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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Αν και φαίνεται τυπική η διαδικασία των ευχαριστιών, εντούτοις 

περιλαµβάνει γνήσια συναισθήµατα που έχουν κατασταλάξει κατά τη διάρκεια 

εκπόνησης της εργασίας. Κατά την πάροδο του χρόνου που χρειάστηκε για να 

ολοκληρωθεί η εργασία, οι εµπειρίες ήταν πολλές και ιδιαίτερα χρήσιµες για 

την µελλοντική πορεία µας στο χώρο της τεχνολογίας. 

Για όλα αυτά τα χρήσιµα στοιχεία που αποκοµίσαµε, κύριος υπεύθυνος 

είναι ο εισηγητής και καθηγητής του Τ.Ε.Ι Κρήτης Γ.Τζαγκαράκης, τον οποίο 

και ευχαριστούµε θερµότατα. Χάρη σ’ αυτόν αποκτήσαµε γνώσεις και 

εµπειρίες πολύτιµες. 

Πολύτιµη ήταν η βοήθεια που µας παρείχε ο καθηγητής Τ.Ε.Ι Κρήτης 

Ι.Μηναδάκης, ο οποίος µας καθοδήγησε και µας συµβούλεψε καθ’ όλη τη 

διάρκεια της εργασίας, και γι’ αυτό τον ευχαριστούµε ειλικρινά. 

Επίσης θέλουµε να ευχαριστήσουµε τον καθηγητή Τ.Ε.Ι Κρήτης 

∆.Χρηστάκη για την άψογη συνεργασία που µας προσέφερε καθώς και για τις 

γνώσεις που χωρίς δισταγµό µοιράστηκε µαζί µας. 

Τέλος, θέλουµε να ευχαριστήσουµε τον συνάδελφο και φίλο Α.Ζερίτη,  

τον Γ.Κουτσαυτάκη και την GRAFIKA Ε.Π.Ε για την πολύτιµη βοήθεια που 

µας παρείχαν καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας µας. 
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Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η ανακατασκευή και επέκταση της 

µετρητικής διάταξης γεννητριών του εργαστηρίου Αιολικής Ενέργειας και 

Σύνθεσης Ενεργειακών Συστηµάτων του Τ.Ε.Ι Κρήτης. Η κατασκευή αυτή 

πραγµατοποιήθηκε για να εξάγει τις καµπύλες ισχύος των µικρών γεννητριών 

που σχεδιάζονται στο εργαστήριο. Σύµφωνα µε τις µετρήσεις που θα 

καταγραφούν, µπορούν να βγουν ασφαλή συµπεράσµατα για την 

προσοµοίωση και τον σχεδιασµό γεννήτριας 5 KW.  

Η διάταξη αποτελείται από τριφασικό inverter, ο οποίος ελέγχεται µε τη 

χρήση ποτενσιόµετρου και ελέγχει πλήρως τριφασικό ασύγχρονο κινητήρα, 

ισχύος 7.5kW. Ο κινητήρας µέσω ιµάντα, περιστρέφει την υπό µέτρηση 

γεννήτρια, η οποία µέσω τριφασικής ανορθωτικής διάταξης και µε τη βοήθεια  

διακόπτη τριών θέσεων,  τροφοδοτεί συστοιχίες ωµικών φορτίων. Οι 

συστοιχίες των ωµικών φορτίων αποτελούνται από λαµπτήρες αλογόνου 

(24V, 100W) µε δυνατότητα µέτρησης γεννητριών στα 24, 48, 96V και µε ισχύ 

έως 6kW (µε τη χρήση της διάταξης επέκτασης).  

Με τη χρήση κατάλληλης διάταξης καταγραφής, είναι δυνατή η µέτρηση 

και καταγραφή των µεγεθών της ανορθωµένης τάσης και έντασης, της ροπής 

του κινητήρα καθώς και της συχνότητας του inverter. Μέσω κατάλληλου 

λογισµικού επιτυγχάνεται η καταγραφή, ο υπολογισµός και συσχετισµός των 

προηγούµενων µεγεθών µε τις στροφές, τη µηχανική και ηλεκτρική ισχύ και το 

βαθµό απόδοσης. 

Οι καµπύλες ισχύος που θα εξαχθούν, θα δώσουν σηµαντικές 

πληροφορίες στην προσπάθεια προσοµοίωσης των γεννητριών.  

Πιο συγκεκριµένα, µε τη βοήθεια κατάλληλου λογισµικού 

προσοµοίωσης, θα είναι εφικτό να σχεδιαστούν οι γεννήτριες του εργαστηρίου 

σε εικονικό περιβάλλον, υπό κλίµακα 1:1 και λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα 

πραγµατικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες των υλικών που έχουν 

χρησιµοποιηθεί στις γεννήτριες. Μετά την προσοµοίωση, θα ακολουθήσει ο 

υπολογισµός του µαγνητικού πεδίου που αναπτύσσεται στα τυλίγµατά των 

γεννητριών. Στη συνέχεια και σε συνδυασµό των αποτελεσµάτων που έχουν 

προκύψει απ’ τις µετρήσεις, θα γίνει προσπάθεια για συσχέτιση του 

µαγνητικού πεδίου, των υλικών κατασκευής και των διαστάσεων των 

γεννητριών.  



Βάσει αυτής της συσχέτισης, θα ακολουθήσει διαδικασία σχεδιασµού 

τριφασικής γεννήτριας, ισχύος 5kW αλλά και προσπάθεια βελτιστοποίησης 

του σχεδιασµού της. είτε µε τη χρήση νέων υλικών κατασκευής είτε µέσω 

διαφορετικής διάταξης τοποθέτησης των µαγνητών. 

Τέλος θα πρέπει να τονιστεί ως επιπλέον στόχος της παρούσας πτυχιακής 

εργασίας, η χρήση της ως τεχνικό εγχειρίδιο για τη λειτουργία και ρύθµιση της 

µετρητικής διάταξης ως πειραµατικό, µετρητικό αλλά και εκπαιδευτικό 

εργαλείο. 
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1. Γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος 

1.1    Σύντοµη περιγραφή γεννητριών 

1.1.1 Γενικά 
Οι γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος χωρίζονται σε δυο κατηγορίες 

που είναι: 

- oι ασύγχρονες και  
- οι σύγχρονες ή εναλλακτήρες  

 

Πιο συγκεκριµένα: 

Ασύγχρονες γεννήτριες Ε.Ρ είναι εκείνες που η συχνότητα του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος που παράγουν: 

• είναι ανεξάρτητη από την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα τους 

και  

• η διέγερση τους γίνεται µε Ε.Ρ 

Οι ασύγχρονες γεννήτριες Ε.Ρ χρησιµοποιούνται πολύ σπάνια στην 

πράξη και σε ειδικές µόνο περιπτώσεις . 

 

Σύγχρονες γεννήτριες Ε.Ρ είναι εκείνες που η συχνότητα του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος που παράγουν : 

• είναι ανάλογη της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα τους που 

λέγεται  “σύγχρονη” ns  και  

• η διέγερση τους γίνεται µε συνεχές ρεύµα. 

 

Η σύγχρονη γεννήτρια Ε.Ρ στην πράξη συναντάται µε την ονοµασία 

“εναλλακτήρας”. H σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής του δροµέα των 

εναλλακτήρων δίνεται από τη σχέση : 

                                 ns= 60* f /p                 [στρ/min]   (1) 
όπου:        f =     η συχνότητα [Ηz] του εναλλασσόµενου ρεύµατος που για το  

      εθνικό µας δίκτυο είναι: f = 50 Ηz 
                  p =     o αριθµός ζευγών των πόλων της ηλεκτρικής µηχανής. 

 



Οι σύγχρονες γεννήτριες Ε.Ρ (εναλλακτήρες) χρησιµοποιούνται ευρέως 

στην πράξη για την παραγωγή του εναλλασσόµενου ρεύµατος του δικτύου γι’ 

αυτό και εγκαθίστανται στους Σταθµούς Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας της 

∆ΕΗ. 

 

1.1.2 ∆ιάκριση εναλλακτήρων: 

Oι εναλλακτήρες διακρίνονται σε κατηγορίες που αφορούν: 

 

A. το είδος του τυλίγµατος Ε.Ρ  του επαγωγικού τυµπάνου και 

χωρίζονται σε: 

• µονοφασικούς που χρησιµοποιούνται στην πράξη σε ειδικές µόνο 

περιπτώσεις και  

• τριφασικούς που χρησιµοποιούνται συνήθως στην πράξη για την 

παραγωγή Ε.Ρ από τη ∆ΕΗ , και σ’ αυτούς θα αναφερόµαστε 

παρακάτω . 

 

Β.     τη θέση τοποθέτησης των µαγνητικών πόλων τους και  
  χωρίζονται σε :           

• εξωτερικών ή σταθερών πόλων 

• εσωτερικών ή στρεφόµενων πόλων και 

• στροβιλοεναλλακτήρες (που ουσιαστικά αποτελούν µια 

κατασκευαστική παραλλαγή των εναλλακτήρων µε εσωτερικούς 

πόλους) 

Η γενική διάκριση των γεννητριών Ε.Ρ δίνεται παρακάτω. (Σχ.1) 

    Σχήµα 1: ∆ιάκριση γεννητριών Ε.Ρ 
 



Ο εναλλακτήρας, σαν γεννήτρια Ε.Ρ, κατά τη λειτουργία του παίρνει 

κινητική ενέργεια και δίνει ηλεκτρική ενέργεια  

 
 
 
 
 

Η σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής ενός εναλλακτήρα εξαρτάται άµεσα 

από τον αριθµό ζευγών των µαγνητικών πόλων και για συγκεκριµένες τιµές 

συχνότητας παραγόµενου ρεύµατος δίνεται στον Πίνακα 1. 

 

Αριθµός ζεύγων πόλων 
1 2 3 4 5 6 8 10 20 50

 
α/α 

  
Συχνότητα 

(Ηz) Σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής ns = 60*f/p (στρ/min)  
1 50 3000 1500 1000 750 600 500 375 300 150 60
2 16 2/3 1000 500 333 250 200 ∆εν χρησιµοποιούνται   
3 60 3600 1800 1200 900 720 600 450 360 180 72

Πίνακας 1. Τιµές της σύγχρονης ταχύτητας περιστροφής για συγκεκριµένο                  

                   αριθµό πόλων και συχνότητας γεννήτριας 
 

O τρόπος µετάδοσης κίνησης στον άξονα του εναλλακτήρα εξαρτάται 

από το είδος της κινητήριας µηχανής και την σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής 

που αναπτύσσει. Οι πιο συνηθισµένες περιπτώσεις αναφέρονται στον Πιν. 2. 

 

α/α Ταχύτητα περιστροφής εναλλακτήρα 
(στρ/min) Είδος κινητήριας µηχανής 

           
1.     > 500 Υδροστρόβιλος 

           
2.  220-2000 Μηχανή ατµού βενζίνης ή 

πετρελαίου 
           
3.   N-3600 Στρόβιλος αέρα ή ατµού 

Πίνακας 2. Ταχύτητα περιστροφής εναλλακτήρα ανάλογα µε τον τύπο της  

                   µηχανής 
 
 
 
 



1.1.3 Κατασκευαστικό µέρος εναλλακτήρων 
 

Οι εναλλακτήρες που χρησιµοποιούνται πάντα στην πράξη 

αποτελούνται από δυο βασικά τµήµατα : 

- τo στάτη που αποτελεί το ακίνητο µέρος µιας ηλεκτρικής µηχανής και 

- το δροµέα που αποτελεί το περιστρεφόµενο µέρος µιας ηλεκτρικής 

µηχανής. Η κατασκευή των βασικών τµηµάτων των εναλλακτήρων 

διαφέρει ανάλογα µε το είδος τους . 

1.2       Ανεµογεννήτριες Μεταβλητών Στροφών 
 

Η αιολική ενέργεια θεωρείται ο ταχύτερα αναπτυσσόµενος κλάδος της 

παραγωγής ενέργειας. Σήµερα, η εγκατεστηµένη ισχύς ανεµογεννητριών 

διεθνώς είναι άνω των 10.000 ΜW. Το ενδιαφέρον για την εκµετάλλευση της 

ενέργειας του ανέµου οφείλεται κυρίως στην ευαισθητοποίηση παγκοσµίως σε 

θέµατα προστασίας του περιβάλλοντος. Οι δυσµενείς περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις από την λειτουργία των θερµοηλεκτρικών σταθµών έχουν 

οδηγήσει τα τελευταία χρόνια  στην άνθηση των λεγόµενων ‘εναλλακτικών’ 

τρόπων παραγωγής ενέργειας, οι οποίοι αποσκοπούν κυρίως στην διαφύλαξη 

της περιβαλλοντικής ισορροπίας και την ορθότερη διαχείριση των 

περιορισµένων ενεργειακών πόρων του πλανήτη µας. Το κόστος παραγωγής 

της αιολικής ενέργειας είναι πλέον συγκρίσιµο µε το κόστος της 

θερµοηλεκτρικής, ενώ συνεχώς µειώνεται µε την αύξηση της ζήτησης και την 

ανάπτυξη της τεχνολογίας. Επιπλέον και σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, είναι η φθηνότερη και περισσότερο 

διαδεδοµένη. Έτσι, είναι σαφές πως στα επόµενα χρόνια η αιολική ενέργεια 

θα διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στο χώρο της απελευθερωµένης αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας.   

 Όπως είναι γνωστό, η σχεδίαση µιας ανεµογεννήτριας προϋποθέτει τη 

µελέτη του αεροδυναµικού, του µηχανικού και του ηλεκτρικού της µέρους, 

εποµένως είναι µια πολύπλοκη διαδικασία που απαιτεί τη στενή συνεργασία 

µηχανικών διαφόρων ειδικοτήτων.. 

Τα τελευταία έτη, η έρευνα στον τοµέα των ανεµογεννητριών στοχεύει 

κυρίως στην ανάπτυξη τεχνολογιών για την βελτιστοποίηση της λειτουργίας 

τους. Από την πληθώρα των προτεινοµένων διατάξεων, επιλέγεται η εξέταση 



µιας ανεµογεννήτριας µεταβλητών στροφών, µε σύγχρονη ηλεκτρική 

γεννήτρια µονίµων µαγνητών, για την οποία πραγµατοποιείται η σχεδίαση του 

συστήµατος ελέγχου του ηλεκτρικού της µέρους.  

Η σύνδεση σύγχρονης ή ασύγχρονης γεννήτριας απευθείας στο δίκτυο, 

συνεπάγεται τον καθορισµό της συχνότητας λειτουργίας από την συχνότητα 

του δικτύου, οπότε έχουµε λειτουργία σταθερών στροφών. Η λειτουργία 

µεταβλητών στροφών, δηλαδή ουσιαστικά η αποδέσµευση από την 

συχνότητα του δικτύου, επιτυγχάνεται µε την παρεµβολή µετατροπέων 

συχνότητας µεταξύ της ηλεκτρικής γεννήτριας και του δικτύου. Η χρήση 

µηχανικών κιβωτίων ταχυτήτων µεταβλητού λόγου δε συναντάται στην πράξη. 

Γενικά, υπάρχει η τάση ανάπτυξης συστηµάτων χωρίς µηχανικό κιβώτιο 

ταχυτήτων (gearless), λόγω των εγγενών µειονεκτηµάτων αυτών (κόστος, 

πολυπλοκότητα, βάρος, απώλεια µεταφερόµενης ισχύος, ανάγκη 

συντήρησης). 

Η λειτουργία µεταβλητών στροφών επιτρέπει τη λειτουργία υπό της 

βέλτιστες στροφές (δηλαδή µε το βέλτιστο αεροδυναµικό συντελεστή ισχύος) 

για µεγαλύτερο εύρος ταχυτήτων ανέµου και συνεπώς την καλύτερη 

εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας, µε αύξηση της παραγόµενης ενέργειας 

που µπορεί να φτάσει το 5 έως 10%. 

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της λειτουργίας µεταβλητών στροφών 

συνδέεται µε τα δυναµικά χαρακτηριστικά του συστήµατος. Οι µηχανικές 

υπερφορτίσεις στο σύστηµα µετάδοσης της κίνησης (drive train), οι οποίες 

καταπονούν κυρίως το κιβώτιο ταχυτήτων και προκαλούν αντίστοιχες 

µεταβολές της ηλεκτροµαγνητικής ροπής και της παραγόµενης ισχύος, 

εξαρτώνται από τη στρεπτική (torsional) δυσκαµψία και στην περίπτωση των 

ανεµογεννητριών σταθερών στροφών είναι γενικά εντονότερες αν η κλίση της 

χαρακτηριστικής στροφών-ροπής της γεννήτριας είναι απότοµη. Με την 

λειτουργία µεταβλητών στροφών η σύνδεση µε το δίκτυο γίνεται ‘ελαστική’ και 

η επίδραση των µεταβολών του ανέµου µπορεί να µειωθεί µε τη 

χρησιµοποίηση της αδρανείας των στρεφόµενων µαζών για την µείωση των 

δυναµικών φορτίσεων σε ολόκληρο το σύστηµα και ειδικότερα στο σύστηµα 

µετάδοσης της κίνησης και το δροµέα. Η µείωση των µηχανικών 

καταπονήσεων επιτρέπει την αύξηση της αναµενόµενης διαρκείας ζωής των 

µηχανικών συνιστωσών, τη βελτίωση της αξιοπιστίας της διάταξης καθώς και 



την ορθότερη διαστασιολόγηση των στοιχειών του µηχανικού µέρους 

(αποφυγή του λεγόµενου over-engineering), µε συνακόλουθη µείωση του 

ολικού βάρους και κόστους. 

Σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι επίσης η ‘φιλικότητα’ που παρουσιάζουν 

προς το ηλεκτρικό δίκτυο µε τη χρήση κατάλληλου τύπου αντιστροφέα στην 

έξοδο. Στον ορό αυτό συµπεριλαµβάνεται η καλύτερη ποιότητα ισχύος που 

παρέχουν, η δυνατότητα λειτουργίας µε ρυθµιζόµενο συντελεστή ισχύος 

(επαγωγικό ή χωρητικό) ανάλογα µε τις ανάγκες και ακόµα η δυνατότητα 

ρύθµισης της ενεργού ισχύος και του ρυθµού µεταβολής αυτής. Σε περίπτωση 

βραχυκυκλώµατος, το κύκλωµα ελέγχου είναι σε θέση να αποµονώσει 

ταχύτατα τη διάταξη, ελαχιστοποιώντας έτσι την συνεισφορά της γεννήτριας. 

Ας σηµειωθεί ότι η δυνατότητα ρύθµισης της ροής ισχύος, που είναι ιδιαιτέρα 

επιθυµητή σε αιολικά πάρκα υπό µερική φόρτιση ή σε αποµονωµένη 

λειτουργία, δεν είναι γενικά ευχερής µε συστήµατα ανεµογεννητριών 

σταθερών στροφών. 

Ανάµεσα στα πλεονεκτήµατα των ανεµογεννητριών µεταβλητών 

στροφών συγκαταλέγεται και η µείωση των επιπέδων του θορύβου, όταν οι 

στροφές είναι χαµηλές. Ο παραγόµενος θόρυβος µπορεί να αποτελέσει 

πρόβληµα όταν οι ανεµογεννήτριες εγκαθίστανται κοντά σε κατοικηµένες 

περιοχές.     

Τα κυριότερα µειονεκτήµατα των διατάξεων µεταβλητών στροφών είναι 

το αυξηµένο κόστος και πολυπλοκότητα λόγω της ύπαρξης των µετατροπέων 

ηλεκτρονικών ισχύος. Ένα ακόµα πρόβληµα είναι η έγχυση αρµονικών στο 

δίκτυο µε την παραµόρφωση της τάσης εξόδου. 

Λόγω των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων τους, η χρήση των 

ανεµογεννητριών µεταβλητών στροφών αναµένεται να γενικευθεί στο µέλλον 

µε την ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών ισχύος, η οποία 

επιτρέπει την κατασκευή µετατροπέων ισχύος µε χαµηλό κόστος, υψηλή 

αξιοπιστία και πολύ ικανοποιητικά λειτουργικά χαρακτηριστικά. 

Η επιλογή της σύγχρονης γεννήτριας προσφέρει τη δυνατότητα ευρείας 

µεταβολής της ταχύτητας λειτουργίας της µηχανής (π.χ. 5% έως 110% των 

ονοµαστικών στροφών). Το ίδιο µπορεί να επιτευχθεί και µε τη χρήση 

ασύγχρονης γεννήτριας, µε τη διαφορά ότι απαιτείται σαφώς πιο σύνθετος 



µετατροπέας ισχύος για την οδήγηση της (συνήθως πηγής τάσης PWM) 

καθώς και  πιο σύνθετος έλεγχος.   

Αντίθετα, χρησιµοποιώντας σύγχρονη γεννήτρια αρκεί ένας απλός µη 

ελεγχόµενος ανορθωτής. Η σύγχρονη γεννήτρια µονίµων µαγνητών 

προσφέρει µια σειρά από πλεονεκτήµατα, όπως οι µηδενικές απώλειες 

χαλκού στο δροµέα, η απλούστερη κατασκευή, το µικρότερο βάρος και όγκος 

για τα ιδία ονοµαστικά µεγέθη, µε µειωµένες απώλειες και άρα καλύτερο 

βαθµό απόδοσης.  

Τα µειονεκτήµατα είναι ότι οι τιµές των υλικών µονίµων µαγνητών είναι 

σχετικά υψηλές (µε εξαίρεση τους φερρίτες) και ότι τα µαγνητικά 

χαρακτηριστικά µεταβάλλονται µε το χρόνο. Ωστόσο, µε δεδοµένο τον τρόπο 

σχεδίασης των γεννητριών αυτών, είναι δυνατή η ενσωµάτωση µεγάλου 

αριθµού µαγνητικών πόλων ώστε να καθίστανται περιττή η χρήση του 

κιβωτίου ταχυτήτων ανύψωσης των στροφών. Για τους ανωτέρω λόγους οι 

σύγχρονες γεννήτριες µονίµων µαγνητών συνιστούν αντικείµενο συνεχούς 

µελέτης τα τελευταία χρόνια και η χρήση τους σε συστήµατα ανεµογεννητριών 

αποτελεί πραγµατικά µια τεχνολογία αιχµής.   

1.3     Μέρη Ανεµογεννήτριας 
 
Τα κυρίως τµήµατα µιας ανεµογεννήτριας είναι τα εξής: 

 

α) Πτέρυγες/ σύστηµα ρότορα  

  

Το σύστηµα του ρότορα αποτελείται από δύο ή τρεις πτέρυγες και είναι 

φτιαγµένες συνήθως από υαλόνηµα.  Οι πτέρυγες µετατρέπουν την αιολική 

ενέργεια σε περιστροφικές δυνάµεις µπορούν να στρέψουν µια γεννήτρια. Η 

ενίσχυση µε ύφανση γυαλιού που διαρρέει όλο το µήκος τους, εξασφαλίζει την 

υψηλή ανθεκτικότητα τους, διατηρώντας το βάρος τους ιδιαίτερα µικρό.      

 
β) Γεννήτρια 
 

Η γεννήτρια είναι το µέσο που µετατρέπει την κινητική ενέργεια που 

λαµβάνει ο ρότορας σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 
 



γ) Σύστηµα ουράς    
 

Το σύστηµα ουράς, αποτελούµενο από το σωλήνα της ουράς, το 

πτερύγιο και ένα γραµµικό επενεργητή διατηρεί τον ρότορα εντός της ροής 

του ανέµου σε ταχύτητες που του έχουν οριστεί. Το σύστηµα ελέγχου µέσω 

του γραµµικού επενεργητή, στρέφει τον ρότορα εκτός ροής ανέµου για να 

περιορίσει την ταχύτητα του. 

 
δ) Ιστός ανεµογεννήτριας  
 

Τον ιστό, ο οποίος στηρίζει όλη την παραπάνω ηλεκτροµηχανολογική 

εγκατάσταση. Ο ιστός είναι συνήθως σωληνωτός ή δικτυωτός και σπανίως 

από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

 
ε) Βάση ανεµογεννήτριας  
 

Η βάση στηρίζει όλο το σύστηµα της ανεµογεννήτριας και είναι 

κατασκευασµένη µε το ίδιο υλικό µε αυτό του ιστού. 

 

1.4     Γενική περιγραφή σύγχρονων γεννητριών 

1.4.1     Στάτης 
 

1. Ο προορισµός του στάτη στους εναλλακτήρες σταθερών πόλων είναι 

• να στηρίζει την ηλεκτρική µηχανή 

• να δηµιουργεί καθορισµένη µαγνητική ροή στο εσωτερικό της 

ηλεκτρικής µηχανής 

• να τροφοδοτεί το φορτίο µε ηλεκτρική ενέργεια µε τους 

ανάλογους αγωγούς. 

Τα µέρη τα οποία περιλαµβάνει ο στάτης ενός εναλλακτήρα  µε 

σταθερούς πόλους είναι τα πιο κάτω: 

2. Το ζύγωµα  που αποτελεί τον κορµό του εναλλακτήρα. Το σχήµα του 

είναι κυλινδρικό και έχει: 

• διαµόρφωση στήριξης στο κάτω µέρος ώστε να αποτελεί την 

βάση και 

• κρίκο µεταφοράς στο πάνω µέρος. 



 

Η κατασκευή του είναι από χυτοσίδηρο και ο προορισµός του είναι η 

δηµιουργία κλειστού µαγνητικού κυκλώµατος  στην ηλεκτρική µηχανή. 

Ο πυρήνας των µαγνητικών πόλων που στερεώνεται µε ειδικές 

βίδες στο εσωτερικό µέρος  του ζυγώµατος η κατασκευή του πυρήνα  των 

µαγνητικών πόλων των εναλλακτήρων είναι από Ελάσµατα που είναι 

µονωµένα µεταξύ τους. Αυτό γίνεται για την αποφυγή των επαγωγικών 

ρευµάτων  Foucalt (δινορρεύµατα) και Σκληρό σιδηροµαγνητικό υλικό για 

την ύπαρξη σηµαντικής ποσότητας παραµένοντα µαγνητισµού όταν ο 

εναλλακτήρας δεν λειτουργεί. 

Ο αριθµός των µαγνητικών πόλων είναι πάντα ζυγός αριθµός . Έτσι, 

αναφερόµαστε στα ζεύγη των µαγνητικών πόλων που συµβολίζονται µε p . 

Ανάλογα µε τον αριθµό των µαγνητικών πόλων που έχει ένας 

εναλλακτήρας χαρακτηρίζεται σαν διπολικός, τετραπολικός, εξαπολικός, 

οκταπολικός κ.λ.π. 

Η µαγνητική ροή Φ του µαγνητικού πεδίου ορίζεται από τον 

κατασκευαστή . 

3. Τα καλύµµατα ή καπάκια που στερεώνονται µε βίδες στο ζύγωµα και 

βρίσκονται σε ζευγάρια.Η κατασκευή τους είναι από χυτοσίδηρο και στο 

κέντρο τους φέρουν τα έδρανα (ρουλεµάν ) . 

Ο προορισµός τους είναι: 

• να στηρίζουν τον άξονα ώστε να είναι δυνατή η περιστροφή 

τους στα έδρανα 

• να προφυλάσσουν το εσωτερικό µέρος του εναλλακτήρα από 

διάφορα σκουπίδια η µικροαντικείµενα  . 

4. Ο ψηκτροφορέας ο οποίος αποτελείται από : 

• τη βάση, η οποία µε την σειρά της αποτελείται από ένα 

σιδερένιο δακτυλίδι. Η βάση χρησιµεύει για την στερέωση του 

συστήµατος του ψηκτροφορέα στο  εσωτερικό µέρος του 

καλύµµατος προς την πλευρά των δακτυλιδιών . 

• τις τρεις ψηκτροθήκες που είναι µεταλλικές και στο εσωτερικό 

τους τοποθετούνται οι ψήκτρες. Το σύστηµα του ψηκτροφορέα 

δίνει την δυνατότητα µετακίνησης των ψηκτρών . 



5. Οι ψήκτρες που είναι κατασκευασµένες από ηλεκτραγώγιµο άνθρακα 

και χαλκό. Αυτές τοποθετούνται µέσα στις ψηκτροθήκες και µε ελατηριωτό 

µηχανισµό που βρίσκεται στο σύστηµα του ψηκτροφορέα πιέζονται, για να 

εφάπτονται στους δακτυλίους. Στο αντίθετο µέρος της επαφής του, έχουν 

αγωγό κατασκευασµένο από ευλύγιστη πλέξη χάλκινου σύρµατος. Ο 

προορισµός των ψηκτρών στους εναλλακτήρες  σταθερών πόλων είναι να 

παίρνουν την ηλεκτρική ενέργεια από αυτόν και να την οδηγούν  προς τον 

καταναλωτή. 

6.    Το κιβώτιο ακροδεκτών που βρίσκεται στο εξωτερικό µέρος του 

ζυγώµατος και έχει ίδια εξωτερική κατασκευή µε αυτό. Στο κιβώτιο 

ακροδεκτών  καταλήγουν σε συγκεκριµένες θέσεις τα άκρα των διαφόρων 

τυλιγµάτων που περιλαµβάνει ο εναλλακτήρας. Στους ακροδέκτες του 

κιβωτίου ακροδεκτών γίνεται η σύνδεση των καλωδίων τροφοδοσίας φορτίων 

των καταναλωτών µε τον εναλλακτήρα. 

1.4.2     ∆ροµέας  
 

Ο προορισµός του δροµέα είναι: 

i. να περιστρέφεται µέσα στο µαγνητικό πεδίο των πόλων 

ii. να δηµιουργεί το φαινόµενο της επαγωγής στους αγωγούς που 

διαθέτει 

Τα µέρη τα οποία περιλαµβάνει ο δροµέας ενός εναλλακτήρα  µε 

σταθερούς πόλους είναι τα πιο κάτω:  

1. O άξονας που είναι κατασκευασµένος από ατσάλι. Κατά µήκος της 

επιφάνειας του διαθέτει προεξοχή που δίνει τη δυνατότητα 

προσαρµογής σ’ αυτόν διάφορα εξαρτήµατα. (Σχ.2) 

              Σχήµα 2. Σχηµατική µορφή άξονα 
 

Τα άκρα του άξονα προσαρµόζονται στα έδρανα . Με τον τρόπο αυτό 

εξασφαλίζεται η εύκολη περιστροφή του δροµέα στο εσωτερικό µέρος του 

εναλλακτήρα. 



 

2.   Το επαγωγικό τύµπανο, που περιλαµβάνει : 
 

i. πυρήνα και 
ii. τύλιγµα  

Πιο συγκεκριµένα : 

 
2.1   Ο πυρήνας του επαγωγικού τυµπάνου 

Είναι κατασκευασµένος από ελάσµατα σιδηροµαγνητικού υλικού που 

είναι µονωµένα µεταξύ τους για την αποφυγή των επαγωγικών ρευµάτων 

Foucalt. Η µορφή τους φαίνεται στο Σχ.3                                                                                       

 
 
 
 
 
 
 
 
       
 

                             Σχήµα 3  Σχηµατική µορφή ελασµάτων 
 

Τα ελάσµατα του επαγωγικού τυµπάνου στερεώνονται στον άξονα µε 

ειδικές σφήνες. Κατά µήκος της επιφάνειας του πυρήνα του επαγωγικού 

τυµπάνου σχηµατίζονται αυλάκια µέσα στα οποία τοποθετείται το τύλιγµα . 

 

2.2   Το τύλιγµα του επαγωγικού τυµπάνου 
Αυτό αποτελείται από επισµαλτωµένο αγωγό χαλκού 

i. κυκλικής ή 

ii. ορθογωνικής διατοµής  

Το τύλιγµα του επαγωγικού τυµπάνου τοποθετείται στον πυρήνα : 

-    απ’ ευθείας ή 

-    µε διαµόρφωση σε ειδικά καλούπια  

 

 



Ανάλογα µε τη µορφή της εγκοπής του πυρήνα χρησιµοποιείται και 

ειδικός τύπος σφήνας. Ο σκοπός των σφηνών είναι η προστασία του 

τυλίγµατος από τις φυγοκεντρικές δυνάµεις  που αναπτύσσονται σ’ αυτό όταν 

ο δροµέας περιστρέφεται µε µεγάλη ταχύτητα . 

Τα άκρα των οµάδων του τυλίγµατος του επαγωγικού τυµπάνου των 

εναλλακτήρων µε σταθερούς πόλους, καταλήγουν στα δακτυλίδια . 

Ο προορισµός του τυλίγµατος του επαγωγικού τυµπάνου (που 

βρίσκεται µέσα στο σταθερό µαγνητικό πεδίο των πόλων) είναι η δηµιουργία 

του φαινοµένου της επαγωγής στους αγωγούς του όταν στρέφεται ο δροµέας 

µέσα στο µόνιµο µαγνητικό πεδίο των πόλων . 

 

3. Τα δακτυλίδια που έχουν κατασκευή από ορείχαλκο και ο αριθµός 

τους εξαρτάται από τον αριθµό των φάσεων του εναλλακτήρα. Έτσι στους 

τριφασικούς εναλλακτήρες µε σταθερούς πόλους υπάρχουν τρία δακτυλίδια . 

Τα δακτυλίδια: 

i. είναι µονωµένα µεταξύ τους µε µίκα  

ii. στερεώνονται µε ειδικό τρόπο στον άξονα του εναλλακτήρα . 

Στα δακτυλίδια καταλήγουν τα άκρα του τυλίγµατος του επαγωγικού 

τυµπάνου του εναλλακτήρα σταθερών πόλων . 

Ο προορισµός των δακτυλιδιών είναι να µεταβιβάζουν την ηλεκτρική 

ενέργεια που παράγεται στο τριφασικό τύλιγµα του επαγωγικού τυµπάνου 

του εναλλακτήρα σταθερών πόλων στην κατανάλωση . 

 

4. Ο ανεµιστήρας που βρίσκεται τοποθετηµένος πάνω στον άξονα και 

προς την αντίθετη πλευρά των δακτυλιδιών. Ο προορισµός του ανεµιστήρα 

είναι να δηµιουργεί ψύξη τυλίγµατος του επαγωγικού τυµπάνου, επειδή κατά 

την λειτουργία του εναλλακτήρα των σταθερών πόλων διαρρέονται από 

ρεύµατα µεγάλων τιµών και αναπτύσσουν θερµότητα Joule.    
H κατασκευή τους είναι: 

i. σε µορφή φτερωτής  πλαστική ύλη ή 

ii. από αλουµίνιο σε µορφή φτερωτής. 

            Η βασική διαφορά της σύγχρονης γεννήτριας µονίµων µαγνητών από 

µια κοινή σύγχρονη γεννήτρια είναι η απουσία του τυλίγµατος διέγερσης.  

 



Το πεδίο διέγερσης της µηχανής δηµιουργείται από τη συστοιχία των 

µονίµων µαγνητών, οι οποίοι βρίσκονται τοποθετηµένοι περιµετρικά στην 

επιφάνεια του δροµέα, ώστε να δηµιουργούν ακτινικό µαγνητικό πεδίο. 

             
Βαθµός απόδοσης 
 

Η σύγχρονη γεννήτρια είναι µια σύγχρονη µηχανή που λειτουργεί ως 

γεννήτρια µετατρέποντας µηχανική ισχύ σε τριφασική ηλεκτρική ισχύ στην 

έξοδο της. Φυσικά µια σύγχρονη γεννήτρια παρουσιάζει απώλειες  κατά την 

µετατροπή της µηχανικής ισχύος σε ηλεκτρική, για αυτό και ποτέ η ισχύς 

εισόδου της δεν είναι ίση µε την ισχύ εξόδου. Η ισχύς εισόδου της γεννήτριας   

είναι η µηχανική ισχύς που εφαρµόζεται στον άξονα της και δίνεται από τον 

παρακάτω τύπο: 

                                          Pµηχ = Τ * ω  (2) 
 

Όπου Τ είναι η ροπή του συστήµατος και µετριέται σε N*m και ω είναι η 

γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας και ισχύει ω =2 * π * f  (όπου f 

η συχνότητα περιστροφής της γεννήτριας )  

 
Η ηλεκτρική ισχύς στην έξοδο της γεννήτριας δίδεται από τον 

παρακάτω τύπο: 
 

           P  = 3 * V * I * cosφac  (3) 
 
Η αντίστοιχη  

                                       Pdc = V*I (4) 
 

Ο βαθµός απόδοσης της γεννήτριας υπολογίζεται από τον λόγο της 

ηλεκτρικής ισχύς  εξόδου(dc ή ac) προς την µηχανική ισχύς εισόδου της 

γεννήτριας. 

 

                           n= Pηλεκτ / Ρµηχ * 100% (5) 
 



1.5     Υλικά πειραµατικών γεννητριών 

• Ο στάτης των γεννητριών του εργαστηρίου αποτελείται από 

µαλακό σίδηρο. 

• Ο άξονας των γεννητριών του εργαστηρίου αποτελείται από 

µαλακό σίδηρο. 

• Το περίβληµα του άξονα αποτελείται από αλουµίνιο 

Ο  µαλακός σίδηρος  µέσα στη  σπείρα  καθιστά το  µαγνητικό πεδίο 

ισχυρότερο επειδή γίνεται ο ίδιος µαγνήτης όταν ρέει  το  ρεύµα. Επίσης 

χρησιµοποιείται επειδή χάνει το µαγνητισµό του µόλις το  ρεύµα σταµατά. 

Το αλουµίνιο είναι ένα ελαφρύ µέταλλο στο οποίο µπορεί να ασκηθεί  

τεράστια δύναµη µε την ανάµιξη άλλων µετάλλων (κράµα). ∆ιευθύνει τη 

θερµότητα και την ηλεκτρική ενέργεια, απεικονίζει την ελαφριά και ακτινοβόλο 

ενέργεια και αντιστέκεται στη διάβρωση. Είναι επίσης µη µαγνητικό, µη τοξικό, 

και µπορεί να διαµορφωθεί µε όλες τις γνωστές διαδικασίες εργασίας 

µετάλλων. Η πυκνότητα του είναι 2.7 kg/dm³  ή περίπου το ένα τρίτο της 

πυκνότητα του χάλυβα Τα κράµατα αλουµινίου έχουν τις έκτατες δυνάµεις 

µεταξύ 70 και 700 N/mm², στις χαµηλές θερµοκρασίες , η ασκούµενη δύναµη 

αυξάνεται χωρίς να γίνονται εύθραυστα, σε αντίθεση µε τα περισσότερα 

κράµατα χάλυβα. Στις υψηλές θερµοκρασίες οι δυνάµεις µειώνονται. Στις 

σταθερές θερµοκρασίες άνω των 100°C η δοµική δύναµη επηρεάζεται τόσο 

πολύ, γι’αυτό πρέπει να ληφθεί ιδιαίτερη προσοχή. Έναντι άλλων µετάλλων το 

αλουµίνιο έχει έναν σχετικά µεγάλο συντελεστή της γραµµικής επέκτασης. Σε 

µερικές κατασκευές είναι απαραίτητο να ληφθεί υπόψη αυτό. Είναι ένας 

άριστος αγωγός της θερµότητας και της ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι απλό να 

κατασκευαστεί µε περισσότερες διατρητικές και µηχανικές τεχνικές, και είναι 

επίσης κατάλληλο για την προηγµένη σύνδεση και  ένωση. Όπως τα 

περισσότερα µέταλλα, το αλουµίνιο αντιδρά µε το οξυγόνο στον αέρα. Το 

στρώµα οξειδίων που δηµιουργείται είναι πολύ λεπτό. Αυτό είναι συµπαγές 

και παρέχει πολύ ισχυρή προστασία διάβρωσης. 

Οι µόνιµοι µαγνήτες των γεννητριών είναι φερρίτης 3.8, οι ιδιότητες των 

οποίων αναφέρονται στο κεφάλαιο των µόνιµων µαγνητών (2.2) 



2.  Μαγνητικό πεδίο 
 

2.1    Περιγραφή µαγνητικού πεδίου 
 

Μία από τις θεµελιώδεις ιδέες του µαγνητισµού είναι η έννοια του 

µαγνητικού πεδίου. Όταν σε µία περιοχή του χώρου δηµιουργείται µαγνητικό 

πεδίο αυτό σηµαίνει, ότι στην περιοχή αυτή υπάρχει µία µεταβολή της 

ενέργειας. Ακόµη περισσότερο, υπάρχει µία βαθµίδα ενέργειας, η οποία έχει 

σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση δυνάµεων. Οι δυνάµεις, που εµφανίζονται 

ανιχνεύονται από την επιτάχυνση ενός ηλεκτρικού φορτίου, που κινείται µέσα 

στο µαγνητικό πεδίο, από την δύναµη, που ασκείται σε ρευµατοφόρο αγωγό, 

από την στρέψη ενός µαγνητικού διπόλου, όπως ο ραβδοειδής µαγνήτης ή 

ακόµη και από των αναπροσανατολισµό των µαγνητικών ροπών των 

ηλεκτρονίων σε ορισµένους τύπους ατόµων. Η απόκλιση της βελόνας µιας 

πυξίδας, που αποτελεί παράδειγµα µαγνητικού διπόλου, είναι ίσως η πιο 

οικεία ιδιότητα ενός µαγνητικού πεδίου. 

Το µαγνητικό πεδίο είναι πάντα αποτέλεσµα της κίνησης ηλεκτρικών 

φορτίων. Για παράδειγµα, ένα ηλεκτρικό ρεύµα που ρέει σε αγωγό, όπως 

πρώτος ανακάλυψε ο Oersted το 1819. Μαγνητικό πεδίο παράγεται και από 

έναν µόνιµο µαγνήτη. Στην περίπτωση αυτή, δεν υπάρχουν συµβατικά 

ηλεκτρικά ρεύµατα, αλλά η τροχιακή και περιστροφική κίνηση των 

ηλεκτρονίων, τα λεγόµενα ρεύµατα Ampère, στο εσωτερικό του µόνιµου 

µαγνήτη, που οδηγούν στη µαγνήτιση του υλικού στον εσωτερικό, και στην 

δηµιουργία µαγνητικού πεδίου στον εξωτερικό χώρο. Το µαγνητικό πεδίο 

ασκεί δυνάµεις τόσο σε ρευµατοφόρους αγωγούς, όσο και σε µόνιµους 

µαγνήτες. 

  Η δράση των µαγνητικών πεδίων είναι ο βασικός µηχανισµός 

µετατροπής ενέργειας στους κινητήρες, στις γεννήτριες και στους 

µετασχηµατιστές. Τέσσερις είναι οι βασικές αρχές σύµφωνα µε τις οποίες 

δρουν τα µαγνητικά πεδία: 

 

 

 

 



1.     Ένας ρευµατοφόρος αγωγός παράγει γύρω του µαγνητικό πεδίο. 

 

2.  Ένα χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο του οποίου οι 

δυναµικές γραµµές διέρχονται µέσα από κάποιο πηνίο (αγωγός σε σπείρες), 

επάγει τάση στα άκρα του πηνίου (σ’ αυτήν την αρχή βασίζεται η λειτουργία 

του µετασχηµατιστή). 

 

3.   Σ’ ένα ρευµατοφόρο αγωγό που βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο 

εξασκείται  δύναµη εξ’ επαγωγής (αρχή λειτουργίας του κινητήρα). 

 

4.  Στα άκρα ενός αγωγού που κινείται µέσα σε µαγνητικό πεδίο 

επάγεται τάση (αρχή λειτουργίας της γεννήτριας). 

 Η περιστροφή τριών πλαισίων-τοποθετηµένων έτσι ώστε να 

σχηµατίζουν γωνία 120 µοίρες µεταξύ τους, µέσα σε µαγνητικό πεδίο έχει σαν 

αποτέλεσµα την εµφάνιση εναλλασσόµενης Η.Ε.∆ στα άκρα του (Σχ 4). 

 Σχήµα 4. καµπύλες της Η.Ε.∆. των τριών πλαισίων 
 

Πιο συγκεκριµένα στο Σχ. 4 διακρίνεται: 
 

-     η καµπύλη της Η.Ε.∆ (1), που δηµιουργείται από την περιστροφή του  

πλαισίου (1) µε  πλευρικούς αγωγούς ΑΒ, Γ∆ µέσα στο µαγνητικό 

πεδίο. 

-    η καµπύλη της Η.Ε.∆ (2), που δηµιουργείται από την περιστροφή του  

πλαισίου (2) µε πλευρικούς αγωγούς ΚΛ,ΜΝ µέσα στο µαγνητικό πεδίο  

και καθυστερεί ως προς την καµπύλη (1) κατά 120 µοίρες που είναι η  

διαφορά γωνίας τοποθέτησης των δυο πλαισίων και 



 

- η καµπύλη της Η.Ε.∆ (3), δηµιουργείται από την περιστροφή του  

πλαισίου (3) µε πλευρικούς αγωγούς ΠΡ,ΣΤ µέσα στο µαγνητικό πεδίο 

και καθυστερεί ως προς την καµπύλη (2) κατά 120 µοίρες που είναι η 

διαφορά γωνίας τοποθέτησης των δυο πλαισίων. 

         

Η καθυστέρηση αυτή οφείλεται γιατί ότι συµβαίνει στον αγωγό ΑΒ µια 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή, θα συµβεί το ίδιο στον αγωγό ΚΛ µετά την 

στροφή του συστήµατος των πλαισίων κατά 120 µοίρες και θα συµβεί το ίδιο 

στον αγωγό ΠΡ µετά από στροφή του συστήµατος των πλαισίων κατά 120 

µοίρες. 

Στην τριφασική γεννήτρια Ε.Ρ το ένα από τα άκρα των πλαισίων 

συνδέονται µεταξύ τους, έτσι ώστε, να εξέρχονται τρία ελευθέρα άκρα. Αυτά 

συνδέονται τελικά στα δακτυλίδια που πλέον είναι τρία (και όχι έξι.) Οι 

τριφασικές γεννήτριες Ε.Ρ έχουν µπορούν να είναι κατασκευασµένες είτε µε: 

α) πλαίσια περιστρεφόµενα µέσα σε ακίνητο µαγνητικό πεδίο, είτε µε  

β)πλαίσια ακίνητα µέσα σε µαγνητικό πεδίο που στρέφεται. 

 

Οι στιγµιαίες τιµές που παράγουν τα δυο στρεφόµενα πλαίσια µέσα στο 

µαγνητικό πεδίο, περιγράφονται απ’τις σχέσεις: 

                        U1 = Um * ηµ(ωt)  (6) 

                        U2 = Um * ηµ(ωt + 2π/3) (7) 

                        U3 = Um * ηµ(ωt - 2π/3)      (8) 

                          και παρουσιάζονται στην Εικ.1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



                         Εικόνα 1: Στιγµιαίες τιµές τάσης 
 

Το άθροισµα των στιγµιαίων τιµών των τάσεων για την κάθε χρονική 

στιγµή, είναι µηδέν. ∆ηλαδή: 

u =  u1  + u2  + u3  ⇔   u=0 

Oι στιγµιαίες τιµές των εντάσεων των ρευµάτων που διαρρέουν τα δυο 

στρεφόµενα πλαίσια µέσα στο µαγνητικό πεδίο, αντίστοιχα είναι: (Εικ.2) 

     i1= Im *  ηµ ωt        (9)                         

                     i2  Im * ηµ(ωt + 2π/3)       (10) 

                         i3=  Im * ηµ(ωt -  2π/3)       (11) 
 
και παρουσιάζονται στην Εικ.2. 

 
 
                    
 
 
 
 
                                    
 
 

                          Εικόνα 2: Στιγµιαίες τιµές έντασης ρεύµατος 
 

Τέλος, το άθροισµα των στιγµιαίων τιµών των εντάσεων των ρευµάτων για 

την κάθε χρονική στιγµή , είναι µηδέν. ∆ηλαδή:                                      

                     i = i1 + i2 + i3                i = 0       (12) 
 

2.1.1     Ένταση µαγνητικού πεδίου Η 
 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να ορισθεί η ένταση του µαγνητικού πεδίου 

Η. Για να δοθεί έµφαση στη σχέση µαγνητικού πεδίου Η και ηλεκτρικού 

ρεύµατος, είναι καλύτερα η µονάδα της έντασης του µαγνητικού πεδίου, η 

ένταση του ρεύµατος ανά µέτρο, να ορισθεί µε όρους ρεύµατος. Το µαγνητικό 

πεδίο Η είναι η ένταση του ρεύµατος  ανά µέτρο, A/m, που παράγεται από ένα 

σωληνοειδές απείρου µήκους, που περιέχει n περιελίξεις ανά µέτρο και 



διαρρέεται από ρεύµα έντασης 1/n A. Βέβαια, το σωληνοειδές άπειρου µήκους 

είναι µία υποθετική έννοια. Ένας πιο πρακτικός, εναλλακτικός, τρόπος να 

ορισθεί η ένταση του µαγνητικού πεδίου είναι ο ακόλουθος. Ρεύµα  έντασης 1 

Α που διαρρέει έναν ευθύγραµµο αγωγό µήκους ενός µέτρου παράγει ένταση 

εφαπτοµενικού µαγνητικού πεδίου 1/4π Α/m σε ακτινική απόσταση ενός 

µέτρου. 

Η παραπάνω θεώρηση του µαγνητικού πεδίου Η καθορίζεται µόνον 

από το µέγεθος και την κατανοµή των ρευµάτων, που το παράγουν, και είναι 

ανεξάρτητη από το µαγνητικό µέσο. Η θεώρηση αυτή επιτρέπει την διάκριση 

µεταξύ µαγνητικού πεδίου και µαγνητικής επαγωγής. Όπως θα δούµε, όµως, 

στα επόµενα η θεώρηση αυτή πρέπει να τροποποιηθεί υπό προϋποθέσεις, 

ιδιαίτερα όταν λαµβάνονται υπ’ όψιν πεδία αποµαγνήτισης στα µαγνητικά 

υλικά. Στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητο να ορισθεί η µονάδα έντασης 

του ηλεκτρικού ρεύµατος. 

∆ύο ευθύγραµµοι ρευµατοφόροι αγωγοί απείρου µήκους, 

τοποθετούνται παράλληλα σε απόσταση d στο κενό. Το µέτρο της δύναµης, 

που ασκούν ο ένας στον άλλο ανά µονάδα µήκους δίνεται από τη σχέση (9): 

                          ( )13/
2

20 mN
d

F
××
Ι×

=
π

µ  

Όταν οι αγωγοί είναι από το ίδιο υλικό µε την ίδια διατοµή, βρίσκονται 

σε απόσταση d = 1 m, και διαρρέονται από το ίδιο ρεύµα Ι, η δύναµη, που 

ασκείται ανά µονάδα µήκους είναι ίση µε 2Χ10-7
 Ν/m. Στην περίπτωση αυτή η 

ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος Ι ισούται µε 1 Α. Η σταθερά µο, η 

διαπερατότητα του κενού, είναι ίση µε 4πx10-7
 kgms-2A-2

 στο σύστηµα 

µονάδων SI και µο = 1 στο σύστηµα µονάδων CGS. 

 

2.1.2     Μαγνητική επαγωγή 
Όταν ένα µαγνητικό πεδίο παράγεται σε ένα µέσο από ένα ηλεκτρικό 

ρεύµα, η απόκριση του µέσου είναι η µαγνητική του επαγωγή Β. Η µαγνητική 

επαγωγή ορισµένες φορές αναφέρεται και σαν πυκνότητα µαγνητικής ροής, 

που είναι σωστός όρος, ενώ άλλες φορές αναφέρεται, ατυχώς, και σαν 

µαγνητικό πεδίο. Όταν στον κενό χώρο δηµιουργείται ένα µαγνητικό πεδίο 



εµφανίζεται η µαγνητική ροή Φ. Η µαγνητική ροή δίνεται σε µονάδες weber 

(Wb) και ο ρυθµός µεταβολής της µπορεί να µετρηθεί, καθώς παράγει 

ηλεκτρεγερτική δύναµη (ΗΕ∆) σε ένα κλειστό κύκλωµα αγωγού µέσα από τον 

οποίο περνά η µαγνητική ροή. Όµως, το ποσό µαγνητικής ροής, που 

παράγεται από ένταση µαγνητικού πεδίου Η, εξαρτάται από τις ιδιότητες του 

µέσου και µεταβάλλεται από µέσο σε µέσο. Η µαγνητική επαγωγή µπορεί να 

ορισθεί σαν η µαγνητική ροή 1 Wb, που περνά από επιφάνεια εµβαδού 1 m2. 

Καθώς η µαγνητική ροή εξαρτάται από το µέσο, η µαγνητική επαγωγή είναι κι 

αυτή ιδιότητα του µέσου, σε αντίθεση µε την ένταση του µαγνητικού πεδίου, 

που είναι µία ιδιότητα του χώρου. 

Συνηθέστερα, η µαγνητική επαγωγή ορίζεται µε όρους δύναµης, που 

ασκείται σε κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο ή σε ηλεκτρικό ρεύµα και µετράται σε 

µονάδες tesla (T), κατ’ αναλογία προς τον ορισµό της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου, που ορίζεται µε όρους δύναµης, που ασκείται σε στατικά ηλεκτρικά 

φορτία. Εάν ένα ηλεκτρικό φορτίο q κινείται µέσα σε µαγνητικό πεδίο µε 

ταχύτητα v η δύναµη F, που ασκείται στο φορτίο δίνεται από τη σχέση (10): 

                                )14(BxvqF
rrr

=

Η εξίσωση (2) ορίζει το tesla (T), τη µονάδα της µαγνητικής επαγωγής 

B. Ένα tesla είναι η µαγνητική επαγωγή σε ένα σηµείο του χώρου, όπου 

ασκείται δύναµη 1 Ν σε ηλεκτρικό φορτίο 1 Cb, που κινείται µε ταχύτητα 1 m/s 

κάθετα προς την µαγνητική επαγωγή. Στον Πίνακα 3 δίνονται ορισµένες τιµές 

µαγνητικής επαγωγής µε διαφορετική τάξη µεγέθους. 

Πηγή Β [Τ] 

Μαγνητική επαγωγή στην επιφάνεια της γης 5 Χ 10-5

Μόνιµοι µαγνήτες 10-2 - 1 

Ηλεκτροµαγνήτες µε πυρήνα σιδήρου µέχρι 3 

Υπεραγώγιµοι µαγνήτες µέχρι 20 

            Πίνακας 3: Τυπικές τάξεις µεγέθους µαγνητικής   επαγωγής 
 



Η µαγνητική επαγωγή Β µπορεί να περιγραφεί σχηµατικά από τις 

γραµµές του µαγνητικού πεδίου, πού είναι πάντα κλειστές διαδροµές, όπως 

φαίνεται στο Σχ.5 

Σχήµα 5: Γραµµές µαγνητικής επαγωγής ενός απλού ραβδόµορφου      

    µαγνήτη 
 

Σε πολλά µέσα, και στο κενό, η µαγνητική επαγωγή Β είναι µία 

γραµµική συνάρτηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου Η. Ειδικότερα, στον 

κενό χώρο ισχύει: 

                             )15(104 7
0 HxB

rrr
−=Η= πµ

 

όπου µο είναι η διαπερατότητα του κενού, η οποία είναι παγκόσµια 

σταθερά και µετράται σε Η/m. 

 

 

 

 



2.1.3   Μαγνητική επαγωγή και ένταση µαγνητικού πεδίου σε υλικό 
 

Όταν ένα υλικό τοποθετείται µέσα σε εξωτερική µαγνητική επαγωγή, 

Βο, τρεις τύποι µαγνητικής συµπεριφοράς είναι δυνατοί: διαµαγνητισµός, 

παραµαγνητισµός και σιδηροµαγνητισµός. Μέσα σε ένα διαµαγνητικό υλικό η 

εσωτερική µαγνητική επαγωγή, Βint, είναι λίγο µικρότερη από την εξωτερική 

µαγνητική επαγωγή, Βο. Μέσα σε ένα παραµαγνητικό υλικό η εσωτερική 

µαγνητική επαγωγή, Βint, είναι λίγο µεγαλύτερη από την εξωτερική µαγνητική 

επαγωγή, Βο, ενώ µέσα σε ένα σιδηροµαγνητικό υλικό η εσωτερική µαγνητική 

επαγωγή, Βint, είναι πολύ µεγαλύτερη από την εξωτερική µαγνητική επαγωγή, 

Βο. Με άλλα λόγια, οι δυναµικές γραµµές της µαγνητικής επαγωγής 

αραιώνουν από ένα διαµαγνητικό υλικό, συγκεντρώνονται από ένα 

παραµαγνητικό υλικό, και από ένα σιδηροµαγνητικό υλικό, όπως φαίνεται στο 

Σχ. 6. Μετρήσεις σε διαµαγνητικά και παραµαγνητικά υλικά δείχνουν, ότι σε 

µικρά εφαρµοζόµενα µαγνητικά πεδία η µαγνητική επαγωγή Βint είναι ευθέως 

ανάλογη προς την ένταση του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου Η: 

                                         Βint = µr Χ µo Χ Η   (16) 
 

όπου, µr είναι η σχετική διαπερατότητα του µαγνητικού υλικού, που 

είναι αδιάστατο µέγεθος, σε δεδοµένη θερµοκρασία και πίεση. Στα 

διαµαγνητικά και παραµαγνητικά υλικά η ένταση του εσωτερικού µαγνητικού 

πεδίου Ηint δεν διαφέρει ουσιαστικά από την ένταση του εξωτερικού 

µαγνητικού πεδίου Η.  Η διαπερατότητα ενός µαγνητικού υλικού, µ, ορίζεται 

από την σχέση: 

                                           µ = µr Χ µo    (17) 
 
 σε µονάδες του µο, δηλαδή, kgms-2A-2, H/m ή Tm/A. Η σχετική 

διαπερατότητα είναι ένα µέτρο της ευκολίας µε την οποία οι δυναµικές 

γραµµές διαπερνούν ένα υλικό και ισχύει µ<1 για τα διαµαγνητικά υλικά και 

µ>1 για τα παραµαγνητικά. Στην περίπτωση των σιδηροµαγνητικών υλικών, η 

σχέση ανάµεσα στο Βint και στο Ηint δεν είναι τόσο απλή, διότι γενικά 

εξαρτάται από την µαγνητική προϊστορία του δείγµατος. Σε ένα 

σιδηροµαγνητικό υλικό η ένταση του εσωτερικού µαγνητικού πεδίου Ηint 



µπορεί να διαφέρει ουσιαστικά από την ένταση του εφαρµοζόµενου 

µαγνητικού πεδίου Η, λόγω του πεδίου αποµαγνήτισης, όπως φαίνεται στο 

Σχ. 6: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 6:  ∆υναµικές γραµµές µαγνητικής επαγωγής σε      διαµαγνητικό    (a),       

παραµαγνητικό (b) σε σιδηροµαγνητικό (c) υλικό. 

 

2.1.4     Τρόποι σύνδεσης τυλιγµάτων 
 

    Οι τρόποι µε τους οποίους είναι δυνατόν να συνδεθούν τα άκρα των 

τυλιγµάτων στο εσωτερικό µιας τριφασικής γεννήτριας Ε.Ρ είναι: 

     i) η σύνδεση σε αστέρα και 
             ii) η σύνδεση σε τριγώνου 

  



Πιο συγκεκριµένα: 

 

Σύνδεση αστέρα: είναι εκείνη που το άκρο του κάθε τυλίγµατος  

ενώνεται   µε τα  αλλά δυο σε ένα κοινό σηµείο [κόµβος]. Έτσι υπάρχουν τρία 

ελευθέρα άκρα απ’ όπου ξεκινούν οι αγωγοί για την τροφοδοσία των 

καταναλώσεων. (Σχ.5) 

 

 

 
 
 
 

                                  Σχήµα 7: Συνδεσµολογία αστέρα 
 

Το κοινό άκρο των τριών τυλιγµάτων λέγεται ουδέτερος κόµβος και αν 

από αυτόν ξεκινά αγωγός, λέγεται ουδέτερος  αγωγός. 

Η διαφορά δυναµικού που υπάρχει µεταξύ των δυο µη κοινών αγωγών 

του πλαισίου λέγεται πολική τάση και συµβολίζεται Uπ. Η διαφορά δυναµικού 

που υπάρχει µεταξύ του ουδετέρου αγωγού και ενός από τους µη κοινούς 

αγωγούς του πλαισίου λέγεται φασική τάση και συµβολίζεται Uφ. 

Σύνδεση τριγώνου: είναι εκείνη που τα άκρα  των τυλιγµάτων ανά δυο 

ενώνονται µεταξύ τους . Έτσι υπάρχουν τρία διαφορετικά σηµεία απ’ οπού 

ξεκινούν οι αγωγοί για την τροφοδοσία των καταναλώσεων. (Σχ.6) 

 

 

 
 
 
 
 

                                 Σχήµα 8: Συνδεσµολογία τριγώνου 
 

Στη σύνδεση τριγώνου υπάρχει µόνο η πολική τάση. Η ένταση του 

ρεύµατος που διέρχεται µέσα από τους αγωγούς σύνδεσης των πλαισίων 

λέγεται ρεύµα γραµµής ή πολικό ρεύµα και συµβολίζεται Ιγρ. Η ένταση που 

διαρρέει τα τυλίγµατα λέγεται ρεύµα φάσης και συµβολίζεται Ιφ. 



Συνοπτικά τα πολικά και φασικά µεγέθη, παρουσιάζονται στον πίνακα 4: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           Πίνακας 4: Πολικά και φασικά µεγέθη 

2.2     Μόνιµοι µαγνήτες  

2.2.1   Εισαγωγή 
Μαζί µε τους ηλεκτρικούς χάλυβες και τα υλικά µαγνητικής εγγραφής οι 

µόνιµοι µαγνήτες είναι η σηµαντικότερη κατηγορία µαγνητικών υλικών. 

Μερικές από τις πιο γνωστές εφαρµογές τους είναι σε ηλεκτρικούς κινητήρες 

και γεννήτριες, µεγάφωνα, οθόνες τηλεόρασης, όργανα µέτρησης, κ.λ.π. Η 

επιλογή του κατάλληλου µαγνητικού υλικού για µόνιµο µαγνήτη µε βάση το 

βρόχο υστέρησης εξαρτάται από το είδος της εφαρµογής. Οι ιδιότητες των 

µονίµων µαγνητών περιγράφονται µε τον καλύτερο τρόπο από την λεγόµενη 

“καµπύλη αποµαγνήτισης”, που είναι το δεύτερο τεταρτηµόριο του βρόχου 

υστέρησης, που προκύπτει, όταν η µαγνήτιση µειώνεται από τη µαγνήτιση 

κόρου. Είναι πολύ σηµαντικό, να τονισθεί, ότι οι τελικές µαγνητικές ιδιότητες 

των υλικών µονίµων µαγνητών καθορίζονται από την µεταλλουργική 

επεξεργασία τους

 

 και από τη χηµική τους σύσταση. 

 

χήµα 9: Μαγνητική επαγωγή Β, συναρτήσει της έντασης µαγνητικού  πεδίου H 
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Το 1983 ανακαλύφθηκε ένα νέο υλικό µόνιµου µαγνήτη µε βάση την 

διαµεταλλική ένωση Nd2Fe14B. Σε σύγκριση µε τα µέχρι τότε 

χρησιµοποιούµενα υλικά παρουσιάζει πολύ καλύτερες µαγνητικές ιδιότητες, 

όπως, π.χ., συνεκτικό πεδίο µέχρι και 1.12x106
 A/m (14000 Oe) σε σχέση µε 

τον αµέσως προηγούµενο προκάτοχό του, που µε βάση τις διαµεταλλικές 

ενώσεις SmCo5-Sm2Co17 παρουσιάζει συνεκτικό πεδίο µέχρι 0.72x106
 A/m 

(9000 Oe). 

Η πιο πρόσφατη εξέλιξη, που αφορά στην ανακάλυψη νέων υλικών µε 

ιδιότητες κατάλληλες για µόνιµους µαγνήτες, είναι η ανακάλυψη από τους 

J.M.D. Coey et al. το 1990. H ανακάλυψη αυτή δραµατική βελτίωση των 

µαγνητικών ιδιοτήτων των υλικών αυτών. Η έρευνα για την εµπορική 

αξιοποίηση των υλικών αυτών είναι ακόµη σε εξέλιξη. 

Μία σηµαντική παράµετρος, που χαρακτηρίζει ένα µόνιµο µαγνήτη είναι 

το µέγιστο ενεργειακό γινόµενο (ΒΗ)max, που εκφράζει τη µαγνητική ενέργεια, 

που είναι αποθηκευµένη στο µόνιµο µαγνήτη. Η σηµασία της παραµέτρου 

αυτής θα συζητηθεί στα επόµενα κεφάλαια. Για πολλά χρόνια το µέγιστο 

ενεργειακό γινόµενο ήταν της τάξης των 50x103
 J/m3. Με την ανάπτυξη των 

µονίµων µαγνητών Sm-Co έφθασε τα 160x103
 J/m3, ενώ οι µόνιµοι µαγνήτες 

Nd-Fe-B εµφανίζουν µέγιστο ενεργειακό γινόµενο µέχρι και 320x103
 J/m3. 

 Στις περισσότερες εφαρµογές µεγάλο ρόλο παίζει η σταθερότητα των 

µονίµων µαγνητών. Για το λόγο αυτό τα υλικά πρέπει να χρησιµοποιούνται σε 

θερµοκρασίες αρκετά χαµηλότερες από τη θερµοκρασία Curie*, καθώς η 

αυθόρµητη µαγνήτιση µειώνεται πολύ γρήγορα για θερµοκρασίες µεγαλύτερες 

από το 75% της θερµοκρασίας Curie. Λόγω της σχετικά χαµηλής 

θερµοκρασίας Curie της ένωσης Nd- Fe-B, 312°C, η χρήση αυτού του 

εξαιρετικού µαγνητικού υλικού περιορίζεται σε σχετικά χαµηλότερες 

θερµοκρασίες. ( * Η θερµοκρασία µετάβασης από την σιδηροµαγνητική στην 

παραµαγνητική συµπεριφορά ονοµάζεται θερµοκρασία Curie.) 

 2.2.2 Σκληροί φερρίτες 
Τα υλικά αυτά, γνωστά και ως κεραµικοί µαγνήτες, αναπτύχθηκαν στη 

δεκαετία του ’50. Οι σκληροί εξαγωγικοί φερρίτες που χρησιµοποιούνται είναι 

οι φερρίτες του βαρίου ή του στροντίου (BaFe12Ο19 ή SrFe12Ο19).  



Είναι σχετικά φθηνοί στην παραγωγή και εµπορικά παραµένουν µέχρι 

σήµερα οι σπουδαιότεροι µόνιµοι µαγνήτες. Παρουσιάζουν συνεκτικά πεδία 

µεγαλύτερο από το Alnico, 150 – 250 kA/m, αλλά χαµηλό ενεργειακό 

γινόµενο,  της τάξης των 20 kJ/m3. 

2.2.3 Νεοδύµιο - σίδηρος - βόριο (Nd-Fe-B) 
Το υλικό αυτό ανακαλύφθηκε το 1983 κυρίως εξ αιτίας των οικονοµικών 

συνθηκών της εποχής εκείνης. Λόγω των προβληµάτων στην προµήθεια 

κοβαλτίου δηµιουργήθηκε η ανάγκη για ένα νέο µαγνητικό υλικό, που θα 

αντικαθιστούσε το Sm-Co παρά το γεγονός, ότι τι τελευταίο κάλυπτε τις 

ανάγκες της εποχής στις εφαρµογές. Είχαν προηγηθεί ορισµένες 

προσπάθειες για την ανάπτυξη υλικών µε βάση κράµατα Nd-Fe, όµως παρά 

το µεγάλο συνεκτικό πεδίο οι ιδιότητες τέτοιων κραµάτων δεν ήταν επαρκώς 

επαναλήψιµες.  

Από την έρευνα προέκυψε, ότι η προσθήκη µικρής ποσότητας βορίου 

βελτιώνει δραµατικά τις µαγνητικές ιδιότητες των υλικών αυτών. Στα κράµατα 

Nd-Fe-B η κύρια φάση περιέχει την διαµεταλλική ένωση Nd2Fe14B, που 

παρουσιάζει µεγαλύτερο συνεκτικό πεδίο και ενεργειακό γινόµενο από την 

Sm-Co. Οι µαγνητικές ιδιότητες των υλικών Nd-Fe-B είναι πολύ ευαίσθητες 

στη µεταλλουργική κατεργασία. Παρακάτω περιγράφεται συνοπτικά η 

µέθοδος παραγωγής της διαµεταλλικής ένωσης Nd-Fe-B που αναπτύχθηκε 

από τους Sagawa et al. και περιγράφεται συνοπτικά παρακάτω. Τα συστατικά 

Nd, Fe, B τήκονται σε επαγωγικό φούρνο µέσα σε µία δειγµατοδόχη από 

αλουµίνα παρουσία αδρανούς ατµόσφαιρας, π.χ. αργού, για την αποφυγή της 

οξείδωσης. Το κράµα κονιορτοποιείται σε σκόνη µε σωµατίδια διαµέτρου 

περίπου 3 µm. Τα σωµατίδια προσανατολίζονται σε µαγνητικό πεδίο 800 

kA/m, µορφοποιούνται σε δισκία κάτω από πιέσεις 200 MPa και υφίστανται 

συµπύκνωση µάζας χωρίς να λιώσουν (sintering) σε θερµοκρασίες 1050-

1150°C. 

Το κυριότερο πλεονέκτηµα των κραµάτων Nd-Fe-B σε σχέση µε το Sm-

Co είναι το φθηνό τους κόστος. Το µειονέκτηµα τους είναι η σχετικά χαµηλή 

τιµή της θερµοκρασίας Curie, (300-500°C). Αυτό σηµαίνει, ότι οι µαγνητικές 

τους ιδιότητες είναι περισσότερο ευαίσθητες στη θερµοκρασία σε σχέση µε το 

Sm-Co (TC=720°C) κι έτσι δεν είναι κατάλληλα για ορισµένες εφαρµογές σε 



συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών. Τυπικές τιµές του συνεκτικού πεδίου των 

υλικών αυτών βρίσκονται στην περιοχή των 1100 kA/m και του µέγιστου 

ενεργειακού γινοµένου 300-350 kJ/m3. 

 

2.2.4 Βασικά υλικά παραγωγής µονίµων µαγνητών 
Οι τέσσερις οικογένειες υλικών είναι οι AINiCo, σκληροί φερρίτες 

(Ferrites) , SmCo και NdFeB. 

Η βιοµηχανική εκµετάλλευση τέτοιων διαφορετικών υλικών, 

καταδεικνύει ότι τα µαγνητικά κριτήρια απόδοσης, ειδικά το µέγιστο ενεργειακό 

προϊόν, δεν είναι τα µόνα κριτήρια. Οι τεχνικοί περιορισµοί όπως θερµοκρασία 

εργασίας, θερµική σταθερότητα, δυνατότητες ελαχιστοποίησης του µεγέθους 

τους (miniaturization) κ.λ.π., καθώς και οι περιορισµοί δαπανών, παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην επιλογή του τύπου µαγνητών. 

Οι ferrites και οι µαγνήτες NdFeB παρέχουν την ενέργεια σε χαµηλή 

τιµή, και κατά συνέπεια, αντιπροσωπεύουν το µεγαλύτερο µερίδιο της αγοράς. 

Η επιλογή εξαρτάται από το αν έχουµε ως προτεραιότητα το κόστος ή την 

απόδοση. 

Οι Ferrites είναι ακόµα εµπορικά επιτυχείς σήµερα, αν και 

ανακαλύφθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του '50. Είναι αρκετά καλοί να 

εκπληρώσουν τις περισσότερες κλασσικές βιοµηχανικές ανάγκες µε χαµηλό 

κόστος. Καλύπτουν την πλειοψηφία των εφαρµογών παραδοσιακής και 

µαζικής παραγωγής όπως µηχανές και εξαρτήµατα αυτοκινήτων. 

Οι µαγνήτες NdFeB προτιµώνται για τις εφαρµογές υψηλής απόδοσης, 

συµπεριλαµβανοµένου και του πάντα αυξανόµενου αριθµού νέων εφαρµογών 

που απαιτούν ελαχιστοποίηση µεγέθους (miniaturization), όπως για 

παράδειγµα τους ενεργοποιητές (actuator) που χρησιµοποιούνται ως κεφαλές 

στην µαγνητική εγγραφή. 

 

 

 

 

 

 



3. Περιγραφή µετρητικής διάταξης (Μ.∆) 

3.1 Εισαγωγή     
Η µετρητική διάταξη αποτελείται από: 

1) Ιnverter  της  Siemens τον ΜΜ 420  

2) Ασύγχρονο τριφασικό κινητήρα  

3) Γεννήτρια Ε.Ρ 

4) Τριφασική ανόρθωση  

5) ∆ιάταξη ωµικών φορτίων ( λαµπτήρες )   

Η συνδεσµολογία των παραπάνω καθώς και οι διατοµές-αποστάσεις 

των αγωγών  φαίνεται και στο µονογραµµικό σχέδιο (Σχ. 10) 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 10: Μονογραµµικό σχέδιο µετρητικής διάταξης 
 

O inverter τροφοδοτείται από το δίκτυο της ∆.Ε.Η µε τριφασικό ρεύµα 

και τάση 400V. Αυτός µε την σειρά του ελέγχει τον κινητήρα πλήρως 

(εκκίνηση, σταµάτηµα, στροφές και αναστροφή).  



Ο κινητήρας µέσω ενός ιµάντα περιστρέφει την γεννήτρια και εκείνη 

τροφοδοτεί την τριφασική ανορθωτική διάταξη. Από την ανόρθωση και µέσω 

ενός διακόπτη είναι δυνατή η λειτουργία. 

 

3.2 INVERTER 
 

Στη µετρητική διάταξη, χρησιµοποιήθηκε ο τριφασικός Inverter, Micro 

Master 420 της SIEMENS. Ο σκοπός χρήσης του είναι η δυνατότητα να 

µεταβολής της συχνότητας περιστροφής του κινητήρα. ∆ιαθέτει 6 ψηφιακές 

και 2 αναλογικές εισόδους, όπου έχουν δυνατότητα ελέγχου του inverter µέσω 

PLC και Η/Υ. 

Τα σηµαντικότερα βήµατα ρύθµισης του inverter είναι:  

 

1. P0307= … ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ. 
σε αυτή την παράµετρο θα βάλετε την ονοµαστική ισχύ     του κινητήρα. 

αυτή η τιµή της ισχύος   αναγράφεται στην πινακίδα του κινητήρα. 

2. P0310= … ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ 
ΚΙΝΗΤΗΡΑ. 
σε αυτή την παράµετρο  θα βάλετε την  ονοµαστική  συχνότητα 

λειτουργίας του κινητήρα. αυτή η τιµή αναγράφεται στην πινακίδα του 

κινητήρα. 

3. P0311= … ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ ΤΟΥ 
ΚΙΝΗΤΗΡΑ. 
σε αυτή την παράµετρο  θα βάλετε την  ονοµαστική  ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα. αυτή η τιµή αναγράφεται στην πινακίδα του 

κινητήρα. 

4. P0700=…  ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΤΟΛΩΝ ΠΡΟΣ ΤΟΝ 
MICROMASTER  
a.  Για εισαγωγή των εντολών από το αποσπώµενο πάνελ (β.ο.ρ). η 

P0700 πρέπει να έχει την ένδειξη “1”. 

b.  Για εισαγωγή εντολών από τις ψηφιακές εισόδους. η P0700 πρέπει  

να έχει την ένδειξη “2”. 

 

 



5. P1000= ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ ΠΡΟΣ∆ΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΠΙΘΥΜΗΤΗΣ 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ. 
c. Για εισαγωγή της επιθυµητής συχνότητας  από το αποσπώµενο 

πάνελ (β.ο.ρ) η P1000 πρέπει να έχει την ένδειξη “1”. 

 

d. Για να δίνεται η επιθυµητή συχνότητα από την αναλογική είσοδο, η  

 P1000 πρέπει να έχει την ένδειξη “2”. 

. 

e. Εισαγωγή της επιθυµητής συχνότητας από τις ψηφιακές εισόδους   

κάνοντας χρήση των προεπιλεγµένων ψηφιακών συχνοτήτων, η 

P1000 πρέπει να έχει την ένδειξη “23”. 

 

6. P1080=…  ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ                   

στην συγκεκριµένη παράµετρο καθορίζετε την ελάχιστη   συχνότητα 

λειτουργίας του κινητήρα. η εργοστασιακή τιµή της  παραµέτρου είναι 0 

hz. επίσης σε αυτή την παράµετρο µπορούµε να ρυθµίσουµε την 
συχνότητα (δηλαδή την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα). 
 

7. P1082=…  ΜΕΓΙΣΤΗ  ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ. 
στην συγκεκριµένη παράµετρο καθορίζετε την µέγιστη επιτρεπτή 

συχνότητα λειτουργίας του κινητήρα. η εργοστασιακή τιµή της  

παραµέτρου είναι 50 hz. 

8. P1120=…  ΧΡΟΝΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΣ. 
            στην συγκεκριµένη παράµετρο καθορίζετε τον χρόνο που θα χρειαστεί 

ο κινητήρας για να φτάσει στις ονοµαστικές του στροφές από στάση. 

9. P1121=…  ΧΡΟΝΟΣ ΕΠΙΒΡΑ∆ΥΝΣΕΩΣ. 
στην συγκεκριµένη παράµετρο καθορίζετε τον χρόνο που θα χρειαστεί 

ο κινητήρας για να φτάσει από τις ονοµαστικές του στροφές  σε  στάση. 

10. P3900=1   ΤΕΛΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΓΡΗΓΟΡΗΣ ΡΥΘΜΙΣΗΣ. 
          µε αυτή την παράµετρο ολοκληρώνεται η διαδικασία της γρήγορης 

εκκίνησης. 

 

 



Στο διάγραµµα 1 παρουσιάζεται το κύκλωµα του inverter του 

εργαστηρίου: 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ιάγραµµα 1. ∆ιάγραµµα Κυκλώµατος του ΜΜ420 

 

∆
 
 
 
 
 



3.3     ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ (ΑΤΚ) 

3.3.1  Εισαγωγή  
 Η λειτουργία των ΑΤΚ βασίζεται στο φαινόµενο της επαγωγής κατά το 

οποίο αναπτύσσεται ΗΕ∆ στους αγωγούς του τυλίγµατος του δροµέα - που 

είναι ακίνητοι αρχικά - όταν στρέφεται το µαγνητικό πεδίο του στάτη. Αυτός 

είναι ο λόγος που οι ΑΤΚ λέγονται επαγωγικοί. 

Για την εξήγηση της λειτουργίας θεωρούµε ένα στοιχειώδη ΑΤΚ στο 

δροµέα του υπάρχουν οι αντιδιαµετρικοί αγωγοί, του τυλίγµατος της µιας 

φάσης  του. 

Τα στάδια για την λειτουργία ενός ΑΤΚ είναι τα παρακάτω : 

1) το τριφασικό τύλιγµα του στάτη του ΑΤΚ τροφοδοτείται µε ρεύµα από 

το τριφασικό δίκτυο οπότε δηµιουργείται σε αυτό στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο 

ταχύτητας :  

            nς=60*f / p   (18) 
 
 όπου : f = η συχνότητα του ρεύµατος τροφοδοσίας 

                      p = ο αριθµός ζευγών πόλων του ΑΤΚ                                                

2) οι αγωγοί του δροµέα – που αρχικά είναι ακίνητος – τέµνονται από τις   

µαγνητικές γραµµές του στρεφόµενου πεδίου, όποτε σε αυτούς αναπτύσσεται 

ΗΕ∆ που η φορά της προσδιορίζεται µε τον κανόνα του δεξιού χεριού. 

 Οι αγωγοί αυτοί - όµως - διαρρέονται και από το επαγωγικό ρεύµα γιατί 

το ηλεκτρικό κύκλωµα του δροµέα κλείνει µέσα από: 

 α) τα στεφάνια βραχυκύκλωσης στους ΑΤΚ βραχυκυκλωµένου δροµέα     

                και 

β) τον εκκινητή στους ΑΤΚ µε δακτυλίδια 

3) στους ρευµατοφόρους αγωγούς του δροµέα που βρίσκονται µέσα στο 

στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο στο στάτη αναπτύσσονται δυνάµεις Laplace. 

Από αυτές τις δυνάµεις οι αντιδιαµετρικές αποτελούν µεταξύ τους ζεύγη που 

δηµιουργούν ροπή στρέψης και περιστρέφουν τον δροµέα του κινητήρα. 

Η ταχύτητα περιστροφής που αναπτύσσει ο δροµέας του ΑΤΚ  είναι η 

ασύγχρονη “n” και είναι µικρότερη από την ταχύτητα περιστροφής nς του 

στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου. 



3.3.2    ∆ιολίσθηση κινητήρων 
 
   Κατά τη λειτουργία ενός ΑΤΚ ο δροµέας του αναπτύσσει την 

ασύγχρονη ταχύτητα περιστροφής του n. Έτσι το εσωτερικό του ΑΤΚ 

υπάρχουν δυο ταχύτητες περιστροφής για τις οποίες έχουµε την παρακάτω 

διάκριση:      

nς > n 
 

Η διολίσθηση:  

• είναι σχετικό σφάλµα µεταξύ των δυο παρακάτω ν ταχυτήτων nς, n και 

συµβολίζεται µε S  

• ∆ίνεται από την σχέση, S = (nς – n) / nς   (19) 
• Είναι καθαρός αριθµός µικρότερος από την µονάδα και χαρακτηρίζει 

την ποιότητα του ΑΤΚ αν : s -> 0, ενώ  

• οι τιµές της ανήκουν στο φάσµα του (1:8)% της σύγχρονης ταχύτητας 

περιστροφής nς. 

 

3.3.3     Στοιχεία κινητήρα εργαστηρίου 
 

   Ο Α.Τ.Κ που χρησιµοποιείται στο εργαστήριο για την  

πραγµατοποίηση των µετρήσεων είναι της ELECTRO ADDA µοντέλο C132/4 

(σχήµα 11) µε τα εξής ονοµαστικά µεγέθη: 

Ρ = 7,5 ΚW 

Cosφ = 0,81 

n = 1440 rpm 

f = 50 Hz 

Συνδεσµολογία Υ: 690 Volt/ 9,19 Amps 

Συνδεσµολογία ∆: 400 Volt/ 15,9 Amps    

 

Στον κινητήρα πραγµατοποιήθηκε συνδεσµολογία τριγώνου 

 



 

Σχήµα 11: Ασύγχρονος τριφασικός κινητήρας εργαστηρίου 
 

3.4     Ανορθωτική διάταξη 
Όπως έχει προαναφερθεί ο σκοπός της διάταξης είναι η µέτρηση, η   

µελέτη και η εύρεση της καµπύλης ισχύος των γεννητριών οι οποίες επρόκειτο 

να τροφοδοτήσουν συσσωρευτές (dc). Σε περίπτωση που, η γεννήτρια που 

εξετάζεται είναι εναλλασσόµενου ρεύµατος χρησιµοποιείται µετά την έξοδο 

της τριφασική Ανορθωτική διάταξη. Με αυτόν τον τρόπο µετατρέπεται το 

τριφασικό εναλλασσόµενο ρεύµα της γεννήτριας σε συνεχές ρεύµα. 

Η ανορθωτική διάταξη αποτελείται από τριφασική γέφυρα πλήρους 

ανόρθωσης µε διόδους έξι παλµών (µη ελεγχόµενη). Στην έξοδο της γέφυρας 

τοποθετείται ηλεκτρολυτικός πυκνωτής οποίος χρησιµοποιείται σαν φίλτρο 

εξοµάλυνσης για την απόσβεση του βαθµού κυµάτωσης στην dc  τάση 

εξόδου.  Οι τρεις φάσεις στην έξοδο της γεννήτριας ΕΡ φαίνονται στην Εικ. 3  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Εικόνα 3 : Χαρακτηριστική καµπύλη εξόδου τριφασικής γεννήτριας Ε.Ρ  



Στην εικ. 4 παρουσιάζονται οι τρεις φάσεις της γεννήτριας µετά την 

έξοδο της ανορθωτικής γέφυρας ενώ στην εικ. 5 παρουσιάζονται οι τρεις 

φάσεις της γεννήτριας µετά την έξοδο της ανορθωτικής γέφυρας(Σχ. 12)  µε 

φίλτρα εξοµάλυνσης  (ανορθωτική διάταξη) 

      Σχήµα 12. Ανορθωτική διάταξη µετρητικής διάταξης 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Εικόνα 4: Χαρακτηριστική καµπύλη εξόδου ανορθωτικής γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Εικόνα 5: Χαρακτηριστική καµπύλη εξόδου ανορθωτικής διάταξης 
 



3.5     Πλακέτα – Αισθητήρια 
 

Τα µεγέθη που παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι η τάση, το ρεύµα και η 

ροπή του κινητήρα και της γεννήτριας. 

Οι µετρήσεις των παραπάνω διεξάγονται µέσω συγκεκριµένων 

αισθητηρίων τα οποία βγάζουν στην έξοδο τους τάση και µε την ανάλογη 

βαθµονόµηση  δίνουν σωστά αποτελέσµατα.  

Τα αισθητήρια τάσης, ρεύµατος και ροπής δίνουν αναλογικό σήµα. 

 

3.5.1 Μέτρηση τάσης: Χρησιµοποιείται το αισθητήριο τάσης της RS, LEM 

LV25-P      (Εικ. 6). Αυτό το αισθητήριο δέχεται στην είσοδο του τάση +15V 

και -15V και βγάζει στην έξοδο του υποδιαίστερη τάση. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                     Εικόνα 6: Αισθητήριο τάσης 
 
3.5.2  Μέτρηση ρεύµατος : Χρησιµοποιείται το αισθητήριο ρεύµατος  της 

RS, LEM LΤΑ 100P/SP1. Όπως φαίνεται στην εικ. 7 µέσα από το αισθητήριο 

περνά αγωγός και ανάλογα µε την ένταση του ρεύµατος βγάζει κάποια πολύ 

µικρή τάση.  

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

                                                    Εικόνα 7: Αισθητήριο ρεύµατος 
 



 

3.5.3  Μέτρηση ροπής : Χρησιµοποιείται το αισθητήριο ροπής  της TEDEA, 

HUNTLEIGH  No. 1040 (εικόνα 8). Το αισθητήριο αυτό τοποθετήθηκε κάτω 

από τον κινητήρα έτσι ώστε να δέχεται πίεση από αυτόν όταν περιστρέφεται 

και στην έξοδο του βγάζει τάση. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   
Εικόνα 8: Αισθητήριο ροπής τοποθετηµένο στην διάταξη                 

 
 
Η λειτουργία των αισθητηρίων αναφέρονται αναλυτικά στο Παράρτηµα ∆. 

 

3.6 Συνδεσµολογία φορτίων 
 

Στην κατασκευή υπάρχουν σαράντα λαµπτήρες (100W, 24V), που 

παραλληλίζονται ή µπαίνουν σε σειρά µεταξύ τους µε την βοήθεια 

κατάλληλων διακοπτών. Παρακάτω εξηγούνται  αναλυτικά οι τέσσερις 

διαφορετικές συνδεσµολογίες των λαµπτήρων. 

 

 

 

 

 



3.6.1     Φορτία µέχρι 1 KW / Γεννήτρια 24V    
 
     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ      

Α 

     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ    

Γ 

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 
ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΒΗΜΑ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΙΣΧΥΣ 

ΑΝΟΙΚΤΟΣ 
 (1) 

 

        1    
 (2) 

 

10 ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ      
     ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ 

     100W     1KW 

 Πίνακας 5. Καταστάσεις µετρητικής διάταξης για µετρήσεις γεννητριών  1 KW 
/ 24V 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 

Με την παραπάνω σύνδεση είναι δυνατή η µέτρηση γεννητριών 

ονοµαστικής τάσης 24 volts και ονοµαστικής έντασης ρεύµατος 42 Α. Οι 

µετρούµενες τιµές δεν επιτρέπεται να υπερβούν τα παραπάνω όρια. 

 
 

 

                                 Εικόνα 9: ∆ιακόπτης Α 
 

 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Εικόνα 10: ∆ιακόπτης  Γ στη θέση 1 
 
(1): Εικόνα 9 

(2): Εικόνα 10 



3.6.2     Φορτία µέχρι 2 KW / Γεννήτρια 24V 
 

     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ    

Α 

     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ  

Γ 

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 
ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΒΗΜΑ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΙΣΧΥΣ 

       Α-Γ    
(3)

     1       
(4) 

 

20 ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ  
ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ 

     200W     2KW 

 Πίνακας 6. Καταστάσεις µετρητικής διάταξης για µετρήσεις γεννητριών  2 KW 
/ 24V 
 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 

 

Με την παραπάνω σύνδεση µελετάµε γεννήτριες ονοµαστικής τάσης 24 

volts και ονοµαστικής έντασης ρεύµατος 82 Α. Οι µετρούµενες τιµές δεν 

επιτρέπεται να υπερβούν τα παραπάνω όρια. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      Εικόνα 11 : ∆ιακόπτης Α συνδεδεµένος µε τον Γ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3): Εικόνα 11 

(4): Εικόνα 12 

 



3.6.3     Φορτία µέχρι 2 KW / γεννήτρια 48V 
 

     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ     

Α 

     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ  Γ 

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 
ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΒΗΜΑ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΙΣΧΥΣ 

ΑΝΟΙΚΤΟΣ 
(1)

        2    
(4)

20 ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ  
10 ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ 
ΑΝΑ ∆ΥΟ ΣΕ 
ΣΕΙΡΑ 

     200W     2KW 

Πίνακας 7. Καταστάσεις µετρητικής διάταξης για µετρήσεις γεννητριών  2 KW / 
48V          

 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 
Με την παραπάνω σύνδεση µελετάµε γεννήτριες ονοµαστικής τάσης 48 volts 

και ονοµαστικής έντασης ρεύµατος 42 Α. Οι µετρούµενες τιµές δεν επιτρέπεται 

να υπερβούν τα παραπάνω όρια. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                       Εικόνα 12:∆ιακόπτης  Γ στη θέση 2      

                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1): Εικόνα 9 

(4): Εικόνα 12 

 



3.6.4     Φορτία µέχρι 4 KW / γεννήτρια 48V  
 

     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ     

Α 

     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ  Γ 

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 
ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΒΗΜΑ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΙΣΧΥΣ 

      A-E 
(5)

        2  
  (4)

40 ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ  
20 ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ 
ΑΝΑ ∆ΥΟ ΣΕ 
ΣΕΙΡΑ 

     400W     4KW 

Πίνακας 8. Καταστάσεις µετρητικής διάταξης για µετρήσεις γεννητριών  4KW / 
48V 

 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 
Με την παραπάνω σύνδεση µελετάµε γεννήτριες ονοµαστικής τάσης 48 

volts και ονοµαστικής έντασης ρεύµατος 82 Α. Οι µετρούµενες τιµές δεν 

επιτρέπεται να υπερβούν τα παραπάνω όρια. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
       
 
 

           Εικόνα 13 : ∆ιακόπτης Α συνδεδεµένος µε το Ε 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
(4): Εικόνα 12 

(5): Εικόνα 13



3.6.5     Φορτία µέχρι 4 KW/γεννήτρια 96V  
 

     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ     

Α 

     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ  Γ 

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 
ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΒΗΜΑ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΙΣΧΥΣ 

  ΑΝΟΙΚΤΟΣ 
(1)

        3  
 (6)

40 ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ  
10 ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ 
ΑΝΑ ΤΕΣΣΕΡΙΣ 
ΣΕ ΣΕΙΡΑ 

     400W     4KW 

Πίνακας 9. Καταστάσεις µετρητικής διάταξης για µετρήσεις γεννητριών  4KW / 
96V 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 

Με την παραπάνω σύνδεση µελετάµε γεννήτριες ονοµαστικής τάσης 96 

volts και ονοµαστικής έντασης ρεύµατος 42 Α. Οι µετρούµενες τιµές δεν 

επιτρέπεται να υπερβούν τα παραπάνω όρια. 

 
               

 
 
 
 

 

 

 

 

 

    Εικόνα 14: ∆ιακόπτης Γ στη θέση 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1): Εικόνα 9 

(6): Εικόνα 14 



3.7     Πρόγραµµα καταγραφής δεδοµένων 

Το πρόγραµµα (Παράρτηµα Γ, Εικ.1) αποτελείται από επιµέρους VIs 

(εικονικά όργανα) όπου το καθένα εκτελεί κάποια συγκεκριµένη λειτουργία. 

Παρακάτω θα αναλυθεί η λειτουργία των επιµέρους VI ξεχωριστά και στο 

τέλος θα γίνει επεξήγηση της συνολικής λειτουργίας όλων των VI.    

3.7.1   Λειτουργία επιµέρους VI 
 

Αρχειοθέτηση (File path)      

Σειρά ηµεροµηνίας/ χρόνου σχήµατος  

 

 

Το πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα καταγραφής: έτους, µήνα, µέρα, 

ώρα, λεπτά, δευτερόλεπτα κ.α  

Σύνδεση των Strings  

 

 

 

Τοποθετεί τα strings σε µονοδιάστατους  πίνακες (arrays).  

∆ηµιουργία Path  

 

 



∆ηµιουργεί ένα νέο path µε την επισύναψη ενός ονόµατος (ή σχετικού 

path) σε ένα  υπάρχον path. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω το File path χρησιµοποιείται για την ένδειξη 

ορισµένων πληροφοριών (ηµεροµηνία, ώρα, κτλ)  

Το File path έχει τοποθετηθεί µέσα σε ένα case structure το οποίο δίνει την 

δυνατότητα  όταν η είσοδος του είναι αληθείς να στέλνει τα δεδοµένα του VI 

(File path) ενώ όταν είναι ψευδής τότε τα δεδοµένα δεν αποστέλλονται. 

  

 

 

 

∆ιαδικασία ελέγχου αποθήκευσης 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Η διαδικασία αυτή δίνει την δυνατότητα αποθήκευσης και µη 

αποθήκευσης των µετρήσεων. Με την τοποθέτηση της εντολής ΧOR της 

οποίας, η µια είσοδος βρίσκεται µόνιµα σε κατάσταση true και η άλλη 

µεταβάλλεται από τον χρήστη. Όταν η µεταβαλλόµενη είσοδος βρίσκεται σε 

κατάσταση true τότε η έξοδος της δίνει false (δηλαδή δεν αποθηκεύει) ενώ 

όταν βρίσκεται σε κατάσταση false τότε η έξοδος της δίνει  true (δηλαδή 

αποθηκεύει).  

 
 
 
 
 



 
 
String 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Όπως έχει προαναφερθεί η λειτουργία του είναι να συνδέει τα strings 

που υπάρχουν στην είσοδο του και να τα τοποθετεί σε ένα µονοδιάστατο 

array. 

Get Date/Time String  
 
 
 
 
 

Στις εισόδους του, δέχεται δεδοµένα από τον υπολογιστή (ηµεροµηνία 

και ώρα) και δίνει στις εξόδους της, στην πρώτη την ηµεροµηνία και στη 



δεύτερη την ώρα.(έχουµε την δυνατότητα στην ώρα να φαίνονται και τα 

δευτερόλεπτα)  

 For Loop  

 

 

 

Εκτελεί το sub diagram n φορές, όπου n είναι η τιµή που συνδέεται µε 

καλώδιο στην (N) αρίθµηση. Η επανάληψη (i) παρέχει την αρίθµηση 

επανάληψης τρεχόντων βρόχων, η οποία κυµαίνεται από 0 έως  n-1. 

Μετρητικό   

Το µετρητικό vi αποτελείται από τέσσερα  

διαφορετικά vi όπως φαίνεται στην απεικόνιση 

που ακολουθεί : 

• voltage 
• load cell 
• current 
• frequency            
 

Παρακάτω γίνεται η ανάλυση της λειτουργίας 
των παραπάνω vi ξεχωριστά. 
 
Voltage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Το voltage vi καταγράφει την τάση στα άκρα των φορτίων. Στην 

είσοδο του δέχεται τάση, από το αισθητήριο τάσης της πλακέτας και µε τη 

κατάλληλη βαθµονόµηση (βλέπε παράγραφο 3.7.2) καταγράφεται η τάση που 

βρίσκεται στα άκρα των φορτίων. 



 
 
 
 
Load cell 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Το load cell vi καταγράφει την ροπή του συστήµατος(κινητήρα-

γεννήτρια). Στην είσοδο του δέχεται τάση, από το αισθητήριο ροπής και µε τη 

κατάλληλη βαθµονόµηση (βλέπε παράγραφο 3.7.2) καταγράφεται η ροπή του 

συστήµατος (κινητήρα-γεννήτρια). Σε περίπτωση που καταγραφεί αρνητικό 

αποτέλεσµα σηµαίνει ότι ο κινητήρας και εποµένως η γεννήτρια 

περιστρέφονται αριστερόστροφα.  

 

 

 
 
Current 
 
 
 
 
 
 
 

Το current vi καταγράφει την ένταση του ρεύµατος που διαρρέει τα φορτία. 

Στην είσοδο του δέχεται τάση, από το αισθητήριο ρεύµατος και µε την 

κατάλληλη βαθµονόµηση καταγράφεται  η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει 

τα φορτία. 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
Frequency  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Το f(Hz) vi καταγράφει την συχνότητα περιστροφής  του κινητήρα. H 

συχνότητα του κινητήρα ελέγχεται από ένα ποτενσιόµετρο που έχει 

τοποθετηθεί στις ψηφιακές εξόδους του inverter. Το ποτενσιόµετρο 

µεταβάλλει την τάση από µηδέν έως και δέκα volts, όρια τα οποία είναι ανεκτά 

για τις εισόδους της κάρτας του labview. Για τον λόγο αυτό οδηγείται το σήµα 

της τάσης απευθείας , χωρίς την τοποθέτηση αισθητηρίου. Από την γνωστή 

σχέση στροφών µε συχνότητα , απεικονίζεται και ο αριθµός των στροφών. 

 
Build array - Mean  
 

 
Στην έξοδο του µετρητικού vi έχουν τοποθετηθεί build arrays για την 

µετατροπή των στοιχείων (µετρήσεις) σε διαστατικά arrays και στη συνέχεια η 

µέθοδος mean η οποία δίνει τον µέσο όρο των µετρήσεων του κάθε σήµατος 

χωριστά. 

 

 

 

 

 



 

 

ower 

Το

P
 
 
 
 
 
 
 

  power vi καταγράφει την ανορθωµένη ισχύ εξόδου της γεννήτριας 

µε έµµ

mechanical 

Το Pmech. vi γεννήτριας που είναι η 

µηχαν

αθµός απόδοσης

εσο τρόπο. Καταγράφει τις τιµές της τάσης και του ρεύµατος τις οποίες 

πολλαπλασιάζει και µέσω αυτής της διαδικασίας καταγράφεται η ισχύς. 

 
P
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

καταγράφει την ισχύ εισόδου της 

ική ισχύς εξόδου του κινητήρα. Καταγράφει τις τιµές του load cell και 
της συχνότητας και τις πολλαπλασιάζει µεταξύ τους και µε το 6,28 (2*π). 

 
 
Β  

ο n % vi καταγράφει τις ισχύς εισόδου και εξόδου της γεννήτριας, τις διαιρεί 

και βγάζει τον βαθµό απόδοσης της.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τ



 

 
S
 

ave    

 

 

 

Μετατρέπει ένα array από οποιαδήποτε διάσταση σε spreadsheet string. 

Write Characters to File 

  

 

 

Array to Spreadsheet String  

 

 



Γράφει ένα  character string σε ένα νέο  byte stream αρχείο ή 

επισυνάπτει το string σε ένα υπάρχον αρχείο. Tο VI ανοίγει ή δηµιουργεί το 

αρχείο

ς όλων των πληροφοριών 

που έχουν προαναφερθεί (ηµεροµηνία, ώρα, έτος, κα.) και των µετρήσεων. Το 

save v

DAQ Ass

                                        Block Diagram Inputs 

 

 δηµιουργία του DAQ Assistant του προγράµµατος γίνεται ως εξής: 

 

∆έχεται τις µετρήσεις από την κάρτα  και µέσω του split
έλνει στο µετρητικό vi 

in 

 
 

µ
αµάτηµα του task,  θέτοντας εκτός λειτουργίας 

ess VI  ολοκληρώσει την 

 πριν γραφτεί σε αυτό και κατόπιν το κλείνει. 

Γενικά το save vi είναι ο χώρος αποθήκευση

i έχει τοποθετηθεί µέσα σε ένα case structure της οποίας η λειτουργία 

έχει αναλυθεί παραπάνω (δηµιουργία path).  

istant 

 

Παράµετροι Περιγραφή 

data signals τις στ

error Περιγράφει τους όρους λάθους που εµφανίζονται πριν τρέξει 
αυτό το Express VI. 

number of
samples

Καθορίζει τον αριθµό των δειγµάτων που πρέπει να 
δηµιουργήσει. 

rate Καθορίζει την τι ή των δειγµάτων... 
Καθορίζει το στ

stop τις εισόδους της κάρτας όταν το Expr
εκτέλεση   

 

Η

1) Επιλέγω από το Block Diagram το DAQ Assistant. 

 

 

 

 



 

 

 

 

2) Στη συνέχεια επιλέγω Analog input και voltage. 

 

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  Μετά επιλέγω τις εισόδους της κάρτας (a0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

4) Στο τελευταίο στάδιο κάνουµε τις εξής διαδικασίες : 

 α)  Καθορίζουµε τα όρια εισόδου. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις 

προκαθορισµένες τιµές 10V για ανώτατο όριο και -10V για κατώτατο όριο, εάν 

δεν γνωρίζουµε τα θεωρητικά όρια του σήµατος που µετράµε.  β)  Επιλέγουµε 

την µα. Στις ρυθµίσεις 

Task T

 τελική διαµόρφωση που χρησιµοποιήσαµε για το σή

iming επιλέγουµε Acquire N Samples. Εισάγουµε 200 για το Samples 

to Read και 1000 για το Rate (Hz). 



             

 

 

Με την παραπάνω διαδικασία έγινε εισαγωγή του πρώτου καναλιού 

(αυτό της τάσης). Για την εισαγωγή του δεύτερου καναλιού (load cell)  θα 

ενεργοποιείσουµε την εντολή add channel, θα δώσουµε όνοµα στο κανάλι, 

στην περίπτωση  µας το ονοµάσαµε load cell και εκτελούµε ακριβώς τις ίδιες 

ρυθµίσεις µε το voltage. Αυτό είναι εφικτό αφού το αισθητήριο του load cell 

στην έξοδο του δίνει τάση όπως άλλωστε και το αισθητήριο του voltage. 

Οι είσοδοι του load cell (a1) είναι οι εξής : 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επίσης για την πρόσθεση του τρίτου καναλιού (current) θα 

χρησιµοποιήσουµε την εντολή add channel και θα ακολουθήσουµε τις ίδιες 

διαδικασίες µε τα παραπάνω. Ο λόγος που έγινε επιλογή αναλογικών 

εισόδων, τάση, για όλα τα κανάλια είναι ότι όλα τα αισθητήρια µετράνε τάση. 



Οι είσοδοι του current είναι (a2) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επίσης για την πρόσθεση του τέταρτου καναλιού (f(Hz)) θα 

χρησιµ

 είσοδοι του f(Hz)  είναι το Pin12 (+) και Pin13 (-)  

 

οποιήσουµε την εντολή add channel και θα ακολουθήσουµε τις ίδιες 

διαδικασίες µε τα παραπάνω. Επίσης και εδώ το σήµα που δέχεται η κάρτα 

είναι τάση 

 

Οι

 

 

 



Split Signals  

Στην έξοδο του data του DAQ Assistant τοποθετήθηκε ένα split signals  

του οπ

µα σε δύο ή περισσότερα σήµατα. Στην 

περίπτ

ι

σης του προγράµµατος 

Είναι η διάρκεια µέτρησης ατος το οποίο έχει τα εξής 

αρ

ενεργοποίησης 10 δευτερόλεπτα 

 
 

Το i  είναι βρόχων, που στην 

ερίπτ

α ό

 

 

οίου η λειτουργία είναι η εξής : 

∆ιασπάει ένα συνδυασµένο σή

ωση αυτή παίρνει τα συνδυασµένα σήµατα, που προαναφέραµε 

(voltage, load cell, current) από την έξοδο του data κα  τα διασπάει σε τρία 

διαφορετικά. Αυτό έγινε για την αποφυγή δηµιουργίας τριών διαφορετικών 

DAQ Assistant. 

∆ιάρκεια µέτρη

 

 

 
 του προγράµµ

χ ακτηριστικά: 

- Χρόνος  απ

- Auto reset    

 
 
 
 
 
 
 

 η αρίθµηση επανάληψης τρεχόντων 

π ωση αυτή είναι 50, οπότε το πρόγραµµα θα τρέχει για 10 

δευτερόλεπτ . Αυτ  έγινε για να έχουµε και κανονική µέτρηση της διάρκειας 

του προγράµµατος (το Elapsed Time µετράει αντίστροφα).  

Σηµείωση : Ο χρόνος µπορεί να αλλάξει πολύ εύκολα κάνοντας διπλό 

αριστερό κλικ πάνω στο elapsed time και να γίνει όσο θέλουµε.   



3.7.2   Βαθµονόµηση 
 

 Όπως αναφέρεται παραπάνω, οι µετρήσεις καταγράφονται και 

εξωτερικής κάρτας NI USB 6009 στον ηλεκτρονικό 

πολογιστή. Επίσης αναφέρονται τα όρια της κάρτας (-20V,+20V) τα οποία 

είναι π µ

µ

  

έτρηση τάσης 
η που µετρούσαµε ήταν µερικά mV ενώ 

εριµέναµε µερικά volts. Για τον λόγο αυτό τοποθετήθηκε βολτόµετρο στην 

ωσης ώστε να γνωρίζουµε την πραγµατική τάση, ενώ 

ταυτόχ ΝΙ

ική

             

Αφού η σχέση τους θεωρείται γραµµική, υπάρχει µια σταθερά µεταξύ 

 στην γραµµικότητα είναι το 

 

 

αποθηκεύονται µέσω της 

υ

ολύ χα ηλά και γι’ αυτό οι έξοδοι από τα αισθητήρια εµφανίζουν 

χαµηλή τάση (από mV έως και λίγα V). Είναι, λοιπόν ανάγκη να γίνει η 

κατάλληλη βαθµονό ηση ξεχωριστά για κάθε µέγεθος προκειµένου να 

πάρουµε σωστές µετρήσεις. 

 

3.7.3    Μέτρηση µεγεθών
 
Μ

Στο voltage vi, η τάσ

π

έξοδο της ανόρθ

ρονα η τάση µετρήθηκε µέσω της κάρτας  USB 6009. Απ’ τη 

συσχέτιση των µετρήσεων προέκυψε ότι η µεταξύ τους σχέση ήταν σχεδόν 

γραµµ  (∆ιάγραµµα 2). 

       

 

 

 

 

 

   ∆ιάγραµµα 2. Βαθµονόµηση τάσης 
 

των δύο τάσεων. Ο λόγος που πλησιάζει πιο πολύ

22. 



Μέτρη

 χρησιµοποιήσαµε αµπερόµετρο (∆ιαγρ. 3). 

 
       
 

 
 

         ∆ι
Αφού  µεταξύ 

ν δύο ρευµάτων. Ο λόγος που πλησιάζει πιο πολύ στην γραµµικότητα είναι 

 20,35. 

έτρηση ροπής 
 αυτή την περίπτωση η διαδικασία είναι διαφορετική από τις 

λλική ράβδος στο κέντρο του κινητήρα. 

Στη συ

καθώς µετρήσεις χωρίς βαρίδι. Η σχέση T=m*g*x, δίνει το 

α. (∆ιάγρ. 4)  

 

             
 

ση ρεύµατος 
Η διαδικασία και εδώ είναι όπως  η προηγούµενη µε την διαφορά ότι 

εδώ

 

 
 
 
 
 
 

  άγραµµα 3. Βαθµονόµηση ρεύµατος 
 η σχέση τους θεωρείται γραµµική, υπάρχει µια σταθερά

τω

το

Μ
Σε

παραπάνω. Αρχικά τοποθετήθηκε µετα

νέχεια πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις έχοντας τοποθετήσει ένα  βαρίδι 

ενός κιλού πάνω στην ράβδο και σε απόσταση 26 cm από το κέντρο του 

κινητήρα 

παρακάτω διάγραµµ

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ∆ιάγραµµα 4. Βαθµονόµηση ροπής 



Αφού απ’ το διάγραµµα φαίνεται ότι η σχέση µεταξύ τάσης και ροπής 

ίναι γραµµική και ο λόγος που πλησιάζει πιο πολύ στην γραµµικότητα είναι 

 0,388. 

 

Βαθµονόµηση συχνότητας και στροφών 
 

 και δέκα volt ανάλογα µε την θέση του ποτενσιόµετρου. Όταν ο 

κινητήρας περιστρέφεται µε 50 Hz,  η τάση στις εισόδους του  ποτενσιόµετρου 

είναι 0 volt ενώ όταν δεν περιστρέφεται (µηδέν Hz), η τάση είναι 10 volts και 

ως ανάλογη. Σύµφωνα µε τα 

αραπάνω η σχέση που θα µας δώσει το επιθυµητό αποτέλεσµα είναι η 

παρακ

n = στροφές κινητήρα 

 = ζεύγη πόλων κινητήρα 

 

 

ε

το

 

Στις εισόδους του  inverter παρατηρήσαµε ότι η τάση µεταβάλλεται από 

µηδέν έως

συνεπώς η σχέση τους είναι αντιστρόφ

π

άτω: 

                                     |V*5 – 50| = f(Hz)   (20) 
 

Από την σχέση στροφών µε συχνότητα n = 60 * f / p συνεπάγεται ότι 

n = 29 * f   (rpm) 

Όπου : 

f = συχνότητα περιστροφής του κινητήρα 

p

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.8     Κάρτα Labview 
 

Η λήψη και καταγραφή των µετρήσεων γίνεται µέσω κάρτας Lab view 

 NI USB-6009 (Παράρτηµα Γ Εικ.3).  Η συγκεκριµένη κάρτα είναι µικρή 

αι εύκολη στη µεταφορά της. Τα χαρακτηριστικά της κάρτας φαίνονται στον 

 10. 

 
   Input Max Input  

τύπου

κ

Πίνακα

  

  Analog Resolution
Sampling 
Rate Range    

Product  Bus Inputs1 (bits) (kS/s) (V) 

USB-6009 USB 8 SE/4 DI 14 48 
±1 to 
±20  

             
  Output Output Output Digital     
Analog Resolution Rate Range I/O 32 bit   

Outputs its) (Hz)  er
 

rigger(b (V) Lines Count T
2 12 150 0 to 5 1 Digital 12 

              
1 SE = single ended, DI = 

differential          

Πίνακας 10. Τα χ ακτηριστικ  NI USB-6009 
 
 
 
 
 

 

αρ ά   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



3.9     ΕΠΕΚΤΑΣΗ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 

 

         

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Εικόνα 15 : Επέκταση µετρητικής διάταξης  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Μέτρηση γεννητριών πάνω από 4 KW 

Για τις ανάγκες του εργαστηρίου χρειάστηκε να µετρήσουµε γεννήτριες 

άνω από 4 KW. Σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε επέκταση της παραπάνω 

ιάταξης για µέτρηση γεννητριών έως 6KW. H κατασκευή είναι εύκολη στη 

εταφορά και µπορεί να προστίθεται και να αφαιρείται πολύ απλά από την 

τιαγµένος από ξύλο ενώ ο σκελετός 

ποτελείται από σίδηρο, οι διαστάσεις της είναι (61cm x 61cm x 61cm) και 

τέλος 

     

 

π

δ

µ

παραπάνω διάταξη. Ο πάγκος της είναι φ

α

η βάση πάνω στην οποία είναι τοποθετηµένοι οι διακόπτες και οι 

λαµπτήρες είναι µεταλλική. Χρησιµοποιήθηκαν µονόκλωνα καλώδια 1,5 mm2 

και 16mm2, µήκους 5 m και 2 m αντίστοιχα. Η λειτουργία της σε συνδυασµό 

µε την παραπάνω διάταξη είναι η εξής : 

 
ΘΕΣΗ  

∆ΙΑΚΟΠΤΗ     
Α 

     ΘΕΣΗ  
∆ΙΑΚΟΠΤΗ   

Γ 

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 
ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΒΗΜΑ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΙΣΧΥΣ 

  Α
(1)

) 

ΝΟΙΚΤΟΣ         3  
 (4)

60 ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ  
(15 παράλληλα 
ανά τέσσερις σε 

σειρά

     400W     6KW 

Πίνακας 11. Καταστάσεις µετρητικής διάταξης για µετρήσεις γεννητριών  6KW 

α ήσεις : 

/ 96V 
 
Π ρατηρ  

µπτήρας από κ

ογα µε

 Ο πρώτος λα άθε γραµµή είναι µόνιµα σε 

λειτουργία (ανάλ  την περίπτωση, ανάβει και 

έχει τοποθετηθεί διακόπτης. 

 Το βήµα φορτίου όταν είναι 400W συνίσταται  να γίνεται µε 

ρα διότι σε περίπτωση µη ταυτόχρονης 

 ι  

έπει να υπερβαίνει τα  96V.   
(1): Εικόνα 9 

(4): Εικόνα 12 

αντίστοιχος αριθµός λαµπτήρων) και αυτό σηµαίνει ότι δεν 

κλειστό κινητή

αλλαγής φορτίου µπορεί να έχουµε την καταστροφή αυτού. 

Ο κάθε λαµπτήρας αντέχε  24V (το µέγιστο 26V). Αυτό 

σηµαίνει ότι η τάση στα άκρα της κάθε διάταξης των 

τεσσάρων λαµπτήρων δεν πρ



    
 
 

 

     Εικόνα 17: ∆ιάταξη ελέγχου µετρήσεων 
 
 
 

Εικόνα 16: ∆ιακόπτες µετρητικής διάταξης 



4.  ∆ιαδικασία Μέτρησης  

4.1 Εγχειρίδιο διαδικασίας µέτρησης 
 
Βήµα 1ο:  Ρύθµιση inverter 
 

Οι παράµετροι του inverter πρέπει να ρυθµιστούν όπως παρακάτω: 

P0000:    r 

Ρ0003:    1 

P0004:    0 

P0010:    0 

P0018:    1,18       

P0100:    0 

P0304:    400        (ονοµαστική τάση κινητήρα σε volt) 

0305:    15,10     (ονοµαστικό ρεύµα κινητήρα σε α) 

 σε kw)  

0310:    50          (ονοµαστική συχνότητα λειτουργίας του κινητήρα) 

0311:    1455      (ονοµαστική ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα) 

Ρ0700:    1            (επιλογή των πηγών εντολών προς τον micro master) 

υµητής συχνότητας) 

1080:    µεταβολή συχνότητας περιστροφής κινητήρα 

χνότητα λειτουργίας)  

1120:    10          (χρόνος επιταχύνσεως) 

           (τέλος διαδικασίας γρήγορης ρύθµισης) 

Ρ

Ρ0307:    7,50       (ονοµαστική ισχύς κινητήρα

Ρ

Ρ

Ρ0970:    0             

Ρ1000:    0            (επιλογή των πηγών της επιθ

Ρ

Ρ1082:    50          (µέγιστη συ

Ρ

Ρ1121:    10          (χρόνος επιβραδύνσεως) 

Ρ3900:    0 
 
 
Σηµείωση: 
Όλες οι ρυθµίσεις γίνονται εφόσον  είναι κλειστός ο κινητήρας εκτός από την εντολή 
Ρ1080.  

 
 

 

 



Βήµα 2ο:  Επιλογή κατάλληλης θέσης διακόπτών 
 

Α. Για γεννήτριες 24V(ισχύος 100W έως 1000W): 

∆ιακόπτης Α  : στον αέρα   (Εικ.  9) 

ς 2000W):

∆ιακόπτης Γ   : στην θέση 1 (Εικ 10) 

Βήµα φορτίου:  100W 

 

Β. Για γεννήτριες 24V(ισχύος 1000W έω  

(Εικ. 11) 

Βήµα φορτίου:  200W 

. Για γεννήτριες 48V(ισχύος 200W έως 2000W):

∆ιακόπτης Α: το Α να ενωθεί µε το Γ   

∆ιακόπτης Γ: στην θέση 1                    (Εικ 10) 

Γ  

ιακόπτης Γ   : στην θέση 2 (Εικ 12) 

Βήµα φορτίου:  200W 

. Για γεννήτριες 48V(ισχύος 2000W έως 4000W):

∆ιακόπτης Α  : στον αέρα     (Εικ 9) 

∆

 

∆  

∆ιακόπτης Α  :  το Α θα πρέπει να ενωθεί µε το Ε    (Εικ 13) 

       (Εικ 12) 

Βήµα φορτίου:  400W 

Ε. ς 4000W):

∆ιακόπτης Γ   : στην θέση 2                               

 
 

Για γεννήτριες 96V(ισχύος 400W έω  

ση 3 (Εικ 14) 

Βήµα φορτίου:  400W 

ΣΤ. 

∆ιακόπτης Α  : στον αέρα     (Εικ 9) 

∆ιακόπτης Γ   : στην θέ

 

Για γεννήτριες 96V(ισχύος 4000W έως 6000W): 

ρα     (Εικ 9) 

 

 

 

Σύνδεση της επέκτασης. 

∆ιακόπτης Α  : στον αέ

∆ιακόπτης Γ   : στην θέση 3  (Εικ 14) 

Βήµα φορτίου:  400W 



Βήµα 3ο:  Καταγραφή µετρήσεων εύρεσης χαρακτηριστικών 

 
λογισµικού 

lab vie , το οποίο έχει την δυνατότητα να καταγράφει τις 

µές της έντασης ρεύµατος, τάσης, ροπής του συστήµατος αλλά και τις 

τροφές, την συχνότητα περιστροφής και τον βαθµό απόδοσης της 

 του καθώς είναι αρκετή 

η απλή νη καταγραφή των µετρήσεων και 

των τε 2). Οι µετρήσεις τάσης, ρεύµατος, 

ροπής οθηκεύονται αυτόµατα σε αρχείο text µαζί µε τα 

τοιχεία της ηµεροµηνίας και ώρας που καταγράφηκαν οι µετρήσεις. 

έρον είναι: Pout=f(N), 

Pin=f(N  να πάρουµε τις παραπάνω χαρακτηριστικές 

θα πρ να αυξάνουµε τις στροφές µέχρι η 
τάση σ άσει τα 24V. Σ’ αυτό το διάστηµα 

µπορο τρήσεις για την χάραξη της χαρακτηριστικής. Το 

µενο στάδιο είναι η αύξηση του φορτίου και η επανάληψη της διαδικασίας. 

Επίσης µια άλλη ενδιαφέρουσα χαρακτηριστική είναι αυτή, της τάσης –

ς χρειάζεται 

να δοθ  και στην συνέχεια να δοθούν οι µέγιστες στροφές στο 

ορτίο χωρίς αυτό να καταστραφεί. Όταν αποθηκευτεί η µέτρηση   

προστ

σ

      καµπύλων 

Η καταγραφή των µετρήσεων υλοποιήθηκε µε τη χρήση του 

w (Παράρτηµα Γ Εικ.1)

τι

σ

γεννήτριας και του κινητήρα. Είναι εύκολο στην χρήση

 ενεργοποίησή του για την ταυτόχρο

σσάρων µεγεθών (Παράρτηµα Γ Εικ. 

 αλλά και στροφών απ

σ

 Οι χαρακτηριστικές που παρουσιάζουν  ενδιαφ

), T=f(N) και n%=f(N). Για

έπει να έχουµε σταθερό φορτίο και 

τα άκρα του κάθε λαµπτήρα να φτ
ύν να καταγράφουν µε

επό

 

ρεύµατος V=f(I). Για την εξαγωγή της παραπάνω χαρακτηριστική

εί αρχικό φορτίο

φ

ίθεται  και δεύτερο φορτίο και ούτω καθεξής. Έτσι µπορεί να χαραχθεί η 

πρώτη χαρακτηριστική. Για την δεύτερη χαρακτηριστική αλλάζουµε φορτίο και 

ακολουθούµε την ίδια διαδικασία, παροµοίως και για τις υπόλοιπες 

χαρακτηρι τικές.   

 

 

 

 

 



4.2 Αποτελέσµατα µετρήσεων 

4.2.1 Γραφικές παραστάσεις 
 
Οι γραφικές παραστάσεις που εξήχθησαν, κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων είναι παρουσιάζονται στα διαγράµµατα 5-8. 

 

∆ιάγραµµα 5. Ροπή συναρτήσει στροφών 

 
 

∆ιάγραµµα 6. Μηχανική ισχύς συναρτήσει στροφών 
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στροφών 

∆ιάγραµµα 8. Βαθµός απόδοσης συναρτήσει στροφών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 7. Ηλεκτρική ισχύς συναρτήσει 
 
 
 
 

n - N

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600

N(rpm)

n(
%

)

400w
500w
600w
700w
800w
900w
1000w
100w
200w
300w

 



5.   Magnet 

5.1     Γενική Περιγραφή Magnet 
 

Το magnet αποτελεί λογισµικό απεικόνισης, όπου εύκολα µπορούν να 

σχεδιαστούν 2D και 3D µοντέλα, µε αποτέλεσµα γρήγορες και ακριβείς  λύσεις 

σε ότι αφορά το µαγνητικό πεδίο. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να σχεδιάσει 

εκ νέου δυσδιάστατες διατάξεις όπως µετασχηµατιστής, κυλινδρικός αγωγός, 

µαγνήτης και σφαίρα, είτε να εισάγει έτοιµα σχέδια από άλλα λογισµικά όπως 

είναι το AutoCAD. Στην παρούσα πτυχιακή εισάγονται σε δυσδιάστατη µορφή 

οι τοµές των γεννητριών που έχουν περιγραφεί διεξοδικά στα προηγούµενα 

εφάλαια. Στη συνέχεια δίνονται τα ακριβή χαρακτηριστικά των υλικών 

ιγµάτων καθώς και οι 

ιαστάσεις της γεννήτριας στο χώρο (3D). Το magnet παρέχει τη δυνατότητα 

πολογισµού της µαγνητικής επαγωγής (B), της έντασης του µαγνητικού 

εδίου χρησιµοποιώντας τη µέθοδο finite element mesh µε δυνατότητα 

επιλογής του αριθµού των επαναλήψεων της µεθόδου. Ως τελικό αποτέλεσµα 

είναι η εύρεση των προηγούµενων χαρακτηριστικών σε οποιοδήποτε σηµείο 

της γεννήτριας. Στη συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά, η διαδικασία 

προγραµµατισµού και χρήσης του magnet. 

5.2     Βήµατα 
 
Τα βήµατα προσοµοίωσης είναι:  

1. Σχεδιασµός δυσδιάστατης απεικόνισης της διάταξης. Το magnet δίνει 

την δυνατότητα σχεδιασµού ενός µοντέλου ή την εισαγωγή σχεδιών 

που έχουν γίνει µέσω διαφορετικού προγράµµατος. Στο παρόν στάδιο, 

σχεδιάζεται η τοµή του στάτη, του ρότορα και των τυλιγµάτων. 

ής. Το πρόγραµµα 

διαθέτει ικανοποιητική βάση δεδοµένων µε µαγνητικά και µη µαγνητικά 

υλικά. Επίσης παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη είτε να τροποποιήσει 

τα χαρακτηριστικά των υλικών της βάσης δεδοµένων είτε να προσθέσει 

καινούργια υλικά µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά. Συνεπώς, 

οποιαδήποτε υλικά και αν χρησιµοποιηθούν στην κατασκευή, είναι 

εφικτή και η µοντελοποίησή τους. 

κ

κατασκευής, τα πλήρη χαρακτηριστικά των τυλ

δ

υ

π

2. Εισαγωγή χαρακτηριστικών υλικών κατασκευ



3 Τρισδιάστατη.  µοντελοποίηση. Σ’ αυτό το στάδιο και ενώ το αρχικό 

,  λαµβάνει χώρα η εισαγωγή της 

αφερθέντων τµηµάτων.  

4. 

 
οσοµοίωση των µαγνητών  εκτός από την εισαγωγή των 

ιαστάσεων του ρότορα, θα πρέπει να καθοριστούν και τα χαρακτηριστικά 

ησιµοποιηθούν.  

αρχικά

δοκιµέ

στο ra dial axis 

(0,0 π

 
 
 
 
 

σχέδιο είναι σε δυσδιάστατη µορφή

τρίτης διάστασης όλων των προαν

∆ηµιουργία τυλιγµάτων. Τα τυλίγµατα της γεννήτριας µέχρι και το τρίτο 

στάδιο της µοντελοποίησης, εµφανίζονται ως ευθύγραµµοι αγωγοί 

χαλκού. Στο στάδιο αυτό και δεδοµένου ότι οι υπό µελέτη γεννήτριες 

είναι τριφασικές, γίνεται η κατάλληλη µετατροπή του απλού χαλκού σε 

τρία βρογχοτυλίγµατα µε τον αντίστοιχο αριθµό σπειρών.  

5. ∆ιαδικασία προσοµοίωσης. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το magnet 

χρησιµοποιεί τη µέθοδο finite element mesh προκειµένου να επιτύχει 

την προσοµοιώση της διάταξης. Έχοντας, λοιπόν περιγράψει όλα τα 

στοιχεία της γεννήτριας, ο χρήστης επιλέγει τον αριθµό των 

επαναλήψεων εφαρµογής της µεθόδου και ενεργοποιεί τη διαδικασία.  
6. Μέτρηση αποτελεσµάτων. Ο χρήστης πλέον έχει τη δυνατότητα είτε να 

οπτικά να αντιληφθεί τη φορά του µαγνητικού πεδίου (Εικ. 19) είτε να 

µετρήσει µαγνητική επαγωγή σε όποιο σηµείο της διάταξης επιθυµεί. 
 

5.3 Μαγνήτες    

Για την πρ

δ

των µαγνητικών υλικών που θα χρ

Προκειµένου να δηµιουργηθεί το κατάλληλο µαγνητικό πεδίο πρέπει 

 να καθοριστεί ο ιδανικός προσανατολισµός των µαγνητών. Μετά από 

ς καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι ο ιδανικός προσανατολισµός είναι 

dial axis (0,0,1) για τον πρώτο µαγνήτη και για τον δεύτερο ra

,-1). Αυτό θα ε αναλαµβάνεται εναλλάξ . Εικ.18 
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5.4     
 
Για να

σχεδια ια 

αι τυλίγµατα. Όπως προαναφέραµε θα πρέπει να δηλωθούν τα υλικά από τα 

οποία αποτελείται το κάθε µέρος της γεννήτριας. Από µαλακό σίδηρο 

 , τα διάκενα και ο άξονας από αλουµίνιο ο δακτύλιος 

 φ

      

Name Te
Relative 
permeability

                        

    Εικόνα 18:  Απεικόν ση δυναµικών γραµµών  

Επιλογή Υλικών     

 γίνει προσοµοίωση µιας γεννήτριας τα µέρη που χρειάζονται να 

στούν είναι ο στάτης, άξονας, διάκενα, δακτύλιος, µαγνήτες, αυλάκ

κ

αποτελούνται ο στάτης

από ερρίτη 3.8 οι µαγνήτες και από χαλκό τα αυλάκια και τυλίγµατα (επίσης 

θα πρέπει να δηλωθεί σαν υλικό ο αέρας). Παρακάτω αναφέρονται αναλυτικά 

οι ιδιότητες των υλικών.(Πίνακας 12) 

mper.  
Mass 
density Coercivity Conductivity

Relative 
permittivity

Specific 
heat 

Thermal 
conductivity Resistivity

  (c   elcius) (kg/m3) (A/m) (S/m)  
 
(j/(kgr.C)  (W/(m.C)  (ohm.m) 

Air 120 1,2 0 0 1 1,0056          -        - 
Aloumin 896          -        - 120 2707 0 38000000 1
Ndfeb 460             9 1,5*e-006 1,120 7390 -827600         - 1
Copper 20 8954 0 57700000 1 383,1          -        - 1
Ferrite 
3.8 20 5000        - 0 1       -          -        -           - 
Soft 
iron 20 7280        - 0 1       -          -        -           - 

Πίνακας 12. Ιδιότητες των υλικών  
 
 
 



5.5     Προσοµοίωση γεννήτριας 1 ΚW 10p 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει προσοµοίωση τριφασικής γεννήτριας 1 kw 

µέσω του magnet. Η γεννήτρια αποτελείται από 10 πόλους και 36 αυλάκια.   

Υλικά γεννήτριας: 

• Στάτης: αποτελείται από µαλακό σίδηρο έχει διάµετρο 145mm και 

βάθος 103mm 

• Άξονας: αποτελείται από µαλακό σίδηρο έχει διάµετρο 30mm και 

βάθος 103mm 

• ∆ιάκενα: αποτελούνται από µαλακό σίδηρο έχουν τραπεζοειδή 

σχήµ ν µεγάλη βάση 20,38mm, µικρή βάση 3,45mm, ύψος 

30m

• ∆ακτύλιος: αποτελείται από αλουµίνιο έχει εξωτερική διάµετρο 

m και βάθος 103mm. 

2

           

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          Εικόνα 19: Σχεδίαση γεννήτριας 1 KW 10p   

α και έχου

m και βάθος 103mm 

42,5mm, εσωτερική 30m

• Αυλάκια: αποτελούνται από χαλκό έχουν πλάτος 7,13mm και 9,30, 

µήκος 18mm και βάθος 103mm. 

• Τυλίγµατα: αποτελούνται από χαλκό µε διατοµή 0,75mm  µε 40 

σπείρες. 

• Μαγνήτες: είναι Ferrites 3.8, έχουν µήκος 28,5mm πλάτος 10mm και 

βάθος 103mm 

 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
   

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   1 KW 10p 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 21: Απεικόνιση µαγνητικής επαγωγής Β 
 
 
 
 
 
 
 

               Εικόνα 20: Προσοµοίωση γεννήτριας

                   

 

 

 

 

 

 



5.6     Προσοµοίωση γεννήτριας 1 ΚW 12p 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει προσοµοίωση τριφασικής γεννήτριας 1 kw 

µέσω του magnet. Η γεννήτρια αποτελείται από 12 πόλους και 36 αυλάκια.   

Υλικά γεννήτριας: 

• Στάτης: αποτελείται από µαλακό σίδηρο έχει διάµετρο 164mm και 

βάθος 103mm 

• Άξονας: αποτελείται από µαλακό σίδηρο έχει διάµετρο 30mm και 

βάθος 103mm 

• ∆ιάκενα: αποτελούνται από µαλακό σίδηρο έχουν τραπεζοειδή 

σχήµα και έχουν µεγάλη βάση 16,18mm, µικρή βάση 1,3mm, ύψος 

28mm και βάθος 103mm 

• ∆ακτύλιος: αποτελείται από αλουµίνιο έχει εξωτερική διάµετρο 

• αποτελούνται από χαλκό έχουν πλάτος 6,6mm και 4mm, 

µήκος 18mm και βάθος 103mm. 

• Τυλίγµατα: αποτελούνται από χαλκό µε διατοµή 0,75mm2 µε 40 

σπείρες. 

• Μαγνήτες: είναι Ferrites 3.8, έχουν µήκος 28,5mm πλάτος 10mm και 

βάθος 103mm 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

    Εικόνα 22: Σχεδίαση γεννήτριας 1 KW 12p 
 

42,5mm, εσωτερική 30mm και βάθος 103mm. 

Αυλάκια: 



   ν
 
 
 

    

       Εικόνα 24: Απεικόνιση µαγνητικής επαγωγής Β 
 
 
 
 
 

   Εικό α 23: Προσοµοίωση γεννήτριας 1 KW 12p 



5.7     Προσοµοίωση γεννήτριας 1,8 ΚW 16p 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει προσοµοίωση τριφασικής γεννήτριας 1,8 kw 

µέσω του magnet. Η γεννήτρια αποτελείται από 16 πόλους και 48 αυλάκια.   

Υλικά γεννήτριας: 

• Στάτης: αποτελείται από µαλακό σίδηρο έχει διάµετρο 275mm και 

βάθος 104mm 

• Άξονας: αποτελείται από µαλακό σίδηρο έχει διάµετρο 59mm και 

βάθος 104mm 

• ∆ιάκενα: αποτελούνται από µαλακό σίδηρο έχουν τραπεζοειδή 

σχήµα και έχουν µεγάλη βάση 20mm, µικρή βάση 3,5mm, ύψος 

45mm και βάθος 104mm 

• ∆ακτύλιος: αποτελείται από αλουµίνιο έχει εξωτερική διάµετρο 

79mm, εσωτερική 59mm και βάθος 104mm. 

• Αυλάκια: αποτελούνται από χαλκό έχουν πλάτος 10mm και 6,7mm, 

• Τυλίγµατα: αποτελούνται από χαλκό µε διατοµή 0,75mm2 µε 40 

σπείρες. 

• Μαγνήτες: είναι Ferrites 3.8, έχουν µήκος 44mm, πλάτος 12mm και 

βάθος 104mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Εικόνα 25: Σχεδίαση γεννήτριας 1,6 KW 16p 
 

µήκος 30mm και βάθος 104mm. 

 



 

 

    Εικόν 6 KW 16p 
 
 
 
 

              

 
 

α 26: Προσοµοίωση γεννήτριας 1,

         Εικόνα 27: Απεικόνιση µαγνητικής επαγωγής Β 



5.8 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
 

Για τη σχεδίαση της γεννήτριας ισχύος 5kW, έγινε προσπάθεια 

συσχέτισης της ισχύος, της µαγνητικής επαγωγής (B) και των διαστάσεων 

της γεννήτριας.  

Σε πρώτο στάδιο πραγµατοποιήθηκε, η σύγκριση της µαγνητικής 

επαγωγής (Β) κατά την προσοµοίωση µε την µαγνητική επαγωγή που έχουµε 

στην πραγµατικότητα, βάσει των µετρήσεων των γεννητριών. 

Πίνακας 13. Υπολογισµός µαγνητικής επαγωγής 
 

Αν θεωρήσουµε ότι η ηλεκτρεγερτική δύναµη (Ε) που αναπτύσσεται σε 

αγωγό κινούµενο εντός µαγνητικού πεδίου είναι ίδια µε την τάση που 

αναπτύσσεται στα άκρα του τυλίγµατος της γεννήτριας κατά µήκος του στάτη, 

τότε έχουµε: 

= × × ⎫
⇒⎬

 
 
Έτσι, η ισχύς δίνεται ως: 
 

                                 

E B u L
E V ⎭   (21) 

( )21
⇒×= IVP     

                                 ILuBP ×××=   (22) 
 
Η σχέση (22), µέσω της εξίσωσης (23) 
    

   ru ×= ω    (23) 
µας δίνει: 

                  ⇒××××= ILrBP ω ⇒
×××

=
ILr

PB
ω

 

⇒
×××

Ν
××

=
ILr

PB

60
2 π

⇒
××××

×
=

ILrN
PB

π
30            

ILrNBP ××××××= π
30
1

 (24) 
 



Η ει την ισχύ µε τις διαστάσεις του στάτη καθώς και 

µε το αγνητικό πεδίο. Η σχέση (24) χρησιµοποιείται προκειµένου να 

υπολογίσου

έ

µ γής (Βreal) που υπολογίσαµε βάσει της τελευταίας εξίσωσης 

µε τη

γής (Βreal) που 

ολογίζει το magnet (Βmagnet).  

 σχέση (24), συνδέ

 µ

µε τη µαγνητική επαγωγή που αναπτύσσεται στις γεννήτριες που 

χουν ήδη µετρηθεί. Για κάθε γεννήτρια, πραγµατοποιείται σύγκριση της 

αγνητικής επαγω

 µαγνητική επαγωγή που υπολογίζει το magnet (Βmagnet). Απ’ τη 

σύγκριση αυτή παρατηρούµε ότι υπάρχει κάποια απόκλιση, την οποία 

ορίζουµε ως λόγο σύγκρισης (%) της µαγνητικής επαγω

υπολογίσαµε προς τη µαγνητική επαγωγή που υπ

 

1 real
m

magnet

Bk
B

= −  (25) 

 

Το λόγο αυτό τον ονοµάζουµε km και παρατηρούµε ότι και στις δύο 

γεννήτριες παραµένει στα επίπεδα του κας 13). 

 

1,8 kw 

 33-35% (πίνα

 
1 kw (10p) 

P1 (W) 992 P2 (W) 1882 
L1 (cm) 15,3 L2 (cm) 10,2 
N1 (rpm) N650 725 2 (rpm) 
r  (cm) r  (cm) 1 5,2 2 10 
I1 (A) 41,4 I2 (A) 78,5 
Breal (Tesla) 0,0024 Breal (Tesla) 0,00461 
Bmagnet (Te 0,00368 Bsla) 0,00695 magnet (Tesla) 
km (%) 34,89 k  (%) m 33,38 

 Πίνακας 13 Υ. πολογισµός µαγνητικής επαγωγής 
 

 λόγος που προκύπτει µεταξύ της ισχύος της πρώτης γεννήτριας (P1) 

και της ισχύος της δεύτερης (Ρ2) είναι ανάλογος µε το λόγο που προκύπτει απ’ 

τη σύγκριση της µαγνητικής επαγωγής που υπολογίζει το magnet στην πρώτη 

γεννήτρια (Βmagnet1) προς τη µαγνητική επαγω ει το magnet 

στη δεύτερη γεννήτρια (Βmagnet2).  

 

 
Ο

γή που υπολογίζ



∆ηλαδή  

11

2 2

magnet

magnet

BP
P B  (26) 

 
Έτσι θεωρούµε ότι και ο λόγος που προκύπτει µεταξύ της ισχύος της 

πρώτης γεννήτριας (P1) και της ισχύος της υπό σχεδίασης γεννήτριας (Ρ5kW) 

είναι ανάλ γος µε το λόγο που προκύπτει απ’ τη σύγκριση της µαγνητικής 

επαγωγής που υπολογίζει το magnet στην πρώτη γεννήτρια (Β

ο

σχεδίαση γεννήτρια (Βmagnet5kW). 

                                               

magnet1) προς τη 

µαγνητική επαγωγή που θα πρέπει να υπολογίζει το magnet στην υπό 

1gnet1

5 5

ma

kW magnet kW

BP
P B                  (27) 

 

 1 5
5

1

magnet kW
magnet kW

B P
B

P
×

⇒  

 
εωρώντας πλέον ότι η µαγνητική επαγωγή που πρέπει να 

υπολογιστεί απ’ ma

et5kW = 0,01373

 

και γνωρίζ  λόγος km= 3 εί ς ο υπολογισ ου Βreal 

για τη γενν ύος 5kW. ∆ηλα χ  

  

Θ

gnet: 

Βmagn  T 

οντας ότι ο 4%, ναι δυνατό µός τ

ήτρια ισχ δή έ ουµε ότι

 ( )K kWmagnet5m1 Breal5kWB ×−=

   Βreal5kW = 0,6 0

Θεωρώντας Ρ1, την ισχύ της πρώτης υπό µέτρησης γεννήτριας και 

Ρ5kW τη

 (28) 

6 x 0, 1373 ⇒  

    Βreal5kW = 0,0092 T 

ν ισχύ της υπό ανάπτυξη γεννήτριας, απ’ τη σχέση (29) προκύπτει ότι: 

 

                                 kWkWkWkWkWkW ILrNB
ILrNB

P
P

55555

11111

5

1

××××
××××

=
     (29) 

 



Παράλ ντας θέσει ως παραµέτρους της υπό σχεδίασης γεννήτριας 

 
  5kW   

ληλα, έχο

P 5 W 000
V 12 m/s 
λ 6   
Ι 58 A 

                   Πίνακας 14. Παράµετροι της υπό σχεδίασης γεννήτριας 
 
και υπολογίζοντας ότι η διάµετρος D είναι: 
 

                                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×3

2

V
P

D ⎜=
17,0

 (30) 

3
5000

12 0,17
4,237D

⎝ ⎠
=

D

cm

⎛ ⎞= ⇒⎜ ⎟×  

 
 
απ’ τη σχέση (30) προκύπτει ότι   
 

                                      
D

fVN
×

××
=

π
λ   (31)  

6 12 50N × ×
=

3,14 4,327
⇒

×
=

 

 

  (32) 

265N rpm
 

Επίσης θεωρώντας ότι 

   5kWreal5kW BB =

 
έχουµε ότι  

( )33
5551

111115
55

kWkWkW

kW
kWkW INBP

rILNBP
Lr

×××
×××××

=×  

5 5
5000 0,0031 725 10,2 78,5 10

1882 0,0092 265 58kW kWr L × × × × ×
× =

× × ×
 ⇒

 
18,38055 =× kWkW Lr  

 
 



Η εξίσωση (33), έχει δύο αγνώστους. Τη διάµετρο (r) και το µήκος (L) 

υ στάτη. Σε συνεργασία µε τους υπολογισµούς που έγιναν µε το λογισµικό 

Autodesk Inventor, µε σκοπό την   κατάλληλων διαστάσεων και 

προκειµένου το κέντρο βάρους της γεννή ια  βρίσκεται όσο το δυνατό πιο 

κοντά στον άξονα περιστροφής, τελικός δ σµός είναι: 

= 17cm και L =35cm. 

Συνεπώς η γεννήτρια, ισχύος 5kW θα έχει τα εξής χαρακτηριστικά 
 

  5 k   

το

επιλογή των

τρ ς να

συν υα

 
r 
 

w 
P2= W 5000
L2= 35 cm 
N2= 265 rpm 
r2= 17 cm 
I2= 58 A 
Breal= 0,00897 T 
Magnet B 0,013589 T 
Km (%) 33,99 % 

         Πίνακας 15. Χαρακτηριστικά γεννήτριας 5kW 

Απ’ τη σχέση  

                                

 

N
fp 120×

=
 (34) 

   
64,22

265
12050

=

⇒
×

=

p

p
 

 

Προκύπτει ότι η γεννήτρια θα είναι 24πολική. ∆ιαθέτοντας πλέον όλες 

τις διαστάσεις της γεννήτριας, σχεδιάζεται (Εικ. 28) και προσοµοιώνεται (Εικ. 

29). 

οίωση που πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του magnet και 

υπολογίσθηκε ο λόγος km= 34%. 

 
 

 
 
 

 

 

Η προσοµ

 

 
 



5.9    

 αυτή η διαφορά 

µένει σταθερή κατά τους υπολογισµούς και τις προσοµοιώσεις όλων των 

θηκε 

οντελοποίηση για την περίπτωση που ο στάτης έχει δέκα (10) και δώδεκα 

(12) πόλους αντίστοιχα. πιστώ 3) ότι η µαγνητική επαγωγή 

είναι αυξηµένη στην περίπτωση των δ ε (12).  Να σηµειωθεί ότι η 

µέτρηση της µαγνητικής ής πρα ο θηκε και τις δύο φορές στα 

τυλίγµατα του στάτη, στο  σηµείο κάθε ρίπτωση.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Απ’ τον Πίν. 13 διαπιστώνεται ότι η απόκλιση της µαγνητικής επαγωγής 

που υπολογίζεται µε τη χρήση της εξίσωσης (23), έχει 34% απόκλιση απ’ τη 

µαγνητική επαγωγή που µετράται µε τη χρήση του magnet και

παρα

γεννητριών.  

Ως προς τη µελέτη της γεννήτριας ισχύος 1kW, πραγµατοποιή

µ

∆ια νεται (Πίν. 1

ώδ κα 

επαγωγ γµατ ποιή

ίδιο  πε

 

 

 

 

 

 

 

 



6. Σχεδιασµός,  Προσοµοίωση και Βελτιστοποίηση  
Γεννήτριας 5 kW 

τριας: 

• 

 βάση 4,4mm, ύψος 

145mm και βάθος 300mm 

• ∆ακτύλιος: αποτελείται από αλουµίνιο έχει εξωτερική διάµετρο 

100mm, εσωτερική 80mm και βάθος 300mm. 

• Αυλάκια: αποτελούνται από χαλκό έχουν πλάτος 10,8mm και 

8,6mm, µήκος 52mm και βάθος 300mm. 

• Τυλίγµατα: αποτελούνται από χαλκό µε διατοµή 0,75mm2 µε 40 

σπείρες. 

• Μαγνήτες: είναι Ferrites 3.8, έχουν µήκος 140mm πλάτος 10mm και 

βάθος 300mm 

 

 

 

 

 

 

6.1  Σχεδιασµός και προσοµοίωση γεννήτριας 5 ΚW 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει προσοµοίωση τριφασικής γεννήτριας 5 kw 

µέσω του magnet. Η γεννήτρια αποτελείται από 24 πόλους και 72 αυλάκια.   

Υλικά γεννή

Στάτης: αποτελείται από µαλακό σίδηρο έχει διάµετρο 560mm και 

βάθος 300mm 

• Άξονας: αποτελείται από µαλακό σίδηρο έχει διάµετρο 80mm και 

βάθος 300mm 

• ∆ιάκενα: αποτελούνται από µαλακό σίδηρο έχουν τραπεζοειδή 

σχήµα και έχουν µεγάλη βάση 42mm, µικρή

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                    

     Ει ν
 

 

                                                 

  Εικόνα 29: Προσοµοίωση γεννήτριας 5 KW 24p 
 
 

  

κό α 28: Σχεδιασµός γεννήτριας 5 KW 24p 

  



          
                           
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0: Απεικόνιση µαγνητικής επαγωγής Β 
 

   

   ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

H απόκλιση (km) της µαγνητικής επαγωγής που προκύπτει απ’ την 

εξίσωση (23) ως προς τη µαγνητική επαγωγή που υπολογίζεται απ’ το 

magnet, είναι 34%.  
 

                    

 

 

 

 

 

 

ίνακας 14. Υπολογισµός µαγνητικής επαγωγής 

5 kw 

   Εικόνα  3

6.2

P2 (W) 5500

L2 (cm) 35

N2 (rpm) 265

r2 (cm) 17

I2 (A) 58

Breal (Tesla) 0,00897

Bmagnet(Tesla) 0,013589

km (%) 33,99

  Π
 



6.3     Βελτιστοποίηση γεννήτριας 5 ΚW 

κα ε 

σχεδιαστικό πρότυπο, τη διάταξη των προηγούµενων γεννητριών. ο 

συγκεκριµένα, ενώ πραγµατοποιήθηκαν δοκιµαστικές προσοµοιώσεις µε 

την εναλλαγή υλικών στα διάφορα µέρη της γεννήτριας, διαπιστώθηκε ότι η 

µόνη ουσιαστική βελτιστοποίηση επετεύχθει µε την τοποθέτηση NdFeB 

(νεοδύµιο-σίδηρος-βόριο) στη θέση του Φερρίτη. Παρατηρήθηκε 

κατακόρυφη αύξηση της µαγνητικής επαγωγής Β. Αυτό θεωρείται ότι έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της ισχύος εξόδου της γεννήτριας. Πίν. 15    

 

 

Εικόνα 31: Προσοµοίωση  5 KW µε NdFeB 
                  

   

 
 
 

 
 

 

Η βελτιστοποίηση της γεννήτριας, ισχύος 5 kW, έγινε αναλογικά ι µ
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 32: Απεικόνιση µαγνητικής επαγωγής Β 
  

 
 
 
 

Εικόνα

5 kw (ferrite 3.8) 5kW 
(NdFeB) 

P2 (W) 5500   

L2 (cm) 35   

N2 (rpm) 265   

r2 (cm) 17   

I2 (A) 58   

Breal (Tesla) 0,00897   

Bmagnet(Tesla) 0,013589 0,053154 

k  (%) 33,99   m

           Πίνακας 15. Σύγκριση µαγνητικής επαγωγής 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



6.4 Συµπεράσµατα της πτυχιακής εργασίας 

Κατά την εκπόνηση της παρούσας πτυχιακής οι στόχοι που 

λοκληρώθηκαν είναι οι παρακάτω: 

1. Ανακατασκευάστηκε και ολοκληρώθηκε η µετρητική διάταξη 

εννητριών του εργαστηρίου Αιολικής Ενέργειας και Σύνθεσης Ενεργειακών 

υστηµάτων του Τ.Ε.Ι Κρήτης. Πιο συγκεκριµένα ανασχεδιάστηκε η 

λεκτρολογική σύνδεση της µετρητικής διάταξης, ρυθµίστηκε ο inverter που 

υθµίζει την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα και κατά συνέπεια της 

γεννήτριας.  

2. Επίσης κατασκευάστηκε επέκταση της µετρητικής διάταξης µε 

σκοπό ισχύος έως και 6kW 

6V).   

3. Ιδιαίτερα σηµαντική κρίνεται ο προγραµµατισµός της µετρητικής 

κάρτας καθώς και του µικο κειµένου η καταγραφή και 

αποθήκευση των  µ ρ να είναι πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη  τον εύ λο χειρισµό του inverter µέσω 

ποτενσιοµέτρου και µατη καταγραφή των µετρήσεων σε κατάλληλης 

µορφής αρχεία. 

4. Με την  κατασκευή νε εφικτή η εξαγωγή καµπύλων 

ισχύος των µικρών  που έχουν  στο εργαστήριο µιας και 

µε το κατάλληλο ιτυγ  , ο υπολογισµός και 

συσχετισµός των ν µ φές, τη µηχανική και 

ηλεκτρική ισχύ και ό απόδοση

. προσοµοίωσης 

ραγµατοποιήθηκε, η προσοµοίωση των γεννητριών του εργαστηρίου σε 

ικονικό περιβάλλον, υπό κλίµακα 1:1 και λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα 

ραγµατικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες των υλικών που έχουν 

ρησιµοποιηθεί στις γεννήτριες. Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε 

πολογισµός της µαγνητικής επαγωγής που αναπτύσσεται στα τυλίγµατά των 

εννητριών.  
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6. Επίσης έγινε προσπάθεια συσχέτισης της ισχύος της γεννήτριας 

ε τη µαγνητική επαγωγή και τις διαστάσεις του στάτη της γεννήτριας, ενώ 

πραγµ  µ  µ  

 και της µαγνητικής επαγωγής που 

ροκύπτει απ’ την προσοµοίωση του magnet. Θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν 

ότι η σέγγιση  

Βάσει  τ

τη

Η επιλογή των τελικών διαστάσεων έγινε µε κριτήριο το κέντρο 

βάρου ώ τ

, λοιπόν η παρούσα πτυχιακή έχει χαρακτήρα ερευνητικό 

µιας κ απ

εργαλείο ενώ αντική

 

 

 
 
 

µ

ατοποιήθηκε και συσχέτιση εταξύ της αγνητικής επαγωγής που 

προκύπτει απ’ τους υπολογισµούς

π

προ  αυτή είχε αναλογικό χαρακτήρα και γι’ αυτό αφορά 

γεννήτριες σχεδιασµένες αποκλειστικά µε την ίδια κατασκευαστική δοµή.   

7. των προηγούµενων συσχετίσεων, έγινε µελέ η 

σχεδιασµού τριφασικής γεννήτριας ισχύος 5kW, ενώ ακολούθησαν και 

προσπάθειες βελτιστοποίησής της µε  χρήση διαφορετικών υλικών 

κατασκευής. 

ς εν ο βέλτιστο υλικό κατασκευής αποδείχτηκε το NdFeB.   

 

Συνοπτικά

αι οτελεί ένα ολοκληρωµένο µετρητικό εργαλείο και αξιόλογη 

προσπάθεια σχεδιασµού γεννητριών. Παράλληλα µπορεί να χρησιµεύσει ως 

εκπαιδευτικό καθώς και ως τεχνικό εγχειρίδιο,  σηµ  θα 

είναι και η συνεισφορά της στην εξέλιξη της διαδικασίας µέτρησης και 

σχεδιασµού γεννητριών µικρής ισχύος στο εργαστήριο Αιολικής Ενέργειας του 

ΤΕΙ Κρήτης.   
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