Η πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ ςτο διϊκενο ϋχει ημιτονοειδό μορφό αν ο λόγοσ αυτόσ ιςούται με 

αi=2/π. 

Ϊςτω τώρα ότι θϋλουμε να υπολογύςουμε τη μαγνητικό ροό ανϊ πόλο Υf: 

   ∫    
    

   

 



Όπου    
   

 
    η ςτοιχειώδησ επιφϊνεια ανϊ πόλο. 

Θεωρώντασ Β = Βavg ϋχουμε: 

   ∫      
   

 
 

    

   
        

 

 
     

     
                                                            (4.3) 

Η ΗΕΔ μπορεύ να υπολογιςτεύ παραγωγύζοντασ τη θεμελιώδη ςυνιςτώςα κυματομορφόσ τησ 

μαγνητικόσ ροόσ[8]: 

                       
    

  
                

Και η ενεργόσ τιμό τησ ΗΕΔ προκύπτει: 

 

    √          
√ 

 
     

 

  
    → 

   
          

  √ 
  (4.4) 

 

όπου: 

• Νφ = q ∙ Nc ο αριθμόσ των ελιγμϊτων ανϊ φϊςη, όπου Nc τα ελύγματα ανϊ πηνύο και 

q τα πηνύα ανϊ φϊςη 

• kw ο ςυντελεςτόσ τυλύγματοσ 

 

΢ύμφωνα με το [8] η ηλεκτρομαγνητικό δύναμη Fx ςτο δρομϋα μπορεύ να υπολογιςτεύ από το 

γινόμενο τησ μαγνητικόσ και ηλεκτρικόσ φόρτιςησ και τησ ενεργούσ επιφϊνειασ των μαγνητών  

        
     

  . 

H ειδικό ηλεκτρικό φόρτιςη (line current density) ςτην εςωτερικό ακτύνα rin εύναι: 

  
      

    
                 (4.5) 

Ϊτςι, η μϋςη ηλεκτρομαγνητικό ροπό ςύμφωνα με το [18] ιςούται με: 

 

                     
     

                 
       

                            (4.6) 

 

όπου kd εύναι ο λόγοσ εςωτερικό προσ εξωτερικό ακτύνα που ιςούται με: 

  

   
   

    
                   (4.7) 

 

Από τη ςχϋςη (4.6) βλϋπουμε ότι η ηλεκτρομαγνητικό ροπό ςτισ μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ εύναι 

ανϊλογη με την εξωτερικό ακτύνα ςτον κύβο. 



 

4.5.2. Ανϊλυςη του τυλύγματοσ  
 

4.5.2.1. Πυκνότητα ρεύματοσ 

 

Ϊνα ςτοιχεύο το οπούο εύναι πολύ ςημαντικό όςον αφορϊ το τύλιγμα και επηρεϊζει όλη τη δομό 

και το μϋγεθοσ τησ γεννότριασ εύναι η μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ που μπορεύ να υποςτεύ το 

τύλιγμα. ΢υνηθιςμϋνεσ τιμϋσ τησ εύναι Jmax = 4 - 5 Α/mm2 για μηχανϋσ μονύμων μαγνητών. ΢την 

περύπτωςη, όμωσ, μιασ μηχανόσ αξονικόσ ροόσ μπορούμε να φτϊςουμε μϋχρι και τα 6 A/mm2, 

μιασ και όπωσ ϋχουμε αναφϋρει οι μηχανϋσ αυτϋσ ϋχουν πολύ καλό αεριςμό ςε ςχϋςη με ϊλλεσ. 

 

Πιο ςυγκεκριμϋνα μπορούμε να γρϊψουμε: 

     
     

  
                              (4.8) 

 

Όπου, 

• Ιαmax το μϋγιςτο ρεύμα τησ γεννότριασ 

• sc εμβαδόν διατομόσ μιασ ςπεύρασ ενόσ πηνύου 

 

Όπωσ  θα δούμε αργότερα το εμβαδόν διατομόσ μιασ ςπεύρασ του πηνύου sc παύζει ςημαντικό 

ρόλο, ιδιαύτερα ςε μεγϊλεσ ιςχεύσ όπου τα ρεύματα εύναι αρκετϊ υψηλϊ και ϊραν το εμβαδό αυτό 

πρϋπει να ‘ναι αρκετϊ μεγϊλο ώςτε να οδηγόςει ςε μικρότερη αντύςταςη του χαλκού και ϊρα 

λιγότερεσ απώλειεσ ςτο τύλιγμα.  

 

Σχήμα 4.8: Το αξονικό ύψοσ, το πϊχοσ πλευρϊσ και τα ελύγματα ενόσ πηνύου. 

 

Σα χϊλκινα ελύγματα δεν καταλαμβϊνουν ολόκληρη τη διατομό του πηνύου, εξαιτύασ τησ 

κυκλικόσ διατομόσ τουσ και τησ μόνωςησ που διαθϋτουν. Για αυτό, ορύζεται ο ςυντελεςτόσ 

πλόρωςησ του πηνύου, kf, που εύναι ύςοσ με την επιφϊνεια του χαλκού που βρύςκεται ςτη 

διατομό ενόσ πηνύου προσ τη ςυνολικό επιφϊνεια τησ διατομόσ: 



   
       

     
 

     

     
   (4.9) 

όπου Nc ο αριθμόσ των ελιγμϊτων του πηνύου, wc το πϊχοσ πηνύου και το tw το αξονικό ύψοσ 

πηνύου, όπωσ φαύνεται και ςτο ςχόμα 4.8. Αυτό εύναι η θεωρητικό ςχϋςη για τον υπολογιςμό του 

kf. ΢το κεφϊλαιο τησ διαςταςιολόγηςησ θα μελετηθεύ περιςςότερο αυτόσ ο ςυντελεςτόσ και το 

πώσ υπολογύζεται τελικϊ η τιμό του. 

 

Σο εμβαδόν διατομόσ μιασ ςπεύρασ μπορεύ τώρα να εκφραςτεύ: 

 

   
        

  
  (4.10) 

 

Ωρα η πυκνότητα ρεύματοσ γρϊφεται: 

 

     
        

      
   

 

4.5.2.2. Αντύςταςη και αυτεπαγωγό τυλύγματοσ 

 

΢τη ςυνϋχεια θα υπολογύςουμε την τιμό τησ αντύςταςησ και τησ αυτεπαγωγόσ του τυλύγματοσ, 

καθώσ και τη ςυνολικό μϊζα του χαλκού που θα χρηςιμοποιηθεύ. Αυτό θα βοηθόςει πολύ 

αργότερα ςτην εκτύμηςη τόςο του κόςτουσ, όςο και του βϊρουσ τησ γεννότριασ. Ιδιαύτερα η 

αντύςταςη του τυλύγματοσ και κατ' επϋκταςη οι απώλειεσ που θα προκαλεύ θα παύξει ςημαντικό 

ρόλο αργότερα ςτη βελτιςτοπούηςό μασ. Επύςησ, ασ μην ξεχνϊμε ότι η αγορϊ του χαλκού θα γύνει 

με βϊςη το βϊροσ του. 

 

Για το ςυγκεντρωμϋνο τύλιγμα, το οπούο επιλϋξαμε να χρηςιμοποιόςουμε, το μϋςο μόκοσ 

ελύγματοσ lavg υπολογύζεται από τη ςχϋςη: 

 

              (4.11) 

 

όπου,  

•                το ενεργό μόκοσ τησ γεννότριασ 

•                 
         

 
  τα ϊκρα του τυλύγματοσ 

•    
  

 
  η ηλεκτρικό γωνύα βόματοσ πηνύου ( Q o ςυνολικόσ αριθμόσ πηνύων τησ 

γεννότριασ) 



•      η ηλεκτρικό γωνύα πϊχουσ πλευρϊσ πηνύου, τησ οπούασ χρηςιμοποιούμε τη 

μϋγιςτη τιμό     
  

    
     [5] 

 

 

 
Σχήμα 4.9: Κϊτοψη του πηνύου όπου φαύνονται και τα ϊκρα τυλύγματοσ. 

 

 

Γνωρύζοντασ το ςυνολικό μόκοσ ενόσ ελύγματοσ μπορούμε πλϋον να βρούμε την αντύςταςη ενόσ 

πηνύου με Νc ελύγματα: 

 

         
    

  
       

       

  
 (4.12) 

 

όπου, ρt η ειδικό θερμοκραςύα ςτην οπούα λειτουργεύ η γεννότρια. 

 

Η αυτεπαγωγό μιασ φϊςησ του τυλύγματοσ Ls ϋχει υπολογιςτεύ ςτο [18] και εύναι: 

 

   
      

    
 

  
         (4.13) 

 

όπου, Κn η ςταθερϊ του Nagaoka: 

 

   
 

      
    

    
      

    

    
      

  

  

 

 

Πρόκειται ουςιαςτικϊ για ϋναν ςυντελεςτό διόρθωςησ καθώσ κατϊ τη λειτουργύα τησ 

γεννότριασ τα πηνύα μαγνητύζονται καθιςτώντασ το πεδύο μη ομοιόμορφο. 

Σϋλοσ, η μϊζα χαλκού που θα χρηςιμοποιηθεύ υπολογύζεται απλϊ από τον τύπο τησ πυκνότητασ: 



 

                 

όπου, ρcu η πυκνότητα του χαλκού. 

 

4.5.3. Σο μαγνητικό κύκλωμα 
 

Πολύ ςημαντικό ρόλο ςτην ανϊλυςό μασ παύζει και η ανϊλυςη του μαγνητικού κυκλώματοσ τησ 

γεννότριασ. Πρωτεύοντα ρόλο ςτο κύκλωμα αυτό ϋχει ο μαγνότησ, οπότε πρϋπει να δούμε από τι 

χαρακτηρύζεται ϋνασ μόνιμοσ μαγνότησ. 

 

Σχήμα 4.10: Γενικό μορφό τησ καμπύλησ απομαγνότιςησ. 

 

Ϊνασ μόνιμοσ μαγνότησ χαρακτηρύζεται ςχεδόν πλόρωσ από την καμπύλη απομαγνότιςόσ του, 

που φαύνεται παραπϊνω. ΢την καμπύλη αυτό μασ ενδιαφϋρει το μϋγεθοσ τησ παραμϋνουςασ 

μαγνότιςησ Br (Tesla) περιςςότερο, καθώσ και η ςυνεχούςα δύναμη Hc (kA/m). Γενικϊ, ο 

μαγνότησ πρϋπει να λειτουργεύ ςτο ςημεύο εκεύνο που θα μπορεύ να αποδώςει τη μϋγιςτη 

ενϋργεια (BH)max. Σο ςημεύο αυτό εύναι ςτο γόνατο τησ καμπύλησ απομαγνότιςησ και το πεδύο 

μπορεύ να υπολογιςτεύ εκεύ ύςο με Β = Br/2 . Με λύγα λόγια μπορούμε να υποθϋςουμε για την 

πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ ςτην επιφϊνεια των μαγνητών: 

    
  

 
 (4.14) 

Υυςικϊ κϊθε μόνιμοσ μαγνότησ ϋχει δικϋσ του χαρακτηριςτικϋσ ανϊλογα με το υλικό από το 

οπούο εύναι καταςκευαςμϋνοσ και το πόςο ιςχυρόσ εύναι (βαθμόσ του μαγνότη), οι οπούεσ θα μασ 

δώςουν και τισ απαραύτητεσ πληροφορύεσ οι οπούεσ θα χρηςιμοποιηθούν κατϊ την προςομούωςη 

του μαγνότη αυτού. 

Μια πλϊγια όψη τησ γεννότριασ καθώσ και το αντύςτοιχο μαγνητικό κύκλωμα που προκύπτει 

από αυτό φαύνεται ςτα παρακϊτω ςχόματα: 



 

Σχήμα 4.11: H πλϊγια όψη τησ γεννότριασ που χρηςιμοποιεύται για την εξαγωγό του κυκλώματοσ. 

 

 
Σχήμα 4.12: Το μαγνητικό κύκλωμα τησ γεννότριασ. 

 

Η ανϊλυςη του μαγνητικού κυκλώματοσ ϋχει γύνει ςτο [20] από όπου προκύπτει η ςχϋςη: 

    
  

        
       

  
     

 (4.15) 

όπου: 

        
   

            
: o ςυντελεςτόσ κορεςμού.(αν δεν υπϊρχει πυρόνασ ksat=1) 

 μr  η διαπερατότητα του υλικού του πυρόνα. ΢το μεύγμα ςκόνησ ςιδόρου που φτιϊξαμε 

υπολογύζουμε ότι εύναι κοντϊ ςτο       [21].   

 μrrec η ςχετικό μαγνητικό διαπερατότητα του μαγνότη ύςη με 

       
 

  
 
  

  
  και μο η μαγνητικό διαπερατότητα του κενού ύςη με 4π∙10-7. 

 hm το πϊχοσ του μαγνότη (αξονικό ύψοσ) 

 g το αξονικό ύψοσ του διακϋνου ό απλϊ το διϊκενο 

 

Η ανϊλυςη αυτό εύναι καλό, αν και υποθϋτει ότι το πεδύο Bmg ςτην επιφϊνεια του μαγνότη 

διατηρεύται ςε όλο το αξονικό ύψοσ τησ γεννότριασ, υπόθεςη που μϊλλον βαςύζεται ςτην ύπαρξη 

πυρόνα ςτη γεννότρια.  

Για το μαγνητικό κύκλωμα θεωρούμε τουσ μαγνότεσ πηγϋσ τϊςησ με τϊςη: 



 

  
    

       
  

η μαγνητικό ροό Υ ρεύμα με μϋτρο: 

 

       

και τα υλικϊ ςτα οπούα ταξιδεύει η τελευταύα (αϋρασ και μαγνότησ) αντιςτϊςεισ: 

 

    
  

        
  

 

   
 

   
  

 

    
  

   
  

 

Εφαρμόζοντασ, λοιπόν, ϋναν απλό νόμο του Ohm και κϊνοντασ τισ παραπϊνω παραδοχϋσ για την 

πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ ςε κϊθε ςημεύο μπορούμε να γρϊψουμε και την παρακϊτω ςχϋςη η 

οπούα απαιτεύ επαλόθευςη μϋςω προςομούωςησ ςτον υπολογιςτό πριν χρηςιμοποιηθεύ: 

 

   
 

    
{

  

     
(      )      }  (4.16) 

 

4.5.4. Μελϋτη απωλειών και ιςοδύναμο κύκλωμα 
 

΢το ςημεύο αυτό γύνεται μελϋτη των απωλειών ςε μια μηχανό αξονικόσ ροόσ με μόνιμουσ 

μαγνότεσ η οπούα δεν ϋχει πυρόνα. Εξϊγεται το ιςοδύναμο κύκλωμα για τη μοντελοπούηςη 

αυτών καθώσ και το ιςοζύγιο ενϋργειασ. Οι απώλειεσ μπορούν γενικϊ να χωριςτούν ςε απώλειεσ 

ςτο ςτϊτη, απώλειεσ ςτο δρομϋα και απώλειεσ περιςτροφόσ. 

 

4.5.4.1. Μελϋτη απωλειών 

 

Απώλειεσ ςτο ςτϊτη: 

 



-Απώλειεσ χαλκού: Οι απώλειεσ χαλκού αποτελούν τη μεγαλύτερη ςυνιςτώςα απωλειών και 

εύναι οι ωμικϋσ απώλειεσ των τυλιγμϊτων του ςτϊτη: 

 

        
        (4.17) 

 

Καθότι ςτη μελϋτη μασ, όπωσ θα δούμε, ερχόμαςτε αντιμϋτωποι με μεγϊλεσ τιμϋσ ρεύματοσ, οι 

απώλειεσ χαλκού παύζουν πολύ ςημαντικό ρόλο και βαςικό μασ μϋλημα εύναι ο περιοριςμόσ τουσ, 

τόςο για να επιτύχουμε την επιθυμητό απόδοςη όςο και για να εξαλεύψουμε φαινόμενα 

υπερθϋρμανςησ. 

΢την παρούςα εργαςύα το επιδερμικό φαινόμενο ϋχει αγνοηθεύ. 

 

-Απώλειεσ δινορρευμϊτων τυλύγματοσ: ΢υνόθωσ οι απώλειεσ δινορρευμϊτων εμφανύζονται 

ςτον πυρόνα τησ γεννότριασ.. Απώλειεσ δινορρευμϊτων εξακολουθούν, όμωσ, να υπϊρχουν ςτο 

τύλιγμα, ςε τϋτοιο βαθμό που κρύνεται ςκόπιμο να υπολογιςτούν. 

Προκαλούνται από τα εναλλαςςόμενα μαγνητικϊ πεδύα ςτο τύλιγμα, τα οπούα δημιουργούνται 

όταν οι μόνιμοι μαγνότεσ περνούν πϊνω από τουσ αγωγούσ του τυλύγματοσ. ΢ε περύπτωςη που η 

μηχανό λειτουργεύ ςε ςχετικϊ υψηλϋσ ςυχνότητεσ, τα παραγόμενα δινορρεύματα προκαλούν 

ςημαντικϋσ απώλειεσ ςτη μηχανό. Οι απώλειεσ αυτϋσ οδηγούν ςε αύξηςη τησ θερμοκραςύασ του 

τυλύγματοσ και ςε μεύωςη τησ απόδοςησ τησ μηχανόσ. Σο επιδερμικό φαινόμενο, που 

εμφανύζεται ςαν αποτϋλεςμα των απωλειών αυτών, μπορεύ να περιοριςτεύ με χρόςη 

πολύκλωνων αγωγών ςτο τύλιγμα. 

Οφεύλουμε να αναφϋρουμε εδώ ότι μπορούμε να επιτύχουμε περιοριςμό των δινορρευμϊτων, με 

περιϋλιξη και αντιμετϊθεςη των αγωγών του τυλύγματοσ. ΢ε περύπτωςη όμωσ που οι ςπεύρεσ ςε 

κϊθε πηνύο εύναι πολλϋσ, αρκεύ η περιϋλιξη για να μειωθούν τα δινορρεύματα. 

 

΢την εφαρμογό που μελετϊμε, ςτην οπούα ϋχουμε μεγϊλο αριθμό πόλων (και ϊρα υψηλό 

ςυχνότητα), οι απώλειεσ αυτϋσ δεν εύναι αμελητϋεσ και δύνονται από τον τύπο: 

      
        

   
      

     
  (4.18) 

όπου: 

 Νp= 1 ο αριθμόσ των παρϊλληλων κλώνων ανα αγωγό 

 ωe  η ηλεκτρικό γωνιακό ταχύτητα 

 ρcu  η ειδικό αντύςταςη του χαλκού 

 

Όπωσ φαύνεται ςτον τύπο, οι απώλειεσ αυτϋσ εύναι ανϊλογεσ τησ τϋταρτησ δύναμησ τησ διατομόσ 

του χαλκού, γεγονόσ που αναδεικνύει τη ςημαςύα των πολύκλωνων αγωγών. 

-Απώλειεσ δινορευμϊτων πυρόνα: Οι απώλειεσ δινορευμϊτων που αναπτύςςονται ςτον 

πυρόνα υπολογύζονται με τον παρακϊτω τύπο: 



           
 

  
 
 
         

            
      

όπου,  

 kadt,kady εύναι ςυντελεςτϋσ αύξηςησ των απωλειών λόγω τησ μεταλλουργικόσ και τησ 

καταςκευαςτικόσ επεξεργαςύασ 

 Δp50 εύναι οι ςυγκεκριμϋνεσ απώλειεσ του υλικού, μετρημϋνεσ ςε W/kg για 1Σ ςτα 50 Hz,  

 B1t η μαγνητικό επαγωγό ςτο δόντι, 

 Β1y η μαγνητικό επαγωγό ςτο ζυγό 

 m1t η μϊζα του δοντιού  

 m1y η μϊζα του ζυγού 

 f η ςυχνότητα λειτουργύασ. 

 

Απώλειεσ ςτο δρομϋα: 

Απώλειεσ υπϊρχουν και ςτο δρομϋα. ΢υγκεκριμϋνα ςτουσ μόνιμουσ μαγνότεσ υπϊρχουν 

απώλειεσ οι οπούεσ οφεύλονται ςε αρμονικϋσ υψηλόσ τϊξησ τησ πυκνότητασ μαγνητικόσ ροόσ. 

Δύχωσ πυρόνα οι απώλειεσ αυτϋσ εύναι πολύ μικρϋσ και δε λαμβϊνονται υπόψιν ςτο παρόν 

κεύμενο. Επιπλϋον απώλειεσ προκαλεύ και ο ςύδηροσ που ςυγκρατεύ τουσ μαγνότεσ, αλλϊ και 

αυτϋσ εύναι πολύ μικρϋσ οπότε δε λαμβϊνονται υπόψη. 

Απώλειεσ περιςτροφόσ: 

Οι απώλειεσ περιςτροφόσ ό μηχανικϋσ απώλειεσ αποτελούνται από δύο ςυνιςτώςεσ: Σισ 

απώλειεσ τριβών ςτα ρουλεμϊν και τισ απώλειεσ ανεμιςμού. Οι τελευταύεσ εύναι πολύ μικρϋσ και 

αγνοούνται. Για τισ απώλειεσ τριβών ςε μικρϋσ μηχανϋσ δύνεται ο τύποσ [18]: 

 

                       (4.19) 

όπου: 

 kfb ςυντελεςτόσ τριβών με τιμϋσ 1-3 m2/s2 

 mr η μϊζα του δρομϋα ςε kg 

 msh η μϊζα του ϊξονα ςε kg 

 n οι ςτροφϋσ τησ γεννότριασ 

 

 

4.5.4.2. Ιςοζύγιο ενϋργειασ - Ιςοδύναμο κύκλωμα 

 

Εύςοδοσ τησ γεννότριασ εύναι η αεροδυναμικό ό μηχανικό ιςχύσ την οπούα θα ςυμβολύζουμε με 

Pmech ό Pair. Εύναι η ιςχύσ που μπορεύ να απορροφόςει η φτερωτό από τον ϊνεμο. Αφαιρώντασ τισ 

απώλειεσ περιςτροφόσ προκύπτει η εςωτερικό ό ηλεκτρομαγνητικό ιςχύσ: 

               

΢τη ςυνϋχεια αφαιρώντασ τισ απώλειεσ του τυλύγματοσ (δινορρευμϊτων και ωμικϋσ) και του 

πυρόνα προκύπτει η ηλεκτρικό ιςχύσ (ιςχύσ εξόδου): 

                                             



 

H απόδοςη ςτη ςυνϋχεια υπολογύζεται από τον τύπο: 

  
   

                  
  (4.20) 

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ  5ο :  ΣΡΟΠΟΙ ΢ΤΝΔΕ΢Η΢ ΕΝΟ΢ MICRO-
ΤΔΡΟΗΛΕΚΣΡΙΚΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΚΑΙ 
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ 

 

5.1.   Λειτουργύα     μεταβλητών     ςτροφών     ενόσ     micro-

υδροηλεκτρικού 

Μύα λειτουργύα, η οπούα μπορεύ να εφαρμοςτεύ εύκολα πλϋον λόγω τησ ανϊπτυξησ των 

ηλεκτρονικών ιςχύοσ εύναι η λειτουργύα μικρών υδροςτροβύλων υπό μεταβλητϋσ ςτροφϋσ, ενώ 

τροφοδοτούν δύκτυο ςταθερόσ ςυχνότητασ. Η τεχνικό αυτό παρουςιϊζει ενδιαφϋρον ςτην 

περύπτωςη των αναςτρϋψιμων υδροηλεκτρικών ϋργων (όπωσ αυτϊ που χρηςιμοποιούνται ςε 

εφαρμογϋσ αντληςιοταμύευςησ) όπου και εφαρμόςτηκε πρώτα. Σο ενδιαφϋρον λειτουργύασ 

μικρών υδροςτροβύλων με μεταβλητϋσ ςτροφϋσ ςυνόθωσ περιορύζεται ςτην περύπτωςη 

υδροςτροβύλων αξονικόσ ροόσ (αν και αυτό δεν εύναι απόλυτο) όταν ο δρομϋασ ϋχει ςταθερϊ 

πτερύγια ό όταν η διαθϋςιμη υδραυλικό πτώςη παρουςιϊζει μεγϊλη διακύμανςη. ΢την πρώτη 

περύπτωςη αυξϊνεται το εύροσ λειτουργύασ του υδροςτροβύλου, ο οπούοσ εύναι απλούςτεροσ και 

μικρότερου κόςτουσ λόγω τησ απλόσ ρύθμιςησ που διαθϋτει. ΢την ειδικό περύπτωςη κατϊ την 

οπούα η διαθϋςιμη υδραυλικό πτώςη παρουςιϊζει ϋντονη διακύμανςη (όπωσ ςυμβαύνει ςε 

τεχνητϋσ δεξαμενϋσ ρύθμιςησ τησ πλημμυρικόσ παροχόσ) ο αξονικόσ ροόσ υδροςτρόβιλοσ, θα 

λειτουργεύ υπό μεγϊλα χρονικϊ διαςτόματα ςε περιοχϋσ μικρού βαθμού απόδοςησ, ϊρα με 

μειωμϋνη παραγωγό ενϋργειασ. Με την υιοθϋτηςη τησ τεχνικόσ λειτουργύασ με μεταβλητϋσ 

ςτροφϋσ (μεγαλύτερη ταχύτητα περιςτροφόσ για μεγαλύτερεσ τιμϋσ τησ υδραυλικόσ πτώςησ) η 

ταχύτητα περιςτροφόσ του υδροςτροβύλου ςυνεχώσ προςαρμόζεται ςτην τιμό τησ διαθϋςιμησ 

υδραυλικόσ πτώςησ, ώςτε να λειτουργεύ υπό την μϋγιςτη κϊθε φορϊ τιμό του ολικού βαθμού 

απόδοςησ. Ψςτόςο, μπορεύ η αύξηςη τησ παραγόμενησ ενϋργειασ να υπερκαλύπτεται από την 

αύξηςη του κόςτουσ του ηλεκτρολογικού εξοπλιςμού και γι'αυτό πρϋπει πϊντα να ελϋγχεται η 

οικονομικό βιωςιμότητα τησ εφαρμογόσ αυτόσ. 



Για την επύτευξη μεταβλητών ςτροφών του υδροςτροβύλου και τροφοδοςύα του δικτύου με 

ςταθερό ςυχνότητα, η πλϋον ςυνηθιςμϋνη διϊταξη εύναι αυτό που περιλαμβϊνει γεννότρια 

ϊμεςα ςυζευγμϋνη με τον υδροςτρόβιλο. Ωρα, η ςυχνότητα f του ηλεκτρικού ρεύματοσ που 

παρϊγει η γεννότρια εύναι μεταβαλλόμενη και ουςιαςτικϊ ανϊλογη τησ ταχύτητασ περιςτροφόσ 

τησ. ΢τη ςυνϋχεια παρεμβϊλλεται ϋνασ μετατροπϋασ AC-DC και DC-AC μϋςω του οπούου το 

εναλλαςςόμενο ηλεκτρικό ρεύμα ςυχνότητασ f μετατρϋπεται ςε ςυνεχϋσ και ςτη ςυνϋχεια ςε 

εναλλαςςόμενο ςυχνότητασ ςταθερόσ και ύςησ προσ τη ςυχνότητα f του τροφοδοτούμενου 

ηλεκτρικού δικτύου [9].  

 

Σχήμα 5.1: Σχηματικό διϊταξη για τη λειτουργύα υδροςτροβύλου με μεταβλητϋσ ςτροφϋσ [9] 

 

5.2. Ειςαγωγό ςτουσ δυνατούσ τρόπουσ ςύνδεςησ ενόσ micro - 

υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ 

 

Ανϊλογα με τισ ςυνθόκεσ υλοπούηςησ του ςυςτόματοσ αλλϊ και τισ απαιτόςεισ τροφοδότηςησ, 

μύα υδροηλεκτρικό μονϊδα παραγωγόσ μπορεύ να τροφοδοτόςει ϋνα dc ςύςτημα βαςιζόμενο ςε 

μπαταρύεσ, εύτε ϋνα ac ςύςτημα με ό χωρύσ τη ςυμβολό μπαταριών. Σο dc ςύςτημα εύναι 

αυτόνομο, ενώ ςτην περύπτωςη του ac ςυςτόματοσ, η υδρογεννότρια μπορεύ να ςυνδεθεύ ςτο 

υπϊρχον ηλεκτρικό δύκτυο ό ςε περύπτωςη που αυτό δεν εύναι οικονομικϊ ωφϋλιμο (όπωσ όταν 

βρύςκεται ςε πολύ μεγϊλη απόςταςη από αυτό) μπορεύ να τροφοδοτόςει μόνη τησ ό ςε 

ςυνδυαςμό με ϊλλεσ πηγϋσ ϋνα αυτόνομο δύκτυο. Σο εύδοσ τησ χρηςιμοποιούμενησ γεννότριασ 

εξαρτϊται από τον τρόπο ςύνδεςησ αλλϊ και από το εύδοσ και το μϋγεθοσ των φορτύων. 



 

5.3. DC ςύνδεςη - ΢ύςτημα βαςιςμϋνο ςε μπαταρύεσ 

΢την περύπτωςη μύασ απομονωμϋνησ εγκατϊςταςησ που αφορϊ κυρύωσ τα φορτύα μύασ οικύασ 

προτιμϊται η χρόςη ενόσ αυτόνομου dc ςυςτόματοσ με μπαταρύεσ. Η διϊταξη εύναι απλό και 

φθηνό και το υδροηλεκτρικό μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ και να λειτουργόςει ςε ςυνδυαςμό και 

με ϊλλεσ πηγϋσ, όπωσ φωτοβολταώκϊ, ανεμογεννότριεσ αλλϊ και εφεδρικό ντηζελογεννότρια. Η 

τυπικό διϊταξη ενόσ αυτόνομου dc ςυςτόματοσ φαύνεται ςτο ςχόμα 5.2. 
 

 

Σχήμα 5.2: Τυπικό διϊταξη ενόσ dc αυτόνομου ςυςτόματοσ που τροφοδοτεύται από ϋνα micro-υδροηλεκτρικό 

 

Η γεννότρια που χρηςιμοποιεύται μπορεύ να εύναι ςύγχρονη με τύλιγμα διϋγερςησ ό μονύμων 

μαγνητών, γεννότρια επαγωγόσ αλλϊ και γεννότρια ςυνεχούσ ρεύματοσ. ΢την τελευταύα 

περύπτωςη, που εφαρμοζόταν κυρύωσ τα προηγούμενα χρόνια, ο ανορθωτόσ δεν χρειϊζεται. Η 

ςύγχρονη γεννότρια με τύλιγμα διϋγερςησ και η γεννότρια επαγωγόσ που μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθούν εύναι αυτοδιεγειρόμενεσ. ΢την περύπτωςη τησ γεννότριασ επαγωγόσ, θα πρϋπει 

να χρηςιμοποιηθεύ ςυςτοιχύα πυκνωτών για τη διϋγερςό τησ. Επύςησ, η ςύγχρονη γεννότρια με 

τύλιγμα διϋγερςησ ςπϊνια χρηςιμοποιεύται ςε αυτόν τον τύπο ςύνδεςησ γιατύ τα ςυςτόματα 

αυτϊ εύναι ςυνόθωσ πολύ μικρϊ και η γεννότρια εύναι οικονομικϊ αςύμφορη. 

Η ϋξοδοσ τησ γεννότριασ ανορθώνεται από ϋναν τριφαςικό ανορθωτό γϋφυρασ και γύνεται ύςη με 

την τϊςη τησ ςυςτοιχύασ των μπαταριών. Μεταξύ όμωσ του ανορθωτό και των ςυςςωρευτών 

παρεμβϊλλεται ο ελεγκτόσ φόρτιςησ προκειμϋνου να ελϋγξει τη φόρτιςη και εκφόρτιςη των 

μπαταριών. Οι μπαταρύεσ πϋραν του ότι δεν πρϋπει να φορτύζονται όταν εύναι όδη φορτιςμϋνεσ 

μϋχρι ενόσ ςημεύου και αντύςτοιχα να εκφορτύζονται όταν δεν εύναι φορτιςμϋνεσ, πρϋπει να 

ακολουθούν ιδιαύτερουσ αλγορύθμουσ για τη φόρτιςη και την εκφόρτιςό τουσ. Αυτό τη 

λειτουργύα εκτελεύ ο ρυθμιςτόσ φόρτιςησ, ο οπούοσ όταν παρατηρόςει ότι οι μπαταρύεσ εύναι 

φορτιςμϋνεσ θα διοχετεύςει την περιςςευούμενη ιςχύ ςε ϋνα απορριπτικό φορτύο (όπου η ιςχύσ 

θα μετατραπεύ ςε θερμότητα), ενώ όταν παρατηρόςει ότι η φόρτιςό τουσ ϋχει πϋςει κϊτω από 

ϋνα επύπεδο θα διοχετεύςει την παραγόμενη ιςχύ και πϊλι ςε αυτϋσ. Ο ελεγκτόσ φόρτιςησ δεν 



αποςυνδϋει τον υδροςτρόβιλο από τισ μπαταρύεσ, καθώσ αυτό μπορεύ να προκαλϋςει 

υπερβολικό αύξηςη τησ τϊςησ ό ανεπιθύμητη υπερτϊχυνςη τησ γεννότριασ. ΢τη ςυνϋχεια, η 

τϊςη των ςυςςωρευτών αντιςτρϋφεται και λαμβϊνει κατϊλληλη τιμό (μϋτρου και ςυχνότητασ) 

με τη βοόθεια ενόσ αντιςτροφϋα πηγόσ τϊςησ. ΢ε κϊποιεσ περιπτώςεισ, ςε μύα εγκατϊςταςη 

υπϊρχουν dc και ac φορτύα. Αν ςυμβαύνει αυτό, τα dc φορτύα (όπωσ φώτα) μπορούν να 

τροφοδοτηθούν κατευθεύαν από τισ μπαταρύεσ. ΢υςκευϋσ που λειτουργούν με ςυνεχϋσ ρεύμα 

υπϊρχουν και εύναι διαθϋςιμεσ, αλλϊ ςυνόθωσ εύναι ακριβϋσ, δυςεύρετεσ και κϊποιεσ φορϋσ όχι 

πολύ καλόσ ποιότητασ [2].  

 

Ϊνα ακόμα ςτοιχεύο που χρηςιμοποιεύται ςε αυτϊ τα ςυςτόματα αλλϊ δε φαύνεται ςτο ςχόμα 

5.2, εύναι ο dc διακόπτησ που τοποθετεύται ανϊμεςα ςτισ μπαταρύεσ και τον αντιςτροφϋα και 

επιτρϋπει την αποςύνδεςη του αντιςτροφϋα από τισ μπαταρύεσ για πιθανό επιςκευό, ενώ 

παρϊλληλα προςτατεύει την καλωδύωςη μεταξύ αντιςτροφϋα και μπαταριών ϋναντι ηλεκτρικών 

ςφαλμϊτων [22].  

Η τϊςη ςτην εύςοδο τησ ςυςτοιχύασ μπαταριών κυμαύνεται ςυνόθωσ από 12V εωσ 48V. Αν η 

απόςταςη μεταφορϊσ τησ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ δεν εύναι μεγϊλη, μύα τϊςη ειςόδου ύςη με 12V 

αρκεύ, αλλϊ αν η απόςταςη εύναι μεγαλύτερη και το επύπεδο ιςχύοσ υψηλότερο, προτιμϊται 

ςυςτοιχύα μπαταριών με τϊςη ειςόδου 24V. 

Η ςύνδεςη τησ υδρογεννότριασ απευθεύασ ςε ςυςςωρευτϋσ ϋχει ωσ αποτϋλεςμα η τϊςη ςτην 

ϋξοδό τησ να παραμϋνει ςταθερό και ύςη περύπου με την τϊςη των ςυςςωρευτών και να 

λειτουργεύ ςε ςταθερϋσ ςτροφϋσ. Αν κριθεύ απαραύτητη η λειτουργύα του υδροςτροβύλου υπό 

μεταβλητϋσ ςτροφϋσ για μεγαλύτερη απόδοςη του ςυςτόματοσ, πρϋπει να παρεμβληθεύ ϋνασ 

dc/dc μετατροπϋασ ανϊμεςα ςτον ανορθωτό και τισ μπαταρύεσ. Ο μετατροπϋασ αυτόσ θα 

διατηρεύ ςταθερό την τϊςη εξόδου του (ύςη με την τϊςη ςτουσ ακροδϋκτεσ των ςυςςωρευτών), 

ενώ η τϊςη ςτην εύςοδό του, που εύναι ύςη με την τϊςη εξόδου τησ γεννότριασ, θα μεταβϊλλεται 

και θα μπορεύ να προςαρμόζεται με κατϊλληλο ϋλεγχο από το μετατροπϋα, ώςτε να λειτουργεύ ο 

υδροςτρόβιλοσ ςτισ ςτροφϋσ που αντιςτοιχούν ςτην μϋγιςτη απόδοςη κϊθε χρονικό ςτιγμό. 

 

Οι μπαταρύεσ που χρηςιμοποιούνται ςυνόθωσ ςε τϋτοια ςυςτόματα εύναι μολύβδου-οξϋοσ (lead-

acid batteries) με μεγϊλο κύκλο εκφόρτιςησ (deep-cycle), ώςτε να ϋχουν τη δυνατότητα να 

εκφορτιςτούν τουλϊχιςτον ςε ποςοςτό 50% τησ χωρητικότητασ αποθόκευςόσ τουσ 

επαναλαμβανόμενα. Οι μπαταρύεσ εμβϊπτιςησ μολύβδου ςε οξύ καταςκευϊζονται ςε μεγϊλουσ 

αριθμούσ για πολλϋσ χρόςεισ και τα χαρακτηριςτικϊ λειτουργύασ και η τεχνολογύα τουσ εύναι 



πολύ οικεύα ςτουσ καταςκευαςτϋσ. Τπϊρχουν, όμωσ, κϊποιοι περιοριςμού ςτη χρόςη τουσ, όπωσ 

εύναι το βϊροσ τουσ και η δυςκολύα ςτη μεταφορϊ και η απαύτηςη για ςυχνό ςυντόρηςη και 

αναπλόρωςη του νερού που χϊνεται κατϊ τη λειτουργύα. Ψςτόςο, τα πλεονεκτόματϊ τουσ 

υπερϋχουν και εύναι η ανθεκτικότητα και η ςχετικϊ μεγϊλη διϊρκεια ζωόσ τουσ, καθώσ και η 

εμπορικό διαθεςιμότητα τησ τεχνολογύασ. Επύςησ, υπϊρχουν και οι μπαταρύεσ VRLA που 

χρηςιμοποιούν την ύδια βαςικό ηλεκτροχημικό τεχνολογύα με τισ μπαταρύεσ μολύβδου-οξϋοσ, 

αλλϊ αυτϋσ φρϊςςονται με μύα βαλβύδα ρύθμιςησ τησ πύεςησ, ώςτε ουςιαςτικϊ εύναι φραγμϋνεσ 

και δεν απαιτούν την προςθόκη νερού ςτισ κυψϋλεσ. Αυτό η κατηγορύα μπαταριών ϋχει λύγο 

μικρότερο χρόνο ζωόσ και εύναι πιο ακριβό και λιγότερο ανθεκτικό, αλλϊ χρειϊζεται λιγότερη 

ςυντόρηςη και οι κυψϋλεσ των μπαταριών μπορούν να ςυςςωματώνονται πιο ςτενϊ λόγω τησ 

ερμητικϊ κλειςτόσ καταςκευόσ και του ακινητοποιημϋνου ηλεκτρολύτη [2]. 

 

΢ημαντικό εύναι η επιλογό ςωςτού μεγϋθουσ τησ ςυςτοιχύασ των μπαταριών, ώςτε να 

εξαςφαλύζει την ύπαρξη του απαιτούμενου χρόνου αυτονομύασ, ανϊλογα και με τισ ϊλλεσ πηγϋσ 

που μπορεύ να χρηςιμοποιούνται ό τη ύπαρξη εφεδρικόσ γεννότριασ για τη φόρτιςό τουσ. 

Επύςησ, καλό εύναι να λαμβϊνεται υπόψη και η πιθανότητα αύξηςησ των αναγκών 

τροφοδότηςησ ςτο κοντινό μϋλλον, καθώσ εύναι καλύτερο και αποδοτικότερο να αγορϊζονται 

όλεσ οι μπαταρύεσ τησ ςυςτοιχύασ μαζύ. Βϋβαια, όταν ςυμβαύνει αυτό και δημιουργεύται μύα 

μεγϊλη αποθηκευτικό διϊταξη, πρϋπει να υπϊρχει και η αντύςτοιχη δυνατότητα πλόρουσ 

φόρτιςόσ τησ από τισ μονϊδεσ παραγωγόσ. Σϋλοσ, ϋνα ςημεύο ςτο οπούο πρϋπει να δοθεύ 

προςοχό κατϊ τη λειτουργύα του ςυςτόματοσ για τη διατόρηςη του μεγϊλου χρόνου ζωόσ και 

τησ ςωςτόσ λειτουργύασ των μπαταριών εύναι η ςωςτό φόρτιςό τουσ. Ιδανικϊ πρϋπει να 

φορτύζονται πλόρωσ (100%) μύα φορϊ τη βδομϊδα ό και πιο ςυχνϊ. Εύναι ςημαντικό να μη 

φορτύζονται μερικώσ πολλϋσ φορϋσ και να μϋνουν ςε αυτόν την κατϊςταςη, γιατύ ϋτςι 

φθεύρονται.  

Ϊνα παρϊδειγμα πρακτικόσ εφαρμογόσ τησ dc ςύνδεςησ περιγρϊφεται ςτο [2] και το ςύςτημα 

παραγωγόσ φαύνεται ςτο ςχόμα 5.3. 

 



 

Σχήμα 5.3: DC υβριδικό αυτόνομο ςύςτημα με υδροηλεκτρικό και φωτοβολταώκϊ [2] 

 

΢την περύπτωςη αυτό, ϋχει δημιουργηθεύ ϋνα αυτόνομο dc ςύςτημα με πηγϋσ τροφοδοςύασ 

φωτοβολταώκϊ πϊνελ και ϋνα micro-υδροηλεκτρικό με υδροςτρόβιλο τύπου προπϋλασ ϊμεςα 

ςυζευγμϋνο με μύα ςύγχρονη γεννότρια μονύμων μαγνητών για να τροφοδοτόςει μύα κατοικύα 

ςτην Αυςτραλύα, η οπούα απϋχει 9,3 μύλια από το κοντινότερο ςημεύο ςύνδεςησ ςτο κεντρικό 

δύκτυο. Ο πύνακασ ιςχύοσ (power panel) απαρτύζεται από διακόπτεσ και αςφϊλειεσ που δεν 

φαύνονται ςτο ςχόμα, από ϋναν DC/DC μετατροπϋα που υποβιβϊζει την ανορθωμϋνη τϊςη 

εξόδου τησ υδρογεννότριασ από 120V ςε 24V και δύο ελεγκτϋσ φόρτιςησ, οι οπούοι ρυθμύζουν 

την κατεύθυνςη τησ παραγόμενησ ιςχύοσ εύτε προσ τισ μπαταρύεσ εύτε προσ τα απορριπτικϊ 

φορτύα. Κϊθε πηγό παραγωγόσ καταλόγει ςτον δικό τησ ελεγκτό. Η ϋξοδοσ από τη ςυςτοιχύα 

των μπαταριών με τϊςη 24Vdc αντιςτρϋφεται και καταλόγει ςτον κεντρικό πύνακα τησ 

εγκατϊςταςησ. 

 

5.4. AC ςύνδεςη 

Μύα ϊλλη επιλογό, και ιδύωσ για ςυςτόματα ςτο μϋγεθοσ παραδεύγματοσ χϊριν ενόσ οικιςμού, 

εύναι η ac ςύνδεςη, που χρηςιμοποιεύται και από τα δύκτυα ηλεκτροδότηςησ. ΢την περύπτωςη 

τησ ac ςύνδεςησ το υδροηλεκτρικό μπορεύ να τροφοδοτεύ το κύριο δύκτυο, να εύναι δηλαδό 

διαςυνδεδεμϋνο, ό να τροφοδοτεύ ϋνα αυτόνομο δύκτυο εύτε ωσ μοναδικό πηγό, εύτε ςτα πλαύςια 

ενόσ μικροδικτύου. ΢υνηθϋςτερη εύναι η περύπτωςη ςχηματιςμού ενόσ αυτόνομου δικτύου, 

καθώσ τα τροφοδοτούμενα φορτύα βρύςκονται κατϊ κύριο λόγο ςε απομονωμϋνεσ περιοχϋσ. Σο 

βαςικό πλεονϋκτημα τησ ac ςύνδεςησ εύναι ότι ςτον ύδιο ζυγό μπορούν να ςυνδεθούν πολλϋσ 

διαφορετικϋσ πηγϋσ, οι οπούεσ μπορεύ να βρύςκονται ςε απομακρυςμϋνεσ περιοχϋσ · γεγονόσ που 

καθιςτϊ την ac ςύνδεςη κατϊλληλη για ϋνα μεγϊλο μικροδύκτυο. Επιπλϋον, τα υψηλϊ επύπεδα 

τϊςησ οδηγούν ςε χαμηλότερεσ απώλειεσ. ΢την περύπτωςη τησ ac ςύνδεςησ μπορούν να 



χρηςιμοποιηθούν ςύγχρονη γεννότρια με τύλιγμα διϋγερςησ ό μονύμων μαγνητών, γεννότρια 

επαγωγόσ και γεννότρια επαγωγόσ με διπλό τροφοδότηςη. Η γεννότρια επαγωγόσ διπλόσ 

τροφοδότηςησ χρηςιμοποιεύται πιο ςπϊνια ςτα πλαύςια ενόσ micro-υδροηλεκτρικού 

ςυςτόματοσ και κυρύωσ ςε ςυνδυαςμό με κϊποια ϊλλη πηγό.  

 

5.4.1. Διαςυνδεδεμϋνο ςύςτημα 

Όταν ϋνα micro-υδροηλεκτρικό ςύςτημα ςυνδϋεται ςτο υπϊρχον κύριο δύκτυο ηλεκτροδότηςησ 

ςυνδϋεται ςτη χαμηλό τϊςη, καθώσ η ονομαςτικό ιςχύσ τουσ εύναι μικρότερη ό ύςη των 100kW. 

Σο υδροηλεκτρικό μπορεύ να ςυνδεθεύ εύτε μόνο του ςτο δύκτυο εύτε ςτα πλαύςια ενόσ 

διαςυνδεδεμϋνου μικροδικτύου. Σότε, ρυθμύζεται με βϊςη το κεντρικό δύκτυο ηλεκτροδότηςησ 

και πρϋπει να εξαςφαλύζεται η ςυγχρονιςμϋνη με αυτό λειτουργύα διατηρώντασ την ανταλλαγό 

ιςχύοσ ςτα ςυμφωνημϋνα. Σο υδροηλεκτρικό (ό το μικροδύκτυο ςτο οπούο ςυνδϋεται) θα πρϋπει 

να λειτουργεύ ικανοποιητικϊ ωσ προσ τισ απαιτόςεισ που θϋτει το κεντρικό δύκτυο και να 

αποςυνδϋεται από αυτό ςε περύπτωςη που παρουςιαςτεύ κϊποιο παρατεταμϋνο ςφϊλμα. 

Επύςησ, πρϋπει να αποςυνδϋεται από το κεντρικό δύκτυο όταν ςυμβεύ ςε αυτό κϊποια βλϊβη και 

ςταματόςει η λειτουργύα του, ώςτε να πραγματοποιηθούν με αςφϊλεια οι εργαςύεσ επιςκευόσ 

του. Μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςύγχρονη γεννότρια με τύλιγμα διϋγερςησ ό μονύμων μαγνητών, 

καθώσ και γεννότρια επαγωγόσ, αρκεύ να λαμβϊνονται μϋτρα για τη διόρθωςη του ςυντελεςτό 

ιςχύοσ τησ. Η ςύνδεςη μύασ ςύγχρονησ γεννότριασ μονύμων μαγνητών ςτο δύκτυο γύνεται μϋςω 

AC/DC/AC μετατροπϋα.  

Η μελϋτη γύνεται για λειτουργύα υδροςτροβύλου υπό μεταβλητϋσ ςτροφϋσ με ςτόχο την επύτευξη 

βϋλτιςτησ απόδοςησ. Ο μετατροπϋασ που βρύςκεται από την πλευρϊ τησ γεννότριασ εύναι 

υπεύθυνοσ για τη λειτουργύα του ςυςτόματοσ ςτο ςημεύο βϋλτιςτησ απόδοςησ, με ςυντελεςτό 

ιςχύοσ όςο γύνεται κοντϊ ςτη μονϊδα και για την ελαχιςτοπούηςη των αρμονικών 

παραμορφώςεων τησ τϊςησ. Η ρύθμιςη του ςημεύου λειτουργύασ γύνεται με τον ϋλεγχο τησ 

ταχύτητασ και τησ ροπόσ, η οπούα ελϋγχεται μϋςω του ρεύματοσ. Ο μετατροπϋασ που βρύςκεται 

από την πλευρϊ του δικτύου εύναι υπεύθυνοσ για τη μεταφορϊ τησ ιςχύοσ ςτο δύκτυο, 

ελϋγχοντασ την τϊςη ςτο dc ςημεύο ςύνδεςησ, και για την καλό ποιότητα των ρευμϊτων που 

εγχϋονται ςτο δύκτυο. Τπϊρχει δυνατότητα ϋγχυςησ αϋργου ιςχύοσ ςτο δύκτυο, αν αυτό 

απαιτεύται. 

 

5.5. Επιλογό καταλληλότερησ ςύνδεςησ για ϋνα υδροηλεκτρικό 

ςύςτημα 



 

H επιλογό καταλληλότερησ ςύνδεςησ για ϋνα υδροηλεκτρικό ςύςτημα ϋγινε με βϊςη την 

ανϊλυςη ςτο [2]. Σα mico(<100kW) και pico (<10kW) υδροηλεκτρικϊ ςυςτόματα εγκαθύςτανται 

ςυνόθωσ ςε μικρούσ οικιςμούσ και δυςπρόςιτεσ περιοχϋσ, απομακρυςμϋνεσ από το κεντρικό 

δύκτυο ηλεκτροδότηςησ. Για το λόγο αυτό, ςυνόθωσ προτιμϊται η ανϊπτυξη αυτόνομων 

ςυςτημϊτων ϋναντι τησ δυςκολότερησ και δαπανηρόσ λύςησ τησ ςύνδεςησ με το κεντρικό 

δύκτυο, η οπούα επύςησ δεν ςυμπεριλαμβϊνεται ςτη ςύγκριςη που γύνεται ςτο παρόν κεφϊλαιο. 

Ανϊλογα με τισ τοπικϋσ ςυνθόκεσ, τη δυνατότητα παραγωγόσ ενϋργειασ με υδροηλεκτρικό 

ςύςτημα και τισ απαιτόςεισ ςε τροφοδοςύα των καταναλωτών, αλλϊ και με πολύ βαςικό 

κριτόριο αυτό του οικονομικού κόςτουσ γύνεται η επιλογό του τρόπου ςύνδεςησ. 

 

DC ςύνδεςη – Αυτόνομο ςύςτημα βαςιςμϋνο ςε μπαταρύεσ  

Φρηςιμοποιεύται κυρύωσ όταν η παραγόμενη κϊθε ςτγμό ιςχύσ δεν αρκεύ για να καλύψει την 

αντύςτοιχη ζότηςη και για μικρϊ δύκτυα, κϊθε ςτιγμό παρϊγεται ιςχύσ που αντιςτοιχεύ ςτη μϋςη 

ζότηςη και η ηλεκτρικό ενϋργεια αποθηκεύεται ςε μπαταρύεσ. 

Οι μπαταρύεσ μπορούν εν ςυνεχεύα μϋςω ενόσ μεγαλύτερου αντιςτροφϋα να τροφοδοτόςουν 

φορτύα ιςχύοσ μεγαλύτερησ τησ παραγόμενησ, δύνοντασ κατϊ αυτόν τον τρόπο τη δυνατότητα 

για ςχεδιαςμό ενόσ υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ με μικρότερη απαιτούμενη παροχό νερού, 

μικρότερη εγκατϊςταςη και ηλεκτρολογικό εξοπλιςμό. Για το λόγο αυτό, ϋνα τϋτοιο ςύςτημα 

εύναι και πιο φθηνό, καθώσ και πιο απλό ςτην εγκατϊςταςη και τη λειτουργύα του. Επιπλϋον, οι 

μπαταρύεσ που χρηςιμοποιούνται (ςυνόθωσ μολύβδου-οξϋωσ μεγϊλου κύκλου εκφόρτιςησ ό 

νικελύου-καδμύου) ϋχουν 1 με 2 μϋρεσ αυτονομύα(μικρότεροσ απαιτούμενοσ χρόνοσ αυτονομύασ 

ςε ςχϋςη με ϊλλεσ ανανεώςιμεσ μορφϋσ ενϋργειασ), οπότε εύναι δυνατό η διακοπό τησ 

λειτουργύασ του ςτροβύλου για ςυντόρηςη χωρύσ διακοπό τησ τροφοδοςύασ των φορτύων. 

΢την περύπτωςη τησ dc ςύνδεςησ και όςον αφορϊ το ηλεκτρολογικό κομμϊτι ϋχουμε να 

επιλϋξουμε το επύπεδο dc τϊςησ 12, 24 ό 48 V  καθώσ και τη γεννότρια που θα 

χρηςιμοποιόςουμε (αν θα εύναι γεννότρια ςυνεχούσ ρεύματοσ-οπότε δε χρειαζόμαςτε 

ανορθωτό-, ςύγχρονη γεννότρια, ςύγχρονη γεννότρια μονύμων μαγνητών ό γεννότρια 

επαγωγόσ). Επιπλϋον, θα χρειαςτούμε ϋναν ανορθωτό, ϋναν ελεγκτό φόρτιςησ μπαταριών, ϋναν 

αντιςροφϋα, απορριπτικϊ φορτύα καθώσ και μύα προςταςύα από κϊποια υπερτϊχυνςη του 

υδροςτροβύλου. ΢ε περύπτωςη λειτουργύασ του υδροςτροβύλου με μεταβλητϋσ ςτροφϋσ, θα 

πρϋπει αντύ του ανορθωτό να χρηςιμοποιηθεύ ϋνασ AC/DC μετατροπϋασ, ο οπούοσ θα κϊνει τον 

ϋλεγχο ςυχνότητασ.  

Λαμβϊνοντασ υπόψη το μικρό μϋγεθοσ αυτών των ςυςτημϊτων, η χρόςη ςύγχρονησ γεννότριασ 

ηλεκτρικόσ διϋγερςησ κρύνεται αςυμφορη και επομϋνωσ οι πιο πιθανϋσ ςυνδεςμολογύεσ εύναι οι 

παρακϊτω: 

Σχήμα 5.4: Τυπικϋσ διατϊξεισ ςύνδεςησ ενόσ υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ ςε ϋνα dc αυτόνομο ςύςτημα, όταν 

χρηςιμοποιεύ ςύγχρονη γεννότρια μονύμων μαγνητών 



΢την περύπτωςη τησ γεννότριασ επαγωγόσ, για εκκύνηςό τησ μετϊ από κϊποια διακοπό τησ 

λειτουργύασ του υδροηλεκτρικού, οι πυκνωτϋσ μπορούν να φορτιςτούν μϋςω των μπαταριών. 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6ο : ΣΑ ΢ΤΝΘΕΣΙΚΑ ΤΛΙΚΑ ΢ΚΟΝΗ΢ 

΢ΙΔΗΡΟΤ 

 

Οι πυρόνεσ του ςτϊτη ςτισ μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ μονύμων μαγνητών καταςκευϊζονται με 

ελϊςματα ςιδόρου ό με πούδρα ςιδόρου. Tα μαλακϊ μαγνητικϊ μεύγματα με πούδρα ςιδόρου 

απλοποιούν τη διαδικαςύα καταςκευόσ και μειώνουν το κόςτοσ των ςυγκεκριμϋνων μηχανών. 

 

6.1. Μαλακϊ μαγνητικϊ ςυνθετικϊ ςκόνησ ςιδόρου 
 

Η μεταλλουργύα ςκόνησ ςιδόρου(iron powder) χρηςιμοποιεύται για την παραγωγό 

ςιδηρομαγνητικών πυρόνων για μικρϋσ ηλεκτρικϋσ μηχανϋσ ό για πυρόνεσ με περύπλοκα 

ςχόματα. Σα ςτοιχεύα των μαλακών μαγνητικών ςυνθετικών εύναι ςκόνη ςιδόρου, διηλεκτρικό 

όπωσ υποξικό ρητύνη και ςυμπληρωματικό(ύνεσ γυαλιού ό ϊνθρακα) για μηχανικό ενύςχυςη. Σα 

ςυνθετικϊ με πούδρα ςκόνησ για ςιδηρομαγνητικούσ πυρόνεσ ηλεκτρικών μηχανών και ϊλλων 

ςυςκευών ςυνόθωσ εύναι διηλεκτρομανγνητικϊ ό μαγνητοδιελεκτρικϊ [20].  

Σα διηλεκτρομαγνητικϊ και τα μαγνητοδιελεκτρικϊ εύναι ϋνασ όροσ που αναφϋρεται ςε υλικϊ 

που αποτελούνται από τα ύδια βαςικϊ ςτοιχεύα: ϋνα ςιδηρομαγνητικό υλικό(ςυνόθωσ ςκόνη 

ςιδόρου) και ϋνα διηλεκτρικό(ςυνόθωσ υποξικό ρητύνη). Ο βαςικόσ ςκοπόσ του διηλεκτρικού 

υλικού εύναι η μόνωςη και η ϋνωςη των ςιδηρομαγνητικών ςωματιδύων. ΢την πρϊξη, τα 

ςυνθετικϊ που περιϋχουν εώσ και 2%(τησ μϊζασ τουσ) διηλεκτρικϊ υλικϊ αναφϋρονται ωσ 

διηλεκτρομαγνητικϊ. Αυτϊ με μεγαλύτερο περιεχόμενο ςε διηλεκτρικό αναφϋρονται ωσ 

μαγνητοδιελεκτρικϊ. 

Πλϋον, παρϊγονται μαλακϊ μαγνητικϊ ςυνθετικϊ, τα οπούα εύναι επιφανειακϊ μονωμϋνη 

μεταλλικό ςκόνη με εξαιρετικό δυνατότητα ςυμπύεςησ [20].  

 

6.1.2. Η διαδικαςύα καταςκευόσ πυρόνων ςτϊτη με μεύγμα ςκόνησ 

ςιδόρου 
 

Εύναι πολύ πιο δύςκολο να καταςκευαςτούν πυρόνεσ με ελϊςμαςτα για τισ μηχανϋσ αξονικόσ 

ροόσ ςε ςχϋςη με τισ μηχανϋσ ακτινικόσ ροόσ. Σα μαλακϊ μαγνητικϊ ςυνθετικϊ με πούδρα 

ςιδόρου απλοποιούν τη διαδικαςύα καταςκευόσ του πυρόνα ςτϊτη, διότι δύνουν τη δυνατότητα 

για περύπλοκα ςχόματα με ςχεδύαςη ςε 3 διαςτϊςεισ. Επύςησ, το κόςτοσ για μαζικό παραγωγό 

μηχανών αξονικόσ ροόσ εύναι πολύ μικρότερο με ςυνθετικϊ ςκόνησ ςιδόρου.  

΢τη μαζικό παραγωγό οι πυρόνεσ καταςκευϊζονται μϋςω μιασ μεταλλουργικόσ διαδικαςύασ με 

μια μικρό ποςότητα λιπαντικού ό κϊποιου ςυνδετικού υλικού(διηλεκτρικού). Η μεταλλουργικό 

διαδικαςύα ςε γενικϋσ γραμμϋσ αποτελεύται από 4 βαςικϊ βόματα: 



1) Σην παραγωγό τησ ςκόνησ 

 

2) Σην ανϊμειξη τησ με τα ϊλλα υλικϊ 

 

3) Ση ςυμπύεςη 

 

4) Ση θερμοςυςςωμϊτωςη. 

 

Η ςυμπύεςη γύνεται κυρύωσ με μηχανικϋσ ό υδραυλικϋσ πρϋςςεσ και ςκληρϊ εργαλεύα. Οι πιϋςεισ 

που υπόκεινται αυτϊ τα ςυνθετικϊ ϋχουν εύροσ από 70 εώσ 800 MPa με 150 εώσ 500 MPa να 

εύναι οι ςυνηθϋςτερεσ. Η εξωτερικό διϊμετροσ του πυρόνα εύναι οριοθετημϋνη από την δύναμη 

τησ πρϋςςασ. ΢υχνϊ, ο πυρόνασ του ςτϊτη χωρύζεται ςε μικρότερα κομμϊτια. Σα περιςςότερα 

προώόντα που εξϊγονται από τη μεταλλουργικό διαδικαςύα τησ πούδρασ ςιδόρου πρεύπει να 

ϋχουν διατομό μικρότερη από 2000mm2. Ανϊλογα με τη χωρητικότητα τησ πρϋςςασ, μπορούν να 

ςυμπιεςτούν και κομμϊτια διατομόσ 6500 mm2. To παρακϊτω ςχόμα 6.1 παρουςιϊζει την 

επύδραςη τησ ςυμπύεςησ ςτην πυκνότητα δύο διαφορετικών μαλακών μαγνητικών ςυνθετικών 

πούδρασ.  

 

Σχήμα 6.1: Η επύδραςη τησ ςυμπύεςησ ςτην πυκνότητα των μαλακών μαγνητικών ςυνθετικών πούδρασ 

ςιδόρου. 

 

Η θερμοκραςύα για την ςυςςωμϊτωςη αυτών των υλικών εύναι περύπου 500ºC για 30 λεπτϊ, 

αλλϊ η θερμοκραςύα και ο χρόνοσ διαφϋρει από υλικό ςε υλικό. Μετϊ τη διαδικαςύα αυτό, η 

μηχανικό αντοχό του υλικού εύναι αρκετϊ μικρότερη από την αντύςτοιχη των ατςϊλινων 

ελαςμϊτων. 

Σα πηνύα του ςτϊτη υπόκεινται ςε θερμικό διαςτολό. Η μαγνότιςη εξαρτϊται και από τη 

διαφορϊ ςτη θερμοκραςύα του τυλύγματοσ και του πυρόνα. Αυτό το πρόβλημα γύνεται 

ςοβαρότερο ςτουσ πυρόνεσ πούδρασ ςιδόρου ςε ςχϋςη με τουσ πυρόνεσ με ελϊςματα από τη 

ςτιγμό που η μηχανικό αντοχό εύναι αρκετϊ μικρότερη. 

 

6.2. Ιςτορικό εφαρμογών με ςκόνη ςιδόρου 
 

΢τα μϋςα τησ δεκαετύασ του ’90, η μεταλλουργύα τησ ςκόνησ ςιδόρου όταν μια τεχνολογύα που 

εύχε εδραιωθεύ και χρηςιμποιούνταν ευρϋωσ για την παραγωγό μαλακών μαγνητικών 



ςυνθετικών ςε εφαρμογϋσ ςυνεχούσ ρεύματοσ [24]. Η ποικιλύα ςυδυαςμών  ςυνθετικών με 

ςκόνη, παραμϋτρων ςυμπύεςησ και μεθόδων τόξησ παρόγαγε προώόντα με μεγϊλο εύροσ 

διαφορετικών μαγνητικών ιδιοτότων.Ο παρακϊτω πύνακασ 6.1 ςυνοψύζει το εύροσ των 

μαγνητικών ιδιοτότων αυτών των προώόντων. Σα ςτοιχεύα που παρουςιϊζονται δεύχνουν ότι οι 

υψηλϋσ τιμϋσ πυκνότητασ του υλικού αυξϊνουν την τιμό τησ επαγωγόσ κορεςμού. Επύςησ, η 

βϊςη τησ ςκόνησ καθώσ και η διαδικαςύα παραγωγόσ τησ επηρεϊζουν τισ καταςκευαςτικϋσ 

ιδιότητεσ(διαπερατότητα, ςυνεχούςα δύναμη και παραμϋνων μαγνητιςμόσ) [25]. Αυτό η 

δυνατότητα τησ προςαρμογόσ των μαγνητικών ιδιοτότων μαζύ με τη δυνατότητα για την 

προςαρμογό του ςχόματοσ, προςφϋραν ϋνα πολύ ςημαντικό πλεονϋκτημα. 

 Πυκνότητα 
(g/cm3) 

Μϋγιςτη 
διαπερατότητα 

΢υνεχούςα 
δύναμη(Oe) 

Μϋγιςτη 
Επαγωγό(G) 

Ειδικό 
αντύςταςη 
(microhm/cm) 

Fe 6,8-7,2 1800-3500 1,5-2,5 10-13 10 
Fe/P 6,8-7,4 2500-6000 1,2-2,0 10-14 30 
Fe/Si 6,8-7,3 2000-6000 0,8-1,2 9-13 60 
400 
Series SS 

6,7-7,2 1400-2100 1,5-2,0 9-11 50 

50 Ni/50 Fe 7,2-7,6 5000-15000 0,2-0,5 9-14 45 
Πίνακας 6.1: Εύροσ μαγνητικών ιδιοτότων ςυνθετικών με ςκόνη ςιδόρου [23]. 

 

Σο ζότημα όμωσ όταν ότι η ςυντριπτικό πλειονότητα των ηλεκτρικών ςυςκευών 

χρηςιμοποιούςε και ςυνεχύζει να χρηςιμοποιεύ εναλλαςςόμενο ρεύμα. Ϊτςι, οι αγορϋσ ςτισ 

οπούεσ απευθυνόταν όταν αρκετϊ λύγεσ. Ο λόγοσ για τον οπούο η τεχνολογύα μεταλλουργύασ τησ 

ςκόνησ ςιδόρου δεν εφαρμοζόταν και δεν ςυνειςϋφερε ςτην παραγωγό ηλεκτρικών ςυςκευών 

εναλλαςςόμενου ρεύματοσ όταν οι μεγϊλεσ απώλειεσ ςε δινορεύματα που ανϋπτυςςαν αυτϊ τα 

υλικϊ όταν εκτύθονταν ςε εναλλαςςόμενο μαγνητικό πεδύο [23]. Σα δινορεύματα οδηγούςαν ςε 

μεγϊλη παραγωγό θερμότητασ ςτο υλικό. Οι απώλειεσ δινορευμϊτων δύνονται από τον 

παρακϊτω τύπο: 

 

                           
  

 
                                                                   (6.1)  

όπου,  

 Ke  μια ςταθερϊ 

 d  το πϊχοσ του υλικού 

 B η μαγνητικό επαγωγό 

 f η ςυχνότητα λειτουργύασ 

 p η ειδικό ηλεκτρικό αντύςταςη του υλικού 

 

Ϊτςι, όςο το πϊχοσ του υλικού αυξϊνεται οι απώλειεσ δινορευμϊτων αυξϊνονται ςε αναλογύα με 

το τετρϊγωνο του πϊχουσ των ελαςμϊτων ό του ςυνθετικού. Γι’ αυτό το λόγο ςτισ μηχανϋσ 

εναλλαςςόμενου ρεύματοσ χρηςιμοποιούνταν ελϊςματα. Με τη χρόςη των ελαςμϊτων 

ελαχιςτοποιούνται οι απώλειεσ δινορευμϊτων διότι περιορύζονται ςτην επιφϊνεια των λεπτών 

ελαςμϊτων. Ϊνα τυπικό πϊχοσ ελϊςματοσ εύναι μεταξύ 0.18 και 0.50 χιλιοςτϊ. 

Γύναν προςπϊθειεσ για καταςκευό ελαςμϊτων με ςκόνη ςιδόρου αλλϊ όταν ανεπιτυχεύσ.  Η 

διαδικαςύα ςυμπύεςησ ϋχει ωσ κατώτατο όριο πϊχουσ 2.4  χιλιοςτϊ κϊτι που υπερβαύνει κατϊ 

πολύ το επιθυμητό πϊχοσ. Ϊτςι, οι απώλειεσ δινορευμϊτων καταλόγαν να εύναι αρκετϊ 



μεγαλύτερεσ ςτην περύπτωςη αυτό με αποτϋλεςμα να μην μπορεύ να εφαρμοςτεύ η τεχνολογύα 

τησ μεταλλουργύασ τησ ςκόνησ ςιδόρου για ςυςκευϋσ εναλαςςομϋνου ρεύματοσ. 

Η αρχό τησ χρόςησ ςκόνησ ςιδόρου ςε εφαρμογϋσ εναλλαςςούμενου ρεύματοσ ϋγινε ςτην 

παραγωγό πυρόνων μεταςχηματιςτών, ςε τροφοδοτικϊ εναλλαγόσ λειτουργύασ και ςε πηνύα 

φόρτιςησ. Η διαδικαςύα όταν η εξόσ: αρχικϊ, επικϊλυψη τησ επιφϊνειασ ςκόνησ ςιδόρου μεγϊλησ 

καθαρότητασ και δυνατότητασ ςυμπύεςησ με φωςφορικό οξύ [23]. Μετϊ απ’ αυτόν την αρχικό 

μόνωςη, η ςκόνη αναμιγνύεται με ϋνα λιπαντικό ςυμπύεςησ και με θερμοςκληρυντικό ρητύνη. 

Αυτό η διαδικαςύα κατϊφερε να ελαχιςτοποιόςει τα δινορεύματα ςε εφαρμογϋσ 

εναλλαςςόμενου ρεύματοσ υψηλών ςυχνοτότων. Οι αδυναμύεσ όταν ότι το τελικό ςτοιχεύο όταν 

αρκετϊ μαλακό και η επεξεργαςύα τησ ςκόνησ ςιδόρου ςε χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ μεύωνε την 

μαγνητικό τησ απόδοςη. 

 

6.2.1. ΢κόνη ςιδόρου με μονωτικό 
 

Μια διαφορετικό τεχνικό που εξϋλιξε αυτό τη διαδικαςύα όταν η μόνωςη τησ ςκόνησ ςιδόρου με 

μια λεπτό ςτρώςη από θερμοπλαςτικό υψηλόσ απόδοςησ. Αυτό η τεχνικό ςε ςυνδυαςμό με 

τεχνικϋσ ςυμπύεςησ τησ ςκόνησ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ οδόγηςε ςτην παραγωγό ςυνθετικών 

με μεγαλύτερη πυκνότητα ςε ςχϋςη με τισ προηγούμενεσ προςπϊθειεσ. Η μεγαλύτερη πυκνότητα 

οδόγηςε ςε υψηλότερη απόδοςη. Επύςησ, η χρόςη του θερμοπλαςτικού βοόθηςε ςτη βελτύωςη 

τησ μηχανικόσ αντοχόσ του παραγόμενου ςτοιχεύου. Κϊτι ακόμα που κατόρθωςε αυτό η τεχνικό 

όταν να διατηρόςει μια ςταθερό τιμό ςτη διαπερατότητα για διαφορετικϋσ ςυχνότητεσ. Αυτό 

βοόθηςε ςτο να μειωθούν περαιτϋρω οι απώλειεσ δινορευμϊτων, ιδιαύτερα ςε πολύ υψηλϋσ 

ςυχνότητεσ. ΢τον παρακϊτω πύνακα 6.2 φαύνεται ςυγκριτικϊ η πυκνότητα του υλικού που 

παρϊχθηκε και με την παραπϊνω τεχνικό ςε ςχϋςη με τα προηγούμενα. 

 

΢κόνη ςιδόρου παραγόμενη με τη ςυμβατικό μεταλλουργικό διαδικαςύα 
Πυκνότητα(g/cm3) 6,92 6,94 6,97 6,97 7,1 7,05 
΢υμπύεςη(psi) 2250 2310 2750 3100 3250 4150 
Θερμοκραςύα(ºF) Θερμοκραςύα 

δωματύου 
75 125 175 225 225 

΢κόνη ςιδόρου με ςτρώςη θερμοπλαςτικού 
Πυκνότητα(g/cm3) 7,04 7,08 7,07 7,15 7,18 7,25 
΢υμπύεςη(psi) 3448 3224 4343 4732 10670 16660 
Θερμοκραςύα(ºF) Θερμοκραςύα 

δωματύου 
150 250 350 450 550 

Πίνακας 6.2: Σύγκριςη τησ πυκνότητασ του νϋου ςυνθετικού με ςτρώςη θερμοπλαςτικού με τα προηγούμενα 

[23]. 

 

Με τη ςυγκεκριμϋνη τεχνικό, λόγω των υψηλότερησ πυκνότητασ και τησ λεπτόσ μονωτικόσ 

ςτρώςησ η ςυνεχούςα δύναμη του υλικού αυξόθηκε περύπου ςτα 5 Oe. Ϊτςι, μειώθηκαν οι 

απώλειεσ δινορευμϊτων αλλϊ αυξόθηκαν οι απώλειεσ υςτϋρηςησ. Οι απώλειεσ υςτϋρηςησ 

ορύζονται ωσ η ενϋργεια που αποροφϊται από το υλικό όςο το εναλλαςςόμενο πεδύο ακολουθεύ 

την καμπύλη υςτϋρηςησ [26]. Ο τύποσ που δύνει τισ απώλειεσ υςτϋρηςησ εύναι ο παρακϊτω: 

                                                                                                (6.2) 

όπου, 



 ΚH   :μια ςταθερϊ  

 f  :η ςυχνότητα λειτουργύασ 

 Loop Area :η επιφϊνεια του βρόχου υςτϋρηςησ για λειτουργύα 

ςυνεχούσ ρεύματοσ 

 

 

Οι απώλειεσ υςτϋρηςησ επηρεϊζονται από τη ςυνεχούςα δύναμη του υλικού.Τψηλότερεσ τιμϋσ 

τησ ςυνεχούςασ δύναμησ καταλόγουν ςε μεγαλύτερεσ απώλειεσ υςτϋρηςησ και χαμηλότερεσ 

οδηγούν ςε λιγότερεσ απώλειεσ [26]. Οι ςυνολικϋσ απόλειεσ πυρόνα μιασ μαγνητικόσ ςυςκευόσ 

εύναι το ςύνολο των απωλειών δινορευμϊτων και των απωλειών υςτϋρηςησ. ΢τη ςυμβατικό 

εφαρμογό με ελϊςματα από χϊλυβα, οι απώλειεσ δινορευμϊτων αυξϊνονται δραματικϊ όςο 

αυξϊνεται η ςυχνότητα. Επιπλϋον, τα δινορεύματα επηρεϊζουν την διαπερατότητα ενόσ υλικού 

το οπούο εκτύθεται ςε εναλλαςςόμενο μαγνητικό πεδύο. ΢την ουςύα, πρόκειται για κυκλικϊ 

ρεύματα τα οπούα δημιουργούν ϋνα μαγνητικό πεδύο το οπούο εύναι ςε αντύθετη κατεύθυνςη με 

το αρχικό. Όςο μεγαλύτερα τα δινορεύματα, τόςο μεγαλύτερο το αντύρροπο πεδύο. Σο 

αποτϋλεςμα εύναι μικρότερο καθαρό μαγνητικό πεδύο, κυρύωσ ςτον πυρόνα του υλικού. Αυτό με 

τη ςειρϊ του οδηγεύ ςε μια μικρότερη τιμό μαγνητικόσ επαγωγόσ. Η διαπερατότητα ενόσ 

μαγνητικού υλικού εκφρϊζεται από τον παρακϊτω τύπο: 

 

  
 

 
                                                                                                            (6.3) 

 

΢το ςχημα 6.2 φαύνονται οι βρόχοι υςτϋρηςησ για πυρόνα με ελϊςματα χϊλυβα ςε λειτουργύα 

ςυνεχούσ ρεύματοσ, ςε λειτουργύα εναλλαςςόμενου ςτα 50 Hz και ςτα 500 Hz. Εύναι ξεκϊθαρο 

ότι όςο αυξϊνεται η ςυχνότητα τόςο «ανούγει» η καμπύλη με αποτϋλεςμα η επιφϊνεια να 

αυξϊνεται, ϊρα και οι απώλειεσ υςτϋρηςησ. Αυτό το «ϊνοιγμα» τησ καμπύλησ οφεύλεται ςτην 

ανϊπτυξη δινορευμϊτων, το οπούο οδηγεύ ςε μια μεύωςη τησ μαγννητικόσ απόδοςησ ςτισ ψηλϋσ 

ςυχνότητεσ.  

 

 

 

 

 
Σχήμα 6.2: Βρόχοσ υςτϋρηςησ για ελϊςματα από χϊλυβα 

 

Σο ςχόμα 6.3 δεύχνει τισ αντύςτοιχεσ καμπύλεσ μαγνότιςησ για το Ancorsteel SC120, ϋνα 

ςυνθετικό βαςιςμϋνο ςε ςκόνη ςιδόρου, που παρϊχθηκε με την παραπϊνω τεχνικό. Αυτό που 

διαπιςτώνεται εύναι ότι οι μαγνητικϋσ ιδιότητεσ εύναι υποδεϋςτερεσ ςε ςχϋςη με τα ελϊςματα. Η 

μαγνητικό διαπερατότητα εύναι περύπου 4 φορϋσ μεγαλύτερη ςτην περύπτωςη των ελαςμϊτων 

ενώ οι απώλειεσ εύναι μεγαλύτερεσ. Αυτό που παρατηρούμε, όμωσ, εύναι ότι όςο αυξϊνεται η 

ςυχνότητα, η επιφϊνεια του βρόχου δεν μεγαλώνει τόςο όςο ςτην προηγούμενη περύπτωςη. 

Αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα, το ςυγκεκριμϋνο υλικό ςε ςυχνότητεσ μεγαλύτερεσ των 1000 Ηz να 



ϋχει μικρότερη επιφϊνεια απ’ ότι η περύπτωςη με τα ελϊςματα χϊλυβα. Αυτό ςημαύνει ότι το 

ςυγκεκριμϋνο υλικό αποτελεύ καλύτερη λύςη για εφαρμογό ςτισ ςυγκεκριμϋνεσ ςυχνότητεσ. 

Ϊτςι, ςτα μϋςα τησ δεκαετύασ του ’90 όταν οι πρώτεσ φορϋσ που ςυνθετικϊ με ςκόνη ςιδόρου 

αποτϋλεςαν προτιμότερη λύςη ςε εφαρμογϋσ εναλλαςςόμενου ρεύματοσ. 

 

 
Σχήμα 6.3: Βρόχοσ υςτϋρηςησ για το ςυνθετικό Ancorsteel SC120 

 

O παρακϊτω πύνακασ ςυνοψύζει τη διαπερατότητα και τισ απώλειεσ πυρόνα του ςυνθετικού 

Ancorsteel SC120 που παρϊχθηκε με την παραπϊνω τεχνικό και ενόσ πυρόνα με ελϊςματα 

χϊλυβα για τιμό επαγωγόσ 10 Gauss. 

 

 Ελϊςματα χϊλυβα Ancorsteel SC120 
΢υχνότητα Αρχικό 

διαπερατότητα 
Απώλειεσ 
πυρόνα 
(μW/cm3) 

Αρχικό 
διαπερατότητα 

Απώλειεσ 
πυρόνα 
(μW/cm3) 

100 220 0,08 89 4,18 
200 221 0,21 89 4,31 
500 220 0,91 89 4,88 
1000 211 3,2 88 6,47 
2000 182 12,4 88 6,47 
5000 112 96 79 48,1 
10000 70 379 65 181 
Πίνακας 6.3: Συγκριςη διαπερατότητασ και απωλειών ςε μεγϊλο εύροσ ςυχνοτότων 

 

 

 

Αυτό που πϋτυχε η ςυγκεκριμϋνη μονωμϋνη ςκόνη ςιδόρου εύναι ότι ϋδωςε  τη δυνατότητα 

λειτουργύασ μιασ μηχανόσ ςε μεγϊλο εύροσ ςυχνοτότων με ςταθερό διαπερατότητα και χωρύσ να 

αυξϊνονται οι απώλειεσ του πυρόνα ςε ψηλϊ επύπεδα. Ακόμα, προςφϋρει τη δυνατότητα ςτον 

ςχεδιαςτό να εκμεταλλευτεύ και τισ τρεισ διαςτϊςεισ, καθώσ ςε αυτό το υλικό η ροό δεν ϋχει 

κϊποιον περιοριςμό ωσ προσ την κατεύθυνςό τησ, κϊτι που ςτουσ ςυμβατικούσ πυρόνεσ με 

ελϊςματα δεν μπορεύ να ςυμβεύ διότι η ροό περιορύζεται ςτην επιφϊνεια του κϊθε ελϊςματοσ. 

Παρϊ αυτόν την εξϋλιξη, η μεταλλουργύα τησ ςκόνησ εύχε αρκετϊ βόματα να προχωρόςει ακόμα 

για να εξαπλωθεύ περιςςότερο ςτισ αγορϋσ [23].  

 

Σα υλικϊ που ϋχουν προϋλθει από θερμοςυςςωμϊτωςη μετϊ τη μεταλλουργικό επεξεργαςύα 

εύναι κατϊλληλα για εφαρμογϋσ ςυνεχούσ ρεύματοσ. Παρ ‘όλα αυτϊ,η χρηςιμότητϊ τουσ ςε 

εφαρμογϋσ εναλλαςςόμενου ρεύματοσ εύναι πολύ περιοριςμϋνη. Μύα ςυνϋπεια του 

εναλλαςςόμενου μαγνητικού πεδύου εύναι η θερμότητα που εκλύεται από το μαγνητικό υλικό. 

Αυτό η θερμότητα μπορεύ να ιςοδυναμεύ με το ςύνολο των απωλειών υςτϋρηςησ και των 

απωλειών πυρόνα. 

 



 

6.2.2. ΢υνθετικϊ ςκόνησ ςιδόρου με πολυμερό και με κρϊμα ςιλικόνησ 
 

Προσ το τϋλοσ τησ δεκαετύασ του ’90, τα μαγνητικϊ υλικϊ με βϊςη ςκόνησ ςιδόρου 

χρηςιμοποιούνταν όλο και περιςςότερο ςε ϋνα μεγϊλο εύροσ εφαρμογών, από ςυςτόματα 

αντιμπλοκαρύςματοσ τροχών μϋχρι και ςε πηνύα ανϊφλεξησ υψηλόσ ςυχνότητασ. Η επιλογό του 

υλικού καθοριζόταν από τισ απαιτόςεισ των εφαρμογών καθώσ και από τον διαθϋςιμο 

εξοπλιςμό ςυμπύεςησ και θερμοςυςςωμϊτωςησ. 

Ϊνα από τα μεύγματα που χρηςιμοποιόθηκαν αρκετϊ εκεύνη την περύοδο όταν ςκόνη ςιδόρου 

μαζύ με κρϊμα ςιλικόνησ. Αυτό το κρϊμα ,όμωσ,  απαιτεύ υψηλό θερμοκραςύα για να 

ομογενοποιηθεύ η ςιλικόνη με τη ςκόνη ςιδόρου. Με την κατϊλληλη επεξεργαςύα, αυτό το μεύγμα 

αποκτϊ υψηλό τιμό μαγνητικόσ διαπερατότητασ, χαμηλό ςυνεχούςα δύναμη και μεγϊλη ειδικό 

αντύςταςη. Η υψηλό τιμό διαπερατότητασ μπορεύ να επιτευχθεύ και με κρϊμα ςιδόρου με 

φώςφορο, παρόλο που αυτό το κρϊμα ϋχει ψηλότερη ςυνεχούςα δύναμη και χαμηλότερη τιμό 

ειδικόσ μαγνητικόσ αντύςταςησ. Αυτϊ τα υλικϊ δεν χρηςιμοποιόθηκαν ςε εφαρμογϋσ 

εναλλαςςομϋνου ρεύματοσ χαμηλόσ ςυχνότητασ λόγω των μεγϊλων απωλειών πυρόνα [27].  

 

Ϊνα δεύτερο μεύγμα που εύχε αρκετό απόχηςη και ςε εφαρμογϋσ εναλλαςςομϋνου ρεύματουσ 

όταν ςκόνη ςιδόρου με πολυμερό μεγϊλησ μηχανικόσ αντοχόσ. Οι μαγνητικϋσ ιδιότητεσ των 

ςυνθετικών ςκόνησ ςιδόρου και πολυμερών εξαρτώνται από την ποςότητα και τον τύπο του 

πολυμερούσ και το μϋγεθοσ των ςωματιδύων τησ ςκόνησ. Σα ςυγκεκριμϋνα ςυνθετικϊ αφού 

περϊςουν το ςτϊδιο τησ ςυμπύεςησ παρουςιϊζουν χαμηλϋσ απώλειεσ δινορευμϊτων. 

Φρηςιμοποιόθηκαν ςε ηλεκτρικϋσ ςυςκευϋσ εναλλαςςόμενου ρεύματοσ που απαιτούςαν 

ελαχιςτοπούηςη των δινορευμϊτων. Η υψηλό τιμό τησ ςυνεχούςασ δύναμησ αποτϋλεςε το 

βαςικό μειονϋκτημα του ςυγκεκριμϋνου μαγνητικού ςυνθετικού υλικού. Η υψηλό τιμό τησ 

ςυνεχούςασ δύναμησ αυξϊνει τισ απώλειεσ υςτϋρηςησ, οδηγώντασ ςε μειωμϋνη μαγνητικό 

απόδοςη ςε χαμηλϋσ ςυχότητεσ (χαμηλότερεσ των 200 Hz). ΢υνεπώσ, αυτϊ τα υλικϊ βρόκαν 

εφαρμογό ςε ςυςκευϋσ υψηλόσ ςυχνότητασ λειτουργύασ αλλϊ δεν κατϊφεραν να 

χρηςιμοποιηθούν αποτελεςματικϊ ςε εφαρμογϋσ μεγϊλου όγκου ςτα 60 Hz.  

 

Η ανϊπτυξη των ςυνθετικών με πολυμερό αναμενόταν να εξαπλώςει τα προώόντα ςιδόρου ςε 

εφαρμογϋσ εναλλαςςομϋνου ρεύματοσ μεγϊλου όγκου. Η μεταλλουργύα τησ ςκόνησ λόγω τησ 

δυνατότητασ προςαρμογόσ του ςχόματοσ και λόγω των υλικών υψηλόσ απόδοςησ προςϋφερε 

την ελπύδα ότι θα αποτελϋςει μια «ιδανικό» τεχνικό για την παραγωγό τϋτοιου εύδουσ 

ςυςκευών. Αυτϊ τα ςυνθετικϊ χρηςιμοποιούν πολυμερό με μεγϊλη μηχανικό δύναμη ώςτε να 

μονώςουν τα ςωματύδια τησ ςκόνησ και να ενιςχύςουν τη μηχανικό δύναμη του τελικού 

ςυμπιεςμϋνου προώόντοσ. Για την επεξεργαςύα τουσ χρηςιμοποιούνται τεχνικϋσ ςυμπύεςησ ςε 

υψηλό θερμοκραςύα. Η υψηλό θερμοκραςύα εύναι αυτό που ευθύνεται για την μεγϊλη πυκνότητα 

και την μηχανικό δύναμη του υλικού. 

 

Τπόρξαν διαφορετικϊ τϋτοιου εύδουσ ςυνθετικϊ με διαφορετικϊ πλεονεκτόματα το καθϋνα. Σo 

Ancorsteel SC 120 ϋχει ςχετικϊ μικρό περιεκτικότητα ςε πολυμερϋσ και ϋχει την ψηλότερη 

πυκνότητα μετϊ τη ςυμπύεςη. Αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα να αποδύδει την υψηλότερη απόδοςη 

ςτισ εφαρμογϋσ εναλλαςςομϋνου ρεύματουσ χαμηλόσ ςυχνότητασ. Σο Αncorsteel TC 80 

χρηςιμοποιεύ διανομό ςε ςωματύδια μικρότερου μεγϋθουσ και οξειδώνει την ςκόνη μετϊ την 

επικϊλυψη των ςωματιδύων με το πολυμερϋσ. Αυτό η ενιςχυμϋνη μόνωςη μειώνει την απόδοςη 

ςυνεχούσ ρεύματοσ αλλϊ αποφϋρει την καλύτερη απόδοςη για ψηλϋσ ςυχνότητεσ καθώσ 

διατηρεύ την τιμό τησ μαγνητικόσ διαπερατότητασ ςταθερό μϋχρι και ςτα 50 kHz.  

 



Σο ςχόμα 6.4 παρουςιϊζει τισ απώλειεσ πυρόνα του Ancorsteel SC 120 ςυγκριτικϊ με τισ 

αντύςτοιχεσ των M50 και Μ19, τα οπούα εύναι ελϊςματα χϊλυβα. Οι απώλειεσ πυρόνα του 

Αncorsteel SC 120 εύναι περύπου ύςεσ με αυτϋσ των Μ50 ελαςμϊτων ςτα 60 Hz και λύγο 

μικρότερεσ ςτα 200 Hz. ΢ε ςύγκριςη με το Μ19 υλικό ελαςμϊτων, το Ancorsteel SC 120 

εμφανύζει μεγαλύτερεσ απώλειεσ πυρόνα και ςτα 60 και ςτα 200 Hz. Από ϊλλα πειρϊματα 

υπϊρχουν ςτοιχεύα ότι τα ςυνθετικϊ ςκόνησ ςιδόρου με πολυμερό εμφανύζουν μικρότερεσ 

απώλειεσ πυρόνα για λειτουργύα ςτα 500 Hz.   

 

 
Σχήμα 6.4 : Απώλειεσ πυρόνα του ςυνθετικού ςκόνησ ςιδόρου Ancorsteel SC 120 και των 

ελαςμϊτων από χϊλυβα M19 και Μ20. 

 

 

Αυτϊ τα υλικϊ ενώ αποτϋλεςαν μια καλό επιλογό για εφαρμογϋσ με ςυχνότητα λειτουργύασ 

μαγελύτερη από τα 200 Hz, δεν κατϊφεραν να εξαπλωθούν ιδιαύτερα. Η ςυχνότητεσ που 

λειτουργούν οι περιςςότερεσ εφαρμογϋσ εύναι ςε λιγότερα Hz και αυτϊ τα υλικϊ δεν 

προςϋφεραν κϊποια πλεονεκτόματα ςτην απόδοςη ςε ςχϋςη με τα ελϊςματα από χϊλυβα. 

 

 Η χαμηλό απόδοςό τουσ ςε αυτϋσ τισ ςυχνότητεσ οφεύλεται ςτισ μεγϊλεσ απώλειεσ υςτϋρηςησ 

αυτών των υλικών. Η ςυνεχούςα δύναμη αυτών των υλικών εύναι περύπου 4.7 Oe. Η υψηλό τιμό 

τησ ςυνεχούςασ δύναμησ μεγαλώνει το βρόχο υςτϋρηςησ με αποτϋλεςμα να μειώνει τη 

μαγνητικό απόδοςη ςτισ χαμηλϋσ ςυχνότητεσ. Ιδανικϊ, μια ςκόνη ςιδόρου που ϋχει χαμηλϋσ 

απώλειεσ υςτϋρηςησ και χαμηλϋσ απώλειεσ δινορευμϊτων μπορεύ να ανταγωνιςτεύ τα ελϊςματα 

από χϊλυβα ςε εφαρμογϋσ μεγϊλου όγκου και χαμηλόσ ςυχνότητασ. 

 

6.2.3. ΢υμπερϊςματα για τισ ιδιότητεσ των υλικών 
 

Ο παρϊγοντασ που μεγαλώνει την τιμό τησ ςυνεχούςασ δύναμησ εύναι η επεξεργαςύα του υλικού 

ςε χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ. Για καθαρό ςύδηρο, η ςυνεχούςα δύναμη ενόσ υλικού μετϊ από 

ανόπτηςη με επαγωγό 12000 Gauss εύναι περύπου 2 Oersted. Αλλϊ ακόμα και μικρό κατεργαςύα 

ςε χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ μπορεύ να αυξόςει τη ςυνεχούςα δύναμη περύπου μϋχρι τα 4.5 Oersted. 

Αυτό η τιμό τησ ςυνεχούςασ δύναμησ αυξϊνει αρκετϊ τισ απώλειεσ υςτϋρηςησ ςτισ χαμηλϋσ 

ςυχνότητεσ. 

 

Για τα ςυνθετικϊ που δεν προϋρχονταν από θερμοςυςςωμϊτωςη, αυτό η αδυναμύα ϋπρεπε να 

ξεπεραςτεύ. Μύα λύςη όταν να ξαναςχεδιαςτεύ η ηλεκτρικό ςυςκευό με ςτόχο την 

ελαχιςτοπούηςη του διακϋνου, η οπούα όμωσ, όταν ανϋφικτη πρακτικϊ. Δοκιμϋσ δεύξανε ότι 

ςυμπύεςη ςτα 135 ΜPa αυξϊνει τη ςυνεχούςα δύναμη περύπου ςτα 3.5 Oersted ενώ ςτα 685 ΜPa 



την αυξϊνει περύπου ςτα 4.5 Oersted. Για ςυνθετικϊ που ϋχουν προϋλθει από τόξη, τα ςτοιχεύα 

δεύχνουν ότι η ςυνεχούςα δύναμη εύναι περύπου 2 Oersted.  

 

Κϊποιεσ ϊλλεσ δοκιμϋσ ϋγιναν με ςκοπό να διερευνυθούν οι επιπτώςεισ ςτισ μαγνητικϋσ 

ιδιότητεσ ενόσ υλικού μετϊ από ανόπτηςη ςε χαμηλότερεσ θερμοκραςύεσ. ΢τουσ 650 οC η 

διαπερατότητα αυξόθηκε κατϊ 30% ςε ςχϋςη με την επεξεργαςύα ςτουσ 150 οC και η ςυνεχούςα 

δύναμη μειώθηκε από τα 4.7 Oersted  ςτα 3 Oersted. 

 

Σο ςχόμα 6.5 παρουςιϊζει την επύδραςη τησ θερμοκραςύασ κατϊ την ανόπτηςη ςτη 

διαπερατότητα και τη ςυνεχούςα δύναμη του υλικού. Σο ςχόμα 6.5 παρουςιϊζει τισ απώλειεσ 

πυρόνα για λειτουργύα ςτα 60 Hz ςε ςυνϊρτηςη με την επαγωγό και τη θερμοκραςύα 

ανόπτηςησ. Η ανόπτηςη ςτουσ 650οC  μεύωςε τισ ςυνολικϋσ απώλειεσ του πυρόνα κατϊ 30%. Η 

μεύωςη τησ ςυνεχούςασ δύναμησ και η αντύςτοιχη μεύωςη των ςυνολικών απωλειών του πυρόνα 

οφεύλονται ςτην αποκατϊςταςη και ανακρυςτϊλλωςη που ςυμβαύνουν κατϊ τη διϊρκεια τησ 

κατεργαςύασ αυτόσ [27].  

 
 

Σχήμα 6.5: Η επύδραςη τησ θερμοκραςύασ ςτη διαπερατότητα και τη ςυννεχούςα δύναμη του 

υλικού κατϊ την ανόπτηςη 

 

 
Σχήμα 6.6: Απώλειεσ πυρόνα ςτα 60 Hz για ςυμπιεςμϋνουσ πυρόνεσ μετϊ από ανόπτηςη ςε 

διαφορετικϋσ θερμοκραςύεσ 

 

 

6.2.4. Η διαδικαςύα τησ ανόπτηςησ 
 



Ανόπτηςη ονομϊζεται ςτη μεταλλουργύα η θερμικό κατεργαςύα ςτην οπούα υποβϊλλεται ϋνα 

μϋταλλο ό ϋνα κρϊμα, που ϋχει υποςτεύ ςφυρηλϊτηςη ό ενδοτρϊχυνςη, προκειμϋνου ςτη 

ςυνϋχεια υποβαλλόμενο ςε ψύξη να βελτιωθεύ η ευκαμψύα του και να γύνει λιγότερο εύθρυπτο. 

Η εφαρμογό τησ εύναι πολύ κοινό ςε διαδικαςύεσ παραγωγόσ οι οπούεσ απαιτούν εκτεταμϋνη 

πλαςτικό παραμόρφωςη, για να επιτρϋψει μια παρϊταςη τησ παραμόρφωςησ, χωρύσ να επϋλθει 

θραύςη ό να χρειαςτεύ υπερβολικό κατανϊλωςη ενϋργειασ. Κατϊ τη διϊρκεια αυτόσ τησ 

κατεργαςύασ εύναι δυνατόν να υπϊρξει αποκατϊςταςη και ανακρυςτϊλλωςη. ΢υνόθωσ εύναι 

επιθυμητό η απόκτηςη λεπτοκρυςταλλικόσ δομόσ και ςυνεπώσ η θερμικό διεργαςύα 

τερματύζεται εγκαύρωσ, πριν επϋλθει ςημαντικό ανϊπτυξη του μεγϋθουσ των κόκκων. Η 

επιφανειακό οξεύδωςη αποφεύγεται ό ελαχιςτοποιεύται εϊν η θερμοκραςύα τησ ανόπτηςησ 

παραμεύνει ςε ςχετικϊ χαμηλϊ επύπεδα, (υψηλότερα όμωσ τησ θερμοκραςύασ 

ανακρυςτϊλλωςησ), ό εϊν η διεργαςύα πραγματοποιηθεύ ςε μη οξειδωτικό ατμόςφαιρα . 

 

1) Η αποκατϊςταςη εύναι το πρώτο ςτϊδιο τησ ανόπτηςησ, κατϊ το οπούο το υλικό αφού 

θερμανθεύ ,–ςυνόθωσ μϋχρι το ϋνα τρύτο τησ θερμοκραςύασ τόξησ του υλικού- 

επιτυγχϊνεται αναδιοργϊνωςη και αποδϋςμευςη των κρυςταλλικών διαταραχών που 

προκϊλεςαν οι καταπονόςεισ από την ενδοτρϊχυνςη. Η ενδοτρϊχυνςη ό 

εργοςκλόρυνςη εύναι μϋθοδοσ αύξηςησ τησ αντοχόσ και τησ ςκληρότητασ ενόσ 

μεταλλικού υλικού( μετϊλλου ό κρϊματοσ) με παραμόρφωςη πϋρα από το όριο 

διαρροόσ. Η παραμόρφωςη πϋρα από το όριο διαρροόσ οδηγεύ ςε δραματικό αύξηςη τησ 

πυκνότητασ των διαταραχών ςτο εςωτερικό του υλικού. ΢ε ϋνα ανοπτημϋνο μεταλλικό 

υλικό η πυκνότητα διαταραχών εύναι τησ τϊξησ των 1010/m2, ενώ ςε ϋνα υλικό που ϋχει 

υποςτεύ ψυχρό κατεργαςύα, η πυκνότητα διαταραχών εύναι τησ τϊξησ των 1015/m2. 

Καθώσ μεγαλώνει η παραμόρφωςη του υλικού,  οι διαταραχϋσ μετακινούνται 

(ολιςθαύνουν), τϋμνονται, αλληλεπιδρούν μεταξύ τουσ και ςυςςωρεύονται ςε οριςμϋνα 

ςημεύα, με αποτϋλεςμα να εμποδύζει η μύα την κύνηςη τησ ϊλλησ. Με την αύξηςη τησ 

πυκνότητασ των ατελειών, την αλλαγό τησ κατανομόσ τουσ και την παρεμπόδιςη τησ 

κύνηςησ τουσ, το υλικό χϊνει την ολκμότητϊ του και γύνεται πιο ςκληρό. Μακροςκοπικϊ, 

η ενδοτρϊχυνςη παρατηρεύται εύκολα, όταν πϊρουμε ϋνα μεταλλικό ςύρμα και 

προςπαθόςουμε να το λυγύςουμε μερικϋσ φορϋσ. Αφού το λυγύςουμε μύα φορϊ και το 

ιςιώςουμε, τη δεύτερη φορϊ πιθανότατα δεν θα λυγύςει ςτο ύδιο ςημεύο. Αν 

καταφϋρουμε να το λυγύςουμε ξανϊ ςτο ύδιο ςημεύο, θα νοιώςουμε ότι εύναι πιο 

δύςκαμπτο. Αυτό ςυμβαύνει επειδό το ςημεύο καμπόσ του ςύρματοσ ϋχει πϊθει 

ενδοτρϊχυνςη. Εϊν επαναλϊβουμε το λύγιςμα μερικϋσ φορϋσ ακόμα, το ςύρμα γύνεται 

ολοϋνα και πιο δύςκαμπτο και ςτο τϋλοσ ςπϊει.Ϊτςι, κατϊ τη διαδικαςύα τησ 

αποκατϊςταςησ η πυκνότητα των διαταραχών μειώνεται λύγο με ςυνϋπεια τη μικρό 

μεύωςη τησ ςκληρότητασ και τη μικρό βελτύωςη τησ ολκιμότητασ του υλικού. 

2) Ϊνα ϊλλο ςτϊδιο τησ ανόπτηςησ εύναι η ανακρυςτϊλλωςη. Κατϊ την ανακρυςτϊλλωςη, 

το υλικό θερμαύνεται ςε θερμοκραςύα ψηλότερη από 0.4 Σm, όπου Σm η θερμοκραςύα 

τόξησ. Η υψηλότερη θϋρμανςη επιτρϋπει τον ςχηματιςμό ννϋων κόκκων(κρυςτϊλλων) 

που ϋχουν πολύ λύγεσ διαταραχϋσ και η μκροδομό του υλικού γύνεται πιο ςφαιρικό. 

Επύςησ, η πυκνότητα των διαταραχών μειώνεται δραςτικϊ. 

3) Η ανϊπτυξη των κρυςτϊλλων εύναι το ςτϊδιο όπου η αύξηςη του μεγϋθουσ των 

κόκκων(κρυςτϊλλων) επιτυγχϊνεται με διατόρηςη του υλικού ςτη θερμοκραςύα 

ανακρυςτϊλλωςησ για μεγϊλο χρόνο. Οι κόκκοι που δημιουργούνται αρχύζουν να 

μεγαλώνουν, καθώσ ς’ αυτούσ ενςωματώνονται οι μικρού κόκκοι που τουσ περιβϊλλουν. 

Ϊτςι, μειώνεται ςημαντικϊ η ςκληρότητα του υλικού, αλλϊ και η αντοχό του. 

 

Με την ανόπτηςη ϋνα μεταλλικό υλικό χϊνει μεγϊλο μϋροσ τησ ςκληρότητασ που απϋκτηςε με 

την ενδοτρϊχυνςη και γύνεται πιο αγώγιμο ςτον ηλεκτριςμό. Επύςησ, με την εξϊλειψη 

κρυςταλλικών ατελειών, η πυκνότητα του υλικού αυξϊνεται. 



 

Η διαδικαςύα τησ ανόπτηςησ απϋδειξε μϋςα από πειραματικϋσ μελϋτεσ ότι εύναι ικανό να αυξόςει 

τη μαγνητικό διαπερατότητα και να μειώςει τη ςυνεχούςα δύναμη ώςτε να μειώςει και τισ 

απώλειεσ πυρόνα ςτη λειτουργύα εναλλαςςόμενου ρεύματοσ. Σο θϋμα, όμωσ, εύναι ότι τα 

ςυνθετικϊ υλικϊ ςκόνησ ςιδόρου – πολυμερών δεν μπορούν να αποφύγουν την αποςύνθεςη των 

πολυμερών αν φτϊςουν ςτη θερμοκραςύα που απαιτεύ η διεργαςύα τησ ανόπτηςησ. Επύςησ, ούτε 

το φωςφορικό οξύ μπορεύ να διατηρόςει την απόδοςη του αν φτϊςει ςε αυτϋσ τισ θερμοκραςύεσ 

με αποτϋλεςμα να δύνει μειωμϋνεσ ιδιότητεσ. Ϊτςι, αυτϋσ οι ϋρευνεσ και οι πειραματικϋσ μελϋτεσ 

οδόγηςαν ςτην ανϊγκη ενόσ νϋου τύπου μονωτικού υλικού το οπούο θα εύναι ςυμβατό με τισ 

γνωςτϋσ μεταλλουργικϋσ τεχνικϋσ και θα επιτρϋπει μια τροποποιημϋνη πρακτικό ανόπτηςησ ςε 

μια ελϊχιςτη θερμοκραςύα 650oC. 

 

Μια οργανομεταλλικό ϋνωςη αναπτύχθηκε που πληρούςε τα παραπϊνω κριτόρια. Αυτό το 

μονωτικό υλικό εύναι ςυμβατό με τη ςκόνη ςιδόρου. Σο ςυγκεκριμϋνο υλικό μονώνει τη ςκόνη με 

μια τεχνικό ςτρώςησ υγρού. Η ςκόνη ςιδόρου, αφού μονωθεύ, ςυμπιϋζεται ςτουσ 205-260οC με 

λιπαντικό ςε μια πρϋςα. Η ποςότητα του μονωτικού υλικού που χρηςιμοποιεύται εύναι περύπου 

2% του όγκου του τελικού μύγματοσ. Η δυνατότητα ςυμπύεςησ αυτού του υλικού φαύνεται ςτο 

ςχόμα 6.7. Σο ςυγκεκριμϋνο υλικό με ανόπτηςη μπορεύ να φτϊςει περύπου ςε πυκνότητα 

7.22g/cm3. Η ανόπτηςη ϋγινε ςτουσ 650οC. Σο ςχόμα 6.8 παρουςιϊζει τουσ βρόχουσ υςτϋρηςησ 

ςε λειτουργύα ςυνεχούσ ρεύματοσ και ςε λειτουργύα εναλλαςςόμενου ρεύματοσ ςτα 60 Hz. Η 

ςυνεχούςα δύναμη του υλικού εύναι μικρό και ςτισ δύο περιπτώςεισ και ο βρόχοσ ςχετικϊ 

«κλειςτόσ». 

 

 
Σχήμα 6.7: Η πυκνότητα ςε ςυνϊρτηςη με την πύεςη του ςυνθετικού ςκόνησ ςιδόρου με 

οργανομεταλλικό ϋνωςη 

 

 

 



Σχήμα 6.8: Οι βρόχοι υςτϋρηςησ ςε λειτουργύα ςυνεχούσ ρεύματοσ(DC) και ςε λειτουργύα 

εναλλαςςομϋνου ρεύματοσ(AC) του νϋου υλικού 

 

Για να μετρηθούν οι μαγνητικϋσ του ιδιότητεσ,γύναν κϊποιεσ μετρόςεισ ςε λειτουργύα ςυνεχούσ 

ρεύματοσ(DC)  και εναλλαςςομϋνου(ΑC) ςτα 60 Hz και ςτα 200Ηz για υλικό ςυμπιεςμϋνο ςε 

685Mpa(50tsi) και ςτη ςυνϋχεια ανόπτηςη ςτουσ 650οC. ΢υγκρύθηκε και με τα ελϊςματα χϊλυβα 

Μ50 και Μ19. Όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 6.9, τα ελϊςματα από χϊλυβα ϋχουν μεγαλύτερη 

διαπερατότητα και αναπτύςςουν μεγαλύτερη μαγνητικό επαγωγό ςε DC λειτουργύα. Η αιτύα 

αυτόσ τησ μειωμϋνησ απόδοςησ του ςυνθετικού τησ ςκόνησ ςιδόρου εύναι η παρουςύα του 

μονωτικού. 

 
 

Σχήμα 6.9: Βρόχοσ υςτϋρηςησ για λειτουργύα DC του υλικού Μ50(ελϊςματα χϊλυβα) και του «νϋου» 

υλικού μονωμϋνησ ςκόνησ ςιδόρου 

 

 

΢το ςχόμα 6.10 παρουςιϊζονται οι απώλειεσ του πυρόνα ςε ςυνϊρτηςη με την επαγωγό ςτα 60 

Ηz των τριών υλικών και ςτο ςχόμα 6.11 οι απώλειεσ των υλικών ςτα 200Ηz. Όπωσ 

διαπιςτώνεται το ςυνθετικό ςκόνησ ϋχει μικρότερεσ απώλειεσ από το υλικό Μ50 και ςτισ δύο 

περιπτώςεισ αλλϊ μεγαλύτερεσ από του Μ19 ακόμα και ςτα 200Hz.  

 

 
Σχήμα 6.10: Απώλειεσ πυρόνα ςτα 60 Hz του «νϋου» υλικού και των υλικών Μ19,Μ50 

 

 



 
Σχήμα 6.11: Απώλειεσ πυρόνα ςτα 200 Hz του «νϋου» υλικού και των υλικών Μ19,Μ50 

 

 

Σα μειονεκτόματα αυτού του υλικού εύναι η χαμηλό μηχανικό αντοχό του πριν την ανόπτηςη και 

η μικρό διαπερατότητα ςτη DC  λειτουργύα. Η μικρό διαπερατότητα ςτη DC λειτουργύα εύναι μια 

ϊμεςη ςυνϋπεια τησ μονωτικόσ οργανομεταλλικόσ ϋνωςησ. Αυτό η οργανομεταλλικό ϋνωςη 

μειώνει τισ απώλειεσ πυρόνα, παρόλα αυτϊ δημιουργεύ μια πολύ ιςχυρό μονωτικό ςτρώςη που 

δεν επιτρϋπει τη μεταφορϊ τησ μαγνητικόσ ροόσ μεταξύ των ςωματιδύων [27].  

 

6.2.5. Σρόποι παραγωγόσ και επεξεργαςύασ μειγμϊτων ςκόνησ ςιδόρου  
 

Η εξϋλιξη των μονωμϋνων ςωματιδύων ςιδόρου που αποτελεύται από καθαρό ςκόνη ςιδόρου και 

ϋνα μονωτικό ομοιόμορφα διαμοιραςμϋνο ςτη ςκόνη δημιούργηςε προοπτικϋσ για τη χρόςη του 

ςυγκεκριμϋνου υλικού ςτη θϋςη των ελαςμϊτων από χϊλυβα. Η διαπερατότητα των 

ςυγκεκριμϋνων υλικών εύναι μικρότερη ςε ςχϋςη με αυτό των ελαςμϊτων λόγω των διϊκενων 

που δημιουργούνται από το μονωτικό μεταξύ των ςωματιδύων [29]. Επιπρόςθετα, ο μαγνητικόσ 

κορεςμόσ ϋρχεται ςε χαμηλότερεσ τιμϋσ επαγωγόσ ςε αυτϊ τα υλικϊ. 

 

Παρόλα αυτϊ, τα ςυνθετικϊ ςκόνησ ςιδόρου ϋχουν αρκετϊ πλεονεκτόματα που όταν ληφθούν 

υπόψη ςτη ςχεδύαςη ενόσ ηλεκτρομαγνητικού μϋρουσ μπορούν να τα αναδεύξουν ωσ την πιο 

αποτελεςματικό λύςη [30]. Σϋτοια πλεονεκτόματα εύναι η δυνατότητα για καλούπωμα πυρόνα 

ςε πολύπλοκα ςχόματα με ελϊχιςτη φθορϊ και απώλειεσ υλικού, η δυνατότητα για δημιουργύα 

ειδικών ςυςτημϊτων υλικών για ςυγκεκριμϋνεσ ηλεκτρομαγνητικϋσ εφαρμογϋσ, η πολύ καλό 

απόκριςη ςτισ υψηλϋσ ςυχνότητεσ και η ικανότητα τριςδιϊςτατησ μαγνητικόσ ροόσ. 

 

6.2.5.1.Οι τρεισ κατηγορύεσ υλικών μονωμϋνησ ςκόνησ ςιδόρου 

 

Σα υλικϊ μονωμϋνησ ςκόνησ ςιδόρου χωρύζονται ςε τρεισ γενικϋσ κατηγορύεσ, ςτα υλικϊ με υγρό 

ςτρώςη μονωτικού, τα ςυμβατικϊ ςυμπιεςμϋνα υλικϊ και τα ςυνθετικϊ υλικϊ μετϊ από 

ανόπτηςη. 

 

1.Τλικϊ με υγρό ςτρώςη μονωτικού 

 

Σα υλικϊ με υγρό ςτρώςη μονωτικού παρϊγονται από τη διαδικαςύα που φαύνεται ςτο 

παρακϊτω ςχόμα 6.12. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.12: Στϊδια παραγωγόσ για ςυνθετικό ςκόνησ ςιδόρου με υγρό ςτρώςη μονωτικού 

 

 

Η διαδικαςύα περιλαμβϊνει και κϊποια ςτϊδια που εύναι προαιρετικϊ, τα οπούα εκτελούνται 

μόνο αν εύναι αναγκαύα για κϊποια ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό. Αυτό η ευελιξύα ςτη διαδικαςύα 

επιτρϋπει ςτο υλικό να προςαρμοςτεύ ώςτε να αυξόςει την απόδοςό του για ςυγκεκριμϋνεσ 

εφερμογϋσ. Η ςκόνη ςιδόρου για αυτϊ τα υλικϊ μονώνεται εύτε εξαρχόσ εύτε μετϊ από μύα 

ςτρώςη οξειδύου για περαιτϋρω μόνωςη, με ϋνα πολυμερϋσ υψηλόσ απόδοςησ. Σο πολυμερϋσ 

αυτό αναμειγνύεται ςε ποςοςτό εώσ και 1% του ςυνολικού βϊρουσ. Αυτό η ςτρώςη του 

πολυμερούσ δημιουργεύ μια μη αγώγιμη ςτρώςη που περιβϊλλει τα ςωματύδια ςιδόρου 

απομονώνοντϊσ τα, αποτρϋποντασ την ανϊπτυξη δινορευμϊτων, περιορύζοντασ τισ απώλειεσ 

πυρόνα ςτο ςύνολο των απωλειών του κϊθε ςωματιδύου ξεχωριςτϊ. Σο πολυμερϋσ ϋχει 

ςχεδιαςτεύ ςυγκεκριμϋνα για ςυμπύεςη με θερμό κατεργαςύα και για αποτελϋςματα που 

ςτοχεύουν ςτη μεγϊλη αντοχό και ςκληρότητα του υλικού. 

 

Μια ςύνοψη των τυπικών μαγνητικών ιδιοτότων των υλικών με υγρό ςτρώςη ςιδόρου φαύνεται 

ςτον παρακϊτω πύνακα 6.4. Οι μαγητικϋσ ιδιότητεσ του ςυκεκριμϋνου υλικού εξαρτώνται ϊμεςα 

από τη διαδικαςύα μόνωςησ. Για παρϊδειγμα, η διαπερατότητα αυξϊνει όςο η ποςότητα του 

πολυμερούσ μειώνεται [28]. Αυτό η αύξηςη ςτη διαπερατότητα εύναι λόγω των μικρότερων 

διακϋνων. Επύςησ, αλλϊζει και η απόδοςη ςτισ υψηλϋσ ςυχνότητεσ. Όςο αυξϊνεται η ποςότητα 

του μονωτικού, η ςταθερότητα τησ διαπερατότητασ βελτιώνεται ςτισ υψηλότερεσ ςυχνότητεσ. 

 

΢υνοψύζοντασ, τα υλικϊ μονωμϋνησ ςκόνησ ςιδόρου με υγρό ςτρώςη μονωτικού παρϋχουν 

μεγϊλη μηχανικό αντοχό και μεταλλικό ςκληρότητα για τα ςυνθετικϊ υλικϊ, ϋχουν 

αντεκτικότητα ςτη διϊβρωςη λόγω του πολυμερούσ και εύναι κατϊλληλα για εφαρμοζόμενεσ 

θερμοκραςύεσ εώσ και 200οC και ϋχουν πολύ καλό απόδοςη ςτισ υψηλϋσ ςυχνότητεσ. Μερικϊ από 

τα μειονεκτόματα αυτού του εύδουσ υλικού εύναι η θερμό ςυμπύεςη, και η όχι καλό απόδοςη ςτη 

χαμηλό ςυχνότητα. 

 

 

 

 

Τλικό 
 
 

΢τρώςη 
Πολυμε
ρούσ 

΢τρώςη 
οξειδύο
υ 

Πυκνότητα  
50 tsi (690 
MPa) 
(ςε g/cm3) 

μ μma

x 

Hc ςτα 
40 Oe 
(ςε 
Oe) 

B ςτα 
40 Oe 
(΢ε 
KGauss) 

SC 100 0,75 Όχι 7,20 100 400 4,8 10,9 
SC 120 0,60 Όχι 7,30 120 425 4,7 11,2 
SC 600 0,25 Όχι 7,40 140 600 4,7 12,7 
TC 80 0,75 Ναι 7,15 80 210 4,7 7,7 

Καθαπή Σκόνη 

Σιδήπος 

Πποαιπεηική 

ζηπώζη οξειδίος για 

πεπαιηέπω μόνωζη  

Μόνωζη με ςγπή 

ζηπώζη πολςμεπούρ 

Σςμπίεζη ζε ςψηλή 

θεπμοκπαζία 

Πήξη Τελικό 

Πποϊόν 



Πίνακας 6.4: Τυπικϋσ μαγνητικϋσ ιδιότητεσ για ςυνθετικϊ με υγρό ςτρώςη μονωτικού 

 

 

 

2.Σα ςυμπιεςμϋνα υλικϊ 

 

Για να ξεπεραςτούν μερικού από τουσ περιοριςμούσ που δημιουργούν τα υλικϊ με υγρό ςτρώςη 

μονωτικού δημιουργόθηκαν διϊφορα υλικϊ με διαφορετικϋσ ιδιότητεσ που ςυμπιϋςτηκαν και 

μονώθηκαν με τουσ κλαςικούσ τρόπουσ. Αυτϊ τα υλικϊ χρηςιμοποιούν μύα ςτρώςη οξειδύου 

μϋςω μιασ κατϊλληλησ κατεργαςύασ ςε ςυνδυαςμό με διϊφορα λιπαντικϊ ό μονωτικϊ πολυμερό, 

τα οπούα επιλϋγονται με βϊςη τισ ιδιότητεσ τουσ. 

 

Αυτϊ τα υλικϊ ϋχουν ιδιότητεσ παρόμοιεσ με αυτϋσ των υλικών που ϋχουν μονωθεύ με υγρό 

ςτρώςη αλλϊ ϋχουν το επιπλϋον πλεονϋκτημα τησ εκμετϊλλευςησ τησ κλαςικόσ τεχνικόσ τησ 

ςυμπύεςησ. Σο βαςικό μειοϋκτημα εύναι η μεύωςη τησ μηχανικόσ ςκληρότητασ και αντοχόσ του 

υλικού. Σα ςτϊδια παραγωγόσ των υλικών φαύνονται ςτο παρακϊτω ςχόμα 6.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.13: Στϊδια παραγωγόσ για ςυνθετικό ςκόνησ ςιδόρου με υγρό ςτρώςη μονωτικού 

 

Η ποςότητα των μονωτικών πολυμερών εύναι ςυνόθωσ 0.5% του όγκου αλλϊ προςαρμόζονται 

και με βϊςη τισ ανϊγκεσ τησ εφαρμογόσ. Οι ςυνθόκεσ επεξεργαςύασ μπορούν επύςησ να 

προςαρμοςτούν. Για παρϊδειγμα, ςε μια ψυχρό κατεργαςύα όπου η ςκλόρυνςη  θα γύνει ςτουσ 

150οC, θα επιτευχθεύ χαμηλότερη πυκνότητα ςτα ςημεύα που θα δημιουργηθεύ το 

ηλεκτρομαγνητικό πεδύο, ενώ ςε μια θερμό κατεργαςύα η διαδικαςύα τησ ςκλόρυνςησ μπορεύ να 

παραληφθεύ και τα αντύςτοιχα μϋρη θα ϋχουν υψηλότερη πυκνότητα. 

 

Ο πύνακασ 6.5 δεύχνει ςυγκριτικϊ αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με το πώσ αλλϊζουν τα υλικϊ και το 

πωσ οι διαφορετικϋσ παρϊμετροι επηρεϊζουν την πυκνότητα, τη ςκληρότητα και τη μηχανικό 

αντοχό του υλικού ςε μύα ςυγκεκριμϋνη πύεςη. Σα ςυγκεκριμϋνα υλικϊ δημιουργόθηκαν με 

θερμό κατεργαςύα. 

 

Τλικό 
 
 
 
 

Θερμοκραςύα 
Πρϋςςασ 
ςε 
ºC(ºF) 
 

Θερμοκραςύα 
πόξησ 
ςε 
ºC(ºF) 
 

Πυκνότητα ςτα 
50 tsi (690MPa) 
ςε 
g/cm3 

Μηχανικό 
αντοχό ςτα 
ςτα 50 tsi 
(690MPa) 
΢ε MPa(psi) 

AP500LS Θερμοκραςύα 
δωματύου 

480(900) 7,22 36(5257) 

AP500HS Cured Θερμοκραςύα 
δωματύου 

180(355) 7,15 96(13822) 

AP500HS Warm 138(280) Όχι 7,45 89(12969) 

Καθαπή Σκόνη 

Σιδήπος 

Πποαιπεηική 

ζηπώζη οξειδίος για 

πεπαιηέπω μόνωζη 

Ανάμειξη με ειδικό 

μονωηικό ςλικό 

Σςμπίεζη 

με ππέζζα 
Πήξη 

Τελικό 

Πποϊόν 



Press 
AP500 High 
Perm 

138(280) 480(900) 7,20 33(4850) 

Πίνακας 6.5: Συγκρύςεισ των ιδιοτότων για ςυμπιεςμϋνα ςυνθετικϊ ςκόνησ ςιδόρου  με βϊςη τισ 

διαφορετικϋσ διαδικαςύεσ παραγωγόσ [28]. 

 

Μια ςύνοψη των τυπικών μαγνητικών ιδιοτότων των ςυμπιεςμϋνων υλικών ςκόνησ ςιδόρου 

βρύςκεται ςτον παραπϊνω πύνακα 6.5. Ο ςυνδυαςμόσ τησ ςτρώςησ οξειδύου και του μονωτικού 

πολυμερούσ δημιουργούν διϊκενα ανϊμεςα ςτα ςωματύδια ςιδόρου. Αυτό μειώνει την 

πυκνότητα και την διαπερατότητα του υλικού. Παρόλ’ αυτϊ, η διαπερατότητα δεν εύναι εξ 

ολοκλόρου εξαρτώμενη από τη ςυνϊρτηςη τησ πυκνότητασ. Εξαρτϊται και από το μϋγεθοσ τησ 

παραμόρφωςησ που δημιουργεύται λόγω τησ ψυχρόσ κατεργαςύασ τησ ςκόνησ. 

 

Σα υλικϊ με ςτρώςη οξειδύου ϋχουν επιπλϋον το πλεονϋκτημα τησ καλόσ απόδοςησ ςτισ υψηλϋσ 

ςυχνότητεσ. Οι ςυνολικϋσ απώλειεσ του πυρόνα εύναι μια ςυνϊρτηςη των απωλειών υςτϋρηςησ 

και των απωλειών λόγω δινορευμϊτων. ΢τισ χαμηλϋσ ςυχνότητεσ οι απώλειεσ υςτϋρηςησ 

κυριαρχούν, ενώ ςτισ υψηλϋσ οι απώλειεσ δινορευμϊτων. ΢τισ υψηλϋσ ςυχνότητεσ τα 

δινορεύματα που αναπτύςςονται που διατρϋχουν τα ςωματύδια ςιδόρου οδηγούν ςε μια μεύωςη 

ςτη διαπερατότητα. Η ςτρώςη του οξειδύου ϋχει ωσ ςτόχο την αύξηςη των διακϋνων μεταξύ των 

ςωματιδύων, το οπούο με τη ςειρϊ του μειώνει τισ ςυνολικϋσ απώλειεσ ςτισ υψηλϋσ ςυχνότητεσ. 

Ϊτςι, ς’ αυτού του εύδουσ τα υλικϊ, η διαπερατότητα δεν αλλϊζει κατϊ πολύ ςτισ υψηλϋσ 

ςυχνότητεσ. Η ςταθερότητα τησ διαπερατότητασ εξαρτϊται από το εύδοσ τησ διϊχυςησ του 

μονωτικού ςτη ςκόνη. 

 

΢τα μειονεκτόματα των ςυγκεκριμϋνων υλικών ςυμπεριλαμβϊνονται η χαμηλό μηχανικό 

ςκληρότητα και αντοχό και η ανϊγκη για ςυμπύεςη ςε μεγϊλεσ θερμοκραςύεσ για τισ 

περιςςότερεσ εφαρμογϋσ.  

 

 

3.΢υνθετικϊ υλικϊ μετϊ από ανόπτηςη 

 

Σα ςυνθετικϊ υλικϊ ςκόνησ ςιδόρου που ϋχουν παραχθεύ από ανόπτηςη αναπτύχθηκαν για να 

ανταγωνιςτούν το παραμϋνον πρόβλημα τησ αύξηςησ των απωλειών υςτϋρηςησ λόγω τησ 

ψυχρόσ κατεργαςύασ τησ ςκόνησ ςιδόρου [27].  

Η παραμόρφωςη λόγω τησ ψυχρόσ κατεργαςύασ παύει να υφύςταται με την ανόπτηςη του 

ςιδόρου ςε θερμοκραςύεσ μεγαλύτερεσ των 538οC. Σα ςυνηθιςμϋνα πολυμερό δεν μπορούν να 

αντϋξουν αυτϋσ τισ θερμοκραςύεσ και γι’ αυτό ϋχουν αναπτυχθεύ ςυγκεκριμϋνα μονωτικϊ υλικϊ 

τα οπούα μπορούν να αντϋξουν τϋτοιεσ θερμοκραςύεσ. Μια τϋτοια διαδικαςύα φαύνεται ςτο 

παρακϊτω ςχόμα 6.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.14: Στϊδια παραγωγόσ ςυνθετικού ςκόνησ ςιδόρου με ανόπτηςη [28]. 

 

 

Καθαπή Σκόνη 

Σιδήπος 

Επίζηπωζη με 

οπγανομεηαλλική 

ένωζη 

Σςμπίεζη ζε 

ςψηλή 

θεπμοκπαζία 

Ανόπηηζη ζηοςρ 

650ºC 

Τελικό πποϊόν 



Μια ςύνοψη των τυπικών μαγνητικών ιδιοτότων για ϋνα υλικό που ϋχει προϋλθει από ανόπτηςη 

φαύνεται ςτον παρακϊτω πύνακα 6.4. Σο ςυγκεκριμϋνο υλικό ϋχει μεγαλύτερη ποςότητα 

μονωτικού από το ςυνηθιςμϋνο, το οπούο οδηγεύ ςτη μεύωςη τησ μηχανικόσ αντοχόσ μετϊ την 

ανόπτηςη. Αυτό η ςτρώςη δημιουργεύ ϋνα περύβλημα που απομονώνει πλόρωσ τα ςωματύδια 

ςιδόρου.  

 

Τλικό ΢τρώςη 
μονωτι
κού(%) 

Πυκνότητα 
ςτα 50tsi 
(690 
MPa) 
(ςε g/cm3) 

Μηχανικό 
αντοχό 50tsi 
(690 MPa) 
ςε MPa (psi) 
 

μ μmax Hc ςτα 
40 Oe 
(ςε Oe) 

B ςτα 40 
Oe (ςε 
KGauss) 

LCM 2,0 7,25 25(3600) 125 245 4,4 8,0 
Πίνακας 6.6: Τυπικϋσ μαγνητικϋσ ιδιότητεσ ςυνθετικού ςκόνησ ςιδόρου με ανόπτηςη 

 

Σα υλικϊ από ανόπτηςη εμφανύζουν μικρότερη επιφϊνεια ςτο εςωτερικό του βρόχου 

υςτϋρηςησ, το οπούο ςημαύνει ότι οι απώλειεσ εύναι μικρότερεσ. Σα βαςικϊ μειονεκτόματα αυτών 

των υλικών εύναι η χαμηλό μηχανικό ςκληρότητα και αντοχό λόγω των ςυγκεκριμϋνων 

μονωτικών και η χαμηλό μαγνητικό απόδοςη λόγω των μεγϊλων διακϋνων. Η χρόςη τουσ 

περιορύζεται ςε εφαρμογϋσ που απαιτούν ελϊχιςτεσ απώλειεσ πυρόνα για να μειωθεύ η ϋκλυςη 

θερμότητασ. 

 

6.3. Η ςκόνη ςιδόρου ςε απλϋσ εφαρμογϋσ 

 

Όςον αφορϊ τη καταςκευό πυρόνα ςτϊτη με ςκόνη ςιδόρου εκτόσ βιομηχανύασ, οι δυνατότητεσ 

εύναι περιοριςμϋνεσ. Για την παραγωγό του μεύγματοσ δεν υπϊρχει η δυνατότητα για ςυμπύεςη 

που εύναι ϋνα από τα βαςικϊ ςτϊδια παραγωγόσ μειγμϊτων ςτη μεταλλουργικό διαδικαςύα. 

Ϊτςι, το μεύγμα που μπορούμε να επιτύχουμε με χύτευςη τησ ςκόνησ ςιδόρου θα ϋχει 

περιοριςμϋνεσ μαγνητικϋσ ιδιότητεσ ςε ςχϋςη με αυτϋσ που μπορούν να επιτευχθούν ςτη 

βιομηχανύα.  

 

Για την καταςκευό των δύο γεννητριών, αγορϊςαμε μύα ςκόνη ςιδόρου αναμεμειγμϋνη με 

λιπαντικό και τη χυτεύςαμε μαζύ με ρητύνη ςε αναλογύα περύπου 70% κατϊ βϊροσ. Σην καμπύλη 

μαγνότιςησ και το βρόχο υςτϋρηςησ τα μετρόςαμε ςτο ινςτιτούτο νανοεπιςτόμησ και 

νανοτεχνολογύασ «Δημόκριτοσ». 

 

Η μϋτρηςη τησ μαγνητικόσ ροπόσ ςαν ςυνϊρτηςη του εξωτερικού μαγνητικού 

πεδύου(αυξϊνοντασ το μαγητικό πεδύο από 0 εώσ 50 kOe και από -50 kOe εώσ -500 ϋγινε με το 

μαγνητόμετρο SQUID(Quantum Design) ςτουσ 300Κ. Η μϋτρηςη ϋγινε ςε ςυμπαγϋσ δοκύμιο 

ακανόνιςτου ςχόματοσ και μϊζασ 12 mg.  

 

6.3.1. Σο μαγνητόμετρο SQUID(Superconducting Quantum Interference 

Device) 
Μύα ςημαντικό κατηγορύα μαγνητόμετρων εύναι αυτϊ που βαςύζονται ςτον αιςθητόρα 

SQUID(superconducting quantum interference device) 



 

Σχήμα 6.15: Φωτογραφύα του μαγνητόμετρου SQUID 

Σχήμα 6.16: Σχηματικό διϊγραμμα των ςημαντικότερων εξαρτημϊτων ενόσ μαγνητόμετρο SQUID. Το 

μαγνητόμετρο SQUID. Το μαγνητόμετρο SQUID αποτελεύται από (α) το πηνύο ανύχνευςησ ςε διϊταξη δεύτερησ 

παραγώγου, (β) το πηνύο ςόματοσ και (γ) τον αιςθητόρα SQUID. 

Σο μαγνητόμετρο SQUID, εκτόσ των ϊλλων, εύναι εφοδιαςμϋνο με υπεραγώγιμο πηνύο το οπούο 

μπορεύ να παρϊξει μαγνητικό πεδύο εώσ 55 kOe. Επιπλϋον, διαθϋτει ςύςτημα χαμηλόσ 

κατανϊλωςησ υγρού ηλύου για τη μεταβολό τησ θερμοκραςύασ του δεύγματοσ. Η περιοχό 

θερμοκραςιών που μπορούμε να εκτελϋςουμε μετρόςεισ εύναι 1.8 – 350 Κ. (΢το επόμενο ςχόμα 

7.16 φαύνεται μύα τομό του μαγνητόμετρου ςτην περιοχό του υπεραγώγιμου μαγνότη και των 

πηνύων ανύχνευςησ.) 

 

Σχήμα 6.17: Προοπτικό τομό του υπεραγώγιμου μαγνότη, των πηνύων ανύχνευςησ και των ςωληνώςεων για 

τη μεταβολό τησ θερμοκραςύασ του μαγνητόμετρο SQUID. 

 

Σο ςημαντικότερο εξϊρτημα του μαγνητόμετρου SQUID εύναι ο αιςθητόρασ SQUID. Ουςιαςτικϊ ο 

αιςθητόρασ SQUID εύναι ϋνασ μετατροπϋασ μαγνητικόσ ροόσ ςε ηλεκτρικό τϊςη με πολό μεγϊλη 

διακριτικό ικανότητα. ΢το μαγνητόμετρο που θα χρηςιμοποιόςουμε ο αιςθητότασ SQUID εύναι 

rf. Εκτόσ από τουσ rf αιςθητόρεσ SQUID υπϊρχουν και οι DC που αποτελουνται από ϋνα 

υπεραγώγιμο δακτύλιο ο οπούοσ διακόπτεται ςε δύο ςημεύα με επαφϋσ Josephson. 



Ο αιςθητόρασ rf-SQUID αποτελεύται από ϋνα υπεραγώγιμο δακτύλιο και μύα αςθενό επαφό 

(επαφό Josephson). Η επαφό Josephson εύναι μύα περιοχό του δακτυλύου με μϋγεθοσ τησ τϊξησ 

του μόκουσ ςυςχϋτιςησ του υπεραγωγού, ςτην οπούα οι υπεραγώγιμεσ ιδιότητεσ εύναι 

υποβαθμιςμϋνεσ. Βϊςη του φαινόμενου Josephson, το υπερεύμα που διαρρϋει το δακτύλιο με τη 

αςθενό επαφό μπορεύ να διαμορφωθεύ με τη μαγνητικό ροό που διαρρϋει την επιφϊνεια του 

δακτυλύου. Η μεταβολό του υπερεύματοσ με την εξωτερικό μαγνητικό ροό μοιϊζει με την εικόνα 

ςυμβολόσ, με περύοδο μϋγιςτων το κβϊντο μαγνητικόσ ροόσ,  Υο=2.0 * 10-7 Gauss cm2. Αυτό το 

γεγονόσ ϋχει ςαν ςυνϋπεια –αν το μϋγεθοσ του δακτυλύου εύναι αρκούντωσ μικρό- να μπορούμε 

να ανιχνεύςουμε πολύ μικρϋσ αλλαγϋσ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ B=0.1Υο/Α (π.χ. για Α=1mm2, 

Β=0.1Υο/Α ∞ 1*10-6Gauss ∞ 0.1 nT). Επειδό οι μαγνητικϋσ μετρόςεισ γύνονται ςε εξωτερικό 

μαγνητικό πεδύο ο αιςθητόρασ SQUID δεν βρύςκεται ςε ϊμεςη επαφό με το δεύγμα. Η μεταφορϊ 

του μαγνητικού ςόματοσ ςτον αιθητόρα SQUID γύνεται μϋςω του κυκλώματοσ 

ανύχνευςησ(ςχόμα 6.18). Η μαγνητικό ροό μαγνητικού δεύγματοσ ανιχνεύεται από τϋςςερισ 

ςπεύρεσ τυλιγμϋνεσ ςε διϊταξη δευτϋρασ παραγώγου(παρακϊτω ςχόματα). 

 

 

Σχήμα 6.18:Διϊταξη δεύτερησ παραγώγου των πηνύων ανύχνευςησ. 

 

Αυτϋσ οι ςπεύρεσ μαζύ με τα πηνύα τησ ανατροφοδότηςησ και του μεταςχηματιςτό αποτελούν το 

κύκλωμα ανύχνευςησ. Σο κύκλωμα ανατροφοδότηςησ χρηςιμοποιεύται για να επιτυγχϊνεται 

μϋγιςτη ςταθερότητα ςτην απόκριςη του αιςθητόρα SQUID. Ο μεταςχηματιςτόσ απομόνωςησ 

χρηςιμοποιεύται για μεύωςη του θορύβου και ςε ςυνδυαςμό με την αντύςταςη θερμϊνςεωσ για 

να μειώνει το ςόμα και να μην προκαλεύται υπερφόρτωςη του αιςθητόρα SQUID. Αυτό το 

κύκλωμα δύνει τη δυνατότητα να γύνονται μετρόςεισ δειγμϊτων από 500 emu εώσ 10-6 emu. 

Σο κύκλωμα των πηνύων ανύχνευςησ αποτελεύται από υπεραγώγιμο καλώδιο. Επειδό ςε ϋνα 

υπεραγώγιμο βρόγχο το ηλεκτρικό πεδύο ςτο εςωτερικό του καλωδύου εύναι μηδϋν(βαςικό 

ιδιότητα των υπεραγωγών ςτην κατϊςταςη Meissner ό την κρύςημη κατϊςταςη) ςύμφωνα με 

το νόμο του Faraday η μαγνητικό ροό θα πρϋπει να παραμϋνει ςταθερό. Πρϊγματι,  

     
  

  
 ∫          ∫

  

  
     

     
  

  
   



΢τη δεύτερη ςχϋςη το επικαμπύλιο ολοκλόρωμα λαμβϊνεται ςτο εςωτερικό του υπεραγώγιμου 

καλωδύου ϋτςι ώςτε το ηλεκτρικό πεδύο να εύναι μηδϋν. ΢τισ προηγούμενεσ ςχϋςεισ λϊβαμε 

υπώψη ότι ο βρόχοσ μϋνει ακύνητοσ και μόνο η μαγνητικό επαγωγό μεταβϊλλεται με το χρόνο. Η 

μαγνητικό επαγωγό προϋρχεται από δεύγμα το οπούο θεωρούμε ωσ ϋνα ςημειακό μαγνητικό 

δύπολο που κινεύτατι με ςταθερό ταχύτητα κατϊμόκοσ του ϊξονα ςυμμετρύασ των πηνύων 

ανύχνευςησ. ΢υνεπώσ κϊθε αλλαγό τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ που περνϊ μϋςα από τον 

υπεραγώγιμο βρόχο θα επϊγει ηλεκτρικό ρεύμα φορϊσ τϋτοιασ, ώςτε η ςυνολικό μαγνητικό ροό 

που περνϊ από τα πηνύα ανύχνευςησ να παραμϋνει ςταθερό. Η μαγνητικό ροό βρόχου ρεύματοσ, 

αυτεπαγωγόσ L, o οπούοσ διαρρϋεται από ρεύμα Ι, ςε εξωτερικό μαγνητικό επαγωγό Bext θα 

δύνεται από την εξύςωςη: 

     ∫                

Αν φϋρουμε από το ϊπειρο ϋνα μαγνητικό δύπολο κατϊ μόκοσ του ϊξονα ςυμμετρύασ του 

υπεραγώγιμου βρόχου που δεν διαρρϋεται από ρεύμα, το ρεύμα που θα επαχθεύ για να μην 

αλλϊξει η μαγνητικό ροό θα ιςούται με: 

   
 

 
 ∫       

Με τη βοόθεια μεταςχηματιςτό απομόνωςησ το ςυγκεκριμϋνο ρεύμα μεταφϋρεται ςε ϋνα 

υπεραγώγιμο πηνύο το οπούο με τη ςειρϊ του δημιουργεύ μαγνητικό πεδύο, ανϊλογο με την 

ϋνταςη τησ μαγνητικόσ ροπόσ του δεύγματοσ, το οπούο εφαρμόζεται ςτο βρόγχο με την επαφό RF 

Josephson(΢χόμα 7.15) 

 

Σχήμα 6.19: Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ δακτυλύου και ςημειακού διπόλου, το οπούο βρύςκεται ςτον ϊξονα 

του δακτυλύου. 

 

΢τη ςυνϋχεια θα υπολογύςουμε τη μαγνητικό ροό που προκαλεύ ϋνα ςημειακό μαγνητικό δύπολο 

που βρύςκεται ςτον ϊξονα ςυμμετρύασ πηνύου ανύχνευςησ. Η ςυνολικό ροό θα ιςούται με το 

αλγεβρικό ϊθροιςμα των μαγνητικών ροών που περνούν από τισ τϋςςερισ ςπεύρεσ του πηνύου 

ανύχνευςησ. Η μαγνητικό ροό που προκαλεύ ϋνα ςημειακό μαγνητικό δύπλο, που απϋχει 

απόςταςη z από το κϋντρο τησ ςπεύρασ, μπορεύ να υπολογιςτεύ ωσ ακολούθωσ: 

  ∫     ∫           

Ωρα 



    

Αν eφ εύναι το μοναδιαύο εφαπτομενικό διϊνυςμα ςτην περιφϋρεια τησ ςπεύρασ(ςχόμα 4) τότε 

θα ιςχύουν           και                     
 

 
 . Ωρα η μαγνητικό ροό γύνεται: 
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Λαμβϊνοντασ υπόψη τη διϊταξη των τεςςϊρων δακτυλύων του πηνύου ανύχνευςησ(δεσ ςχόμα 3), 

η ςυνολικό ροό θα δύνεται από τη ςχϋςη               ό : 
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Ουςιαςτικϊ, η ςυνολικό μαγνητικό ροό που διαρρϋει τα πηνύα ανύχνευςησ (όταν το δεύγμα 

βρύςκεται ςτο κϋντρο εύναι ανόλογη τησ δεύτερησ παραγώγου τησ κατανομόσ τησ μαγνητικόσ 

ροπόσ κατϊ μόκοσ του ϊξονα z. Για αυτό το λόγο η ςυγκεκριμϋνη διϊταξη των πηνύων 

ανύχνευςησ ονομϊζεται βαθμιδόμετρο δεύτερησ παραγώγου. Λόγω τησ παρουςύασ τησ 

μαγνητικόσ ροόσ δημιουργεύται ηλεκτρικό ρεύμα ςτο κύκλωμα ανύχνευςησ ανϊλογο τησ 

ςυνολικόσ μαγνητικόσ ροόσ που διϋρχεται από τα πηνύα ανύχνευςησ. 

 

 

Σχήμα 6.20: Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των πηνύων ανύχνευςησ(αριςτερό ςχόμα), και μεταβολό του 

ςόματοσ SQUID ςυναρτόςει τησ θϋςησ του δεύγματοσ(δεξύ ςχόμα). 

  

Σο ςυγκεκριμϋνο ηλεκτρικό ρεύμα με τηςιρϊ του δημιουργεύ μαγνητικό πεδύο το οπούο 

«αιςθϊνεται» ο αιςθητόρασ SQUID, ο οπούοσ παρϊγει ςτην ϋξοδό του ηλεκτρικό τϊςη ανϊλογη με 

την μαγνητικό ροό των πηνύων ανύχνευςησ ό με ϊλλα λόγια: 

                    



΢το ςχόμα 6.20 φαύνεται η μορφό τησ καμπύλησ V(z) (ςυνϊρτηςη απόκριςησ) για το 

βαθμιδόμετρο δεύτερησ παραγώγου και τα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των πηνύων ανύχνευςησ. 

Η μαγνητικό ροπό του δεύγματοσ εξϊγεται μετϊ από προςαρμογό με τη μϋθοδο των ελϊχιςτων 

τετραγώνων μεταξύ τησ πειραματικόσ ςυνϊρτηςησ απόκριςησ και τησ θεωρητικόσ ςυνϊρτηςησ 

Υ(z) που υπολογύςαμε παραπϊνω [31]. 

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7: ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η΢ ΚΑΙ 

ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΕΨΝ ΜΑΓΝΗΣΗ 

 

΢ε αυτό το κεφϊλαιο παρουςιϊζουμε το λογιςμικό που χρηςιμοποιόςαμε για τη μοντελοπούηςη 

τησ προηγούμενησ διαδικαςύασ ςτον υπολογιςτό. Η ύπαρξη τόςων πολλών μεταβλητών ςτο 

πρόβλημα τησ διαςταςιολόγηςησ και οι πολλϋσ τιμϋσ που μπορούν αυτϋσ να λϊβουν καθιςτούν 

αναγκαύα τη μοντελοπούηςη τησ διαδικαςύασ. Ϊτςι, επιτυγχϊνεται εύκολη και γρόγορη αλλαγό 

μεταβλητών, καθώσ και βελτιςτοπούηςό τουσ, και δύνεται η δυνατότητα μελϋτησ ενόσ εύρουσ 

ιςχύοσ γεννητριών.  

Επύςησ, περιγρϊφεται η βελτιςτοπούηςη τησ ςχεδύαςησ για τισ γεννότριεσ αξονικόσ ροόσ που 

μελετϊμε. ΢τόχοσ τησ βελτιςτοπούηςησ εύναι από τη μύα να μεγιςτοποιηθεύ η απόδοςη των 

γεννητριών και από την ϊλλη να ελαχιςτοποιηθεύ το κόςτοσ καταςκευόσ τουσ. Αυτϋσ τισ δύο 

αντικρουόμενεσ επιθυμύεσ που ϋχει ϋνασ ςχεδιαςτόσ θα προςπαθόςουμε να τισ φϋρουμε ςε 

ιςορροπύα με το κριτόριο βελτιςτοπούηςησ που θα χρηςιμοποιόςουμε. Κϊθε ςχεδιαςτόσ βϋβαια, 

ςύμφωνα και με τισ δικϋσ του προτεραιότητεσ, θα μπορούςε να ρυθμύςει αυτό το κριτόριο, όπωσ 

θα δούμε ςτη ςυνϋχεια, ώςτε να εξυπηρετεύ περιςςότερο το ςτόχο του ελϊχιςτου κόςτουσ ό τησ 

βϋλτιςτησ απόδοςησ. 

 

7.1. Σο λογιςμικό προςομούωςησ 
 

7.1.1. Η διαςταςιολόγηςη ςε Matlab(-Octave) 
 

Πρόκειται για απλό λογιςμικό που μοιϊζει πολύ με τισ γλώςςεσ Pascal και C, γλώςςεσ που 

γνωρύζει ο ςύγχρονοσ μηχανικόσ. Ο λόγοσ που χρηςιμοποιόθηκε το ςυγκεκριμϋνο λογιςμικό 

εύναι, κυρύωσ, οι πολλϋσ ϋτοιμεσ ςυναρτόςεισ και toolboxes που περιλαμβϊνει, κϊνοντασ εργαςύεσ 

όπωσ η λύςη πολυωνύμων, η εξαγωγό εξιςώςεων ό ο μεταςχηματιςμόσ Fourier να φαύνονται 

απλϋσ, αλλϊ και η δυνατότητα επικοινωνύασ του με το FEMM, πρόγραμμα που παρουςιϊζεται 

παρακϊτω. 

 

Ϊτςι, όλη η παραπϊνω διαδικαςύα γρϊφεται ςε κώδικα Matlab, ώςτε όχι μόνο να αποφεύγονται 

οι χρονοβόρεσ πρϊξεισ με το χϋρι, αλλϊ και να μπορεύ να γύνει επαναληπτικό χρόςη τησ 

διαςταςιολόγηςησ ώςτε να εξετϊζουμε την επιρροό όλων των μεταβλητών ςτο πρόβλημα. 

 



7.1.2. Σο λογιςμικό FEMM 
 

Μετϊ τη διαδικαςύα τησ διαςταςιολόγηςησ και τησ βελτιςτοπούηςησ οριςμϋνων μεταβλητών 

απαιτεύται η προςομούωςη τησ γεννότριασ ςε κατϊλληλο λογιςμικό, ώςτε να επαληθευθούν οι 

ςτόχοι τησ διαςταςιολόγηςησ (ιςχύσ, ροπό, απόδοςη, ονομαςτικό ρεύμα και τϊςη κ.α.). Σο 

λογιςμικό αυτό βαςύζεται ςτη μϋθοδο ανϊλυςησ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων (Finite Element 

Analysis - FEA). 

 

Σο λογιςμικό που χρηςιμοποιόθηκε εύναι το FEMM (Finite Element Method Magnetics) 

[http://femm.foster-miller.com]. Πρόκειται για ελεύθερο λογιςμικό που χρηςιμοποιεύ τη μϋθοδο 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων για να λύςει μαγνητικϊ και ηλεκτροςτατικϊ προβλόματα ςε δύο 

διαςτϊςεισ. Δύνει τη δυνατότητα μϋτρηςησ πολλών μεγεθών όπωσ η μαγνητικό επαγωγό, η 

πεπλεγμϋνη ροό, η ϋνταςη του μαγνητικού πεδύου κ.ϊ. Μπορεύ να μετρόςει το ζητούμενο μϋγεθοσ 

όπου ακριβώσ θϋλει ο χρόςτησ χωρύζοντασ το πρόβλημα ςε τρύγωνα για τα οπούα υπολογύζει το 

διανυςματικό δυναμικό Α. Σο διανυςματικό δυναμικό ϋχει τη διεύθυνςη του ϊξονα z και μϋτρο 

που εξαρτϊται από τισ τιμϋσ ςτουσ ϊξονεσ x και y όταν το πρόβλημα τύθεται ςτουσ δύο 

τελευταύουσ ϊξονεσ και μόνο. Γενικϊ ιςχύει: 

      

και από το θεώρημα Stokes βρύςκεται η μαγνητικό ροό Υ: 

  ∫   
 

 

 ∫       ∮  
 

 

 

 

7.1.3. Προςομούωςη τησ γεννότριασ με ςυνδυαςμό Matlab-FEMM 
 

Η διϊταξη τησ γεννότριασ μπορεύ να ςχεδιαςτεύ ςτο FEMM ςτισ δύο διαςτϊςεισ ωσ εξόσ: 

Θεωρεύται μια τομό τησ διςκοειδούσ δομόσ τησ γεννότριασ ςε όποια ακτύνα εύναι επιθυμητό, 

αρκεύ αυτό να εύναι αντιπροςωπευτικό. ΢υνόθωσ η τομό γύνεται ςτη μϋςη ακτύνα Ravg και τα 

αποτελϋςματα εύναι αρκετϊ αντιπροςωπευτικϊ. Για μεγαλύτερη ακρύβεια μπορούν να γύνουν 

τομϋσ και ςτην εςωτερικό και εξωτερικό ακτύνα και να βρεθεύ τελικϊ ο μϋςοσ όροσ του 

ζητούμενου μεγϋθουσ. Όςο περιςςότερεσ οι τομϋσ τόςο μεγαλύτερη η ακρύβεια. Αφού ϋχει γύνει η 

τομό, θεωρεύται το ευθύγραμμο ανϊπτυγμα αυτόσ. Σο ανϊπτυγμα αυτό δεν εξετϊζεται ολόκληρο 

καθώσ μπορεύ να εύναι πολύ μεγϊλο, αλλϊ μόνο ϋνα κομμϊτι, π.χ. 4 πολικϊ βόματα και 

θεωρώντασ ύςτερα περιοδικϋσ ςυνθόκεσ ςτα ςύνορα. Με λύγα λόγια, το ύδιο το πρόγραμμα 

καταλαβαύνει ότι αριςτερϊ και δεξιϊ τησ διϊταξησ υπϊρχει η ύδια διϊταξη και ασ μη φαύνεται. 

Ϊτςι, γύνεται ςωςτό απεικόνιςη και υπολογιςμόσ των πεδύων δύχωσ να ϋχει ςημαςύα ο αριθμόσ 

των επαναλόψεων που θα όθελε ο ςχεδιαςτόσ να ϋχει η διϊταξη. 

΢το επόμενο ςχόμα φαύνεται η τομό ςτη μϋςη ακτύνα (Ravg) μιασ γεννότριασ αξονικόσ ροόσ με 

μαγνότεσ νεοδυμύου Ν42, όπωσ αναπαρύςταται ςτο FEMM. Οι μικρϋσ κύτρινεσ κουκύδεσ εύναι τα 

τρύγωνα ςτα οπούα ϋχει χωρύςει το πρόγραμμα τη διϊταξη προκειμϋνου να λύςει το πρόβλημα. 

 



Σχήμα 7.1:Τομό γεννότριασ ςτη μϋςη ακτύνα ςτο FEMM 

 

Σο μειονϋκτημα του FEMM εύναι η ςτατικότητϊ του. Δε μπορεύ να δεχθεύ μεταβλητϋσ ειςόδουσ. Ο 

ςχεδιαςτόσ πρϋπει να γνωρύζει όλεσ τισ διαςτϊςεισ και με το χϋρι να τισ περϊςει ςτο FEMM 

ςχεδιϊζοντασ ςημεύα και γραμμϋσ. Ο ςυνδυαςμόσ Matlab - FEMM εύναι ο κατϊλληλοσ για τη λύςη 

του προβλόματοσ αυτού, καθώσ το ϋνα πρόγραμμα μπορεύ δομικϊ να επικοινωνεύ με το ϊλλο. 

Ό,τι ακριβώσ κϊνει ο ςχεδιαςτόσ με το χϋρι ςτο FEMM γνωρύζοντασ τισ διαςτϊςεισ τησ 

γεννότριασ μπορεύ να γραφεύ με κώδικα ςτο Matlab, με τη διαφορϊ ότι εκεύ όλεσ οι διαςτϊςεισ 

αναπαρύςτανται από μεταβλητϋσ. Η εντολό π.χ. mi_addsegment(x1, y1, x2, y2) προςθϋτει μια 

γραμμό που ενώνει τα ςημεύα (x1, y1) και (x2, y2) του πλϋγματοσ ςτο FEMM. Οι μεταβλητϋσ 

μπορούν οποιαδόποτε ςτιγμό να αλλϊξουν και να προκύψει μια νϋα διϊταξη. Με αυτό τη λογικό 

γρϊφεται κώδικασ ςτο Matlab για τη δημιουργύα ςτο FEMM μιασ μηχανόσ αξονικόσ ροόσ 

απροςδιόριςτων διαςτϊςεων. Σώρα ο ςχεδιαςτόσ ϋχει τη δυνατότητα να μελετόςει ςτατικϊ 

όποια γεννότρια θϋλει. 

Ωλλο ϋνα πρόβλημα που παρουςιϊζεται λόγω τησ ςτατικότητασ του FEMM και λύνεται με τη 

χρόςη του Matlab εύναι πωσ δεν υπϊρχει ϊμεςωσ τρόποσ για να αντιληφθεύ το FEMM την 

περιςτροφό του δρομϋα και, ϊρα, τη ςυνολικό λειτουργύα τησ γεννότριασ, ώςτε να βρεθούν 

τϊςεισ, ρεύματα, ιςχύσ, απόδοςη και ϊλλα μεγϋθη που εύναι απαραύτητα για την προςομούωςη 

τησ γεννότριασ. 

Με χρόςη και πϊλι του Matlab και επιλϋγοντασ το επιθυμητό βόμα μετακύνηςησ (ςυνόθωσ 1 

μηχανικό μούρα ό και λιγότερο ανϊλογα με την ακρύβεια που επιζητεύται), διαγρϊφουμε το 

πλϊτοσ τησ διϊταξησ που αντιςτοιχεύ ςε ϋνα βόμα από τη μύα πλευρϊ και το ςχεδιϊζουμε ςτην 

ϊλλη. Με προςοχό πϊντα ςτη διατόρηςη τησ ςυμμετρύασ τησ διϊταξησ ώςτε να μην υπϊρχει 

πρόβλημα ςτην περιοδικότητα. Η διαδικαςύα αυτό χωρύζεται ςε ςτϊδια και, ανϊλογα με το 

κομμϊτι που μεταφϋρεται κϊθε ςτιγμό, μπορεύ να διαφϋρει. Ολοκληρώνεται με την πλόρη 

μεταφορϊ ενόσ μαγνότη, ενώ αρκεύ η ολοκλόρωςη μύασ ηλεκτρικόσ περιόδου (2 πολικϊ βόματα) 

για να λϊβει ο ςχεδιαςτόσ όλεσ τισ απαραύτητεσ πληροφορύεσ. Παρ' όλα αυτϊ η μετακύνηςη 

μπορεύ να γύνει όςεσ φορϋσ εύναι επιθυμητό και με ό,τι χαρακτηριςτικϊ επιθυμεύ ο ςχεδιαςτόσ 

[5]. 

 

7.2. Βελτιςτοπούηςη διαςτϊςεων μαγνότη 
 

7.2.1. Κριτόρια και μεταβλητϋσ βελτιςτοπούηςησ 
 

Σο πρώτο που πρϋπει να καθοριςτεύ εύναι οι μεταβλητϋσ που θα βελτιςτοποιηθούν. Μπορεύ η 

τιμό των μεταβλητών αυτών να εύναι όδη γνωςτό ςτο ςχεδιαςτό αλλϊ να μη γνωρύζει αν εύναι 



βϋλτιςτη ό να εύναι εντελώσ ϊγνωςτη και να πρϋπει με κϊποια διαδικαςύα να αποφαςύςει. 

Παραδεύγματα μεταβλητών που επιλϋγονται να βελτιςτοποιηθούν ςε ϊλλεσ παρόμοιεσ εργαςύεσ 

εύναι: η εξωτερικό ακτύνα τησ γεννότριασ, ο λόγοσ εςωτερικόσ προσ εξωτερικό ακτύνα, ο λόγοσ 

πλϊτουσ μαγνότη προσ πλϊτοσ πολικού βόματοσ, το πϊχοσ του μαγνότη, το πϊχοσ του ςτϊτη, το 

πϊχοσ του ςιδόρου, ο βαθμόσ του μαγνότη, η διϊμετροσ του χαλκού και το μόκοσ του διακϋνου. 

Θεωρώντασ το μαγνότη ωσ το πιο κρύςιμο υλικό τησ ςχεδύαςησ, οι μεταβλητϋσ που επιλϋξαμε να 

βελτιςτοποιόςουμε εύναι οι διαςτϊςεισ του μαγνότη, wm και la (πλϊτοσ και μόκοσ μαγνότη 

αντύςτοιχα), με πεδύο οριςμού 20-100 mm. Σα πεδύα οριςμού προϋκυψαν μετϊ από 

βιβλιογραφικό μελϋτη για τισ πιο ςυχνϊ εμφανιζόμενεσ τιμϋσ των μεταβλητών και επεκτϊθηκαν 

λύγο ςαν δικλεύδα αςφαλεύασ. 

Όςον αφορϊ τα κριτόρια ωσ προσ τα οπούα γύνεται η βελτιςτοπούηςη, αυτϊ εξαρτώνται από το 

εύδοσ τησ εφαρμογόσ. Όπωσ ϋχουμε πει, μελετϊμε εφαρμογϋσ χαμηλού κόςτουσ και επύςησ μασ 

ενδιαφϋρει η καλό αξιοπούηςη των υλικών που χρηςιμοποιούνται. 

Ϊτςι, χρηςιμοποιόθηκε ςυνδυαςτικό κριτόριο βϋλτιςτησ απόδοςησ - ελϊχιςτου κόςτουσ με βϊρη 

που επιλϋχθηκαν ςύμφωνα με τη λογικό ότι θϋλουμε να μεγιςτοποιόςουμε την απόδοςη αλλϊ 

χωρύσ το κόςτοσ να υπερβαύνει τα 100€ /ανϊ αύξηςη τησ απόδοςησ κατϊ 0.1. 

Σα βϊρη που επιλϋχθηκαν ςτο ςυνδυαςτικό κριτόριο εύναι ςύγουρα υποκειμενικϊ και θα όταν 

καλό ο κϊθε ςχεδιαςτόσ, ςύμφωνα με τισ προτεραιότητϋσ του, να επιλϋξει τα ανϊλογα βϊρη. 

Να ςημειωθεύ επύςησ ότι η μελϋτη του κόςτουσ βαςύζεται ςε τρϋχουςεσ τιμϋσ των υλικών οι 

οπούεσ ϋχουν δοθεύ από τισ εταιρύεσ που τα εμπορεύονται. 

 

7.2.2. Απόρριψη διατϊξεων κατϊ τη διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ 
 

΢τη διαδικαςύα τησ βελτιςτοπούηςησ ειςϊγονται οριςμϋνοι περιοριςμού ώςτε να μη λαμβϊνονται 

υπόψιν οι διατϊξεισ που δεν τουσ ικανοποιούν. Οι περιοριςμού αυτού ειςϊγονται ςτον κώδικα ωσ 

λογικϋσ ςχϋςεισ που όταν ικανοποιούνται, ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα την απόδοςη πολύ μεγϊλησ 

τιμόσ ςτο κόςτοσ και πολύ μικρόσ τιμόσ ςτην απόδοςη, οπότε οι ςυγκεκριμϋνεσ διατϊξεισ 

αναπόφευκτα απορρύπτονται. 

Επύςησ, κϊποιεσ μεταβλητϋσ που δεν ειναι εύκολο να υπολογιςτούν θεωρητικϊ, αλλϊ μασ 

ενδιαφϋρει να προςεγγιςτούν με μεγϊλη ακρύβεια, παύρνουν αρχικϊ μύα προςεγγιςτικό τιμό, ςτη 

διϊρκεια τησ διαςταςιολόγηςησ επαναπροςδιορύζονται και η ςχεδύαςη εκτελεύται επαναληπτικϊ 

μϋχρι η τιμό τουσ να ςυγκλύνει. Αν μετϊ από ϋνα αριθμό επαναλόψεων δεν ϋχει επιτευχθεύ 

ςύγκλιςη, τότε η διϊταξη απορρύπτεται. 

 

7.2.2.1. Καταςκευαςτικού περιοριςμού 

 

Ο πρώτοσ περιοριςμόσ που λόφθηκε υπόψιν αφορϊ ςτην εςωτερικό ακτύνα Rin τησ γεννότριασ 

και το πλϊτοσ του μαγνότη wm. ΢τισ περιπτώςεισ που χρηςιμοποιεύται ορθογώνιοσ μαγνότησ, 

όπωσ ςυμβαύνει ςτην εργαςύα αυτό, υπϊρχει περύπτωςη να προκύψει ςχεδιαςτικϊ διϊταξη, 

όπου οι μαγνότεσ επικαλύπτονται ςτην εςωτερικό ακτύνα. Για να εύναι υλοποιόςιμη η ςχεδύαςη 



θα πρϋπει οι μαγνότεσ οριακϊ να εφϊπτονται ςτην εςωτερικό ακτύνα, οπότε πρϋπει να 

απορρύπτονται οι διατϊξεισ για τισ οπούεσ ιςχύει: 

             

 

Ϊνασ ακόμα καταςκευαςτικόσ περιοριςμόσ αφορϊ την καταςκευό των πηνύων. Σα πηνύα 

τυλύγονται με το χϋρι με ϋνα εργαλεύο που επύςησ καταςκευϊζεται με το χϋρι. Αυτό δημιουργεύ 

οριςμϋνουσ περιοριςμούσ ςτο ςχόμα πηνύου που μπορεύ να παραχθεύ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, τα 

πηνύα δε μπορεύ να εύναι πολύ λεπτϊ ςε ςχϋςη με το μόκοσ τουσ (πολύ «πλακϋ») γιατύ τότε δε θα 

μπορούν να βγουν από το εργαλεύο διατηρώντασ το ςχόμα τουσ. Ο περιοριςμόσ αυτόσ 

εκφρϊζεται μϋςω του λόγου αξονικού ύψουσ πηνύου προσ πϊχοσ πλευρϊσ πηνύου,      , που 

ςύμφωνα με το [5] πρϋπει να εύναι: 
  

  
    . Όμωσ, από την προηγούμενη εμπειρύα ςτο 

εργαςτόριο ςε καταςκευϋσ παρόμοιων γεννητριών, διαπιςτώθηκε ότι το όριο του 0.35 εύναι 

αρκετό για να εξαςφαλύςει την καταςκευαςτικό λειτουργικότητα του πηνύου. Οπότε η 

ςυνϊρτηςη που προςτϋθηκε και οδηγεύ ςτην απόρριψη των διατϊξεων που την ικανοποιούν 

εύναι:  

  
  

      

Σϋλοσ, κατϊ τη διϊρκεια των βελτιςτοποιόςεων προϋκυψε η ανϊγκη για ϋναν περιοριςμό ςτην 

ελϊχιςτη τιμό που μπορεύ να πϊρει η εςωτερικό πλευρϊ του πηνύου w1in. ΢υγκεκριμϋνα, αρκετϋσ 

φορϋσ η βελτιςτοπούηςη οδηγούςε ςε διατϊξεισ που η μεταβλητό αυτό εύχε αρνητικό τιμό, 

δηλαδό οι πλϊγιεσ πλευρϋσ του πηνύου δεν κατϋληγαν ςε μύα πλευρϊ ώςτε να ςχηματύζουν ϋνα 

τραπϋζιο αλλϊ διαςταυρώνονταν. Για την απόρριψη, λοιπόν, τϋτοιων ςχεδιϊςεων 

χρηςιμοποιόθηκε η ςχϋςη: 

       

που οδηγεύ ςτην απόρριψη τησ διϊταξησ αν και εφόςον η εςωτερικό πλευρϊ των πηνύων εύναι 

μικρότερη από 5mm. 

 

7.2.2.2. Έλεγχοσ μεταβλητών 

 

Οι μεταβλητϋσ που ελϋγχονται και επαναπροςδιορύζονται κατϊ τη διϊρκεια τησ 

διαςταςιολόγηςησ εύναι η απόδοςη, η πρώτη αρμονικό τησ πυκνότητασ μαγνητικόσ ροόσ ςτο 

διϊκενο, Bp, και η πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ λύγο πϊνω από την επιφϊνεια του μαγνότη, Bmg. 

 

΢το [18] αναφϋρεται πωσ όταν δεν ελϋγχεται η απόδοςη (μϋςω υπολογιςμού των απωλειών τησ 

διϊταξησ που προκύπτει), η μετρούμενη ιςχύσ ςτην ϋξοδο τησ γεννότριασ μπορεύ να εύναι πολύ 

μικρότερη από την προςδοκώμενη ιςχύ, λόγω των πολύ μεγϊλων απωλειών κυρύωσ ςτο τύλιγμα, 

ειδικϊ ςε μεγαλύτερεσ ιςχεύσ (>5 kW). Αυτό ςυμβαύνει γιατύ με δεδομϋνο το Ef,cutin, το κϊτω όριο 

τϊςησ το οπούο επιβϊλλεται από τισ μπαταρύεσ (αντύςτοιχα από τον αντιςτροφϋα για ΑC 

ςύνδεςη), η ονομαςτικό ΗΕΔ, Ef,nom τησ γεννότριασ παραμϋνει ςταθερό ανεξαρτότωσ τησ ιςχύοσ 

που διαςταςιολογεύται. Αυτό με τη ςειρϊ του ϋχει ςαν αποτϋλεςμα την ανϊπτυξη πολύ ιςχυρών 



ρευμϊτων ςτισ μεγαλύτερεσ ιςχεύσ (τησ τϊξησ των 8 Α) και ϊρα οδηγεύ ςε μεγϊλεσ απώλειεσ ςτο 

τύλιγμα. 

 

Η απόδοςη, λοιπόν, δύνεται ςαν εύςοδοσ ςτην αρχό τησ διαςταςιολόγηςησ, και αφού 

χρηςιμοποιηθεύ για να υπολογιςτούν οι υπόλοιπεσ παρϊμετροι τησ διϊταξησ, υπολογύζεται ξανϊ 

από την παρακϊτω ςχϋςη (7.1): 

 

  
   

                  
                                                                                             (7.1) 

 

΢ε περύπτωςη που υπϊρχει απόκλιςη μεταξύ τησ απόδοςησ που ϋχει οριςτεύ ςτην αρχό τησ 

διαςταςιολόγηςησ και τησ υπολογιςμϋνησ απόδοςησ μετϊ τη ςχεδύαςη, τότε επαναλαμβϊνεται η 

ςχεδύαςη με τη νϋα τιμό για την απόδοςη. Η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται μϋχρι να ςυγκλύνουν 

οι δύο τιμϋσ (αυτό που ορύζεται ςτην αρχό τησ διαςταςιολόγηςησ και αυτό που μετρϊται ςτο 

τϋλοσ από τον τύπο) ό μϋχρι να γύνουν 15 επαναλόψεισ. Αν τότε δεν υπϊρχει ςύγκλιςη, η διϊταξη 

απορρύπτεται. 

 

Αντύςτοιχα, οι τιμϋσ για το Bp, το Bmg ,το Bmax και το Bavg δύνονται ςαν εύςοδοι ςτην αρχό τησ 

διαςταςιολόγηςησ και αφού αυτό ολοκληρωθεύ, ςχεδιϊζεται η διϊταξη ςτο femm και μετρώνται 

εκεύ οι τιμϋσ αυτών των μεγεθών. ΢ε περύπτωςη που υπϊρχει απόκλιςη ςτισ τιμϋσ που δόθηκαν 

ωσ εύςοδοι για τα Bp και Bmg, και ςτισ μετρούμενεσ, τότε οδηγούμαςτε ςε εκ νϋου 

διαςταςιολόγηςη με αρχικϋσ τιμϋσ για τα Bp, Bmg, Bmax και Bavg αυτϋσ που μετρόθηκαν. Αν μετϊ 

από 15 επαναλόψεισ δεν υπϊρχει ςύγκλιςη, η διϊταξη απορρύπτεται. 

 

7.2.3. Εύρεςη βϋλτιςτου μαγνότη 
 

Βελτιςτοποιόθηκε η ςχεδιϊςη τησ γεννότριασ για μαγνότεσ νεοδυμύου Ν36, Ν40, Ν42 και Ν45. 

΢κοπόσ τησ βελτιςτοπούηςησ όταν η εύρεςη των βϋλτιςτων διαςτϊςεων μαγνότη για κϊθεμια 

από τισ γεννότριεσ, με βϊςη το εκϊςτοτε κριτόριο. 

Σο πεδύο οριςμού για το wm και το la, όπωσ εύπαμε, εύναι 20-100 mm. Οι παραπϊνω μεταβλητϋσ 

μεταβϊλλονται με βόμα 10mm για τα κριτόρια απόδοςησ και κόςτουσ, και με βόμα 1mm για το 

ςυνδυαςτικό κριτόριο, αφού καταλόξαμε ότι δύνει τα βϋλτιςτα αποτελϋςματα. 

Πιο αναλυτικϊ, αρχικϊ επιλϋγεται ο πρώτοσ τύποσ μαγνότη και δύνονται επαναληπτικϊ οι τιμϋσ 

των wm και la, με βϊςη τισ οπούεσ ςχεδιϊζεται κϊθε φορϊ μια διαφορετικό γεννότρια. Όλεσ οι 

διατϊξεισ που ςχεδιϊζονται, πριν την επιλογό τησ βϋλτιςτησ, ελϋγχονται με βϊςη τουσ 

περιοριςμούσ που αναφϋραμε παραπϊνω και, αναλόγωσ, απορρύπτονται ό όχι. 

Για όλεσ τισ διατϊξεισ που δεν απορρύπτονται υπολογύζεται η τιμό τησ αντικειμενικόσ 

ςυνϊρτηςησ: 

                                 

 



Οι βϋλτιςτεσ διαςτϊςεισ μαγνότη για κϊθε μϋγεθοσ γεννότριασ εύναι αυτϋσ που ορύζουν τη 

διϊταξη η οπούα μεγιςτοποιεύ την αντικειμενικό ςυνϊρτηςη. ΢τον πύνακα 6.1 ςυγκρύνεται ο 

βϋλτιςτοσ μαγνότησ που βρϋθηκε ςτην προςομούωςη και ο κοντινότεροσ ςε διαςτϊςεισ 

εμπορικόσ. Η διαφορϊ ςτην απόδοςη και ςτο κόςτοσ δεν εύναι μεγϊλη, οπότε επιλϋξαμε το 

μαγνότη Ν42 με διαςτϊςεισ 30mm και 30mm ςτο ύψοσ και ςτο μόκοσ αντύςτοιχα. 

Μαγνότησ wm la Κόςτοσ Απόδοςη 
Εμπορικόσ 30mm 30mm 140,16 0,768 
Βϋλτιςτοσ 32mm 24mm 132,52 0,766 
Πίνακας 7.1 Βϋλτιςτεσ διατϊξεισ για τουσ διαφορετικούσ τύπουσ μαγότη νεοδυμύου 

Όπωσ διαπιςτώνεται, η διαφορϊ του βϋλτιςτου μαγνότη με τον κοντινότερο εμπορικό δεν εύναι 

μεγϊλη, οπότε επιλϋχθηκε ο δεύτεροσ. 

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8ο : ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ 
ΣΗ΢ ΤΔΡΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ΢ 
 

8.1. ΢χεδιαςμόσ υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ 
 
 

8.1.1. Διαςταςιολόγηςη αγωγού πτώςησ 
 
 
Για τη διαςταςιολόγηςη του αγωγού πτώςησ ακολουθόθηκε η μϋθοδοσ που παρουςιϊζεται ςτο 
[3] και τα ςτοιχεύα που χρηςιμοποιόθηκαν ωσ δεδομϋνα κατϊ την ϋναρξη τησ διαδικαςύασ όταν:  
 

 το υλικό του ςωλόνα: πολυαιθυλϋνιο (PE), λόγω του μικρού κόςτουσ και τησ λεύασ 
εςωτερικόσ επιφϊνειϊσ του 

 το ύψοσ υδατόπτωςησ: H=11,25m  

 η παροχό νερού: Q=5l/sec= 18m3/sec και  

 το μόκοσ του αγωγού: L=38,5m  
 
Για την επαναληπτικό διαδικαςύα τησ διαςταςιολόγηςησ του αγωγού χρηςιμοποιούνται 
δεύγματα και διαςτϊςεισ εμπορικών ςωλόνων PE ϊδρευςησ από την ιςτοςελύδα τησ εταιρεύασ 
Karina. Ϊτςι, επιλϋγεται αρχικϊ ϋνα ςωλόνασ με εξωτερικό διϊμετρο D=90mm, πϊχοσ 
τοιχώματοσ e=4,3mm και πύεςη κανονικόσ λειτουργύασ 6bar. Επομϋνωσ, η εςωτερικό διϊμετροσ 
του ςωλόνα εύναι d=81,4mm. Η διαδικαςύα διαςταςιολόγηςόσ του ξεκινϊει με προςδιοριςμό του 
ςυντελεςτό τριβόσ f του ςωλόνα μϋςω του διαγρϊμματοσ Moody, όταν θεωρεύται ςυντελεςτόσ 
τραχύτητασ του ςωλόνα PE ύςοσ με k=0,001. Σότε, (k/d)=0,000126 και (1.2Q/d)=0,075758. Ωρα, 
προκύπτει ϋνασ ςυντελεςτόσ τριβόσ f=0,02.  
 
H ταχύτητα v με την οπούα ρϋει το νερό ςτο εςωτερικό του ςωλόνα προκύπτει από τον 
παρακϊτω τύπο:  
 

  
  

    
        

        
     m/sec  

 
 



Oι υδραυλικϋσ απώλειεσ Hwall-loss λόγω τριβόσ των τοιχωμϊτων υπολογύζονται μϋςω του τύπου 
(2.19):  
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Για τον υπολογιςμό των υδραυλικών απωλειών λόγω Hturb-loss οι τοπικϋσ αντιςτϊςεισ από τισ 
οπούεσ διϋρχεται το νερό εύναι οι εξόσ: το ςτόμιο ειςόδου του ςωλόνα, 3 ςημεύα κϊμψησ ςε γωνύα 
90° και δύο ςυρταρωτϋσ βαλβύδεσ με ςυντελεςτϋσ απωλειών kentrance =0,5 , kbend =0,6 και 
kvalve=0,1 αντύςτοιχα. Επύςησ, θα υπϊρχει και μύα διακλϊδωςη του ςωλόνα, όπου η ροό θα 
διαχωρύζεται ςε δύο ύςα μϋρη για να τροφοδοτόςει τα δύο αντιδιαμετρικϊ ακροφύςια του 
ςτροβύλου. ΢τη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη η διακλϊδωςη ϋχει τη μορφό ενόσ ανϊποδου Σ και η 
ροό ςυνεχύζεται ςυμμετρικϊ ςτουσ δύο τελικούσ ςωλόνεσ με αποτϋλεςμα οι απώλειεσ 
διακλϊδωςησ να υπολογύζονται ςύμφωνα με τον τύπο (8.1) με ςυντελεςτό απωλειών 
kjunction=0,6:  
 

             
  

  
     

     

      
      m                                                             (8.1)  

 
Ωρα, το ςύνολο των απωλειών λόγω ςτροβιλιςμού εύναι:  
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΢το ςημεύο αυτό, μπορεύ να υπολογιςτεύ το ςύνολο των απωλειών Hloss και το καθαρό ύψοσ 
υδατόπτωςησ Hnet:  
 

                                                             

 
⟹             
 
Αυτό το ύψοσ υδατόπτωςησ αντιςτοιχεύ ςε πύεςη: 
 
                                   bar 
 
Ωρα, το ποςοςτό απωλειών που προκύπτει από τη χρόςη του ςωλόνα με εςωτερικό διϊμετρο 

d=81,4 mm εύναι   
           

      
     

           

     
           

 
΢τη ςυνϋχεια, εκτιμϊται η καταλληλότητα του πϊχουσ των τοιχωμϊτων του επιλεγμϋνου 
ςωλόνα και προςδιορύζεται η πύεςη που θα αναπτυχθεύ ςτην περύπτωςη εκδόλωςησ υδραυλικού 
πλόγματοσ, αν και ςτη μελετούμενη περύπτωςη αυτό εύναι δυςκολότερο να ςυμβεύ καθώσ το 
νερό θα εύναι πλόρωσ καθαρό και οι ςυρταρωτϋσ βαλβύδεσ που θα χρηςιμοποιηθούν ϋχουν 
μεγϊλο χρόνο ανούγματοσ και κλειςύματοσ.  
 
Τπολογύζεται η ταχύτητα του μεταβατικού «κύματοσ» πύεςησ a με χρόςη του τύπου (2.21), όπου 
ο ςυντελεςτόσ του Young για το PE εύναι E= 6*108 Ν/m2:  
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Η αύξηςη του μανομετρικού ύψουσ Ηsurge λόγω τησ αύξηςησ τησ πύεςησ κατϊ την εκδόλωςη του 
μεταβατικού φαινομϋνου υπολογύζεται από τον τύπο: 
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Ωρα, το ςυνολικό μανομετρικό ύψοσ Htotal και η πύεςη Ptotal ςτον αγωγό λόγω υδραυλικού 
πλόγματοσ εύναι:  
                                      m 

 
                                              
 
Σα αποτελϋςματα που προκύπτουν από τον υπολογιςμό των υδραυλικών απωλειών αλλϊ και 
από τον υπολογιςμό τησ ϋνταςησ ενόσ υδραυλικού πλόγματοσ επιτρϋπουν τη χρόςη του 
ςυγκεκριμϋνου ςωλόνα. ΢το μικρό κομμϊτι του αγωγού μετϊ τη διακλϊδωςη και μϋχρι το 
ακροφύςιο μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςωλόνασ μικρότερησ διαμϋτρου, καθώσ μειώνεται κατϊ το 
όμιςυ η παροχό που θα διαρρϋει τον κϊθε ϋναν από τουσ δύο ςωλόνεσ και επιπλϋον το μόκοσ 
τουσ θα εύναι πολύ μικρό.  
Με βϊςη τουσ παραπϊνω υπολογιςμούσ για τισ υδραυλικϋσ απώλειεσ, προκύπτει η 
χαρακτηριςτικό Η - Q του ςυςτόματοσ. 
 

8.1.2. Διαςταςιολόγηςη υδροςτροβύλου Turgo  
 
Ο υδροςτρόβιλοσ Turgo που χρηςιμοποιόθηκε εύναι καταςκευαςμϋνοσ από τον Joseph 
Hartvigsen ςτη Αμερικό και για τη διαςταςιολόγηςό του χρηςιμοποιόθηκαν δεδομϋνα αλλϊ και 
υπολογιςτικϊ φύλλα (ςτο πρόγραμμα excel) που παρατύθενται ςτην ιςτοςελύδα του 
καταςκευαςτό http://www.h-hydro.com/ [2]. ΢τόχοσ όταν η εύρεςη του κατϊλληλου 
υδροςτροβύλου Turgo (ςε μϋγεθοσ και αριθμό κουταλιών, καθώσ και αριθμό και διατομό 
ακροφυςύων) ώςτε με καθαρό ύψοσ υδατόπτωςησ H=10,67m και παροχό Q=5l/sec να μπορεύ να 
κινεύ μύα ςύγχρονη γεννότρια μονύμων μαγνητών αξονικόσ ροόσ ονομαςτικόσ ιςχύοσ 350W και 
ονομαςτικών ςτροφών 750rpm όταν αυτϊ τοποθετούνται ςτον ύδιο ϊξονα.  
 

 

Σχήμα 8.1: O υδροςτρόβιλοσ Turgo που χρηςιμοποιόθηκε 

 
 
Οι τύποι που χρηςιμοποιούνται για τη διαςταςιολόγηςη του υδροςτροβύλου Turgo του 
ςυγκεκριμϋνου καταςκευαςτό ακολουθούν. Η ταχύτητα τησ δϋςμησ δύδεται από τον τύπο (8.2) :  
 

       √         [m/sec]                                                                                                (8.2)  

 
όπου cv = 0,98  : ο ςυντελεςτόσ ταχύτητασ (coefficient of velocity) του ακροφυςύου  
και    g=9,81 m/sec2 : η επιτϊχυνςη τησ βαρύτητασ  
 
Η περιφερειακό ταχύτητα vrunner του ςτροβύλου υπολογύζεται μϋςω του λόγου ταχυτότων 
x=48,5% (όπωσ δύδεται από τον καταςκευαςτό) :  
 
                     [m/sec]  

 
και η ταχύτητα περιςτροφόσ του ςτροβύλου nrunner δύδεται από τον τύπο (8.3):  
 

http://www.h-hydro.com/


        
             

     
 [rpm]  

 
όπου pcd [cm]  : η διϊμετροσ του δρομϋα (όπωσ αυτό ορύζεται από τα κϋντρα των 

ςκαφιδύων) και εξαρτϊται από τον αριθμό Nsp και το εύδοσ των 
ςκαφιδύων του ςτροβύλου (ςτο ςχόμα 8.2 φαύνονται δύο από τουσ 
τύπουσ ςκαφιδύων που μπορεύ να χρηςιμοποιηθούν), για παρϊδειγμα 
για τα πορτοκαλύ ςκαφύδια που χρηςιμοποιόθηκαν ςτην περύπτωςη 
αυτό, ο τύποσ που δύνει τη διϊμετρο του δρομϋα εύναι ο (8.4):  

 
                       [cm]                                                               (8.4)  

 

 
 

Σχήμα 8.2: Ένα πορτοκαλύ και ϋνα πρϊςινο ςκαφύδιο (κϊθε ϋνα από αυτϊ χρηςιμοποιεύται για διαφορετικό 
εύροσ διαμϋτρων δϋςμησ) 

 
Η απαιτούμενη διατομό του ό των ακροφυςύων Anozzle δύδεται ςε ςχϋςη με τη διαθϋςιμη παροχό 
Q [l/sec] από τον τύπο (8.5):  
 

        
    

       
   [cm2]                                                                                     (8.5)  

 
όπου Cc=0,97  : ο ςυντελεςτόσ ςυςτολόσ τησ δϋςμησ του ακροφυςύου όπωσ δύδεται 

από τον καταςκευαςτό  
 
Αν εύναι γνωςτόσ ο αριθμόσ των ακροφυςύων Nnozzle, η διϊμετρόσ τουσ dnozzle υπολογύζεται μϋςω 
του τύπου (8.6) :  
 

           √
         

         
  [mm]                                                                         (8.6)  

 
Η παραγόμενη μηχανικό ιςχύσ ςτην ϋξοδο του υδροςτροβύλου δύδεται από τον τύπο (8.7) και η 
παραγόμενη ηλεκτρικό ιςχύσ τησ γεννότριασ από τον τύπο (8.8), αν ηt και ηg εύναι ο βαθμόσ 
απόδοςησ του υδροςτροβύλου και τησ γεννότριασ αντύςτοιχα:  
 

   
          

    
   [kW]                                                                                      (8.7) 

 
          [kW]                                                                                      (8.8)  

 
όπου ρ=0,98kg/l  
 
Μύα εικόνα αυτού του υπολογιςτικού φύλλου με τισ τιμϋσ που προκύπτουν για τη 
διαςταςιολόγηςη του υδροςτροβύλου για την περύπτωςη αυτό φαύνεται ςτο ςχόμα 8.5. Σελικϊ, 
προκύπτει ότι μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ϋνασ υδροςτρόβιλοσ Turgo ο οπούοσ θα ϋχει 20 
πορτοκαλύ ςκαφύδια και διϊμετρο pcd=17,37cm και θα εύναι εξοπλιςμϋνοσ με δύο ακροφύςια με 
διϊμετρο dnozzle=15,1mm, τα οπούα φαύνονται ςτα ςχόματα 8.3 και 8.4.  



 

 
 
Σχήμα 8.3: Ο χρηςιμοποιούμενοσ υδροςτρόβιλοσ Turgo  
 
 
Σχήμα 8.4: Τα χρηςιμοποιούμενα ακροφύςια  

 
Σότε, με παροχό Q=4,9l/sec και αν θεωρηθεύ απόδοςη ςτροβύλου και γεννότριασ nt=78% και 
ng=85% αντύςτοιχα, η παραγόμενη ηλεκτρικό ιςχύσ θα εύναι Pe=337W. Επειδό, όμωσ, η απόδοςη 
μύασ γεννότριασ όμοιασ με αυτό που θα χρηςιμοποιηθεύ ςτην εφαρμογό αυτό μπορεύ να φθϊςει 
και το 90%, η παραγόμενη ηλεκτρικό ιςχύσ μπορεύ να φθϊςει τα 350W (που εύναι και η 
επιθυμητό ιςχύσ). 
 

 
 
Σχήμα 8.5: Υπολογιςτικό φύλλο για τη διαςταςιολόγηςη του υδροςτροβύλου Turgo από την ιςτοςελύδα του 
καταςκευαςτό του 

 
 
 

8.1.3. ΢χεδύαςη ςύγχρονησ γεννότριασ μονύμων μαγνητών αξονικόσ ροόσ  
 



8.1.3.1. ΢ύνδεςη τησ υδρογεννότριασ και ονομαςτικό λειτουργύα 
 
 
Ϊνασ από τουσ ςκοπούσ αυτόσ τησ εργαςύασ εύναι να μελετηθεύ η τοπολογύα με πυρόνα 
ςυγκριτικϊ με μύα γεννότρια χωρύσ πυρόνα, που εύχε καταςκευαςτει ςτα πλαύςια προηγούμενησ 
διπλωματικόσ.  Για αυτό το ςκοπό κρύθηκε ςκόπιμη η καταςκευό μύασ γεννότριασ που θα ϋχει 
ςχεδιαςτεύ για να αποδύδει ύδια ιςχύ 350W. 
 
Η ςύνδεςη τησ υδρογεννότριασ που μελετϊμε θα εύναι DC(ςύνδεςη ςτο DC ζυγό ςυςςωρευτών). 
Η ϋξοδοσ τησ γεννότριασ (ΑC) αρχικϊ διϋρχεται από ϋναν μη ελεγχόμενο τριφαςικό ανορθωτό 
διόδων ώςτε να εύναι εφικτό η ςύνδεςό τησ ςτουσ ςυςςωρευτϋσ. ΢τη ςυνϋχεια ϋνασ 
μονοφαςικόσ αντιςτροφϋασ πηγόσ τϊςησ μετατρϋπει τη ςυνεχό τϊςη των ςυςςωρευτών ςε 
εναλαςςόμενη καθορύζοντασ την τϊςη και τη ςυχνότητα λειτουργύασ. 
Ϊνασ διπολικόσ διακόπτησ τοποθετεύται πριν τον ανορθωτό για να βραχυκυκλώνει τη γεννότρια 
και να τη διατηρεύ ςταματημϋνη όταν χρειϊζεται να γύνουν εργαςύεσ ςτην εγκατϊςταςη [18]. 
 
Απαραύτητη για τη ςύνδεςη τησ υδρογεννότριασ ςτουσ ςυςςωρευτϋσ εύναι η ύπαρξη ενόσ 
ηλεκτρονικού ρυθμιςτό φόρτιςησ. Η αποςτολό του ρυθμιςτό φόρτιςησ εύναι η προςταςύα των 
ςυςςωρευτών και η αποδοτικό λειτουργύασ τουσ. Όταν ο βαθμόσ φόρτιςησ των ςυςςωρευτών 
φτϊνει κϊτω από μύα οριςμϋνη τιμό και υπϊρχει ζότηςη ιςχύοσ από τα φορτύα, ο ρυθμιςτόσ 
φόρτιςησ ανούγει ϋνα διακόπτη και ςταματϊ η παροχό ιςχύοσ. Αντύςτοιχα, όταν ο βαθμόσ 
φόρτιςησ των ςυςςωρευτών εύναι υψηλόσ και η υδρογεννότρια παρϊγει ιςχύ, τροφοδοτεύται με 
ιςχύ ϋνα απορριπτικό φορτύο ώςτε να αποφευχθεύ υπερφόρτιςη των ςυςςωρευτών. Σο 
απορριπτικό φορτύο εύναι μια ωμικό αντύςταςη η οπούα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για τη 
θϋρμανςη νερού.  
 
Ανϊλογα με την ποιότητα του ρυθμιςτό φόρτιςησ, μπορούν να ακολουθηθούν αλγόριθμοι για τη 
φόρτιςη και την εκφόρτιςη των ςυςςωρευτών, ώςτε να γύνει πιο αποδοτικό η λειτουργύα τουσ 
και να αυξηθεύ η διϊρκεια ζωόσ τουσ. ΢υνόθωσ ο ανορθωτόσ με το ρυθμιςτό φόρτιςησ και το 
απορριπτικό φορτύο εύναι ενςωματωμϋνα ςε μύα ςυςκευό. 
 
Όςον αφορϊ τον τρόπο ςύνδεςησ τησ υδρογεννότριασ ςτουσ ςυςςωρευτϋσ, μπορεύ να γύνει εύτε 
απευθεύασ εύτε παρεμβϊλλοντασ ςύςτημα μεγιςτοπούηςησ τησ ιςχύοσ (ΜΡΡΣ). Ϊνα ςύςτημα 
ΜΡΡΣ εξαςφαλύζει μϋγιςτη παραγωγό ιςχύοσ, αλλϊ ςτην περύπτωςη των υδροηλεκτρικών δεν 
εύναι τόςο αποδοτικό διότι η γεννότρια λειτουργεύ ςε ςταθερϋσ ςτροφϋσ. Επύςησ, εύναι ακριβό 
οπότε δε χρηςιμοποιεύται ςε εφαρμογϋσ χαμηλού κόςτουσ. 
 
 
Για τη ςχεδύαςη των δύο γεννητριών αξονικόσ ροόσ χρηςιμοποιόθηκε η μϋθοδοσ που 
αναφϋρεται ςτο [32]. Ϊχουν επιλεγεύ δύο τοπολογύεσ ςύγχρονων γεννητριών. Η μύα εύναι με 
διπλό δρομϋα που φϋρει μαγνότεσ και η δεύτερη με μονό δρομϋα ενώ και οι δύο ϋχουν ςτϊτη με 
πυρόνα ςκόνησ ςιδόρου. Η γεννότρια αυτό ϋχει δώδεκα πόλουσ και ονομαςτικό ταχύτητα 
περιςτροφόσ n=750rpm για ηλεκτρικό ςυχνότητα 75Hz και ςχεδιϊζεται για να δύνει ονομαςτικό 
ιςχύ 350W ςτα 58Vdc (μπαταρύα 48V)τϊςη, αντιςτοιχύα που προκύπτει από τη τϊςη των 
ςυςςωρευτών που θα χρηςιμοποιηθούν. 
 
Οι τιμϋσ που χρηςιμοποιούνται ωσ δεδομϋνα  κατϊ τη ςχεδύαςη τησ γεννότριασ εύναι η 
πυκνότητα ροόσ Β=0,44Σ, η ςυνολικό επιφϊνεια των μαγνητών Α=0,09m2, οι διαςτϊςεισ του 
μαγνότη: 30 x 30mm, η διϊμετροσ του δρομϋα τησ γεννότριασ 220mm, το αξονικό πϊχοσ του 
πηνύου tw=14mm, το πϊχοσ πλευρϊσ πηνύου wc=11mm και η διατομό του πηνύου 154mm2.  
 
Η τερματικό τϊςη Vac  τησ γεννότριασ ςυνδϋεται με την τϊςη των ςυςςωρευτών(dc) ςύμφωνα 
με τη ςχϋςη (8.9):  
 

    
   

√      
                                                                                               (8.9)  

 
που ιςχύει για μη ελεγχόμενη τριφαςικό ανόρθωςη [18] (αφού η τϊςη τησ γεννότριασ πρώτα 
ανορθώνεται και μετϊ φτϊνει ςτισ μπαταρύεσ). 



 
H ΗΕΔ, Εf, τησ γεννότριασ εύναι ανϊλογη με την ταχύτητα περιςτροφόσ τησ. Όταν η γεννότρια 
εύναι ανοιχτοκυκλωμϋνη (από μηδενικϋσ ςτροφϋσ μϋχρι cut-in), η ανορθωμϋνη ΗΕΔ τησ εύναι 
μικρότερη από την τϊςη τησ μπαταρύασ και δεν περνϊει ρεύμα ςτη μπαταρύα. Οπότε, η ΗΕΔ εύναι 
ύςη με την τερματικό τϊςη τησ γεννότριασ. Ακριβώσ πριν μπει η γεννότρια ςτο ςύςτημα θα 
ιςχύει:                  . 

 
Ωρα για μπαταρύεσ 48V, η ΗΕΔ για να μπει η γεννότρια ςτο ςύςτημα θα εύναι: 
 

                  
     

√      
 

  

√      
        

 
 

8.1.3.2. Αριθμόσ πόλων - πηνύων, ςυχνότητα λειτουργύασ 
 
 
΢ε μια ςύγχρονη γεννότρια ιςχύει η ςχϋςη:  
 

     
     

 
                                                                                                           (8.10) 

 
όπου p ο αριθμόσ των πόλων και f η ςυχνότητα λειτουργύασ ςε Hz. 
 
Από τη ςχϋςη αυτό υπολογύζονται κϊθε φορϊ οι πόλοι τησ γεννότριασ ϋχοντασ δεδομϋνα την 
ονομαςτικό ςυχνότητα λειτουργύασ και τισ ονομαςτικϋσ ςτροφϋσ, αλλϊ και λαμβϊνοντασ υπόψη 
τα εξόσ: 
 
Προκειμϋνου να προκύψει ϋνα ςυμμετρικό τριφαςικό ςύςτημα (διαφορϊ 120º μεταξύ των τριών 
φϊςεων) ο αριθμόσ των πόλων p πρϋπει να εύναι διαφορετικόσ από τον αριθμό των πηνύων Q. Οι 
πόλοι πρϋπει να εύναι ζυγόσ αριθμόσ και κϊθε πόλοσ αντιςτοιχεύ ςε δύο μαγνότεσ (ϋναν ςε κϊθε 
δύςκο του δρομϋα) ενώ τα πηνύα πρϋπει να διαιρούνται με το 3 καθώσ η γεννότρια ϋχει 3 φϊςεισ. 
Μετϊ από διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ [19] βρϋθηκε ότι ο αριθμόσ των πόλων και των πηνύων 
πρϋπει προκειμϋνου να μεγιςτοποιηθεύ η ροπό να τηρεύ την εξόσ ςχϋςη: 
 
  

  
                                                                                                                      (8.11) 

 
Με λύγα λόγια πρϋπει ο αριθμόσ των πόλων να διαιρεύται με το 4 και ο αριθμόσ των πηνύων με το 
3. Ϊχοντασ υπολογύςει δηλαδό τον αριθμό των πόλων, από αυτό τη ςχϋςη υπολογύζουμε τον 
αριθμό των πηνύων. Προκύπτουν ϋτςι οι εξόσ ςυνδυαςμού πόλων-πηνύων: 
                                       
 
Οπότε, για τη γεννότρια για λειτουργύα ςτα 75Hz θα ιςχύει: 
 

  
       

    

          

 
 

8.1.3.3. Ο ςτϊτησ και τα πηνύα 
 
 
8.1.3.3.1 To πϊχοσ του ςτϊτη 
 
 
Σο πϊχοσ του ςτϊτη αντιπροςωπεύεται από το αξονικό πϊχοσ των πηνύων tw. Με βϊςη την 
ανϊλυςη ςτο κεφϊλαιο 4 αυτό υπολογύζεται από τη ςχϋςη(4:16): 
 

   
 

    

{
  

     

(      )      } 



 
Οι μεταβλητϋσ που εμφανύζονται ςε αυτό τη ςχϋςη εύναι οι εξόσ: 
 

 Σο διϊκενο τησ γεννότριασ g, το οπούο επιλϋγεται ύςο με 3mm. Εύναι μια αρκετϊ μεγϊλη 
τιμό για το διϊκενο, αλλϊ επιλϋγεται ϋτςι για καταςκευαςτικούσ λόγουσ και 
προκειμϋνου να υπϊρχει αρκετό φυςικό κενό μεταξύ των τριών δύςκων τησ γεννότριασ 
ώςτε να μη δημιουργούνται προβλόματα.  

 Σο πϊχοσ των μαγνητών hm, το οπούο, όπωσ θα δούμε, επιλϋχθηκε ύςο με 5mm. 
 Η παραμϋνουςα μαγνότιςη Βr,N42=1.294 
 Η μϋγιςτη τιμό τησ πυκνότητασ μαγνητικόσ ροόσ ςτο διϊκενο Bmax θεωρεύται γενικϊ λύγο 

μικρότερη από την αντύςτοιχη τιμό ςτην επιφϊνεια του μαγνότη Bmg, η οπούα, όπωσ 
αναφϋραμε ςτη θεωρητικό ανϊλυςη, μπορούμε να υποθϋςουμε ότι εύναι ύςη με Βr/2. 
Επειδό όμωσ τα δύο αυτϊ μεγϋθη εύναι δύςκολο να υπολογιςτούν με καλό ακρύβεια από 
θεωρητικϋσ ςχϋςεισ, τουσ δύνουμε μια προςεγγιςτικό τιμό ςτην αρχό τησ 
διαςταςιολόγηςησ και αφού ςχεδιαςτεύ η διϊταξη μετρϊται η τιμό τουσ ςτο FEMM. ΢ε 
περύπτωςη που η διαφορϊ τησ αρχικόσ από τη μετρούμενη τιμό εύναι μεγαλύτερη από 
μια τιμό που ϋχουμε ορύςει, η διαςταςιολόγηςη επαναλαμβϊνεται με αρχικό τιμό τη 
μετρούμενη τησ προηγούμενησ διϊταξησ μϋχρι να ςυγκλύνουν οι δύο τιμϋσ. Η διαδικαςύα 
αυτό του ελϋγχου κϊποιων μεταβλητών περιγρϊφεται αναλυτικϊ ςτο κεφϊλαιο τησ 
βελτιςτοπούηςησ. 

 Η ςχετικό μαγνητικό διαπερατότητα μrrec υπολογύζεται ςτο κεφϊλαιο 4. 
 
Για τη γεννότρια που μελετϊμε προϋκυψε από την προςομούωςη tw=14mm. 
 

 
8.1.3.3.2. ΢πεύρεσ και πϊχοσ πηνύου 

 

Σα ελύγματα των πηνύων μπορούν να υπολογιςτούν με ϋναν απλοποιημϋνο τρόπο 

χρηςιμοποιώντασ βαςικϋσ ηλεκτρομαγνητικϋσ εξιςώςεισ και θεωρώντασ την πυκνότητα τησ 

μαγνητικόσ ροόσ Β ςχεδόν ημιτονοειδό [18]. Αρχικϊ υπολογύζεται η μϋγιςτη τιμό τησ μαγνητικόσ 

ροόσ ανϊ πόλο, Υmax: 

                                                                                                           (8.12) 

 

όπου wm το πλϊτοσ του μαγνότη και la το μόκοσ του μαγνότη, καθώσ και το ενεργό μόκοσ τησ 

γεννότριασ, όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 8.7. 

Σα ελύγματα ανϊ πηνύο υπολογύζονται ςτη ςυνϋχεια με την παρακϊτω ςχϋςη: 

   
√          

                  (
 

   
)

 

                                                                                           (8.13)  

 

όπου  kw ο ςυντελεςτόσ τυλύγματοσ και q=Q/3, o  αριθμόσ των πηνύων ανϊ φϊςη (για 

τριφαςικό γεννότρια). 

Ο ςυντελεςτόσ kw δεν πρϋπει να ςυγχϋεται με τουσ ϊλλουσ ςυντελεςτϋσ που ϋχουμε ορύςει ςτην 

ανϊλυςη του τυλύγματοσ για την εύρεςη τησ ροπόσ. Εύναι και αυτόσ ϋνασ ςυντελεςτόσ 

τυλύγματοσ (ςυντελεςτόσ χρηςιμοπούηςησ τυλύγματοσ) και ιςούται με 0.95. 



 

Σχήμα 8.6: Εςωτερικό και εξωτερικό ακτύνα και ενεργό μόκοσ τησ γεννότριασ 

Για την εύρεςη του πϊχουσ πλευρϊσ πηνύου wc χρειϊζεται πρώτα να υπολογύςτεύ το μϋγιςτο 

ρεύμα που προβλϋπουμε να περϊςει από τα τυλύγματα τησ γεννότριασ. Ϊτςι, το μϋγιςτο ρεύμα 

εύναι: 

      
       

        
                                                                                                     (8.14) 

 

και το ονομαςτικό ρεύμα: 

      
    

       
                                                                                                     (8.15) 

Όπου μιλϊμε και ςτισ δύο περιπτώςεισ για ac ρεύμα πριν τον ανορθωτό. 

Σώρα μπορεύ να υπολογιςτεύ θεωρητικϊ το πϊχοσ πλευρϊσ πηνύου: 

  

         
         

√
          

 
 

                                                                                               (8.16) 

Όπου cq  θερμικόσ ςυντελεςτόσ με μϋγιςτη τιμό το 0.3 W/cm2 και kf =0.55 ο ςυντελεςτόσ 

πλόρωςησ του πηνύου, ο οπούοσ αναλύεται ςτην επόμενη παρϊγραφο. 

 

΢τη ςυνϋχεια υπολογύζουμε θεωρητικϊ το εμβαδόν διατομόσ μιασ ςπεύρασ του πηνύου από την 

παρακϊτω  ςχϋςη: 

 

                                                                                                          (8.17) 

 
 



Ψσ πραγματικό τιμό του sc, όμωσ, θεωρούμε την αμϋςωσ μεγαλύτερη τιμό που υπϊρχει 

διαθϋςιμη ςτο εμπόριο. Με βϊςη αυτό επιλϋγεται και η αντύςτοιχη διϊμετροσ χαλκού που θα 

χρηςιμοποιηθεύ, ςύμφωνα με τη ςχϋςη: 

 

   √(
   

 
)                                                                                                           (8.18) 

 

Με τη νϋα τιμό για το εμβαδόν διατομόσ μιασ ςπεύρασ του πηνύου και εκτελώντασ την ύδια 

διαδικαςύα προσ τα πύςω βρύςκουμε τισ πραγματικό τιμό για το πϊχοσ πλευρϊσ πηνύου wc : 

 

   
     

     
 

 

 

Η μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ που μπορεύ να υποςτεύ το τύλιγμα υπολογύζεται τώρα: 

 

     
      

  
 

 

 

η οπούα δε θϋλουμε να εύναι πολύ μεγαλύτερη από τα 6 A/mm2. 

 

 

8.1.3.3.3. Ο ςυντελεςτόσ πλόρωςησ του πηνύου 

 

Ο ςυντελεςτόσ πλόρωςησ των πηνύων kf εκφρϊζει τη δυνατότητα να γεμύςει η ιδεατό αύλακα με 

χαλκό. Η μϋγιςτη τιμό του για αγωγούσ με κυκλικό διατομό προκύπτει εύκολα από τη 

γεωμετρύα: 

      
  

        

 
   

   
 

 

 
       

 

΢την πραγματικότητα, όμωσ, επειδό τα πηνύα τυλύγονται με το χϋρι, η τιμό του ςυντελεςτό 

πλόρωςησ εύναι μικρότερη και εξαρτϊται από το ςχόμα του πηνύου, τον αριθμό των ελιγμϊτων 

και τη διατομό του χαλκού. 

Με βϊςη μελϋτη που ϋγινε ςε πηνύα που καταςκευϊςτηκαν ςτο χϋρι [5], επιλϋξαμε kf=0.55 ωσ μύα 

κατϊλληλη τιμό. Μύα εςφαλμϋνη εκτύμηςη του ςυντελεςτό πλόρωςησ θα μπορούςε να 

προκαλϋςει καταςκευαςτικό πρόβλημα, κυρύωσ ςτην περύπτωςη που αυτόσ προϋκυπτε 

μικρότεροσ από όςο εύχαμε αρχικϊ υπολογύςει, γιατύ τότε τα πηνύα δε θα χωρούςαν ςτο καλούπι 

του ςτϊτη. Αν προϋκυπτε μεγαλύτεροσ από την αρχικό εκτύμηςη, τότε θα υπόρχε κενό ανϊμεςα 

ςτα πηνύα, αλλϊ αυτό δε θα προκαλούςε τόςο ςοβαρό πρόβλημα. Θα ςόμαινε, βϋβαια, κακό 

αξιοπούηςη του όγκου τησ γεννότριασ καθώσ και δυςκολύα ςτη ςυμμετρικό διϊταξη των πηνύων 

ςτο καλούπι του ςτϊτη, αφού οι εφαπτόμενεσ πλευρϋσ των πηνύων εύναι ϋνασ χρόςιμοσ οδηγόσ 

για την ευθυγρϊμμιςό τουσ. Για αυτούσ τουσ λόγουσ πρϋπει τα πηνύα να καταςκευϊζονται πριν 



ολοκληρωθεύ η φϊςη τησ διαςταςιολόγηςησ, ώςτε να μετρϊται ο ςυντελεςτόσ πλόρωςόσ τουσ. 

Αν ο μετρούμενοσ ςυντελεςτόσ εύναι κοντϊ ςτον εκτιμώμενο, τότε η ςχεδύαςη μπορεύ να 

υλοποιηθεύ. Διαφορετικϊ, πρϋπει να διαξαχθεύ ξανϊ η διαδικαςύα ςχεδύαςησ [18]. 

 

8.1.3.3.4. Καταςκευαςτικϋσ διαςτϊςεισ πηνύου  

 

΢την παρϊγραφο αυτό δύνονται οι ςχϋςεισ για τον υπολογιςμό των λοιπών διαςτϊςεων του 

πηνύου που θα χρειαςτούν τόςο για την προςομούωςη τησ γεννότριασ όςο και για την 

καταςκευό των πηνύων. 

Η ενεργόσ επιφϊνεια του πηνύου θα ϋχει ςχόμα τραπϋζιο. Σο μόκοσ του πηνύου θα εύναι ύςο με το 

ενεργό μόκοσ τησ γεννότριασ la . Οι υπόλοιπεσ διαςτϊςεισ, οι οπούεσ εικονύζονται και ςτο ςχόμα, 

βρύςκονται ωσ εξόσ: 

 

Σχήμα 8.7: Οι πραγματικϋσ και θεωρητικϋσ διαςτϊςεισ των πηνύων. 

 

Θεωρούμε ότι τα πηνύα, τα οπούα πρϋπει να εφϊπτονται μεταξύ τουσ, ϋχουν μια ελϊχιςτη 

απόςταςη τησ τϊξησ του         , προκειμϋνου   να   διευκολύνουμε  την προςομούωςη. Σην 

απόςταςη μεταξύ των δύο πλευρών του πηνύου την ονομϊζουμε   και την υπολογύζουμε ςτη 

μϋςη, εξωτερικό και εςωτερικό ακτύνα αντύςτοιχα:  

   
   

 
                                                                                                    (8.19) 

 

όπου ςτο r τύθεται η επιθυμητό ακτύνα. Αυτό εύναι η διϊςταςη τησ προςομούωςησ. 

 

Για την καταςκευό των πηνύων οι απαιτούμενεσ διαςτϊςεισ εύναι το ενεργό μόκοσ, το 

πϊχοσ πλευρϊσ και το      
     και       

    , τα οπούα λόγω τησ ιδιομορφύασ τησ καταςκευόσ 

υπολογύζονται: 

 



     
                                                                                                               (8.20) 

 

Όπου 

   
    

            
                                                                                                  (8.21) 

 

Ϊτςι τελειώνει η διαςταςιολόγηςη του τυλύγματοσ, καθώσ τώρα όλα τα μεγϋθη εύναι γνωςτϊ. 

Μύα τελευταύα παρατόρηςη θα γύνει μόνο ςχετικϊ με το ςχόμα των πηνύων: ςτο [5] γύνεται μια 

διαφορετικό διαςταςιολόγηςη του πηνύου που ςαν βϊςη τησ ϋχει να ταιριϊζει ο μαγνότησ 

ακριβώσ ςτην ενεργό επιφϊνεια του πηνύου. Αυτό εύναι μύα καλό και ςυνόθησ τακτικό, που 

χρηςιμοποιεύται προκειμϋνου να βελτιώςει την κυματομορφό τησ τϊςησ, όταν δε λαμβϊνονται 

υπόψιν ϊλλεσ ςχεδιαςτικϋσ παρϊμετροι, όπωσ το αi και το kj. ΢ε περύπτωςη που το αi εύναι πολύ 

διαφορετικό από την τιμό 2/π που προςφϋρει ημιτονοειδό τϊςη αυτό η τακτικό μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ για να διορθώςει  λύγο την κυματομορφό. 

Ψςτόςο κϊτι τϋτοιο δεν εύναι πϊντα εφικτό δεδομϋνου ενόσ ςυγκεντρωμϋνου τυλύγματοσ διπλόσ 

ςτρώςησ. Αλλαγό του τυλύγματοσ και απομϊκρυνςη από τουσ ςυντελεςτϋσ που ϋχουν 

υπολογιςτεύ μπορεύ να επιτρϋψει κϊτι τϋτοιο, με την επύπτωςη όμωσ τησ μεύωςησ τησ ιςχύοσ 

διατηρουμϋνησ τησ ακτύνασ ό τησ αύξηςησ τησ ακτύνασ (και ϊρα του βϊρουσ και του κόςτουσ) 

διατηρουμϋνησ τησ ιςχύοσ [5]. 

Ωλλωςτε, επειδό ςυχνϊ αναφερόμαςτε ςτην ποιότητα των κυματομορφών εξόδου τησ 

γεννότριασ, αξύζει να αναφερθεύ το εξόσ. Όταν ςυνδϋουμε την ϋξοδο τησ γεννότριασ ςε μια μη 

ελεγχόμενη ανόρθωςη διόδων, αναπόφευκτα παραμορφώνονται οι κυματομορφϋσ τησ και 

αυξϊνεται το αρμονικό τουσ περιεχόμενο, οπότε η επύτευξη μιασ ημιτονοειδούσ τϊςησ ςτην ϋξοδο 

τησ γεννότριασ δεν ϋχει τελικϊ τόςη ςημαςύα για τισ επιδόςεισ του ςυςτόματοσ [18]. 

 

8.1.3.4. Οι μαγνότεσ 
 

8.1.3.4.1 Σο ςχόμα του μαγνότη 

 

Ϊχουν μελετηθεύ μηχανϋσ αξονικόσ ροόσ με διϊφορα ςχόματα μαγνητών. Σρύα βαςικϊ που 

ςυναντώνται ςτη βιβλιογραφύα εύναι οι διςκοειδεύσ μαγνότεσ, οι ορθογώνιοι και οι 

τραπεζοειδεύσ. Μετϊ από ςύγκριςη που ϋγινε μεταξύ ορθογώνιων και τραπεζοειδών μαγνητών 

ςτο [5], επιλϋχθηκαν τελικϊ οι ορθογώνιοι τουσ οπούουσ θα χρηςιμοποιόςουμε και εμεύσ. 

Οι ορθογώνιοι μαγνότεσ, καθότι πιο δημοφιλεύσ, μπορούν να βρεθούν πιο εύκολα ϋτοιμοι ςτο 

εμπόριο ςε μεγϊλο εύροσ διαςτϊςεων και καλύτερεσ τιμϋσ. Αλλϊ και ςτην περύπτωςη που θα 

χρειαςτεύ ο καταςκευαςτόσ να παραγγεύλει μαγνότεσ που δεν υπϊρχουν όδη ςτο εμπόριο, οι 

ορθογώνιοι θα εύναι πιο φθηνού λόγω τησ ευκολότερησ καταςκευόσ τουσ. Σα χαρακτηριςτικϊ 

τουσ αυτϊ τουσ καθιςτούν κατϊλληλουσ για τουσ ςκοπούσ τησ εργαςύασ μασ και γενικϊ για 

εφαρμογϋσ χαμηλού κόςτουσ. 

 

8.1.3.4.2. Σο πϊχοσ του μαγνότη 



 

Σο πϊχοσ hm του μαγνότη εύναι ϋνασ παρϊγοντασ που επηρεϊζει αρκετϊ τη ςχεδύαςη: 

 

 επηρεϊζει το πϊχοσ του ςιδόρου που ςυγκρατεύ τουσ μαγνότεσ. Αν πρόκειται για 

μαγνότεσ νεοδυμύου, το πϊχοσ του ςιδόρου πρϋπει να ϋιναι περύπου ύςο με το πϊχοσ του 

μαγνότη για να μην υπϊρχει μαγνητικόσ κορεςμόσ ςτο ςύδηρο [5]. Για τισ γεννότριεσ με 

μαγνότεσ νεοδυμύου επιλϋξαμε hr=10mm και hm=5mm.  

 επηρεϊζει την κατανομό του πεδύου ςτο διϊκενο, δηλαδό την πρώτη αρμονικό τησ 

πυκνότητασ μαγνητικόσ ροόσ, Βp. 

 επηρεϊζει το αξονικό πϊχοσ tw των πηνύων. Αν αυξόςουμε το πϊχοσ του μαγνότη 

διατηρώντασ τα πεδύα ςτη γεννότρια ύδια, ώςτε οι μαγνότεσ να λειτουργούν ςτο ςημεύο 

μϋγιςτησ ενϋργειασ, θα πρϋπει οι μαγνότεσ να απομακρυνθούν μεταξύ τουσ, ϊρα να 

αυξηθεύ το αξονικό πϊχοσ των πηνύων [5]. Αντύθετα, μειώνοντασ πολύ το πϊχοσ μαγνότη 

μπορεύ να οδηγηθούμε ςε πολύ λεπτϊ πηνύα τα οπούα θα εύναι δύςκολο να 

καταςκευαςτούν ςτο χϋρι. Η καταςκευαςιμότητα των πηνύων μετρϊται μϋςω του λόγου  
  

  
. ΢ε αυτό την εργαςύα ο λόγοσ αυτόσ ϋχει ωσ μϋγιςτη τιμό το 0.35, δηλαδό για 

μεγαλύτερεσ τιμϋσ τα πηνύα δεν εύναι αποδεκτϊ. 

 

Λαμβϊνοντασ αυτϊ υπόψιν, αλλϊ και ςχετικϊ αυθαύρετα, αποφαςύζουμε το πϊχοσ μαγνότη πριν 

από τη διαςταςιολόγηςη και το διατηρούμε ςταθερό ανεξαρτότωσ τησ ιςχύοσ τησ γεννότριασ. 

 

8.1.3.4.3. Σο πλϊτοσ και το μόκοσ του μαγνότη 

 

Σο πλϊτοσ wm και το μηκοσ la του μαγνότη εύναι δύο από τισ πιο ςημαντικϋσ παραμϋτρουσ τησ 

διαςταςιολόγηςησ, και με δεδομϋνο το πϊχοσ hm, καθορύζουν πλόρωσ το μαγνότη που επιλϋγεται 

να χρηςιμοποιηθεύ κϊθε φορϊ.  

Σο μόκοσ του μαγνότη la εύναι ύςο με το ενεργό μόκοσ τησ γεννότριασ, που εύναι ςχεδόν ύςο με 

Rout-Rin. Όπωσ φαύνεται και ςτο ςχόμα 8.8, το μόκοσ του μαγνότη δε ςυμπύπτει ακριβώσ με τη 

διαφορϊ εξωτερικόσ και εςωτερικόσ ακτύνασ -ϋνα μικρό κομμϊτι τησ απόςταςησ Rout-Rin 

«περιςςεύει» πϊνω από το μαγνότη. ΢την περύπτωςη, όμωσ, μεγϊλησ μηχανόσ με πολλούσ 

πόλουσ, η διαφορϊ αυτό εύναι μικρό και μπορεύ να αγνοηθεύ. 

 



Σχήμα 8.8: Η γεωμετρύα του μαγνότη 

 

Όπωσ εύπαμε, το πλϊτοσ και το μόκοσ μαγνότη εύναι οι δύο μεταβλητϋσ βελτιςτοπούηςησ, οπότε 

η τιμό τουσ δεν υπολογύζεται από κϊποια ςχϋςη ωσ προσ ϊλλεσ μεταβλητϋσ, αλλϊ ειςϊγεται από 

το ςχεδιαςτό,  

Για τη γεννότρια που καταςκευϊςαμε οι τιμϋσ που επιλϋχθηκαν για το πλϊτοσ και το μόκοσ 

μαγνότη, μετϊ από βελτιςτοπούηςη και ϋρευνα ωσ προσ τουσ διαθϋςιμουσ μαγνότεσ ςτην αγορϊ, 

όταν           . 

 

8.1.3.5. Εςωτερικό και εξωτερικό ακτύνα  

 

Ϊχοντασ υπολογύςει τισ απαραύτητεσ μεταβλητϋσ ςτισ προηγούμενεσ παραγρϊφουσ μπορούμε 

τώρα να υπολογύςουμε την εςωτερικό και εξωτερικό ακτύνα τησ γεννότριασ [33]: 

    
          

  
                                                                                                    (8.22) 

                                                                                                                 (8.23) 

 

Τπολογύζουμε και τη μϋςη ακτύνα Ravg, η οπούα χρηςιμοποιεύται ςτην προςομούωςη τησ 

γεννότριασ: 

     
        

 
                                                                                                      (8.24) 

 

Κατϊ τη ςχεδύαςη μύασ γεννότριασ που πρόκειται να καταςκευαςτεύ τοπικϊ με χαμηλό κόςτοσ 

και απλϋσ διαδικαςύεσ, θα πρϋπει να ληφθεύ υπόψιν και ϋνασ παρϊγοντασ ςχετικϊ με την 

εξωτερικό ακτύνα τησ γεννότριασ, που εύναι και η εξωτερικό ακτύνα των δύςκων του δρομϋα. Όςο 

μεγαλώνει η εξωτερικό ακτύνα, οι απλϋσ και φθηνϋσ μϋθοδοι κοπόσ των χαλύβδινων δύςκων 

οδηγούν ςε ανομοιόμορφα κομμϋνουσ δύςκουσ. ΢το [33] αναφϋρεται το παρϊδειγμα μύασ 

γεννότριασ με εξωτερικό ακτύνα δύςκων δρομϋα 240mm και πϊχοσ 10mm, όπου διαπιςτώθηκε 

ότι οι δύςκοι δεν όταν τελεύωσ επύπεδοι, αλλϊ λύγο κυρτού, με αποτϋλεςμα να μην εύναι εντελώσ 

παρϊλληλοι μεταξύ τουσ. Αυτό εύχε ωσ ςυνϋπεια την αναποτελεςματικό ρύθμιςη του μηχανικού 

διακϋνου και ϊρα χαμηλότερη ονομαςτικό ιςχύ από την αναμενόμενη. Η αιτύα όταν ότι για να 

μειωθεύ το κόςτοσ καταςκευόσ, χρηςιμοποιόθηκε για την κοπό των δύςκων ϋνασ παντογρϊφοσ 

πλϊςμα, αντύ κϊποιασ πιο ςύνθετησ και ακριβόσ μηχανόσ, όπωσ θα όταν ϋνασ τόρνοσ. 

Ϊνασ ακόμη περιοριςμόσ που πρϋπει να ληφθεύ υπόψιν για την εξωτερικό ακτύνα εύναι ότι οι 

δύςκοι του δρομϋα θα πρϋπει να χωρϊνε ςτο επιτραπϋζιο δρϊπανο του εργαςτηρύου. Σο 

επιτραπϋζιο δρϊπανο εύναι ϋνα ςυνηθιςμϋνο εργαλεύο και χρηςιμοποιεύται ςυχνϊ ςε εφαρμογϋσ 

χαμηλού κόςτουσ για να ανούξει τρύπεσ ςτουσ δύςκουσ του δρομϋα, από τισ οπούεσ θα περϊςουν 

οι ντύζεσ που θα αποτελϋςουν και τον ϊξονα τησ γεννότριασ. Αν οι δύςκοι εύναι πολύ μεγϊλοι και 

δε χωρϊνε ςτο επιτραπϋζιο δρϊπανο, οι τρύπεσ θα πρϋπει να ανοιχθούν με τρυπϊνι χειρόσ, με 

ςυνϋπεια την αύξηςη και του χρόνου καταςκευόσ αλλϊ και τησ πιθανότητασ κακόσ 

ευθυγρϊμμιςησ, εξαιτύασ δυςκολιών ςτο κεντρϊριςμα του ρουλεμϊν ςτουσ δύςκουσ [33]. 



Οι τιμϋσ που υπολογύςτηκαν για την εςωτερικό και εξωτερικό ακτύνα αντύχτοιχα εύναι 

                     

 

8.1.3.6. Οι λόγοι ai και kd  

 

Από τη γεωμετρύα τησ γεννότριασ, και με δεδομϋνεσ τισ διαςτϊςεισ wm και la του μαγνότη, καθώσ 

και την εςωτερικό, εξωτερικό και μϋςη ακτύνα τησ γεννότριασ, μπορούμε να υπολογύςουμε τουσ 

λόγουσ ai και kd, οι οπούοι θα χρειαςτούν ςτη ςυνϋχεια τησ διαςταςιολόγηςησ. 

Όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο κεφϊλαιο 4, για το λόγο πλϊτουσ μαγνότη προσ πλϊτοσ πολικού 

βόματοσ ιςχύει: 

 

   
              

                      
 

  

  

 

Σο οπούο ςυνεπϊγεται: 

   
    

      
                                                                                                             (8.25) 

 

Με δεδομϋνη την ακτύνα, η χρόςη μεγαλύτερου ςε πλϊτοσ μαγνότη, οδηγεύ ςε αύξηςη του α i 

οπότε και αύξηςη τησ ιςχύοσ. ΢ε περύπτωςη που ϋχουμε δεδομϋνη την ιςχύ, μεγαλύτερεσ τιμϋσ 

του αi θα οδηγόςουν ςε μικρότερο όγκο. Επύςησ, μεγϊλεσ τιμϋσ του αi, δηλαδό περιςςότερο 

μαγνητικό υλικό, θα οδηγόςουν ςε μεγαλύτερεσ ελκτικϋσ δυνϊμεισ μεταξύ των δύςκων του 

δρομϋα, και ϊρα, ςύδηρο μεγαλύτερου πϊχουσ και πιο βαριϊ καταςκευό. 

΢το κεφϊλαιο 4 ςυναντόςαμε και το λόγο εςωτερικόσ προσ εξωτερικό ακτύνα kd: 

   
   

    

 

 

΢τη βιβλιογραφύα ςυναντϊται ςυχνϊ η τιμό   √  ςαν βϋλτιςτη για μϋγιςτη ροπό [20], αλλϊ εύναι 

μια μικρό τιμό για εφαρμογϋσ χαμηλού κόςτουσ. Ο ςυντελεςτόσ kd ςχετύζεται ϊμεςα με το ςχόμα 

του μαγνότη και ςυγκεκριμϋνα με το ενεργό του μόκοσ. Μικρϋσ τιμϋσ του kd οδηγούν ςε μαγνότεσ 

μεγϊλου ενεργού μόκουσ και ϊρα μεγϊλησ επιφϊνειασ. Αυτό ςημαύνει αφενόσ μεγϊλο κόςτοσ, 

αφετϋρου μεγϊλεσ ελκτικϋσ δυνϊμεισ μεταξύ των δύςκων του δρομϋα, δηλαδό -όπωσ εύπαμε- 

ςύδηρο μεγϊλου πϊχουσ και βαριϊ καταςκευό. Η γεννότρια όμωσ θα ϋχει καλύτερη απόδοςη, 

ροπό και μεγαλύτερη πυκνότητα ιςχύοσ, καθώσ θα εύναι πιθανότατα μικρότερη ςε όγκο. Γενικϊ, 

πϊντωσ, ςε εφαρμογϋσ χαμηλού κόςτουσ, όπωσ η δικό μασ, το kd τεύνει να παύρνει όςο το 

δυνατόν μεγαλύτερεσ τιμϋσ [18]. 

Οι τιμϋσ που υπολογύςτηκαν για τουσ λόγουσ ai και kd εύναι        και          

 

8.1.3.7. Σο πϊχοσ του ςιδόρου του μεταλλικού δύςκου  



 

Σο πϊχοσ του ςιδόρου, hr, εύναι πολύπλοκο να υπολογιςτεύ από θεωρητικϋσ εξιςώςεισ και ϋχει 

μελετηθεύ ςτη βιβλιογραφύα μόνο με μεθόδουσ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων [33]. 

Εύναι μια πολύ ςημαντικό μεταβλητό τησ γεννότριασ, καθώσ καθορύζει ϊμεςα το βϊροσ τησ και 

ςυμβϊλλει ϋντονα ςτη μηχανικό τησ αντοχό. Και οι δύο δύςκοι του δρομϋα εύναι 

καταςκευαςμϋνοι από ςύδηρο πϊνω ςτον οπούο τοποθετούνται οι μαγνότεσ περιμετρικϊ. Οι 

μαγνότεσ, όπωσ ϋχει ειπωθεύ, εύναι ςε διϊταξη Ν-S-N-S, κϊθε μαγνότησ δηλαδό ϋχει απϋναντύ του 

μαγνότη τησ αντύθετησ πολικότητασ, με αποτϋλεςμα να αςκούνται ελκτικϋσ δυνϊμεισ μεταξύ των 

δύο δύςκων. Η δύναμη αυτό υπολογύζεται [20]: 
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όπου SPM η ενεργόσ επιφϊνεια των μαγνητών: 

            
     

                                                                                            (8.27) 

 

Παρατηρούμε ότι η ελκτικό δύναμη εξαρτϊται από το βαθμό του μαγνότη (Bmg), από τισ 

διαςτϊςεισ τησ γεννότριασ και από το αi. 

Γενικϊ, η απόφαςη για το πϊχοσ του ςιδόρου εύναι ςημαντικό και πρϋπει να λαμβϊνονται 

υπόψιν δύο κριτόρια: 

Σο πρώτο εύναι να εξαςφαλιςτεύ η μηχανικό αντοχό τησ γεννότριασ, δηλαδό να μη λυγύςουν οι 

δύςκοι υπό τισ ελκτικϋσ δυνϊμεισ των μαγνητών. Ϊνασ τρόποσ να μειωθούν αυτϋσ οι ελκτικϋσ 

δυνϊμεισ εύναι να επιλεχθεύ ϋνασ χαμηλόσ λόγοσ αi και ϋνασ υψηλόσ λόγοσ kd κατϊ τη ςχεδύαςη 

τησ γεννότριασ. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ ουςιαςτικϊ οδηγεύ ςε μαγνότεσ με μικρότερη ενεργό 

επιφϊνεια και, ϊρα, μειωμϋνη ελκτικό δύναμη. 

Μια λύςη, επύςησ, αν δε θϋλουμε να ϋχουμε μεγϊλο πϊχοσ ςιδόρου παντού, εύναι να ϋχουμε το 

απαιτούμενο πϊχοσ πύςω από τουσ μαγνότεσ και ο υπόλοιποσ δύςκοσ να εύναι πιο λεπτόσ και να 

ϋχει πύςω του κολλημϋνεσ ακτύνεσ που θα τον ςυγκρατούν. Μια ϊλλη λύςη εύναι να κοπούν 

κϊποιεσ οπϋσ ςτουσ ςιδερϋνιουσ δύςκουσ του δρομϋα, ςυμμετρικϊ και μακριϊ από τουσ μαγνότεσ. 

Οι οπϋσ αυτϋσ θα βοηθόςουν ςτον ακόμα καλύτερο αεριςμό τησ γεννότριασ και θα μειώςουν και 

το βϊροσ τησ. Απαιτεύται απόλυτα ςυμμετρικό κοπό για να μη δημιουργούνται ανεπιθύμητεσ 

ροπϋσ κατϊ την περιςτροφό του δρομϋα [18].  

Σο δεύτερο εύναι να μην υπϊρχει κορεςμόσ. Ων ο ςύδηροσ εύναι πολύ λεπτόσ το υλικό θα μπει 

ςτον κορεςμό, οι δυναμικϋσ γραμμϋσ θα οδεύουν εκτόσ του υλικού, με αποτϋλεςμα να ϋχουμε 

μεγϊλεσ απώλειεσ. Για το ςύδηρο ϋνα πεδύο γύρω ςτα 1.6 Σ (ό και λιγότερο) ςτο εςωτερικό του 

δύνει αςφϊλεια ωσ προσ τον κορεςμό. 

 

8.1.3.8. Κόςτοσ, βϊροσ και όγκοσ γεννότριασ 

 



΢το κεφϊλαιο αυτό γύνεται μια εκτύμηςη για το ςυνολικό κόςτοσ, βϊροσ και όγκο τησ γεννότριασ 

ςε ςυνϊρτηςη με τισ διαςτϊςεισ τησ. Σα βαςικϊ υλικϊ από τα οπούα καταςκευϊζεται η γεννότρια 

εύναι τα εξόσ: 

 Μαγνότεσ 

 ΢ύδηροσ 

 Φαλκόσ 

 Ρητύνη 

 Κόντρα πλακϋ 

 ΢κόνη ςιδόρου 

Καθώσ οι τιμϋσ των παραπϊνω υλικών δεν εύναι ςταθερϋσ ςτο χρόνο, οι ςχϋςεισ για τα κόςτη 

που παρουςιϊζονται παρακϊτω βαςύζονται ςε τρϋχουςεσ τιμϋσ. Ιδιαύτερα ςτισ τιμϋσ των 

μαγνητών νεοδυμύου οι διακυμϊνςεισ, όπωσ ϋχουμε πει, εύναι μεγϊλεσ. Όςα υλικϊ 

παραγγϋλνονται από το εξωτερικό δεν επιβαρύνονται με ΥΠΑ αλλϊ με ϋξοδα αποςτολόσ, ενώ 

ςτα υπόλοιπα θεωρόθηκε ΥΠΑ 23%. Η ςκόνη ςιδόρου προςφϋρθηκε δωρεϊν ωσ δεύγμα οπότε 

δεν υπολογύζεται ςτο κόςτοσ τησ γεννότριασ. 

Η εξύςωςη κόςτουσ θα εύναι: 

                                         
    

 

Ενώ για το βϊροσ: 

                           

 

Σϋλοσ, ο ςυνολικόσ όγκοσ τησ γεννότριασ μπορεύ να υπολογιςτεύ προςεγγιςτικϊ από τη ςχϋςη: 

            
                  

 

8.1.3.8.1. Οι μαγνότεσ 

Όπωσ εύναι γνωςτό, ϋνα μεγϊλο μϋροσ του κόςτουσ ςτη γεννότρια το αποτελεύ το κόςτοσ των 

μαγνητών. Ειδικϊ ςτισ γεννότριεσ με μαγνότεσ νεοδυμύου, οι μαγνότεσ εύναι με διαφορϊ το πιο 

ακριβό υλικό. Οπότε ςε περύπτωςη που το κόςτοσ αποτελεύ κριτόριο ςε μια βελτιςτοπούηςη, 

καταλαβαύνουμε ότι αλλαγϋσ ςτο κόςτοσ των μαγνητών θα επηρεϊςουν ςε ςημαντικό βαθμό τα 

αποτελϋςματϊ τησ. 

Κϊθε τεμϊχιο τιμολογεύται ξεχωριςτϊ ανϊλογα με το εύδοσ, το βϊροσ, το πϊχοσ και το ςχόμα. 

Ϊτςι, γενικϊ, μαγνότεσ μεγαλύτερου βϊρουσ (αλλϊ ύδιοι κατϊ τα ϊλλα) προφανώσ θα εύναι 

ακριβότεροι. Ϊχοντασ επιλϋξει το ςχόμα και το πϊχοσ του μαγνότη η κατϊςταςη διευκολύνεται 

λιγϊκι αλλϊ και πϊλι δεν υπϊρχει κϊποια αςφαλόσ εκτύμηςη. 

Επιπλϋον, ϊλλο κόςτοσ ϋχει ϋνασ μαγνότησ που υπϊρχει όδη ςτο εμπόριο και χρηςιμοποιεύται ςε 

μεγϊλεσ ποςότητεσ και ϊλλο ϋνασ μαγνότησ νϋοσ, για τον οπούο η εταιρεύα πρϋπει να 

καταςκευϊςει καλούπι από την αρχό. Ϊτςι, η χρόςη κϊποιου εμπορικού μαγνότη κρύνεται 

ςκόπιμη για εφαρμογϋσ χαμηλού κόςτουσ. Από την ϊλλη μεριϊ θα μπορούςε κανεύσ να 

κοςτολογόςει το μαγνότη που ϋχει παραγγεύλει όχι ςτην τιμό που τον πλόρωςε, αλλϊ ςτην τιμό 



που θα πλόρωνε κϊποια χρόνια μετϊ, όταν ο μαγνότησ αυτόσ θα όταν εμπορικόσ. Ο 

προςδιοριςμόσ, όμωσ, μιασ τϋτοιασ ςχϋςησ δεν εύναι εύκολη εργαςύα. 

Η διαδικαςύα που ακολουθεύται εδώ για την εύρεςη τησ ςυνϊρτηςησ κόςτουσ των μαγνητών 

εύναι η εξόσ: Πρώτα επικοινωνόςαμε με εταιρεύεσ παραγωγόσ μαγνητών, οι οπούεσ μασ ϋδωςαν 

κϊποια ςτοιχεύα από τα οπούα εκτιμόςαμε ότι το κόςτοσ μιασ γεννότριασ καταςκευαςμϋνησ με 

μη εμπορικούσ μαγνότεσ εύναι αρκετϊ μεγϊλο και μϊλλον απαγορευτικό για εφαρμογϋσ χαμηλού 

κόςτουσ όπωσ η δικό μασ. 

΢τη ςυνϋχεια ϋγινε ϋρευνα ςτο διαδύκτυο για τουσ εμπορικούσ μαγνότεσ και ςυγκεντρώθηκαν 

κόςτη για μαγνότεσ διαφόρων διαςτϊςεων. Σα παραπϊνω κόςτη χρηςιμοποιόθηκαν για να 

εξϊγουμε μια ςχϋςη μεταξύ όγκου μαγνότη και κόςτουσ (ςε €).  

 

Κόςτοσ μαγνότη Ν40: 

    
                      

    

 

Όπου ο όγκοσ εύναι (ορθογώνιοι μαγνότεσ): 

              

 

Για παραγγελύα    μαγνητών από το εξωτερικό, όπου   ο αριθμόσ των πόλων τησ γεννότριασ, το 

ςυνολικό κόςτοσ των μαγνητών δύνεται ςε κϊθε περύπτωςη: 

    
                            

 

Ενώ το ςυνολικό βϊροσ των μαγνητών θα εύναι ύςο με: 

                  

 

όπου     
       

 

    για τουσ μαγνότεσ νεοδυμύου Ν42. 

 

8.1.3.8.2. Ο ςύδηροσ 

 

Θα κοπούν δύο δύςκοι ςιδόρου. Η εξωτερικό τουσ ακτύνα θα εύναι ύςη με Rout αλλϊ η εςωτερικό 

ακτύνα δε θα εύναι Rin. Η ακτύνα αυτό εξαρτϊται από το ρουλεμϊν όπωσ θα δούμε και αργότερα. 

Αυτό όμωσ δεν ϋχει ςημαςύα γιατύ ο ςιδηρουργόσ δε χρεώνει το βϊροσ αυτού ακριβώσ του 

κομματιού που ζητόθηκε, αλλϊ του ςυνολικού ςιδόρου που κατανϊλωςε εκεύνοσ, με την ϋννοια 

ότι κατϊ την παραςκευό ενόσ δύςκου με οπό ςτο κϋντρο του προκύπτουν κομμϊτια ϊχρηςτα ςτο 

ςιδηρουργό τα οπούα χρεώνεται εκεύνοσ που κϊνει την παραγγελύα. 



Μια αςφαλόσ εκτύμηςη για τον όγκο του ςιδόρου που θα χρηςιμοποιηθεύ εύναι ότι ο ςχεδιαςτόσ 

θα πληρώςει τελικϊ το περιγεγραμμϋνο ςτον κύκλο τετρϊγωνο πϊχουσ hr, το οπούο θα ϋχει όγκο: 

         
    

 

Δεδομϋνησ τησ πυκνότητασ του ςιδόρου         
 

    βρύςκουμε τη μϊζα: 

           

 

Ωρα το τελικό κόςτοσ για το ςύδηρο με δεδομϋνη από τον καταςκευαςτό την τιμό ϊνα κιλό 

ςιδόρου υπολογύζεται: 

                       

 

όπου ο όροσ 1.23 αντιπροςωπεύει το ΥΠΑ 23%. 

Για το τελικό βϊροσ του ςιδόρου (δύο δύςκοι) υπολογύζουμε διαφορετικό όγκο: 

   
            

    

          
     

 

8.1.3.8.3. Ο χαλκόσ 

 

Η ςυνολικό μϊζα χαλκού που θα χρηςιμοποιηθεύ για την καταςκευό των πηνύων δύνεται: 

                         

 

Η πυκνότητα του χαλκού εύναι ύςη με         
 

   . Σο ςυνολικό κόςτοσ του χαλκού (με ΥΠΑ 

23%) θα εύναι: 

                          

 

8.1.3.8.4. Η ρητύνη 

  

Ρητύνη χρηςιμοποιεύται και ςτο δρομϋα και ςτο ςτϊτη για μηχανικό ςτόριξη τησ καταςκευόσ. 

Καλύπτει ολόκληρο το δύςκο των μαγνητών, ϊρα ϋχει ύψοσ όςο ο μαγνότησ και όγκο τον όγκο 

του δύςκου αφαιρουμϋνου του όγκου των μαγνητών. Όςον αφορϊ ςτο ςτϊτη, ϋχει ύψοσ το 

αξονικό ύψοσ των πηνύων tw και καλύπτει μια επιφϊνεια-δαχτυλύδι χωρύσ να θεωρούμε ότι 

υπϊρχει ρητύνη εκεύ όπου βρύςκεται ο χαλκόσ. 



Για τη ρητύνη ςτο δρομϋα (δύο δύςκοι): 

      
             

     
           

 

Για τη ρητύνη ςτο ςτϊτη: 

      
                

     
                    

       
    

 

όπου ςυμπεριλαμβϊνεται και η ρητύνη που απαιτεύται για την κϊλυψη των ϊκρων του 

τυλύγματοσ. 

Η ρητύνη αναμειγνύεται με θερμοαπαγωγικό ςκόνη (ταλκ) ςε αναλογύα 1:1. Αυτό ϋχει ωσ 

αποτϋλεςμα την ταυτόχρονη αύξηςη μϊζασ και πυκνότητασ τησ ρητύνησ οπότε ο όγκοσ μϋνει 

πρακτικϊ ςταθερόσ. Ψςτόςο προςτύθεται ποςότητα ταλκ όςη και τησ ρητύνησ με αποτϋλεςμα το 

βϊροσ να διπλαςιϊζεται. Για τη μϊζα τησ ρητύνησ που θα χρειαςτούμε γρϊφουμε: 

                     
            

        

 

όπου            
 

   .  

Για το κόςτοσ: 

                            

 

8.1.3.8.5. Σα κόντρα πλακϋ 

 

Σα κόντρα πλακϋ χρηςιμοποιούνται για την καταςκευό καλουπιών και μόνο και το βϊροσ τουσ 

δε ςυμβϊλλει ςτο ςυνολικό βϊροσ τησ γεννότριασ παρϊ μόνο ςτο ςυνολικό κόςτοσ. Κατϊ 

προςϋγγιςη θα χρηςιμοποιηθούν 9 κόντρα πλακϋ εμβαδού λύγο μεγαλύτερου (extra) από το 

περιγεγραμμϋνο ςτον κύκλο ακτύνασ     
 . Σα 3 χρηςιμοποιούνται ςτο ςτϊτη και τα 6 ςτο 

δρομϋα. Σο πϊχοσ τουσ εύναι διαφορετικό και ο ξυλουργόσ κόβει μόνο ςυγκεκριμϋνεσ τιμϋσ 

αυτών. Γενικϊ μπορεύ κανεύσ να γρϊψει: 

 

                      

                                

 

όπου price1 και price2 οι τιμϋσ ανϊ    για τα δύο διαφορετικϊ πϊχη που χρηςιμοποιούνται. 

Η ςυγκεκριμϋνη κοςτολόγηςη εύναι αρκετϊ προςεγγιςτικό καθώσ και ϊλλα κομμϊτια ξύλου 

χρηςιμοποιούνται για την καταςκευό, πϋρα από τα 9 που απαιτούνται για τα καλούπια. 

To ςυνολικό κόςτοσ τησ γεννότριασ διπλού δρομϋα υπολογύςτηκε 139€. 



 

 

8.1.4. ΢χεδύαςη του περιβλόματοσ  
 
 
Σο περύβλημα του υδροςτροβύλου χρηςιμεύει εκτόσ από την κϊλυψη του υδροςτροβύλου και 
ςτην προςταςύα τησ γεννότριασ, καθώσ δεν επιτρϋπει ςτα απόνερα του ςτροβύλου να βγουν ϋξω 
από αυτό και να φθεύρουν τον γύρω εξοπλιςμό. Σα ςχϋδια που χρηςιμοποιόθηκαν για την 
καταςκευό του ϋγιναν με βϊςη ςτοιχεύα που δόθηκαν από τον καταςκευαςτό του 
υδροςτροβύλου Joseph Hartvigsen. Η ςωςτό ςχεδύαςη του περιβλόματοσ εύναι απαραύτητη για 
την αποδοτικό λειτουργύα του υδροςτροβύλου, καθώσ καθορύζει τη γωνύα υπό την οπούα θα 
προςπύπτει η δϋςμη του νερού ςτα ςκαφύδια του ςτροβύλου, αλλϊ και την απόςταςη που θα 
διανύει η δϋςμη μϋχρι να φθϊςει το ςκαφύδιο. Η διατομό τησ δϋςμησ του νερού, όταν αυτό 
εξϋρχεται από το ακροφύςιο, μειώνεται μϋχρι ϋνα ςημεύο και μετϊ η δϋςμη αρχύζει να αποκλύνει. 
΢τόχοσ εύναι η δϋςμη να προςπύπτει ςτο ςκαφύδιο πριν αρχύςει να αποκλύνει.  
 
Σο περύβλημα θα εύναι από ανοξεύδωτο υλικό και θα ϋχει πϊχοσ 4mm. Με βϊςη τα ςχϋδια του 
καταςκευαςτό το περύβλημα αποτελεύται από εννιϊ κομμϊτια: μύα τετραγωνικό βϊςη, τϋςςερα 
τραπεζοειδό φύλλα (τα οπούα φϋρουν τρύπεσ για να προςαρμοςτούν ςε αυτϋσ τα απαιτούμενα 
ακροφύςια) και τϋςςερα μικρϊ ορθογώνια κομμϊτια που χρηςιμοποιούνται για τη ςτερϋωςη 
του περιβλόματοσ. Σα κομμϊτια αυτϊ φαύνονται ςτο ςχόμα 8.9, όπου παρουςιϊζονται όπωσ θα 
όταν αν κόβονταν ωσ ϋνα κομμϊτι, ενώ ςτο ςχόμα 8.10 απεικονύζεται ϋνα τραπεζοειδϋσ φύλλο. 
΢το ςχόμα φαύνονται και οι ςυμβολιςμού των υπολογιζόμενων μεγεθών/διαςτϊςεων. 
 
 

 

Σχήμα 8.9:  Όλα τα φύλλα του εριβλόματοσ 

 

Σχήμα 8.10: Πλϊγιο τραπεζοειδϋσ φύλλο περιβλόματοσ με τρύπα για προςαρμογό του ακροφυςύου 

 



Η μϋθοδοσ ςχεδύαςησ του περιβλόματοσ που προτεύνει ο Hartvigsen περιλαμβϊνει τη θεώρηςη 

κϊποιων ςταθερών αρχικών παραμϋτρων και εν ςυνεχεύα τον υπολογιςμό των υπόλοιπων 

διαςτϊςεων. Σα μεγϋθη που χρηςιμοποιόθηκαν ωσ δεδομϋνα ςτην παρούςα εφαρμογό εύναι: 

 Σο ύψοσ του περιβλόματοσ: h=25cm 

 H γωνύα τησ δϋςμησ, η οπούα εύναι ύςη με τη γωνύα θ που ςχηματύζει το πλϊγιο φύλλο με 

την πϊνω βϊςη: θ=20 ο 

 Σο μόκοσ f(που φαύνεται ςτο ςχόμα 8.8(β)): f=3cm 

 Ϊνασ ςυντελεςτόσ ςχετικόσ με το εύδοσ των ςκαφιδύων xf (όπωσ τον δύνει ο 

καταςκευαςτόσ και χρηςιμοποιεύται ςτον υπολογιςμό τησ διαμϋτρου του 

υδροςτροβύλου), για τα πορτοκαλύ ςκαφύδια που χρηςιμοποιούνται εδώ: xf=1,0 

 Ο αριθμόσ των ςκαφιδύων: 20 

 Η διϊμετροσ του ακροφυςύου ςτο ςημεύο που ενώνεται με το ςωλόνα Dpipe (για τον 

προςδιοριςμό τησ διαμϋτρου τησ τρύπασ ςτο πλϊγιο φύλλο)Dpipe=6.1cm 

 Επιθυμητό απόςταςη του ακροφύςιου από την πϊνω βϊςη: dnb=5cm 

Από τισ παραμϋτρουσ αυτϋσ υπολογύζονται όλεσ οι υπόλοιπεσ διαςτϊςεισ του περιβλόματοσ. 

Αρχικϊ, προςδιορύζεται η διϊμετροσ pcd του ςτροβύλου: 

                               

΢τη ςυνϋχεια υπολογύζεται η εξωτερικό διϊμετροσ od του υδροςτροβύλου ςύμφωνα με τον τύπο 

(8.28): 

                                                                                                 (8.28) 

Σο μόκοσ s τησ πλϊγιασ πλευρϊσ του τραπεζοειδούσ φύλλου υπολογύζεται ςύμφωνα με τον τύπο 

(8.29): 

  
 

    
                                                                                                      (8.29)   

Σο μόκοσ b τησ πϊνω βϊςησ δύνεται από τον τύπο (8.30): 

  
                   

 
                                                                                (8.30) 

Επύςησ υπολογύζονται τα επιμϋρουσ μεγϋθη b’ και b’’’ που φαύνονται ςτο ςχόμα 8.7, καθώσ και το 

μόκοσ τησ μεγϊλησ βϊςησ του τραπεζοειδούσ φύλλου, από τουσ τύπουσ (8.31)-(8.33): 

                                                                                                         (8.31) 

                                                                                                       (8.32)  

                                                                                                       (8.33)   

Ακολούθωσ, υπολογύζεται η απόςταςη Οp (κατϊ μόκοσ τησ πλϊγιασ πλευρϊσ του περιβλόματοσ) 

του κϋντρου τησ τρύπασ για το ακροφύςιο από την πϊνω βϊςη: 

       
     

 
                                                                                         (8.34) 

 

Tο μόκοσ του ϊξονα, δηλαδό η απόςταςη του πϊνω μϋρουσ του υδροςτροβύλου από την πϊνω 

βϊςη του περιβλόματοσ, υπολογύζεται από τον τύπο (8.28) ϋτςι ώςτε το πϊνω μϋροσ τησ δϋςμησ 

να προςπύπτει ςτο πϊνω μϋροσ κϊποιου κεντρικού ςκαφιδύου, όπωσ ςτο ςχόμα 8.11. 



   
   

 

 
    

    
                                                                                              (8.35)   

 

Σχήμα 8.11: Όψη περιβλόματοσ όπου φαύνεται ο ϊξονασ του ςτροβύλου και το ςημεύο που το πϊνω μϋροσ τησ 

δϋςμησ(ςυνεχόσ γραμμό) τϋμνει τον υδροςτρόβιλο.(Η διακεκομμϋνη γραμμό απεικονύζει το μϋςο τησ δϋςμησ) 

Η οριζόντια απόςταςη του κϋντρου τησ τρύπασ από τον κεντρικό ϊξονα τησ πλϊγιασ 

πλευρϊσ(ςτην οπούα αυτό βρύςκεται) εύναι ύςη με την ακτύνα του ςτροβύλου(από το κϋντρο του 

μϋχρι το κϋντρο του ςκαφιδύου)  και εύναι ύςη με: 

     
   

 
         

Η απόςταςη dnc από την πϊνω βϊςη του περιβλόματοσ μϋχρι την πϊνω ϊκρη τησ τρύπασ εύναι 

ύςη με: 

    
 

 
 (     

     

 
)          

΢τη ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό θα χρηςιμοποιηθούν δύο ακροφύςια, αλλϊ επειδό υπϊρχει η 

προοπτικό δοκιμόσ λειτουργύασ με τρύα ακροφύςια θα υπϊρχουν τρύα τραπεζοειδό φύλλα με 

οπϋσ. Επύςησ, όλεσ οι πλϊγιεσ πλευρϋσ του περιβλόματοσ θα ϋχουν ορθογώνια παρϊθυρα, ώςτε 

να μπορεύ κανεύσ να παρακολουθεύ τι ςυμβαύνει ςτο εςωτερικό του. Ωρα, προκύπτουν πϋντε 

διαφορετικϊ ςχϋδια μεταλλικών ανοξεύδωτων φύλλων για κοπό, τα οπούα φαύνονται πλόρωσ 

διαςταςιολογημϋνα ςτο ςχόμα 8.12. 

 

(α) 



 

(β) 

 

(γ) 

 

                           (δ)                                                                               (ε) 

Σχήμα 8.12: (α) Πϊνω τετραγωνικό βϊςη περιβλόματοσ, (β) Πλϊγια πλευρϊ περιβλόματοσ με οπό για το 

ακροφύςιο και παραθυρϊκι, (γ) Πλϊγια πλευρϊ περιβλόματοσ, (δ) Ορθογωνικό κομμϊτι που προςαρμόζεται 

οριζόντια και χρηςιμεύει ςτη ςτόριξη του περιβλόματοσ, (ε) Ορθογωνικό κομμϊτι που πραςαρμόζεται 

κατακόρυφα και χρηςιμεύει ςτην καλύτερη ςτερϋωςη του περιβλόματοσ\ 

 

8.2. Καταςκευό υδρογεννότριασ 
 

Ϊνα πλεονϋκτημα τησ γεννότριασ μονύμων μαγνητών αξονικόσ ροόσ εύναι η απλότητασ 

καταςκευόσ. Η καταςκευό τησ γεννότριασ βαςύςτηκε ςτισ οδηγύεσ που δύνονται ςτο [32] και 

πραγματοποιόθηκε χωρύσ να χρειϊζονται εξειδικευμϋνα εργαλεύα ούτε κϊποια ςημαντικό 

καταςκευαςτικό εμπειρύα. Σα βαςικϊ εργαλεύα που χρηςιμοποιούνται εύναι η ηλεκτρικό ςϋγα, 

πριόνια, λύμεσ, επιτραπϋζιο δρϊπανο, ηλεκτρικόσ τροχόσ, ηλεκτροςυγκόλληςη, βιδολόγοσ, κ.α.. 

8.2.1. Καταςκευό του ςτϊτη 
 

Σο πρώτο ςτϊδιο για την καταςκευό του ςτϊτη εύναι η καταςκευό των πηνύων. Η ςυγκεκριμϋνεσ 

γεννότριεσ ϋχουν 9 πηνύα, με  67 ελύγματα από χαλκό διαμϋτρου 1.25mm. Σα πηνύα, των οπούων 

οι επιθυμητϋσ διαςτϊςεισ δύνονται ςε προηγούμενη ενότητα, καταςκευϊζονται με χρόςη μύασ 

μηχανόσ χειρόσ από ξύλο για το τύλιγμα, που φαύνεται ςτο ςχόμα 8.13. Για την εργαςύα αυτό 



απαιτούνται 3 ϊτομα, ο πρώτοσ εκ των οπούων τυλύγει το τύλιγμα, ενώ δεύτεροσ κρατϊει 

τεντωμϋνο το χαλκό και ο τρύτοσ μετρϊει τισ περιελύξεισ. Αφού τυλιχτούν τα πηνύα μετρϊται το 

βϊροσ τουσ. Σο βϊροσ του χαλκού ςτο ϋνα πηνύο όπωσ εύχε υπολογιςτεύ κατϊ τη ςχεδύαςη τησ 

γεννότριασ όταν 117 gr και τα πηνύα που καταςκευϊςτηκαν δεν εύχαν ςημαντικό απόκλιςη από 

αυτόν την τιμό. 

 

                           (α)                                                                                (β) 

Σχήμα 8.13: (α)Μύα απλό μηχανό χειρόσ για την περιϋλιξη πηνύων [18], (β) η διαδικαςύα τησ περιϋλιξησ 

 

Η μηχανικό ςτόριξη για τα πηνύα  επιτυγχϊνεται δημιουργώντασ μύα πλϊκα από βινιλεςτερικό 

ρητύνη που θα τα κρατϊ ςτη θϋςη τουσ και θα εξαςφαλύζει μηχανικό αντοχό. Η βινιλεςτερικό 

ρητύνη αντϋχει ςε υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ ςε ςχϋςη με την πολουεςτερικό και εύναι 

αδιϊβροχη. Για να δημιουργηθεύ αυτό η πλϊκα πρεπει να καταςκευαςτεύ πρώτα ϋνα καλούπι ςτο 

οπούο θα γύνει ςτη ςυνϋχεια ϋγχυςη τησ ρητύνησ. Σο καλούπι καταςκευϊζεται από τρύα 

τετρϊγωνα ξύλα τύπου κόντρα πλακϋ: τη βϊςη, το εςωτερικό και το καπϊκι. Σο πϊχοσ τησ βϊςησ 

και του καπακιού (χοντρό βϊςη, λεπτό καπϊκι) εύναι ςχετικϊ αυθαύρετα, ενώ το πϊχοσ του 

εςωτερικού ξύλου εύναι ύςο με το αξονικό πϊχοσ των πηνύων. Δεν πειρϊζει αν εύναι λύγο 

μικρότερο, αλλϊ ςε καμύα περύπτωςη δεν πρϋπει να εύναι μεγαλύτερο. Σο μεςαύο ξύλο κόβεται 

εςωτερικϊ ςε κατϊλληλεσ διαςτϊςεισ, ώςτε να δημιουργηθεύ ο χώροσ ςτον οπούο θα 

τοποθετηθούν τα πηνύα. Ακόμα, κόβεται ϋνασ μικρόσ δύςκοσ ύδιου πϊχουσ που τοποθετεύται ςτο 

κϋντρο του εςωτερικού ξύλου, ώςτε η πλϊκα που θα προκύψει να εύναι κενό ςτο κϋντρο τησ για 

να μπορεύ να περιςτρϋφεται ο ϊξονασ τησ γεννότριασ. 

 



Σχήμα 8.14: Καλούπι ςτϊτη 

 

Ακολούθωσ, αφού ςημαδευτούν οι θϋςεισ των πηνύων, τοποθετούνται ςτο καλούπι χωρύσ το 

καπϊκι του και ςταθεροποιούνται. ΢τόχοσ εύναι η δημιουργύα του τριφαςικού τυλύγματοσ τησ 

γεννότριασ ςε ςυνδεςμολογύα αςτϋρα. Κϊθε φϊςη αποτελεύται από τρύα πηνύα ςυνδεδεμϋνα ςε 

ςειρϊ, όπου το τϋλοσ του ενόσ ςυνδϋεται με την αρχό του ϊλλου, αφού απογυμνωθούν τα ϊκρα 

τουσ και κολληθούν μεταξύ τουσ χρηςιμοποιώντασ κολλητόρι και καλϊι. Ο ουδϋτεροσ κόμβοσ 

προκύπτει ςυνδϋοντασ τη μύα ϊκρη των καλωδύων των τριών φϊςεων και η ϊλλη ϊκρη των 

καλωδύων των τριών φϊςεων καταλόγει ςτην ϋξοδο. Ο ουδϋτεροσ δεν αφόνεται ςτη γεννότρια 

όπωσ ςυνηθύζεται αλλϊ βγαύνει ϋξω από αυτό μαζύ με τισ φϊςεισ για πειραματικούσ ςκοπούσ. 

 

Σχήμα 8.15: Τα πηνύα ϋχουν τοποθετηθεύ ςτο καλούπι, ϋχουν ςυνδεθεύ τα ϊκρα τουσ. Τα κομμϊτια ξύλου που 

ϋχουν βιδωθεύ πιςϋζουν και ςταθεροποιούν τα πηνύα ςτισ ακριβεύσ τουσ θϋςησ κατϊ τη διαδικαςύα 

ςυναρμολόγηςησ τουσ. 

 

Αφού το τύλιγμα ϋχει ςταθεροποιηθεύ και κολληθεύ, ϋρχεται η ώρα για την ϋγχυςη τησ ρητύνησ. 

Αρχικϊ, αλεύφεται το καλούπι με κερύ. Δημιουργούνται δύο μεύγματα. ΢το πρώτο η ρητύνη 

αναμειγνύεται με ςκόνη ςιδόρου με αναλογύα  2:3 και προςτύθενται καταλύτησ. ΢το δεύτερο,η 

ρητύνη αναμειγνύεται με καταλύτη και ταλκ(θερμοαπαγωγό). Σο πρώτο μεύγμα χύνεται ςτο 

εςωτερικό των πηνύων και το δεύτερο ςτο εξωτερικό κομμϊτι και ςτα κενϊ ενδιϊμεςα ςτα 

πηνύα. Παρϊλληλα τοποθετούνται δύο λεπτϊ φύλλα από υαλονόματα ςτισ δύο εξωτερικϋσ 

πλευρϋσ του ςτϊτη ώςτε να προςδοθεύ μηχανικό αντοχό.  

 

                                                  (α)                                                                           (β) 



Σχήμα 8.16: (α),(β) Έγχυςη του μεύγματοσ ςκόνησ ςιδόρου - ρητύνησ ςτο εςωτερικό των πηνύων και του 

μεύγματοσ ρητύνησ – ταλκ ςτο υπόλοιπο καλούπι του ςτϊτη. 

 

Σο καπϊκι βιδώνεται, το πλεόναςμα ρητύνησ εξϋρχεται του καλουπιού και ο ςτϊτησ αφόνεται να 

ςτεγνώςει. Σο καλούπι αποςυναρμολογεύται προςεχτικϊ και ο ςτϊτησ εύναι ϋτοιμοσ. 

 

 

                                      (α)                                                                              (β) 

Σχήμα 8.17: (α) Το καπϊκι βιδώνεται(β)Αφού ςτεγνώςουν τα μεύγματα, το καλούπι αποςυναρμολογεύται και 

ο ςτϊτησ εύναι ϋτοιμοσ 

 

8.2.2.  Καταςκευό του δρομϋα 
 

Ο δρομϋασ τησ γεννότριασ  αποτελεύται από δύο χαλύβδινουσ δύςκουσ, ςτουσ οπούουσ θα 

τοποθετηθούν μαγνότεσ.  Από το κϋντρο των δύςκων αφαιρεύται ϋνασ μικρόσ δύςκοσ ώςτε να 

μπορεύ να ςυνδεθεύ το ρουλεμϊν. ΢ε κϊθε δύςκο ανούγονται 4 τρύπεσ με το επιτραπϋζιο δρϊπανο, 

από τισ οπούεσ θα περϊςουν οι ντύζεσ που θα αποτελϋςουν και τον ϊξονα τησ γεννότριασ. Επειδό, 

η γεννότρια αυτό καταςκευϊςτηκε για να χρηςιμοποιηθεύ ςε ϋνα υδροηλεκτρικό ςύςτημα, 

κρύθηκε ςκόπιμο το γαλβϊνιςμα των δύςκων του δρομϋα για επιπλϋον προςταςύα τουσ από τα 

νερϊ που μπορεύ να εξϋρχονται από το περύβλημα του υδροςτρόβιλου.  

Ϊπειτα, τοποθετούνται οι 12 μαγνότεσ ςτουσ δύςκουσ. Η ακριβόσ τοποθϋτηςό τουσ γύνεται με τη 

χρόςη ενόσ ξύλινου οδηγού που ςχεδιϊζεται και κόβεται με το χϋρι, και αφού κεντραριςτεύ και 

βιδωθεύ πϊνω ςτο δύςκο, δεύχνει που ακριβώσ εύναι η θϋςη των μαγνητών, ϋτςι ώςτε να 

δημιουργόςουν μύα όςο το δυνατόν ςυμμετρικό διϊταξη. ΢ε ςυγκεκριμϋνα ςημεύα του ξύλινου 

οδηγού, το λιμϊριςμα(λεύανςη, εκχόνδριςη) ξεπϋραςε τα χιλιοςτϊ που ϋπρεπε οπότε 

τοποθετόθηκε μονωτικό ταινύα για να καλύψει τη διαφορϊ. Οι μαγνότεσ τοποθετούνται με 

προςοχό ςτο δύςκο κατϊ τϋτοιο τρόπο ώςτε οι διπλανού μαγότεσ να ϋχουν αντύθετη πολικότητα 

ςτο δύςκο κατϊ τϋτοιο τρόπο ώςτε διπλανού μαγνότεσ να ϋχουν αντύθετη πολικότητα και 

κολλιούνται ςε αυτόν με τη χρόςη ιςχυρόσ κόλλασ. 



 

(α) 

 

(β) 

 

 

(γ) 

Σχήμα 8.18: (α) Ο ξύλινοσ δύςκοσ που χρηςιμοποιεύται ωσ οδηγόσ για την τοποθϋτηςη των μαγνητών ϋχει 

βιδωθεύ πϊνω ςτον χαλύβδινο δύςκο, (β) οι μαγνότεσ κολλόθηκαν ςτο δύςκο, (γ) Ο δύςκοσ με τουσ μαγνότεσ 

κολλημϋνουσ αφού αφαιρϋθηκε ο ξύλινοσ οδηγόσ 

 

Για επιπλϋον μηχανικό αντοχό, ςταθεροπούηςη και προςταςύα των μαγνητών, ο δύςκοσ θα 

τοποτετηθεύ μϋςα ςε ρητύνη. Για να γύνει αυτό, πρϋπει πϊλι να καταςκευαςτεύ ϋνα καλούπι που 



αποτελεύται από 3 κόντρα πλακϋ, όπωσ και ςτην περύπτωςη του καλουπιού του ςτϊτη. ΢το 

εςωτερικό τμόμα του καλουπιού, κόβεται ϋνασ δύςκοσ λύγο μεγαλύτεροσ από τη γεννότρια όπου 

θα τοποθετηθεύ ο δύςκοσ με τουσ μαγνότεσ, ώςτε η ρητύνη να καλύψει και να προςτατεύςει και 

την εξωτερικό πλευρϊ των μαγνητών. Σα ςημεύα ςτα οπούα δεν πρϋπει να προςτατεύςει και την 

εξωτερικό πλευρϊ των μαγνητών. Σα ςημεύα ςτα οπούα δεν πρϋπει να κολλόςει η ρητύνη 

αλεύφονται με κερύ. Η βινιλεςτερικό ρητύνη αναμειγνύεται με καταλύτη, επιταχυντό και ταλκ, και 

αφού γύνει η ϋγχυςη του μεύγματοσ, τοποθετεύται και ϋνα φύλλο από υαλονόματα για αντοχό 

ςτισ καταπονόςεισ και τη φυςικό φθορϊ. Σο καπϊκι δε χρειϊζεται βύδωμα, καθώσ πϊνω του 

τοποθετούνται εργαλεύα, που ελκύουν οι μαγνότεσ κι ϋτςι παραμϋνει κλειςτό αςκώντασ την 

απαιτούμενη πύεςη προκειμϋνου να διαφύγει η παραπϊνω ρητύνη. Σο καλούπι αφόνεται ςτην 

κατϊςταςη αυτό μϋχρι να ςτερεοποιηθεύ η ρητύνη και ςτη ςυνϋχεια αποςυναρμολογεύται 

προςεκτικϊ για να βγει ο δύςκοσ με τουσ μαγνότεσ και τη ρητύνη που τουσ ςυγκρατεύ. Αφού 

απομακρυνθεύ με προςοχό η ρητύνη από όλα τα ανεπιθύμητα ςημεύα με τη βοόθεια μιασ λύμασ, ο 

δύςκοσ με τουσ μαγνότεσ εύναι ϋτοιμοσ να χρηςιμοποιηθεύ. 

 

 

Σχήμα 8.19: Οι δύο δύςκοι με τουσ μαγνότεσ, αφού βγόκαν από το καλούπι με τη ρητύνη 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 9ο: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ΢ ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΚΑΙ 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΣΡΙΨΝ ΓΕΝΝΗΣΡΙΨΝ 

9.1. Πειραματικό διϊταξη 
 

Η ςυναρμολόγηςη και η εγκατϊςταςη τησ γεννότριασ ςτο υδροηλεκτρικό ςύςτημα ϋγινε με 

βϊςη το [2]. 

Η εκτύμηςη τησ λειτουργύασ τησ υδρογεννότριασ και η μϋτρηςό τησ πραγματοποιούνται με δύο 

διαφορετικϋσ δοκιμϋσ: η μύα αφορϊ μόνο τη ςύγχρονη γεννότρια μονύμων μαγνητών και τη 

μϋτρηςη των βαςικών μεγεθών τησ. Η δεύτερη δοκιμό εξετϊζει ςυνολικϊ την απόδοςη και τη 



λειτουρύα του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ (δηλαδό του υδροςτροβύλου και τησ γεννότριασ 

μαζύ) υπό ςυγκεκριμϋνη παροχό και πύεςη, αλλϊ με μεταβαλλόμενο φορτύο. 

Οι δύο αυτϋσ δοκιμϋσ ϋγιναν ςε τρεισ διαφορετικϋσ γεννότριεσ. Η πρώτη γεννότρια εύναι μονού 

δρομϋα χωρύσ πυρόνα ςτϊτη και 8 πόλουσ και εύχε καταςκευαςτεύ ςε προηγούμενη διπλωματικό 

εργαςύα. Οι ϊλλεσ δύο εύναι η γεννότρια διπλού δρομϋα που περιγρϊφηκε ςτο προηγούμενο 

κεφϊλαιο και η τρύτη εύναι μια γεννότρια τοπολογύασ μονού δρομϋα - μονού ςτϊτη με μεταλλικό 

δύςκο ςτην ϊλλη πλευρϊ του ςτϊτη ο οπούοσ ϋχει πϊχοσ       . O δρομϋασ με τουσ μαγνότεσ 

και ο ςτϊτησ που χρηςιμοποιόθηκε για τη ςυγκεκριμϋνη γεννότρια όταν αυτόσ που περιγρϊφηκε 

ςτο προηγούμενο κεφϊλαιο. Παρϊ τη διαφορϊ ςτουσ πόλουσ η ονομαςτικό ταχύτητα όλων των 

γεννητριών εύναι οι 750 ςτροφϋσ ανϊ λεπτό διότι η πρώτη γεννότρια εύναι ςχεδιαςμϋνη για να 

λειτουργεύ ςτα ονομαςτικϊ τησ μεγϋθη ςτα 50Hz, ενώ οι ϊλλεσ δύο ϋχουν ςχεδιαςτεύ για να 

αποδύδουν ονομαςτικό ιςχύ ςτα 75 Hz. Όλα τα πειρϊματα γύνονται ςτο Εργαςτόριο 

Τδροδυναμικόσ των Μηχανολόγων Μηχανικών. 

΢τόχοσ των πειραματικών μετρόςεων εύναι από τη μύα να μετρηθούν οι επιδ΄΄οςεισ τησ 

γεννότριασ που καταςκευϊςαμε και από την ϊλλη, να ςυγκριθούν οι επιδόςεισ γεννητριών 

αξονικόσ ροόσ με πυρόνα ςτϊτη και χωρύσ. 

Σα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ που ϋχει ςχεδιαςτεύ να ϋχει κϊθε γεννότρια παρουςιϊζονται ςτον 

πύνακα 9.1. 

 

                                                          
Σύποσ Γεννότριασ 

Μονόσ Δρομϋασ 
χωρύσ πυρόνα (με 
μεταλλικό δύςκο) 

Διπλόσ 
Δρομϋασ με 
πυρόνα 

Μονόσ Δρομϋασ 
με πυρόνα (με 
μεταλλικό 
δύςκο) 

Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ 
Ονομαςτικό ιςχύσ 370W 400W 200W 

Αριθμόσ πόλων 8 12 12 

Αριθμόσ πηνύων 6 9 9 

Διϊκενο (2g+tw) 20 mm 20 mm 20 mm  

Μηχανικό διϊκενο (g) 3 mm 3 mm 3 mm 

Κόςτοσ (από προςομούωςη) 157€ 139€ 100€ 

Μϊζα (από προςομούωςη) 9.3 kg 8.8 kg 8.6 kg 

Σϊςη ςυςςωρευτών 48V 48V 48V 

Δρομϋασ 

Πϊχοσςιδόρου (hr) 6 mm 10 mm 10 mm 

Εςωτερικόακτύνα (Rin) 93 mm 79 mm 79mm 

Εξωτερικόακτύνα (Rout) 125 mm 110 mm 110 mm 

Εςωτερικό / εξωτερικόακτύνα 
(kd) 

0.75 0.72 0.72 

Μαγνητικό υλικό NdFeB N40 NdFeB N42 NdFeB N42 
Πϊχοσ μαγνότη (hm) 10 mm 5 mm 5 mm 

Πλϊτοσ μαγνότη (wm) 30 mm 30 mm 30 mm 

Μόκοσ μαγνότη (la) 46 mm 30 mm 30 mm 

Πλϊτοσ μαγνότη / πλϊτοσ 
πολικού βόματοσ (ai) 

0.54 0.6 0.6 

΢τϊτησ 

Αξονικό πϊχοσ (tw) 13mm 13 mm 13 mm 

Πϊχοσ πλευρϊσ πηνύου (wc) 28 mm 11 mm 11 mm 

΢πεύρεσ / πηνύο (Nc) 146 67 67 

Διϊμετροσ χαλκού (dc) 1.32 mm 1.25 mm 1.25 mm 

Μϊζα πηνύου  432 gr 117 gr 117 gr 



Πυκνότητα ρεύματοσ (Jmax) 2.75 A/mm2 3.78 A/mm2 2 A/mm2 
Πίνακας 9.1: Τα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ των τριών γεννητριών 

 

Σα όργανα και η μηχανϋσ που χρηςιμοποιόθηκαν για τισ μετρόςεισ εύναι τα εξόσ: 

 DC κινητόρασ ονομαςτικόσ ιςχύοσ 50HP μεταβλητών ςτροφών 

 ηλεκτρονικόσ ϋλεγχοσ ςτροφών 

 ροπόμετρο 500Nm 

 ψηφιακόσ παλμογρϊφοσ 4 καναλιών 

 ωμικό αντύςταςη 3kW 

 4 μπαταρύεσ βαθιϊσ εκφόρτιςησ 12V 100Ah η καθεμύα 

 τριφαςικόσ ανορθωτόσ γϋφυρασ 

 θερμόμετρο υπϋρυθρων 

 

Διεξόχθηςαν τα παρακϊτω πειρϊματα: 

1. Μϋτρηςη τησ γεννότριασ ςε κενο φορτύο 

2. Μϋτρηςη τησ γεννότριασ υπό φορτύο 

 ωμικό 

 ςύνδεςη ςε ςυςςωρευτϋσ 

3. Μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ του ςτϊτη 

4. Μϋτρηςη τησ αντύςταςησ του ςτϊτη 

 

Η πειραματικό διϊταξη που χρηςιμοποιόθηκε φαύνεται ςτο ςχόμα 9.1. 

 

Σχήμα 9.1: Η πειραματικό διϊταξη που χρηςιμοποιόθηκε 



Σα ρεύματα, οι τϊςεισ και η ςυχνότητα μετρώνται με τη βοόθεια ψηφιακού παλμογρϊφου. 

Μεταξύ του κινητόρα και τησ γεννότριασ ϋχει τοποθετηθεύ ροπόμετρο με εύροσ 5Nm-5kNm, το 

οπούο μετρϊει τισ ςτροφϋσ, τη ροπό και τη μηχανικό ιςχύ και φαύνεται ςτην εικόνα 9.2. 

 

Σχήμα 9.2: Η ςύνδεςη του ροπόμετρου ςτη διϊταξη[2] 

 

Περιγραφό τησ μϋτρηςησ υπό κενό φορτύο 

΢τη μϋτρηςη υπό κενό φορτύο μετρϊται η ηλεκτρεγερτικό δύναμη τησ κϊθε γεννότριασ ςε 

ςυνϊρτηςη με τισ ςτροφϋσ. Η γεννότρια ανοιχτοκυκλώνεται και μετρϊται η φαςικό τϊςη ςτα 

ϊκρα τησ ενώ παρϊλληλα μεταβϊλλονται οι ςτροφϋσ του DC κινητόρα από τον πύνακα ελϋγχου 

του. Η ΗΕΔ μετρϊται ςτον παλμογρϊφο (όπωσ και οι ςτροφϋσ με μεγαλύτερη ακρύβεια μϋςω τησ 

ςυχνότητασ) μϋχρι τισ ονομαςτικϋσ ςτροφϋσ. 

Παρατύθενται ςε πύνακεσ τα αποτελϋςματα των μετρόςεων των ςτροφών n, των φαςικών 

τϊςεων Efa, Efb, Efc, καθώσ και η μϋςη τιμό τησ φαςικόσ τϊςησ Efavg για τισ διαφορετικϋσ τιμϋσ 

διακϋνου τησ γεννότριασ χωρύσ πυρόνα και για τισ δύο διαφορετικϋσ τοπολογύεσ γεννότριασ με 

πυρόνα. Η μϋςη τιμό χρειϊζεται να υπολογιςτεύ λόγω τησ απόκλιςησ που παρουςιϊζεται μεταξύ 

των επιμϋρουσ τϊςεων, εξαιτύασ αςυμμετρύασ ςτην καταςκευό του τυλύγματοσ (πηνύα με 

περιςςότερα ό λιγότερα ελύγματα) αλλϊ και ςτην τοποθϋτηςό του ςτον χώρο.  

Περιγραφό τησ μϋτρηςησ υπό ωμικό μεταβαλλόμενο φορτύο 

Για τη διεξαγωγό τησ δοκιμόσ αυτόσ ςυνδϋουμε ςτα ϊκρα τησ κϊθε γεννότριασ ϋνα 

μεταβαλλόμενο ωμικό φορτύο. Οι δοκιμϋσ ϋγιναν ςτισ 750 ς.α.λ.. Σο ωμικό φορτύο ρυθμύζεται εώσ 

ότου μετρηθεύ το κατϊλληλο ρεύμα. Σο ρεύμα Irms μεταβϊλλεται από την τιμό 0,5 Α μϋχρι την 

ονομαςτικό του τιμό και λύγο παραπϊνω, με βόμα 0,5 Α και μετρϊται μϋςω του ψηφιακού 

παλμογρϊφου. Για κϊθε τιμό ρεύματοσ λαμβϊνεται μϋτρηςη τησ ροπόσ Σ μϋςω του ροπομϋτρου, 

το οπούο όμωσ ϋχει πολύ μεγϊλο εύροσ(5 Nm- 5kNm) κι ϋτςι μπορεύ να υπειςϋρχονται ςφϊλματα 

ςε μετρόςεισ κοντϊ ςτο 5%. Παρϊλληλα με την παραπϊνω διαδικαςύα για κϊθε τιμό φορτύου 

(που αντιςτοιχεύ ςε κϊποια τιμό ρεύματοσ) μετρϊται και η τερματικό τϊςη Vta, Vtb, Vtc, ςτισ τρεισ 

φϊςεισ τησ γεννότριασ για τισ ονομαςτικϋσ ςτροφϋσ με τη βοόθεια του παλμογρϊφου. Εν 

ςυνεχεύα, υπολογύζεται η μϋςη τιμό τησ φαςικόσ τϊςησ Vtavg και υπολογύζεται η ηλεκτρικό ιςχύσ 

Pel ςτην ϋξοδό τησ.  

Ακολούθωσ, με τη βοόθεια τησ μηχανικόσ ροπόσ που μετρόθηκε προηγουμϋνωσ και δεδομϋνων 

των ςτροφών τησ γεννότριασ, υπολογύζεται η μηχανικό ιςχύσ Pmech ςτην εύςοδο τησ γεννότριασ 

και η απόδοςό τησ neff υπό ωμικό μεταβαλλόμενο φορτύο.  



Περιγραφό τησ μϋτρηςησ ςε απευθεύασ ςύνδεςη με τουσ ςυςςωρευτϋσ 

΢την ϋξοδο του ανορθωτό ςυνδϋονται 4 ςυςςωρευτϋσ τϊςησ 12V ςυνθϋτοντασ ϋνα ςύςτημα 

τϊςησ 48V. Οι ςτροφϋσ μεταβϊλλονται ςταδιακϊ μϋχρι να παρατηρηθεύ ότι το ςύςτημα δύνει 

ενϋργεια ςτισ μπαταρύεσ και ςτη ςυνϋχεια αυξϊνονται μϋχρι να μετρηθεύ το ονομαςτικό ρεύμα 

τησ γεννότριασ. Ϊτςι, μπορεύ να ςχηματιςτεύ η καμπύλη ιςχύοσ κϊθε γεννότριασ. 

Με το ροπόμετρο καταγρϊφουμε τη μηχανικό ροπό και με τον παλμογρϊφο AC και DC ρεύμα και 

τϊςη, καθώσ και ςυχνότητα, από την οπούα υπολογύζουμε ςτη ςυνϋχεια τισ ςτροφϋσ. 

9.2. Μϋτρηςη των γεννητριών μονύμων μαγνητών 
 

9.2.1. Μϋτρηςη τησ γεννότριασ  χωρύσ πυρόνα μονού δρομϋα 
 

9.2.1.1. Μϋτρηςη υπό κενό φορτύο  

 

΢τον παρακϊτω πύνακα (9.2) φαύνονται οι μετρόςεισ των φαςικών ΗΕΔ για τη γεννότρια μονού 

δρομϋα χωρύσ πυρόνα. 

 

n(rpm) Efa(V) Efb(V) Efc(V) Efavg(V) 

200,09 9,82 10,04 9,99 9,95 

249,78 12,26 12,53 12,48 12,42 

298,85 14,69 15,02 14,95 14,88 

349,31 17,15 17,54 17,45 17,38 

398,63 19,60 20,04 19,94 19,86 

448,36 22,04 22,54 22,42 22,33 

497,04 24,45 25,00 24,86 24,77 

547,21 26,93 27,54 27,38 27,28 

597,94 29,43 30,09 29,92 29,82 

648,01 31,90 32,62 32,43 32,32 

696,17 34,29 35,06 34,86 34,74 

747,53 36,84 37,67 37,45 37,32 

798,59 39,37 40,26 40,03 39,89 

849,52 41,90 42,85 42,60 42,45 

Πίνακας 9.2: Η φαςικό ΗΕΔ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ για τη γεννότρια χωρύσ πυρόνα μονού 

δρομϋα  

΢το ςχόμα 9.3 φαύνεται η ςχϋςη τησ μετρούμενησ και τησ υπολογιζόμενησ με βϊςη την 

προςομούωςη ΗΕΔ με την ταχύτητα περιςτροφόσ για τη γεννότρια μονού δρμϋα χωρύσ πυρόνα. 

 



 

(a) 

 

(β) 

Σχήμα 9.3: (a)Η φαςικό ΗΕΔ ςε ςυνϊρτηςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ για τη γεννότρια χωρύσ πυρόνα με 

μηχανικό διϊκενο 2 χιλιοςτϊ (β) ςε ςύγκριςη με την υπολογιζόμενη ΗΕΔ. 

 

Όπωσ φαύνεται ςτισ παραπϊνω γραφικϋσ παραςτϊςεισ δεν υπϊρχει μεγϊλη απόκλιςη μεταξύ 

των προςομοιώςεων και των μετρόςεων. 
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Σχήμα 9.4: Κυματομορφό τησ ΗΕΔ ςτισ τρεισ φϊςεισ όταν η γεννότρια  χωρύσ πυρόνα μονού δρομϋα 

ςτρϋφεται ςτισ ονομαςτικϋσ ςτροφϋσ 

 

 

9.2.1.2 Μϋτρηςη υπό μεταβαλλόμενο ωμικό φορτύο  

 

΢τον παρακϊτω πύνακα φαύνεται η μεταβολό τησ μηχανικόσ ροπόσ ςε ςχϋςη με το ρεύμα. 

T(Nm) Irms(A) 

1,85 0,73 

2,21 1,01 

3,03 1,50 

3,66 2,01 

4,24 2,50 

4,87 3,01 

5,48 3,51 

6,15 4,01 

6,80 4,51 

7,43 5,01 

8,03 5,50 

8,67 6,06 

9,17 6,50 

9,74 7,01 

10,27 7,49 

10,82 8,01 

Πίνακας 9.3: Οι τιμϋσ τησ ροπόσ ςε ςχϋςη με το ρεύμα για ςταθερϋσ ςτροφϋσ 750 ς.α.λ. 



 

Σχήμα 9.5: Γραφικό παρϊςταςη τησ μηχανικόσ ροπόσ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα για ςταθερό ταχύτητα 

περιςτροφόσ 750 ς.α.λ. 

I(A) Vta(V) Vtb(V) Vtc(V) Vtavg(V) 

0,73 35,99 36,82 36,66 36,49 

1,01 35,65 36,48 36,33 36,15 

1,50 35,00 35,84 35,69 35,51 

2,01 34,30 35,13 35,00 34,81 

2,50 33,59 34,42 34,29 34,10 

3,01 32,83 33,65 33,53 33,33 

3,51 32,05 32,87 32,76 32,56 

4,01 31,23 32,04 31,94 31,74 

4,51 30,38 31,20 31,11 30,90 

5,01 29,49 30,31 30,22 30,01 

5,50 28,58 29,40 29,33 29,10 

6,06 27,50 28,33 28,27 28,04 

6,50 26,59 27,43 27,39 27,14 

7,01 25,50 26,35 26,33 26,06 

7,49 24,38 25,25 25,25 24,96 

8,01 23,09 23,98 24,00 23,69 

Πίνακας 9.4: Η τερματικό τϊςη, το ρεύμα και η ηλεκτρικό ιςχύσ τησ γεννότριασ για ςταθερϋσ ςτροφϋσ 750 

ς.α.λ. 

 

y = 1,2343x + 1,1274 
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Σχήμα 9.6: Γραφικό παρϊςταςη τησ τερματικόσ τϊςησ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα για ςταθερό ταχύτητα 

περιςτροφόσ 750 ς.α.λ 

 

 

Σχήμα 9.7: Γραφικό παρϊςταςη τησ παραγόμενησ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα για ςταθερό 

ταχύτητα περιςτροφόσ 750 ς.α.λ 

T(Nm) Irms(A) Vtavg(V) Pel(W) Pmech(W) neff 

1,85 0,73 36,49 79,41 145,60 0,55 

2,21 1,01 36,15 109,12 173,33 0,63 

3,03 1,50 35,51 159,88 237,88 0,67 

3,66 2,01 34,81 209,70 287,17 0,73 

4,24 2,50 34,10 256,15 333,35 0,77 

4,87 3,01 33,33 301,14 382,35 0,79 

5,48 3,51 32,56 342,40 430,66 0,80 

6,15 4,01 31,74 381,87 482,95 0,79 
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6,80 4,51 30,90 417,78 533,94 0,78 

7,43 5,01 30,01 451,32 583,71 0,77 

8,03 5,50 29,10 480,45 630,57 0,76 

8,67 6,06 28,04 509,59 680,96 0,75 

9,17 6,50 27,14 528,98 720,11 0,73 

9,74 7,01 26,06 548,00 764,60 0,72 

10,27 7,49 24,96 560,63 806,84 0,69 

10,82 8,01 23,69 569,48 849,77 0,67 

Πίνακας 9.5: Εύρεςη τησ απόδοςησ για λειτουργύα υπό τριφαςικό φορτύο ςτισ 750 ς.α.λ. 

 

 

Σχήμα 9.8: Η μεταβολό τησ απόδοςησ για μεταβαλλόμενο ρεύμα για ςταθερό ταχύτητα περιςτροφόσ 750 

ς.α.λ 

 

9.2.1.3. Μϋτρηςη με απευθεύασ ςύνδεςη ςε ςυςςωρευτϋσ 

 

 

rpm T(N·m) Vacavg(V) Iac(A) Vdc(V) Idc(A) Pel(W) Pmech(W) eff 

399,45 0,58 19,97 0,00 50,70 0,02 0,00 24,23 0,00 

448,02 0,83 22,21 0,19 50,74 0,25 12,40 38,84 0,32 

499,06 2,49 23,36 1,40 51,14 1,84 98,34 130,29 0,75 

548,45 4,12 24,32 2,57 52,05 3,40 187,50 236,76 0,79 

596,70 5,43 25,29 3,55 53,35 4,73 269,33 339,52 0,79 

647,64 6,72 26,25 4,51 54,80 6,05 355,21 455,59 0,78 

697,58 7,72 27,24 5,31 56,50 7,16 434,32 564,23 0,77 

747,58 8,66 28,13 6,09 58,06 8,24 513,56 677,73 0,76 

797,83 9,55 28,84 6,86 59,31 9,31 593,28 798,05 0,74 
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849,37 10,44 29,38 7,64 60,25 10,40 673,28 929,00 0,72 

Πίνακας 9.6: Μετρόςεισ και υπολογιςμού από το πεύραμα με ςυςςωρευτϋσ για τη γεννότρια χωρύσ πυρόνα με 

2 χιλιοςτϊ μηχανικό διϊκενο 

 

 

Σχήμα 9.9: Η μηχανικό ροπό τησ γεννότριασ με μηχανικό διϊκενο 2 χιλιοςτϊ ςε ςχϋςη με το ρεύμα γραμμόσ. 

 

 

Σχήμα 9.10: Η τερματικό τϊςη (dc και ac) τησ γεννότριασ με μηχανικό διϊκενο 2 χιλιοςτϊ ςε ςχϋςη με την 

ταχύτητα περιςτροφόσ. 
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Σχήμα 9.11: Το ρεύμα τησ γεννότριασ με μηχανικό διϊκενο 2 χιλιοςτϊ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα 

περιςτροφόσ. 
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(β) 

Σχήμα 9.12: (α)Η μηχανικό και η ηλεκτρικό ιςχύσ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ.(β) Η μετρούμενη 

και η υπολογιζόμενη απόδοςη τησ μηχανόσ ςε ςχϋςη με τισ ς.α.λ. 

 

 

Σχήμα 9.13: Η κυματομορφό των τερματικών τϊςεων και του ρεύματοσ για ονομαςτικό ταχύτητα 

περιςτροφόσ. 
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9.2.2. Μϋτρηςη τησ γεννότριασ με  πυρόνα διπλού δρομϋα 
 

9.2.2.1 Μϋτρηςη υπό κενό φορτύο  

 

n(rpm) Efa(V) Efb(V) Efc(V) Efavg(V) 

299,67 12,61 12,80 12,60 12,67 

349,53 14,71 14,93 14,69 14,78 

398,78 16,79 17,04 16,76 16,86 

448,59 18,88 19,16 18,85 18,96 

498,36 20,97 21,29 20,93 21,06 

551,72 23,22 23,56 23,16 23,31 

598,26 25,16 25,53 25,11 25,26 

696,71 29,28 29,72 29,23 29,41 

747,47 31,41 31,88 31,35 31,55 

798,37 33,55 34,04 33,48 33,69 

850,63 35,74 36,26 35,67 35,89 

Πίνακας 9.7: Η φαςικό ΗΕΔ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ για τη γεννότρια διπλού δρομϋα με 

πυρόνα 
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y = 0,0421x + 0,0599 
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(β) 

Σχήμα 9.14: (a)Η φαςικό ΗΕΔ ςε ςυνϊρτηςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ για τη γεννότρια διπλού δρομϋα 

με πυρόνα(β)ςύγκριςη με προςομούωςη 

 

Σχήμα 9.15: Κυματομορφό τησ ΗΕΔ ςτισ τρεισ φϊςεισ όταν η γεννότρια διπλού δρομϋα με πυρόνα ςτρϋφεται 

ςτισ ονομαςτικϋσ ςτροφϋσ 

 

΢ε ςχϋςη με την προςομούωςη , η γραφικό παρϊςταςη τησ μϋτρηςησ ϋχει μεγαλύτερη κλύςη, το 

οπούο ςημαύνει ότι για να πετύχει την ύδια ΗΕΔ θα πρϋπει να λειτουργόςει ςε περιςςότερεσ 

ςτροφϋσ, ςε ςχϋςη με την προςομούωςη.  

9.2.2.2 Μϋτρηςη υπό μεταβαλλόμενο ωμικό φορτύο για τη γεννότρια διπλού 

δρομϋα με πυρόνα 

y = 0,0391x - 0,0011 

y = 0,0421x + 0,0599 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Ef
(V

) 

rpm 

Ef(V)-rpm calculated

Ef(V)-rpm measured

Linear (Ef(V)-rpm
calculated)

Linear (Ef(V)-rpm
measured)



 

T(Nm) I(A) 

1,58 0,64 

1,98 1,02 

2,52 1,51 

3,08 2,02 

3,64 2,52 

4,20 3,01 

4,76 3,52 

5,32 4,02 

5,84 4,49 

6,40 5,00 

6,94 5,51 

7,62 6,11 

8,04 6,51 

8,63 7,07 

9,09 7,50 

9,61 8,00 

10,16 8,54 

10,72 9,05 

11,20 9,51 

Πίνακας 9.8: Οι τιμϋσ τησ ροπόσ ςε ςχϋςη με το ρεύμα για ςταθερϋσ ςτροφϋσ 750 ς.α.λ. 

 

 

(a) 

y = 1,0886x + 0,9126 
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(β) 

Σχήμα 9.16: (α)Γραφικό παρϊςταςη τησ μηχανικόσ ροπόσ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα για ςταθερό ταχύτητα 

περιςτροφόσ 750 ς.α.λ.(β) Αναπαρϊςταςη ςε ςύγκριςη με την υπολογιζόμενη από την προςομούωςη 

Οι διαφορϊ τησ μετρούμενησ και τησ πραγματικόσ ροπόσ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα δεν εύναι 

μεγϊλη όπωσ φαύνεται από τη γραφικό παρϊςταςη.  ΢το αντύςτοιχο πεύραμα με τη γεννότρια 

μονού δρομϋα χωρύσ πυρόνα διαπιςτώνουμε ότι η κλύςη τησ γραφικόσ παρϊςταςησ εύναι 

μεγαλύτερη. Αυτό ςημαύνει ότι ςτη γεννότρια διπλού δρομϋα με πυρόνα  χρειαζόμαςτε λιγότερη 

ροπό για να παραχθεύ η αντύςτοιχη ποςότητα ρεύματοσ, το οπούο ςυμβαύνει λόγω τησ ενύςχυςησ 

του πεδύου που προκύπτει από την  ύπαρξη ςιδόρου ςτον πυρόνα του ςτϊτη. Ο πυρόνασ 

ςιδόρου εμφανύζει μεγαλύτερεσ απώλειεσ αλλϊ ενιςχύει το πεδύο. 

΢τον παρακϊτω πύνακα φαύνονται οι μετρούμενεσ τιμϋσ του ρεύματοσ και των τερματικών 

τϊςεων τησ γεννότριασ. 

 

I (A) Vta(V) Vtb(V) Vtc(V) Vtavg(V) 

0,64 30,86 31,28 30,78 30,97 

1,02 30,65 31,08 30,58 30,77 

1,51 30,38 30,80 30,30 30,49 

2,02 30,08 30,51 30,01 30,20 

2,52 29,78 30,20 29,70 29,89 

3,01 29,48 29,89 29,40 29,59 

3,52 29,16 29,57 29,08 29,27 

4,02 28,83 29,24 28,76 28,95 

4,49 28,52 28,92 28,45 28,63 

5,00 28,17 28,57 28,10 28,28 

5,51 27,81 28,20 27,75 27,92 

6,11 27,38 27,77 27,33 27,49 

6,51 27,06 27,45 27,01 27,17 

7,07 26,63 27,00 26,59 26,74 
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7,50 26,26 26,63 26,23 26,37 

8,00 25,83 26,19 25,81 25,94 

8,54 25,33 25,70 25,33 25,45 

9,05 24,85 25,21 24,86 24,97 

9,51 24,40 24,76 24,42 24,53 

Πίνακας 9.9: Η τερματικό τϊςη, το ρεύμα και η ηλεκτρικό ιςχύσ τησ γεννότριασ για ςταθερϋσ ςτροφϋσ 750 

ς.α.λ. 

 

 

Σχήμα 9.17: Γραφικό παρϊςταςη τησ τερματικόσ τϊςησ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα για ςταθερό ταχύτητα 

περιςτροφόσ 750 ς.α.λ 

 

Σχήμα 9.18: Γραφικό παρϊςταςη τησ παραγόμενησ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα για 

ςταθερό ταχύτητα περιςτροφόσ 750 ς.α.λ 

T(Nm) Irms(A) Vtavg(V) Pel(W) Pmech(W) neff 

1,58 0,64 30,97 59,71 123,53 0,48 
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1,98 1,02 30,77 94,07 155,31 0,61 

2,52 1,51 30,49 137,85 196,96 0,70 

3,08 2,02 30,20 182,61 241,46 0,76 

3,64 2,52 29,89 226,23 284,92 0,79 

4,20 3,01 29,59 267,16 329,00 0,81 

4,76 3,52 29,27 309,01 372,59 0,83 

5,32 4,02 28,95 348,85 416,78 0,84 

5,84 4,49 28,63 385,45 457,22 0,84 

6,40 5,00 28,28 424,32 501,43 0,85 

6,94 5,51 27,92 461,41 543,07 0,85 

7,62 6,11 27,49 503,52 596,25 0,84 

8,04 6,51 27,17 530,71 629,22 0,84 

8,63 7,07 26,74 566,88 675,93 0,84 

9,09 7,50 26,37 593,62 711,47 0,83 

9,61 8,00 25,94 622,67 752,34 0,83 

10,16 8,54 25,45 652,12 795,77 0,82 

10,72 9,05 24,97 678,36 839,60 0,81 

11,20 9,51 24,53 699,66 877,16 0,80 

Πίνακας 9.10: Εύρεςη τησ απόδοςησ για λειτουργύα υπό τριφαςικό φορτύο ςτισ 750 ς.α.λ. 

 

Σχήμα 9.19: Η μεταβολό τησ απόδοςησ για μεταβαλλόμενο ρεύμα για ςταθερό ταχύτητα περιςτροφόσ 750 

ς.α.λ 

Η γεννότρια διπλού δρομϋα απϋδωςε υψηλότερη ηλεκτρικό ιςχύ με μεγαλύτερη μϋγιςτη 

απόδοςη ςε ςχϋςη με την πρώτη γεννότρια. Σο ςημεύο μϋγιςτησ απόδοςησ τησ ςυγκεκριμϋνησ 

γεννότριασ όταν για λύγο μεγαλύτερη τιμό ρεύματοσ ωσ προσ την γεννότρια χωρύσ πυρόνα όπωσ 

φαύνεται και ςτον πύνακα 9.10. 

9.2.2.3. Μϋτρηςη με απευθεύασ ςύνδεςη ςε ςυςςωρευτϋσ 

 

rpm T(Nm) Vac(V) Iac(A) Vdc(V) Idc(A) Pel(W) Pmech(W) eff 
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449,32 0,77 18,96 0,00 50,97 0,02 0,00 36,26 0,00 

500,08 0,88 21,06 0,13 50,96 0,08 8,12 46,27 0,18 

541,59 1,92 22,38 0,98 51,18 1,04 65,97 108,88 0,61 

597,18 3,87 23,65 2,79 52,47 3,37 197,79 242,14 0,82 

647,33 5,11 25,12 3,80 55,25 4,68 286,28 346,58 0,83 

697,16 6,24 26,50 4,87 57,79 6,06 386,99 455,44 0,85 

746,95 7,68 27,69 6,13 59,84 7,71 509,15 600,64 0,85 

798,23 9,37 28,66 7,67 61,29 9,75 659,58 783,52 0,84 

848,32 11,09 29,43 9,26 62,32 11,87 817,92 984,98 0,83 

Πίνακας 9.11: Μετρόςεισ και υπολογιςμού από το πεύραμα με ςυςςωρευτϋσ για τη γεννότρια διπλού δρομϋα 

με πυρόνα. 

 

Σχήμα 9.20: Η μηχανικό ροπό τησ γεννότριασ ςε ςχϋςη με το ρεύμα γραμμόσ. 

 

Σχήμα 9.21: Η τερματικό τϊςη (dc και ac) τησ γεννότριασ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ. 

y = 1,118x + 0,7892 

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

T(Nm)-Iac(A) 

T(Nm)-Iac(A)

Linear (T(Nm)-Iac(A))

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

V
(V

) 

rpm 

Vac(V)-rpm

Vdc(V)-rpm



 

Σχήμα 9.22: Το ρεύμα τησ γεννότριασ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ. 
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(β) 

Σχήμα 9.23: (α) Η μηχανικό και η ηλεκτρικό ιςχύσ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ. (β) Η μετρούμενη 

και η υπολογιζόμενη απόδοςη τησ μηχανόσ ςε ςχϋςη με τισ ς.α.λ. 

 

 

Σχήμα 9.24: Η κυματομορφό των τερματικών τϊςεων και του ρεύματοσ για ονομαςτικό ταχύτητα 

περιςτροφόσ. 

Η μετρούμενη απόδοςη εύχε μεγαλύτερη τιμό ςε ςχϋςη με την υπολογιζόμενη απόδοςη. Αυτό 

μπορεύ να δικαιολογηθεύ λόγω τησ μη ακρύβειασ ςτη μϋτρηςη τησ ροπόσ. Σο ροπόμετρο όπωσ 
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ϋχει αναφερθεύ μετρϊ με ςφϊλμα γύρω ςτο 5% , με αποτϋλεςμα να μην ϋχουμε μεγϊλη ακρύβεια 

ςτη μϋτρηςη τησ μηχανικόσ ροπόσ και επομϋνωσ και τησ μηχανικόσ ιςχύοσ. Η κυματομορφό δεν 

εύναι καθαρό ημύτονο λόγω των αρμονικών του ανορθωτό. 

 

9.2.2.4. Μϋτρηςη τησ αντύςταςησ του τυλύγματοσ του ςτϊτη για τη γεννότρια 

διπλού δρομϋα 

 

Μετϊ το τϋλοσ των μετρόςεων και όςο η γεννότρια όταν ακόμα ζεςτό γύρω ςτουσ 29ºC με 

θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ ςτουσ 16ºC, θεωρόθηκε ςκόπιμο να μετρηθεύ η αντύςταςη των 

τυλιγμϊτων τησ. Αποςυνδϋεται τελεύωσ η γεννότρια και με ϋνα τροφοδοτικό δύνονται κϊποια 

ρεύματα ςε κϊθε φϊςη και παρατηρεύται η τϊςη που αναπτύςςει το τροφοδοτικό. ΢τη ςυνϋχεια, 

με χρόςη του νόμου του Ohm υπολογύζεται η τιμό τησ αντύςταςη κϊθε φϊςησ. Σα αποτελϋςματα 

των μετρόςεων φαύνονται ςτον πύνακα 8.27. 

 

Υϊςη Α 

V(V) I(A) R(ohm) RAavg(ohm) 

0,80 1,56 0,512821 0,512228 

1,50 2,95 0,508475 

1,90 3,70 0,513514 

2,30 4,46 0,515695 

2,40 4,70 0,510638 

Υϊςη B 

V(V) I(A) R(ohm) RBavg(ohm) 

0,8 1,77 0,451977 0,523518 

1,50 2,72 0,551471 

1,90 3,52 0,539773 

2,30 4,24 0,542453 

2,50 4,70 0,531915 

Υϊςη C 

V(V) I(A) R(ohm) RCavg(ohm) 

0,6 1,01 0,594059 0,558523 

1 1,89 0,529101 

1,3 2,3 0,565217 

1,7 3,06 0,555556 

2 3,61 0,554017 

2,6 4,7 0,553191 

Ravg(ohm) 0,531423 
 

Πίνακας 9.12: Μϋτρηςη τησ αντύςταςησ κϊθε φϊςησ τησ γεννότριασ 

 

9.2.3. Μϋτρηςη τησ γεννότριασ  με πυρόνα μονού δρομϋα 
 



9.2.3.1 Μϋτρηςη υπό κενό φορτύο  

 

n(rpm) Efa(V) Efb(V) Efc(V) Efavg(V) 

698,15 17,59 18,08 17,90 17,86 

747,84 18,84 19,36 19,16 19,12 

801,72 20,19 20,75 20,54 20,49 

848,27 21,36 21,96 21,72 21,68 

897,03 22,58 23,22 22,97 22,92 

947,30 23,84 24,51 24,25 24,20 

997,65 25,10 25,80 25,52 25,47 

1048,56 26,37 27,11 26,82 26,76 

1099,07 27,63 28,40 28,10 28,05 

1146,76 28,83 29,63 29,31 29,25 

Πίνακας 9.13: Η φαςικό ΗΕΔ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ για τη γεννότρια μονού δρομϋα με 

πυρόνα 

 

Σχήμα 9.25: Η φαςικό ΗΕΔ ςε ςυνϊρτηςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ για τη γεννότρια διπλού δρομϋα με 

πυρόνα 
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Σχήμα 9.26: Κυματομορφό τησ ΗΕΔ ςτισ τρεισ φϊςεισ όταν η γεννότρια μονού δρομϋα με πυρόνα ςτρϋφεται 

ςτισ 1000 ς.α.λ. 

 

 

9.2.3.2 Μϋτρηςη υπό μεταβαλλόμενο ωμικό φορτύο  

Μϋτρηςη ςτισ 1000 ς.α.λ. 

 

T(Nm) Irms(A) 

1,18 0,51 

1,53 1,01 

1,86 1,50 

2,17 2,00 

2,52 2,51 

2,83 3,02 

3,17 3,51 

3,52 4,04 

3,79 4,52 

4,11 5,04 

4,37 5,52 

4,74 6,09 

4,94 6,59 



5,35 7,15 

5,63 7,66 

5,85 7,97 

Πίνακας 9.14: Οι τιμϋσ τησ ροπόσ ςε ςχϋςη με το ρεύμα για ςταθερϋσ ςτροφϋσ 1000 ς.α.λ. για τη γεννότρια 

μονού δρομϋα με πυρόνα 

 

 

Σχήμα 9.27: Γραφικό παρϊςταςη τησ μηχανικόσ ροπόσ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα για ςταθερό ταχύτητα 

περιςτροφόσ 1000 ς.α.λ. 

I(A) Vta(V) Vtb(V) Vtc(V) Vavg(V) 

0,51 24,55 25,25 24,97 24,92 

1,01 24,18 24,86 24,60 24,55 

1,50 23,79 24,47 24,20 24,15 

2,00 23,37 24,03 23,78 23,73 

2,51 22,94 23,58 23,34 23,29 

3,02 22,48 23,11 22,88 22,82 

3,51 22,02 22,63 22,41 22,35 

4,04 21,53 22,11 21,91 21,85 

4,52 21,06 21,62 21,43 21,37 

5,04 20,54 21,08 20,91 20,84 

5,52 20,06 20,57 20,41 20,35 

6,09 19,47 19,96 19,80 19,75 

6,59 18,96 19,43 19,27 19,22 

7,15 18,37 18,82 18,66 18,62 

7,66 17,83 18,28 18,10 18,07 

7,97 17,57 18,01 17,83 17,80 

 

Πίνακας 9.26: Η τερματικό τϊςη, το ρεύμα και η ηλεκτρικό ιςχύσ τησ γεννότριασ για ςταθερϋσ ςτροφϋσ 1000 

ς.α.λ. 

y = 0,6184x + 0,9467 
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Σχήμα 9.28: Γραφικό παρϊςταςη τησ τερματικόσ τϊςησ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα για ςταθερό ταχύτητα 

περιςτροφόσ 1000 ς.α.λ. 

 

Σχήμα 9.29: Γραφικό παρϊςταςη τησ παραγόμενησ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα για 

ςταθερό ταχύτητα περιςτροφόσ 1000 ς.α.λ. 

. 

T(Nm) Irms(A) Vtavg(V) Pel(W) Pmech(W) eff 

1,18 0,51 24,92 38,28 122,83 0,312 

1,53 1,01 24,55 74,40 159,87 0,465 

1,86 1,50 24,15 108,67 194,06 0,560 

2,17 2,00 23,73 142,54 226,59 0,629 

2,52 2,51 23,29 175,04 262,81 0,666 

2,83 3,02 22,82 206,46 295,63 0,698 

3,17 3,51 22,35 235,46 330,79 0,712 

3,52 4,04 21,85 264,53 366,85 0,721 
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3,79 4,52 21,37 289,65 395,77 0,732 

4,11 5,04 20,84 314,84 428,75 0,734 

4,37 5,52 20,35 336,64 455,34 0,739 

4,74 6,09 19,75 360,84 494,40 0,730 

4,94 6,59 19,22 379,78 514,17 0,739 

5,35 7,15 18,62 399,38 558,31 0,715 

5,63 7,66 18,07 415,32 587,56 0,707 

5,85 7,97 17,80 425,69 610,11 0,698 

Πίνακας 9.15: Εύρεςη τησ απόδοςησ για λειτουργύα υπό τριφαςικό φορτύο ςτισ 1000 ς.α.λ. 

 

Σχήμα 9.30: Η μεταβολό τησ απόδοςησ για μεταβαλλόμενο ρεύμα για ςταθερό ταχύτητα περιςτροφόσ 1000 

ς.α.λ. 

 

9.2.3.3. Μϋτρηςη με απευθεύασ ςύνδεςη ςε ςυςςωρευτϋσ 

 

rpm T(Nm) Vac(V) Iac (A) Vdc(V) Idc(A) Pel(W) Pmech(W) eff 

798,99 1,09 20,47 0,00 50,70 0,03 0,00 90,92 0,000 

848,49 1,16 21,66 0,21 50,74 0,17 13,68 103,33 0,132 

899,62 1,49 22,62 0,67 50,96 0,77 45,13 140,06 0,322 

947,08 2,02 23,28 1,43 51,50 1,76 99,84 200,28 0,499 

997,97 2,56 24,00 2,13 52,44 2,66 153,50 267,09 0,575 

1046,84 2,88 24,78 2,64 53,74 3,32 196,05 315,80 0,621 

1100,52 3,21 25,72 3,06 55,48 3,87 236,23 369,82 0,639 

1146,67 3,56 26,43 3,50 56,69 4,46 277,83 427,51 0,650 

Πίνακας 9.16: Μετρόςεισ και υπολογιςμού από το πεύραμα με ςυςςωρευτϋσ για τη γεννότρια μονού δρομϋα 

με πυρόνα. 
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Σχήμα 9.31: Η μηχανικό ροπό τησ γεννότριασ ςε ςχϋςη με το ρεύμα γραμμόσ. 

 

Σχήμα 9.32: Η τερματικό τϊςη (dc και ac) τησ γεννότριασ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ. 

y = 0,7115x + 1,0319 
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Σχήμα 9.33: Το ρεύμα τησ γεννότριασ μονού δρομϋα ςε ςχϋςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ. 

 

Σχήμα 9.34: Η μηχανικό και η ηλεκτρικό ιςχύσ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα περιςτροφόσ. 
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Σχήμα 9.35: Η κυματομορφό των τερματικών τϊςεων και του ρεύματοσ για ονομαςτικό ταχύτητα 

περιςτροφόσ. 

Όπωσ όταν αναμενόμενο, το ςημεύο μϋγιςτησ απόδοςησ για τη γεννότρια μονού δρομϋα με 

πυρόνα όταν ςε μεγαλύτερεσ ςτροφϋσ από τισ 750. Αυτό ςυνϋβη, ενδεχομϋνωσ, λόγω του μη 

ακριβό τρόπου υπολογιςμού των απωλειών του πυρόνα.  

 

9.3. Μϋτρηςη τησ ςυνολικόσ απόδοςησ του υδροηλεκτρικού 

ςυςτόματοσ  
 

Σο υδροηλεκτρικό ςύςτημα ϋχει ςχεδιαςτεύ ϋτςι ώςτε με παροχό           και καθαρό 

υδραυλικό ύψοσ           (που αντιςτοιχεύ ςε πύεςη 1,06 bar) να περιςτρϋφεται με 

ταχύτητα           και να δύνει ιςχύ εξόδου        . Κατϊ τη δοκιμό αυτό, θα 

χρηςιμοποιηθεύ η φυγοκεντρικό αντλύα DP NORMA 80-200(του Εργαςτηρύου Τδροδυναμικόσ, 

που φαύνεται ςτο ςχόμα 9.53)  για να τροφοδοτόςει τον υδροςτρόβιλο με την απαιτούμενη 

παροχό και τη ςωςτό πύεςη νερού. 

 



 

Σχήμα 9.36: Η αντλύα που χρηςιμοποιόθηκε για την τροφοδότηςη του υδροηλεκτρικού 

 

Για τη λειτουργύα τησ αντλύασ υπϊρχει δυνατότητα ελϋγχου των ςτροφών μϋςω του πύνακα 

ελϋγχου του κινητόρα τησ. 

 

(α)      (β) 

Σχήμα 9.37:Ο πύνακασ ελϋγχου του κινητόρα τησ αντλύασ 

 

Παρϊλληλα, μετρόθηκε η παροχό και η πύεςη ςτον ςωλόνα που καταλόγει ςτο υδροηλεκτρικό 

ςύςτημα. 



 

Σχήμα 9.38: Το όργανο μϋτρηςησ τησ παροχόσ νερού. 

 

Σχήμα 9.39: Το μανόμετρο ςτο ςωλόνα που καταλόγει ςτην υδρογεννότρια 

Η πύεςη του νερού ςτο ύψοσ των ακροφυςύων μετρόθηκε με δύο τρόπουσ. Μετρόθηκε μϋςω του 

μανομϋτρου αλλϊ και με ψηφιακό τρόπο μϋςω αιςθητόρα για μεγαλύτερη ακρύβεια.Με αυτόν 

τον τρόπο ελϋγχεται ότι το υδροηλεκτρικό λειτουργεύ για το ςχεδιαζόμενο υδραυλικό ύψοσ. Σο 

φορτύο που βλϋπει η γεννότρια μεταβϊλλεται καθώσ μεταβϊλλεται η τιμό τησ αντύςταςησ που 

ϋχει ςυνδεθεύ ςτην ϋξοδό τησ. Με τον τρόπο αυτό αλλϊζουν και οι ςτροφϋσ τησ υδρογεννότριασ, 

αφού η παροχό Q και το ύψοσ υδατόπτωςησ H διατηρούνται ςταθερϊ. Σα ρεύματα και οι τϊςεισ 

μετρώνται με τη βοόθεια ψηφιακού παλμογρϊφου. 

 

 

Σχήμα 9.40: Απεικόνιςη τησ πειραματικόσ διϊταξησ από την πλευρϊ του υδροηλεκτρικού 

 



9.3.1. Μϋτρηςη τησ απόδοςησ του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ 
 

Κατϊ τη δοκιμό αυτό, το υδροηλεκτρικό ςύςτημα καλεύται να λειτουργόςει υπό ςταθερϊ H και 

Q, τα οπούα ελϋγχονται μϋςω τησ αντλύασ (και του μανομϋτρου και του παροχόμετρου), αλλϊ με 

μεταβαλλόμενη ταχύτητα περιςτροφόσ n, η οπούα προκύπτει από τισ αλλαγϋσ ςτο τριφαςικό 

ωμικό φορτύο που ϋχει ςυνδεθεύ ςτη γεννότρια. 

Αρχικϊ, μπαύνει ςε λειτουργύα η αντλύα και αυξϊνονται αργϊ οι ςτροφϋσ τησ, ενώ παρϊλληλα 

ανούγει ςταδιακϊ και πολύ αργϊ η κεντρικό βαλβύδα (για την αποφυγό μεταβατικών 

φαινομϋνων, αλλϊ και για την ομαλό απομϊκρυνςη του αϋρα που μπορεύ να ϋχει εγκλωβιςτεύ 

ςτον ςωλόνα). Για να επιτευχθεύ η λειτουργύα του υδροηλεκτρικού ςτισ επιθυμητϋσ 

ςυνθόκεσ(παροχόσ και ύψουσ υδατόπτωςησ) θα πρϋπει η ϋνδειξη του μανομϋτρου να εύναι 1,06 

με βϊςη τισ θεωρητικϋσ μετρόςεισ. Η υδρογεννότρια ξεκινϊ να περιςτρϋφεται και το φορτύο 

ρυθμύζεται ώςτε να φθϊςει την ονομαςτικό ταχύτητα περιςτροφόσ τησ(750 ς.α.λ. ςτα 50 Hz), η 

οπούα μετρϊται μϋςω τησ ςυχνότητασ ςτον παλμογρϊφο. Όταν ςυμβαύνει τελικϊ αυτό, η παροχό 

που φαύνεται να δύνει η αντλύα εύναι              , η οπούα μετρϊται μϋςω τησ ςυχνότητασ 

ςτον παλμογρϊφο. 

Η ταχύτητα περιςτροφόσ n τησ γεννότριασ μεταβϊλλεται και για κϊθε τιμό αυτόσ μετρώνται οι 

φαςικϋσ τϊςεισ και το ρεύμα ςτην ϋξοδο τησ γεννότριασ. ΢τον παρακϊτω πύνακα φαύνονται τα 

αποτελϋςματα των μετρόςεων τησ ςυχνότητασ λειτουργύασ, των τερματικών φαςικών τϊςεων 

και του ρεύματοσ ςτην ϋξοδο τησ γεννότριασ. Επιπλϋον, ϋχουν υπολογιςτεύ η παραγόμενη 

ηλεκτρικό ιςχύσ Pel, η ιςχύσ ειςόδου Pin μϋςω των H και Q, η ταχύτητα περιςτροφόσ n και η 

απόδοςη του ςυςτόματοσ ntotal.  

 

9.3.2. Μϋτρηςη για τη γεννότρια χωρύσ πυρόνα τησ απόδοςησ του 

υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ  
 

9.3.2.1. Μϋτρηςη με μεταβαλλόμενο ωμικό  φορτύο για τη γεννότρια χωρύσ 

πυρόνα 

 

΢το ςχόμα φαύνεται η μεταβολό τησ απόδοςησ του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ ςε ςχϋςη με την 

ταχύτητα περιςτροφόσ. Όπωσ φαύνεται, το υδροηλεκτρικό ςύςτημα παρουςιϊζει μϋγιςτη 

απόδοςη 73,9 % ςτισ ονομαςτικϋσ ςτροφϋσ. 

n(rpm) f(Hz) I(A) Vta(V) Vtb(V) Vtc(V) Vtavg(V) Pel(W) Pin(W) ntotal 

385,94 25,73 5,97 12,34 12,26 11,87 12,15 217,63 506,79 0,43 

456,97 30,46 5,66 15,95 15,87 15,44 15,75 267,56 506,79 0,53 

528,30 35,22 5,28 19,77 19,68 19,19 19,55 309,53 506,79 0,61 

604,11 40,27 4,84 23,92 23,83 23,31 23,69 343,94 506,79 0,68 

681,34 45,42 4,39 28,22 28,12 27,55 27,96 368,28 506,79 0,73 

748,48 49,90 3,92 32,20 32,09 31,46 31,92 374,92 506,79 0,74 

828,31 55,22 3,36 36,97 36,85 36,16 36,66 369,18 506,79 0,73 

895,70 59,71 2,91 41,01 40,88 40,13 40,68 354,55 506,79 0,70 

958,13 63,88 2,46 44,86 44,71 43,91 44,49 328,11 506,79 0,65 



Πίνακας 9.17: Οι φαςικϋσ τϊςεισ και τα ρεύματα του ςτην ϋξοδο του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ όταν αυτό 

λειτουργεύ υπό ςταθερϊ H και Q αλλϊ για διαφορετικϋσ ςτροφϋσ. 

 

Σχήμα 9.41: Μεταβολό τησ απόδοςησ του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα 

περιςτροφόσ για ςταθερϋσ τιμϋσ υδραυλικού ύψουσ και παροχόσ 

Γύνεται ϋνασ προςεγγιςτικόσ υπολογιςμόσ τησ απόδοςησ του υδροςτροβύλου χρηςιμοποιώντασ 

και τη γραφικό παρϊςταςη τησ ροπόσ T ςε ςχϋςη με το ρεύμα I τησ γεννότριασ κατϊ τη δοκιμό 

τροφοδότηςησ τριφαςικού φορτύου. Η εξύςωςη που ςυςχετύζει τη ροπό με το ρεύμα ϋχει βρεθεύ 

μϋςω των πειραματικών αποτελεςμϊτων προςεγγιςτικϊ να δύνεται από τον παρακϊτω τύπο: 

                  

Όταν η ταχύτητα περιςτροφόσ του υδροςτροβύλου εύναι κοντϊ ςτην ονομαςτικό, το ρεύμα που 

διαρρϋει τη γεννότρια εύναι         . Ωρα, ςύμφωνα με τον παραπϊνω τύπο, η μηχανικό ροπό 

τησ γεννότριασ θα εύναι ύςη με         . Επομϋνωσ, η μηχανικό ιςχύσ ςτην εύςοδο τησ 

γεννότριασ θα εύναι ύςη με             
   

  
         . Ωρα, η απόδοςη του 

υδροςτροβύλου ςε αυτό την ταχύτητα περιςτροφόσ και τισ ςυνθόκεσ φόρτιςησ, θα εύναι ύςη με 

      
     

   
 

      

      
               Κατϊ τον ύδιο τρόπο, μπορεύ να υπολογιςτεύ η απόδοςη 

του υδροςτροβύλου για όλεσ τισ ταχύτητεσ περιςτροφόσ, όπωσ ςτον πύνακα 8.28 και να 

ςχεδιαςτεύ η καμπύλη τησ απόδοςησ ςε ςχϋςη με τισ ςτροφϋσ, όπωσ ςτο ςχόμα 8.74. Η καμπύλη 

τησ απόδοςησ ϋχει την αναμενόμενη μορφό, αν και η υπολογιζόμενη απόδοςη του 

υδροςτροβύλου εύναι μικρότερη από την απόδοςη που εύχε δοθεύ από τον καταςκευαςτό και εύχε 

χρηςιμοποιηθεύ κατϊ τη ςχεδύαςη, λόγω τησ όχι απόλυτα ςωςτόσ τοποθϋτηςη του ςτροβύλου 

από ϊποψη κεντραρύςματοσ του ϊξονϊ του και ευθυγρϊμμιςησ του ώςτε η δϋςμη να προςπύπτει 

ςτο κϋντρο του ςκαφιδύου. Ϊνα ϊλλο πρόβλημα όταν και η ταλϊντωςη του ϊξονα κατϊ την 

περιςτροφό του ειδικϊ ςτισ μεγαλύτερεσ ταχύτητεσ γεγονόσ που οδόγηςε ςε μεύωςη τησ 

απόδοςησ του ςτροβύλου. ΢το ύδιο γεγονόσ οφεύλεται και η μετατόπιςη του ςημεύου μϋγιςτησ 

απόδοςησ ςε λύγο χαμηλότερεσ ςτροφϋσ από τισ ονομαςτικϋσ, αν και η διαφορϊ ςτην απόδοςη 

εύναι πολύ μικρό. 

n(rpm) I(A) T'(Nm) Pin(W) Pmech(W) effturb 

385,94 5,97 8,49 506,79 343,3061 0,677416 

456,97 5,66 8,12 506,79 388,374 0,766344 

528,30 5,28 7,64 506,79 422,8202 0,834314 
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604,11 4,84 7,10 506,79 449,2843 0,886533 

681,34 4,39 6,55 506,79 467,0412 0,921571 

748,48 3,92 5,96 506,79 467,1515 0,921789 

828,31 3,36 5,27 506,79 457,1975 0,902148 

895,70 2,91 4,71 506,79 442,1388 0,872434 

958,13 2,46 4,16 506,79 417,5543 0,823923 

Πίνακας 9.18: Μηχανικό ιςχύσ ςτην εύςοδο τησ γεννότριασ και απόδοςη του υδροςτροβύλου για 

διαφορετικϋσ ταχύτητεσ περιςτροφόσ, όταν το ςύςτημα λειτουργεύ υπό ςταθερϊ H και Q 

 

 

Σχήμα 9.42: Η καμπύλη μεταβολόσ τησ απόδοςησ του υδροςτροβύλου ςε ςχϋςη με την ταχύτητα 

περιςτροφόσ του. 

Ακολούθωσ, υπολογύζονται οι αδιϊςτατεσ παρϊμετροι ύψουσ και παροχόσ  Χ και Υ, οι οπούεσ 

ςχετύζονται με το Η και το Q αντύςτοιχα, ςύμφωνα με τουσ παρακϊτω τύπουσ και ςχεδιϊζεται η 

γραφικό παρϊςταςη Υ-Χ, όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμ 8.75. ΢τον πύνακα 8.29 παρατύθενται οι 

υπολογιςμϋνεσ τιμϋσ των παραμϋτρων Υ και Χ για              και        . 

      
 

  
 

  

 
 

    
 

Όπου   
   

 
 : η ακτύνα του υδροςτροβύλου (από τον ϊξονϊ του μϋχρι το κϋντρο του 

ςκαφιδύου) 

Και       : η γραμμικό ταχύτητα ενόσ ςκαφιδύου του υδροςτροβύλου 

n(rpm) u(m/s) Χ Υ 

385,94 3,510114 16,91146 0,059867 

456,97 4,156068 12,06308 0,050562 

528,30 4,804841 9,025378 0,043735 
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604,11 5,494315 6,902342 0,038247 

681,34 6,196735 5,426224 0,033911 

748,48 6,807334 4,496446 0,03087 

828,31 7,533434 3,671449 0,027894 

895,70 8,146298 3,139807 0,025796 

958,13 8,714061 2,743989 0,024115 

Πίνακας 9.19: Οι αδιϊςτατεσ παρϊμετροι ύψουσ και παροχόσ Ψ και Φ για          και            . 

 

Σχήμα 9.43: Χαρακτηριςτικό λειτουργύασ του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ μϋςω των αδιϊςτατων 

παραμϋτρων    . 

Με χρόςη των αδιϊςτατων αυτών παραμϋτρων μπορεύ να γύνει αναγωγό και να ςχεδιαςτεύ η 

χαρακτηριςτικό λειτουργύασ     του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ για μύα οποιαδόποτε 

ςταθερό ταχύτητα περιςτροφόσ. 

9.3.2.2. Μϋτρηςη ςε ςύνδεςη με ςυςςωρευτϋσ για τη γεννότρια χωρύσ πυρόνα 

 

rpm Vac(V) Iac(A) Vbatt(V) Idc(A) Pel(W) Phydro(W) efftot 

661,35 27,15 4,38 56,90 5,85 357,02 515,35 0,717 

Πίνακας 9.20: H απόδοςη τησ γεννότριασ ςε απ’ ευθεύασ ςύνδεςη με μπαταρύεσ 48V. 

 

rpm Vac(V) Iac(A) Vdccon (V) Idc(A) Pel(W) Phydro(W) eff 

753,77 32,83 3,78 69,74 5,01 371,97 524,49 0,709 

Πίνακας 9.21: H απόδοςη τησ γεννότριασ ςε ςύνδεςη μϋςω dc-dc μετατροπϋα ςε μπαταρύεσ 48V. 

 

9.3.3. Μϋτρηςη τησ απόδοςησ του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ για τη 

γεννότρια διπλού δρομϋα με πυρόνα  
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9.3.3.1. Μϋτρηςη με μεταβαλλόμενο φορτύο για τη γεννότρια διπλού δρομϋα με 

πυρόνα 

 

rpm Irms(A) Vta(V) Vtb(V) Vtc(V) Vtavg(V) Pel(W) Pin(W) efftotal 

350,26 7,08 10,84 10,99 10,82 10,88 231,17 510,68 0,453 

395,51 6,89 12,70 12,88 12,70 12,76 263,64 510,68 0,516 

454,89 6,50 15,28 15,52 15,30 15,36 299,58 510,68 0,587 

502,05 6,23 17,32 17,59 17,35 17,42 325,83 510,68 0,638 

547,84 5,95 19,32 19,64 19,38 19,45 346,89 510,68 0,679 

600,59 5,58 21,69 22,06 21,76 21,84 365,74 510,68 0,716 

650,56 5,24 23,93 24,35 24,03 24,10 378,85 510,68 0,742 

702,82 4,84 26,32 26,79 26,44 26,51 385,24 510,68 0,754 

750,71 4,47 28,50 29,01 28,65 28,72 385,59 510,68 0,755 

802,10 4,05 30,90 31,46 31,06 31,14 378,58 510,68 0,741 

846,57 3,72 32,96 33,55 33,12 33,21 370,68 510,68 0,726 

899,04 3,29 35,41 36,06 35,60 35,69 352,62 510,68 0,690 

947,23 2,93 37,66 38,35 37,86 37,96 333,18 510,68 0,652 

1001,52 2,48 40,22 40,94 40,42 40,53 301,66 510,68 0,591 

Πίνακας 9.22: Οι φαςικϋσ τϊςεισ και τα ρεύματα ςτην ϋξοδο του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ όταν αυτό 

λειτουργεύ υπό ςταθερϊ H και Q αλλϊ για διαφορετικϋσ ςτροφϋσ 

 

Σχήμα 9.44: Μεταβολό τησ απόδοςησ του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ ςε ςχϋςη με την ταχύτητα 

περιςτροφόσ για ςταθερϋσ τιμϋσ υδραυλικού ύψουσ και παροχόσ 

\ 

rpm Irms(A) T'(Nm) Pin(W) Pmech(W) effturb 

350,26 7,08 8,62 510,68 316,20 0,619 

395,51 6,89 8,41 510,68 348,28 0,682 

454,89 6,50 7,99 510,68 380,51 0,745 

502,05 6,23 7,70 510,68 404,78 0,793 
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547,84 5,95 7,38 510,68 423,64 0,830 

600,59 5,58 6,99 510,68 439,64 0,861 

650,56 5,24 6,62 510,68 450,71 0,883 

702,82 4,84 6,18 510,68 455,19 0,891 

750,71 4,47 5,78 510,68 454,71 0,890 

802,10 4,05 5,32 510,68 447,22 0,876 

846,57 3,72 4,96 510,68 439,94 0,861 

899,04 3,29 4,50 510,68 423,45 0,829 

947,23 2,93 4,10 510,68 406,48 0,796 

1001,52 2,48 3,61 510,68 378,99 0,742 

 

Πίνακας 9.23: Μηχανικό ιςχύσ ςτην εύςοδο τησ γεννότριασ και απόδοςη του υδροςτροβύλου για 

διαφορετικϋσ ταχύτητεσ περιςτροφόσ, όταν το ςύςτημα λειτουργεύ υπό ςταθερϊ H και Q 

 

Σχήμα 9.45: Η καμπύλη μεταβολόσ τησ απόδοςησ του υδροςτροβύλου ςε ςχϋςη με την ταχύτητα 

περιςτροφόσ του. 

9.3.3.2. Μϋτρηςη ςε ςύνδεςη με ςυςςωρευτϋσ για τη γεννότρια διπλού δρομϋα 

με πυρόνα 

 

rpm Vac(V) Iac(A) Vbatt (V) Idc(A) Pel(W) Phydro(W) efftot 

692,85 26,19 5,02 57,01 6,27 394,56 513,27 0,769 

Πίνακας 9.24: H απόδοςη τησ γεννότριασ ςε απ’ ευθεύασ ςύνδεςη με μπαταρύεσ 48V. 

 

rpm Vac(V) Iac(A) Vdccon(V) Idc(A) Pel(W) Pin(W) efftot 

742,38 28,58 4,65 62,58 5,77 398,94 515,03 0,775 

Πίνακας 9.25: H απόδοςη τησ γεννότριασ ςε ςύνδεςη μϋςω dc-dc μετατροπϋα ςε μπαταρύεσ 48V. 
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9.3.4. Μϋτρηςη για τη γεννότρια με πυρόνα μονού δρομϋα τησ απόδοςησ 

του υδροηλεκτρικού ςυςτόματοσ  
 

9.3.4.1. Μϋτρηςη ςε ςύνδεςη με ςυςςωρευτϋσ για τη γεννότρια διπλού δρομϋα 

με πυρόνα 

 

rpm Vac(V) Iac(A) Vbatt(V) Idc(A) Pel(W) Pin(W) efftot 

1104,49 25,99 2,55 56,67 3,21 198,60 510,92 0,389 

Πίνακας 9.26: H απόδοςη τησ γεννότριασ ςε απ’ ευθεύασ ςύνδεςη με μπαταρύεσ 48V. 

 

rpm Vac(V) Iac(A) Vdccon(V) Idc(A) Pel(W) Pin(W) efftot 

1126,81 27,12 2,16 59,46 2,69 175,61 510,92 0,34 

Πίνακας 9.27: H απόδοςη τησ γεννότριασ ςε ςύνδεςη μϋςω dc-dc μετατροπϋα ςε μπαταρύεσ 48V. 

 

΢ύμφωνα με το [32] ϋνασ turgo υδροςτρόβιλοσ μπορεύ να φτϊςει απόδοςη μϋχρι και 87%. Ο 

υδροςτρόβιλοσ που μετρόςαμε εμφανύζει απόδοςη 90%. Αυτό όπωσ αναλύθηκε και παραπϊνω 

ςυμβαύνει λόγω του ςφϊλματοσ κατϊ τη μϋτρηςη τησ μηχανικόσ ροπόσ τησ γεννότριασ.  

H ςύγκριςη τησ γεννότριασ μονού δρομϋα χωρύσ πυρόνα με τη γεννότρια διπλού δρομϋα με 

πυρόνα ϋδειξε ότι η δεύτερη παρουςύαςε βελτιωμϋνη απόδοςη με ςημαντικό μεύωςη του 

κόςτουσ. 

Η γεννότρια με πυρόνα μονού δρομϋα δεν παρουςύαςε τόςο καλϊ αποτελϋςματα, αλλϊ δεν όταν 

διαςταςιολογημϋνη για 750 ς.α.λ., οπότε ςτη μϋτρηςη με τον υδροςτρόβιλο ςτισ 1000 ς.α.λ., ο 

υδροςτρόβιλοσ λειτουργούςε με χαμηλό απόδοςη. Παρ’ όλα αυτϊ ϋδειξε ότι ςε υψηλότερεσ 

ςτροφϋσ εύχε ικανοποιητικό απόδοςη. 
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