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                                                               ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Σε όλα τα σηµεία του πλοίου, εκτός από το εσωτερικό των 

αµπαριών και των δεξαµενών, υπάρχει ηλεκτρικό ρεύµα για τις ανάγκες 

φωτισµού, αλλά και για την εκτέλεση διαφόρων εργασιών µε χρήση 

ηλεκτρικών συσκευών και εργαλείων. 

Η ηλεκτρική εγκατάσταση του πλοίου πρέπει να συντηρείται και 

να προστατεύεται, µε τέτοιο τρόπο που να µειώνεται το ενδεχόµενο 

πυρκαγιάς από σπινθήρες βραχυκυκλώµατος, ηλεκτροπληξίας ανθρώπων 

και γενικά κινδύνων για το προσωπικό. 

Επίσης, όλα τα είδη του ηλεκτρικού εξοπλισµού πρέπει να 

επιθεωρούνται τακτικά για να διαπιστώνεται η καλή κατάστασή τους, 

ενώ σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να παραβιάζονται ή να 

τροποποιούνται οι όροι λειτουργίας µιας ηλεκτρικής διάταξης, όπως για 

παράδειγµα η χρήση καλωδίων διαφορετικής διατοµής. 

Εποµένως, η ηλεκτρολογική µελέτη και ο υπολογισµός της 

ηλεκτρολογικής εγκατάστασης του πλοίου, έχουν ιδιαίτερη σηµασία 

τόσο για τη σωστή λειτουργία του πλοίου, όσο και για την ασφάλεια του 

προσωπικού. 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής είναι η παρουσίαση του 

υπολογισµού της ηλεκτρολογικής εγκατάστασης του πλοίου, µέσω της 

βιβλιογραφικής ανασκόπησης και των διεθνών κανονισµών που 

καθορίζουν τις συνθήκες λειτουργίας των πλοίων. 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: ηλεκτρολογική µελέτη πλοίου, ηλεκτρολογική 

εγκατάσταση πλοίου, ηλεκτρικός εξοπλισµός πλοίου. 



6 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η ηλεκτρική εγκατάσταση του πλοίου αποτελεί ένα σύστηµα 

παραγωγής, διανοµής και κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο 

αποτελείται από τρία κύρια υποσυστήµατα, το σύστηµα ισχύος, το 

σύστηµα φωτισµού και το σύστηµα επικοινωνιών-ναυσιπλοΐας και 

χαρακτηρίζεται από αυτάρκεια. Η δοµή της ηλεκτρικής εγκατάστασης 

του πλοίου θα πρέπει να είναι τέτοια έτσι ώστε να εξασφαλίζονται οι 

κανονικές συνθήκες λειτουργίας του πλοίου, η λειτουργία του 

εξοπλισµού που είναι αναγκαίος για την ασφάλεια του πλοίου κάτω από 

συνθήκες έκτακτης ανάγκης και  η ασφάλεια του πληρώµατος από 

ηλεκτρικούς κινδύνους. 

Μια σταθερή παροχή ρεύµατος είναι βασική για την ασφαλή 

λειτουργία του πλοίου και τη λειτουργία των µηχανηµάτων. Εποµένως, 

θα πρέπει να υπάρχουν στο πλοίο γεννήτριες οι οποίες θα είναι συνεχώς 

σε ετοιµότητα. Από την άλλη µεριά, η  χρήση της ηλεκτροπρόωσης έχει 

οδηγήσει σε µεγαλύτερες ηλεκτρικές απαιτήσεις, µε αποτέλεσµα να έχει 

αυξηθεί και η σηµασία του υπολογισµού της ηλεκτρικής εγκατάστασης 

του πλοίου.  

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η παρουσίαση του 

υπολογισµού της ηλεκτρικής εγκατάστασης του πλοίου και η ανάδειξη 

της σηµαντικότητάς του. 

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται αναφορά στις 

απαιτήσεις και στους κανονισµούς των ηλεκτρικών δικτύων των πλοίων. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται οι ηλεκτρολογικές 

εγκαταστάσεις του πλοίου και η παραγωγή και διανοµή της ηλεκτρικής 

ενέργειας, εστιάζοντας κυρίως στους Μετασχηµατιστές και τις 

Γεννήτριες. 
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Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ηλεκτρολογική µελέτη των 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας των πλοίων και κυρίως η 

διαστασιολόγηση των παροχικών καλωδίων. 

Τέλος, στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η βιβλιογραφία. 
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                                        ΜΕΡΟΣ 1
ο      

 

ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 

∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

 

1.1 Συχνότητα και τάση του ηλεκτρικού δικτύου του πλοίου  

 

Στην παρακάτω εικόνα 1, απεικονίζονται τα µέγιστα επίπεδα 

τάσεων λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας των πλοίων 

σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς του GL. 

 

 

Εικόνα 1: Μέγιστα επιτρεπτά επίπεδα τάσεων.  

Ορίζονται ως συστήµατα χαµηλής τάσης εκείνα που λειτουργούν 

σε τάση από 50 V έως και 1000 V, µε συχνότητα λειτουργίας 50 ή 60 Hz 

ή τα δίκτυα συνεχούς ρεύµατος µε µέγιστη τάση λειτουργίας τα 1500 V.  

Ως συστήµατα µέσης τάσης ορίζονται εκείνα που λειτουργούν σε 

τάση από 1 kV έως και 17,5 kV, µε συχνότητα 50 ή 60 Hz ή τα δίκτυα 

συνεχούς ρεύµατος µε τάση λειτουργίας µεγαλύτερη από 1500 V.  

Σε δίκτυα χαµηλής τάσης επιτρέπονται τα εξής συστήµατα:  
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• Για συστήµατα Σ.Ρ. και µονοφασικού εναλλασσοµένου 

ρεύµατος:  

• 2 αγωγοί, µε τον έναν αγωγό γειωµένο (1/Ν/ΡΕ)  

• 1 αγωγός µε επιστροφή µέσω της γάστρας του πλοίου 

(1/ΡΕΝ)  

• 2 αγωγοί µονωµένοι από τη γάστρα του πλοίου (2/ΡΕ)
 
 

 

Για τριφασικά συστήµατα εναλλασσοµένου ρεύµατος:  

• 4 αγωγοί µε τον ουδέτερο γειωµένο, χωρίς επιστροφή µέσω 

της γάστρας του πλοίου (3/Ν/ΡΕ)  

• 3 αγωγοί µε τον ουδέτερο γειωµένο µέσω της γάστρας του 

πλοίου (3/ΡΕΝ)  

• 3 αγωγοί µονωµένοι από τη γάστρα του πλοίου (3/ΡΕ)  

 

Σε ένα αγείωτο σύστηµα, τα ουδέτερα σηµεία των γεννητριών δεν 

πρέπει να συνδέονται µεταξύ τους, ενώ η αντίσταση µόνωσης ενός 

αγείωτου συστήµατος θα πρέπει να παρακολουθείται συνεχώς.  

Στους πίνακες 1, 2 και 3 δίνονται οι επιτρεπτές διακυµάνσεις της 

τάσης και της συχνότητας των ηλεκτρικών δικτύων των πλοίων.
 
 

 

∆ιακυµάνσεις  

Ποσότητα σε 

λειτουργία 

Μόνιµο Παροδικό 

Συχνότητα ± 5% ± 10% (5 sec) 

Τάση + 6%, - 10% ± 20% (1,5 sec) 

Πίνακας 1: ∆ιακυµάνσεις τάσης και συχνότητας σε Ε.Ρ. 

συστήµατα διανοµής.       
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Παράµετροι ∆ιακυµάνσεις 

Ανοχή τάσης (συνεχές) ± 10% 

Τάση κυκλική διακύµανση 

απόκλιση 

5 % 

∆ιακύµανση τάσης (a.c.r.m.s. σε 

σταθερή d.c. τάση) 

10% 

 

Πίνακας 2: ∆ιακυµάνσεις τάσης σε Σ.Ρ. συστήµατα διανοµής. 

 

 

 

 

 

Συστήµατα ∆ιακυµάνσεις 

Στοιχεία που συνδέονται µε την 

κάβα κατά τη διάρκεια της 

φόρτισης (βλέπε σηµείωση) 

+ 30%, - 25% 

Στοιχεία που δεν συνδέονται µε την 

κάβα κατά τη διάρκεια της 

φόρτισης 

+ 20%, - 25% 

Σηµείωση: ∆ιαφορετικές διακυµάνσεις τάσης, όπως καθορίζεται από 

φόρτωσης/εκφόρτωσης χαρακτηριστικά, συµπεριλαµβανοµένης της 

κυµάτωσης της τάσης από τη συσκευή φόρτισης, µπορεί να θεωρηθεί. 

 

Πίνακας 3: ∆ιακυµάνσεις τάσης για συστήµατα συσσωρευτών. 
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1.2   Πτώση Τάσης 

 

 Μια γραµµή πρέπει να µην προκαλεί ανεπίτρεπτη πτώση τάσης. Σε 

εγκατάσταση κίνησης, µεγάλη πτώση τάσης µπορεί να προκαλέσει 

σηµαντική µείωση ισχύος, ακόµα και αδυναµία εκκίνησης του κινητήρα. 

Σε εγκαταστάσεις φωτισµού πέφτει σηµαντική ένταση του φωτός, 

πράγµα που ενοχλεί ιδιαίτερα σε µεταβαλλόµενα φορτία. Τα 

επιτρεπόµενα όρια είναι: 

1. 3% για κινητήρες και συσκευές µε δικό τους κύκλωµα π.χ. 

13.2 V για 440 V τροφοδότηση. 

2. 1% για φωτισµό και πρίζες γενικής χρήσης π.χ. 2.3 V για 

230 V τροφοδότηση. 

 Η πτώση τάσης ∆V υπολογίζεται συνήθως ανηγµένη στην 

ονοµαστική τάση µε βάση την αντίσταση R , την αντίδραση ανά µονάδα 

µήκους Χ, την ισχύ Ρ και τον συντελεστή ισχύος cosφ.  

  

 Για µονοφασικό κύκλωµα είναι :  

 
2

 

  

 Για τριφασικό κύκλωµα είναι : 

 
2

 

 

Όπου V η πολική τάση και Ψ η ισοδύναµη αντίσταση ανά µονάδα 

µήκους.  

 Έχουµε επίσης τις σχέσεις 

 

  

Όπου: 

l το µήκος της γραµµής σε mt  

Ρ η ισχύς σε W 

V η τάση σε Volt 

Ι το ρεύµα σε Α 

cosφ ο συντελεστής  ισχύος 
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R η αντίσταση σε Ω 

Χ η αντίδραση ανά µονάδα µήκους σε Ω/m 

κ η αγωγιµότητα στην θερµοκρασία λειτουργίας 

και Α η διατοµή της γραµµής. 

 

  Για χαµηλή τάση και για διατοµές Α < 35 mm
2
 ισχύει Ψ = R . Αν 

χρειαστεί να υπολογιστεί η Χ, τότε χρησιµοποιούµε την  παρακάτω 

σχέση, η οποία ισχύει τόσο για µονοφασικό όσο και για τριφασικό 

κύκλωµα και κυκλικές διατοµές αγωγών: 

  

 όπου  D η απόσταση κέντρων αγωγών για µονοφασικό κύκλωµα και D = 

 για τριφασικό κύκλωµα, όπου    οι 

αποστάσεις των φάσεων, και r ακτίνα αγωγών. 

 

 Εάν ζητηθεί να βρεθεί η απαιτούµενη διατοµή χαλκού για δοσµένη 

πτώση τάσης χρησιµοποιούµε τους τύπους: 

 , για τριφασικά καλώδια, 

 ,για µονοφασικά καλώδια, 

 όπου  
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  ΜΕΡΟΣ 2
ο
 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΠΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΛΟΙΩΝ ΚΑΙ 

ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗ 

 

 

2.1 Γενικά στοιχεία 

 

Οι ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις των πλοίων περιλαµβάνουν τα 

εξής συστήµατα: 

           Σύστηµα ισχύος: περιλαµβάνει τις γεννήτριες, τους πίνακες 

ελέγχου και διανοµής, τους πίνακες ισχύος, τα καλώδια, τις συσκευές 

ελέγχου κινητήρων και τις  υπόλοιπες ηλεκτρικές συσκευές. 

           Σύστηµα φωτισµού: περιλαµβάνει τα καλώδια, τα κιβώτια 

διανοµής, τους λαµπτήρες για τον γενικό φωτισµό, το σύστηµα φωτισµού 

ανάγκης, τα φώτα ναυσιπλοΐας και αγκυροβολίας, τα φώτα και τους 

προβολείς σηµάτων. 

            Σύστηµα εσωτερικής επικοινωνίας: περιλαµβάνει όλες τις 

απαιτούµενες συσκευές και τις καλωδιώσεις για την διαβίβαση και 

κάλυψη διαταγών και πληροφοριών µεταξύ των διαφόρων 

διαµερισµάτων του πλοίου. 

 

2.2 Παραγωγή και διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Η ηλεκτρική ενέργεια παρέχει τον φωτισµό στο πλοίο και 

τροφοδοτεί τα συστήµατα εσωτερικής επικοινωνίας, των ασυρµάτων, το 

ραντάρ και παράγεται από κατάλληλες ηλεκτρογεννήτριες 

εναλλασσόµενου ή συνεχούς ρεύµατος.  
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Τα συστήµατα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας που 

χρησιµοποιούνται στα πλοία είναι τα έξης: 

 

- Συστήµατα παραγωγής και διανοµής εναλλασσόµενου 

ρεύµατος: Αποτελούνται από τις κύριες πηγές ηλεκτρικής 

ενέργειας, την πηγή ηλεκτρικής ενέργειας ανάγκης, της 

προσωρινής τροφοδότησης ανάγκης, το σύστηµα διανοµής 

ηλεκτρικής ισχύος, την διάταξη λήψεως ρεύµατος εκ της ξηράς, 

την διάταξη επιλογής πηγών ηλεκτρικής ενέργειας και το σύστηµα 

φωτισµού. 

- Κύριες πηγές: Αυτές είναι γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος 

τριφασικού, 380 βολτ, 50 περιόδων ή 440 βολτ, 60 περιόδων. Οι 

γεννήτριες αυτές κινούνται δια στροβίλων ή µηχανών ντίζελ και 

παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια στους πίνακες ελέγχου και διανοµής. 

Από τους πίνακες αυτούς τροφοδοτούνται οι διάφορες 

καταναλώσεις του πλοίου ως και το σύστηµα φωτισµού, η τάση 

τού οποίου είναι 220 ή 110 βολτ. Σε κάθε πλοίο είναι απαραίτητο 

να υπάρχουν δύο τουλάχιστον ανεξάρτητες πηγές ηλεκτρικής 

ενέργειας, καθεµία από τις οποίες πρέπει να δύναται να τροφοδοτεί 

ορισµένα ζωτικά φορτία, όπως είναι το µηχάνηµα εξαερισµού του 

χώρου µηχανοστασίου και λεβητοστασίου, η εσωτερική 

επικοινωνία του σκάφους, ο ασύρµατος, το ραντάρ και ο 

φωτισµός. 

- Σύστηµα διανοµής: το σύστηµα αυτό συνδέεις τις γεννήτριες που 

θα παράγουν την ισχύ, µε τους διαφόρους ηλεκτρικούς 

καταναλωτές, οι όποιες είναι εγκατεστηµένες στο πλοίο.  

- ∆ιάταξη επιλογής πηγών: η εγκατάσταση αυτή χρησιµοποιείται 

για την επιλογή της γεννήτριας, από την οποία θα τροφοδοτηθούν 

οι διάφορες καταναλώσεις.
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- ∆ιάταξη λήψεως ρεύµατος εκ της ξηράς: µε αυτή συνδέονται τα 

φορητά καλώδια λήψεως ρεύµατος εκ της ξηράς, όταν το πλοίο 

είναι προσαραγµένο και δεν εργάζονται οι δικές του 

ηλεκτρογεννήτριες. 

- Σύστηµα φωτισµού: υποδιαιρείται στο κύριο σύστηµα φωτισµού 

και το σύστηµα φωτισµού ανάγκης. Υπό κανονικές συνθήκες οι 

κύριες γεννήτριες παρέχουν ηλεκτρικό ρεύµα για τον φωτισµό 

όλου του πλοίου. Εάν όµως, για κάποιον λόγο καταστεί αδύνατη η 

παροχή ρεύµατος στο σύστηµα φωτισµού από την κύρια 

γεννήτρια, τότε αρχίζει να λειτουργεί αυτοµάτως η γεννήτρια 

ανάγκης, η οποία και τροφοδοτεί περιορισµένο αριθµό φώτων του 

πλοίου, τα οποία ανήκουν στο σύστηµα φωτισµού ανάγκης.
 [6]

 

- Πηγές ανάγκης: παρέχουν αµέσως και αυτόµατα ηλεκτρική 

ενέργεια σε ορισµένα ζωτικά φορτία του πλοίου, στην περίπτωση 

που οι κυρίες γεννήτριες τεθούν εκτός λειτουργίας. Πηγές ανάγκης 

σε ένα πλοίο είναι µία ή και περισσότερες ντιζελογεννήτριες. To 

σύστηµα διανοµής ανάγκης είναι ανεξάρτητο από το κύριο 

σύστηµα διανοµής και κάθε ντιζελογεννήτρια του τροφοδοτεί τον 

δικό της πίνακα ελέγχου, από τον οποίον φεύγουν ειδικές γραµµές, 

που καταλήγουν στις χειροκίνητες ή αυτόµατες διατάξεις 

τροφοδοτήσεως των ζωτικών φορτίων.
 [6]

 

- Προσωρινές τροφοδοτήσεις ανάγκης: παρέχει προσωρινές 

συνδέσεις παρακάµπτοντας κατεστραµµένα καλώδια και πίνακες.  

- Συστήµατα διανοµής συνεχούς ρεύµατος: περιλαµβάνουν τις 

κύριες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας, το σύστηµα διανοµής για δύο ή 

τρεις αγωγούς, το σύστηµα φωτισµού και τις πηγές ανάγκης και 

προσωρινές τροφοδοτήσεις ανάγκης.
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2.3 Μετασχηµατιστές 

Ο µετασχηµατιστής είναι µια ηλεκτρική συσκευή που µετατρέπει  

την εναλλασσόµενη ηλεκτρική ενεργεία ενός επιπέδου τάσης σε 

ηλεκτρική ενεργεία διαφορετικού επίπεδου µέσω της επίδρασης ενός 

µαγνητικού πεδίου. 

Ο µετασχηµατιστής αποτελείται από δυο η περισσότερα πηνία που 

τυλίγονται γύρω από έναν κοινό σιδηροµαγνητικό πυρήνα. Τα πηνία 

αυτά συνήθως δεν είναι ηλεκτρικά συνδεδεµένα µεταξύ τους. Η µόνη 

σύζευξη που υπάρχει µεταξύ των σπειρών είναι ένα κοινό µαγνητικό 

πεδίο στο εσωτερικό του πυρήνα. 

Το ένα από τα δύο πηνία του µετασχηµατιστή συνδέεται µε πηγή 

εναλλασσόµενης,  ενώ το δεύτερο µε το φορτίο. Το πρώτο ονοµάζεται 

τύλιγµα εισόδου και το δεύτερο τύλιγµα εξόδου. 

Οι µετασχηµατιστές χωρίζονται σε δυο κατηγορίες : 

1. Μονοφασικοί Μετασχηµατιστές 

2. Τριφασικοί Μετασχηµατιστές 

 

 

2.3.1 Ιδανικός Μετασχηµατιστής  

 Ιδανικός µετασχηµατιστής είναι η συσκευή που δεν παρουσιάζει 

απώλειες και διαθέτει µια περιέλιξη εισόδου και µια περιέλιξη εξόδου. 

Το πρωτεύον  τύλιγµα του µετασχηµατιστή διαθέτει Nρ σπείρες και το 

δευτερεύον Νs σπείρες. Η εξίσωση που δίνει την σχέση µεταξύ της 

εφαρµοζόµενης τάσης στο πρωτεύον τύλιγµα Vρ(t) είναι η: 

  =  = α  (1) 

 Όπου ο α είναι ο λόγος µετασχηµατισµού του µετασχηµατιστή : 
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  = α (2) 

 Η σχέση µεταξύ του ρεύµατος iρ(t)  στο πρωτεύον τύλιγµα του 

ιδανικού µετασχηµατιστή και του ρεύµατος is(t) στο δευτερεύον τύλιγµα 

δίνεται από την σχέση: 

 

  = is(t) ή   = 1/α    (3) 

 Και στο πεδίο συχνότητας οι παραπάνω εξισώσεις γίνονται : 

  = α    (4)    και     = 1/α   (5) 

 Από τις παραπάνω σχέσεις είναι φανερό ότι τόσο οι τάσεις  και 

 , όσο και τα ρεύµατα Ιρ και Ιs παρουσιάζουν µεταξύ τους τις ίδιες 

φάσεις. Αυτό σηµαίνει ότι ο λόγος µετασχηµατισµού επηρεάζει µονό τα 

µέτρα των τάσεων και των ρευµάτων του µετασχηµατιστή και όχι τις 

φάσεις τους.  

 Οι παραπάνω εξισώσεις (1) έως (5) αν και δίνουν τις ακριβείς 

σχέσεις µεταξύ των τάσεων και των ρευµάτων σε έναν ιδανικό 

µετασχηµατιστή, αφήνουν άλυτο το πρόβληµα της πολικότητας τους, 

τόσο στο πρωτεύον όσο και στο δευτερεύον τύλιγµα. Ο µόνος τρόπος να 

βρεθεί η πολικότητα στο δευτερεύον τύλιγµα ενός πραγµατικού 

µετασχηµατιστή είναι να ανοιχτεί το κέλυφος της συσκευής και να 

εξεταστεί το ίδιο το τύλιγµα. Για να αποφευχθεί όµως κάτι τέτοιο, στο 

κυκλωµατικό διάγραµµα του µετασχηµατιστή χρησιµοποιούνται τελείες 

που δείχνουν την πολικότητα της τάσης και του ρεύµατος.  

 

 

2.3.2 Είδη Μετασχηµατιστών 

            Οι µετασχηµατιστές ισχύος κατασκευάζονται µε δύο τρόπους. 

Στον πρώτο τρόπο κατασκευής  τα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή γύρω 

από τις δύο πλευρές ενός ορθογώνιου πυρήνα από φύλλα χάλυβα. Τέτοιοι 
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µετασχηµατιστές ονοµάζονται µετασχηµατιστές τύπου πυρήνα.  Ο άλλος 

τρόπος κατασκευής πραγµατοποιείται σε έναν πυρήνα µε τρία σκέλη. Τα 

τυλίγµατα του µετασχηµατιστή τοποθετούνται στο µεσαίο σκέλος. Αυτοί 

ονοµάζονται µετασχηµατιστές τύπου µανδύα. Και στις δυο περιπτώσεις 

οι πυρήνες κατασκευάζονται από λεπτά δυναµοελάσµατα. Τα 

δυναµοελάσµατα είναι ηλεκτρικά µονωµένα µεταξύ τους µε σκοπό τη 

µείωση των δινορευµάτων. 

 Ανάλογα µε τη λειτουργία τους στο σύστηµα ισχύος οι 

µετασχηµατιστές παίρνουν διάφορες ονοµασίες. Ένας µετασχηµατιστής 

που συνδέεται µε την έξοδο µιας γεννήτριας και ανυψώνει το επίπεδο 

τάσης εξόδου της πριν οδηγηθεί στην γραµµή µεταφοράς ονοµάζεται 

µετασχηµατιστής µονάδος. Ο µετασχηµατιστής στο άλλο άκρο της 

γραµµής µεταφοράς που υποβιβάζει το επίπεδο τάσης της γραµµής στα 

επίπεδα διανοµής ονοµάζεται µετασχηµατιστής υποσταθµού. Τέλος, ο 

µετασχηµατιστής που υποβιβάζει την τάση διανοµής σε επίπεδα 

χρησιµοποιήσιµης τάσης ονοµάζεται µετασχηµατιστής διανοµής. 

 

 Εκτός από τους µετασχηµατιστές ισχύος, πολύ σηµαντικοί είναι 

και άλλοι δυο ιδιαίτεροι τύποι µετασχηµατιστών. Ο πρώτος 

χρησιµοποιείται για την µετατροπή της υψηλής τάσης εισόδου σε κάποια 

χαµηλότερη τιµή ανάλογη της πρώτης και ονοµάζεται µετασχηµατιστής 

τάσης. Αυτή την λειτουργία µπορεί να την υλοποιήσει και ένας 

µετασχηµατιστής ισχύος, όµως η διάφορα τους είναι ότι ο 

µετασχηµατιστής δουλεύει  µόνο µε ρεύµατα πολύ χαµηλής τιµής. 

 Ο δεύτερος ειδικός τύπος µετασχηµατιστή µετατρέπει το ρεύµα 

υψηλής τιµής της εισόδου σε χαµηλότερης τιµής ανάλογο πάλι του 

ρεύµατος εισόδου και ονοµάζεται µετασχηµατιστής ρεύµατος. 

 Άλλα είδη µετασχηµατιστών είναι : 
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 ∆ιαφορικός µετασχηµατιστής : µετασχηµατιστής µε δυο 

πρωτεύοντα τυλίγµατα  που µπορούν να συνδεθούν έτσι ώστε να 

διαρρέονται από ρεύµατα αντίθετης φοράς µε αποτέλεσµα η επίδραση 

στο δευτερεύον  τύλιγµα να παράγεται από την διαφορά των δυο 

ρευµάτων. 

 Μετασχηµατιστής σταθερής εντάσεως : µετασχηµατιστής ειδικά 

διευθετηµένος για την διατήρηση της εντάσεως του δευτερεύοντος 

αρκετά σταθερής εντός προκαθορισµένων ορίων λειτουργιάς ανεξάρτητα 

από τις µεταβολές της εµπεδήσεως του δευτερεύοντος  κυκλώµατος ή της 

τάσης που εφαρµόζεται στο πρωτεύον τύλιγµα. 

 Μετασχηµατιστής στρεφόµενου πεδίου : πολυφασικός 

µετασχηµατιστής του οποίου τα τυλίγµατα διατάσσονται έτσι ώστε όταν 

διαρρέονται από κατάλληλα ρεύµατα να παράγουν στρεφόµενα 

µαγνητικά πεδία. 

 Μετασχηµατιστής συστήµατος Λεµπλαν : διευθέτηση των 

τυλιγµάτων ενός τριφασικού µετασχηµατιστή έτσι ώστε να επιτρέπει τον 

µετασχηµατισµό τριφασικού συστήµατος τάσεων σε διφασικό ή 

αντίστροφα. 

 Μετασχηµατιστής συστήµατος Σκοτ : διευθέτηση των τυλιγµάτων 

δύο µονοφασικών µετασχηµατιστών έτσι ώστε να επιτρέπει τον 

µετασχηµατισµό τριφασικού συστήµατος σε διφασικό ή αντίστροφα 

   

 

2.3.3 Λειτουργιά Μονοφασικού Μετασχηµατιστή  

           Λειτουργιά µονοφασικού µετασχηµατιστή χωρίς φορτίο 

ονοµάζεται η περίπτωση στην οποία η παραγόµενη ΗΕ∆ 

(Ηλεκτρεγερτική ∆ύναµη) στο δευτερεύον τύλιγµα δεν δίνεται σε 

κατανάλωση και εποµένως δεν διαρρέεται από ρεύµα. Η ΗΕ∆ στα άκρα 

του δευτερεύοντος τυλίγµατος παράγεται από το φαινόµενο της 
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επαγωγής. Έχουµε παραγωγή ΗΕ∆ στο δευτερεύον από επαγωγή όταν 

στα άκρα του πρωτεύοντος τυλίγµατος εφαρµόσουµε τάση στιγµιαίας 

τιµής V1 = 2·Vmin  sinωt, όποτε εµφανίζεται στο δευτερεύον χρήσιµη 

µεταβαλλόµενη µαγνητική ροη Φ0. Το µαγνητικό κύκλωµα αυτής της 

ροής κλείνει µέσα από τον πυρήνα του µετασχηµατιστή και διαπερνά τις 

σπείρες του δευτερεύοντος όποτε παράγεται ΗΕ∆ από επαγωγή ,η οποία 

δίνεται από την σχέση : 

  e2 = dΦ0/n2 dt 

Όπου  n2 ο αριθµός των σπειρών του δευτερεύοντος, dΦ0/dt η ταχύτητα 

µεταβολής της µαγνητικής ροής. Για την λειτουργιά χωρίς φορτίο του 

µετασχηµατιστή έχουµε e2 = U2 

 Επειδή η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει το πρωτεύον 

µεταβάλλεται, παράγεται στα άκρα του ΗΕ∆ από αυτεπαγωγή οποία 

δίνεται από την σχέση : 

  e1 = -L1 dI0/dt = - dΦ0/n1 dt 

Όπου L1 ο συντελεστής αυτεπαγωγής του πηνίου του πρωτεύοντος,  

dI0/dt η ταχύτητα µεταβολής της έντασης του ρεύµατος, n1 ο αριθµός των 

σπειρών του πρωτεύοντος και dΦ0/dt η ταχύτητα µεταβολής της 

µαγνητικής ροής. 

 Η ΗΕ∆ από αυτεπαγωγή στο πρωτεύον αντιτίθεται στο αίτιο που 

την προκαλεί, δηλαδή την τάση που εφαρµόζουµε. Γι’ αυτό ισχύει V1 = 

e1. Η σχέση αυτή ισχύει όµως σε πηνίο µε καθαρή επαγωγική 

συµπεριφορά, όπου δεν υπάρχει ρεύµα στο κύκλωµα του πρωτεύοντος. 

Στην πράξη όµως δεν συναντάµε καθαρή επαγωγική αντίσταση, γιατί δεν 

µπορούµε να αγνοήσουµε τον παράγοντα της κατασκευής του πηνίου. 

Έτσι το τύλιγµα του πρωτεύοντος έχει ωµική αντίσταση πολύ µικρής 

τιµής.  Εποµένως V1  ≠ e1 µε τα V1, e1 να διαφέρουν κατά την πτώση 

τάσης στην µικρή ωµική αντίσταση του πρωτεύοντος. 
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 Επειδή η πτώση τάσης έχει πολύ µικρή τιµή είναι προφανές πως 

και η ένταση του ρεύµατος της λειτουργίας του µετασχηµατιστή χωρίς 

φορτίο θα έχει πολύ µικρή τιµή. 

 

  Λειτουργία µονοφασικού µετασχηµατιστή µε φορτίο ονοµάζεται η 

περίπτωση στην οποία η παραγόµενη ΗΕ∆ στο δευτερεύον τύλιγµα 

δίνεται σε κατανάλωση και εποµένως υπάρχει ροή ρεύµατος σ’ αυτή. 

Κατά την διαδικασία αυτή η λειτουργία του µετασχηµατιστή βασίζεται 

στο φαινόµενο της αµοιβαίας επαγωγής . Αυτό συµβαίνει επειδή 

υπάρχουν δύο πηνία που διαρρέονται από µεταβαλλόµενα ρεύµατα, τα 

οποία δηµιουργούν οι µαγνητικές ροές που επηρεάζουν τα πηνία. 

 Το δευτερεύον τύλιγµα του µετασχηµατιστή διαρρέεται από ρεύµα 

I2, που παράγει την µαγνητική ροη Φ2.  Αυτή η ροή έχει αντίθετη φορά 

από την µαγνητική ροη Φ1, που δηµιουργείται στο πρωτεύον και το 

επηρεάζει. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία ΗΕ∆ 

στα άκρα του πρωτεύοντος τυλίγµατος. 

 Η ένταση του ρεύµατος Ι1 που διαρρέει το πρωτεύον τύλιγµα  και 

παράγει  την µαγνητική ροη Φ1 που εξουδετερώνει την Φ2 στο 

δευτερεύον δίνεται από την σχέση: 

 Ι1 = Ι2 = n1/n2 

 

 

2.3.4 Τριφασικοί Μετασχηµατιστές 

 Τα µέρη ενός τριφασικού µετασχηµατιστή είναι : 

1. Ο πυρήνας 

2. Τα τυλίγµατα 

3. ∆οχείο λαδιού 

  Ο προορισµός του πυρήνα είναι, όπως και στην περίπτωση 

του µονοφασικού µετασχηµατιστή : 
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1. Η στήριξη του µετασχηµατιστή 

2. Το κλείσιµο του δηµιουργουµένου µαγνητικού κυκλώµατος 

µέσα από αυτόν. 

3. Ο περιορισµός της µαγνητικής ροής σκέδασης 

Η κατασκευή του πυρήνα των τριφασικών µετασχηµατιστών είναι 

εντελώς ανάλογη των µονοφασικών.  Για τη κατασκευή του πυρήνα ενός 

µετασχηµατιστή χρησιµοποιούνται ελάσµατα που είναι µονωµένα µεταξύ 

τους και το πάχος τους είναι πολύ λεπτό. Αυτό γίνεται ώστε να 

αποφευχθούν τα επαγωγικά ρεύµατα Foucault ή δινορεύµατα και η 

κατασκευή των ελασµάτων γίνεται από σιδηροµαγνητικό υλικό 

κατάλληλης επεξεργασίας  για τον περιορισµό των µαγνητικών 

απωλειών. Ο πυρήνας περιλαµβάνει και σ’ αυτήν την περίπτωση 

κορµούς και ζυγώµατα, ενωµένα ώστε να περιορίζεται ο µαγνητικός 

θόρυβος και οι µαγνητικές απώλειες. 

 Σε καθένα από τους τρείς κορµούς του πυρήνα του τριφασικού 

µετασχηµατιστή τοποθετούνται δύο τυλίγµατα, ένα υψηλής τάσης και 

ένα χαµηλής τάσης. Το καθένα από αυτά τα τυλίγµατα είναι και µία 

φάση του µετασχηµατιστή. 

 Η διευθέτηση των τυλιγµάτων σε κάθε κορµό του µετασχηµατιστή 

γίνεται µε τους παρακάτω τρόπους : 

1. Στο εσωτερικό του κορµού να υπάρχει το τύλιγµα χαµηλής 

τάσης, και το εξωτερικό του να περιβάλλεται από το τύλιγµα 

υψηλής τάσης. 

2. Στον κάθε κορµό να υπάρχει τµήµα του τυλίγµατος υψηλής 

τάσης και να ακολουθεί τµήµα του τυλίγµατος χαµηλής τάσης 

διαδοχικά και εναλλάξ   

Συνολικά έχουµε έξι ζευγάρια ακρών, τρία ζευγάρια ακρών για τα 

τυλίγµατα υψηλής τάσης και τρία ζευγάρια για τα τυλίγµατα χαµηλής 
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τάσης. Τα τυλίγµατα τοποθετούνται κάθετα το ένα σε σχέση µε το άλλο 

και µπορούν να συνδεθούν µεταξύ τους µε τους παρακάτω τρόπους: 

1. Σε τρίγωνο  

2. Σε αστέρα 

3. Σε τεθλασµένο αστέρα 

 Τέλος, έχουµε το δοχείο λαδιού. Ο προορισµός του είναι : 

1. Να τοποθετείται στο εσωτερικό του ο πυρήνας του 

µετασχηµατιστή 

2. Να συντελεί στην ψύξη του µετασχηµατιστή κατά την 

λειτουργία του. 

 

 Η κατασκευή του δοχείου λαδιού γίνεται από κυµατοειδή ή 

επίπεδη λαµαρίνα µε πτέρυγα ψύξης του λαδιού. Επίσης, υπάρχει 

συνήθως δοχείο διαστολής ώστε να αποτρέπεται η δηµιουργία 

υπερπιέσεων, που έχουν σαν αποτέλεσµα την καταπόνηση των ραφιών 

και των συγκολλήσεων του δοχείου λαδιού,  να ενισχύεται η ασφάλεια 

λειτουργίας του µετασχηµατιστή και να επιτυγχάνεται η άριστη 

λειτουργία και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής του. 

   

 

2.3.5 Είδη Τριφασικών Μετασχηµατιστών 

 Χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: ελεύθερης ροής και 

εξαναγκασµένης  ροής. Στην πρώτη κατηγορία αναφέρονται οι 

τριφασικοί µετασχηµατιστές που απαρτίζονται από τρεις αυτόνοµους και 

ανεξάρτητους  µονοφασικούς  µετασχηµατιστές. Στην δεύτερη 

περίπτωση το κοινό µαγνητικό κύκλωµα των µετασχηµατιστών 

περιλαµβάνει τρείς πυρήνες, καθένας από τους οποίους φέρει το 

πρωτεύον, το δευτερεύον και ενδεχοµένως το τριτεύον τύλιγµα κάθε 
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φάσης ,και οι άξονες τους βρίσκονται στις κορυφές ενός ισόπλευρου 

τριγώνου ή στο είναι συνεπίπεδοι.  

Στους µεγάλους µετασχηµατιστές απαιτείται συνήθως ψύξη, την οποία 

πετυχαίνουµε συνήθως χρησιµοποιώντας ορυκτέλαιο και σπανιότερα 

χρησιµοποιώντας άζωτο ή χαλαζία. Στους µικρούς µετασχηµατιστές δεν 

απαιτείται ψύξη. 

  

 

2.3.6 Συνδεσµολογία Τυλιγµάτων Στους Τριφασικούς 

Μετασχηµατιστές 

 Ένας τριφασικός µετασχηµατιστής αποτελείται είτε από τρείς 

µετασχηµατιστές που λειτουργούν ανεξάρτητα ο ένας απ’ τον άλλο, είτε 

από τρεις  µετασχηµατιστές που συνδέονται σε έναν κοινό πυρήνα. Τα 

πρωτεύοντα και τα δευτερεύοντα τυλίγµατα των τριών µετασχηµατιστών 

µπορούν να συνδεθούν σε συνδεσµολογία  αστέρα (Υ) ή σε 

συνδεσµολογία  τρίγωνου (∆). Έτσι, οι διαφορετικοί συνδυασµοί 

συνδεσµολογίας είναι : 

1. Αστέρας – Αστέρας (Υ-Υ) 

2. Αστέρας – Τρίγωνο (Υ-∆) 

3. Τρίγωνο – Αστέρας (∆-Υ) 

4. Τρίγωνο – Τρίγωνο (∆-∆) 

 Για την ανάλυση ενός τριφασικού µετασχηµατιστή,  παρατηρούµε 

τους µετασχηµατιστές που τον αποτελούν ξεχωριστά, οι οποίοι µπορούν 

να θεωρηθούν ότι είναι απλοί µονοφασικοί µετασχηµατιστές. Έτσι, οι 

υπολογισµοί ποσοτήτων του τριφασικού µετασχηµατιστή, όπως η 

σύνθετη αντίσταση ή η διακύµανση της τάσης γίνονται χρησιµοποιώντας 

µεθόδους που αναφέρονται στους µονοφασικούς µετασχηµατιστές. 

  

 Συνδεσµολογία Αστέρα– Αστέρα (Υ-Υ) 
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 Στην συνδεσµολογία Υ-Υ η τάση στα άκρα κάθε φάσης του 

µετασχηµατιστή δίνεται από την σχέση: 

 VφP = VLP/  

 Ο λόγος των φασικών τάσεων στις δύο πλευρές του 

µετασχηµατιστή δίνεται από το λόγο µετασχηµατισµού. Επίσης, η σχέση 

της πολικής τάσης του δευτερεύοντος µε την αντίστοιχη φασική τάση 

είναι η VLS = . ∆ηλαδή ο συνολικός λόγος τάσεων σ’ αυτόν τον 

τριφασικό µετασχηµατιστή είναι : VLP/ VLS =(VφP   = α 

 Όµως, η συνδεσµολογία Υ-Υ παρουσιάζει δύο πολύ σηµαντικά 

προβλήµατα: 

1. Αν το τριφασικό φορτίο του µετασχηµατιστή δεν είναι 

συµµετρικό,  τότε οι φασικές τάσεις του µετασχηµατιστή 

γίνονται σε µεγάλο βαθµό µη συµµετρικές. 

2. Η τρίτη αρµονική της τάσης δηµιουργεί σοβαρά 

προβλήµατα στην λειτουργία του µετασχηµατιστή. 

 Σε ένα τριφασικό σύστηµα η τάση της κάθε φάσης έχει διαφορά 

φάσης από τις άλλες δύο ίση µε 120
ο
 . Όµως, οι τρίτες αρµονικές της 

τάσης στο τριφασικό σύστηµα παρουσιάζουν διαφορά φάσης µεταξύ 

τους επειδή σε τρείς περιόδους της τρίτης αρµονικής αντιστοιχεί µια 

περίοδος της βασικής αρµονικής. Η τρίτη αρµονική της τάσης είναι 

πάντα παρούσα στους µετασχηµατιστές, λόγω της µη-γραµµικότητας του 

πυρήνα τους. Εδώ ειδικά, καθώς οι τρίτες αρµονικές προστίθενται µεταξύ 

τους και µε την βασική αρµονική της τάσης, είναι δυνατό να προκληθούν 

παραµορφώσεις ανάλογες µε το πλάτος τους. Μάλιστα, σε µερικές 

περιπτώσεις το πλάτος της αρµονικής µπορεί να υπερβαίνει το πλάτος 

της βασικής αρµονικής. 

 Και τα δυο προβλήµατα που αναφέραµε παραπάνω µπορούν να 

λυθούν χρησιµοποιώντας τις παρακάτω τεχνικές: 
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1. Με γείωση των ουδετέρων του µετασχηµατιστή, ιδιαίτερα 

µε τη γείωση του ουδετέρου στο πρωτεύον τύλιγµα. Μ’ αυτόν 

τον τρόπο η τρίτη αρµονική της τάσης αντί να  αυξάνει την 

συνολική τάση του πρωτεύοντος, προκαλεί κάποιο ρεύµα προς 

την γείωση µέσω του ουδετέρου. Ο ουδέτερος προσφέρει 

επίσης µια οδό επιστροφής στα µη-συµµετρικά ρεύµατα που 

παράγει το φορτίο. 

2. Με την πρόσθεση ενός ακόµα τυλίγµατος, του τριτεύοντος, 

που συνδέεται σε τρίγωνο και τοποθετείται στο ζύγωµα του 

µετασχηµατιστή. Σ’ αυτήν την περίπτωση οι τρίτες αρµονικές 

εµφανίζονται στο τριτεύον  ρεύµα. Αυτή η µέθοδος είναι το ίδιο 

αποτελεσµατική µε την παραπάνω της γείωσης των ουδετέρων 

του µετασχηµατιστή.  

 Το τριτεύον τύλιγµα που τοποθετείται σ’ αυτήν την περίπτωση  

γενικά δεν παρέχει τροφοδοσία σε κάποιο φορτίο, όµως πολύ συχνά 

αναλαµβάνει την τροφοδοσία του φωτισµού ή και όλων των φορτίων του 

υποσταθµού στο οποίο είναι τοποθετηµένο. Το τριτεύον τύλιγµα θα 

πρέπει να είναι αρκετά ισχυρό ώστε να µη παρουσιάζει προβλήµατα µε 

τα αρκετά υψηλά παρασιτικά ρεύµατα. Ένας συχνός περιορισµός που 

εφαρµόζεται στην επιλογή του κατάλληλου τριτεύοντος είναι να  διαθέτει 

ονοµαστική ισχύ ίση µε το 1/3 της ονοµαστικής ισχύς των άλλων δύο 

τυλιγµάτων. 

  

- Συνδεσµολογία Αστέρα– Τριγώνου (Υ-∆) 

        Στην συνδεσµολογία Υ-∆ η πολική τάση του πρωτεύοντος 

συνδέεται µε την αντίστοιχη φασική τάση µέσω της σχέσης: VLP = 
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φP⋅ . Επίσης η πολική τάση του δευτερεύοντος είναι ίση µε την 

φασική τάση VLS = . Ακόµη ο λόγος των φασικών τάσεων είναι ίσος 

µε το λόγο µετασχηµατισµού: 

                φP/  = α 

Έτσι, ο συνολικός λόγος των πολικών τάσεων της µίας πλευράς του 

τριφασικού µετασχηµατιστή προς τις πολικές τάσεις της άλλης πλευράς 

είναι: 

 VLP/ VLS = ( φP/ )  = α⋅  

 Αυτή η συνδεσµολογία δεν παρουσιάζει κανένα πρόβληµα µε τις  

τρίτες αρµονικές, καθώς αυτές καταναλώνονται µε τη µορφή 

παρασιτικών ρευµάτων στο τρίγωνο του µετασχηµατιστή. Ακόµα, η 

ευστάθεια της συνδεσµολογίας κατά τη λειτουργία µε τα συµµετρικά 

φορτία είναι πολύ µεγαλύτερη, επειδή το τρίγωνο συνεισφέρει στην 

ανακατανοµή της παραπάνω συµµετρίας. 

 Καθυστερεί σε σχέση µε την τάση του πρωτεύοντος, αν η διαδοχή 

των φάσεων είναι abc. Αν αντίθετα η διαδοχή φάσεων είναι acb, η τάση 

του δευτερεύοντος θα προηγείται της τάσης του πρωτεύοντος κατά 30
ο
. 

 

 

- Συνδεσµολογία Τριγώνου – Αστέρα (∆-Υ) 
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      Στην συνδεσµολογία ∆-Υ η πολική τάση του πρωτεύοντος είναι 

ίση µε την φασική τάση  VLP = φP, ενώ οι αντίστοιχες τάσεις στο 

δευτερεύον συνδέονται µέσω της σχέσης VLS = . Έτσι, ο λόγος 

των πολικών τάσεων είναι: 

 VLP/ VLS = φP/  = α/  

 Η συνδεσµολογία αυτή παρουσιάζει τα ίδια πλεονεκτήµατα και 

την ίδια διαφορά φάσης µε την συνδεσµολογία Αστέρα – Τριγώνου. Στον 

µετασχηµατιστή η τάση του δευτερεύοντος  θα καθυστερεί σε σχέση µε 

την τάση του πρωτεύοντος κατά 30
ο
. 

 

 

 

- Συνδεσµολογία  Τριγώνου – Τριγώνου 

      Στην συνδεσµολογία ∆-∆ οι πολικές τάσεις και στα δύο άκρα 

είναι ίσες µε τις φασικές, δηλαδή ισχύουν οι σχέσεις : VLP = φP και VLS 

=  οπότε ο λόγος των πολικών τάσεων του πρωτεύοντος και του 

δευτερεύοντος θα είναι:  

 VLP/ φP = φP/  = α 

 Σ’ αυτό το µετασχηµατιστή δεν εµφανίζεται µετατόπιση της τάσης 

του πρωτεύοντος σε σχέση µ’ αυτή του δευτερεύοντος, ενώ επίσης δεν 

εµφανίζονται τα προβλήµατα της τρίτης αρµονικής και της ασυµµετρίας 

των τάσεων. 

 

   

 

2.3.7 Απώλειες Μετασχηµατιστή 

 Για την λειτουργία ενός µετασχηµατιστή δίνουµε ηλεκτρική 

ενέργεια που όµως δεν µετατρέπεται ολόκληρη σε ηλεκτρική ενέργεια. 
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Αυτό συµβαίνει γιατί ένα µέρος της ενέργειας δαπανάται κατά την 

µετατροπή και αποτελεί τις απώλειες. 

 Οι απώλειες διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 

1. Οι µαγνητικές ή σταθερές απώλειες 

2. Οι ηλεκτρικές ή µεταβλητές απώλειες 

Οι µαγνητικές απώλειες είναι εκείνες που : 

1. Εξαρτώνται από τα κατασκευαστικά και τεχνικά 

χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή. 

2. Είναι ανεξάρτητες από την λειτουργία του µετασχηµατιστή 

µε φορτίο. 

3. Μετρώνται κατά την λειτουργία του µετασχηµατιστή χωρίς 

φορτίο και είναι η ισχύς που απορροφά. 

Οι ηλεκτρικές απώλειες είναι εκείνες που: 

1. Εξαρτώνται από την λειτουργία του µετασχηµατιστή µε 

φορτίο. 

2. Μετρώνται κατά την λειτουργία του µετασχηµατιστή στο 

πείραµα της βραχυκύκλωσης και είναι η ισχύς που απορροφά. 

Οι συνολικές απώλειες υπολογίζονται ως το άθροισµα των µαγνητικών 

και των ηλεκτρικών απωλειών . 

   

 

2.4  Σύγχρονες Γεννήτριες  – Εναλλακτήρες 

 Σύγχρονες γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος ή εναλλακτήρες  

είναι µηχανές που µετατρέπουν την µηχανική ενέργεια σε 

εναλλασσόµενη ηλεκτρική ενεργεία ή αλλιώς οι µηχανές που η 
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συχνότητα του παραγόµενου ρεύµατος απ’ αυτές είναι ανάλογη της 

ταχύτητας περιστροφής τους. 

 Απαραίτητη προϋπόθεση για να λειτουργήσει µια σύγχρονη 

γεννήτρια είναι η τροφοδοσία του τυλίγµατος του δροµέα µε συνεχές 

ρεύµα. Αυτό το ρεύµα δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό της 

γεννήτριας και καθώς ο δροµέας περιστρέφεται κινούµενος από κάποιο 

εξωτερικό κινητήρα, το πεδίο περιστρέφεται µαζί του. 

 Το περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο επάγει τριφασική τάση στα 

τυλίγµατα του στάτη, η οποία εµφανίζεται στην έξοδο της µηχανής. 

Οι εναλλακτήρες  χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

1. Εναλλακτήρες  µε εξωτερικούς πόλους ή σταθερούς 

2. Εναλλακτήρες  µε εσωτερικούς πόλους ή στρεφόµενους 

 

 

 

Αυτοί χωρίζονται έπειτα σε δυο υποκατηγορίες : 

1. Εναλλακτήρες µε ορατούς πόλους     

2. Εναλλακτήρες µε κυλινδρικό δροµέα ή στροβιλογεννήτριες 

που ουσιαστικά αποτελούν κατασκευαστική παραλλαγή των 

εναλλακτήρων µε εσωτερικούς πόλους. 

 

 Οι εναλλακτήρες µε σταθερούς πόλους χρησιµοποιούνται για 

µικρή ισχύ και χαµηλές τάσεις και χρησιµοποιούνται µόνο για 
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διεγέρτριες. Οι εναλλακτήρες µε στρεφόµενους πόλους 

χρησιµοποιούνται για µεγάλη ισχύ, αλλά για πολύ µικρές ταχύτητες 

περιστροφής και χρησιµοποιούνται µόνο για κύριες γεννήτριες. 

 Οι εναλλακτήρες µε σταθερούς πόλους παρουσιάζουν το 

µειονέκτηµα της συνεχούς συντήρησης λόγω των µεγάλων φθορών στο 

σύστηµα ψύξης – δακτυλιδιών. Αυτό συµβαίνει διότι µέσα από το 

σύστηµα αυτό διέρχεται όλο το ρεύµα των φορτίων, δηµιουργώντας 

υπερθέρµανση, και η κατασκευή των ψηκτρών είναι κοντή, λεπτή και 

από σκληρό µίγµα άνθρακα. Άλλα µειονεκτήµατα των εναλλακτήρων µε 

σταθερούς πόλους είναι η πτώση τάσης στο σύστηµα ψύξης – 

δακτυλιδιών, καθώς και η καταπόνηση των µονώσεων του τυλίγµατος 

του επαγωγικού τυµπάνου από τις  φυγοκεντρικές δυνάµεις που 

αναπτύσσονται κατά την περιστροφή του δροµέα. 

 Από την άλλη µεριά οι εναλλακτήρες µε στρεφόµενους πόλους 

παρουσιάζουν τα πλεονεκτήµατα: 

1. Της ευχέρειας χώρου στο επαγωγικό τύµπανο για την τύλιξη του 

τυλίγµατος οπλισµού. 

2. Της εύκολης µόνωσης µεταξύ των αγωγών του τυλίγµατος 

οπλισµού. 

3.Της εύκολης λήψης της ηλεκτρικής ενέργειας από το ακίνητο 

τύλιγµα του επαγωγικού τυµπάνου. 

 Όµως παρουσιάζουν το µειονέκτηµα της καταπόνησης των 

στρεφόµενων µαγνητικών πόλων από τις µεγάλες φυγοκεντρικές 

δυνάµεις που αναπτύσσονται κατά την περιστροφή του δροµέα, γι’ αυτό 

πρέπει να δουλεύουν σε σχετικά µικρές ταχύτητες περιστροφής. 

 Οι διεγέρτριες µηχανές είναι µικρές γεννήτριες εναλλασσόµενου 

ρεύµατος, των οποίων το κύκλωµα διέγερσης τροφοδοτείται από τον 

στάτη της κύριας γεννήτρια, ενώ το κύκλωµα οπλισµού τους 

τοποθετείται γύρω από τον άξονα. Η τριφασική έξοδος της διεγέρτριας 
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ανορθώνεται από έναν τριφασικό ανορθωτή που βρίσκεται πάνω στον 

άξονα της µηχανής και το συνεχές ρεύµα της εξόδου του ανορθωτή 

οδηγείται στο τύλιγµα του δροµέα της κύριας γεννήτριας. Μ’ αυτή την 

µέθοδο µπορεί να ρυθµιστεί το ρεύµα διέγερσης της σύγχρονης 

γεννήτριας µεταβάλλοντας απλά το συνεχές ρεύµα διέγερσης της 

διεγέρτριας, που βρίσκεται πάνω στον στάτη,  που έχει πολύ µικρότερη 

τιµή. Για να γίνει όµως η διαδικασία τροφοδοσίας του δροµέα εντελώς 

ανεξάρτητη από εξωτερικές πηγές µπορεί να εισαχθεί στο σύστηµα µια 

προδιέγερτρια µηχανή. Αυτή είναι µια µικρή γεννήτρια εναλλασσόµενου 

ρεύµατος µε δροµέα που διαθέτει µόνιµους µαγνήτες και τοποθετείται 

στον άξονα της σύγχρονης γεννήτριας. Η προδιεγέρτρια µηχανή παράγει 

τριφασική τάση που ανορθώνεται και τροφοδοτεί την διέγερση της 

διεγέρτριας η οποία µε την σειρά της τροφοδοτεί τον δροµέα της 

σύγχρονης γεννήτριας.  

 

Εικόνα 2: Κυκλωµατικό διάγραµµα ∆ιεγέρτριας- Ανορθωτή 
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 Επίσης συχνά οι γεννήτριες µε διεγέρτριες διαθέτουν δακτυλίδια 

και ψήκτρες, ώστε να έχουν εναλλακτικούς τρόπους τροφοδοσίας της 

διέγερσης τους σε έκτακτες περιπτώσεις. 

 

2.4.1 Στροβιλοεναλλακτήρες 

 Οι στροβιλοεναλλακτήρες χρησιµοποιούνται για πολύ µεγάλη ισχύ  

(π.χ.  300.000 ΚW) και µεγάλες ταχύτητες περιστροφής  (π.χ. 3.000 rpm). 

Χαρακτηριστικό τους είναι η σχετικά µικρή διάµετρος του δροµέα αλλά 

και το µεγάλο µήκος του κατά τον άξονα. Έχουν την ίδια κατασκευή 

στον στάτη µε στρεφόµενους πόλους. 

 Ο δροµέας διαφέρει από τον δροµέα των εναλλακτήρων µε  

ορατούς πόλους. Ο δροµέας των στροβιλοεναλλακτήρων δεν έχει 

προεξέχοντες µαγνητικούς πόλους, αλλά ένα συµπαγές κυλινδρικό 

τύµπανο από χάλυβα κοινό µε τον άξονα. Στην επιφάνεια του 

κυλινδρικού τυµπάνου υπάρχουν αυλάκια στα οποία τοποθετείται το 

τύλιγµα διέγερσης και τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύµα από την 

διεγέρτρια µέσω των δύο δακτυλιδιών που στερεώνονται στον άξονα του 

δροµέα. Οι στροβιλοεναλλακτήρες κατασκευάζονται συνήθως µε δύο 

µαγνητικούς πόλους και σπάνια µε τέσσερις. 
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Εικόνα 3: Στροβιλογεννήτρια 

 

2.4.2 Ψύξη των Εναλλακτήρων. 

 Ανάλογα µε την ισχύ που παράγει ένας εναλλακτήρας, στα ενεργά 

του τυλίγµατα, αυτά που διαρρέονται από ρεύµα, αναπτύσσεται 

θερµότητα, που πρέπει να περιορίζεται για να εξασφαλίζεται η σωστή και 

συνεχής  λειτουργία του. Ο περιορισµός της θερµότητας που 

αναπτύσσεται στα ενεργά τυλίγµατα γίνεται µε κάποιο σύστηµα ψύξης. 

 Τα συστήµατα ψύξης που συναντούµε είναι ανάλογα των φορτίων: 

1. Στους εναλλακτήρες µικρού φορτίου µέχρι 5.000 WA οι 

εναλλακτήρες διαθέτουν σύστηµα ψύξης µε ανεµιστήρα. Η 

κατασκευή του ζυγώµατος έχει οπές εξαερισµού για την 

δηµιουργία ρευµάτων αέρα και εύκολη ψύξη. ∆ηµιουργούν το 

µειονέκτηµα της εισόδου σκουπιδιών, σκόνης και υγρασίας στο 

εσωτερικό των εναλλακτήρων. 

2. Στους εναλλακτήρες µέσου φορτίου από 5.000 WA µέχρι 

30.000 WA οι εναλλακτήρες διαθέτουν σύστηµα ψύξης µε 
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κλειστό κύκλωµα ατµοσφαιρικού αέρα. Με το σύστηµα αυτό η 

θερµότητα που παράγεται στα ενεργά τυλίγµατα του 

εναλλακτήρα απορροφάται από τον ίδιο αέρα που µέσω ενός 

συστήµατος ανεµιστήρα οδηγείται σε ψυγείο και επανέρχεται 

ώστε να επαναλάβει τον ίδιο κύκλο. Έχει το πλεονέκτηµα ότι 

δεν ρυπαίνεται µε σκουπίδια, σκόνη και υγρασία, παρουσιάζει 

όµως το µειονέκτηµα του µεγάλου κόστους. 

3. Στους εναλλακτήρες µεγάλου φορτίου, άνω των 30.000 WA, 

οι οποίοι διαθέτουν σύστηµα ψύξης µε κλειστό κύκλωµα 

υδρογόνου. Το κύκλωµα αυτό είναι ουσιαστικά ίδιο µε το 

παραπάνω σύστηµα ατµοσφαιρικού αέρα, µε την διαφορά ότι 

χρησιµοποιείται υδρογόνο αντί για αέρα. Ένα κυβικό µέτρο 

υδρογόνου που διέρχεται από τον εναλλακτήρα απορροφά 

περισσότερη θερµότητα σε σχέση µε ένα κυβικό µέτρο αέρα, 

για την ίδια ανύψωση θερµοκρασίας. Συνεπώς υπάρχουν τα 

πλεονεκτήµατα  της γρηγορότερης ψύξης και της ψύξης 

µηχανών µεγάλου όγκου. Παρουσιάζει όµως το µειονέκτηµα 

του πολύ µεγάλου κόστους, καθώς και τον κίνδυνο εκρήξεως σε 

περίπτωση εισόδου ατµοσφαιρικού αέρα στο κλειστό κύκλωµα 

κυκλοφορίας του υδρογόνου 

 

 

 

 

2.4.3 Ταχύτητα Περιστροφής Των Σύγχρονων Γεννητριών 

 Οι σύγχρονες γεννήτριες οφείλουν την ονοµασία τους στο γεγονός 

ότι οι συχνότητες των τάσεων που παράγουν βρίσκονται σε συγχρονισµό 

µε ταχύτητα περιστροφής τους. Ο δροµέας σ’ αυτές τις µηχανές είναι 

ένας ηλεκτροκινητήρας, του οποίου το πεδίο περιστρέφεται µε φορά ίδια 
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µε αυτή του δροµέα. Η ηλεκτρική συχνότητα του στάτη συνδέεται µε την 

ταχύτητα περιστροφής του µαγνητικού πεδίου  µε την σχέση: 

 F = nm⋅ρ/60 

Όπου, F η ηλεκτρική συχνότητα του στάτη σε Hz, nm η ταχύτητα 

περιστροφής του µαγνητικού πεδίου σε  rpm και ρ ο αριθµός ζευγών 

µαγνητικών πόλων της µηχανής. 

 Επειδή ο δροµέας περιστρέφεται µε την ίδια ταχύτητα που 

περιστρέφεται το µαγνητικό πεδίο της γεννήτριας, η παραπάνω εξίσωση 

δίνει την σχέση µεταξύ της ταχύτητας περιστροφής της µηχανής και της 

ηλεκτρικής συχνότητας της. 

 

 

 

2.4.4  Λειτουργία Εναλλάκτηρα Χωρίς Φορτίο ή Εν Κενώ 

 Η λειτουργία εναλλακτήρα χωρίς φορτίο είναι η λειτουργία κατά 

την οποία η ηλεκτρεγερτική δύναµη που δηµιουργείται στα άκρα της 

κάθε φάσης του τυλίγµατος εξόδου δεν οδηγείται σε κατανάλωση. 

Συνεπώς το εξωτερικό κύκλωµα παραµένει ανοικτό και δεν κυκλοφορεί 

ρεύµα στην κατανάλωση. 

 

 

 

 

 

Για την λειτουργία χωρίς φορτίο θα πρέπει: 
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1. Να λειτουργεί η κινητήρια µηχανή µε την σύγχρονη 

ταχύτητα περιστροφής για να στρέφεται: 

a. Το τύλιγµα του επαγωγικού τυµπάνου στους 

εναλλακτήρες σταθερών πόλων 

b. Το µαγνητικό πεδίο στους εναλλακτήρες 

στρεφόµενων πόλων 

2. Να λειτουργεί η διεγέρτρια, για να τροφοδοτείται µε συνεχές 

ρεύµα το τύλιγµα του εναλλάκτη. 

3. Να είναι στην θέση εκτός ο διακόπτης σύνδεσης των 

φορτίων.  

 

2.4.5 Χαρακτηριστική Φορτίου –∆ιακύµανσης 

 Χαρακτηριστική φορτίου του εναλλακτήρα είναι η καµπύλη του 

πως µεταβάλλεται η τάση του όταν µεταβάλλεται η ένταση φορτίσεως, 

ενώ ο συντελεστής ισχύος του φορτίου και η ένταση διεγέρσεως 

παραµένουν σταθεροί, και ο εναλλάκτης περιστρέφεται µε την κανονική 

του ταχύτητα. Κατασκευάζεται από την σχέση V= E- I·Z, δίνοντας τιµές 

στην ένταση φόρτισης Ι για να λάβουµε τις τιµές για την τάση V. 

Ξεκινάει από την τιµή V = E για Ι = 0 και έχει τρείς µορφές, όσα και τα 

είδη των φορτίων (χωρητικό, ωµικό, επαγωγικό) 

       Η καµπύλη (1) για χωρητικό φορτίο έχει αύξουσα µορφή γιατί η 

ένταση Ι προηγείται της  τάσης V, και η µεταξύ τους γωνία είναι θετική 

(φ>0) µε αποτέλεσµα η δηµιουργούµενη πτώση τάσης Ι.Ζ να προστίθεται 

στην ΗΕ∆. 

 Η καµπύλη (2) για ωµικό φορτίο έχει ελαφρώς φθίνουσα µορφή 

γιατί αν η ένταση Ι και η τάση Ω βρίσκονται σε φάση, δηλαδή η µεταξύ 

τους γωνία είναι µηδέν (φ=0), υπάρχει µια µικρή πτώση τάσης Ι.Ζ η 

οποία αφαιρείται από την ΗΕ∆. 
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∆ιάγραµµα 1: Τρίγωνο Ισχύος και λειτουργία Γεννήτριας. 

 Τέλος η καµπύλη (3) για επαγωγικό φορτίο έχει φθίνουσα µορφή 

γιατί η ένταση Ι προηγείται της τάσης Ω, δηλαδή η µεταξύ τους γωνία 

είναι αρνητική (φ<0) µε αποτέλεσµα η δηµιουργούµενη τάση να 

αφαιρείται από την ΗΕ∆. 

 Αν Vo είναι η τάση του εναλλακτήρα χωρίς φορτίο και V η τάση 

του µε φορτίο, τότε η διακύµανση τάσεως του εναλλακτήρα δίνεται από 

την σχέση ε% = [(Vo – V)/V]·100, οπότε στη χωρητική φόρτιση όπου 

Vo<V θα είναι αρνητική, ενώ στην ωµική και επαγωγική όπου Vo>V θα 

είναι θετική. 

   

2.4.6 Ρύθµιση Της Τάσης Του Εναλλακτήρα 

 Κατά την διάρκεια λειτουργίας ενός εναλλακτήρα η τάση που 

παράγεται από αυτόν µεταβάλλεται ανάλογα µε το είδος του φορτίου που 

εξυπηρετεί. Το γεγονός αυτό αποτελεί µια ανεπιθύµητη κατάσταση, γιατί 

κατά την λειτουργία του ο εναλλακτήρας πρέπει να τροφοδοτεί µε 

σταθερή τάση το φορτίο του και να µην επηρεάζεται από το είδος του. 
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 Για την σταθεροποίηση της τάσης θα πρέπει κάθε φορά αναλόγως 

του φορτίου να ρυθµίζουµε την ένταση διεγέρσεως του εναλλακτήρα για 

να µεταβάλλεται η ΗΕ∆ και συνεπώς η παραγόµενη τάση V σύµφωνα µε 

τον τύπο  V= E- I·Z .  

 Η ρύθµιση της έντασης διεγέρσεως Ιδ γίνεται είτε χειροκίνητα µε 

ρυθµιστική αντίσταση είτε αυτόµατα µε αυτόµατο ρυθµιστή τάσεως. 

 Όταν ο εναλλακτήρας τροφοδοτεί επαγωγικό φορτίο µε ορισµένο 

συντελεστή ισχύος,  πρέπει, όταν αυξάνεται η ένταση φορτίσεως, να 

αυξάνουµε και την ένταση διεγέρσεως ώστε να διατηρείται σταθερή η 

τάση του εναλλακτήρα. Τότε λέµε ότι ο εναλλακτήρας υπερδιεγείρεται. 

Αντιθέτως, όταν τροφοδοτεί χωρητικό φορτίο, θα πρέπει να ελαττώνουµε 

την ένταση διεγέρσεως, δηλαδή να υποδιεγείρουµε τον εναλλακτήρα. 

   

 

 

2.4.7 Παράλληλη Λειτουργία Εναλλακτήρων  

 Πολλές φορές στην πράξη, για την τροφοδοσία των φορτίων 

απαιτείται η από κοινού τροφοδοσία των ίδιων ζυγών από περισσότερους 

του ενός εναλλακτήρες. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται παράλληλη 

λειτουργία εναλλακτήρων . 

 Για να πραγµατοποιηθεί η παράλληλη λειτουργία των δύο  

εναλλακτήρων πρέπει να εκπληρώνονται κάποιες προϋποθέσεις που 

αποτελούν τις συνθήκες παραλληλισµού. Οι συνθήκες αυτές είναι : 

1. Οι εναλλακτήρες να έχουν την ίδια τάση 

2. Να έχουν την ίδια συχνότητα παραγόµενου ρεύµατος. 

3. Να έχουν την ίδια διαδοχή φάσης 

4. Οι τάσεις των αντίστοιχων φάσεων των εναλλακτήρων να 

µην  έχουν µεταξύ τους φασική απόκλιση. 
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 Ο έλεγχος αυτών των συνθηκών γίνεται µε λάµπες που έχουν την 

δυνατότητα λειτουργίας σε διπλάσια τάση από αυτή που παράγει ο 

εναλλακτήρας. Όταν ικανοποιούνται οι συνθήκες αυτές οι λάµπες είναι 

σβηστές. 

 Τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα του παραλληλισµού είναι: 

1. Το µέγεθος του φορτίου που µπορούν να τροφοδοτήσουν 

περισσότερες από µια γεννήτριες είναι πολύ µεγαλύτερο απ’ 

αυτό που µπορεί να τροφοδοτήσει µια µόνο γεννήτρια. 

2. Η αξιοπιστία ενός τέτοιου συστήµατος είναι πολύ 

µεγαλύτερη καθώς τυχόν βλάβη σε µια από τις γεννήτριες δεν 

αφήνει το φορτίο χωρίς τροφοδοσία. 

3. Όταν πολλές σύγχρονες γεννήτριες λειτουργούν παράλληλα 

είναι δυνατή η διακοπή λειτουργίας και αποµάκρυνση µιας απ’ 

αυτές χωρίς να υπάρχουν επιπτώσεις στο δίκτυο,  ώστε σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα να υποβάλλεται σε προληπτική 

συντήρηση. 

4. Μια γεννήτρια που λειτουργεί αυτόνοµα θα πρέπει να 

εργάζεται σε συνθήκες πλήρους φόρτισης για να έχει 

ικανοποιητική απόδοση. Όµως στην περίπτωση του 

παραλληλισµού περισσότερων γεννητριών είναι δυνατή η 

λειτουργία µερικών απ’ αυτές. Έτσι, οι γεννήτριες που είναι 

ενεργοποιηµένες κάθε φορά δουλεύουν σε πλήρη φόρτιση . 
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2.4.8  ∆ιαδικασία παραλληλισµού 

 1
ο
 βήµα : Ρυθµίζεται το ρεύµα διέγερσης της γεννήτριας προς 

παραλληλισµό, ενώ ταυτόχρονα µετρώνται οι πολικές τάσεις στην έξοδο 

της ώστε να είναι ίσες µε τις αντίστοιχες πολικές τάσεις της άλλης 

γεννήτριας. 

 2
ο
 βήµα: Συγκρίνεται η σειρά διαδοχής των φάσεων των δύο 

γεννητριών, χρησιµοποιώντας διάφορες µεθόδους. Μια από αυτές είναι η 

σύνδεση ενός επαγωγικού κινητήρα στα άκρα των δύο γεννητριών. Αν ο 

κινητήρας περιστρέφεται και στις δύο δοκιµές µε την ίδια φορά, τότε η 

σειρά διαδοχής είναι η ίδια. Στην αντίθετη περίπτωση αντιστρέφεται η 

σύνδεση των δύο από τις τρείς φάσεις της γεννήτριας προς 

παραλληλισµό και επιτυγχάνεται η σωστή σειρά διαδοχής των φάσεων. 

 3
ο
  βήµα : Ρυθµίζουµε την συχνότητα της γεννήτριας προς 

παραλληλισµό σε µια τιµή λίγο µεγαλύτερη από την συχνότητα της 

υπάρχουσας γεννήτριας. Αυτό γίνεται αρχικά µε την µέτρηση της 

συχνότητας µε ένα συχνόµετρο και κατόπιν µε τον έλεγχο της διαφοράς 

φάσης που παρουσιάζουν τα δύο συστήµατα. Η γεννήτρια προς 

παραλληλισµό θα πρέπει να διαθέτει λίγο µεγαλύτερη συχνότητα, ώστε 

να µην εισαχθεί στο σύστηµα ως κινητήρας. 

 Επειδή οι δύο συχνότητες είναι περίπου ίσες, η διαφορά φάσης στα 

δύο συστήµατα µεταβάλλεται πολύ αργά. Έτσι αυτή η διαφορά φάσης 

µπορεί να παρατηρηθεί µε ακρίβεια ώστε τη στιγµή που µηδενίζεται να 

κλείσει ο διακόπτης και να πραγµατοποιηθεί ο παραλληλισµός. 

 Ένας απλός τρόπος για την πραγµατοποίηση του παραλληλισµού 

την κατάλληλη στιγµή είναι η παρατήρηση του συστήµατος µε τις 

λάµπες που αναφέρθηκε παραπάνω. Όταν τα δύο συστήµατα βρίσκονται 

σε φάση οι λάµπες δεν εµφανίζουν στα άκρα τους διαφορά δυναµικού 

και έτσι είναι σβηστές. Εκείνη την στιγµή µπορεί να γίνει ο 

παραλληλισµός. Αυτή η µέθοδος είναι ανακριβής. 
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 Ένας άλλος τρόπος προσδιορισµού της χρονικής στιγµής που τα 

δύο συστήµατα βρίσκονται σε φάση είναι µε την χρήση ενός οργάνου 

που ονοµάζεται συγχρονοσκόπιο. Αυτό το όργανο µπορεί να µετρήσει 

την διαφορά φάσης µεταξύ δύο συστηµάτων που πρόκειται να 

συνδεθούν. Η ένδειξη ενός συγχρονοσκοπίου είναι η διαφορά φάσης 

µεταξύ των σηµείων στα οποία συνδέεται και οι ενδείξεις 0
ο
 και 180

ο
 

βρίσκονται στο πάνω µέρος και στην βάση αντίστοιχα.  

   

 

2.4.9 Είδη Ισχύος Εναλλακτήρων 

 Τα είδη ισχύος των εναλλακτήρων είναι :  

1. Φαινόµενη Pφ, που είναι αυτή που παράγεται από τον 

εναλλάκτη, δηλαδή το διανυσµατικό άθροισµα πραγµατικής και 

άεργης ισχύς. 

2. Πραγµατική Pπ, που είναι αυτή που χρειάζονται τα φορτία 

για την λειτουργία τους. 

3. Άεργη  Pα, που είναι αυτή που χάνεται σε επαγωγικά και 

χωρητικά φορτία. ∆εν την εκµεταλλευόµαστε και την θεωρούµε 

υποτιθέµενη ισχύ. 

Η ισχύς σε άξονες φανταστικών Ιm και πραγµατικών Re είναι: 
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∆ιάγραµµα 2: Τρίγωνο Ισχύος Εναλλακτήρα 

 

 

 Το τρίγωνο της ισχύος είναι ορθογώνιο, συνεπώς ισχύει το 

πυθαγόρειο θεώρηµα :  Pφ
2
 = Pπ

2
 + Pα

2
 

 Για τους µονοφασικούς και τριφασικούς εναλλακτήρες η ισχύς 

δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

1. Φαινόµενη ισχύς:  α) Μονοφασικός , Pφ  = V I  σε VA 

            β) Τριφασικός, Pφ  =  3·V·I σε  VA 

     2. Πραγµατική ισχύς:  α) Μονοφασικός, Pπ  =  V I·cosφ σε W 

              β) Τριφασικός, Pπ = 3·V·I·cosφ σε W 

      3. Άεργος ισχύς:         α) Μονοφασικός,  Pα  = V I·sinφ σε VΑr 

              β) Τριφασικός, Pα  = 3·V I·sinφ σε VΑr. 

Όπου V,I φασικά µεγέθη και  cosφ συντελεστής ισχύος. 
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2.4.10 Απώλειες Εναλλακτήρα  

 Για την λειτουργία ενός εναλλακτήρα δίνουµε κινητική ενέργεια 

που όµως δεν µετατρέπεται όλη σε ηλεκτρική. Αυτό συµβαίνει γιατί ένα 

µέρος χάνεται κατά την µετατροπή και αποτελεί τις απώλειες. 

 Οι απώλειες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

1. Σταθερές απώλειες 

2. Μεταβλητές απώλειες 

Οι σταθερές  απώλειες είναι εκείνες που : 

1. Εξαρτώνται από τα κατασκευαστικά και τεχνικά 

χαρακτηριστικά του εναλλακτήρα. 

2. Είναι ανεξάρτητες από την λειτουργία του εναλλακτήρα µε 

φορτίο. 

∆ιακρίνονται σε µηχανικές, µαγνητικές και ηλεκτρικές.  

Συνεπώς οι σταθερές απώλειες θα είναι :  

 Ν1 = Νµηχ + Νµαγ + Νδ 

Οι µεταβλητές απώλειες είναι εκείνες πού: 

1. Εξαρτώνται από την λειτουργία του εναλλακτήρα µε φορτίο 

2. Εξαρτώνται από τον τρόπο σύνδεσης των τυλιγµάτων του 

επαγωγικού τυµπάνου που µπορεί να είναι σε : 

α) Αστέρα, P2 = 3·R·I
2 

β)  Τρίγωνο, P2 = R·I
2
 

όπου  R, ωµική αντίσταση του τυλίγµατος του τυµπάνου και Ι η 

ένταση φορτίσεως. 

 Ο βαθµός απόδοσης η του εναλλάκτη είναι ο λόγος της 

πραγµατικής ισχύος, την οποία αποδίδει, προς την ισχύ την οποία παίρνει 

από την κινητήρια µηχανή. ∆ίνεται από την σχέση: 

 η = P/Pεις = Pφ/(Pπ + Pα), και είναι ένας αριθµός καθαρά µικρότερος 

της µονάδας. 
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                                               ΜΕΡΟΣ 3
ο
 

ΓΕΝΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ 

ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ 

 

 

3.1 Περιγραφή των ηλεκτρολογικών παροχών  

        Στο παρακάτω σχέδιο παρατηρούµε ότι για την παραγωγή τάσης 

στο κύκλωµα χρησιµοποιούνται τρείς ανεξάρτητες ηλεκτρογεννήτριες 

(DIESEL GENERATOR) ισχύος 2100 KVA η καθεµία και δύο 

εξαρτηµένες από άξονες των ελίκων (SHAFT GENERATOR) ισχύος 

2400 KVA η καθεµία. 

 Οι παραπάνω γεννήτριες τροφοδοτούν τον κύριο πίνακα διανοµής  

µε τάση 440 V εναλλασσόµενο . Επίσης υπάρχει η δυνατότητα 

τροφοδότησης του κύριου πίνακα διανοµής από την στεριά µε δύο λήψεις 

ηλεκτρικής ενέργειας (SHORE CONNECTION). 

 Ο κύριος πίνακας διανοµής τροφοδοτεί τους παρακάτω 

καταναλωτές: 

1. Τους κινητήρες των δυο πρωραίων βοηθητικών ελίκων 

χειρισµών (BOW THRUSTER 1,2) και τον κινητήρα της 

πρυµναίας βοηθητικής έλικας χειρισµών (STERN 

THRUSTER). 

2. Τρείς  τριφασικούς µετασχηµατιστές, που µετατρέπουν την 

τάση 440 V σε 230 V για τις πρίζες  σε όλο το πλοίο. 

3. Τέσσερις µονοφασικούς µετασχηµατιστές, που µετατρέπουν 

την τάση 440 V  εναλλασσόµενο σε 440 V και 230 V συνεχές 

για διάφορες συσκευές στα µαγειρεία. 
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4. Τρείς µονοφασικούς µετασχηµατιστές για τις λάµπες του 

πλοίου. 

5. ∆ευτερεύοντες πίνακες διανοµής, που µε την σειρά τους 

τροφοδοτούν άλλους καταναλωτές.  Αυτοί είναι οι MCC1 

PANEL 1-4, MCC1 PANEL 5-7, MCC2 PANEL 1-4, MCC2 

PANEL 5-7 . 

6. Τέλος,  τροφοδοτεί κινητήρες διάφορων αντλιών, 

ανεµιστήρων, συµπιεστών εγκαταστάσεων ψύξης και 

κλιµατισµού και τα µηχανήµατα πρόσδεσης του πλοίου είτε απ’ 

ευθείας είτε µέσω µετασχηµατιστών. 

    

 Επίσης στο σχέδιο υπάρχει και µια γεννήτρια ανάγκης 

(EMERGENCY GENERATOR) , οποία τροφοδοτεί τον πίνακα διανοµής 

ανάγκης (EMERGENCY SWITCHBOARD), ο οποίος τροφοδοτείται και 

µέσω του κύριου πίνακα διανοµής όταν δεν δουλεύει η γεννήτρια 

έκτακτης ανάγκης. Ο πίνακας ανάγκης τροφοδοτεί διατάξεις και 

µηχανισµούς ασφαλείας στο πλοίο σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης , 

όπως είναι ο φωτισµός ασφαλείας, οι µηχανισµοί καθέλκυσης σωσίβιων 

λέµβων και σχεδίων καθώς και τα απαραίτητα φώτα και όργανα 

ναυσιπλοΐας.    
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3.2 Υπολογισµός διατοµής καλωδίων 

 

 Για τον υπολογισµό κάποιων ενδεικτικών διατοµών καλωδίων 

προχωρούµε σε κάποιες παραδοχές. Υπολογίζουµε τέσσερα τριφασικά 

και ένα µονοφασικό καλώδιο, σε διάφορα µήκη και παρεχόµενες ισχύς. 

Με βάση τους τύπους της παραγράφου 1.2, υπολογίζουµε την ισοδύναµη 

αντίσταση ανά µονάδα µήκους του κάθε καλωδίου, θεωρώντας 

συντελεστή ισχύος αρκετά χαµηλό (cosφ=0,707) για να λάβουµε υπόψη 

το χειρότερο σενάριο φόρτισης. Αποδεχόµενοι πτώση τάσης µέχρι 6%, 

και επιλέγοντας καλώδια θωρακισµένα για προστασία από µηχανική 

καταπόνηση, κατασκευασµένα  από ∆ικτυωµένο Πολυαιθυλένιο που 

είναι ανθεκτικό στη διάβρωση, προκύπτει η διατοµή που αντιστοιχεί στο 

κόκκινο χρώµα για κάθε καλώδιο. Η µόνη διόρθωση που χρειάστηκε να 

γίνει είναι για το πρώτο καλώδιο αφού µε την επιλογή 

3x400+1x240+1x240PE έχουµε πτώση τάσης 5,72% µεν, αλλά το 

καλώδιο αυτό δεν ‘σηκώνει’ τα 742 Α και έτσι καταφεύγουµε στη λύση 

του 3x500+1x240+1x240PE, που καλύπτει και το θερµικό ρεύµα και τις 

προδιαγραφές για την πτώση τάσης. 
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3.3 Συµπεράσµατα 

 

 

         Όπως προαναφέραµε, η πλήρης ηλεκτρολογική εγκατάσταση σε 

ένα πλοίο αποτελείται από τον εξοπλισµό παραγωγής ισχύος, ένα 

σύστηµα διανοµής και από πολλούς µηχανισµούς που χρησιµοποιούν 

ηλεκτρική ενέργεια. Η εγκατάσταση αυτή θα πρέπει να γίνεται µε βάση 

τις προδιαγραφές των διεθνών κανονισµών και µε βάση τις διεθνείς 

συµβάσεις σχετικά µε τη ρύπανση του περιβάλλοντος από τις µηχανές 

του πλοίου. 

Το ηλεκτρικό σύστηµα των πλοίων αποτελείται από 

συγκεντρωµένα δίκτυα µε διακεκριµένα συστήµατα παραγωγής και 

καταναλωτών συγκεντρωµένα σε πολύ µικρό χώρο ανά µονάδα ισχύος. 

Στη πλειοψηφία των σύγχρονων εφαρµογών µε ηλεκτρική πρόωση, η 

εγκατεστηµένη ισχύς φτάνει τα 40-80 ΜW σε έκταση µερικών 

τετραγωνικών µέτρων. 

Επίσης, το ηλεκτρικό σύστηµα θα πρέπει να είναι αυτόνοµο, µε 

γεννήτριες που λειτουργούν σε υψηλές τάσεις των 3.3 kV, 6.6 kV ακόµη 

και 11 kV. Οι τάσεις είναι οικονοµικά αναγκαίες σε συστήµατα υψηλής 

ισχύος για τη µείωση της έντασης του ρεύµατος, και εποµένως τη µείωση 

της διατοµής των αγωγών και του µεγέθους του απαιτούµενου 

εξοπλισµού. 

Όσον αφορά τις γεννήτριες που χρησιµοποιούνται στα πλοία, η 

αξονική γεννήτρια είναι σύγχρονη ή ασύγχρονη ηλεκτρική µηχανή απ’ 

ευθείας συνδεδεµένη µε τον ελικοφόρο άξονα του πλοίου και 

χρησιµοποιείται σαν µια επιπρόσθετη πηγή ενέργειας όταν το πλοίο 

κινείται.  

Από την άλλη, η χρήση της αξονικής γεννήτριας προκαλεί 

πρόβληµα στη διατήρηση σταθερής τάσης και συχνότητας, το οποίο 

επιλύεται µε τη χρήση στατών µετατροπέων.  
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Είναι γεγονός ότι η ηλεκτροπρόωση χρησιµοποιείται τα τελευταία 

χρόνια στην πλειοψηφία των εφαρµογών στα πλοία λόγω της εξέλιξης 

που παρατηρείται στα ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά συστήµατα, καθώς και 

στην εξέλιξη των ηλεκτρικών κινητήρων και των ηλεκτρονικών ισχύος.  

Από όλα τα παραπάνω, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η 

ηλεκτρολογική µελέτη και ο υπολογισµός της ηλεκτρικής εγκατάστασης 

του πλοίου έχει µεγάλη σηµασία κατά την διάρκεια κατασκευής του 

πλοίου. 

Το ηλεκτρικό δίκτυο του πλοίου θα πρέπει να είναι ικανό να 

αντιµετωπίσει οποιοδήποτε σφάλµα προκύψει στον ηλεκτρικό εξοπλισµό 

του, πρέπει να έχει εφεδρεία, να έχει µεγάλη αξιοπιστία και για την 

ασφάλεια του πλοίου αλλά και για το πλήρωµα και τους επιβάτες του και 

να λειτουργεί σωστά κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες, κακοκαιρία, 

καταπονήσεις κλπ. 

Εποµένως, ο υπολογισµός της ηλεκτρολογικής εγκατάστασης του 

πλοίου θα πρέπει να είναι αρκετά ακριβής, έτσι ώστε να αποφευχθούν 

λάθη στον ηλεκτρικό εξοπλισµό του πλοίου και να διατηρείται χαµηλό το 

κόστος του ηλεκτρικού συστήµατος του πλοίου, ακολουθώντας πάντα 

τους κανονισµούς για τη σωστή λειτουργία του πλοίου και τη ρύπανση 

του περιβάλλοντος. 
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