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Πεπίλητη  

Πξόσζε πινίνπ νλνκάδεηαη ε θίλεζε ηνπ πινίνπ πνπ επηηπγράλεηαη κε κία ή πεξηζζόηεξεο έιηθεο 

νη νπνίεο θαη θέξνληαη επί αμόλσλ. Οη άμνλεο πεξηζηξνθήο ησλ ειίθσλ ζπλδένληαη κε ηηο θύξηεο 

κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ θαηα βάζε αηκό πνπ παξέρεηαη από ηνπο αηκνιέβεηεο, νη νπνίνη θαη 

ιεηηνπξγνύλ ζπλήζσο κε θαύζε πεηξειαίνπ. 

 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο πξνώζεσο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζθάθνο είλαη ληα 

πνιύπινθε δηαδηθαζία. ηελ παξνύζα εξγαζία γίλεηαη κία αλαθνξά ζηηο θιαζηθέο κεζόδνπο 

πξόσζεο ζην πξώην θεθάιαην αιιά θαη νη λεόηεξεο ηερλνινγίεο όπσο ε  ειεθηξηθή πξόσζεο.  

 

ην δεύηεξν θεθάιαην εμεηάδεηαη κε πνηό ηξόπν κπνξνύλ λα ππάξμνπλ ελαιιαθηηθέο δηακνξθώζεηο 

ησλ ειεθηξηθώλ δηθηύσλ πινίσλ πινίσλ θαη γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηα ζηνηρεί ησλ ειεθηξηθώλ 

δηθηύσλ ζην πινίν, όπσο νη γελλήηξηεο, νη κεηαζρεκαηηζηέο, ηα δίθηπα δηαλνκήο θιπ.  

 

ην ηξίην  θεθάιαην γίλεηαη αλαζθόπεζε ησλ ζύγρξνλσλ ηάζεσλ ζρεδίαζεο θαη θαηαζθεπήο ησλ 

ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ θαη ησλ θπθισκάησλ νδήγεζήο ηνπο, αθνύ ζε έλαο AC drive, κεηαηξνπέαο 

ζπρλόηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λε ειέγμεη ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ ξνπή ζηνλ θηλεηήξα. Ζ ηαρύηεηα 

ζε έλα θηλεηήξα κπνξεί λα ειεγρζεί κε ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπγρλόηεηαο ηξνθνδόηεζεο. 

Ο κεηαηξνπέαο ζπρλόηεηαο κεηαηξέπεη ηε ζηαζεξή ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ ζε κεηαβαιόκελε 

ζπρλόηεηα εμόδνπ.  

 

ην ηέηαξην θεθάιαην εμεηάδεηαη έλα λεόηεξν ζύζηεκα παξάιιεια κε ηελ ειεθηξηθή πξόσζε ην 

Azipod, κία ελαιιαθηηθή ιύζε γηα ην πξνσζηήξην ζύζηεκα πνπ έρεη πνιιαπιά πιενλεθηήκαηα. Σν 

ζύζηεκα κπνξεί λα θέξεη κία ή δύν έιηθεο θαη έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ζηξέθεηαη ζρεδόλ θαηά 360
ν
 

θαηά ηελ αδηκνπζηαθή δηεύζπλζε, δει. ζην νξηδόληην επίπεδν, απμάλνληαο ζε κεγάιν βαζκό ηηο 

δπλαηόηεηεο ειηγκώλ ηνπ πινίν.  

 

ην πέκπην θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ειεθηξηθήο 

πξόσζεο. 
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Abstract 

Marine propulsion is the mechanism or system used to generate thrust to move a ship or boat across 

water. While paddles and sails are still used on some smaller boats, most modern ships are 

propelled by mechanical systems consisting a motor or engine turning a propeller, or less 

frequently, in jet drives, an impeller. 

 

 Marine engineering is the discipline concerned with the design of marine propulsion systems. In 

the  first chapter the common traditional propulsion systems are described. 

 

The second chapter describes the main components as they are applied in a marine electric 

installation like electric power generation, electric power distribution, variable speed drives 

propulsion. 

 

The third chapter describes the new systems that used to generate thrust to move a ship. 

Functionally the propulsion drive can be divided into following parts : supply transformer, 

propulsion motor and frequency converter. In an AC drive, a frequency converter is used to control 

the speed and torque of electric motor. The speed of the AC electric motor can be controlled by 

varying the voltage and frequency of its supply. 

  

The fourth chapter describes the Azipod CO  propulsion and steering system. Azipod is a podded 

electric main propulsion and steering device driving a fixed-pitch propeller at a variable speed 

setting. Azipod CO propulsion is designed for the preferential use of the (directly driven) pulling 

propeller when driving in the ahead direction. Azipod CO is azimuthing infinitely by 360° and is 

available in three different frame sizes for propeller power ratings of up to 4,5 MW.  

 

The fifth chapter describes advantages and disadvantages of the electric propulsion system. 
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Ππόλογορ 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία νη ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ πινίσλ (εκπνξηθώλ θαη 

πνιεκηθώλ) ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ζύγρξνλεο εμειίμεηο ησλ ειεθηξηθώλ ζπζηεκάησλ ηζρύνο θαίλεηαη 

λα δηακνξθώλνπλ κηα λέα ηάζε ζηελ λαπηηθή ηερλνινγία κε ζεκαληηθέο πξννπηηθέο: ην ιεγόκελν 

Πιήξσο Δμειεθηξηζκέλν πινίν. Πξόθεηηαη γηα έλα πινίν, ην νπνίν θηλείηαη απνθιεηζηηθά από 

ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο, ζην νπνίν νη δηαξθώο απμαλόκελεο απαηηήζεηο ηζρύνο ησλ δηαθόξσλ 

ιεηηνπξγηώλ ηνπ εμππεξεηνύληαη από ειεθηξηθά ζπζηήκαηα θαη ζην νπνίν ηα ίδηα δεύγε θηλεηεξίσλ 

κεραλώλ - γελλεηξηώλ, ηξνθνδνηνύλ ηόζν ηνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο πξνώζεσο, όζν θαη ηα 

ππόινηπα ειεθηξηθά θνξηία.  

 

Ζ ειεθηξηθή πξόσζε έρεη αξρίζεη λα εθαξκόδεηαη πξηλ από πεξίπνπ 60 ρξόληα. Γηα κεγάιν 

δηάζηεκα, ηα ζπζηήκαηα ήηαλ ηνπ ηύπνπ .Ρ./.Ρ., ζπρλά ζπζηήκαηα Ward-Leonard, δει. 

παξαγσγή ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη θίλεζε κε ζπλερέο ξεύκα. Σν ελαιιαζζόκελν ξεύκα άξρηζε λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πινία ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950, αιιά ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο 

πξόσζεο εμαθνινπζνύζαλ λα ζηεξίδνληαη ζε θηλεηήξεο .Ρ.. Καηά ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία, ε 

αλάπηπμε δηαηάμεσλ θαη ηερληθώλ ειέγρνπ θηλεηήξσλ Δ.Ρ (ειεθηξνληθά ηζρύνο), πνπ λα 

ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηεο πξόσζεο από πιεπξάο ηόζν επειημίαο όζν θαη νηθνλνκίαο 

θαπζίκνπ, έδσζε ηε δπλαηόηεηα γηα επξύηεξε δηάδνζε ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο ζε εκπνξηθά 

πινία. 

 

Ωο ειεθηξηθή πξόσζε ή ειεθηξνπξόσζε νξίδεηαη ην είδνο εθείλν ηεο πξόσζεο ζην νπνίν νη άμνλεο 

ηνπ πινίνπ θηλνύληαη απ‟ επζείαο (ή θαη ζπαληόηεξα κέζσ κεησηήξσλ) από ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο 

θαη όρη από άιιεο κεραλέο όπσο diesel, αεξηνζηξόβηινπο θαη αηκνζηξόβηινπο. Φπζηθά νη θηλεηήξεο 

diesel, αεξηνζηξόβηινη θαη αηκνζηξόβηινη εμαθνινπζνύλ λα ππάξρνπλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

ειεθηξηθήο πξόσζεο, αιιά αληί λα θηλνύλ απ‟ επζείαο ην αμνληθό ζύζηεκα κε ηελ έιηθα θηλνύλ 

ειεθηξηθέο γελλήηξηεο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ηξνθνδνηνύλ ηνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο πξνώζεσο 

(θηλεηήξηεο κεραλέο), νπόηε θαη αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία ζαλ “prime movers”. 

 

 Ζ πξνσζηήξηα εγθαηάζηαζε ζπκπιεξώλεηαη από θάπνην ζύζηεκα ειέγρνπ γηα ηνλ ρεηξηζκό ηεο, 

δειαδή ηελ θξάηεζε-εθθίλεζε, ηελ απμνκείσζε ζηξνθώλ θαη ηελ αιιαγή θνξάο πεξηζηξνθήο ησλ 

ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ. 

 

Δλώ παιαηόηεξα ε ειεθηξηθή πξόσζε έβξηζθε κόλνλ πνιύ εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο 

(παγνζξαπζηηθά, εξεπλεηηθά ζθάθε, ζθάθε πόληηζεο θαισδίσλ), θαηά ηε δεθαεηία ηνπ '90 



 6 

παξνπζηάδεη κηα έληνλα απμαλόκελε δηάδνζε ζε πινία όπσο κεγάια επηβαηεγά, νρεκαηαγσγά, 

θξνπαδηεξόπινηα, δεμακελόπινηα, θ.ιπ.  

 

Γεληθά, ε ειεθηξηθή πξόσζε κπνξεί λα απνδεηρζεί ε θαηαιιειόηεξε ιύζε ζηηο αθόινπζεο 

θαηεγνξίεο εθαξκνγώλ:  

α. θάθε κε πςειέο απαηηήζεηο ειηθηηθώλ ηθαλνηήησλ.  

β. θάθε κε κεγάιε ηζρύ βνεζεηηθώλ κεραλεκάησλ.  

γ. θάθε κε κεγάια θνξηία ελδηαίηεζεο θαη έληνλε δηαθύκαλζε ηεο ηζρύνο πξόσζεο.  

δ. θάθε εμνπιηζκέλα κε πνιιέο ηαρύζηξνθεο κε αλαζηξέςηκεο κεραλέο.  

ε. Τπνβξύρηα θαη βαζπζθάθε.  



 7 

Κεθάλαιο 1 

ςζηήμαηα πποώζευρ 

1.1 Γενικά Υαπακηηπιζηικά  

Γεληθά ν όξνο πξόσζε πινίνπ ζεκαίλεη θίλεζε ηνπ πινίνπ. Δπηθξάηεζε όκσο λ΄ αλαθέξεηαη κόλν 

γηα ηα κεραλνθίλεηα πινία, πνπ είλαη πεξηζζόηεξε ειεγρόκελε, έλαληη ησλ αιινηε ηζηηνθόξσλ, ( κε 

ηζηηνπινΐα), θαη θσπήιαησλ, (κε θσπειαζία). 

  

Ζ πξόσζε ησλ κεραλνθηλήησλ πινίσλ μεθίλεζε αξρηθά κε ηνπο πιεπξηθνύο ή πξπκλαίν ηξνρό πνπ 

νλνκάδνληαλ ηξνρήιαηα. Με ηελ επηθξάηεζε όκσο ηεο έιηθαο πξόσζε πινίνπ νλνκάδεηαη ε θίλεζε 

ηνπ πινίνπ πνπ επηηπγράλεηαη κε κία ή πεξηζζόηεξεο έιηθεο νη νπνίεο θαη θέξνληαη επί αμόλσλ. Οη 

άμνλεο πεξηζηξνθήο ησλ ειίθσλ ζπλδένληαη κε ηηο θύξηεο κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ αηκό πνπ 

παξέρεηαη από ηνπο αηκνιέβεηεο, νη νπνίνη θαη ιεηηνπξγνύλ είηε κε θαύζε, αξρηθά, θάξβνπλνπ θαη 

εμειηθηηθά κε θαύζε πεηξειαίνπ, ζηα ιεγόκελα αηκόπινηα, είηε αθόκε θαη κε ππξεληθή ελέξγεηα, 

όπσο ζηα ζύγρξνλα ππξελνθίλεηα. 

  

Οη λαπηηθνί αηκνιέβεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε πξόσζε ησλ πινίσλ δηαθξίλνληαη ζε 

θινγαπισηνύο θαη ζε πδξαπισηνύο. Οη θύξηεο κεραλέο πξόσζεο ησλ πινίσλ δηαθξίλνληαη θαη 

απηέο ζε παιηδξνκηθέο (κνλήο, δηπιήο, ηξηπιήο θαη ηεηξαπιήο εθηόλσζεο), ζε αηκνζηξνβίινπο 

θνηλώο ηνπξκπίλεο, ζε ειεθηξνθηλεηήξεο, ζε κεραλέο ληήδει θαη ζε αεξνζηξνβίινπο 

(αεξνηνπξκπίλεο). Οη ρώξνη πνπ βξίζθνληαη νη θύξηεο κεραλέο θαη νη αηκνιέβεηεο νλνκάδνληαη 

κεραλνζηάζηα θαη ιεβεηνζηάζηα αληίζηνηρα. 

 

 Ζ πξόσζε κηθξόηεξσλ κεραλνθηλήησλ ζθαθώλ γίλεηαη κε πεηξειαηνκεραλέο ή βελδηλνκεραλέο 

ραξαθηεξηδόκελεο αλάινγα εθ ηεο ζέζεο ηνπο ζε εζσιέκβηεο, εζσ-εμσιέκβηεο θαη εμσιέκβηεο 

κεραλέο. 

  

Κνηλά κέζα πξόσζεο ησλ πάζεο θύζεσο κεραλνθηλήησλ πινίσλ θαη ζθαθώλ είλαη ε έιηθα θαη ην 

πεδάιην, κε θάπνηεο εμαηξέζεηο όπσο ηα αεξόζηξσκλα, θνηλώο "ρόβεξθξαθηο". 

1.2 Κπιηήπια και επιλογή ηος ζςζηήμαηορ πποώζευρ  

Ζ εύξεζε ηνπ θαηαιιειόηεξνπ ζπζηήκαηνο πξνώζεσο γηα θάζε πινίν απαηηεί ηελ ιεπηνκεξή 

εμέηαζε ησλ δηάθνξσλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππό κειέηε 
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πινίνπ. ε αληίζεζε κε ην παξειζόλ πνπ νη επηινγέο πεξηνξίδνληαλ κεηαμύ ησλ δίρξνλσλ 

αξγόζηξνθσλ πεηξειαηνκεραλώλ ή ησλ ηεηξάρξνλσλ κεζόζηξνθσλ, ζήκεξα ππάξρνπλ πνιιέο 

ελαιιαθηηθέο ιύζεηο. Πιένλ εθηόο από ηηο Μ.Δ.Κ. ( δίρξνλεο θαη ηεηξάρξνλεο ) είλαη δπλαηή θαη ε 

ειεθηξηθή πξόσζε. Ζ ζσζηή επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο πξνώζεσο έρεη κεγάιε ζεκαζία αλ ιεθζεί 

ππ‟ όςε, όηη ην θόζηνο θηήζεσο αληηζηνηρεί ζην ¼ ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο ηνπ πινίνπ. Βέβαηα 

πνιύ κεγαιύηεξν είλαη ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπλεπώο ε επηινγή ζπζηήκαηνο πξνώζεσο κε 

κηθξό θόζηνο ιεηηνπξγίαο είλαη πνιύ ζεκαληηθόηεξε από ηελ επηινγή ζπζηήκαηνο κε κηθξό θόζηνο 

θηήζεσο. Ωζηόζν ηα θόζηε θηήζεσο θαη ιεηηνπξγίαο δελ απνηεινύλ απνθιεηζηηθά θξηηήξηα 

επηινγήο. 

 

Ζ νξζή επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ ζπζηήκαηνο πξνώζεσο πξέπεη λα είλαη απνηέιεζκα 

αληηθεηκεληθήο εμέηαζεο δηαθόξσλ ηερλννηθνλνκηθώλ θξηηεξίσλ. Σν δεηνύκελν είλαη, ην ζύζηεκα 

πξνώζεσο λα ηθαλνπνηεί όζν ην δπλαηό πεξηζζόηεξν ηα παξαθάησ θξηηήξηα:  

• Να θαηαιακβάλεη ην κηθξόηεξν δπλαηό ρώξν ζην πινίν θαη λα έρεη ην κηθξόηεξν δπλαηό 

βάξνο. 

• Να νδεγεί ζην κηθξόηεξν δπλαηό θόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληεξήζεσο. 

• Να είλαη δπλαηή ε θαύζε ρακειήο πνηόηεηαο πεηξειαίνπ, ρσξίο ζεκαληηθέο επηπηώζεηο 

ζηελ αμηνπηζηία ηεο εγθαηάζηαζεο θ ζην θόζηνο ζπληήξεζεο. 

• Να είλαη ε απινύζηεξε δπλαηή, γηα αύμεζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη κείσζε ηνπ θόζηνπο 

ζπληήξεζεο. 

• Να απαηηεί ην κηθξόηεξν δπλαηό αξηζκό εθπαηδεπκέλνπ πξνζσπηθνύ. 

• Να θηλεί έιηθα κε ηελ βέιηηζηε δπλαηή ζρεδίαζε γηα ηνλ ηύπν ηνπ πινίνπ θαη ζηε βέιηηζηε 

πεξηνρή ζηξνθώλ θαη ξνπήο. 

• Να έρεη ζρεηηθά ρακειό θόζηνο θηήζεσο. 

 

Σα παξαπάλσ θξηηήξηα δελ είλαη πάληα εθηθηό λα ηθαλνπνηνύληαη, γηαηί ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί πνπ 

ηίζεληαη από ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνο κειέηε πινίνπ.  

 

ε όηη αθνξά ην πξώην θξηηήξην, ( κε δεδνκέλν ην κέγεζνο ηνπ πινίνπ )  όζν κηθξόηεξα είλαη ν 

όγθνο θαη ην βάξνο ηεο πξνσζηήξηαο εγθαηαζηάζεσο ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε πνζόηεηα ηνπ 

θνξηίνπ πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζε νξηζκέλεο θαηεγνξίεο πινίσλ ν 

ζθνπόο ιεηηνπξγίαο ηνπο ( π.ρ. κεηαθνξά νρεκάησλ, επηβαηώλ, αλαςπρή ) ζέηεη ζεκαληηθνύο 

πεξηνξηζκνύο γηα ηνλ όγθν θαη ην βάξνο ηνπ ζπζηήκαηνο πξόσζεο.  
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Σν δεύηεξν θξηηήξην αθνξά ην ζπλνιηθό θύθιν δσήο ηνπ πινίνπ, δειαδή ηελ δηάξθεηα θαη ην είδνο 

ησλ δξνκνινγίσλ πνπ πξόθεηηαη λα εθηειέζεη. Δπηδηώθεηαη βαζηθά ν θηλεηήξαο λα θαίεη ηελ 

κηθξόηεξε δπλαηή πνζόηεηα ηνπ θζελόηεξνπ δηαζέζηκνπ θαπζίκνπ, έρνληαο ηελ ειάρηζηε θζνξά 

θαη κε απόιπηε αμηνπηζηία. Με απηό ηνλ ηξόπν κπνξεί λα δηαηεξεί ηελ κέγηζηε δπλαηή 

δηαζεζηκόηεηα θαη ηαπηόρξνλα λα πεξηζηξέθεη ηελ έιηθα κε ηελ βέιηηζηε ηαρύηεηα θαη ξνπή γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθάζηνηε πινίνπ. Γεδνκέλνπ όηη ην θαύζηκν θαη ηα αληαιιαθηηθά απνηεινύλ 

ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ εμόδσλ ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, απηά είλαη 

βαζηθνί παξάγνληεο γηα ηελ ζσζηή επηινγή. εκεηώλεηαη σζηόζν όηη ην θόζηνο θαη ε πνηόηεηα ηνπ 

θαπζίκνπ επεξεάδνπλ ηελ αμηνπηζηία θαη ην θόζηνο ζπληήξεζεο ησλ κεραλώλ. 

 

ηελ δηαδηθαζία επηινγήο ιακβάλνληαη ππ‟ όςε, εθηόο από πνζνηηθά θξηηήξηα, θάπνηνη πνηνηηθνί 

θαη ππνθεηκεληθνί παξάγνληεο, όπσο ε απνδεδεηγκέλε αμηνπηζηία, ε εμνηθείσζε ηνπ πξνζσπηθνύ, 

ην δίθηπν πξνκήζεηαο θαη ηα απνζέκαηα αληαιιαθηηθώλ, ε ζρέζε πινηνθηήηξηαο θαη πξνκεζεύηξηαο 

εηαηξείαο θ.α. 

 

Αλαθνξηθά κε ην ηξίην θξηηήξην, ε αλάγθε θαύζεο πεηξειαίνπ δηαθνξεηηθώλ πνηνηήησλ ( σο πνιύ 

ρακειήο πνηόηεηαο ) ρσξίο πηώζε ηεο απόδνζεο πξνέθπςε νπζηαζηηθά κεηά ηελ δεθαεηία ηνπ ΄70 ( 

αύμεζε ηηκήο πεηξειαίνπ ) όπνπ ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ μεπέξαζε ην 50% ηνπ 

ζπλνιηθνύ θόζηνπο. Παξάιιεια απμήζεθαλ νη αλαμηόπηζηεο πεγέο αλεθνδηαζκνύ κε θαύζηκα 

δηαθνξεηηθώλ πνηνηήησλ. 

 

ην ηέηαξην θαη ζην πέκπην θξηηήξην ππεηζέξρεηαη ν αλζξώπηλνο παξάγνληαο , ν νπνίνο είλαη 

ζεκαληηθόο ιόγσ ηεο αλάγθεο κείσζεο ηνπ εξγαηηθνύ θόζηνπο. πλεπώο είλαη πξνηηκόηεξν ε 

εγθαηάζηαζε λα είλαη ε απινύζηεξε δπλαηή θαζώο έηζη απαηηεί κηθξόηεξν αξηζκό εθπαηδεπκέλνπ 

πξνζσπηθνύ θαη εμαξηεκάησλ, ελώ ε ζπληήξεζε είλαη γεληθά επθνιόηεξε. 

 

ε όηη αθνξά ηελ απόδνζε ηεο έιηθαο απηή κεγηζηνπνηείηαη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε έιηθα ( ζε 

ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο θαη ην βύζηζκα ηνπ πινίνπ ) θαη κε όζν ρακειόηεξε ηαρύηεηα 

πεξηζηξέθεηαη. 

 

Σν θξηηήξην ηνπ ρακεινύ θόζηνπο θηήζεσο έρεη δεπηεξεύνπζα ζεκαζία θαζώο νη κεραλέο κε 

ρακειόηεξν θόζηνο ραξαθηεξίδνληαη ζπλήζσο από κεγαιύηεξε πνιππινθόηεηα, κηθξόηεξε 

ηθαλόηεηα θαύζεσο ρακειήο πνηόηεηαο θαπζίκνπ θαη γεληθόηεξα κεγαιύηεξν θόζηνο 

ζπληεξήζεσο. Ωζηόζν ην θόζηνο θηήζεσο παξακέλεη έλαο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ επηινγή 

ηνπ βέιηηζηνπ ζπζηήκαηνο πξνώζεσο. 
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Οη πξνσζηήξηεο κεραλέο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζηηο δίρξνλεο αξγόζηξνθεο, ηεηξάρξνλεο 

κεζόζηξνθεο θαη ηεηξάρξνλεο αξγόζηξνθεο. Κάζε θαηεγνξία ραξαθηεξίδεηαη από πιενλεθηήκαηα 

θαη κεηνλεθηήκαηα. Οη δίρξνλεο αξγόζηξνθεο κεραλέο έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα θαύζεσο θαθήο 

πνηόηεηαο θαπζίκνπ ρσξίο πξνβιήκαηα θαη είλαη απινύζηεξεο ζηελ θαηαζθεπή, απαηηνύλ όκσο 

κεγαιύηεξν ρώξν θαη ύςνο κεραλνζηαζίνπ θαη είλαη πην αθξηβέο. Οη ηεηξάρξνλεο κεζόζηξνθεο 

κεραλέο απαηηνύλ κηθξόηεξν ύςνο, είλαη ειαθξύηεξεο, έρνπλ κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο θαη 

κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ-ζπλαξκνινγεζνύλ  γξεγνξόηεξα. Ωζηόζν απηέο είλαη 

πνιππινθόηεξεο ( αλαγθαζηηθή ε ρξήζε κεησηήξα ) θαη εππαζήο ζηελ θαύζε ρακειήο πνηόηεηαο 

θαπζίκνπ. Οη ηεηξάρξνλεο αξγόζηξνθεο πεηξειαηνκεραλέο, αλ θαη έρνπλ πεξηνξηζκέλε θαηαζθεπή 

θαη ρξήζε ζηελ αγνξά, δελ απαηηνύλ ηελ ρξήζε κεησηήξα, πξνζθέξνπλ απμεκέλε αμηνπηζηία, 

ιηγόηεξν ζόξπβν θαη ηαιαληώζεηο, κηθξόηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ιηπαληηθώλ θαη έρνπλ 

κεγάιε ηθαλόηεηα απξνβιεκάηηζηεο θαύζεσο βαξέσλ πεηξειαίσλ. 

1.3 Σπόποι μεηάδοζηρ κίνηζηρ ππορ έλικα  

Τπάξρνπλ δπν ηξόπνη κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο πξνο ηελ έιηθα, ν κεραληθόο θαη ν ειεθηξηθόο. ηελ 

πεξίπησζε κεραληθήο κεηάδνζεο απηή δηαθξίλεηαη ζε άκεζε ή έκκεζε.  

 

Ζ άκεζε κεηάδνζε εθαξκόδεηαη ζηηο αξγόζηξνθεο κεραλέο, ρσξίο παξεκβνιή κεησηήξα, κέζσ 

σζηηθνύ ηξηβέα κε ζπλέπεηα ιηγόηεξεο απώιεηεο θαη κεγαιύηεξε απόδνζε ηεο έιηθαο ιόγν ηνπ 

ρακεινύ αξηζκνύ ζηξνθώλ. Ζ κεραλή ηνπνζεηείηαη ζην ζηελόηεξν ζεκείν ηεο πξύκλεο πξνο 

θαηάιεςε ιηγόηεξνπ εκβαδνύ-όγθνπ, αιιά ην πιενλέθηεκα απηό αληηζηαζκίδεηαη από ηελ θάιπςε 

άλσ ρώξσλ ιόγν κεγαιύηεξνπ ύςνπο θαη κήθνπο. Ζ άκεζε κεηάδνζε από κηα αξγόζηξνθε δίρξνλε 

πεηξειαηνκεραλή πξνο κηα κνλαδηθή έιηθα κεηνλεθηεί ιόγσ ηεο απνπζίαο επηινγήο ζηελ πεξίπησζε 

βιάβεο ηεο κεραλήο. Ζ έιηθα είλαη κεγάινπ δηακεηξήκαηνο θαη ζηαζεξνύ βήκαηνο. Ζ αλαπόδηζε 

γίλεηαη κε αλαζηξνθή ηεο κεραλήο. 

 

Ζ έκκεζε κεηάδνζε εθαξκόδεηαη θπξίσο ζε κεζόζηξνθεο κεραλέο ζπλδεδεκέλσλ κέζσ κεησηήξα 

κε ηελ έιηθα. Ζ έιηθα κπνξεί λα είλαη ζηαζεξνύ ή κεηαβιεηνύ βήκαηνο θαη άξα δελ ππάξρεη 

αλάγθε αληηζηξνθήο ηεο θνξάο πεξηζηξνθήο. Ζ ύπαξμε κεησηήξα επηηξέπεη ηελ πεξηζηξνθή ηεο 

έιηθαο ζηελ βέιηηζηε πεξηνρή ζηξνθώλ ( βέιηηζηε απόδνζε έιηθαο ), όκσο ε απμεκέλεο απώιεηεο 

ιόγν ηξηβώλ κεηώλνπλ ηνλ βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. Ζ ρξεζηκνπνίεζε πεξηζζόηεξσλ 

κεζόζηξνθσλ πεηξειαηνκεραλώλ δίλεη ζην πινίν ηελ δπλαηόηεηα θίλεζεο, έζησ θαη κε κηθξόηεξεο 

επηδόζεηο, ζε πεξίπησζε βιάβεο κηαο κεραλήο. 
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ηελ πεξίπησζε ηεο ειεθηξηθήο κεηάδνζεο δηαθξίλνληαη ηξεηο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ ηύπν 

γελλεηξηώλ θαη θηλεηήξσλ: ελαιιαζζόκελνπ/ελαιιαζζόκελνπ, ζπλερνύο/ζπλερνύο θαη 

ελαιιαζζόκελνπ/ζπλερνύο ξεύκαηνο. Απηή βαζίδεηαη νη πεηξειαηνθηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

ειεθηξνπαξαγσγά δεύγε, ηελ ηζρύ ησλ νπνίσλ παξαιακβάλνπλ ειεθηξνθηλεηήξεο πνπ θηλνύλ ηηο 

έιηθεο πξόθεηηαη γηα κεζόζηξνθεο θαη ηαρύζηξνθεο ηεηξάρξνλεο πεηξειαηνκεραλέο. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηξόπνο κεηάδνζεο πξνζθέξεη αθξηβή έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο, ηθαλόηεηα γξήγνξεο 

αλαζηξνθήο, κηθξόηεξν ζόξπβν κεραλώλ, πςειή ξνπή ζηξέςεσο ζε ρακειέο ζηξνθέο ηεο έιηθαο, 

επειημία σο πξνο ην κέγεζνο θαη ηνλ ρώξν ηνπ κεραλνζηαζίνπ. Δπίζεο κε ηελ ειεθηξηθή κεηάδνζε 

αληηκεησπίδνληαη νη απμεκέλεο αλάγθεο ζε ειεθηξηθή ηζρύ πνπ έρνπλ νξηζκέλνη ηύπνη πινίσλ. 

Ωζηόζν ηα ζπζηήκαηα απηά είλαη βαξύηεξα θαη αθξηβόηεξα, ελώ έρνπλ κηθξόηεξν βαζκό 

απόδνζεο. 

1.4 ςνεπγαζία έλικα – κινηηήπα ππόυζηρ  

ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο ζπγθαηαιέγεηαη θαη ε νπζηαζηηθή κείσζε ηνπ 

αμνληθνύ ζπζηήκαηνο ησλ πινίσλ, όπσο θαίλεηαη θαζαξά θαη ζην ζρήκα 1.1. 

 

ρήκα 1.1 : πγθξηηηθή παξνπζίαζε αμνληθώλ ζπζηεκάησλ πινίσλ[1] 

Σα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο πξόσζεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα ζπλερνύο κεηαβνιήο ησλ ζηξνθώλ 

ζρεδόλ ζε όιν ην δηάζηεκα 0-100%. Δπηπιένλ, ην 100% ηεο ξνπήο κπνξεί ζπλήζσο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε όιν ην πεδίν ιεηηνπξγίαο. Γηα ιόγνπο αζθαιείαο, ε έιηθα θηλείηαη από δύν (ή 

θαη πεξηζζόηεξνπο) ειεθηξνθηλεηήξεο ίζεο ηζρύνο. Όζνλ αθνξά ηελ έιηθα σο κεραληθό θνξηίν, 

αθνινπζεί ηνλ ιεγόκελν «λόκν ηεο έιηθαο» δει. ε κεραληθή ξνπή αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο 

κεραληθήο ηαρύηεηαο όπσο πεξίπνπ θαη νη θπγνθεληξηθέο αληιίεο θαη νη αλεκηζηήξεο, αιιά κπνξεί 

ε ραξαθηεξηζηηθή απηή λα είλαη ζηαζεξή (έιηθα ζηαζεξνύ βήκαηνο) ή λα κεηαβάιιεηαη κε αιιαγή 

ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ ηεο (έιηθα κεηαβιεηνύ βήκαηνο).  
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Έιηθα ηαζεξνύ Βήκαηνο  

Καζώο ε ππεξηάρπλζε δελ είλαη δπλαηή, ε έιηθα ζρεδηάδεηαη έηζη ώζηε λα απνξξνθά ηε κέγηζηε 

ζπλερή ηζρύ (ζεκείν MCR) ζε θαηάζηαζε δνθηκώλ, δει. πιήξεο θνξηίν, θαζαξή γάζηξα θαη ήξεκν 

θαηξό. Πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία κε πιήξε ηζρύ ζε δπζκελείο ζπλζήθεο, ην 

ζύζηεκα πξόσζεο ζπλήζσο ππνινγίδεηαη γηα ηηκή θαηά 10 - 20% κεγαιύηεξε ηεο νλνκαζηηθήο, 

ρσξίο αύμεζε ηεο ηζρύνο πέξα από ηε κέγηζηε ζπλερή (MCR). Απηό ζεκαίλεη 

ππεξδηαζηαζηνιόγεζε έιηθαο αμνληθνύ ζπζηήκαηνο - κεησηήξα - θηλεηήξα - κεηαηξνπέα θαηά 10 - 

20%.  

 

Σν Αδηκνπζηαθό Πξνσζηήξην ύζηεκα (POD)  

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία θαη παξάιιεια κε ηελ εηζαγσγή ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο εκθαλίζηεθε κία 

ελαιιαθηηθή ιύζε γηα ην πξνσζηήξην ζύζηεκα πνπ έρεη πνιιαπιά πιενλεθηήκαηα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην ζύζηεκα ειεθηξηθνύ θηλεηήξα θαη έιηθαο είλαη κία εληαία κνλάδα, εκβαπηηζκέλε 

ζην λεξό ζην πξπκλαίν κέξνο ηνπ πινίνπ, όπσο ζηηο εμσιέκβηεο, (ρήκα 1.2). Σν ζύζηεκα κπνξεί 

λα θέξεη κία ή δύν έιηθεο θαη έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ζηξέθεηαη ζρεδόλ θαηά 360
ν
 θαηά ηελ 

αδηκνπζηαθή δηεύζπλζε (από όπνπ πξνέξρεηαη θαη ην όλνκά ηνπ),δει. ζην νξηδόληην επίπεδν, 

απμάλνληαο ζε κεγάιν βαζκό ηηο δπλαηόηεηεο ειηγκώλ ηνπ πινίνπ, ελώ αθελόο πξαθηηθά 

εθκεδελίδεηαη ην αμνληθό ζύζηεκα θαη αθεηέξνπ δελ πθίζηαηαη κεραληζκόο πεδαιίνπ. 

 

 

ρήκα 1.2:  Αδηκνπζηαθό πξνσζηήξην ζύζηεκα κε κία έιηθα[1] 
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Κεθάλαιο 2 

Δναλλακηικέρ διαμοπθώζειρ ηλεκηπικών δικηύυν πλοίυν  

2.1 Γενικά Υαπακηηπιζηικά  

Σν γεληθεπκέλν ειεθηξνινγηθό δηάγξακκα ελόο ειεθηξηθνύ δηθηύνπ πινίνπ κε ειεθηξηθή πξόσζε 

απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.1 Σν ζύζηεκα ειεθηξνπαξαγσγήο κπνξεί λα είλαη εληαίν θαιύπηνληαο 

όιεο ηηο ειεθηξηθέο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ή κπνξεί λα απνηειείηαη από δύν επηκέξνπο 

ππνζπζηήκαηα, απηό ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο θη εθείλν ησλ ινηπώλ ειεθηξηθώλ θνξηίσλ. 

 

ρήκα 2.1 : Γεληθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πινίνπ [1] 

ε πινία κε ζπκβαηηθή πξόσζε, εηδηθή ππνπεξίπησζε απνηεινύλ ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη γελλήηξηεο άμνλα-shaft generators. Οη γελλήηξηεο 

απηέο ζηξέθνληαη από ηελ θύξηα ληεδεινκεραλή πξόσζεο ηνπ πινίνπ θαη  κπνξεί λα ζπλδένληαη κε 

ην ππόινηπν ειεθηξηθό δίθηπν κε ζύλδεζκν Ρ (DC link) ή λα ηξνθνδνηνύλ αλεμάξηεηα κόλν 

κεγάια θνξηία όπσο νη θηλεηήξεο βνεζεηηθήο πξόσζεο (thrusters). 

Σα ζπζηήκαηα thrusters ειεθηξηθήο νδήγεζεο κε ζηαζεξή πξνπέια, δηαηίζεληαη ζε ηζρείο από 250 

έσο 10.750ΖΡ (8.0MW). Δίλαη ζρεδηαζκέλα γηα δηαθνξεηηθέο θαη ξπζκηδόκελεο ηζρείο εηζόδνπ 

ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ, είηε Ρ κε SRC control, είηε γηα θηλεηήξεο ΔΡ κε θίλεζε κεηαβιεηήο 

ζπρλόηεηαο. Σα πεξηζζόηεξα από απηά ηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζθάθε πνπ απαηηείηαη 

κεγάιε ηζρύο. 
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Δλίνηε, ζε έθηαθηεο πεξηπηώζεηο (π.ρ. κεγάιεο έθηαζεο δεκία ζηελ θύξηα κεραλή) κπνξνύλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ θαη αληίζηξνθα, δει. σο ειεθηξηθνί θηλεηήξεο πξόσζεο (ηξνθνδνηνύκελεο από ηηο 

άιιεο ειεθηξνγελλήηξηεο) πεξηνξηζκέλεο ηζρύνο θαη λα νδεγήζνπλ ην ζθάθνο ζε αζθαιή 

πξννξηζκό. 

2.2 σεδιαζηικά σαπακηηπιζηικά  

Όπσο αλαθέξζεθε νη επηινγέο γηα ην ζρεδηαζκό ησλ ζύγρξνλσλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο πξόσζεο 

είλαη πνιιέο θαη θάζε κία κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζηηο αλάγθεο θαη ηνλ ξόιν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πινίνπ. Ο ζρεδηαζκόο ελόο ζύγρξνλνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο πξόσζεο κπνξεί λα αλαιπζεί ζηελ 

επηινγή ιύζεσλ ζε επηκέξνπο δεηήκαηα, πνπ είλαη :  

• Σν είδνο ησλ θηλεηήξησλ κεραλώλ: Diesel, Αεξηνζηξόβηινη (εηδηθά γηα πην αζόξπβε 

ιεηηνπξγία), Αηκνζηξόβηινη (εηδηθά γηα ππξελνθίλεηα ζθάθε) 

• Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ: ην είδνο (DC, AC) θαη ε ηηκή ηεο ηάζεο 

παξαγσγήο θαη δηαλνκήο ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο (πνπ ππαγνξεύεηαη θπξίσο από ηηο απαηηήζεηο 

ηζρύνο πξνώζεσο θαη ηε δηαζεζηκόηεηα παξειθόκελνπ ειεθηξνινγηθνύ εμνπιηζκνύ (θαιώδηα, 

κνλσηηθά, δηαθόπηεο πίλαθεο θ.ι.π.) 

• Ο αξηζκόο θαη ην είδνο ησλ γελλεηξηώλ.  

• Ζ παξάιιειε ή κε ιεηηνπξγία ησλ γελλεηξηώλ.  

• Σν πνζνζηό ηνπ απηνκαηηζκνύ ζηε ιεηηνπξγία, θόξησζε, παξαιιειηζκό θαη θξάηεζε ησλ 

γελλεηξηώλ.  

• Ο αξηζκόο θαη ην είδνο ησλ θηλεηήξσλ πξνώζεσο. Σα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

εμεηάδνληαη είλαη ε κέγηζηε ηζρύο, ν όγθνο θαη ην βάξνο αλά κνλάδα ηζρύνο, ν κέζνο ρξόλνο κεηαμύ 

επηζθεπώλ θαη βιαβώλ θαη  o βαζκόο απνδόζεσο.  

• Σν είδνο ειέγρνπ-ρεηξηζκνύ ησλ θηλεηήξσλ πξνώζεσο.  

• Σν είδνο ησλ ζηαηώλ κεηαηξνπέσλ.  

Ζ ζρεδίαζε ηεο δηάηαμεο ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ θαη ζπγθεθξηκέλα :  

• Θα ππάξρεη δηάθξηζε αλάκεζα ζηα ειεθηξηθά θνξηία ηνπ πινίνπ, άξα θαη ζηα ειεθηξηθά 

δίθηπα, ζε θνξηία πξνώζεσο θαη ζηα ινηπά. Σν δήηεκα έρεη λα θάλεη θαη κε ην βαζκό 
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εμειεθηξηζκνύ ηνπ πινίνπ θαζώο ε ζρέζε ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ πξνώζεσο κε ην ειεθηξηθό 

δίθηπν ρξήζεσο κπνξεί λα είλαη κία από ηηο παξαθάησ :  

a)λα είλαη ηειείσο αλεμάξηεηα, δειαδή ην θαζέλα λα εμππεξεηείηαη από δηθέο ηνπ γελλήηξηεο θαη λα 

κε ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο ή αλ ππάξρεη δπλαηόηεηα ζύλδεζεο, απηή λα είλαη κόλν γηα θαηάζηαζε 

αλάγθεο.  

b)λα είλαη δηαθξηηά, αιιά λα ππάξρεη ζύλδεζε κεηαμύ ηνπο νπόηε ην έλα από ηα δύν λα κπνξεί λα 

ηξνθνδνηείηαη θαη από ην άιιν.  

c)λα είλαη ελνπνηεκέλα ζε έλα θνηλό ειεθηξηθό δίθηπν, νπόηε νδεγνύκαζηε ζην «πιήξσο 

εμειεθηξηζκέλν πινίν» (AES), νπόηε θαη είλαη δπλαηή ε βειηηζηνπνίεζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο.  

• ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δύν δίθηπα ζπλδένληαη, ε επηινγή ηνπ ηξόπνπ ζύλδεζεο δειαδή 

απεπζείαο κέζσ πηλάθσλ, κέζσ αληηζηξνθέσλ (inverters) ή άιινπ κεηαηξνπέα ειεθηξνληθώλ 

ηζρύνο (converter), κέζσ δεύγνπο θηλεηήξα-γελλήηξηαο, κέζσ κεηαζρεκαηηζηώλ θ.ι.π..  

• Από πνην δίθηπν ηξνθνδνηνύληαη ηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα πξνώζεσο (π.ρ. ηα ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ-ρεηξηζκνύ, ςύμεο, ιίπαλζεο).  

• Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν δηαζθαιίδεηαη ε „πνηόηεηα ηζρύνο‟ ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ όζνλ 

αθνξά ηελ ηάζε θαη ηελ ζπρλόηεηα, (ζόξπβνο-αξκνληθή παξακόξθσζε) θαη εηδηθά ηνπ δηθηύνπ 

ρξήζεσο, όηαλ απηό ζπλδέεηαη κε ην δίθηπν πξνώζεσο. αλ θύξηα πεγή δεκηνπξγίαο αξκνληθώλ 

αλαθέξνληαη ηα ειεθηξνληθά ηζρύνο ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ. Ζ πνηόηεηα ησλ ειεθηξηθώλ δηθηύσλ 

(ζπρλόηεηα, αξκνληθέο ηάζεσο, ηαρείεο δηαηαξαρέο ηάζεσο θ.ι.π.) θαζνξίδεηαη από ηηο δηάθνξεο 

πξνδηαγξαθέο θαη λενγλώκνλεο. Οη πξνδηαγξαθέο απηέο αθνξνύλ κόλν ην δίθηπν ρξήζεο ηνπ 

πινίνπ, δειαδή θνξηία πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ηελ πξόσζε. ηηο πεξηπηώζεηο αλεμαξηήηνπ δηθηύνπ 

πξνώζεσο δελ ππάξρνπλ πξνο ην παξόλ ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο πνηόηεηαο γηα ηα θνξηία ηεο 

πξόσζεο. Αλ όκσο ην ειεθηξηθό δίθηπν είλαη ελνπνηεκέλν πξέπεη ή θαη ην δίθηπν ηεο πξνώζεσο λα 

ηθαλνπνηεί ηηο ίδηεο απαηηήζεηο πνηόηεηαο, ή λα ιακβάλεηαη κέξηκλα, ώζηε ηπρόλ „δηαηαξαρέο‟ ζην 

δίθηπν πξνώζεσο λα κελ „δηαδίδνληαη‟ ζην δίθηπν ρξήζεσο. Γηα δίθηπα πλερνύο Ρεύκαηνο δελ 

ππάξρνπλ αθόκε ελ γέλεη ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο πνηόηεηαο. 

• Ζ δηάηαμε ηέινο ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ πξέπεη λα κεγηζηνπνηεί ηελ βησζηκόηεηα ηνπ 

πινίνπ.  
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Διάρηζηεο απαηηήζεηο ζε θαηαζηάζεηο αλάγθεο - Αληηκεηώπηζε. Γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα 

απαηηείηαη εθθίλεζε θηλεηήξα πξνώζεσο κε κηα κόλν γελλήηξηα ζε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε, ε 

δπλαηόηεηα ηξνθνδόηεζεο ηνπ ελόο δηθηύνπ από ην άιιν, ε δπλαηόηεηα ελόο κόλν θηλεηήξα λα 

κπνξεί λα θηλήζεη ην πινίν κε κηα ειάρηζηε ηαρύηεηα, ή λα απαηηείηαη νη (ε) γελλήηξηεο(α) λα 

κπνξνύλ(εί) λα ηξνθνδνηνύλ(εί) ηα θνξηία αλάγθεο θαη ηαπηόρξνλα λα θηλήζνπλ(εη) ην πινίν κε 

κηα κηθξή ηαρύηεηα (3-5 knots). 

Ο ηξόπνο έδξαζεο ησλ κεραλεκάησλ, θαζώο θαη ν (θπζηθόο) δηαρσξηζκόο ηνπο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ησλ πηλάθσλ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ πξνώζεσο θαη ρξήζεσο, ησλ θηλεηήξσλ πξνώζεσο 

θαη ησλ ειεθηξνληθώλ δηαηάμεσλ νδήγεζήο ηνπο. Ωο γεληθνί θαλόλεο-απαηηήζεηο αλαθέξνληαη :  

• αλ ππάξρεη αξθεηόο ρώξνο πξέπεη νη πίλαθεο πξνώζεσο θαη ρξήζεσο λα δηαρσξίδνληαη 

θπζηθά.  

• νη θηλεηήξεο θαη νη αληίζηνηρνη αληηζηξνθείο (inverters) πξέπεη λα ηνπνζεηνύληαη ζε 

δηαθνξεηηθνύο πδαηνζηεγαλνύο ηνκείο.  

• νη κεηαηξνπείο (converters) πξέπεη λα ηνπνζεηνύληαη θνληά ζηνπο θηλεηήξεο γηα λα 

κεηώλεηαη ην κήθνο ησλ θαισδίσλ.  

• ηνπνζέηεζε ησλ θηλεηήξσλ (πνπ θπζηθά ππαγνξεύεηαη από ηελ δηάηαμε ησλ αμόλσλ) όζν 

πην πξύκα γίλεηαη.  

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο είλαη ε επρέξεηα πνπ 

παξέρεη ζην ζρεδηαζηή ζρεηηθά κε ηε δηάηαμε ησλ ππνζπζηεκάησλ ηεο. Έηζη είλαη δπλαηό νη 

γελλήηξηεο λα ηνπνζεηεζνύλ ζε νπνηαδήπνηε απόζηαζε από ηνπο θηλεηήξεο, ζρεδόλ νπνπδήπνηε 

ζην πινίν, αξθεί λα κελ παξαβηάδνληαη θιαζζηθνί θαλόλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ επζηάζεηα ηνπ 

πινίνπ, ηελ ηζνθαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζην πινίν, ηελ αθνπζηηθή ππνγξαθή θαη ηελ επθνιία 

επηζθεπήο.  

2.3 Δπιζκόπιζη ηλεκηπολογικήρ εγκαηάζηαζηρ 

2.3.1Γεληθά  

Ζ θύξηα δηαθνξά κεηαμύ ησλ ζαιάζζησλ θαη ρεξζαίσλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ην γεγνλόο όηη ην ζαιάζζην  ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη έλα 

απνκνλσκέλν ζύζηεκα κε κηθξέο απνζηάζεηο από ηελ παξαγόκελε ελέξγεηαο γηα ηνπο 

θαηαλαισηέο, ζε αληίζεζε κε  νηη είλαη θπζηνινγηθό ζε ρεξζαία ζπζηεκαηα, όπνπ κπνξεί λα 

ππάξμνπλ εθαηνληάδεο ρηιηόκεηξα κεηαμύ ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο  θαη ην θνξηίν, κε κεγάιεο 
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γξακκέο κεηαθνξάο ηάζεο θαη αξθεηνύο κεηαζρεκαηηζκνύο κεηαμύ ηνπο. Ζ εγθαηεζηεκέλε ηζρύο 

ζηα πινία κπνξεί λα είλαη κεγάιε θαη απηό δίλεη ηδηαίηεξεο πξνθιήζεηο γηα ηε κεραληθή ησλ 

ζπζηεκάησλ απηώλ. Τςεινύ επηπέδνπ θπθιώκαηα θαη ηζρπξέο δπλάκεηο πξέπεη λα 

αληηκεησπίδνληαη κε ηξόπν αζθαιή. Σν ζπλνιηθά ζύζηεκα ειέγρνπ ζε έλα  ρεξζαίν ζύζηεκα 

παξαγσγήο  ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ρσξηζκέλν ζε δηάθνξα κέξε πνπ θαη απηά ρσξίδνληαη ζε 

ππνζπζηήκαηα, ελώ ζε έλα πινίν ππάξρνπλ δπλαηόηεηεο γηα πνιύ  θαιύηεξε νινθιήξσζε θαη 

ζπληνληζκό. 

Ο ζρεδηαζκόο ηεο ελέξγεηαο, πξόσζεο θαη ειέγρνπ γηα έλα πινίν έρεη ππνζηεί ζεκαληηθέο αιιαγέο 

θαη  πξνόδνπο ην ηειεπηαίν ρξνληθό δηάζηεκα. Λόγσ ηεο ηαρείαο επέθηαζεο ησλ δπλαηνηήησλ ησλ 

ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ,  ησλ κηθξνεπεμεξγαζηώλ θαη ησλ δίθηπσλ επηθνηλσληώλ, ε 

ελζσκάησζε ησλ ζπζηεκάησλ πνπ παξαδνζηαθά ήηαλ μερσξηζηά θαη απηόλνκα ζπζηήκαηα, είλαη 

ζήκεξα όρη κόλν εθηθηή, αιιά όιν θαη πεξηζζόηεξν απαξαίηεηε ζύκθσλα κε ηα βηνκεραληθά 

πξόηππα. Οη δηαζπλδέζεηο ησλ δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ ζε έλα ζθάθνο έρνπλ γίλεη όιν θαη πην 

πεξίπινθε δηαδηθαζία, ώζηε ν ζρεδηαζκόο, ε κεραληθή θαη ε θαηαζθεπή ελόο ζθάθνπο γίλεηαη κηα 

πην νινθιεξσκέλε πξνζπάζεηα.  

 

ρήκα. 2.2: Δληαία δηάγξακκα ηεο γξακκήο γηα έλα πινίν κε podded ειεθηξηθήο πξόσζεο.  G1-G4: 

Γελλήηξηεο, SWBD: πίλαθαο δηαλνκήο, TRANSF: κεηαζρεκαηηζηέο, BT: Πεδάιην Πιώξεο,                        

ΑΕ THR: azimuthing Πεδάιην, Azipod ®: Podded πξόσζεο. [2] 
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Σν ρήκα 2.2 παξνπζηάδεη ηα ζρέδηα ηεο ηηο θύξηεο εγθαηαζηάζεηο ηζρύνο ζε έλα ζθάθνο κε 

ειεθηξνθίλεζε ζε έλα κνλνγξακκηθό δηάγξακκα.  Σα θύξηα ζηνηρεία, όπσο εθαξκόδνληαη ζε κηα 

ειεθηξηθή εγθαηάζηαζε είλαη ηα παξαθάησ: 

  παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

  δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

  Drives Μεηαβιεηήο Σαρύηεηαο  

  κνλάδεο πξόσζεο / Thruster  

2.3.2 Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Κύξηεο κεραλέο 

 Ζ πεγή πνπ παξάγεη ηζρύ είλαη ε πην ζπρλά κηα γελλήηξηα πνπ νδεγείηαη από κηα κεραλή 

εζσηεξηθήο θαύζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί σο θαύζηκν ληίδει ή  βαξύ καδνύη. Μεξηθέο θνξέο κπνξεί 

θαλείο λα βξεη θηλεηήξεο θπζηθνύ αεξίνπ, θαζώο επίζεο θαη αεξηνζηξόβηινπο, αηκνζηξόβηινπο ή 

ζπλδηαζκέλσλ θύθισλ ηνπξκπίλεο, ηδίσο γηα πςειόηεξεο απαηηίζεηο  ελέξγεηαο, όπσο ε παξνρή 

ελέξγεηαο ησλ  ηαρύπινσλ πινίσλ, ή όπνπ ην θπζηθό αέξην είλαη κηα θζελή ελαιιαθηηθή ιύζε  

(π.ρ. πξντόλ απνβιήησλ ζηελ παξαγσγή πεηξειαίνπ, ζε πινία κεηαθνξάο LNG, θιπ.).   

 

ηε ληίδειoειεθηξνθίλεηε πξόσζε νη κεραλέο diesel είλαη ζπλήζσο κέζεο θαη πςειήο ηαρύηεηαο 

κεραλέο. Έρνπλ ρακειόηεξν βάξνο θαη θόζηνο κε ηνπο παξόκνηνπο θηλεηήξεο ρακειώλ ζηξνθώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απεπζείαο κεραληθή πξόσζε. 

 

Ζ δηαζεζηκόηεηα ηεο παξαγώκελεο ελέξγεηαο είλαη είλαη κεγάιν πξόβιεκα, θαη ζε έλα ληίδει- 

ειεθηξηθό ζύζηεκα κε έλα αξηζκό κεραλώλ diesel ζε  έλα ηέηνην δίθηπν απηό ζεκαίλεη πςειή 

αμηνπηζηία, αιιά θαη εμειηγκέλεο δηάγλσζε θαη ζύληνκνπο ρξόλνπο επηζθεπήο.  

 

Οη κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο αλαπηύζζνληαη ζπλερώο γηα κεγαιύηεξε απόδνζε θαη κεησκέλεο 

εθπνκπέο ξύπσλ. ήκεξα, έλαο  κεζαίνπ ηαρύηεηαο πεηξειαηνθηλεηήξαο έρεη θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ κηθξόηεξε από 200 γξακκάξηα αλά kWh πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ  βέιηηζην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο. Αθόκα θη αλ απηό ζεσξείηαη όηη είλαη έλαο πςειόο ζπληειεζηήο  ρξεζηκνπνίεζεο ησλ 

θαπζίκσλ,  αληηπξνζσπεύεη κόλν πεξίπνπ ην 40% ηεο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ, ην ππόινηπν ηεο 

ελέξγεηαο αθεξείηαη από ηελ εμάηκηζε ή ηελ ζεξκόηεηα  απαγσγήο.  
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 Δπηπιένλ, ε απόδνζε πέθηεη πην γξήγνξα νηαλ ην θνξηίν λα είλαη ιηγόηεξν από ην 50% ηνπ 

ειάρηζηνπ απαηηνύκελνπ. ε απηή ηε ζπλζήθε ιεηηνπξγίαο, ε θαύζε είλαη αλαπνηειεζκαηηθή, θαη 

πεξηέρεη πςειά επίπεδα NOx θαη Sox, θαη κε πςειό βαζκό soothing πνπ απμάλεη ηελ αλάγθε γηα 

ζπληήξεζε. ε έλα ληίδει-ειεθηξηθό ζύζηεκα πνπ δηαζέηεη αξθεηέο ληηδεινκεραλέο ζθνπόο είλαη  

λα θξαηήζεη ηηο κεραλέο ληίδει θνξησκέλεο ζηηο ηδαληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Απηό είλαη 

εθηθηό λα γίλεη κε ηελ έλαξμε θαη ηε δηαθνπή  ηνπο πνπ εμαξηάηαη από ην θνξηίν, όπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα, κε ζηόρν λα θξαηήζεη ηε κέζε θόξηηζε ηεο θάζε ληηδεινκεραλήο όζν ην δπλαηόλ πην 

θνληά ζην βέιηηζην ζεκείν ηνπ θνξηίνπ ηνπ. 

 

Γελλήηξηεο 

 Ζ πιεηνςεθία ησλ λέσλ θηηξίσλ θαη όια ηα εκπνξηθά πινία έρνπλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 

κνλάδα παξαγσγήο κε AC δηαλνκήο. Οη γελλήηξηεο είλαη ζύγρξνλσλ κεραλώλ, κε κηα πεξηέιημεο 

καγλήηηζεο ζην ξόηνξα πνπ θέξεη DC ξεύκα, θαη κηα ηξηθαζηθή πεξηέιημε ηνπ ζηάηε, όπνπ ην 

καγλεηηθό πεδίν από ην ξόηνξα ηξέρνλ πξνθαιεί κηα ηξηθαζηθή  εκηηνλνεηδή ηάζε όηαλ ν ξόηνξαο 

πεξηζηξέθεηαη από ηελ θηλεηήξηα κεραλή. Ζ ζπρλόηεηα f [Hz] ηεο πνπ πξνθαιείηαη από ηηο ηάζεηο 

 αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο n [RPM] θαη ν αξηζκόο p πόιν ζηελ ζύγρξνλε κεραλή: 

 

Μηα γελλήηξηα δύν πόισλ ζα δώζεη 60Hz ζηα 3600RPM, κία ηεζζάξσλ πόισλ ζηα 1800RPM, κία 

έμη πόισλ ζηα 1200RPM, θιπ.  Δλώ50Hz ζα δώζεη ζηα 3000 RPM, 1500 RPM θαη 1000 RPM κηα 

γελλήηξηα δύν, ηεζζάξσλ θαη έμη πόισλ. Έλαο κεγάινο αξηζκόο κέζόζηξνθσλ κεραλώλ θαλνληθά 

εξγάδεηαη ζην 720RPM γηα 60Hz δίθηπν (10 γελλήηξηα πόισλ) ή 750RPM γηα 50Hz δίθηπα (8 

γελλήηξηα πόισλ).   

 

Παιηόηεξα ρξεζηκνπνηνύζαλ ην ζπλερέο ξεύκα πξνθεηκέλνπ λα καγλήηηζηνπλ νη πεξηειίμεηο ζην 

ξόηνξα θαη ρξεζηκνπνηνύζαλ ςήθηξεο θαη δαθηπιίδηα. Οη ζεκεξηλέο ζύγρξνλεο γελλήηξηεο είλαη 

εμνπιηζκέλεο κε δηέγεξζεο ρσξίο ςήθηξεο γηα κεησκέλε ζπληήξεζε θαη δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο. 

Απηέο είλαη κηα αληίζηξνθε ζύγρξνλε κεραλή κε καγλήηηζε DC ηνπ ζηάηε θαη πεξηζηξεθόκελε  

ηξηθαζηθή πεξηέιημε θαη έλα πεξηζηξεθόκελν αλνξζσηήο δηόδσλ. Σν αλνξζσκέλν ξεύκα 

ηξνθνδνηεί ζηε ζπλέρεηα κε καγλήηηζε  ηηο πεξηειίμεηο. 

 

Ζ δηέγεξζε ειέγρεηαη από έλα απηόκαην ξπζκηζηή ηάζεο (AVR), ην νπνίν αληρλεύεη ηελ ηειηθή 

ηάζε ηεο γελλήηξηαο θαη ηελ ζπγθξίλεη κε κηα ηηκή αλαθνξάο. Απινπνηεκέλα, ν ειεγθηήο έρεη PID 

ραξαθηεξηζηηθά, θαη δίλεη κηα πηώζε ηάζεο πηώζε, αλάινγα κε ην θνξηίν ηεο γελλήηξηαο. Ζ ηάζε 



 20 

εμαζθαιίδεη ηελ ίζε θαηαλνκή ηεο αέξγνπ ηζρύνο ζε παξάιιειε ζύλδεζε γελλεηξηώλ. ύκθσλα κε 

ηελ πιεηνςεθία ησλ θαλνληζκνώλ, ε ζηαζεξή δηαθύκαλζε ηάζεο ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο γελλήηξηαο 

δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην ± 2,5% ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο.  Δπίζεο, ε κεγαιύηεξε παξνδηθή 

κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη δηαθύκαλζε ηεο ηάζεο -15% ή +20% ηεο 

νλνκαζηηθήο  ηάζεο, εθηόο αλ έρεη πξνθαζνξηζζεί θάηη ηέηνη θαη ζπλππνινγίδεηαη ζην ζπλνιηθό 

ζρεδηαζκό ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν AVR είλαη ζπλήζσο επίζεο εμνπιηζκέλν κε έλα ηξνθνδόηε πξνο ηα 

εκπξόο ιεηηνπξγία ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζε  κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε. 

 

Δθηόο από ηηο πεξηέιημεο καγλήηηζεο, ν ξόηνξαο δηαζέηεη επίζεο κε κηα δηάηαμε πεξηέιημεο 

απόζβεζεο πνπ απνηειείηαη από αμνληθέο κπάξεο ραιθνύ πνπ δηαπνηίδνπλ ηελ εμσηεξηθή 

πεξηθέξεηα ησλ πόισλ ηνπ ξόηνξα, βξαρπθπθισλεηαη από έλαλ δαθηύιην από ραιθνύ θαη ζηα δύν  

άθξα. Ο θύξηνο ζθνπόο απηήο ηεο πεξηέιημεο είλαη λα πεηύρεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή απόζβεζε ζηε 

δπλακηθή ηνπ ζηάηε θαη ηνπ ξόηνξα. Μηα ζύγρξνλε κεραλή ρσξίο απηή ηελ απόζβεζε ζα έρεη 

κεγάιεο  ηαιαληώζεηο ζε ζπρλόηεηα θαη επηκεξηζκό θνξηίνπ γηα θάζε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ. 

 

πρλά, νη γελλήηξηεο ζπλδένληαη κε άμνλα έλαλ θηλεηήξα πξόσζεο, δειαδή κηα γελλήηξηα άμνλα. 

Οη γελλήηξηεο άμνλα είλαη ζε νξηζκέλεο απαηηήζεηο πνπ ππνβάιινληαη ζε ακθίδξνκεο ξνήο ηζρύνο, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη κπνξεί λα ιεηηνπξγνύλ θαη σο θηλεηήξεο. Οη γελλήηξηεο άμνλα έρνπλ ην  

κεηνλέθηεκα ηεο ππνρξέσζεο ηεο πεξηζηξνθήο ηεο θύξηαο έιηθαο ζε ζηαζεξή ηαρύηεηα, αλ ε 

έμνδνο ηεο γελλήηξηαο έρεη θαη απηή ζηαζεξή ζπρλόηεηα. Απηό ζα κεηώζεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα 

ηεο έιηθαο ηδηέηαηξα ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κηθξνύ θνξηίνπ. Μπνξνύλ λα εγθαηαζηαζνύλ 

ζηαηηθνί κεηαιιάθηεο γηα λα θξαηήζνπλ ζηαζεξή ηε ζπρλόηεηα ελώ ε ηαρύηεηα κεηαβάιεηαη. 

 

2.3.3 Γηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Πίλαθεο δηαλνκήο 

Σν θαζήθνλ ηνπ πίλαθα είλαη ε δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη εθεί πνπ 

ρξεηάδεηαη. Οη πίλαθεο ζηα πινία ζπλήζσο θαηαηάζζνληαη, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.3, σο 

έλα από ηα παξαθάησ:  

 Κύξηνη πίλαθεο, κε ηνπο νπνίνπο ζπλδένληαη νη γελλήηξηεο. 

 Πίλαθεο έθηαθηεο αλάγθεο, ζηνπο νπνίνπο ε γελλήηξηα έθηαθηεο αλάγθεο ή ε κπαηαξία 

είλαη ζπλδεδεκέλε. 

 Πίλαθεο, πνπ ηξνθνδνηνύληαη άκεζα ή κέζσ κεηαζρεκαηηζηώλ από ηνλ θύξην πίλαθα ή ηνλ 

πίλαθα έθηαθηεο αλάγθεο. 

 Πίλαθεο δηαλνκήο. 
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 Οη πίλαθεο δηαλνκήο ζπλήζσο ρσξίδνληαη ζε δύν, ηξία, ή ηέζζεξα ηκήκαηα, έηζη ώζηε λα  κπνξνύλ 

λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο απαηηήζεηο εθεδξείαο ηνπ πινίνπ. ύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο γηα 

ειεθηξνθίλεζε, ν έλαο πίλαθαο  πξέπεη λα αληέρεη λα ηξνθνδνηίζεη θάπνην ηκήκα, π.ρ. όηαλ 

ππάξρεη βξαρπθύθισκα.   

 

ρήκα. 2.3: Σππηθό δηάγξακκα γεληθνύ πίλαθα δηαλνκήο ζε πινίν [10] 

 

ε δύν ίδηαο ρσξεηηθόηεηαο γελλήηξηεο θαη θνξηίν ζηηο δύν πιεπξέο ην ίδην ην πνηό δπζκελέο 

ζελάξην είλαη λα  ραζεί  ην 50% ηεο ρσξεηηθόηεηάο ηεο γελλήηξηαο θαη ησλ θνξηίσλ. Πξνθεηκέλνπ 

λα απνθεπρζεί κηα κεγάιε εγθαηάζηαζε κε πςειό  θόζηνο, ην ζύζηεκα ζπρλά ζα ρσξίδεηαη ζε ηξία 

από ηα ηέζζεξα, ε νπνία κεηώλεη ηηο απαηηνύκελεο πξόζζεηεο εγθαηαζηάζεηο.  

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηα επίπεδα ηάζεο IEC ηηο αθόινπζεο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο είλαη πην ζπρλή 

επηινγή γηα ηελ θύξηα δηαλνκή  ζπζηήκαηνο, κε ηηο νδεγίεο εθαξκνγήο από NORSOK: 

 

 - 11kV: Μέζε ηάζεο παξαγσγή θαη δηαλνκήο. Θα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ε ζπλνιηθή 

εγθαηεζηεκέλε γελλήηξηα ηζρύο ππεξβαίλεη 20 MW. Θα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα θηλεηήξεο 

από 400 kW θαη άλσ. 
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 - 6.6kV: Μέζε ηάζεο παξαγσγή θαη δηαλνκήο. Θα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ε ζπλνιηθή 

εγθαηεζηεκέλε γελλήηξηα  παξαγσγηθήο ηθαλόηεηαο θπκαίλεηαη κεηαμύ 4-20MW. Θα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα θηλεηήξεο από 300kW θαη πάλσ. 

 

 - 690V: Υακειή παξαγσγή ηάζεο θαη δηαλνκήο. Θα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ε ζπλνιηθή 

εγθαηεζηεκέλε ηθαλόηεηαο ηεο γελλήηξηαο είλαη θάησ 4MW. Θα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηνπο θαηαλαισηέο θάησ από 400 kW θαη σο θύξηα ηάζε γηα κεηαηξνπείο γηα γεώηξεζε θηλεηήξεο. 

 

 - Γηα ηε δηαλνκή ρξεζηκόηεηα ρακειόηεξε ηάζε ρξεζηκνπνηείηαη, π.ρ. 400/230V. 

 

Μεηαζρεκαηηζηέο 

Ο ζθνπόο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη λα απνκνλώζνπκε ηα δηάθνξα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πνιιά ηκήκαηα, θαλνληθά πξνθεηκέλνπ λα ιάβεη δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ηάζεο θαη κεξηθέο θνξέο θαη γηα ηελ δηαθνξά θάζεο. Μεηαηόπηζεο θάζεο κεηαζρεκαηηζηέο 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηξνθνδόηεζε ησλ κεηαηξνπέσλ ζπρλόηεηαο, π.ρ. γηα ζπζηήκαηα 

κεηάδνζεο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο πξόσζεο, κε ζθνπό λα κεηώζνπλ ηελ παξακόξθσζε ησλ 

ξεπκάησλ ζην ειεθηξηθό δίθηπν, θαηαξγώληαο ην πην βαζηθό ηηο αξκνληθέο ξεπκάησλ. Απηό 

κεηώλεη ηελ ηάζε παξακόξθσζεο γηα ηηο γελλήηξηεο θαη ηνπο άιινπο θαηαλαισηέο. Οη 

κεηαζρεκαηηζηέο, επίζεο, έρνπλ απόζβεζε ησλ πςειώλ ζπρλνηήησλ, εηδηθά αλ ν κεηαζρεκαηηζηήο 

είλαη εμνπιηζκέλνο κε έλα ζσξάθηζκέλν, γεησκέλν ραιθνύ κεηαμύ ησλ δπν πεξηειίμεσλ.Τπάξρνπλ 

πνιιά είδε κεηαζρεκαηηζηή πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, θαη ηα πην θνηλά είδε είλαη μεξνύ ηύπνπ θαη 

ιαδηνύ. 

 

Ο κεηαζρεκαηηζηήο είλαη ηξηθαζηθόο, κε ηξηα πξσηεπνληα πελία θαη ηξηα δεπηεξεύνληα 

ηνπνζεηεκέλα γύξσ από έλα θνηλό καγλεηηθό ππξήλα. Σν καγλεηηθό ππξήλα ζηδήξνπ απνηειεί κηα 

θιεηζηή δηαδξνκή καγλεηηθήο ξνήο, ζπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη κε ηξεηο θάζεηνπο θνξκνύο θαη δύν 

νξηδόληηνπο δπγνύο ηνπνζεηεκέλνπο έλαο ζην θάησ κέξνο θαη έλαο ζην πάλσ κέξνο. Ζ εζσηεξηθή 

πεξηέιημε  απνηειεί ηελ ρακειή ηάζε ή δεπηεξεύνπζα πεξηειίμεηο θαη ην εμσηεξηθό είλαη ε 

πεξηέιημε πςειήο ηάζεο. Ο ιόγνο αλάκεζα ζηνλ αξηζκό ησλ ζπεηξώλ ζηε πεξηέιεμε ηνπ 

πξσηεύνληνο θαη δεπηεξεύνληνο ηπιίγκαηνο δίλεη ην ιόγν κεηαζρεκαηηζκνύ. Σα πελία κπνξνύλ λα 

ζπλδεζνύλ σο Y-ζύλδεζε  ή D-ζύλδεζε. Ζ ζύλδεζε κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή ζην πξσηεύνλ θαη 

δηαθνξεηηθή ζην δεπηεξεύνλ, θαη  ζε ηέηνηνπο κεηαζρεκαηηζηέο, όρη κόλν ην πιάηνο ηάζεο ζα 

κεηαηξαπεί, αιιά ζα ππάξμεη επίζεο θαη κηα αιιαγή ζηε θάζε αλάκεζα ζην πξσηεύνλ ζην 

δεπηεξεύνλ. Ζ αιιαγή θάζεο κπνξεί επίζεο λα ξπζκηζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ Z-ζπλδεδεκέλν ζπλήζσο 

ζηνλ πξσηεύνλ, όπνπ ε γσλία κεηαηόπηζεο θάζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί επαθξηβώο από ην ιόγν 



 23 

ησλ ζπεηξώλ ζηα ηκήκαηα ησλ πεξηειίμεσλ Z. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνύληαη ηξηώλ ή ηεζζάξσλ 

πεξηειίμεσλ κεηαζρεκαηηζηέο κε πνιιαπιέο πεξηειίμεηο ζην δεπηεξεύνλ, π.ρ. γηα multi-παικώλ 

drive εθαξκνγέο.  

 

Έλαο κεηαζρεκαηηζηήο κε D ζπλδεζε ζην πξσηεύνλ θαη Y-ζπλδεζε ζην δεπηεξεύνλ νλνκάδεηαη 

ηύπνπ Dy κεηαζρεκαηηζηήο. Σν πξώην θεθαιαίν γξάκκα πεξηγξάθεη ηελ θύξηα πεξηέιημε, θαη ην 

δεύηεξν κηθξό γξάκκα πεξηγξάθεη ηε δεπηεξεύνπζα πεξηέιημε. Σν γξάκκα n ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη εάλ ην θνηλό ζεκείν ζε κηα Y-ζύλδεζε είλαη γεησκέλν, π.ρ. Dyn ή Ynyn.  

 

Οη Μεηαζρεκαηηζηέο ζρεδηάδνληαη ζύκθσλα κε ην πξόηππν IEC. Γηα κεηαηξνπέα ν 

κεηαζρεκαηηζηήο, είλαη ζεκαληηθό λα ιεθζεί θαηά ην ζρεδηαζκό ππόςε νηη ζα έρεη πξόζζεηεο 

ζεξκηθέο απώιεηεο ιόγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο ησλ αξκνληθώλ ξεπκάησλ. Σν IEC δίλεη 

επίζεο θαλόλεο ζρεδηαζκνύ θαη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο. 

 

2.3.4 Drives θηλεηήξσλ γηα ηελ πξόσζε θαη Thrusters 

2.3.4.1 Γεληθά 

Σν ειεθηξηθό κνηέξ είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελε ζπζθεπή γηα ηε κεηαηξνπή από 

ειεθηξηθή ζε κεραληθή ελέξγεηα θαη είλαη  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ειεθηξνπξόσζεο θαη άιια επί 

ηνπ ζθάθνπο θνξηία όπσο βαξνύιθα, αληιίεο, αλεκηζηήξεο, θιπ. πλήζσο, ην 80-90% ησλ θνξηίσλ 

ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ πινίνπ ζα είλαη θάπνηνη ειεθηξηθνη θηλεηήξεο. Αθνινπζεί κηα ζύληνκε 

επηζθόπεζε ησλ δηαθόξσλ θηλεηήξσλ θαη ησλ εθαξκνγώλ ηνπο ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ πινίνπ. Οη 

ειεθηξνθηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη εμήο: 

 

 Κηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

 Σν κνηέξ ζπλερνύο ξεύκαηνο πξέπεη λα ηξνθνδνηείηαη από ηελ παξνρή ζπλερνύο ξεύκαηνο, θαη 

δεδνκέλνπ όηη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ην ζύζηεκα δηαλνκήο θαλνληθά είλαη έλα 

ηξηθαζηθό ζύζηεκα, απηό ζεκαίλεη όηη κε θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο πξέπεη λα ηξνθνδνηείηαη 

από έλαλ αλνξζσηή ζπξίζηνξ. Απηό δίλεη  επίζεο ηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηήξα.  

 

Αζύγρξνλνη (επαγσγηθνί) θηλεηήξεο. 

 Ο αζύγρξνλνο θηλεηήξαο ή επαγσγηθόο είλαη ε θηλεηήξηνο δύλακε ζην θιάδν ηεο βηνκεραλίαο. Ζ 

ζηηβαξή θαη απιή ζρεδίαζε ηνπ εμαζθαιίδεη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, κεγάιε δηάξθεηα δσήο 

κε ειάρηζηεο βιάβεο θαη πεξηνξηζκέλε ζπληήξεζε. Ο αζύγρξνλνο θηλεηήξαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

όιεο ηηο εθαξκνγέο, είηε ζαλ ζηαζεξήο ηαρύηεηαο θηλεηήξαο άκεζα ζπλδεδεκέλνο κε ην δίθηπν, ή 

σο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ θηλεηήξαο πνπ ηξνθνδνηείηαη από έλα ζηαηηθό κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο.  
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ύγρξνλνη θηλεηήξεο. 

Οη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο ζπλήζσο δελ ρξεζηκνπνηείηαη σο θηλεηήξηα δύλακε ζε εθαξκνγέο ηνπ 

πινίνπ, κε εμαίξεζε ηα κεγάια drives πξόσζεο, ζπλήζσο> 5MW άκεζα ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ 

άμνλα ηεο έιηθαο, ή> 8-10MW κε κηα ζύλδεζε κεηάδνζεο. Ο ζρεδηαζκό ελόο ζύγρξνλνπ θηλεηήξα 

είλαη παξόκνηνο κε εθείλν κηαζ ζύγρξνλεο γελλήηξηαο. πλήζσο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ρσξίο παξνρή 

κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο γηα κεηαβιεηό έιεγρν ηαρύηεηαο ζε εθαξκνγέο ηνπ πινίνπ.  

 

ύγρξνλνη θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε. 

ύγρξνλνπο θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο γηα 

ιίγα kW drives, θαη γηα ηηο απεπζείαο on-line εθαξκνγέο. Σα ηειεπηαία ρξόληα, έρεη εηζαρζεί θαη γηα 

ηηο κεγάιεο εθαξκνγέο γηα αξθεηά MW drives πξνώζεο, πξώηνλ ζε λαπηηθό εθαξκνγέο, αιιά ηώξα 

επίζεο ζε podded εθαξκνγέο πξόσζεο. Σν όθεινο απηνύ ηνπ ζρεδίνπ είλαη πςειή απόδνζε κε 

κηθξέο δηαζηάζεηο, θαζηζηώληαο ην ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ γηα podded πξόσζεο όπνπ νη δηαζηάζεηο 

πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξεο, επίζεο ε άκεζε ςύμε ηνπ λεξνύ ζα εμαιείςεη ηελ 

αλάγθε γηα αέξα ςύμεο ηνπ pod θηλεηήξα θαη έηζη απινπνηείηαη ηεο θαηαζθεπή θαη νη εξγαζίεο 

εγθαηάζηαζεο.  

 

Άιινη θηλεηήξεο. 

Μηα ζεηξά άιισλ θηλεηήξσλ ρξεζηκνπνηεηνύληαη ζε εκπνξηθέο ή πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο. Λίγνη 

από απηνύο έρνπλ απνθηήζεη έλα πςειό κεξίδην ηεο αγνξάο, θαη ηδηαίηεξα όρη ζε ζαιάζζηεο 

εθαξκνγέο.  

 

2.3.4.2. Ζ ζηαζεξή ηαρύηεηα, Direct-on-Line θηλεηήξα 

 Έλα ειεθηξηθό κνηέξ κπνξεί λα ζπλδεζεί απεπζείαο κε ην δίθηπν. Κάζε απεπζείαο on-line  

θηλεηήξαο είλαη θαλνληθά ηξηθαζηθόο αζύγρξνλνο, ή επαγσγηθόο θηλεηήξαο. Ο αζύγρξνλνο 

θηλεηήξαο έρεη έλα ζηηβαξό θαη απιό ζρεδηαζκό, όπνπ ε ηξηθαζηθή πεξηέιημε ηνπ ζηάηε είλαη 

παξόκνηα κε ηελ πεξηέιημε ηνπ ζηάηε κηαο γελλήηξηαο. Ο ξόηνξαο είλαη θπιηλδξηθόο, κε ππξήλα 

θαηαζθεπαζκέλν κε ειιάζκαηα ζηδήξνπ θαη βξαρπθπθισκέλν ηύιηγκα παξόκνην κε ην ηύιηγκα 

απόζβεζεο ζε κηα ζύγρξνλε γελλήηξηα. ε θαλέλα θνξηίν, ε ηάζε πνπ επηβάιιεηαη κε ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπ ζηάηνξα ζα δεκηνπξγήζεη έλα καγλεηηθό πεδίν ζηνλ θηλεηήξα, ν νπνίνο δηαζρίδεη 

ην θελό αέξα θαη ζα πεξηζηξέθεηαη κε ηαρύηεηα πνπ δίλεηαη από ηε ζπρλόηεηα ηνπ επηβάιιεη ε 

ηάζε, πνπ νλνκάδεηαη ζύγρξνλε ζπρλόηεηα fs. Ζ ζύγρξνλε ns ηαρύηεηα είλαη σο εθ ηνύηνπ: 
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Γεδνκέλνπ όηη ν άμνλαο παίξλεη θνξηίν, ε ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα ζα κεησζεί, θαη ζα ππάξρνπλ 

ξεύκαηα επαγόκελα ζηα ηύιηγκαηα ηνπ ξόηνξα δεδνκέλνπ όηη είλαη πεξηζηξέθνληαη ζρεηηθά κε ην 

ζύγρξνλν πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν από ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε. Δλαο νξηδκόο  ηεο 

νιίζζεζεο s ζε ζρέζε κε ηε ζρεηηθή πζηέξεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηήξα κε ηελ ζύγρξνλε ns 

είλαη:  

 

Δμνπ θαη ε νιίζζεζε θπκαίλεηαη από 0 (ρσξίο θνξηίν) έσο 1 (κπινθάξεη ξόηνξα). Ζ νιίζζεζε ζην 

νλνκαζηηθό θνξηίν είλαη ζπλήζσο κηθξόηεξε ηνπ 0,05 (5%) γηα  πεξηζζόηεξα ζρέδηα θηλεηήξσλ, 

θαη αθόκε ρακειόηεξε (2-3%) γηα ηηο κεγάιεο κεραλέο. Λόγσ ησλ πςειώλ ξεπκάησλ εθθίλεζεο 

ησλ αζύγρξνλσλ κεραλώλ, ζπρλά ζα είλαη απαξαίηεην λα  εγθαηαζηαζνύλ ζπζθεπέο γηα νκαιή 

εθθίλεζε. Οη νκαινί εθθηλεηέο ηππηθά κεηώλνπλ ην ξεύκα ηνπ  ξόηνξα από 5 θνξέο γηα 2-3 θνξέο 

ηελ νλνκαζηηθή έληαζε, θαη  απηόλ ηνλ ηξόπν επίζεο λα κεηώλεηαη θαη ε πηώζε ηάζεο. Οη νκαινί 

εθθηλεηέο πξέπεη πάληα λα πξνζαξκόδνληαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά θνξηίνπ, όπσο ε αξρή ηνπο 

βαζίδεηαη ζηε κείσζε ηεο ηάζεο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ εθθίλεζε, κεηώλνληαο έηζη ηελ ηθαλόηεηα 

ξνπή ηνπ θηλεηήξα. Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελνη είλαη νη εμήο: 

 

Απεπζείαο On-Line (ΓΟΛ): 

 Έλαξμε θαη ιεηηνπξγία: Α θιεηζηό. 

 Υξεζηκνπνηείηαη γηα θηλεηήξα ζρεηηθά κηθξό ή 

όπνπ ε ειεθηξηθή εθθίλεζε γίλεηαη ζηαδηαθά 

εληόο  απνδεθηώλ νξίσλ θαη ην θνξηίν επηηξέπεη 

κεηαβνιή ηεο ξνπήο εθθίλεζεο  ζηαδηαθά.  

ήκα 2.4: Απ‟ επζείαο εθίλεζε θηλεηήξα. [2] 

  

Star-Delta (Y-Γ) ή Wye-Γέιηα ζύδεπμεο: 

Έλαξμε: Α θαη Γ θιεηζηό, αλνηρηό Β 

Λεηηνπξγία: Α θαη Β θιεηζηό, Γ αλνηθηνύ 

Μεηώλεη ην ξεύκα εθθίλεζεο ζην πεξίπνπ 1 / 3 

ηεο άκεζεο on line  εθθίλεζεο, αιιά κεηώλεη θαη 

ηελ αξρηθή ξνπή παξνκνίσο. Ζ αξρηθή ξνπή ηνπ 

θνξηίνπ πξέπεη λα είλαη ρακειή γηα λα 

δηαζθαιηζηεί απνδεθηή επηηάρπλζε. 

 

ήκα 2.5: Δθίλεζε θηλεηήξα αζηέξα-ηξίγσλν [2] 
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Απηνκεηαζρεκαηηζηή μεθίλεκα: 

Έλαξμε: Β θαη Γ θιεηζηό, Α αλνηρηό 

Λεηηνπξγία: Α θιεηζηό, Β θαη Γ αλνηθηό 

Μεηώλεη ην ξεύκα εθθίλεζεο, εμαξηάηαη από ην 

ιόγν κεηαζρεκαηηζκνύ. Σν ξεύκα ηνπ δίθηπνπ 

είλαη κηθξόηεξν από ην ξεύκα ηνπ κνηέξ, 

πξνθύπηεη από ην ιόγν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή.  Ζ 

αξρηθή ξνπή κεηώλεηαη θαη πξέπεη λα ειέγρεηαη  

γηα λα  εμαζθαιίδεηαη απνδεθηή επηηάρπλζε ηνπ 

θνξηίνπ. 

 

 

 

ήκα 2.6: Απ‟ επζείαο εθίλεζε θηλεηήξα [2] 

 

(Thyristor) soft-drives 

 Έλαξμε: B θιεηζηό, ν νκαιόο 

εθθηλεηήορξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ηάζεο ηνπ θηλεηήξα.  Λεηηνπξγία: Καλνληθά 

έλαο by-pass δηαθόπηεο A γηα ηε κείσζε ησλ 

απσιεηώλ.   Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηώζεη ηηο 

ειεθηξηθέο αξρηθέο ππεξηάζεηο ηνπ δηθηύνπ. Ο 

έιεγρνο ησλ νκαιώλ εθθηλεηώλ δύλαηαη λα 

αμηνπνηεζεί γηα λα πξνγξακκαηίζνπκε δηάθνξεο 

νκαιέο επηηάρπλζεηο θαη λα πξνζαξκνζηνύλ 

ζηνπο πηζαλνύο πεξηνξηζκνύο ηνπ  ηνπ θνξηίνπ. 

Καζώο ε αξρηθή ξνπή κεηώλεηαη ζε ζρέζεκε ην 

ηεηξάγσλν ηεο ηάζεο θηλεηήξα, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά εθθίλεζεο πξέπεη πξνζεθηηθά  

λα ξπζκηζηνύλ γηα λα εμαζθαιηζηεί κηα 

απνδεθηή επηηάρπλζε.  Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθθίλεζεο, ν νκαιόο εθθηλεηήο παξάγεη 6-

παικώλ αξκνληθέο  παξακόξθσζε ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ήκα 2.7: Eθίλεζε θηλεηήξα κε νκαινύοεθθηλεηέο 

[2] 

2.3.4.3 Drives θηλεηήξα κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο  

Ο άκεζνο on line θηλεηήξαο ζα πεξηζηξέθεηαη κε ηαρύηεηα πνπ πξνζδηνξίδεηαη άκεζα κε βάζε ηε 

ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Γηα ηελ πξόσζε,  πξνσζηήξεο, αληιίεο, βαξνύιθα, θιπ., ζα κπνξνύζε λα 

ππάξρεη ζεκαληηθή εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ή θαηαλάισζεο θαπζίκσλ κεηώλνληαο ηηο  άλεπ 
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θνξηίνπ απώιεηεο πνπ εμαξηώληαη από ηε ιεηηνπξγία. Δπίζεο, ε ηε δπλαηόηεηα ειέγρνπ ηνπ 

νδεγεηή θνξηίνπ ζα εληζρπζεί ζεκαληηθά κε ηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηήξα. Σν 

απνηέιεζκα είλαη θπξίσο νηθνλνκηθό, κε ηελ εηζαγσγή πξόζζεησλ επελδύζεσλ θόζηνπο, θαζώο 

επίζεο θαη εμαξηήκαηα πνπ απαηηνύλ ζπληήξεζε. Μεηώλνληαο ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ή απμάλνληαο 

ηηο απνδνρέο πξέπεη πιεξώζεη πίζσ ηηο πξόζζεηεο επελδύζεηο, εάλ ε επέλδπζε πξέπεη λα 

αηηηνινγείηαη. Με ην θόζηνο ηεο ελέξγεηαο (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θαπζίκσλ, ζπληήξεζεο, 

 θόξνη, θιπ.) ηνπ 1NOK αλά kWh γηα ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγνπλ πάλσ ζε έλα ζθάθνο, ην έλα ζα 

εμνηθνλνκήζεη 8.760.000 NOK (πεξίπνπ 1,1  εθαηνκκύξηα δνιάξηα) εηεζίσο γηα έλα 1MW κείσζεο 

ηεο ηζρύνο θαηά κέζν όξν.. Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελνη θηλεηήξεο είλαη νη εμήο: 

 

 Αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο (VSI) ηύπνο κεηαηξνπέσλ γηα AC θηλεηήξεο, δειαδή 

αζύγρξνλνπο, ζύγρξνλνπο θαη ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε. 

 Αληηζηξνθέαο πεγήο ξεύκαηνο (CSI) ηύπνο κεηαηξνπέα γηα AC θηλεηήξεο, ζπλήζσο 

ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο 

 Κπθινκεηαηξνπείο (Cyclo) γηα AC θηλεηήξεο, ζπλήζσο γηα ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο 

 DC κεηαηξνπείο, ή SCR (ειεγρόκελνο αλνξζσηήο ππξηηίνπ) γηα θηλεηήξεο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο 

 

 

ρήκα  2.8: θαξίθηκα ελόο θηλεηήξα κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο πνπ δίρλεη έλα αλαζηξνθέα ζπρλόηεηαο κε DC 

ζύλδεζκν, ηππηθά γηα VSI θαη CSI ηύπνπο κεηαηξνπέσλ. [2] 
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ηα πινία, ηα πιένλ ρξεζηκνπνηνύκελα ζπζηήκαηα κεηάδνζεο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο 

ρξεζηκνπνηνύλ θηλεηήξεο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. Οη πεξηζζόηεξνη Drives, εθηόο από ην 

θπθινκεηαηξνπέα , ζα απνηειείηαη από έλαλ αλνξζσηή, ν νπνίνο αλνξζώλεη ηηελ ηάζε ηεο 

γξακκήο, θαη αλαζηξνθέα, ν νπνίνο παξάγεη ε κεηαβιεηή ζπρλόηεηα θαη κεηαβιεηή ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο γηα ηνλ θηλεηήξα. Πην ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή απηώλ ησλ ελλνηώλ ζα αθνινπζήζεη ζε 

επόκελε ελόηεηα. Έλαο ειεγθηήο θηλεηήξα όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάησ ρήκα 2.8 

πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο, θαζώο θαη ηνλ έιεγρν ησλ ξεπκάησλ ηνπ θηλεηήξα κε ηνλ 

έιεγρν ηεο δηαθνπήο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ αλνξζσηή θαη / ή αλαζηξνθέα Μηα δηαζύλδεζε απαηηείηαη 

θαλνληθά γηα έλα επηηαθηηθό ζύζηεκα ειέγρνπ, δηαρείξηζεο πινίσλ, γηα ηνλ έιεγρν ησλ ειηγκώλ, ή 

ην δπλακηθό έιεγρν ηεο ζέζεο. Ο ειεγθηήο ηνπ θηλεηήξα απνθηά  ζήκαηα κεηξήζεσλ θαη ζήκαηα 

αλάδξαζεο από ηνπο αηζζεηήξεο ζην drive, θαη ζην θηλεηήξα. πλήζσο ηα ξεύκαηα ηνπ θηλεηήξα  

νη ζηξνθέο, θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ζεξκνθξαζίεο θαη ηάζεηο κεηξηνύληαη. 

 

2.3.5. Μονάδερ ππόυζηρ 

 2.3.5.1. Δηζαγσγή 

ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνληαη νη αξρέο ησλ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελσλ κνλάδσλ πξόσζεο 

ζε πινία κε ειεθηξνθίλεζε. Ζ εηθόλα δελ είλαη πιήξεο, δεδνκέλνπ όηη ππάξρνπλ θαη άιιεο 

ελαιιαθηηθέο ιύζεηο, π.ρ. πίδαθεο λεξνύ   σζηόζν, κόλν γηα εηδηθέο θαη πεξηνξηζκέλεο εθαξκνγέο. 

 

3.5.2. Κίλεζε ηεο έιηθαο κε άμνλα 

 ε απηό ην είδνο ηνπ ζπζηήκαηνο πξόσζεο ε πξνπέια ηνπ άμνλα, νδεγείηαη ζπλήζσο από 

ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο. Οη ειεθηξηθέο κεραλέο ζπλδένληαη είηε άκεζα ζηνλ 

άμνλα ηεο έιηθαο, ηξόπνο απιόο θαη ζηηβαξόο, είηε κέζσ κεησηήξσλ. Ζ ρξήζε κεησηήξσλ, νδεγεί 

ζηε ζηελ ρξήζε κεραλώλ ζρεηηθά πςειώλ νλνκαζηηθώλ ζηξνθώλ, άξα θαη ζε πην ζπκπαγείο 

κεραλέο. Σν κεηνλέθηεκα απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη όηη πεξηιακβάλνπλ αξθεηά κεραληθά 

ππνζπζηήκαηα, νπόηε θαη πεξηζζόηεξεο κεραληθέο απώιεηεο  

 

Ζ θίλεζε ηεο έιηθαο κε άμνλα (shaft propulsion) εθαξκόδεηαη ζε ληηδεινειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

πξόσζεο όπνπ ε ηζρύο ηνπο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από απηή πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη έλα 

αδηκνπζηαθό ζύζηεκα πξόσζεο, κεηώλνληαη όκσο νη ειηθηηθέο ηνπ ηθαλόηεηεο θαη ρξεηάδνληαη 

βνεζεηηθά κέζα ειηγκώλ (π.ρ. έιηθεο πιεπξηθήο ώζεο). Δπίζεο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε πεδαιίσλ 

γηα θάζε έιηθα. Ζ πξνπέια είλαη ζπλήζσο ειεγρόκελεο ηαρύηεηαο ηύπνο FPP (έιηθα ζηαζεξνύ 

βήκαηνο), ε νπνία δίλεη απιή θαη ηζρπξή  ζε ζρεδηαζκό πξνπέια. ε νξηζκέλεο εθαξκνγέο, ε 

πξνπέια κπνξεί λα είαλη ηύπνο CPP (απηνδηεπζπλόκελε πξνπέια), αθόκα θη αλ είλαη  ειεγρόκελσλ 
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ζηξνθώλ.  Ωο έλα βαζκό, ηαρύηεηα θαη βήκα κπνξνύλ λα βειηηζηνπνηεζνύλ γηα πςειόηεξε 

απόδνζε, θαζώο θαη ηαρύηεξε απόθξηζε απ ' όηη κε κία κόλν παξάκεηξν ειέγρνπ. Σα νθέιε απηά 

θαλνληθά δελ δηθαηνινγνύλ ηηο πξόζζεηεο επελδύζεηο γηα λα  απνθηήζνπλ ζπλδπαζκό ηαρύηεηαο 

θαη έιεγρν βήκαηνο 

 

Σν ρήκα 2.9 δείρλεη κεξηθέο ηππηθέο δηακνξθώζεηο νδήγεζεο  γηα ην ζύζηεκα πξόσζεο ηνπ άμνλα 

γξακκήο. Απηά κπνξνύλ λα εγθαηαζηαζνύλ ζε κηα εληαία  έιηθα άμνλα, ή δηπιή ζρέδηα άμνλα. 

 

ρήκα  2.9: Μεξηθά παξαδείγκαηα ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ άμνλα. [2] 

2.3.5.3. Αδηκνπζηαθνί πξνσζεηήξεο 

Αδηκνπζηαθνί πξνσζεηήξεο είλαη νη πξνσζεηήξεο πνπ κπνξνύλ λα πεξηζηξαθνύλ γηα λα παξάγνπλ 

ώζε πξνο νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε. Ζ ώζε είλαη  ειεγρόκελε είηε κε ζηαζεξή ηαρύηεηα θαη CPP 

ζρεδηαζκό, είηε κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο θαη FPP ζρεδηαζκό, ή ζε ζπάληεο πεξηπηώζεηο κε 

ζπλδπαζκό ηαρύηεηαο θαη έιεγρν βήκαηνο. Ο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο ζρεδηαζκόο FPP έρεη 

ζεκαληηθά απινύζηεξε κεραληθή  ππνβξύρηα θαηαζθεπή κε κεησκέλεο, ζε ρακειή ώζεο, απώιεηεο, 

ζε ζύγθξηζε κε ζηαζεξήο ηαρύηεηαο, CPP πξνπέιεο. 

 

ε ζθάθε κε απζηεξό πεξηνξηζκό ηνπ ύςνπο ηνπ ζθάθνπο ζην δσκάηην ηεο πξνπέιαο, ν 

ειεθηξνθηλεηήξαο ζα είλαη θαλνληθά  νξηδόληηνο, θαη ε azimuthing πξνπέια ζηε ζπλέρεηα ζα 

απνηειείηαη από έλα Z-ηύπνπ θηβώηην ηαρπηήησλ. Υάξε ζε κηα απινύζηεξε θαηαζθεπή κε 

ιηγόηεξεο απώιεηεο ζηε κεηάδνζε ηεο ηζρύνο, όηαλ ην ύςνο ζην δσκάηην ηεο έιηθαο  ην επηηξέπεη 

απηό θαιό είλαη λα επηιέγεηαη ε ρξήζε θάζεηα ηνπνζεηεκέλσλ ειεθηξνθηλεηήξσλ θαη θηβώηην 

ηαρπηήησλ ζρήκαηνο L. 

 

Έλαο πεξηνξηζκόο ζηνπο αδηκνύζηνπο πξνσζηήξεο είλαη ε πεξηνξηζκέλε δπλαηόηεηά ηνπο γηα λα 

παξάγνπλ ώζε ζε αξλεηηθό βήκα ή RPM, επεηδή έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη βειηηζηνπνηεζεί γηα 
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κνλόδξνκε θαηεύζπλζε. Αλ έρνπλ θάπνηα αξλεηηθή ηθαλόηεηα ώζεο απηή πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε δπλακηθή ηθαλόηεηα ώζεο, ρσξίο ηελ άζθεζε 

ζπλερνύο  αδηκνύζηαθεο πεξηζηξνθήο. 

 

Σν ζπκβαηηθό αδηκνπζηαθό πεδάιην ρξεζηκνπνηήζεθε λσξίηεξα γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο δηαηήξεζε 

θαη γηα ηνπο ειηγκνύο, αιιά έρνπλ επίζεο πξόζθαηα δνζεί ζε ρξήζε θαη σο  θύξηα ζπζθεπή 

πξνώζεζεο ζε ζθάθε κε ειεθηξνθίλεζε. Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε  πδξνδπλακηθή ηθαλόηεηα 

θαη θαζνδήγεζε πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ πξόσζε, ε κνξθή ηεο πξνπέιαο έρεη πξνζαξκνζηεί, όπσο 

ε «κεραληθή pod".  Πξόθεηηαη γηα κηα azimuthing πξνπέια, ε νπνία ηξνθνδνηείηαη ζπλήζσο από 

έλα νξηδόληην θηλεηήξα, θαη ε κεραληθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ πξνπέια κε Z 

θηβώηην ηαρπηήησλ. Σν ππνβξύρην ζρήκα έρεη βειηηζηνπνηεζεί λα έρεη ρακειή αληίζηαζε γηα 

πδξνδπλακηθή ζηελ κεγαιύηεξε ηαρύηεηα πινίνπ θαη γηα κεγαιύηεξε απνδνηηθόηεηα πξόσζεο. 

Μεξηθνί θαηαζθεπαζηέο κπνξεί λα παξέρνπλ trusters κε δηπιή πξνπέια, είηε ζην ίδην άμνλα, ή κε 

θόληξα πεξηζηξόκελεο πξνπέιεο.  

 

ρήκα  2.10: Πεδάιην αδηκνύζην, πνπ δείρλεη ηα θύξηα ζηνηρεία, όπσο, πξνπέιια, άμνλεο θαη ηνπιάρηζηνλ 

έμη ξνπιεκάλ ηνπ άμνλα. [2] 

 

2.3.5.4. Podded πξόσζε 

Σν ζύζηεκα ειεθηξηθνύ θηλεηήξα θαη έιηθαο είλαη κία εληαία κνλάδα, εκβαπηηζκέλε ζην λεξό 

(ρήκα 2.11) ζην πξπκλαίν κέξνο ηνπ πινίνπ. Σν ζύζηεκα κπνξεί λα θέξεη κία ή δύν έιηθεο θαη 

έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ζηξέθεηαη ζρεδόλ θαηά 360
ν
 θαηά ηελ αδηκνπζηαθή δηεύζπλζε (από όπνπ 

πξνέξρεηαη θαη ην όλνκά ηνπ), δει. ζην νξηδόληην επίπεδν, απμάλνληαο ζε κεγάιν βαζκό ηηο 

δπλαηόηεηεο ειηγκώλ ηνπ πινίνπ, ελώ αθελόο πξαθηηθά εθκεδελίδεηαη ην αμνληθό ζύζηεκα θαη 
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αθεηέξνπ δελ πθίζηαηαη κεραληζκόο πεδαιίνπ. Δπηπιένλ, επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή εμνηθνλόκεζε 

ρώξνπ,  θαζώο νη θηλεηήξηεο κεραλέο έρνπλ κηθξέο δηαζηάζεηο θαη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ είλαη 

εθηόο ηνπ πινίνπ, ελώ θαη απηό αθόκε ην αμνληθό ζύζηεκα νπζηαζηηθά εθκεδελίδεηαη νδεγώληαο 

θαη ζε κεησκέλεο αλάγθεο ζπληήξεζεο. 

 

Σν ελνπνηεκέλν ζύζηεκα θηλεηήξα – άμνλα – έιηθα έρεη εμαηξεηηθά κηθξνύο ρξόλνπο απόθξηζεο ζε 

εληνιέο ειηγκώλ θάηη πνπ ειαρηζηνπνηεί θαη ηνλ ρξόλν απνθπγήο ζύγθξνπζεο (crash – stop time).Ο 

πξνσζηήξηνο θηλεηήξαο έρεη πεξηνξηζκέλεο αλάγθεο ςύμεο θαζώο ςύρεηαη από ην ζαιαζζηλό λεξό 

ζην νπνίν είλαη εκβαπηηζκέλνο. Σν αδηκνπζηαθό ζύζηεκα πξόσζεο pod ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζε 

εθαξκνγέο ειεθηξνπξόσζεο ηεο ηάμεο ησλ 1 – 25 MW.  

 

 

ρήκα 2.11: Podded propulsion. [2] 
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Κεθάλαιο 3 

ύγσπονη ηεσνολογία 

3.1 Ηλεκηπικοί κινηηήπερ ππόυζηρ 

Οη θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ζπζηήκαηα πξνώζεσο είλαη ζύγρξνλνη. Οη ζύγρξνλνη 

θηλεηήξεο έρνπλ έλα πνιπθαζηθό ηύιηγκα ζηνλ ζηάηε θαη έλα ηύιηγκα δηέγεξζεο πνπ δηαξξέεηαη 

από ζπλερέο ξεύκα θαη βξίζθεηαη ζηνλ δξνκέα. Τπάξρνπλ δύν καγλεηνειεθηξεγεξηηθέο δπλάκεηο. 

Ζ κία νθείιεηαη ζην ξεύκα δηεγέξζεο θαη ε άιιε ζην ξεύκα ηνπ ζηάηε. Ζ ζύλζεζε ησλ mmf 

παξάγνπλ ηελ ξνπή. Ο ζηάηεο είλαη ίδηνο κε απηώλ ησλ επαγσγηθώλ θηλεηήξσλ, αιιά δελ ππάξρεη 

επαγσγή ζηνλ δξνκέα Μηα ζύγρξνλε κεραλή έρεη ζηαζεξή ηαρύηεηα θαη πάληνηε πεξηζηξέθεηαη κε 

ηελ ζύγρξνλε ηαρύηεηα, ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ ζπρλόηεηα θαη ηνλ αξηζκό ηνλ πόισλ. Μηα 

ζύγρξνλε κεραλή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ θηλεηήξαο ή γελλήηξηα. Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο 

κπνξεί λα ειεγρζεί κε ηελ κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο πεδίνπ. Οη θύθινκεηαηξνπείο θαη νη 

αληηζηξνθείο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο ησλ ζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ κε νδεγνύο 

κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο. Οη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο κπνξνύλ λα εληαρζνύλ ζε έμη θαηεγνξίεο. 

 

1) Κηλεηήξεο θπιηλδξηθνύ δξνκέα 

2) Κηλεηήξεο πόινπ 

3) Κηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο 

4) Κηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε 

5) Κηλεηήξεο δηαθνπηόκελεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο 

6)DC θαη ΑC θηλεηήξεο ρσξίο ςήθηξεο. 

 

Ζ νλνκαζηηθή ηάζε ιεηηνπξγίαο ζε εγθαηαζηάζεηο κέζεο θαη κεγάιεο ηζρύνο είλαη 3,3-6,6 kV. Οη 

ζύγρξνλνη θηλεηήξεο έρνπλ βαζκό απόδνζεο θαηά 3-4% πςειόηεξν από ηνλ βαζκό απόδνζεο 

θηλεηήξσλ επαγσγήο, δειαδή ν βαζκόο απόδνζεο ηνπο είλαη 96-98%.  

 

Ζ απόδνζε ηνπο ζύκθσλα κε ηνπο θαηαζθεπαζηέο ππεξβαίλεη ην 98%  αλ ρξεζηκνπνηεζνύλ  

κόληκνη καγλήηεο. ε απηέο ηηο ζύγρξνλεο κεραλέο, ην ηύιηγκα δηεγέξζεο ηνπ δξνκέα, ην νπνίν 

δηαξξέεηαη από ζπλερέο ξεύκα, έρεη αληηθαηαζηαζεί από κόληκνπο καγλήηεο επηηπγράλνληαο έηζη ηε  

δεκηνπξγία  έλνο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ ζηαζεξήο ηηκήο πνπ ζηξέθεηαη ζην ρώξν κε ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα, όηη αθξηβώο γίλεηαη όηαλ ηξνθνδνηνύκε ην ηύιηγκα δηέγεξζεο ηνπ δξνκέα κε 

ζπλερή ηάζε. Αθνύ ινηπόλ εθιείπεη ε αλάγθε παξνρήο ζε Ρ απμάλεηαη ε ζπλνιηθή απόδνζε 

δεδνκέλνπ όηη κεηώλνληαη νη ζπλνιηθέο απώιεηεο Joule ζηα ηπιίγκαηα. Ζ ηερλνινγηθή πξόνδνο ηα 
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ηειεπηαία ρξόληα θαηέζηεζε δπλαηή ηελ θαηαζθεπή θξακάησλ “κνλίκσλ καγλεηώλ” (θξάκαηα 

ζακαξίνπ-θνβαιηίνπ [Sm-Co] θαη λενβηδίνπ-ζηδήξνπ-βνξείνπ [NdFeB]). Απηά έρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα λα δηαηεξνύλ ζηαζεξή ηε καγλήηηζή ηνπο γηα αξθεηά πςειέο ζεξκνθξαζίεο όπσο είλαη 

απηέο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην εζσηεξηθό ελόο θηλεηήξα. Οη θηλεηήξεο απηνί κε θαηάιιειε επηινγή 

ηπιίγκαηνο ζηάηε θαη πόισλ δξνκέα κπνξνύλ λα παξάγνπλ εκηηνλνεηδέο ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν. 

Οη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο κε κόληκνπο καγλήηεο ππεξηεξνύλ έλαληη ησλ ζπκβαηηθώλ ζύγρξνλσλ 

θηληήξσλ ζηα ρακειά επίπεδα απόηνκσλ αηρκώλ ξνπήο  θαη κεραληθώλ δνλήζεσλ. 

 

Οη θηλεηήξεο αμνληθήο ξνήο είλαη θηλεηήξεο ζηνπο νπνίνπο ε σθέιηκε καγλεηηθή ξνή είλαη θαηά 

ηελ αθηηληθή δηεύζπλζε δειαδή όπσο ζηηο ζπλήζεηο ζπκβαηηθέο ειεθηξηθέο κεραλέο.  

 

Οη πνιπβάζκηνη θηλεηήξεο αμνληθήο ξνήο έρνπλ κόληκνπο καγλήηεο ζηνλ δξνκέα, νη νπνίνη είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλνη ώζηε ε καγλεηηθή ξνή λα ξέεη ζε δηεύζπλζε παξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα ηεο 

κεραλήο (αμνληθή). 

 

Οη πνιπβάζκηνη θηλεηήξεο εγθάξζηαο ξνήο έρνπλ κόληκνπο καγλήηεο ζην δξνκέα, 

πξνζαλαηνιηζκέλνπο κάιηζηα θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε ε καγλεηηθή ξνή λα ξέεη κέζα ζην δηάθελν 

ζε δηεύζπλζε ελ κέξεη θαηά ηελ αμνληθή δηεύζπλζε θαη θπξίσο θάζεηε (εγθάξζηα) πξνο ηνλ άμνλα 

ηεο κεραλήο. 

 

3.2 Δκκίνηζη ύγσπονυν Κινηηήπυν 

Γελ κπνξνύκε λα εθθηλήζνπκε έλα ζύγρξνλν θηλεηήξα απιώο θαη κόλν ζπλδένληάο ηνλ ζην δίθηπν.  

ηελ πεξίπησζε απηή, από ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζα ζπλδέζνπκε ηνλ θηλεηήξα ην καγλεηηθό πεδίν 

ηνπ ζηάηε ζα θηλείηαη κε ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηαρύηεηα, δειαδή πνιύ γξήγνξα γηα λα κπνξέζεη λα 

ην παξαθνινπζήζεη ν αθηλεηνπνηεκέλνο δξνκέαο. Σν απνηέιεζκα ζα είλαη ε αλάπηπμε ξνπήο ζην 

δξνκέα, ε νπνία ζα είλαη κεηαβαιιόκελε θαη θαηά κέηξν, αιιά θαη θαηά θαηεύζπλζε, θαη ε νπνία 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ θηλεηήξα. Γηα ην ιόγν απηό έρνπλ αλαπηπρζεί εηδηθνί 

ηξόπνη Δθθίλεζεο. Οη ηξόπνη εθθίλεζεο ελόο ζύγρξνλνπ θηλεηήξα είλαη: 

 

 Δθθίλεζε κε κείσζε ηεο ζπρλόηεηαο ηξνθνδνζίαο. Ζ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ ζηάηε εμαξηάηαη κόλν από ηε ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο, 

νπόηε κε ηε ιύζε απηή νπζηαζηηθά πεξηζηξέθνπκε ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ ζηάηε πην αξγά 

θαηά ηελ εθθίλεζε, ώζηε λα κπνξεί λα ην αθνινπζήζεη ν αθίλεηνο δξνκέαο. 

 Δθθίλεζε κε βνήζεηα εμσηεξηθήο θηλεηήξηαο κεραλήο. 



 34 

 Tπιίγκαηα απόζβεζεο ζην δξνκέα. Πξόθεηηαη γηα ηελ ελζσκάησζε ζην δξνκέα ελόο 

βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ. Ζ ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ θισβό από ηελ απεπζείαο 

ζύλδεζε ηνπ θηλεηήξα ζην δίθηπν είλαη κεηαβαιιόκελε θαηά κέηξν, αιιά όρη θαηά 

θαηεύζπλζε, νπόηε ν δξνκέαο κπνξεί λα εθθηλήζεη θαλνληθά. Ζ ιύζε απηή πξνζθέξεη ην 

επηπιένλ πιενλέθηεκα ηεο θαιύηεξεο αληίδξαζεο ηνπ θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθά θαηλόκελα, 

όπνπ ν βξαρπθπθισκέλνο θισβόο βνεζά ζηελ απόζβεζε ηπρόλ ηαιαληώζεσλ. 

3.3 Γιακοπηικέρ ςναπηήζειρ 

Ζ ελζσκάησζε ελόο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ ζην δξνκέα γηα δηεπθόιπλζε ηεο δηαδηθαζίαο 

εθθίλεζεο ελόο ζύγρξνλνπ θηλεηήξα απνδείρηεθε ηειηθά θαιύηεξε ιύζε από όηη αλακελόηαλ. Οη 

δηαθνπηηθέο ζπλαξηήζεηο αμηνπνηνύληαη θπξίσο ζηε θάζε ζρεδίαζεο δηαηάμεσλ ειεθηξνληθώλ 

ηζρύνο. ύκθσλα κε ηε βαζηθή ηνπο αξρή, ν ειεθηξνληθόο δηαθόπηεο ζεσξείηαη όηη είλαη ηδαληθόο 

κε δύν δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο : ON θαη OFF, όπνπ: 

 

 ON (ινγηθό 1), όπνπ ε έμνδνο (ηάζε ή ξεύκα) ηζνύηαη κε ηελ είζνδν, θαη 

 OFF (ινγηθό 0), όπνπ ε έμνδνο (ηάζε ή ξεύκα) ηζνύηαη κε 0. 

 

Ζ ινγηθή απηή ζεώξεζε κπνξεί λα ζπκππθλσζεί ζε κία εμίζσζε, π.ρ. γηα ηάζε: 

 

V out =Sw*Vin 

 

Όπνπ Sw είλαη ε δηαθνπηηθή ζπλάξηεζε πνπ αλαπαξηζηά ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαθόπηε κε 

ηξόπν παξόκνην κε απηόλ πνπ νξίδεη ε ινγηθή άιγεβξα (Bool): 

 

 ON : V out=V in θαη Sw=1 

 OFF : V out =0 θαη Sw=0 

3.4  Μεηαηποπείρ ςσνόηηηαρ  

Οη νδεγνί κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο έρνπλ βηνκεραληθή ρξήζε εδώ θαη πνιιέο δεθαεηίεο, 

πξσηνρξεζηκνπνηεζήθαλ ζην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 κε ηε ρξήζε ησλ  εκηαγσγώλ 

ειεθηξηζκνύ. ηελ αξρή, θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ζπλερνύο ξεύκαηνο πνπ ήηαλ ε πιένλ 

εθηθηή θαη ηδαληθή  ιύζε γηα ηνλ έιεγρν ηεο πξόσζεο, αιιά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980, νη ξπζκηζηέο ζηξνθώλ θηλεηήξα έγηλαλ βηνκεραληθά δηαζέζηκνη, θαη εκπνξηθά 

αληαγσληζηηθνί. Από ηόηε, ζρεδόλ όιεο νη λέεο παξαδόζεηο ειεθηξηθήο πξόσζεο  βαζίδνληαη ζε κία 

από ηηο ηνπνινγίεο ξεύκαηνο AC. 
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ηηο εγθαηαζηάζεηο Δ.Ρ., ζηηο νπνίεο ε ζπρλόηεηα ηνπ παξαγνκέλνπ ξεύκαηνο είλαη ζηαζεξή, ε 

ζπλερήο ξύζκηζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα πξόσζεο (θαη επνκέλσο ηεο 

έιηθαο) είλαη δπλαηή εάλ απηόο ηξνθνδνηεζεί όρη απ' επζείαο από ην δίθηπν αιιά από δηάηαμε 

κεηαηξνπήο ηεο ζπρλόηεηαο. Ζ δηάδνζε ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο θαηά ηα ηειεπηαία έηε ίζσο δελ 

ζα ήηαλ δπλαηή ρσξίο ηνπο κεηαηξνπείο απηνύο.  

 

Ζ ζεκειηώδεο δηάηαμε κεηαηξνπήο είλαη ε γέθπξα 6-παικώλ (αλνξζσηήο αιιά θαη θπξίσο 

αληηζηξνθέαο). Ωζηόζν γηα κείσζε ησλ αξκνληθώλ παξακνξθώζεσλ θαηαζθεπάδνληαη πην 

ζύλζεηεο δηαηάμεηο. Έηζη γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ δηαηάμεσλ γίλεηαη κία αλαθνξά ζηα 

ζπζηήκαηα απηά ησλ ειεθηξνληθώλ  ηζύνο.  

3.5 Γιαηάξειρ ηλεκηπονικών ιζσύορ 

3.5.1  Αλνξζσηέο (AC/DC rectifiers): κεηαηξέπνπλ ην ελαιιαζζόκελν ξεύκα ζε ζπλερέο.Μία 

αλνξζσηηθή δηάηαμε κπνξεί λα είλαη ειεγρόκελε ή θαη κε ειεγρόκελε. Με ηνλ ηξόπν απηόλ ζηε 

δηαθνπηηθή ζπλάξηεζε ελζσκαηώλνληαη νη κεηαγσγέο ηνπ δηαθόπηε από ηε κία θαηάζηαζε ζηελ 

άιιε. Δπηπιένλ, είλαη εύθνιν λα γίλνπλ καζεκαηηθέο πξάμεηο κεηαμύ ησλ ζρέζεσλ εηζόδνπ-εμόδνπ 

θαη κάιηζηα θαη κε ηε βνήζεηα άιγεβξαο πηλάθσλ. 

 ρήκα 3.1 : Αλνξζσηέο 6 παικώλ: (α) κε ειεγρόκελνο (κε δηόδνπο) (β) ειεγρόκελνο 

Δίζνδνη νη αθξνδέθηεο A,B,C θαη έμνδνη νη αθξνδέθηεο P,N. [9] 

Ζ ζρέζε ηάζεο εμόδνπ κε ηηο ηάζεηο εηζόδνπ είλαη: 

 

Παξόκνηα, αληίζηνηρε ζρέζε ησλ ξεπκάησλ εηζόδνπ κε ην ξεύκα εμόδνπ είλαη: 
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Δπηπιένλ, νη δηαθνπηηθέο ζπλαξηήζεηο ζηηο εμηζώζεηο (5) θαη (6) ζπζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο βάζεη 

θαζηθώλ δηαθνξώλ ±120ν θαη ±180ν κέζσ ησλ αθόινπζσλ ζρέζεσλ: 

 

3.5.2  Αληηζηξνθείο κε ηερληθή SPWM (inverters) : κεηαηξέπνπλ ην ζπλερέο ξεύκα ζε 

ελαιιαζζόκελν θαηά απζηεξά ειεγρόκελν ηξόπν. Ζ πεξίπησζε ελόο αληηζηξνθέα 6 παικώλ (6-

παικηθόο) απνηειείηαη από 6 ειεγρόκελνπο δηαθόπηεο ηζρύνο, 2 γηα θάζε θάζε. ε θάζε θάζε 

αληηζηνηρεί έλαο δηαθόπηεο ζεηηθνύ ξεύκαηνο θη έλαο αξλεηηθνύ ξεύκαηνο. Αληηπαξάιιεια πξνο 

ηνπο δηαθόπηεο ηζρύνο ζπλδένληαη θαη δίνδνη ηζρύνο γηα λα θπθινθνξνύλ αληίζηξνθεο θνξάο 

ξεύκαηα πξνζηαηεύνληαο ηνπο ειεγρόκελνπο δηαθόπηεο. Ζ ηερληθή ειέγρνπ αγσγήο ησλ δηαθνπηώλ 

ηζρύνο κπνξεί λα πνηθίιιεη, αλ θαη ε πιένλδηαδεδνκέλε είλαη ε εκηηνλνεηδήο δηακόξθσζε εύξνπο 

παικώλ (Sinusoidal Pulse Width Modulation SPWM). 

 

ρήκα 3.2 : Αληηζηξνθέαο 6 παικώλ. Δίζνδνη νη αθξνδέθηεο P,N θαη έμνδνη νη αθξνδέθηεο A,B,C. [9] 

Έλα ζύζηεκα ηξηώλ ηάζεσλ αλαθνξάο (κία γηα θάζε θάζε εμόδνπ) ζπγθξίλεηαη κε έλα πςίζπρλν 

ζήκα ηξηγσληθήο κνξθήο. ε θάζε εμίζσζε ησλ ηηκώλ ηεο θάζε θάζεο κε ηνλ ηξηγσληθό παικό, 

παξάγεηαη ζήκα αιιαγήο θαηάζηαζεο ησλ δηαθνπηώλ ηζρύνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο θάζεο. 
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ρήκα 3.3 :  Σερληθή ειέγρνπ SPWM  (έλαο ηξηγσληθόο παικόο ζπγθξίλεηαη κε ηξεηο ηάζεηο αλαθνξάο 

εμόδνπ) [9] 

 

 

ρήκα 3. 4 :  Σάζε εμόδνπ αληηζηξνθέα κε ηερληθή SPWM (ζην εζσηεξηθό θαίλεηαη ε ζεκειηώδεο 

ζπληζηώζα) [9] 

Έλαο αληηζηξνθέαο 12 παικώλ απνηειείηαη από δύν αληηζηξνθείο 6 παικώλ, ησλ νπνίσλ νη 

αληίζηνηρεο θάζεηο έρνπλ γσληαθή δηαθνξά 30ν. Με ηνλ ηξόπν απηό επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ 

αξκνληθώλ παξακνξθώζεσλ. 

 

3.5.3 Εεύγε αλνξζσηώλ – αληηζηξνθέσλ SPWM  :όπνπ ζηηο δηαηάμεηο απηέο, αξρηθά γίλεηαη 

αλόξζσζε από ΔΡ ζε Ρ θαη ζηε ζπλέρεηα αληηζηξνθή από Ρ ζε ΔΡ. ηνλ ζύλδεζκν Ρ (DC-link) 
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κεηαμύ ησλ δύν κεηαηξνπέσλ παξεκβάιιεηαη θάπνην ζηνηρείν πνπ δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ ηάζε ή ην 

ξεύκα πνπ παξέρεη ν κεηαηξνπέαο, όπσο εμεγείηαη ζηε ζπλέρεηα:  

 

α) πεγέο ξεύκαηνο (CSI Current Source Inverters) κε SPWM: ζην DC-link παξεκβάιιεηαη πελίν 

πνπ δηαηεξεί ην ξεύκα ηξνθνδνζίαο ζηαζεξό κε απνηέιεζκα ν κεηαηξνπέαο εκθαλίδεηαη λα 

ιεηηνπξγεί σο πεγή (ζηαζεξνύ) ξεύκαηνο.  

 

ρήκα 3.5: Γεληθή δηακόξθσζε ελόο 6-παικηθνύ CSI. [9] 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, βι. ρήκα 3.6, ε ζρέζε ξεπκάησλ εηζόδνπ-εμόδνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

Ζ αληίζηνηρε ζρέζε ηάζεσλ εηζόδνπ-εμόδνπ είλαη: 

 

β) πεγέο ηάζεσο (VSI Voltage Source Inverters) κε SPWM: ζην ζύλδεζκν Ρ παξεκβάιιεηαη 

ππθλσηήο πνπ δηαηεξεί ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ζηαζεξή κε απνηέιεζκα ν κεηαηξνπέαο λα 

εκθαλίδεηαη όηη ιεηηνπξγεί σο πεγή (ζηαζεξήο) ηάζεσο,  

 

ρήκα 3.6 : Σππηθή δηάηαμε κεηαηξνπέα VSI [9] 

ηελ πεξίπησζε ηνπ VSI, βι. ρήκα  3.6, ε ζρέζε ηάζεσλ εηζόδνπ-εμόδνπ είλαη: 
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Δπηπιένλ, ε ζρέζε ξεπκάησλ εηζόδνπ-εμόδνπ είλαη: 

 

γ) ζπγρξνκεηαηξνπείο (synchro-converters) ή LCI (Load Commutated Inverters, LCI): πξόθεηηαη 

γηα εηδηθή πεξίπησζε κεηαηξνπέα πεγήο ξεύκαηνο (CSI) ζηελ νπνία όκσο νη δηαθόπηεο ηζρύνο 

ζβήλνπλ κόλνλ κε ηε βνήζεηα ηνπ θνξηίνπ ηνπο. Σν ραξαθηεξηζηηθό απηό απνηειεί ην θύξην 

πιενλέθηεκά ηνπο θαζώο δελ απαηηνύληαη επηπιένλ βνεζεηηθά θπθιώκαηα ζβέζεσο. Βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζε πξνσζηήξηα ζπζηήκαηα κε ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο κεγάιεο ηζρύνο. 

 

3.5.4 Κπθινκεηαηξνπείο (cycloconverters): κε ηηο δηαηάμεηο απηέο επηηπγράλεηαη απεπζείαο 

κεηαηξνπή από κία κνξθή ΔΡ ζπγθξηκέλνπ πιάηνπο θαη ζπρλόηεηαο ζε άιιε κνξθή ΔΡ 

δηαθνξεηηθνύ πιάηνπο θαη ζπρλόηεηαο. ηελ πεξίπησζε ησλ πξνσζηήξησλ ζπζηεκάησλ πινίσλ, 

ιακβάλεη ρώξα ππνβηβαζκόο ζπρλόηεηαο (από 50/60 Hz ζε 2-3 Ζz). 

 

ρήκα 3.7 : Μνλνθαζηθή δηάηαμε θπθινκεηαηξνπέα [9] 

Ζ απιή πεξίπησζε ελόο ηξηθαζηθνύ θπθινκεηαηξνπέα 6 παικώλ (6-παικηθόο) απνηειείηαη από 36 

ειεγρόκελνπο δηαθόπηεο ηζρύνο, 12 γηα θάζε θάζε. ε θάζε θάζε αληηζηνηρνύλ δύν γέθπξεο 

δηαθνπηώλ (g θαη o) κε 6 δηαθόπηεο ε θάζε κία. Ζ κία γέθπξα είλαη ππεύζπλε γηα ηε δεκηνπξγία ηεο 

θπκαηνκνξθήο θαηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν θαη ε άιιε θαηά ηελ αξλεηηθή. ηηο γέθπξεο εηζέξρνληαη 

όιεο νη θάζεηο εηζόδνπ. Αληηπαξάιιεια πξνο ηνπο δηαθόπηεο ηζρύνο, ελ γέλεη, ζπλδένληαη θαη 

δίνδνη ηζρύνο γηα λα θπθινθνξνύλ αληίζηξνθεο θνξάο ξεύκαηα πξνζηαηεύνληαο ηνπο 

ειεγρόκελνπο δηαθόπηεο (ζην ρήκα 3.8 έρνπλ παξαιεηθζεί γηα ιόγνπο απιόηεηαο). 
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ρήκα 3.8 : Κπθινκεηαηξνπέαο 6 παικώλ [9] 

(Με A,B,C ζπκβνιίδνληαη νη ηξεηο θάζεηο εηζόδνπ, ελώ κε R,S,T νη ηξεηο θάζεηο εμόδνπ) 

Ζ ηερληθή ειέγρνπ αγσγήο ησλ δηαθνπηώλ ηζρύνο κπνξεί λα πνηθίιιεη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

σζηόζν έρεη επηθξαηήζεη κία αληίζηνηρε κέζνδνο ηεο εκηηνλνεηδνύο δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ 

ησλ αληηζηξνθέσλ SPWM. ηελ πεξίπησζε απηή, ην επηζπκεηό ζήκα ζε κία θάζε εμόδνπ 

ζπγθξίλεηαη κε ηηο ηάζεηο όισλ ησλ θάζεσλ εηζόδνπ θαη ζηα ζεκεία πνπ εμηζώλνληαη (ζεκεία 

ηνκήο ησλ θπκαηνκνξθώλ), παξάγνληαη ζήκαηα αιιαγήο θαηάζηαζεο ησλ αληίζηνηρσλ δηαθνπηώλ 

ηζρύνο βι. ρήκα 3.9. 

 

ρήκα 3.9 : Σερληθή SPWM γηα θπθινκεηαηξνπέα [9] 

(νη ηξεηο ηάζεηο εηζόδνπ ζπγθξίλνληαη κε ηελ ηάζε αλαθνξάο εμόδνπ) 
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Οη ζρέζεηο ηάζεσλ εηζόδνπ-εμόδνπ είλαη: 

 

Παξόκνηα νη ζρέζεηο ξεπκάησλ εηζόδνπ- εμόδνπ είλαη: 

 

Έλαο θπθινκεηαηξνπέαο 12 παικώλ απνηειείηαη από δύν θπθινκεηαηξνπείο 6 παικώλ ησλ νπνίσλ 

νη αληίζηνηρεο θάζεηο έρνπλ γσληαθή δηαθνξά 30ν. Ζ δηαθνξά απηή επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ελόο 

κεηαζρεκαηηζηή κε δύν δεπηεξεύνληα ηπιίγκαηα από ηα νπνία ην έλα είλαη ζε ζπλδεζκνινγία θαηά 

Τ ελώ ην άιιν θαηά Γ. 

 

ρήκα 3.10 : Σάζε εμόδνπ θπθινκεηαηξνπέα 6-παικώλ  

(ζην εζσηεξηθό θαίλεηαη ε ζεκειηώδεο ζπληζηώζα) [9] 

Οη έμνδνη ηνπ θπθινκεηαηξνπέα 12 παικώλ κπνξεί λα ηξνθνδνηνύλ είηε έλα απιό ηξηθαζηθό 

ηύιηγκα θηλεηήξα, είηε ην δηπιό ηξηθαζηθό ηύιηγκα ελόο εηδηθνύ ηύπνπ θηλεηήξα. Με ηνλ ηξόπν 

απηό επηηπγράλεηαη πεξαηηέξσ κείσζε ησλ αξκνληθώλ παξακνξθώζεσλ. 

 

Οη θπθινκεηαηξνπείο πιενλεθηνύλ ζην όηη παξάγνπλ θπκαηνκνξθέο κε πνιύ κηθξή παξακόξθσζε 

αιιά είλαη πνιπδάπαλεο δηαηάμεηο κε πνιινύο δηαθόπηεο ηζρύνο ελώ θαηά ηε κεηαγσγή ησλ 

δηαθνπηώλ απαηηείηαη απμεκέλε αθξίβεηα ζπληνληζκνύ από ηα θπθιώκαηα ειέγρνπ.  

 



 42 

3.5.5 Μεηξνεηδείο κεηαηξνπείο (matrix converters): πξόθεηηαη γηα ελαιιαθηηθή αιιά πην 

γεληθεπκέλε δηάηαμε ησλ θπθινκεηαηξνπέσλ πνπ ελδερνκέλσο λα επηθξαηήζεη θαζώο δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα ζε όιεο ηηο θάζεηο εμόδνπ λα ηξνθνδνηεζνύλ απεπζείαο από όιεο ηηο θάζεηο εηζόδνπ 

θαηά ηξόπν πνπ θαζνξίδεηαη κε αθξίβεηα από ην θύθισκα ειέγρνπ. 

 

Παξόκνηα κε ηνπο θπθινκεηαηξνπείο, νη κεηαγσγέο θαηαζηάζεσλ (από αγσγή ζε ζβέζε θαη ην 

αληίζηξνθν) ησλ ειεθηξνληθώλ δηαθνπηώλ ελέρνπλ ηνλ θίλδπλν βξαρπθπθισκάησλ κεηαμύ ησλ 

θάζεσλ. 

 

ρήκα 3.11  : Μεηξνεηδήο κεηαηξνπέαο [1] 

Ζ νπζηαζηηθή δηαθνξά από ηνπο θπθινκεηαηξνπείο είλαη ζηνλ αιγόξηζκν ειέγρνπ ελαύζεσο / 

ζβέζεσο, πνπ αθόκε βξίζθεηαη ζε εξεπλεηηθό ζηάδην θαη επηηξέπεη ζε θάζε ζηηγκή ηελ αληηζηξνθή 

αθνινπζίαο ησλ θάζεσλ εμόδνπ ζε ζρέζε κε ηηο θάζεηο εηζόδνπ θαζώο θαη ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ 

γσληαθώλ απνθιίζεσλ κεηαμύ ησλ ηάζεσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ κε ζθνπό ηε ξύζκηζε ησλ 

ζπληειεζηώλ ηζρύνο θαη ζηηο δύν πιεπξέο. Πξνο ην παξόλ θακηά ηέηνηα δηάηαμε δελ έρεη 

ελζσκαησζεί ζε πξνγξάκκαηα αλάπηπμεο γηα πξνσζηήξηεο δηαηάμεηο ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ ιόγσ 

ηερλνινγηθώλ αδπλακηώλ πινπνίεζεο, παξόιν πνπ ζε δηεζλή ζπλέδξηα έρνπλ πξνηαζεί αμηόινγεο 

κέζνδνη ειέγρνπ (π.ρ. κέζνδνο Venturini) κε πνιύ ζεηηθέο πξννπηηθέο. 
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Πίλαθαο 3.1 πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε δηαηάμεσλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο γηα ειεθηξηθή πξόσζε. [1] 

 

 

3.6 Σεσνικέρ Δλέγσος Κινηηήπυν Ππόυζηρ ΔΡ  

O έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο ξνπήο ελόο θηλεηήξα ΔΡ είλαη αξθεηά πην ζύλζεηνο από ηελ 

πεξίπησζε ησλ θηλεηήξσλ Ρ, όπνπ ε ξνπή, Μ, πξνθύπηεη σο κία πνζόηεηα αλάινγε ηνπ 

γηλνκέλνπ ηνπ ξεύκαηνο ηπιίγκαηνο δηεγέξζεσο (πεδίνπ), ΗF θαη ηνπ ξεύκαηνο ηπιίγκαηνο 

ηπκπάλνπ, IA: 

 

Μ=k*IF*IA 

 

όπνπ k ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη από ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο. ηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί κία ζπλνπηηθή πεξηγξαθή όισλ ησλ κεζόδσλ ειέγρνπ θηλεηήξσλ ΔΡ κε έκθαζε ζε 

απηέο πνπ εθαξκόδνληαη ζε θηλεηήξεο ειεθηξηθήο πξόσζεο. 
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3.6.1 Βαζκσηόο έιεγρνο αλνηθηνύ ή θιεηζηνύ βξόρνπ V/F (scalar control) : Με εθαξκόζηκνο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο πξόσζεο -: απιά σο αλαθνξά δίλεηαη ε επηζπκεηή κεραληθή ηαρύηεηα ρσξίο λα 

ιακβάλεηαη κέηξεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηαρύηεηαο. Ζ ηάζε κεηαβάιιεηαη αλαινγηθά πξνο ηελ 

επηζπκεηή ηαρύηεηα ζε κία πξνζπάζεηα λα κελ κεηαβάιιεηαη ε ξνπή. ε κία παξαιιαγή απηήο ηεο 

κεζόδνπ, ιακβάλεηαη κέηξεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηαρύηεηαο πνπ ζπγθξηλόκελε κε ηελ επηζπκεηή 

ηαρύηεηα παξάγεη έλα ζήκα ζθάικαηνο. Σν ζήκα απηό νδεγείηαη ζε έλαλ ειεγθηή ΡΗ θαη παξάγεηαη 

θαηάιιειν ζήκα ελαύζεσο ησλ δηαθνπηώλ ηζρύσλ. Σν ίδην ζήκα ξπζκίδεη θαη ηελ ηάζε ζε κία 

πξνζπάζεηα λα κελ κεηαβάιιεηαη ε ξνπή ζηνλ άμνλα 

Έιεγρνο κε SPWM θαη CSI (καδί κε ζπγθξηηέο πζηεξήζεσο) 

Ζ ζηηγκηαία ηηκή ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ειέγρεηαη ζπλερώο ώζηε λα θπκαίλεηαη κεηαμύ δύν νξηαθώλ 

ηηκώλ θαησθιίνπ. ε θάζε πξνζπάζεηα ηνπ ξεύκαηνο λα ππεξβεί ηα όξηα απηά, παξάγεηαη ζήκα από 

ηνλ ειεγθηή PWM πνπ δίλεη εληνιή ζηνπο δηαθόπηεο λα άγνπλ θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε λα 

αλαηξεζεί ε ελ ιόγσ πξνδηάζεζε ηνπ ξεύκαηνο.  

 

Γηαλπζκαηηθόο έιεγρνο (vector control) 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν έιεγρνο γίλεηαη όπσο ζηε κεραλή Ρ μέλεο δηεγέξζεσο, όπνπ ε ξνπή, Μ, 

πξνθύπηεη σο κία πνζόηεηα αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ηνπ ξεύκαηνο ηπιίγκαηνο δηεγέξζεσο (πεδίνπ), 

Ηf θαη ηνπ ξεύκαηνο ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ, IA:  

 

Μ=k*If*IA 

 

ηελ κεραλή Ρ όκσο ηα δύν ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία είλαη ζηαζεξά ζην ρώξν θαη ζε 90ν κεηαμύ 

ηνπο. Αληηζέησο, ζηηο κεραλέο ΔΡ, ηα πεδία αθελόο ζηξέθνληαη θαη αθεηέξνπ ε κεηαμύ ηνπο γσλία 

κεηαβάιιεηαη κε ηηο κεηαβνιέο ζηηο θνξηίζεηο. Δίλαη όκσο καζεκαηηθά δπλαηόλ, λα απνζπδεπρζνύλ 

ηα ξεύκαηα ζηάηε θαη δξνκέα ζε έλα πιαίζην αλαθνξάο πνπ ζηξέθεηαη είηε κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

δξνκέα είηε κε νπνηαδήπνηε άιιε ηαρύηεηα θαηά ηξόπνλ ώζηε λα ζεσξεζνύλ αθίλεηα. Κάζε ξεύκα 

θάζεσο αλαιύεηαη ζε δύν επηκέξνπο δηαλπζκαηηθέο ζπληζηώζεο, ηε ζπληζηώζα επζέσο άμνλα 

(direct axis, d) θαη ηε ζπληζηώζα εγθαξζίνπ άμνλα (quadrature axis, q). Oη ζπληζηώζεο απηέο είλαη 

θάζεηεο κεηαμύ ηνπο θαη δηαηεξνύληαη αθίλεηεο σο πξνο ην ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο. 

εκεηώλεηαη όηη ελώ απηόο ν καζεκαηηθόο κεηαζρεκαηηζκόο απνζύδεπμεο ήηαλ γλσζηόο εδώ θαη 

50 ρξόληα ηνπιάρηζηνλ, ε πινπνίεζή ηνπ, όκσο κε ειεθηξνληθά θπθιώκαηα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

πεξηζηξνθήο ησλ θηλεηήξσλ θαηέζηε δπλαηή κόιηο ηα ηειεπηαία 15 ρξόληα. Ζ κεζνδνινγία ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ απνζύδεπμεο δηαθέξεη κε ηνλ ηύπν ηεο κεραλήο (ζύγρξνλε ή αζύγρξνλε) όπσο 

εμεγείηαη θαη ζηε ζπλέρεηα. Γεληθά έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο παξαιιαγέο, αλάινγα κε ηελ 

εθινγή ηνπ ζηξεθόκελνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο από ηηο νπνίεο ε πιένλ δηαδεδνκέλε είλαη ε κέζνδνο 
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ειέγρνπ κε πξνζαλαηνιηζκό ζην δηάλπζκα ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ηνπ δξνκέα ή έιεγρνο πεδίνπ 

(field control), πνπ αλαιύεηαη ζηε ζπλέρεηα.  

 

Έιεγρνο πεδίνπ (field control)  

Ωο πιαίζην αλαθνξάο εθιέγεηαη απηό πνπ ζηξέθεηαη κε ην δηάλπζκα ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ηνπ 

δξνκέα, βι. ρήκα 3.12. 

 

ρήκα 3.12 :  Πιαίζηα αλαθνξάο γηα δηαλπζκαηηθό έιεγρν θηλεηήξσλ ΔΡ [1] 

Ο δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο πεδίνπ ηνπ θηλεηήξα δηαθξίλεηαη πεξαηηέξσ ζε άκεζν θαη έκκεζν έιεγρν. 

ύκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηνπ άκεζνπ ειέγρνπ ε καγλεηηθή ξνή πξνζδηνξίδεηαη είηε κε 

απεπζείαο κέηξεζε ηεο, είηε κε ρξήζε καζεκαηηθνύ κνληέινπ καγλεηηθήο ξνήο. Αληηζέησο, θαηά 

ηνλ έκκεζν έιεγρν, ε καγλεηηθή ξνή ππνινγίδεηαη έκκεζα από κεηξήζεηο άιισλ κεγεζώλ θαζώο 

κεηξώληαη ηα ξεύκαηα ζην ηύιηγκα ηνπ ζηάηε θαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα.  

Ζ ξνπή ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο πξνθύπηεη λα είλαη ην γηλόκελν δύν ζπληζησζώλ ηνπ ξεύκαηνο ηνπ 

ζηάηε, όπσο απηό αλαιύεηαη ζην πιαίζην αλαθνξάο (dmr,qmr) πνπ ζηξέθεηαη κε ην δηάλπζκα ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ηνπ δξνκέα:  

Μ=k.is,dmr.is,qmr 

εκεηώλεηαη όηη ε κέηξεζε ηνπ δηαλύζκαηνο καγλεηηθήο ξνήο (θαηά κέηξν θαη γσλία) θαη δε ζηνλ 

ζηξεθόκελν δξνκέα είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιν λα γίλεη (ππεηζέξρεηαη κεγάιν πνζνζηό ζνξύβνπ, 

ελώ πξέπεη λα παξαθνινπζνύληαη ζπλερώο νη κεηαβνιέο ησλ ηηκώλ R θαη L ησλ ηπιηγκάησλ δηόηη 

κε ηελ πεξηζηξνθή κεηαβάιινληαη ιόγσ ζεξκνθξαζηαθώλ κεηαβνιώλ). Ωο κεηνλέθηεκα ηεο 

κεζόδνπ ζεκεηώλεηαη ν κεγάινο αξηζκόο αηζζεηήξσλ, κεηαηξνπέσλ θαη κεηξεηηθώλ πνπ πέξαλ ηεο 

πνιππινθόηεηαο πνπ εηζάγνπλ, απμάλνπλ ην θόζηνο αιιά θαη ηνλ ρξόλν απόθξηζεο ησλ δηαηάμεσλ 

ειέγρνπ. Δπηπιένλ, κε ηε κέζνδν ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ ε ξνπή ειέγρεηαη κόλνλ κε έκκεζν 

ηξόπν ρσξίο λα απνθεύγνληαη θαη θξαδαζκνί (torque ripples).  

 

Απεπζείαο έιεγρνο ξνπήο (direct torque control DTC) 

Πξόθεηηαη γηα νπζηαζηηθή εμέιημε ηεο κεζόδνπ ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ πεδίνπ (vector field 

control). Έηζη, θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα ηνπ ζηάηε κεηξώληαη θαη 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζε ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο, όκσο κεηξάηαη ή θαιύηεξα ππνινγίδεηαη ε 
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καγλεηηθή ξνή ζηνλ ζηάηε θαζώο επίζεο θαη ε ηηκή ηεο ξνπήο ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. Από ηε 

ζύγθξηζε ησλ κεγεζώλ καγλεηηθήο ξνήο θαη ξνπήο κε ηηο επηζπκεηέο ηνπο ηηκέο παξάγνληαη ηα 

ζήκαηα ειέγρνπ ησλ κεηαηξνπέσλ (γηα έλαπζε θαη ζβέζε ησλ δηαθνπηώλ). Ζ δηαδηθαζία ζύγθξηζεο 

ζηεξίδεηαη ζε κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο θαη έρεη ην πιενλέθηεκα όηη αμηνπνηεί ηε δηαθξηηή ζηνλ 

ρξόλν ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθνπηώλ ηζρύνο απμάλνληαο ηειηθά ηε ζπλνιηθή απόδνζε. Ζ ηερληθή 

απηή έρεη ήδε αξρίζεη λα εθαξκόδεηαη ζε πινία κε ειεθηξηθή πξόσζε θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε 

αδηκνπζηαθό πξνσζηήξην ζύζηεκα ζε ζπλδπαζκό κε ζύγρξνλν θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηώλ 

(Azipod, εηαηξεία ΑΒΒ) θαη θπθινκεηαηξνπείο. H κέζνδνο πιενλεθηεί έλαληη ηνπ δηαλπζκαηηθνύ 

ειέγρνπ, θαζώο ειέγρεη απεπζείαο ηε ξνπή εμόδνπ ηνπ θηλεηήξα, έρεη πνιύ κηθξόηεξεο απαηηήζεηο 

ζε κεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνύο κεγεζώλ (π.ρ. δελ είλαη απαξαίηεηε ε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο) ελώ ε παξαγόκελε ξνπή είλαη πιένλ εθηθηό λα κελ εκπεξηέρεη κεγάιεο αηρκέο (torque 

ripples). 
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Κεθάλαιο 4 

Μονάδα Azipod 

4.1 Γενικά για ηην μονάδα Azipod 

4.1.1 Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά 

Ζ θαηνρπξσκέλε επξεζηηερλία ηνπ ζπζηήκαηνο πξόσζεο ηεο ΑΒΒ είλαη κία αξζξσηή κνλάδα ε 

νπνία είλαη πξνζαξκνζκέλε εμσηεξηθά ηνπ πινίνπ θαη έρεη δπλαηόηεηα πεξηζηξνθήο πάλσ από 

360°. Πξνζθέξεη δε κεγάιε δπλαηόηεηα ειηγκώλ θαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ, ζνξύβνπ, δνλήζεσλ θαη εζσηεξηθώλ ρώξσλ ζε πεξίπησζε πνπ ρξεηάδνληαη λα 

ηνπνζεηεζνύλ ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα νδήγεζεο. Πξόθεηηαη γηα έλα pod πξνώζεσο, πνπ ε ΑΒΒ 

πξόηεηλε, έλα ζύζηεκα ζην νπνίν κηα πεδαιηνπρνύκελε Azipod κνλάδα ηνπνζεηείηαη ακέζσο πίζσ 

από ηνλ θύξην έιηθα.  

 

Σνπνζεηεκέλν ζηνλ ίδην άμνλα, αιιά ρσξίο θακία θπζηθή ζύλδεζε, ην ζύζηεκα pod πεξηζηξέθεηαη 

αλάπνδα ζε ζρέζε κε ηελ θύξηα έιηθα. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ξύζκηζε ζε βειηίσζε θαηά 10% 

πεξίπνπ ζηελ πδξνδπλακηθή απόδνζεο ηεο πξόσζεο. Απηόο είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ηειηθά  κε 

ηε ρξήζε ηνπ Azipod ε έιηθα κπνξεί λα έρεη  επέιηθηε πξνζαξκνγή. Ζ θύξηα έιηθα έρεη 60 - 70% 

ηνπ θνξηίνπ θαη ε έιηθα Azipod ην 40 - 30% θνξηίν. Ζ δηάκεηξνο ηεο έιηθαο ηνπ Azipod είλαη 

κηθξόηεξε από απηή ηεο θύξηαο έιηθαο γηα λα απνηξέςεη κηα πηζαλή δίλε από ζπειαίσζε. Ο 

αξηζκόο ησλ ιεπίδσλ ηεο έιηθαο είλαη δηαθνξεηηθόο από απηόλ ηεο θύξηαο έιηθαο, ε ηαρύηεηα ηεο 

έιηθαο Azipod είλαη κεγαιύηεξε από απηή ηεο θύξηαο έιηθαο, ε γσλία πεξηζηξνθήο ηεο έιηθαο 

Azipod είλαη 100 βαζκνί (κηα άιιε επηινγή είλαη ειεύζεξε πεξηζηξνθή 360°). 

 

Ο πξώηνο ππεξπιεξσηήο ΑΒΒ κπήθε ζε παξαγσγή ην 1923. Απνηέιεζκα ηεο ζπλερνύο έξεπλαο 

θαη αλάπηπμεο είλαη νη θαηλνύξγηνη ηύπνη ππεξπιεξσηώλ νη νπνίνη ππεξέρνπλ ζε ηνκείο όπσο ν 

εληππσζηαθά απμεκέλνο βαζκόο απόδνζεο θαη ε κεγάιε δπλαηόηεηα εθαξκνγώλ ηνπο κε 

ηαπηόρξνλε κείσζε ησλ αληαιιαθηηθώλ από ηα νπνία απνηεινύληαη. Γηα ηνλ ρξήζηε απηό 

κεηαθξάδεηαη ζε κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο, απινύζηεξε θαη ζπαληόηεξε ζπληήξεζε δειαδή 

κείσζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ εμόδσλ. ηα πιενλεθηήκαηα ζπκπεξηιακβάλνληαη: 

• Τςειή απόδνζε ζηε πξόνζε πνπ πξνζθέξεη κεγαιύηεξε νηθνλνκία θαπζίκνπ. 

• Σν λαππεγηθό θόζηνο είλαη ινγηθό, θαζώο απαηηείηαη ιηγόηεξε εγθαηεζηεκέλε ηζρύο. 

• Καιύηεξν ρξόλν ειιηκεληζκνύ (είζνδν – έμνδν από ην ιηκάλη), θαζώο νη ειηγκνί είλαη 

επθνιόηεξνη θαη απαηηείηαη ιηγόηεξε βνήζεηα ξπκνπιθνύ. 
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• Αύμεζε ηεο ηθαλόηεηαο κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ (ηόζν ζε ρώξν όζν θαη ζε 

βάξνο). 

 

4.1.2 Πξνώζεζε Azipod θαη νδήγεζε 

Σν θύξην ζύζηεκα πξνώζεζεο θαη νδήγεζεο Azipod CO αλαπηύρζεθε αξρηθά κε ηηο εκπεηξίεο πνπ 

απνθηήζεθαλ από ηελ ήδε ππάξρνπζα νηθνγέλεηα ησλ κεγαιύηεξσλ πξντόλησλ Azipod. Σν Azipod 

είλαη κηα podded ειεθηξηθή θύξηα ζπζθεπή πξνώζεζεο θαη νδήγεζεο, πνπ νδεγεί έλαλ ζηαζεξνύ 

βήκαηνο πξνσζηήξα κε κηα κεηαβιεηή ξύζκηζε ηαρύηεηαο. Ζ κνλάδα Azipod CO έρεη ζρεδηαζηεί 

γηα άκεζε ώζεζε ηνπ πξνσζηήξα πξνο ηα εκπξόο. Σν Azipod CO κπνξεί λα πεξηζηξαθεί γύξσ από 

ηνλ θάζεην άμνλά ηνπ θαηά 360°. Σν πιήξεο ζύζηεκα απνηειείηαη από ηνλ απαξαίηεην αξηζκό 

πξνσζηήξσλ νδήγεζεο Azipod CO, θαη ελόο νδεγεηή γηα θάζε Azipod. Δπηπιένλ ηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο αλεθνδηαζκνύ πξνώζεζεο (εάλ είλαη απαξαίηεην) θαη ηηο εγθαηαζηάζεηο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο (γελλήηξηεο, δίθηπν επηθνλσλίαο). 

 

4.1.3 Ζιεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο πξνώζεζεο θαη παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα νδεγεζεί ην ζύζηεκα πξνώζεζεο Azipod ην ζθάθνο ρξεηάδεηαη εγθαηαζηάζεηο 

ειεθηξηθήο δύλακεο. Ο κεηαηξνπέαο ηξνθνδνηεί ηελ εγθαηάζηαζε κε ηάζε ηξνθνδνζίαο ησλ 50 ή 

60 Hz πνπ πξόθεηηαη λα ηξνθνδνηίζεη όια ηα ειεθηξηθά θνξηία ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κνλάδαο 

Azipod. Σν βαζηθό εξγαιείν γηα ην ζρέδην εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 

ην απνθαινύκελν κνλνγξακκηθό δηάγξακκα (ρήκα4.1). Ζ πξαγκαηηθή ελ πισ δηακόξθσζε κπνξεί 

λα ζπδεηεζεί απνηειεζκαηηθά ήδε ζηα πξώηα ζηάδηα ηεο εξγαζίαο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε απηήο ηεο 

ζαθνύο νπηηθήο αληηπξνζώπεπζεο. 

 

ρήκα  4.1: Απινπζηεπκέλν κνλνγξακκηθό δηάγξακκα εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο κε έλα 

ζύζηεκα πξνώζεζεο. [3] 
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4.2 Σποθοδοζία 

H κνλάδα νδήγεζεο πξννξίδεηαη γηα ηε ζύλδεζε ζην ζθάθνο hull, θαη ελεξγεί σο δνκηθό 

δηαζπλδεηηθό ζηνηρείν κε ηνλ κεραληζκό πξόσζεο.  Ζ κνλάδα νδήγεζεο πεξηιακβάλεη ηνπο πιήξσο 

ειεθηξνκεραληθνύο κεραληζκνύο νδήγεζεο θαζώο επίζεο θαη ηα ιεηηνπξγηθά εμαξηήκαηα θαη ηα 

ζεκεία ζύλδεζεο γηα ηελ πξόσζε θαη ηελ νδήγεζε. 

 

Ζ κνλάδα πξόσζεο ηνπ CO πεξηιακβάλεη έλα ζύγρξνλν θηλεηήξα κε κόληκνπο καγλήηεο κε έλαλ 

ζηαζεξό πξνσζηήξα πνπ ηνπνζεηείηαη άκεζα επάλσ ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. Ο θηλεηήξαο 

ςύρεηαη άκεζα κέζσ ηεο κεηαθνξάο ζην πεξηβάιινλ ζαιάζζηνπ λεξνύ, ρσξίο ηε ρξήζε 

νπνησλδήπνηε πξόζζεησλ κέζσλ ςύμεο. Ζ κνλάδα πξόσζεο ζπλδέεηαη κε ηε κνλάδα νδήγεζεο κε 

ηε βνήζεηα κηαο θνηινδνθνύ από ρπηνράιπβα. 

 

Ζ θνηινδνθόο ελεξγεί επνκέλσο σο ζπλδεηηθό ζπζηαηηθό ζηε δνκή ηνπ CO. Σα θαιώδηα ειέγρνπ, 

θαζώο επίζεο θαη νη κπάξεο ηξνθνδόηεζεο παξνρήο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ε δηνρέηεπζε κε 

ζσιήλεο βξίζθνληαη κέζα ζε απηήλ ηελ θνηινδνθό. 

4.3 ηοισεία καηαζκεςήρ ηος Azipod. 

Κάζε Azipod CO απνηειείηαη από έμη (6) ρσξηζηά ζηνηρεία γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζην ζθάθνο: 

Μηα (1) κνλάδα νδήγεζεο (ζε ζύλδεζε κε ην ζθάθνο) 

Μηα (1) κνλάδα πξόσζεο (θνηινδνθόο, κεραλή θαη πξνπέια) 

Γύν (2) Drive κνλάδεο (ειεθηξνληθόο ζαιακίζθνο ηζρύνο) 

Γύν (2) κνλάδεο θξέλσλ (εμάξηεκα εξγαιείσλ νδήγεζεο) 

 

ηνηρεία ζθάθνπο. 

Δθηόο από ηα παξαπάλσ, πεξηιακβάλνληαη όια ή ηα πεξηζζόηεξα από ηα αθόινπζα ζηνηρεία: 

Α. Έλα Drive δύλακεο πξόσζεο αλά θάζε Azipod CO 

Β. Απνκαθξπζκέλν ζύζηεκα ειέγρνπ 

Γ. Γηθηύν επηθνηλσλίαο γελλεηξηώλ ηζρύνο θαη πίλαθα δηαλνκήο. 

 

Μεραληζκόο νδήγεζεο. 

Ο κεραληζκόο νδήγεζεο απνηειείηαη από ηα ηνπηθά θηβώηηα ειέγρνπ, δαθηύιηνπο νιίζζεζεο, 

θηλεηήξεο νδήγεζεο κε κεησηήξεο θαη ην ζύζηεκα πεξηζηξνθήο.  
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Μεραληζκόο πξόσζεο. 

O θηλεηήξαο θαη ε θνηινδνθόο ηνπνζεηνύληαη καδί κε ηνλ πξνσζηήξα γηα λα δηακνξθώζνπλ ηελ 

κεραληζκό πξόσζεο (ρήκα 4.2). Ζ κνλάδα πξόσζεο ζπλδέεηαη ζην λαππεγείν κε ηνλ κεραληζκό 

νδήγεζεο. Ο κεραληζκό πξόσζεο πεξηιακβάλεη έλα ζύγρξνλν θηλεηήξα κε κόληκνπο καγλήηεο, κε 

έιηθα ζηαζεξνύ βήκαηνο πνπ ηνπνζεηείηαη άκεζα επάλσ ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. Σν ηκήκα ηνπ 

κεραληζκνύ πξόσζεο επνκέλσο πεξηιακβάλεη ηελ πιήξε ειεθηξηθή κεραλή κε ηα ξνπιεκάλ, ηηο 

ηζηκνύρεο αμόλσλ θαη ην θξέλν ζπληήξεζεο.Ζ εγθαηάζηαζε κόληκσλ καγλεηώλ έρεη δηάθνξα 

πιενλεθηήκαηα. Σν ζρέδην επηηξέπεη ζηε κεραλή γηα λα ςύρεηαη άκεζα κέζσ ηεο κεηαθνξάο ζην 

πεξηβάιινλ ζαιάζζηνπ λεξνύ ρσξίο ηε ρξήζε νπνησλδήπνηε πξόζζεησλ κέζσλ ςύμεο. Ζ 

εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο κεραλήο κπνξεί έηζη λα κεησζεί.Οη ηζηκνύρεο αμόλσλ πξνσζηήξσλ 

ζηεγαλνπνηνύλ ηνπο άμνλεο κεηαθνξάο θίλεζεο, ώζηε λα κελ έξρνληαη ζε επαθή κε ην λεξό. Ζ 

θαζνξηζκέλε πίεζε αέξα κέζα ζηε κεραλή απνηξέπεη ην λεξό ζάιαζζαο από ηελ είζνδν ζηελ 

κεραληζκό πξόσζεο. Ζ θνηινδνθόο ζρεδηάδεηαη γηα λα εληζρύζεη ηελ πδξνδπλακηθή απόδνζε ηεο 

κνλάδαο νδήγεζεο θαη ελεξγεί επίζεο σο ζπλδεηηθό ζηνηρείν ζηε δνκή ην Azipod CO. Οη κπάξεο 

ηξνθνδόηεζεο Σα θαιώδηα ειέγρνπ θαη ηξνθνδνζίαο, νη ζσιήλεο θαη νη bus κπάξεο ηνπ δηθηύνπ 

ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο γηα ηνλ θηλεηήξα πξόσζεο βξίζθνληαη κέζα ζηελ θνηινδνθό. 

 

ρήκα  4.2: Βαζηθά ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία ηνπ Αzipod. [3] 
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Οδεγνί κνλάδσλ θίλεζεο. 

Ο ειεθηξηθόο κεραληζκόο πηδαιίνπ ηνπ Azipod CO νδεγείηαη από δύν (ζπλήζσο) κνλάδεο Drive. 

Απηέο νη κνλάδεο νδήγεζεο ιεηηνπξγνύλ καδί κε ηελ αξρή master-slave. ε πεξίπησζε 

δπζιεηηνπξγίαο ζε κηα από ηηο κνλάδεο, άιιε κπνξεί λα νδεγήζεη ην Azipod κε κηα ρακειόηεξε 

ξνπή δηεύζπλζεο. Οη κνλάδεο νδήγεζεο βξίζθνληαη εγθαηεζηεκέλεο ζην δσκάηην Azipod.Σν 

κέγηζην δηαζέζηκν πνζνζηό νδήγεζεο είλαη 12 (δώδεθα) βαζκνί αλά δεπηεξόιεπην.  

 

Μνλάδεο θξέλσλ αληίζηαζεο (γηα ην κεραληζκό νδήγεζεο). 

Γύν κνλάδεο θξέλσλ αληίζηαζεο απαηηνύληαη σο εμαξηήκαηα γηα θάζε κεραληζκό νδήγεζεο 

Azipod CO. Σν θύθισκα αληηζηαηώλ απνξξνθά ηε ιεηηνπξγηθή αληίζηξνθε δύλακε από ηελ 

αληίζηνηρε ειεθηξηθή κεραλή νδήγεζεο. Οη κνλάδεο αληηζηαηώλ θξέλσλ εγθαζίζηαληαη ζην 

δσκάηην Azipod.  

4.4 Δγκαηάζηαζη ζηο ζκάθορ 

Ο έιεγρνο ζηε πξόσζε κε Azipod CO κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ώζηε  λα ιεηηνπξγήζεη κε ή ρσξίο 

ην ζύζηεκα απηνκαηηζκνύ ηνπ πινίνπ. Σν ζύζηεκα απηνκαηηζκνύ ηνπ πινίνπ απαηηείηαη γηα ηνλ 

σζηόζν γηα ηελ νπηηθή παξαθνινύζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξόσζεο. Πξέπεη επίζεο λα ειέγμεη ηνπο 

βνεζεηηθνύο κεραληζκνύο πξόσζεο, π.ρ. ηε ξνή ηνπ λεξνύ ςύμεο. Ζ ζύλδεζε ηνπ απηνκαηηζκνύ 

ηνπ πινίνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα ζεηξηαθό θαιώδην δεδνκέλσλ θαη κε ελζύξκαηεο ζπλδέζεηο. 

 

ρήκα  4.3 : θαξίθηκα δηαγξάκκαηνο ζύλδεζεο  πινίνπ κε Azipod [3] 
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4.5 Παπαδείγμαηα ηςπικών εγκαηαζηάζευν 

Ζ ειεθηξνινγηθή εγθαηάζηαζε πξνζθέξεη νπζηαζηηθά ζε όια ηα ειεθηξνκεραλνινγηθά δίθηπα. 

Απηό επηηπγράλεηαη κε ζύλδεζε ησλ γελλεηξηώλ κε ην δίθηπν κόλν ζε πςειέο απαηηήζεηο θνξηίσλ. 

Πξάγκαηη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ηηο θύξηεο κεραλέο κε πςειά θνξηία όιε ηελ ώξα αθνύ θξαηά ην 

ζπζηήκα πξόσζεο έηζη απμάλεη ηα επίπεδα ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ. Σν αθόινπζν  

κνλνγξακκηθό δηάγξακκα (ρήκα 4.4) δείρλεη ηελ αξρή ηεο ξύζκηζεο θαη ηελ επειημία 

δηακόξθσζεο ηνπ ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο πξόσζεο. 

 

 

ρήκα  4.4: Παξάδεηγκα ραξαθηεξηζηηθώλ εγθαηαζηάζεσλ ειεθηξηθήο δύλακεο [3] 

 

ε απηό ην ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα νη ηξεηο θύξηεο γελλήηξηεο ζπλδένληαη κε ηνλ θύξην πίλαθα 

δηαλνκήο θαη ν γεληθόο πίλαθαο ρακειήο ηάζεο ηξνθνδνηείηαη από κεηαζρεκαηηζηέο. Ζ 

παξακόξθσζε ησλ ζπλνιηθώλ αξκνληθώλ (THD) πεξηνξίδεηαη ζην επηζπκεηό επίπεδν κε ηε ρξήζε 

ησλ θίιηξσλ. Ο θύξηνο πίλαθαο δηαλνκήο κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε δύν ρσξηζηά δίθηπα κε ηε βνήζεηα 

ηνπ δηαθόπηε γηα λα απμήζεη ην πιεόλαζκα ηεο ειεθηξηθήο ηζρύο. Μηα ραξαθηεξηζηηθή 

δηακόξθσζε ζπζηήκαηνο κε ηελ ρξήζε Azipod CO απνηειείηαη από ηα αθόινπζα ζηνηρεία: 
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• Σξεηο θύξηεο γελλήηξηεο 

 • Πίλαθα δηαλνκήο ειεθηξηθήο πξόσζεο 690 V κε έλαλ δηαθόπηε  

 • Γύν ACS 800 Drive κεηαηξνπείο ηζρύνο ζπρλόηεηαο  

• Γύν propulsors νδήγεζεο Azipod CO1400 

 • Πεδάιην πιώξεο κε ειεθηξνθίλεην κνηέξ 

 • Γύν κεηαζρεκαηηζηέο γηα παξνρή ζηα θνξηία ηνπ πινίνπ 690V/440V 

 • Ζιεθηξηθό πίλαθα 440V 

 • Φίιηξα γηα ζύλνιηθέο αξκνληθέο παξακόξθσζεηο (THD)  

 • UPS θαη ειεθηξηθό πίλαθα παξνρήο UPS  

 • Γύν κεηαζρεκαηηζηέο ρακειήο ηάζεο 440V/220V 

 • Ζιεθηξηθό πίλαθα 220V  

 • Γελλήηξηα εθηάθηνπ αλάγθεο 

 • Ζιεθηξηθό πίλαθα δηαλνκήο θνξηίσλ έθηαθηεο αλάγθεο 

 

 

ρήκα  4.5: Σν ειεθηξηθό θύθισκα ηνπ Azipod [3] 
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Κεθάλαιο 5 

Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα ηηρ ηλεκηπικήρ ππόυζηρ  

5.1 Πλεονεκηήμαηα ηηρ ηλεκηπικήρ ππόυζηρ  

Σα θπξηόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο, είλαη ηα αθόινπζα:  

 

 Πεξηνξηζκόο ησλ εθπεκπόκελσλ ξύπσλ. Αθελόο  ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ είλαη κηθξόηεξε, 

αθ‟ εηέξνπ  νη εθπνκπέο ΝΟx (ηδηαίηεξα) είλαη αηζζεηά ρακειόηεξεο όηαλ ιόγνπ ράξε έλαο 

κεζόζηξνθνο θηλεηήξαο Diesel ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξέο ζηξνθέο πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη ζηα 

λέα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο πξόσζεο.  

 Πεξηνξηζκόο ηνπ θηλδύλνπ ξύπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο από αηπρήκαηα όπσο απηά ησλ 

δεμακελνπινίσλ, ράξε ζηελ ηαρύηεξε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηνπο ρεηξηζκνύο θαη 

ηε δπλακηθή ηνπνζέηεζε ηνπ ζθάθνπο.  

 πλερήο κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο έιηθαο  

 πλερήο κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πινίνπ ζε όιν ην πεδίν 0- 100 %.  

 Γξήγνξε απόθξηζε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρεηξηζκώλ  

 Υακειή ζηάζκε ζνξύβνπ θαη θξαδαζκώλ.  

 Οηθνλνκία θαπζίκνπ αθνύ ε θάζε κηα κεραλή κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θνληά ζην βέιηηζην 

ζεκείν αλ γίλεη ζσζηή επηινγή.  

 Δμνηθνλόκεζε σθέιηκνπ ρώξνπ, άξα επειημία ζηνλ ζρεδηαζκό ηνπ ζθάθνπο αθνύ ππάξρεη 

ειεπζεξία ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ επηκέξνπο κεραλεκάησλ ηνπ ελεξγεηαθνύ ζπζηήκαηνο, πνπ 

πξνζθέξεη επειημία ζηνλ ζρεδηαζκό ηνπ ζθάθνπο θαη εμνηθνλόκεζε σθέιηκνπ ρώξνπ.  

 Πιήξεο εθκεηάιιεπζε ηεο ζηξεπηηθήο ξνπήο ζε όιν ην πεδίν ιεηηνπξγίαο.  

 Δπθνιία απηνκαηηζκνύ.  

 Απμεκέλε αμηνπηζηία (πνιιά ζπζηήκαηα ζπλδεδεκέλα παξάιιεια) θαη, επνκέλσο, 

απμεκέλε αζθάιεηα.  

5.1 Μειονεκηήμαηα ηηρ ηλεκηπικήρ ππόυζηρ  

Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο είλαη ιηγόηεξα έλαληη ησλ πιενλεθηεκάησλ. 

Mεηνλεθηήκαηα ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο είλαη ηα εμήο:  
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 Τςειό θόζηνο επέλδπζεο αθνύ ην θόζηνο ησλ θηλεηήξσλ θαη ησλ δηαηάμεσλ ειέγρνπ ηνπο 

δελ δείρλεη λα ππεξθεξλάηαη εύθνια, παξόιν πνπ έλαο κεγάινο αξηζκόο επηζηεκόλσλ ζηελ 

εξεπλεηηθή θνηλόηεηα αζρνινύληαη κε ηε δπλαηόηεηα κείσζεο ηνπ.  

 Τςειόηεξεο απώιεηεο ζην ζύζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο, ζε ζύγθξηζε κε ην κεραληθό 

ζύζηεκα. Ο νιηθόο βαζκόο απόδνζεο είλαη πςειόηεξνο ζην ζύζηεκα ειεθηξηθήο πξόσζεο 

κόλνλ όηαλ θάζε κεραλή ιεηηνπξγεί ζε ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη επί κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ζηε βέιηηζηε πεξηνρή.  

 Πξνβιήκαηα πνηόηεηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ιόγσ ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ δηαηάμεσλ 

ειεθηξνληθώλ ηζρύνο, αθνύ πέξαλ ησλ ρξήζηκσλ ζπρλνηήησλ αλαπηύζζεηαη θαη κεγάιν 

πιήζνο αξκνληθώλ ζπληζησζώλ ξεύκαηνο θαη ηάζεσο. Έηζη ν ‟‟ειεθηξνκαγλεηηθόο 

ζόξπβνο‟‟ πνπ παξάγεηαη επεξεάδεη αξλεηηθά όιεο ηηο επαίζζεηεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο –

πξσηίζησο ηα θπθιώκαηα ειέγρνπ ησλ ίδησλ ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο. Σέινο, είλαη 

δπλαηόλ νη αξκνληθέο παξακνξθώζεηο ησλ ειεθηξηθώλ κεγεζώλ λα δηεγείξνπλ 

ηδηνζπρλόηεηεο, όπσο είλαη ηα θαηλόκελα ζηδεξνζπληνληζκνύ ζηνπο δξνκείο ησλ ζύγρξνλσλ 

γελλεηξηώλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

ε πνιιέο εθαξκνγέο, ε ζπληζηακέλε πιενλεθηεκάησλ - κεηνλεθηεκάησλ είλαη ζεηηθή, νπόηε ε 

ειεθηξηθή πξόσζε είλαη ε ελδεδεηγκέλε ιύζε, νδεγώληαο ζε ρακειόηεξν θόζηνο ιεηηνπξγίαο 

(κεησκέλν πιήξσκα, νηθνλνκηθόηεξε ζπληήξεζε, γξεγνξόηεξα ηαμίδηα, κε αλαγθαηόηεηα 

ξπκνύιθεζεο θνθ).  
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Δπίλογορ - ςμπεπάζμαηα 

Ζ ειεθηξηθή πξόσζε απνηειεί κία ηδηέηαηξα αμηόινγε επηινγή γηα ηα πινία ε νπνία ζπλερώο 

θεξδίδεη έδαθνο. Ζ εληαηηθή εμέιημε όισλ ησλ ειεθηξηθώλ θαη ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ θαη 

θπξίσο ζηνλ ηνκέα ησλ δηαηάμεσλ ειέγρνπ ησλ ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ θαη ησλ ειεθηξνληθώλ 

ηζρύνο είλαη ν βαζηθόηεξνο ιόγνο πνπ ε ειεθηξνπξόσζε θεξδίδεη πεξηζόηεξν έδαθνο κέξα κε ηε 

κέξα ζηηο αγνξέο ηνπ θόζκνπ. Πιένλ παξάγνληαη θαη ρξεζηκνπνηνύληαη όιν θαη θζελόηεξνη 

θηλεηήξεο, πνπ ρξεηάδνληαη όιν θαη θζελόηεξε ζπληήξεζε.  

 

Ζ έξεπλα εζηηάδεη ζηε κείσζε ηνπ αξρηθνύ θόζηνπο επέλδπζεο αιιά θαη ζηελ αύμεζε ησλ 

επηδόζεσλ ηνπ ζπλνιηθνύ ζπλδπαζκνύ ησλ δηαηάμεσλ πνπ αμηνπνηνύληαη από ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο πξόσζεο. Γεδνκέλνπ όηη ε ηερλνινγία ησλ ειεθηξνληθώλ θαη ησλ ππνινγηζηηθώλ 

ζπζηεκάησλ αλαπηύζεηαη κε γεσκεηξηθή πξόνδν, αιιά θαη όηη ππάξρεη πίεζε γηα ιηγόηεξνπο 

ξίπνπο ζηνλ πιαλήηε  θαη γηα κείσζε ηεο ρξήζεο νξπθηώλ θαπζίκσλ θαη παξαγώγσλ ηνπο, 

εηθάδεηαη όηη ζε ειάρηζηα ρξόληα ε ειεθηξηθή πξόσζε ζα είλαη ε λνύκεξν έλα επηινγή ζηα πινία. 
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