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Γραµµικές Γεννήτριες Μονίµων Μαγνητών για Ηλεκτροπαραγωγή από Θαλάσσιο Κυµατισµό

Ε.Μ.Π. ΣΗΜΜΥ – Κιµουλάκης Νίκος

ΠειραµατικόςΠειραµατικός ΣταθµόςΣταθµός ΗλεκτροπαραγωγήςΗλεκτροπαραγωγής
απόαπό ΘαλάσσιοΘαλάσσιο ΚυµατισµόΚυµατισµό

Συνολική εγκατεστηµένη ισχύς 48 kW

O πειραµατικός σταθµός κατασκευάσθηκε στην Ψυττάλεια
στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος ΠΑΒΕΤ 00ΒΕ142
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 Πλωτήρας  Σύστηµα µετάδοσης
κίνησης 

Άξονας µετάδοσης 
κίνησης 

Προσπίπτον 
Κύµα 

Ανακλώµενο κύµα

Κυµατοθραύστης 

Ζεύγος οδοντωτών 
τροχών 

Ζεύγος αλυσίδων 

Η κατακόρυφη κίνηση του πλωτήρα, µετατρέπεται σε περιστροφική

ΠειραµατικόςΠειραµατικός ΣταθµόςΣταθµός ΗλεκτροπαραγωγήςΗλεκτροπαραγωγής απόαπό ΘαλάσσιοΘαλάσσιο ΚυµατισµόΚυµατισµό
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Κυλινδρικός πλωτήρας Σύστηµα µετάδοσης κίνησης Ζεύγος οδοντωτών τροχών

ΠειραµατικόςΠειραµατικός ΣταθµόςΣταθµός ΗλεκτροπαραγωγήςΗλεκτροπαραγωγής απόαπό ΘαλάσσιοΘαλάσσιο ΚυµατισµόΚυµατισµό
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G

Γεννήτρια  ΣΡΠολλαπλασιαστής
στροφών

Εξωτερικό
φορτίο

Μετατροπέας
ΣΡ/ΣΡΤύλιγµα

διέγερσης
γεννήτριας

If

Ia

Πρωτογενές
υδροδυναµικό/

µηχανικό
σύστηµα

Σύστηµα
ελέγχου

∆οµή ηλεκτρικού υποσυστήµατος

ΠειραµατικόςΠειραµατικός ΣταθµόςΣταθµός ΗλεκτροπαραγωγήςΗλεκτροπαραγωγής απόαπό ΘαλάσσιοΘαλάσσιο ΚυµατισµόΚυµατισµό
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Μέγεθος Τιµή
Ισχύς PN = 16 kW

Ονοµαστική τάση εξόδου UAN = 440 V
Ονοµαστικό ρεύµα δροµέα IAN = 36.4 A

Ταχύτητα δροµέα nr = 3000 rpm
Τάση τυλίγµατος διέγερσης UFN = 340 V
Ρεύµα τυλίγµατος διέγερσης IFN = 1.4 A

Αυτεπαγωγή τυλίγµατος  διέγερσης LFF = 30 H
Αυτεπαγωγή τυλίγµατος  δροµέα LAA = 10.7 mH
Αντίσταση τυλίγµατος  δροµέα ra = 0.8 Οhms
Αντίσταση τυλίγµατος  διέγερσης rf = 167 Οhms

Γεννήτρια Συνεχούς Ρεύµατος ξένης διέγερσης

απλότητα κατασκευής - αξιοπιστία - ευελιξία στον έλεγχο του συστήµατος. 

απλούστερες διατάξεις για έλεγχο ροπής και ταχύτητας, σε σχέση µε άλλα είδη
περιστρεφόµενων µηχανών.

ΠειραµατικόςΠειραµατικός ΣταθµόςΣταθµός ΗλεκτροπαραγωγήςΗλεκτροπαραγωγής απόαπό ΘαλάσσιοΘαλάσσιο ΚυµατισµόΚυµατισµό
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Σύστηµα ελέγχου διέγερσης γεννητριών
Μεταβολή πλάτους ταλάντωσης πλωτήρα

Συντονισµός για κύµατα µε γωνιακή ταχύτητα ω≅ 2.75 rad/s (Τ ≅ 2.3s) 
Μέση γραµµική ταχύτητα πλωτήρα u=0,9 m/s

ΠειραµατικόςΠειραµατικός ΣταθµόςΣταθµός ΗλεκτροπαραγωγήςΗλεκτροπαραγωγής απόαπό ΘαλάσσιοΘαλάσσιο ΚυµατισµόΚυµατισµό
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if

if*
if*=f(Tref,ia)

Tref

Τύλιγµα
διέγερσης

Πηγή

Μετατροπέας ΣΡ/ΣΡ

Σύστηµα ελέγχου του
µετατροπέα

u*

Βελτιστοποίηση του ρεύµατος διεγέρσεως της γεννήτριας, µε τεχνική διαµόρφωσης
εύρους παλµών (PWM)

Σύστηµα ελέγχου διέγερσης γεννητριών

ΠειραµατικόςΠειραµατικός ΣταθµόςΣταθµός ΗλεκτροπαραγωγήςΗλεκτροπαραγωγής απόαπό ΘαλάσσιοΘαλάσσιο ΚυµατισµόΚυµατισµό
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ΜΗΝΥΝΣΙΟΜΕΤΡΑΗΛΕΚΤΡ.
ΡΕΥΜΑ

ΗΛΕΚΤΡ> ΤΑΣΗΠΙΕΣΟΜΕΤΡΟ ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΑ

ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΚΑΡΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ
∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΚΑΡΤΑ
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

ΜΗΚΥΝΣΙΟΜΕΤΡΩΝ

ΨΗΦΙΑΚΗ
ΚΑΡΤΑ

ΠΑΡΑΠΗΓΜΑ

ΚΥΜΑΤΟΓΕΝ-
ΝΗΤΡΙΕΣ

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟ
±15 V/2 W

Μετρητικό σύστηµα

ΠειραµατικόςΠειραµατικός ΣταθµόςΣταθµός ΗλεκτροπαραγωγήςΗλεκτροπαραγωγής απόαπό ΘαλάσσιοΘαλάσσιο ΚυµατισµόΚυµατισµό
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Μοντελοποίηση Μετρηµένων Χρονοσειρών Κυµατισµού
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- 0 .6

- 0 .4

- 0 .2

0

0 .2

0 .4

0 .6

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

tim e (s e c )

Κ
ύµ

α(
m

)

µέση ισχύς κυµατισµού Ρ = 0,95 kW/m
Συνολικός βαθµός απόδοσης της διατάξεως είναι 22.7 %

ΠειραµατικόςΠειραµατικός ΣταθµόςΣταθµός ΗλεκτροπαραγωγήςΗλεκτροπαραγωγής απόαπό ΘαλάσσιοΘαλάσσιο ΚυµατισµόΚυµατισµό
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ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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Παράµετρος Τιµή 
Ισχύς 16 kW 
Ονοµ. φασική τάση (rms)  UN=188V 
Ονοµ. Ρεύµα IAN=29,86A 
Συχνότητα 10Hz 
Πόλοι ανά πλευρά 40 
Πλευρές  4 
Πολικό βήµα  wp=45mm 
Πλάτος διάκενου 2mm 
Πλάτος µαγνήτη 31mm 
Ύψος µαγνήτη 8mm 
Μήκος στάτη 1808 mm 
Μήκος δροµέα 2900 mm 

σχεδίαση και διαστασιολόγηση µε βάση:
τα ειδικά χαρακτηριστικά του θαλάσσιου κυµατισµού
τα αποτελέσµατα δυναµικής προσοµοίωσης της συµπεριφοράς κυλινδρικού πλωτήρα
την ανάλυση του συζευγµένου υδραυλικού–µηχανικού–ηλεκτρικού συστήµατος

ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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Μαγνητικό πεδίο που δηµιουργούν οι µόνιµοι µαγνήτες του δροµέα

Ανάλυση µαγνητικού πεδίου µε Μέθοδο Πεπερασµένων Στοιχείων

ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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Συνολική ροή Φitot από το πηνίο µιας φάσης

icibiaitot Φ+Φ+Φ+Φ=Φ ΡΜ

ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
Ανάλυση µαγνητικού πεδίου µε Μέθοδο Πεπερασµένων Στοιχείων
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Ε.Μ.Π. ΣΗΜΜΥ – Κιµουλάκης Νίκος

Μοντελοποίηση συζευγµένης πεδιακής – κυκλωµατικής λειτουργίας σε
γραµµική γεννήτρια µονίµων µαγνητών

ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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Γραµµικές Γεννήτριες Μονίµων Μαγνητών για Ηλεκτροπαραγωγή από Θαλάσσιο Κυµατισµό

Ε.Μ.Π. ΣΗΜΜΥ – Κιµουλάκης Νίκος

Νέα Μεικτή Τεχνική «Πεπερασµένων Στοιχείων - Αναλυτικών Λύσεων» για την
Μοντελοποίηση Ηλεκτρογεννητριών

∆ύναµη ευθυγράµµισης

Βελτιστοποίηση γεωµετρίας γραµµικής γεννήτριας

ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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Βελτιστοποίηση γεωµετρίας γραµµικής γεννήτριας

Ελκτική δύναµη στάτη-δροµέα ∆ύναµη ευθυγράµµισης

Νέα Μεικτή Τεχνική «Πεπερασµένων Στοιχείων - Αναλυτικών Λύσεων» για την
Μοντελοποίηση Ηλεκτρογεννητριών

ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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Θεώρηση κεκλιµένων µαγνητών στο δροµέα
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g2 είναι οι όροι για τους κόµβους που περιβάλλουν το διάκενο (µακροστοιχείο)
Ai

1, Ai
2 οι τιµές του διανυσµατικού δυναµικού στους κόµβους του διακένου

Νέα Μεικτή Τεχνική «Πεπερασµένων Στοιχείων - Αναλυτικών Λύσεων» για την
Μοντελοποίηση Ηλεκτρογεννητριών

ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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Θεώρηση κεκλιµένων µαγνητών στο δροµέα

Νέα Μεικτή Τεχνική «Πεπερασµένων Στοιχείων - Αναλυτικών Λύσεων» για την
Μοντελοποίηση Ηλεκτρογεννητριών

ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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Επίπτωση κλίσης µαγνητών δροµέα

∆ύναµη ευθυγράµµισης

Νέα Μεικτή Τεχνική «Πεπερασµένων Στοιχείων - Αναλυτικών Λύσεων» για την
Μοντελοποίηση Ηλεκτρογεννητριών

ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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Ηλεκτρεγερτική δύναµη σε κενό φορτίο
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ΓραµµικήΓραµµική ΓεννήτριαΓεννήτρια ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών
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Η Γραµµική Γεννήτρια Μονίµων Μαγνητών είναι κατάλληλη για εφαρµογές σε
παράκτιους σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής από θαλάσσιο κυµατισµό

Απαιτείται απλό µηχανικό σύστηµα για την άµεση µετάδοση της κίνησης του
προσπίπτοντα κυµατισµού

Αποδέσµευση από την ανάγκη ύπαρξης και ελέγχου κυκλωµάτων διέγερσης της
γεννήτριας

Απλοποίηση του συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου και βελτιστοποίησης της
παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας

ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα
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ΓραµµικέςΓραµµικές ΓεννήτριεςΓεννήτριες ΜονίµωνΜονίµων ΜαγνητώνΜαγνητών γιαγια ΕφαρµογέςΕφαρµογές
ΗλεκτροπαραγωγήςΗλεκτροπαραγωγής απόαπό ΘαλάσσιοΘαλάσσιο ΚυµατισµόΚυµατισµό
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