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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 

Είναι γεγονός ότι η τεχνολογική πρόοδος των τελευταίων χρόνων έχει επιτρέψει τη 

δημιουργία εξελιγμένων ηλεκτρονικών συστημάτων πλοίων. Επίσης, έχει συμβάλλει και στην 

εφαρμογή αποδοτικότερων μεθόδων ελέγχου των ηλεκτρικών κινητήρων πλοίων. 

Οι προσπάθειες ανάπτυξης στον ηλεκτρονικό έλεγχο των ηλεκτρικών κινητήρων πλοίων 

στοχεύει στην αυξημένη αποτελεσματικότητα της μεθόδου, καθώς και στο μειωμένο κόστος 

εφαρμογής τους. 

Οι περισσότεροι κινητήρες που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι επαγωγικοί και εμφανίζουν 

βαθμό απόδοσης 93 - 94%, χαμηλότερο κατά 3 - 4% από τον βαθμό απόδοσης των σύγχρονων  

κινητήρων . Για τους κινητήρες ΕΡ που χρησιμοποιούνται σε κινητήρες ηλεκτροπρόωσης, 

υπάρχουν αρκετοί μέθοδοι ελέγχου, όπως για παράδειγμα ο βαθμωτός έλεγχος ανοικτού ή κλειστού 

βρόχου V/F, ο έλεγχος με SPWM και CSI και ο διανυσματικός έλεγχος. 

Επίσης, θα πρέπει να αναφέρουμε ότι οι τριφασικοί κινητήρες παρουσιάζουν διαφορές στο 

δρομέα και την κατασκευή τους, οι οποίες καθορίζουν και το είδος της εφαρμογής τους και όσον 

αφορά τον έλεγχο στους επαγωγικούς κινητήρες χρησιμοποιείται η μέθοδος του ηλεκτρονικού 

ελέγχου στροφών. 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η παρουσίαση του ηλεκτρονικού 

ελέγχου των ηλεκτρικών κινητήρων πλοίων. Για να το επιτύχουμε αυτό παρουσιάζουμε αρχικά 

τους κινητήρες πλοίων και τα χαρακτηριστικά τους. Έπειτα, αναφερόμαστε στις 

χρησιμοποιούμενες μεθόδους ηλεκτρονικού ελέγχου. 
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ABSTRACT 

 

 

 

It is a fact that the technological progress in recent years has allowed the creation of 

sophisticated electronic systems of ships. It has also contributed to the implementation of efficient 

control methods to electrical marine engines. 

Efforts of development in the electronic control of electric motors aim at increasing the 

efficiency of the process and in reduced cost implementation. 

Most engines used today are inductions and exhibit an efficiency of 93 to 94%, lowest by 3-

4% of the synchronous  motors’ efficiency. For AC motors used in electric propulsion engines, 

there are several methods of control, such as the scalar control, the SPWM and CSI control and the 

vector control. 

Also, we should mention that the three-phase motors differ on their cursor and construction, 

which determines the type of application and concerning the induction motors’ control, the method 

of electronic control unit is being used. 

The aim of this thesis is the presentation of electronic control of electric motors ships. To 

achieve this we present preliminary the marine engines and their characteristics. Then we refer to 

the methods used in electronic control. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

 

Η εξέλιξη των τελευταίων χρόνων στους τομείς των ηλεκτρονικών συστημάτων και των 

ηλεκτρικών κινητήρων έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη της ηλεκτροπρόωσης και στην ανάπτυξη νέων 

συστημάτων ηλεκτρονικού ελέγχου των ηλεκτρικών κινητήρων πλοίων. 

Όπως γνωρίζουμε, οι τριφασικοί κινητήρες πλοίων διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, τους 

σύγχρονους και τους ασύγχρονους και παρουσιάζουν διαφορές στο δρομέα και την κατασκευή του, 

οι οποίες καθορίζουν και το είδος της εφαρμογής τους. 

Οι επαγωγικοί κινητήρες κλωβού είναι οι πιο συνηθισμένοι κινητήρες και εμφανίζουν 

πολλά πλεονεκτήματα, όπως απλότητα κατασκευής δρομέα και χαμηλό κόστος αγοράς.   

Η παρούσα διπλωματική εργασία μελετά τον ηλεκτρονικό έλεγχο των ηλεκτρικών 

κινητήρων πλοίων.  

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στης ηλεκτρικές μηχανές  και στις δύο κατηγορίες 

τριφασικών κινητήρων πλοίων. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζουμε τους σύγχρονους κινητήρες πλοίων,και τα 

χαρακτηριστικά τους. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στους ασύγχρονους κινητήρες και τα γενικά 

χαρακτηριστικά τους.  

Τέλος, στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην ηλεκτροπρόωση και τη δομή του 

ηλεκτρικού δικτύου πλοίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ 

 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ  ΓΙΑ  ΤΙΣ    ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ: 

 

 Η  ηλεκτρική µηχανή  είναι µια  διάταξη  που µετατρέπει  τη µηχανική  ενεργεία  σε 

ηλεκτρική και αντίστροφα. Μια τέτοια διάταξη όταν χρησιµοποιείται για τη µετατροπή  της  

ηλεκτρικής  ενεργείας  σε µηχανική  ονοµάζεται  κινητήρας.  Σχεδόν όλοι  οι  υπάρχοντες  

κινητήρες µετατρέπουν  ενέργεια  από  τη µια µορφή  στην  άλλη µέσω  της  δράσης  ενός 

µαγνητικού  πεδίου.  

 Οι  ηλεκτρικοί  κινητήρες  είναι  το  βασικό εξάρτηµα  των  περισσότερων  οικιακών  

συσκευών.  Βρίσκονται  στα  πλυντήρια,  στα ψυγεία, στους καταψύκτες, στα µίξερ και σε άλλες 

παρεµφερείς οικιακές συσκευές. 

   Οι ηλεκτρικές µηχανές  είναι  τόσο  συνηθισµένες  στην  καθηµερινή µας  ζωή  διότι η 

ηλεκτρική ενέργεια είναι µια καθαρή µορφή ενέργειας και µάλιστα πολύ αποτελεσµατική.   

   Ένας   ηλεκτρικός   κινητήρας   δεν   αποβάλει   καυσαέρια   και   δεν χρειάζεται συνεχή 

τροφοδοσία µε καύσιµο, πράγµα που τον κάνει κατάλληλο για τους χώρους όπου τα καυσαέρια 

µπορούν να αποφευχθούν. 
 
 
 

1.2 ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ  ΜΗΧΑΝΕΣ  ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ  ΡΕΥΜΑΤΟΣ  

 
     Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες ηλεκτρικών µηχανών εναλλασσόµενου ρεύµατος- οι  

σύγχρονες  και  οι  επαγωγικές.  

     Οι  σύγχρονες  ηλεκτρικές µηχανές  είναι  κινητήρες και   γεννήτριες  στις  οποίες   το   

ρεύµα   διέγερσης  που τροφοδοτείται είναι συνεχές.  Οι   επαγωγικές  µηχανές   είναι   κινητήρες   

που λειτουργούν µονό µε  τυλίγµατα  απόσβεσης  και  χωρίς  κύκλωµα  διέγερσης.  Στους 

επαγωγικούς  κινητήρες  η  τάση  του  δροµέα  επάγεται  στα  τυλίγµατα  του  αντί  να προσφέρεται 

σε αυτό µε κάποια ηλεκτρική σύνδεση. 

Για   τις  µηχανές   εναλλασσόµενου   ρεύµατος   αρχικά   θα  µελετήσουµε   ένα   απλό 

βρόχο  που  περιστρέφεται µέσα  σε  ένα  οµοιόµορφο µαγνητικό  πεδίο.  Ο  βρόχος αυτός  είναι  η  

πιο  απλή µηχανή  που  παράγει  εναλλασσόµενη  ηµιτονοειδή  τάση.  

 Η περίπτωση  αυτή  βέβαια  δεν  αντιπροσωπεύει  πραγµατική  ηλεκτρική µηχανή  γιατί  

στις πραγµατικές µηχανές  η µαγνητική  ροή  δεν  είναι  σταθερή  ούτε  ως  προς  το  πλάτος ούτε  
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ως  προς  την  κατεύθυνση. Ωστόσο, οι  παράγοντες  που  ελέγχουν  την  τάση  και την ροπή του 

βρόχου θα είναι ίδιοι µε εκείνους που ελέγχουν την τάση και την ροπή στις πραγµατικές 

ηλεκτρικές µηχανές εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

Το  περιστρεφόµενο  τµήµα µιας  ηλεκτρικής µηχανής  ονοµάζεται  δροµέας  και  το 

σταθερό του τµήµα στάτης. 
 

 
 

1.3 ΕΠΑΓΟΜΕΝΗ ΤΑΣΗ ΚΑΙ ΡΟΗ ΣΕ ΕΝΑ ΑΠΛΑ ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟ ΒΡΟΧΟ 

 
Τάση: Αν ο δροµέας της µηχανής περιστρέφεται θα έχουµε τάση στο βρόχο. Για να 

ορίσουµε   το  µέγεθος   και   της  µορφή   της   τάσης   θα   πρέπει   να   εξετάσουµε   το παρακάτω   

σχήµα   οπού   ο   βρόγχος   που   παρουσιάζεται   είναι   τετραγωνικός  µε οµοιόµορφο σταθερό 

µαγνητικό πεδίο µε κατεύθυνση από τα αριστερά προς τα δεξιά. 

 

 
Για  να  ορίσουµε  την  ολική  τάση  eIND   στο  βρόχο  υπολογίζουµε  όλες  τις  τάσεις 

ξεχωριστά  και  έπειτα  τις  αθροίζουµε.  Η  τάση  σε  κάθε  πλευρά  δίνεται  από  τον eIND=(v× 

BR).I . H ολική τάση προκύπτει eIND=2vBRlsinΘ=Φmaxωsinωt. 

∆ηλαδή  η  τάση  που  δηµιουργείται µέσα  στο  βρόχο  ισούται µε  το µέγεθος  της 

µαγνητικής  ροής  στο  εσωτερικό  της µηχανής  και  την  ταχύτητα  περιστροφής  της. Η τάση 

δηλαδή εξαρτάται από τρεις παράγοντες: 

1.   τη µαγνητική ροή στη µηχανή 

2.   την ταχύτητα περιστροφής 

3.  µια σταθερά που εξαρτάται από τα σταθερά κατασκευαστικά της µηχανής Ροπή: Τώρα  

υποθέτουµε  ότι  ο  δροµέας  σχηµατίζει  γωνία  θ  ως  προς  το µαγνητικό πεδίο, και  ότι  το  

ρεύµα i ρέει µέσα  στο  βρόχο ,οπότε  και  έχουµε  επαγωγή  ροπής στο   βρόχο.  Μετά   από   

υπολογισµούς  η  ολική  ροπή  ορίζεται   ως   γινόµενο   των  tIND=κΒRloopxBs.  
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∆ηλαδή η ροπή που επάγεται στο βρόχο είναι ανάλογη µε  τη  δύναµη  του  µαγνητικού  

πεδίου  του  βρόχου,  τη  δύναµη  του  εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και το ηµίτονο της µεταξύ 

τους γωνίας. 

 Εξαρτάται από: 

1.   τη δύναµη του µαγνητικού πεδίου του στροφέα 

2.   τη δύναµη του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου 

3.   το ηµίτονο της µεταξύ τους γωνίας 

4.  µια σταθερά που εξαρτάται από τα σταθερά χαρακτηριστικά της µηχανής 

 
 

 

1.4 ΤΟ ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 

 

Αν  σε µια µηχανή  υπάρχουν  δύο µαγνητικά  πεδία  τότε  δηµιουργείται  ροπή  η  οποία θα  

τείνει  να  ευθυγραµµίσει  τα  δύο µαγνητικά  πεδία.  Αν  το  ένα µαγνητικό  πεδίο δηµιουργείται 

από το στάτη µιας ηλεκτρικής µηχανής εναλλασσόµενου ρεύµατος και το άλλο από το δροµέα της 

µηχανής αυτής, τότε η ροπή θα επάγεται στο δροµέα, κάτι που θα κάνει το δροµέα να 

περιστρέφεται και να ευθυγραµµιστεί µε το µαγνητικό πεδίο του στάτη. 

Αν υπήρχε κάποιος τρόπος να περιστρέψουµε το µαγνητικό πεδίο του στάτη, τότε η 

επαγόµενη ροπή στο δροµέα θα τον έκανε να "κυνηγά"  συνεχώς το µαγνητικό πεδίο του   στάτη   

σε   κυκλική   κατεύθυνση.   Αυτή,   εν συντομία ,   είναι   η   βασική   αρχή λειτουργίας  όλων  των  

κινητήρων  εναλλασσόµενου  ρεύµατος .  ∆ηλαδή:  αν  κάποιο τύλιγµα   του   οπλισµού   της  

µηχανής   τροφοδοτηθεί  µε   ένα   τριφασικό   σύστηµα ρευµάτων  που  έχουν  το  ίδιο  πλάτος  

και  διαφορά  φάσης 120ο µεταξύ  τους,  στο εσωτερικό  της µηχανής  θα  αναπτυχθεί  ένα  

στρεφόµενο µαγνητικό  πεδίο  σταθερού πλάτους.  Οι  τρεις  φάσεις  του  τυλίγµατος  οπλισµού 

µιας µηχανής  εναλλασσόµενου ρεύµατος πρέπει να απέχουν 120ο  ηλεκτρικές µοίρες µεταξύ τους. 
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  1.5 ΣΥΓΧΡΟΝΟΙ  ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

 

Οι σύγχρονες µηχανές που µετατρέπουν ηλεκτρική ενέργεια σε µηχανική ονοµάζονται 

σύγχρονοι  κινητήρες. Παρακάτω περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας των 

σύγχρονων κινητήρων.  Ένας  σύγχρονος  κινητήρας  απεικονίζεται  στο  παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 

1. Μόνιµος µαγνήτης (σ) 
2. Τύλιγµα σπειρών 
3. ∆ύο ρουλεµάν 
4. Άξονας ακρίβειας 
5. Ρότορας 50 δόντιων 
6. ∆ιπλό ελατήριο 
7. Τελικό κιβώτιο 
8. Σπείρες που τυλίγονται σε ισχύ 
9. Στάτορας 8 δοντιών 

 
 
 
 

Εικόνα:1 ΣΥΓΧΡΟΝΟΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ 
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  1.5.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 

 

             Το  παρακάτω  σχήµα,  δείχνει  ένα  σύγχρονο  κινητήρα  δύο  πόλων,  όπου  το µαγνητικό 

πεδίο  του  δροµέα (ΒR)  παράγεται  από  το  ρεύµα  διέγερσης  IF.       

Στο στάτη της µηχανής εφαρµόζεται  ένα  τριφασικό  σύστηµα  ρευµάτων  το  οποίο  

παράγει  στο  εσωτερικό  της στρεφόµενο οµογενές µαγνητικό πεδίο ΒS. Έτσι στο εσωτερικό του 

κινητήρα υφίστανται δύο  πεδία  που  τείνουν  να  ευθυγραµµιστούν,  όπως ακριβώς δύο 

µαγνητικοί ράβδοι. Επειδή όµως, το πεδίο  του στάτη  περιστρέφεται  συνεχώς, το  πεδίο  του  

δροµέα (και  ο ίδιος  ο  δροµέας)  προσπαθεί  συνέχεια  να  το  ακολουθήσει. Όσο µεγαλύτερη  

είναι  η γωνία µεταξύ των δύο πεδίων τόσο µεγαλύτερη είναι η ροπή που ασκεί στο δροµέα το 

µαγνητικό  του  πεδίο.  Αυτή  ακριβώς  είναι  η  αρχή  λειτουργίας  του  σύγχρονου κινητήρα:  Το  

µαγνητικό   πεδίο   του δροµέα  "κυνηγάει"  συνεχώς   το   πεδίο   του στάτη, χωρίς ποτέ να 

καταφέρνει να το φτάσει. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Σχήµα 1.Σύγχρονος κινητήρας δύο πόλων 
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1.6 ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΙ  ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

 

 

1.6.1 ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 

 
Ο  επαγωγικός  κινητήρας  είναι  ο  πιο  κοινός  τύπος  κινητήρα  λόγω  της  απλής  

κατασκευής  του  και  της  ευκολίας  που  παρουσιάζει  στη  λειτουργία  του. Ο  κινητήρας  αυτός 

δεν  έχει  ξεχωριστό  κύκλωµα  διέγερσης. Αντίθετα  οι  τάσεις  και  τα  ρεύµατα  επάγονται στη   

διέγερση   του   σύµφωνα  µε   την   αρχή   λειτουργίας   του  µετασχηµατιστή.  Στην 

πραγµατικότητα  ο  επαγωγικός  κινητήρας  είναι  ένας  στρεφόµενος µετασχηµατιστής. Το 

ισοδύναµο κύκλωµα του είναι όµοιο µ' αυτό του µετασχηµατιστή και διαφέρει µόνο στην 

επίδραση της µεταβλητής ταχύτητας. 

Ένας επαγωγικός κινητήρας έχει τον ίδιο στάτη µε ένα σύγχρονο κινητήρα, αλλά ο δροµέας 

του έχει διαφορετική δοµή. Ένας τυπικός στάτης φαίνεται στο σχήµα 2. Οι τύποι  των  δροµέων  

που  τοποθετούνται  στο  εσωτερικό  του  στάτη  ενός  επαγωγικού κινητήρα είναι δύο. Ο ένας 

ονοµάζεται δροµέας βραχυκυκλωµένου κλωβού (σχήµα 3) και ο άλλος δακτυλιοφόρος δροµέας 

(σχήµα 5) 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

Σχήµα  2. Ο στάτης και τα τυλίγµατα του 
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Σχήµα 3. (α) σχεδιάγραµµα δροµέα βραχυκυκλωµένου κλωβού, 

          (β) τυπικός δροµέας βραχυκυκλωµένου κλωβού 
 

Στο  σχήµα 3 όπως  είπαµε  απεικονίζεται  ο  δροµέας βραχυκυκλωµένου  κλωβού ο  οποίος  

αποτελείται από µια σειρά αγώγιµων ράβδων που είναι τοποθετηµένες σε αυλακιά της επιφάνειας 

του   δροµέα   και   βραχυκυκλωμένες στα   δύο   άκρα   τους  µέσω  µεγάλων   δακτυλίων 

βραχυκυκλώσεις. 

Στο σχήµα   4 απεικονίζεται ένας επαγωγικός κινητήρας βραχυκυκλωµένου κλωβού 

µεγάλου µεγέθους σε τοµή. 
 
 

 
Σχήµα 4. επαγωγικός κινητήρας βραχυκυκλωµένου κλωβού 
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Ο άλλος τύπος δροµέα είναι ο δακτυλιοφόρος δροµέας, που διαθέτει ολοκληρωµένο 

τριφασικό  τύλιγµα,  το  οποίο  είναι  τοποθετηµένο,  ώστε  να  αποτελεί  το  κατοπτρικό είδωλο   

του   τυλίγµατος   του   στάτη.   

 Οι   τρεις   φάσεις   ενός   τέτοιου   τυλίγµατος συνδέονται συνήθως σε αστέρα, ενώ τα 

άκρα των αγωγών συνδέονται σε δακτυλίους. Έτσι  τα  ρεύµατα  στο  δακτυλιοφόρο  δροµέα  ενός  

επαγωγικού  κινητήρα µπορούν  να µετρηθούν στις ψήκτρες και ακόµη είναι δυνατή η σύνδεση 

εξωτερικών αντιστάσεων στο κύκλωµα της διέγερσης. Η τελευταία δυνατότητα δίνει το 

πλεονέκτηµα ρύθµισης της  χαρακτηριστικής  ροπής-ταχύτητας  ενός  επαγωγικού  κινητήρα  

δακτυλιοφόρου δροµέα.  

Το  σχήµα 5 δείχνει  δύο  δακτυλιοφόρους  δροµείς  οπού  φαίνονται  ξεκάθαρα οι   

δακτύλιοι   και   οι   ράβδοι   που   συνδέουν   τα   τυλίγµατα   του   δροµέα  µε   τους δακτύλιους,  

ενώ   το   σχήµα  6  έναν   πλήρη   κινητήρα   δακτυλιοφόρου   δροµέα όπου φαίνονται ξεκάθαρα οι 

ψήκτρες και οι δακτύλιοι. Επίσης ότι τα τυλίγµατα στο δροµέα έχουν κάποια κλίση, ώστε να 

περιορίζονται οι αρµονικές εγκοπών. 

 

 

 
Σχήµα 5 (α) δακτυλιοφόρος δροµέας  

 

 
Σχήµα 5 (β) δακτυλιοφόρος δροµέας 
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Σχήµα 6. επαγωγικός κινητήρας δακτυλιοφόρου δροµέα  σε τοµή 
 
 
 
Η λειτουργία των επαγωγικών κινητήρων είναι βασικά η ίδια µε τη λειτουργία των 

τυλιγµάτων απόσβεσης στις σύγχρονες µηχανές. 
 

 

  1.6.2 Η  Ανάπτυξη  της  Επαγόµενης  Ροπής  στους  Επαγωγικούς  Κινητήρες 

 
Το σχήµα 7, δείχνει έναν επαγωγικό κινητήρα βραχυκυκλωµένου κλωβού. Στο στάτη της 

µηχανής εφαρµόζεται τριφασικό σύστηµα τάσεων µε αποτέλεσµα οι αγωγοί του στάτη να 

διαρρέονται από τριφασικό σύστηµα ρευµάτων. Αυτά τα ρεύµατα παράγουν το πεδίο του στάτη Bs 

που περιστρέφεται µε ανθωρολογιακή φορά και µε ταχύτητα 
  
                                                  nsync =120 fe  

                                                      P  
 

  Όπου fe  είναι  η  συχνότητα  του  συστήµατος  σε Hz και  Ρ  ο  αριθµός  των  

πόλων  της µηχανής. Το µαγνητικό  πεδίο  Bs  καθώς  διέρχεται  πάνω  από  τους  

αγωγούς  του  δροµέα επάγει κάποια τάση στα άκρα τους. 

            Η  τάση  εξ’ επαγωγής  στα  άκρα  ενός  συγκεκριµένου  αγωγού  του δροµέα 

δίνεται 

  
                                                eind=(v xB).I 
 
 
όπου ν  = η σχετική ταχύτητα των αγωγών του δροµέα ως προς το µαγνητικό 

πεδίο, Β = η µαγνητική επαγωγή του πεδίου του στάτη και  I = το µήκος του αγωγού 

του δροµέα. 

Η  τάση  στα  άκρα  των  αγωγών  του  δροµέα  προκαλείται  από  τη  σχετική  

κίνηση  του δροµέα  ως  προς  το µαγνητικό  πεδίο  του  στάτη. Η  σχετική  ταχύτητα  
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των  αγωγών  του επάνω µέρους του δροµέα ως προς το µαγνητικό πεδίο έχει φορά 

προς τα δεξιά κι έτσι η τάση  που  επάγεται  στα  άκρα  αυτών  των  αγωγών  έχει  φορά  

προς  το  έξω µέρος  της σελίδας. Αντίθετα η τάση στους αγωγούς του κάτω µέρους του 

δροµέα έχει φορά προς τη σελίδα. Αυτό σηµαίνει πως το ρεύµα στους πάνω αγωγούς 

έχει φορά από τη σελίδα προς  τα  έξω,  ενώ  στους  κάτω  αγωγούς  έχει  φορά  προς  τη  

σελίδα.  Όµως,  επειδή  οι αγωγοί  του  δροµέα  συνθέτουν  ένα  επαγωγικό  φορτίο, η 

µέγιστη  τιµή  του  ρεύµατος  του δροµέα  καθυστερεί  σε  σχέση µε  τη µέγιστη  τιµή  

της  τάσης  του (Σχηµα 7β). Το ρεύµα του δροµέα προκαλεί το αντίστοιχο µαγνητικό 

πεδίο του δροµέα BR. 

Τελικά, επειδή η επαγόµενη ροπή στη µηχανή δίνεται από τη σχέση  

                                                τind=κΒR x Bs 

 
η   φορά   της   είναι   ανθωρολογιακή.  Αυτό   σηµαίνει   ότι   ο   δροµέας   του   

κινητήρα επιταχύνεται κατά την ανθωρολογιακή φορά. 

Όµως,  υπάρχει  κάποιο  πεπερασµένο  πάνω  όριο  για  την  ταχύτητα  του  

δροµέα. Αν  η  ταχύτητα  του  δροµέα  ήταν  ίση µε  τη  σύγχρονη  ταχύτητα,  δε  θα  

υπήρχε σχετική  κίνηση  των  αγωγών  του  δροµέα  ως  προς  το µαγνητικό  πεδίο  του  

στάτη και  δε  θα  αναπτυσσόταν  τάση  εξ  επαγωγής  στα  άκρα  τους.  Αν  η  τάση  

emd  ήταν µηδενική,   οι   αγωγοί   του   δροµέα  δε   θα   διαρρέονταν   από   ρεύµα   

και   δε   θα αναπτυσσόταν µαγνητικό  πεδίο  στο  δροµέα.  Όµως,  σ'  αυτή  την  

περίπτωση  η επαγόµενη   ροπή   θα   ήταν  µηδενική   και   θα   επακολουθούσε   

επιβράδυνση   του δροµέα λόγω των απωλειών τριβής. Τελικά, ένας επαγωγικός 

κινητήρας µπορεί να περιστρέφεται µε  ταχύτητα  πολύ  κοντά  στη  σύγχρονη  

ταχύτητα,  αλλά  δεν  είναι ποτέ   δυνατό   να   περιστρέφεται  µε   ταχύτητα   ακριβώς   

ίση  µε   τη   σύγχρονη ταχύτητα.  
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ΣΧΗΜΑ 7  Η  ανάπτυξη  της  επαγόµενης  ροπής  σ'  έναν  επαγωγικό  κινητήρα, (α)  
Το στρεφόµενο  µαγνητικό   πεδίο  του  στάτη  ΒS   παράγει  την  τάση  εξ  επαγωγής   
στις ράβδους  του  δροµέα, (β) Η  τάση  εξ  επαγωγής  παράγει  κάποιο  ρεύµα  στο  
δροµέα που  έπεται  της  τάσης  εξαιτίας  της  αυτεπαγωγής που παρουσιάζει ο 
δροµέας, (γ) Το ρεύµα του δροµέα παράγει το µαγνητικό πεδίο του δροµέα ΒR  που 
έπεται του ρεύµατος κατά 90° και σε συνδυασµό µε το Βt παράγουν την 
ανθωρολογιακή ροπή στο εσωτερικό της µηχανής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΥΓΧΡΟΝΟΙ  ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

 
 

2.1 Ισοδύναµο  Κύκλωµα  του  Σύγχρονου  Κινητήρα 
 

Η   βασική   διαφορά  µεταξύ  µιας   σύγχρονης   γεννήτριας   κι   ενός   σύγχρονου 

κινητήρα  βρίσκεται  στη  φορά  ροής  της  ισχύος  τους. Επειδή  η  ροή  της  ισχύος  στο σύγχρονο  

κινητήρα αντιστρέφεται, το αποτέλεσµα είναι ότι και το ρεύµα στο στάτη του αντιστρέφεται. 

Το   πλήρες    ισοδύναµο   κύκλωµα ενός τέτοιου κινητήρα, φαίνεται  στο  Σχ-8α, ενώ  το  

ανά  φάση  ισοδύναµο  κύκλωµα  του, φαίνεται  στο Σχ-8β.  Φυσικά   το   τύλιγµα   του   στάτη   

ενός   σύγχρονου   κινητήρα   είναι   δυνατό   να συνδέεται σε αστέρα ή σε τρίγωνο. 

Λόγω, όµως, της αντιστροφής του ρεύµατος οπλισµού, στις σχέσεις που εκφράζουν   το  

ισοδύναµο   κύκλωµα   του   κινητήρα  (νόµος   του  Kirchhoff)  το   ρεύµα εµφανίζεται µε  το  

αντίθετο  πρόσηµο. Πιο  συγκεκριµένα, στο  κύκλωµα  του  Σχ-8β, ισχύει 

 

 Vφ  = ΕΑ + iXs  ΙΑ+ RΑ  ΙΑ 
 
          ή 

ΕΑ  = Vφ  -jXslA  - RAlA 
 
 

 
                                                                               

Σχηµα 8 
 

Το  φορτίο  ενός  συγχρόνου  κινητήρα  είναι  συνήθως µια  διάταξη  που  πρέπει να  

περιστρέφεται µε  ταχύτητα. Ο  κινητήρας  συνδέεσαι µε  ένα  σύστηµα  ισχύος  πολύ µεγαλύτερο 

από αυτόν, ώστε να το βλέπει ως άπειρο ζυγό. Αυτό σηµαίνει ότι η τάση εισόδου και η συχνότητα 
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παραµένουν σταθερές και ανεξάρτητες από την ισχύ εξόδου του κινητήρα. Ακόµη, η ταχύτητα του 

κινητήρα προσδιορίζεται από τη συχνότητα της τάσης  τροφοδοσίας  και  έτσι  δεν  εξαρτάται  

καθόλου  από  το  φορτίο  του. Υπάρχει µια τιµή της ροπής (ροπή ανατροπής) οπού αν η ροπή του 

κινητήρα γίνει µεγαλύτερη από αυτήν τότε το πεδίο του στάτη και το συνολικό µαγνητικό πεδίο 

δεν µπορούν πλέον να  συγκροτήσουν  το  δροµέα  της µηχανής. Έτσι  ο  δροµέας  αρχίζει  να  

επιβραδύνεται και το πεδίο του µένει πολύ πίσω από το πεδίο του στάτη. Συγκεκριµένα, κάθε φορά 

που  το  πεδίο  του  στάτη  υπερβαίνει  κατά µια  περιστροφή  το  πεδίο  του  δροµέα,  η φορά  της  

επαγόμενης  ροπής  αλλάζει πρόσηµο. Αυτές οι απότοµες και πολύ µεγάλες αλλαγές  στη  ροπή  

προκαλούν  ισχυρές  δονήσεις  στον  κινητήρα  και  αναφέρονται  ως ¨απώλεια συγχρονισµού¨. 

Οι  σύγχρονοι  κινητήρες  χρησιµοποιούνται  για  αύξηση  του  συντελεστή  ισχύος  σε ένα  

σύστηµα  Η  προσπάθεια  για  αύξηση  του  συντελεστή  ισχύος  ενός  συστήµατος µε σύγχρονους  

κινητήρες  ή  µε  άλλες  µεθόδους  ονοµάζεται  διόρθωση  του  συντελεστή ισχύος. Σε συστήµατα 

που µπορούν να λειτουργήσουν µε σταθερή ταχύτητα και απαιτούν διόρθωση  του  συντελεστή  

ισχύος  τους, χρησιµοποιούνται  σύγχρονοι  κινητήρες, ακόµη κι  όταν  αυτοί  δεν  είναι  απολύτως  

απαραίτητοι. Επίσης, αν  και  οι  σύγχρονοι  κινητήρες είναι πιο ακριβοί από τους επαγωγικούς, η 

ικανότητα τους να λειτουργούν µε χωρητικό συντελεστή  ισχύος  τους  κάνει  εµπορεύσιµους  και  

αποδοτικούς  για  βιοµηχανικά  δίκτυα όπου είναι απαραίτητη η διόρθωση του συντελεστή ισχύος. 

Τέλος, όλες οι σύγχρονες µηχανές λειτουργούν σε υπερδιέγερση, τόσο για τη βελτίωση του  

συντελεστή  ισχύος, όσο  και  για  την  αύξηση  της µέγιστης  ροπής  τους. Αυτό  όµως σηµαίνει 

πως το ρεύµα διέγερσης τους θα είναι αρκετά υψηλό. Γι' αυτό το λόγο πάντα θα πρέπει  να 

λαµβάνεται  υπόψη  το  όριο  υπερθέρµανσης  του  τυλίγµατος  του  δροµέα τους και  ποτέ  το  

ρεύµα  διέγερσης  δεν  πρέπει  να  υπερβαίνει  την  ονοµαστική  του  τιµή. Υπάρχουν  φορές  που  

ένας  σύγχρονος  κινητήρας  χωρίς  κανένα  απολύτως  φορτίο  και έχει  ως µοναδικό  σκοπό  τη  

βελτίωση  του  συντελεστή  ισχύος. Υπάρχουν  περιπτώσεις κινητήρων που η σύνδεση φορτίων στα 

άκρα τους είναι τελείως αδύνατη γιατί ο άξονας τους  δε  βγαίνει  καν  έξω  από  το  πλαίσιο  της 

µηχανής.  Τέτοιου  είδους  κινητήρες ονοµάζονται σύγχρονοι πυκνωτές ή σύγχρονες 

χωρητικότητες. 

Ένας   σύγχρονος   κινητήρας   δεν  µπορεί   να   εκκινήσει   χωρίς   κάποια   εξωτερική 

επίδραση. Οι  τεχνικές  που  χρησιµοποιούνται  για  την  επίδραση  ενός  κινητήρα  είναι  οι εξής: 

1. Μείωση της συχνότητας της τάσης τροφοδοσίας του σε κάποιο ασφαλές επίπεδο 

εκκίνησης. 

2.   Χρήση µιας κινητήριας µηχανής. 

3.   Τοποθέτηση  τυλιγµάτων  απόσβεσης  στον  κινητήρα  για  την  επιτάχυνση  του  και 

σύνδεση  του  κυκλώµατος  διέγερσης  τη  στιγµή  που  η  ταχύτητα  της µηχανής πλησιάζει τη 

σύγχρονη ταχύτητα. 
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Ειδικά τα τυλίγµατα απόσβεσης, που είναι αγώγιµες ράβδοι ο οποίες τοποθετούνται σε 

εγκοπές  των  πλεγµάτων  του  δροµέα  και  βραχυκυκλώνονται  στα  άκρα  τους µέσω µεγάλων   

δακτυλίων,  αυξάνουν   κατά   πολύ   την   ευστάθεια   ενός   κινητήρα   και   τον προστατεύουν  

από ανεπιθύµητες καταστάσεις  στη διάρκεια µεταβατικών φαινόµενων. Τα τυλίγµατα απόσβεσης 

χρησιµεύουν όχι µονό για την επιτάχυνση ενός αργού κινητήρα αλλά και για την επιβράδυνση ενός 

γρήγορου. 
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2.2 Χαρακτηριστική Ροπής-Ταχύτητας Σύγχρονου Κινητήρα  

 

Η ταχύτητα του κινητήρα δεν εξαρτάται από το φορτίο του, αλλά από τη συχνότητα της 
τάσης τροφοδοσίας. Η χαρακτηριστική ροπής – ταχύτητας σύγχρονου κινητήρα φαίνεται στο 
Σχηµα 9. 

 

 
Σχηµα 9: Χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας σύγχρονου κινητήρα 

 

 

Όπως γνωρίζουμε, η ροπή είναι ανάλογη της τάσης τροφοδοσίας και της τάσης διέγερσης. 

Επιπλέον, είναι ανάλογη της γωνίας μεταξύ των μαγνητικών πεδίων στάτη και δρομέα καθώς 

περιστρέφονται και η μέγιστη ροπή που μπορεί να προσφέρει ο κινητήρας στον άξονά του λέγεται 

ροπή ανατροπής. 

Σε περίπτωση που η ροπή του φορτίου ξεπεράσει τη ροπή ανατροπής, το πεδίο του στάτη 

δεν μπορεί να συγκρατήσει τον δρομέα της μηχανής, με αποτέλεσμα ο δρομέας να επιβραδύνεται 

και το πεδίο του να μένει πολύ πίσω από το πεδίο του στάτη. Οι αλλαγές αυτές προκαλούν αλλαγή 

και στο πρόσημο της φοράς της ροπής και ως αποτέλεσμα αναπτύσσονται ισχυρές δονήσεις στον 

κινητήρα, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως απώλεια του συγχρονισμού.  

Σε περίπτωση που θέλουμε να προκαλέσουμε αύξηση της ροπής ανατροπής, διατηρώντας 

σταθερή την τάση τροφοδοσίας του κινητήρα, μπορούμε να επέμβουμε στη διέγερση Σ.Ρ. Η 

μεταβολή της ροπής ανατροπής είναι ανάλογη της μεταβολής της τάσης διέγερσης, κι επομένως σε 

περίπτωση υπερδιέγερσης εμφανίζεται  μεγάλη ροπή.  
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Στους σύγχρονους κινητήρες οι μεταβολές διέγερσής τους προκαλούν μεταβολές και στον 

συντελεστή ισχύος. Πιο αναλυτικά, για σχετικά χαμηλές τιμές διέγερσης ο κινητήρας 

συμπεριφέρεται σαν επαγωγικό φορτίο, για μία μόνο τιμή διέγερσης συμπεριφέρεται σαν καθαρά 

ωμικό φορτίο και για υψηλές τιμές της διέγερσης συμπεριφέρεται σαν χωρητικό για το δίκτυο 

φορτίο (Σχηµα 10).  

 

 
Σχηµα 10: Γραφική παράσταση του ρεύματος οπλισμού IΑ συναρτήσει του ρεύματος διέγερσής του IF 

 

 

Επομένως, όταν ο σύγχρονος κινητήρας είναι σε κατάσταση υπερδιέγερσης προσφέρει στον 

άξονά του μεγάλη ροπή και συμπεριφέρεται παράλληλα σαν χωρητικό φορτίο. Με αυτό τον τρόπο, 

μπορεί και διορθώνει τον συντελεστή ισχύος της εγκατάστασης όπου είναι τοποθετημένος.  

Τα πλεονεκτήματα χρήσης ενός σύγχρονου κινητήρα είναι τα εξής: 

 Η ταχύτητα περιστροφής παραμένει σταθερή και είναι ανεξάρτητη του φορτίου 

 Η μεγάλη απόδοση και όλη η ισχύς του στάτη μεταφέρεται στον δρομέα χωρίς 

απώλειες  

 Δυνατότητα ψηλής ροπής εξόδου η οποία ελέγχεται εύκολα από το κύκλωμα Σ.Ρ. 

διέγερσης των περιστρεφόμενων πόλων 

 Βελτίωση του συντελεστή ισχύος της εγκατάστασης  

Με βάση τα παραπάνω πλεονεκτήματα του σύγχρονου κινητήρα καταλήγουμε στο 

συμπέρασμα ότι αποτελεί τον ιδανικό κινητήρα για ηλεκτρική πρόωση. Το μόνο μειονέκτημά του 

είναι ότι είναι αντιοικονομικός σε σχέση με τον ασύγχρονο κινητήρα.  
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2.3 Η Επίδραση των μεταβολών του Φορτίου στο Σύγχρονο Κινητήρα  

 

          Ο σύγχρονος κινητήρας, όταν λειτουργεί υπό φορτίο, αναπτύσσει αρκετή ροπή, ώστε 

αυτός και το φορτίο του να περιστρέφονται με τη σύγχρονη ταχύτητα. Όμως, τι συμβαίνει όταν το 

φορτίο του σύγχρονου κινητήρα μεταβάλλεται?  

 Στο σχ. 11 , ο σύγχρονος κινητήρας λειτουργεί με χωρητικό συντελεστή ισχύος. Η αύξηση 

του φορτίου της μηχανής προκαλεί την επιβράδυνση της, πράγμα που σημαίνει ότι η γωνία  δ και η 

επαγόμενη ροπή θα αυξηθούν. Η αύξηση όμως της ροπής επιταχύνει και πάλι τον κινητήρα, μέχρις 

ότου αποκτήσει και πάλι τη σύγχρονη ταχύτητα. Όμως, τώρα η γωνία ροπής δ είναι μεγαλύτερη. 

Στο Σχ. 11 , φαίνεται το διανυσματικό διάγραμμα ενός κινητήρα πριν από τη μεταβολή του 

φορτίου. Η τάση ΕΑ (= Κφω) που παράγεται στο εσωτερικό της μηχανής εξαρτάται αποκλειστικά 

από το ρεύμα διέργεσης και από την ταχύτητα της μηχανής.  

 

 

                                                                  

                ΙΑ 
 
                                 )δ                                 VΦ 
                                  
 
 
                                                                        ΕΑ 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 11.Διανυσματικό διάγραμμα ενός σύγχρονου κινητήρα που λειτουργεί με χωρητικό συντελεστή 

ισχύος. 
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2.4 Επίδραση των μεταβολών του ρεύματος Διέγερσης σ’ ένα Σύγχρονο 

Κινητήρα 

             Εκτός από το φορτίο που εφαρμόζεται στον άξονα ενός σύγχρονου κινητήρα, μία 

ακόμη παράμετρος του μπορεί να μεταβληθεί. Πρόκειται για το ρεύμα διέγερσης. Η επίδραση των 

μεταβολών του ρεύματος διέγερσης εξετάζεται παρακάτω.  

       Στο Σχ 12, φαίνεται το διανυσματικό διάγραμμα ενός κινητήρα, στον οποίο πρόκειται 

να αυξηθεί το ρεύμα διέγερσης. 

Ας σημειωθεί ότι, η αύξηση του ρεύματος διέγερσης προκαλεί αύξηση της τάσης ΕΑ, αλλά η 

ισχύς εξόδου του κινητήρα δεν επηρεάζεται καθόλου. Αυτή μεταβάλλεται μόνο με τη μεταβολή της 

ροπής φορτίου. Επειδή η μεταβολή του ρεύματος διέγερσης δε μεταβάλλει την ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα, ενώ η ροπή του φορτίου θεωρείται σταθερή, είναι προφανές ότι η ισχύς 

εξόδου του δεν αλλάζει καθόλου. Επίσης, η τάση εισόδου Vφ, είναι σταθερή αφού η τροφοδοσία του 

παραμένει σταθερή. Τελικά , τα ευθύγραμμα τμήματα ΕΑ sin δ και Ι  Α  cos θ, που είναι ανάλογα της 

ισχύος, παραμένουν σταθερά κατά τη μεταβολή του ρεύματος διέγερσης. Έτσι αν το ρεύμα διέγερσης 

αυξάνεται, η ΕΑ αυξάνεται και στο διανυματικό διάγραμμα θα έχει πάντα το ένα άκρο της πάνω στην 

ευθεία σταθερής ισχύος. 

  Εδώ, μπορεί να παρατηρηθεί επίσης ότι, καθώς η ΕΑ αυξάνεται, το ρεύμα οπλισμού ΙΑ 

αρχικά μειώνεται και κατόπιν αυξάνεται ξανά. Όταν η ΕΑ παίρνει μικρές τιμές, το ρεύμα του 

οπλισμού είναι επαγωγικό και ο κινητήρας είναι, για το κύκλωμα τροφοδοσίας του, ένα επαγωγικό 

φορτίο. Με άλλα λόγια, φαίνεται σαν συνδυασμός μίας αντίστασης και μίας επαγωγής που 

καταναλώνει άεργο ισχύ Q. Αν το ρεύμα διέργεσης αυξηθεί περισσότερο, τον ρεύμα ΙΑ θα 

ευθυγραμμιστεί με τη τάση Vφ και ο κινητήρας θα φαίνεται σαν ωμικό φορτίο. Τότε, ο κινητήρας 

φαίνεται σαν συνδυασμός μίας αντίστασης και μίας χωρητικότητας που καταναλώνει άεργο ισχύ –Q 

ή αλλιώς που προσφέρει άεργο ισχύ Q στο κύκλωμα τροφοδοσίας του.                                                        

                                                                                                             

                                                 )δ Vφ 

                                                   IΑ                

                                                                                                EΑ     

 

Σχήμα 12 : Διανυσματικό διάγραμμα ενός σύγχρονου κινητήρα που λειτουργεί με επαγωγικό    συντελεστή 

ισχύος . 
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2.5 ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ  

Ένας σύγχρονος κινητήρας δεν μπορεί να ξεκινήσει μόνος του, καθώς η ταχύτητα του 

περιστρεφόμενου μαγνητικού πεδίου του στάτη με συχνότητα 50Hz ή 60Hz είναι πολύ υψηλή για 

να μπορέσει ο ακίνητος δρομέας να συγχρονιστεί με αυτήν. 

   Στο Σχ.13 α, φαίνονται τα πεδία στο εσωτερικό της μηχανής ακριβώς τη στιγμή t =0 s.Τότε 

το BR και το BS είναι ευθυγραμμισμένα μεταξύ τους και η επαγόμενη ροπή στο δρομέα είναι δηλαδή 

μηδενική. 

Τind =KBR x BS  

Το Σχ 13 β, δείχνει τη μηχανή , όταν t=1/240s. Αν και το πεδίο του δρομέα δεν έχει 

μετακινηθεί σχεδόν καθόλου σ’αυτό το πολύ μικρό διάστημα, το πεδίο του στάτη τώρα έχει φορά 

προς τα αριστερά. Από την παραπάνω εξίσωση συνεπάγεται ότι σε αυτή την περίπτωση η 

επαγόμενη ροπή θα έχει φορά ανθωρολογιακή. Στην συνέχεια, τη χρονική στιγμή t=2/240s, όπως 

δείχνει το Σχ.13γ, τα δύο πεδία έχουν αντίθετη φορά, οπότε η αντίστοιχη επαγόμενη ροπή είναι και 

πάλι μηδενική. Όμως, τη στιγμή t=3/240s, το πεδίο του στάτη έχει φορά προς τα δεξιά και η φορά 

της επαγόμενης ροπής  τind είναι ωρολογιακή. 

Τέλος, όταν t=4/240 s, τα δύο πεδία ευθυγραμμίζονται ξανά και η επαγόμενη ροπή γίνεται 

πάλι μηδενική. Φαίνεται, δηλαδή, πως κατά τη διάρκεια μίας πλήρους ηλεκτρικής περιόδου η ροπή 

που εφαρμόζεται στον άξονα της μηχανής είναι τη μία φορά ανθωρολογιακή και την άλλη 

ωρολογιακή, ενώ η μέση τιμή της σε μία περίοδο είναι μηδέν. Αυτό για τη μηχανή σημαίνει πως θα 

δονείται συνέχεια μέχρι τελικά να υπερθερμανθεί και να καταστραφεί.   
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Σχήμα : 13. Προβλήματα κατά την εκκίνηση του σύγχρονου κινητήρα. Η ροπή επάγεται στον άξονα του 

κινητήρα μεταβάλλεται πολύ γρήγορα τόσο σε μέτρο, όσο και σε φορά. Έτσι η μέση τιμή της είναι μηδέν και 

ο κινητήρας δεν είναι δυνατό να ξεκινήσε 

 

Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την ασφαλή εκκίνηση ενός σύγχρονου κινητήρα είναι 

οι εξής:  

  

1. Η μείωση της ταχύτητας περιστροφής του πεδίου του στάτη σε τέτοια τιμή, 

ώστε το πεδίο του δρομέα να συγχρονιστεί με αυτή σε λιγότερο χρόνο από τη μισή περίοδο 

του πεδίου του στάτη. Αυτό φυσικά μπορεί να συμβεί με τη μείωση της συχνότητας της 

εφαρμοζόμενης τάσης. 

2. Η σύνδεση κινητήριας μηχανής στο δρομέα του κινητήρα, ώστε αυτός να 

αρχίσει να περιστρέφεται με τη σύγχρονη ταχύτητα. Κατόπιν η μηχανή παραλληλίζεται στο 

δίκτυο ισχύος ως γεννήτρια και τελικά, με την αποσύνδεση της κινητήριας μηχανής, η 

μηχανή λειτουργεί πλέον ως κινητήρας. 

 



28 
 

 

2.5.1 Εκκίνηση ενός Σύγχρονου Κινητήρα με Μείωση της Συχνότητας Τροφοδοσίας      

 

Στην περίπτωση όμως που το μαγνητικό πεδίο του στάτη περιστρέφεται πολύ αργά, δεν 

είναι δύσκολο για τον δρομέα να επιταχυνθεί και να συγχρονιστεί με το πεδίο του στάτη. Οι 

σύγχρονοι κινητήρες ξεκινούν με την ταχύτητα του στάτη, η οποία αυξάνεται σταδιακά από μηδέν 

μέχρι μία μέγιστη τιμή, ώστε να μπορεί ο δρομέας να τον ακολουθήσει.  

            Για την τροφοδότηση ενός σύγχρονου κινητήρα χρησιμοποιούνται οι μετατροπείς 

συχνότητας. 

Οι μετατροπείς συχνότητας διακρίνονται σε δύο τύπους: 

 Κυκλομετατροπείς (cycloconverters) 

 Συγχρομετατροπείς (synchroconverters) 

 

 Η χρήση τέτοιων ηλεκτρονικών ελεγκτών μπορεί να τροφοδοτήσει ένα κινητήρα με τάση 

της οποίας η συχνότητα μεταβάλλεται από κλάσμα του Hz μέχρι την ονομαστική συχνότητα. Αν το 

κύκλωμα ελέγχου ενός σύγχρονου κινητήρα διαθέτει μία τέτοια διάταξη ,τότε η εκκίνηση του είναι 

πολύ εύκολη. Απλώς η συχνότητα της τάσης εισόδου του ρυθμίζεται αρχικά σε κάποια χαμηλή 

τιμή και αργότερα αυξάνεται βαθμιαία ως τη σύγχρονη ταχύτητα. 

       Όταν ο σύγχρονος κινητήρας περιστρέφεται με ταχύτητα μικρότερη από την 

ονομαστική, η τάση ΕΑ =Κφω, που παράγεται στο εσωτερικό του είναι κι αυτή μικρότερη από την 

ονομαστική. Αυτό σημαίνει ότι κατά την εκκίνηση με την παραπάνω μέθοδο η τάση που 

εφαρμόζεται στο στάτη της μηχανής θα πρέπει να αυξάνεται κι αυτή βαθμιαία μέχρι την 

ονομαστική της τιμή, ώστε να αποφεύγεται η υπερθέρμανση του τυλίγματος του στάτη. Πιο 

συγκεκριμένα, η τάση εξόδου ενός συστήματος ελέγχου ή εκκίνησης με μεταβλητή συχνότητα θα 

πρέπει να μεταβάλλεται γραμμικά με τη μεταβολή της συχνότητας . 
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2.5.2 Εκκίνηση Σύγχρονων Κινητήρων με τη βοήθεια Εξωτερικής Κινητήριας Μηχανής   

 

Στη δεύτερη μέθοδο εκκίνησης σύγχρονων κινητήρων χρησιμοποιείται ένας εξωτερικός 

κινητήρας, ο οποίος επιταχύνει τη μηχανή που πρόκειται να εκκινήσει, μέχρι τη σύγχρονη 

ταχύτητα της. Όταν συμβεί αυτό , ο σύγχρονος κινητήρας συνδέεται στο κύκλωμα ισχύος σαν 

γεννήτρια και κατόπιν ο εξωτερικός κινητήρας αποσυνδέεται  και παύει να προσφέρει κινητική 

ενέργεια.  

Στη συνέχεια ο άξονας του σύγχρονου κινητήρα αρχίζει να επιβραδύνει, το πεδίο του 

δρομέα του οδηγείται ‘πίσω’ από το συνολικό μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του και η 

μηχανή αρχίζει να συμπεριφέρεται ως κινητήρας  

.Μετά το τέλος της διαδικασίας παραλληλισμού, ο κινητήρας είναι δυνατό να κινήσει 

οποιοδήποτε από τα επιτρεπτά φορτία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 Μετατροπείς Συχνότητας 

 

2.6.1 Γενικές Αρχές Λειτουργίας των Μετατροπέων Συχνότητας 

 

Όλοι οι μετατροπείς συχνότητας περιλαμβάνουν γέφυρες με θυρίστορ. Ένα παράδειγμα  

αποτελούν οι ελεγχόμενοι ανορθωτές πυριτίου, οι οποίοι έχουν n και p περιοχές όπως οι δίοδοι και 

τα τρανζίστορ, αλλά έχουν τέσσερις περιοχές, δύο p και δύο n (Εικόνα 2). 
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Εικόνα 2: Silicon Controlled Rectifier (SCR) 

 

 Τα θυρίστορ δεν άγουν όταν πολωθούν ορθά, εκτός εάν η τάση πόλωσης είναι μεγάλη. 

Αυτό συμβαίνει επειδή η μεσαία επαφή n-p είναι πολωμένη ανάστροφα. Άγουν μόνο όταν στο 

τρίτο τους ηλεκτρόδιο που λέγεται πύλη (gate) στην πύλη τους εφαρμοστεί ένας παλμός. Δηλαδή 

είναι ένας ηλεκτρονικός διακόπτης που άγει όποτε δοθεί ο παλμός και παύει να άγει όταν πολωθεί 

ανάστροφα. Η χρονική διάρκεια του παλμού που χρειάζεται για να άγει το θυρίστορ μετριέται σε 

microsecond.  

Παρά το μικρό τους μέγεθος, τα θυρίστορ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ελέγχουν 

ρεύματα της τάξης των χιλιάδων αμπέρ και να δεχτούν τάσεις χιλιάδων βολτ στα άκρα τους.  
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2.6.2ΚΥΚΛΟΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ  

 

Οι κυκλομετατροπείς μετατρέπουν απευθείας την εναλλασσόμενη ισχύ μιας συχνότητας σε 

εναλλασσόμενη ισχύ διαφορετικής συχνότητας, χαρακτηρίζονται από περίπλοκη συνδεσμολογία 

στα κυκλώματα έναυσης και η συχνότητα εξόδου τους είναι 0 μέχρι το 1/3 της συχνότητας του 

δικτύου (0-20Hz). Σε γενικές γραμμές οι κυκλομετατροπείς παρουσιάζουν μικρότερο κόστος από 

τους συγχρομετατροπείς και πλεονεκτούν στο ότι εμφανίζουν λιγότερα σχεδιαστικά προβλήματα.  

και να λειτουργούν σε μεγαλύτερη ισχύ. 

Στις μέρες μας είναι διαθέσιμοι οι κυκλομετατροπείς σταθερής συχνότητας και μεταβλητής 

συχνότητας. Ένας κυκλομετατροπέας σταθερής συχνότητας χρησιμοποιείται για να προσφέρει ισχύ 

με κάποια συχνότητα από μία πηγή διαφορετικής συχνότητας( πχ για να τροφοδοτεί φορτία των 

50Hz από μία πηγή των 60Hz). Οι κυκλομετατροπείς μεταβλητής τάσης και συχνότητας από μία 

πηγή σταθερή τάσης και συχνότητας. Τέτοιοι μετατροπείς χρησιμοποιούνται  συχνά ως μονάδες 

οδήγησης επαγωγικών κινητήρων. 

Αν και οι λεπτομέρειες ενός κυκλομετατροπέα μπορεί να είναι πολύπλοκες, η βασική ιδέα 

για τη λειτουργία της διάταξης είναι απλή. Η είσοδος του κυκλομετατροπέα είναι μία τριφασική 

πηγή που αποτελείται από τρείς τάσεις ίσες σε πλάτος και με διαφορά φάσης 120ο μεταξύ τους. Η 

επιθυμητή τάση εξόδου είναι κάποια συγκεκριμένη κυματομορφή, συνήθως ένα ημίτονο 

διαφορετικής συχνότητας. Ο κυκλομετατροπέας παράγει την επιθυμητή κυματομορφή εξόδου με 

την επιλογή εκείνου του συνδυασμού των τριών φάσεων εισόδου, που σε κάθε συγκεκριμένη 

χρονική στιγμή προσεγγίζει καλύτερα την επιθυμητή τάση εξόδου. 

Υπάρχουν δύο μεγάλες κατηγορίες κυκλικών μετατροπέων: οι κυκλομετατροπείς χωρίς 

παρασιτικό ρεύμα( noncirculating current cycloconverters)και οι κυκλομετατροπείς παρασιτικού 

ρεύματος ( circulating current cycloconverters). Αυτές οι κατηγορίες διακρίνονται μεταξύ τους από 

το αν το ρεύμα κυκλοφορεί στο εσωτερικό του κυκλομετατροπέα και παρουσιάζουν διαφορετικές 

χαρακτηριστικές.  
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Εικόνα 3: Κύκλωμα Κυκλομετατροπέα. 

 

 

Στον κυκλομετατροπέα έχουμε δύο γέφυρες θυρίστορ ανά φάση του στάτη. Η μία άγει κατά 

τη διάρκεια των θετικών ημιπεριόδων και η άλλη κατά τη διάρκεια των αρνητικών. Αν ρυθμίσουμε 

τη χρονική καθυστέρηση των παλμών στην πύλη των θυρίστορ, ρυθμίζουμε και το πότε αυτά άγουν 

και έτσι αποκόπτονται μικρά τμήματα των αρχικών κυματομορφών των 60Hz, συνθέτοντας μία νέα 

κυματομορφή με διαφορετική συχνότητα. Η νέα αυτή συχνότητα είναι χαμηλότερη της αρχικής, με 

μέγιστο 20Hz.  

Η ταχύτητα λοιπόν του κινητήρα ελέγχεται από την χρονική καθυστέρηση των παλμών των 

θυρίστορ, ενώ η ροπή ελέγχεται από τα θυρίστορ της ανορθωτικής γέφυρας του συνεχούς ρεύματος 

διέγερσης, των οποίων οι παλμοί ελέγχουν το μέγεθος της τάσης διέγερσης.  
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2.6.3 Συγχρομετατροπέας 

 

  Οι συγχρομετατροπείς μετατρέπουν αρχικά την εναλλασσόμενη ισχύ σε συνεχή δηλαδή 

περιλαμβάνουν αντιστροφέα (inverter), και κατόπιν τη συνεχή αυτή ισχύ σε εναλλασσόμενη με 

διαφορετική συχνότητα από την αρχική, η συχνότητα εξόδου των συγχρομετατροπέων μπορεί να 

μεταβάλλεται από 0 μέχρι 2 φορές τη συχνότητα του δικτύου (0-120Hz). 

 

 
Εικόνα 4: Κύκλωμα Συγχρομετατροπέα. 

 

 

Στο κύκλωμα του συγχρομετατροπέα ανορθώνεται η αρχική τάση του κινητήρα και το 

σταθερό συνεχές ρεύμα που προκύπτει μετά το πηνίο (φίλτρο), μετατρέπεται πάλι σε 

εναλλασσόμενο και τροφοδοτεί τον στάτη του κινητήρα.  

Η συχνότητα της εναλλασσόμενης τάσης ρυθμίζεται από τη συχνότητα με την οποία 

δίνονται οι παλμοί στην πύλη των θυρίστορ της δεύτερης γέφυρας.  

Η ροπή του κινητήρα μπορεί να ελεγθεί από το μέγεθος του IDC το οποίο ελέγχεται από τη 

συχνότητα που δίνονται οι παλμοί στην πύλη των θυρίστορ της γέφυρας ανόρθωσης (αριστερά), 

ενώ η ταχύτητα από την συχνότητα των παλμών στα θυρίστορ της γέφυρας που τροφοδοτεί τον 

στάτη του κινητήρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

 

3.1 ΤΟ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΤΟΥ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 

 

 Ο επαγωγικός κινητήρας ονομάζεται και μηχανή απλής διέγερσης (singly excited)(σε 

αντιδιαστολή με τις σύγχρονες μηχανές που ονομάζονται διπλής διέγερσης (doubly excited), επειδή 

τροφοδοτείται με ισχύ μόνο το κύκλωμα του στάτη του. Επειδή ο επαγωγικός κινητήρας δε 

διαθέτει ξεχωριστό κύκλωμα διέγερσης, στο  ισοδύναμο κύκλωμα του δεν υπάρχει εσωτερική πηγή 

τάσης, όμοια με την εσωτερική τάση ΕΑ των σύγχρονων μηχανών. 

  Τη στιγμή της εκκίνησης ο επαγωγικός κινητήρας συμπεριφέρεται σαν στατικός 

μετασχηματιστής, καθώς όμως αυξάνουν οι στροφές, γίνεται ένας μετασχηματιστής με στρεφόμενο 

δευτερεύον. Επομένως, το ισοδύναμο κύκλωμα είναι όμοιο  με εκείνο του μετασχηματιστή και 

είναι δυνατό να εξαχθεί, αν είναι γνωστή η λειτουργία των μετασχηματιστών και οι κανόνες που 

διέπουν τη μεταβολή της συχνότητας στο δρομέα με τη μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής  ενός 

επαγωγικού κινητήρα.  

 

 

 

 

 
Εικόνα 5: Κύκλωμα επαγωγικού κινητήρα. 

 

 

Όταν στο στάτη ενός απαγωγικού κινητήρα εφαρμοστεί μια τάση, στο δρομέα του 

αναπτύσσεται τάση εξ επαγωγής. Γενικά, όσο μεγαλύτερη είναι η σχετική ταχύτητα μεταξύ των 
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πεδίων του στάτη και του δρόμεα, τόσο μεγαλύτερη είναι η τάση που αναπτύσσεται στο δρομέα 

της μηχανής. 

Η μεγαλύτερη σχετική κίνηση μεταξύ των δυο παραπάνω πεδίων επιτυγχάνεται, όταν ο 

δρομέας της μηχανής είναι ακίνητος. Σε αυτή την περίπτωση ο δρομέας ονομάζεται 

ακινητοποιημένος (blocked ή locked rotor) και η τάση που επάγεται στα τυλίγματά του είναι η 

μέγιστη δυνατή.  

Η ελάχιστη τάση (0 V) επάγεται στα τυλίγματα του δρομέα, όταν αυτός περιστρέφεται με 

ταχύτητα ίση με την ταχύτητα περιστροφής του πεδίου του στάτη, όταν δηλαδή, δεν υφίσταται η 

σχετική κίνηση. Για κάθε άλλη ενδιάμεση τιμή της ταχύτητας του δρομέα η επαγόμενη τάση είναι 

ανάλογη της ολίσθησης. Έτσι, αν η επαγόμενη τάση, στην περίπτωση που ο κινητήρας λειτουργεί 

με ακινητοποιημένο δρομέα, συμβολίζει με ER0, η τιμή της επαγόμενης τάσης για οποιαδήποτε τιμή 

της ολίσθησης δίνεται από τη σχέση: 

 

 
 

3.2 Ταχύτητα Επαγωγικού Κινητήρα – Ολίσθηση  

 

Όταν ένας τριφασικός επαγωγικός κινητήρας τροφοδοτηθεί με εναλλασσόμενη τριφασική 

τάση, δημιουργείται στον στάτη του στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο, μέσα στο οποίο είναι 

τοποθετημένος ο κλωβός του δρομέα. Η στρεφόμενη μαγνητική ροή του στάτη κόβει τις ράβδους 

του δρομέα και επάνω τους δημιουργείται εναλλασσόμενη τάση εξ επαγωγής. Το κύκλωμα του 

δρομέα όμως είναι κλειστό κύκλωμα (με τους δακτυλίους βραχυκύκλωσης), επομένως 

δημιουργείται εναλλασσόμενο ρεύμα εξ επαγωγής. Στις ράβδους του δρομέα που διαρρέονται από 

ρεύμα, επειδή βρίσκονται μέσα στο μαγνητικό πεδίο του στάτη, δημιουργούνται ζεύγη δυνάμεων 

και ο δρομέας στρέφεται. Ο δρομέας δεν μπορεί ποτέ να φτάσει τη σύγχρονη ταχύτητα 

περιστροφής του μαγνητικού πεδίου του στάτη, αφού η περιστροφή του οφείλεται στη διαφορά 

ταχύτητάς του σε σχέση με αυτήν του στάτη. Εάν την έφτανε, οι ράβδοι του θα ήταν ακίνητες σε 

σχέση με το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο του στάτη.  

Δεν θα είχαμε τάση εξ επαγωγής στον δρομέα, ούτε ρεύμα και επομένως ο δρομέας δεν θα 

ήταν δυνατόν να περιστραφεί. Η διαφορά ταχύτητας μεταξύ μαγνητικού πεδίου στάτη και δρομέα 

εκφράζεται με την ολίσθηση (s). 
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H λύση αυτής της σχέσης ως προς τη μηχανική ταχύτητα του κινητήρα δίνει: 

 
Η συχνότητα του ρεύματος του δρομέα εξαρτάται από την ολίσθηση και είναι ανάλογη με 

αυτήν: 

 
 

 

 
Σχήμα 14: Χαρακτηριστική Ροπής – Ταχύτητας Επαγωγικού Κινητήρα. 

 

Η ροπή εκκίνησης του κινητήρα είναι μεγαλύτερη από τη ροπή πλήρους φόρτισης και έτσι 

ο κινητήρας μπορεί να ξεκινήσει με φορτίο. Όμως, εφ’ όσον υπάρχει κάποιο σύστημα μείωσης του 

υπερβολικού ρεύματος εκκίνησης, μειώνεται αναπόφευκτα και η ροπή εκκίνησης. Για παράδειγμα 

εάν έχουμε εκκίνηση κατά Y, το ρεύμα εκκίνησης είναι μειωμένο τρεις φορές και η ροπή 



37 
 

εκκίνησης είναι το ένα τρίτο της κανονικής. Επομένως, ο κινητήρας δεν μπορεί να ξεκινήσει με 

φορτίο. 

Καθώς ο κινητήρας επιταχύνεται, η ροπή που προσφέρει στον άξονά του μεγαλώνει μέχρι 

μία μέγιστη τιμή, που λέγεται ροπή ανατροπής. Αυτή η περιοχή λειτουργίας του κινητήρα είναι η 

περιοχή (σχετικά) υψηλής ολίσθησης και η λειτουργία του είναι ασταθής επειδή αν το φορτίο του 

αυξηθεί, θα πέσουν οι στροφές και θα μειωθεί η ροπή που προσφέρεται στον άξονα, με αποτέλεσμα 

να μη μπορεί ο κινητήρας να στρέψει το αυξημένο φορτίο. 

Το υπόλοιπο τμήμα της χαρακτηριστικής είναι η περιοχή (σχετικά) χαμηλής ολίσθησης. 

Εδώ η λειτουργία είναι ευσταθής, επειδή εάν το φορτίο αυξηθεί, οι στροφές θα πέσουν, ενώ η ροπή 

που προσφέρει ο κινητήρας θα μεγαλώσει και θα γίνει ίση με τη ροπή του φορτίου. Στο μεγαλύτερο 

μέρος αυτής η καμπύλη είναι (σχεδόν) γραμμική.  

Η ροπή του κινητήρα εξαρτάται από το μέγεθος της τάσης τροφοδοσίας του και από το 

μέγεθος της τάσης εξ επαγωγής στον δρομέα, δηλαδή τελικά είναι ανάλογη του τετραγώνου της 

τάσης τροφοδοσίας του. Το γεγονός αυτό είναι πολύ χρήσιμο σε μία από τις τεχνικές ελέγχου της 

ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα. 

Αν ο δρομέας του επαγωγικού κινητήρα περιστρέφεται με ταχύτητα μεγαλύτερη από τη 

σύγχρονη ταχύτητα, η φορά περιστροφής της επαγόμενης ροπής αντιστρέφεται, με αποτέλεσμα η 

μηχανή να λειτουργεί ως γεννήτρια μετατρέποντας μηχανική ισχύ σε ηλεκτρική. 

Αν η φορά περιστροφής του κινητήρα είναι αντίθετη από τη φορά περιστροφής των 

μαγνητικών πεδίων στο εσωτερικό του, η επαγόμενη ροπή θα σταματήσει τον κινητήρα και θα 

προσπαθήσει να τον περιστρέψει προς την αντίθετη φορά. Όμως, επειδή η φορά περιστροφής των 

μαγνητικών πεδίων στον επαγωγικό κινητήρα μπορεί να πραγματοποιηθεί πολύ απλά με την 

αντιμετάθεση των συνδέσεων σε δύο από τις τρείς φάσεις του, η παραπάνω παρατήρηση είναι 

δυνατό να χρησιμοποιείται με σκοπό το απότομο σταμάτημα του κινητήρα. Η αντιμετάθεση των 

συνδέσεων σε δύο από τις τρείς φάσεις του κινητήρα με σκοπό το απότομο σταμάτημα του 

κινητήρα ονομάζεται ακαριαία πέδηση (plugging). 
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Σχήμα 13: Η χαρακτηριστική ροπής – ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα , όπου φαίνονται και οι 

διευρυμένες περιοχές λειτουργίας (περιοχή πέδησης και περιοχή επαγωγικής γεννήτριας )  
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3.3 ΕΚΚΙΝΗΣΗ  ΕΠΑΓΩΓΙΚΩΝ  ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 

 
Οι επαγωγικοί κινητήρες δεν παρουσιάζουν κατά την εκκίνηση τους τα προβλήµατα των  

σύγχρονων  κινητήρων. Σε  πολλές  περιπτώσεις  η  εκκίνηση  των  επαγωγικών κινητήρων  

επιτυγχάνεται  απλά µε  τη  σύνδεση  τους  στο  δίκτυο  ισχύος.  Όµως, πολλές  φορές  υπάρχουν  

σοβαροί  λόγοι  για  να µη  γίνεται  κάτι  τέτοιο. Μπορεί, για παράδειγµα,  το   ρεύµα   εκκίνησης,  

που   απαιτείται,  να   προκαλεί   τέτοια   πτώση τάσης   στο   δίκτυο   ισχύος,  που   να   κάνει   

ανεπίτρεπτη   την   απλή   εκκίνηση  µε απευθείας σύνδεση στη γραµµή (across-the-line starting). 

Στους  κινητήρες µε  δακτυλιοφόρο  δροµέα  η  εκκίνηση µπορεί  να  επιτευχθεί µε σχετικά 

µικρά  ρεύµατα  εκκίνησης µε  τη  σύνδεση  εξωτερικής  αντίστασης  στο  δροµέα. Αυτή  η  

ξεχωριστή  αντίσταση  δεν  αυξάνει µόνο  τη  ροπή  εκκίνησης, αλλά  παράλληλα µειώνει και το 

ρεύµα εκκίνησης. Στους κινητήρες βραχυκυκλωµένου κλωβού το ρεύµα εκκίνησης παίρνει µεγάλο 

εύρος τιµών και εξαρτάται κυρίως από την ονοµαστική ισχύ του κινητήρα και από την ενεργό 

αντίσταση του δροµέα στις συνθήκες εκκίνησης. Για τον προσδιορισµό του ρεύµατος στις 

συνθήκες  εκκίνησης  όλοι  οι  κινητήρες  βραχυκυκλωµένου  κλωβού  χαρακτηρίζονται µε κάποιο 

κωδικό γράµµα (δεν πρέπει να συγχέεται µε το γράµµα που προσδιορίζει την κλάση) που  

βρίσκεται  στις  πινακίδες  τους. Το  κωδικό  γράµµα  θέτει  τα  όρια  της  έντασης  του ρεύµατος 

µε την οποία µπορεί να λειτουργήσει ο κινητήρας κατά την εκκίνηση. 

Τα   παραπάνω   όρια   εκφράζονται  µε   τη   φαινόµενη   ισχύ   εκκίνησης   του  κινητήρα 

συναρτήσει της ονοµαστικής του ιπποδύναµης.Ο  προσδιορισµός  του  ρεύµατος  εκκίνησης  ενός  

επαγωγικού  κινητήρα  γίνεται  µε ανάγνωση   της   ονοµαστικής   τάσης,  της   ονοµαστικής   

ιπποδύναµης   και   του   κωδικού γράµµατος  από  την  πινακίδα  του  κινητήρα.  Κατόπιν,  

υπολογίζεται  η  φαινόµενη  ισχύς. 

           Αν είναι απαραίτητο, το ρεύµα εκκίνησης ενός επαγωγικού κινητήρα µπορεί να µειωθεί µε 

τη  χρήση  κάποιου  κυκλώµατος  εκκίνησης. Ένας  τρόπος µείωσης  του  ρεύµατος  εκκίνησης  

είναι  η  εισαγωγή  αυτεπαγωγών ή αντιστάσεων στο δίκτυο ισχύος κατά την εκκίνηση. Αλλος 

εναλλακτικός τρόπος είναι η  µείωση  της τάσης εισόδου του κινητήρα κατά την εκκίνηση.

Εδώ πρέπει να γίνει κατανοητό το ότι, ενώ το ρεύµα εκκίνησης µειώνεται ανάλογα µε  τη 

µείωση  της  τάσης  εισόδου, η  ροπή  εκκίνησης µειώνεται µε  το  τετράγωνο  της τάσης  στα  

άκρα  του  κινητήρα.  Έτσι , η  ελάττωση  του  ρεύµατος  εκκίνησης µπορεί  να πραγµατοποιηθεί 

µόνο  για  ένα  συγκεκριµένο  ποσοστό,  αν  ο  κινητήρας  πρέπει  να ξεκινά µε κάποιο φορτίο στον 

άξονα του. 
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Η  ολίσθηση  ή  η  ταχύτητα  ενός  επαγωγικού  κινητήρα,  στην  οποία  

εµφανίζεται  η µέγιστη  ροπή  του, είναι  δυνατό  να µεταβάλλεται µε  την  αντίσταση  

του  δροµέα. Η  τιµή αυτής  της  µέγιστης  ροπής  είναι  ανεξάρτητη  από  την  

αντίσταση  του  δροµέα.  Αν  η αντίσταση  του  δροµέα  έχει µεγάλη  τιµή, η  ταχύτητα  

στην  οποία  εµφανίζεται  η µέγιστη ροπή  είναι µικρή, µε  αποτέλεσµα  να  είναι  

αυξηµένη  η  ροπή  εκκίνησης  του  κινητήρα. Όµως, αυτό  το πλεονέκτηµα µεγάλης  

ροπής  εκκίνησης  εξαργυρώνεται µε  τη  φτωχή διακύµανση ταχύτητας στην περιοχή 

κανονικής λειτουργίας. Από την άλλη µεριά, µια µικρή αντίσταση στο δροµέα µειώνει 

τη ροπή εκκίνησης και βελτιώνει τη διακύµανση ταχύτητας. Κάθε  σχεδίαση  

επαγωγικού  κινητήρα θα πρέπει να είναι ένας συµβιβασµός των δύο παραπάνω 

αλληλοσυγκρουόµενων απαιτήσεων. 

Μια  τέτοια  συµβιβαστική  σχεδίαση  επιτυγχάνεται µε  την  εισαγωγή  

δροµέων µε  βαθιές εγκοπές  ή  διπλού  κλωβού.  Αυτοί  οι  δροµείς  παρουσιάζουν 

µεγάλη  ενεργό  αντίσταση στην  εκκίνηση  και µικρή  ενεργό  αντίσταση  στην  

κανονική  λειτουργία.  Μ' αυτόν  τον τρόπο  ο  ίδιος  κινητήρας  διαθέτει  ταυτόχρονα  

υψηλή  ροπή  εκκίνησης  και  ικανοποιητική διακύµανση  ταχύτητας.  Το  ίδιο  ακριβώς 

µπορεί  να  συµβεί  και  σ'  ένα  κινητήρα µε δακτυλιοφόρο δροµέα και µεταβλητή 

αντίσταση στο δροµέα. 

Η επαγωγική µηχανή µπορεί επίσης να λειτουργεί ως γεννήτρια, αν το σύστηµα 

ισχύος διαθέτει µια  πηγή  αέργου  ισχύος (πυκνωτές  ή  σύγχρονη µηχανή). Όταν µια  

επαγωγική γεννήτρια  λειτουργεί  αυτόνοµα,  παρουσιάζει  σοβαρά  προβλήµατα  

επαγωγικής  τάσης, όµως, όταν λειτουργεί παράλληλα µε κάποιο µεγάλο σύστηµα 

ισχύος, αυτό  είναι  ικανό  να ρυθµίζει  την  τάση  της  γεννήτριας.  Οι  επαγωγικές  

γεννήτριες  είναι  συνήθως µικρές µηχανές και χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε 

εναλλακτικά συστήµατα ενέργειας, όπως οι ανεµόµυλοι ή µε συστήµατα ανάκτησης 

ενέργειας. Σχεδόν όλες οι πραγµατικά µεγάλες γεννήτριες που βρίσκονται σε χρήση 

είναι σύγχρονες γεννήτριες. 
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3.4 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΣΤΟΥΣ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥΣ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ  

 

Μέχρι την εμφάνιση των σύγχρονων συστημάτων ηλεκτρονικής οδήγησης οι 

επαγωγικοί κινητήρες δεν αποτελούσαν γενικά καλή επιλογή για εφαρμογές μεταβλητής 

ταχύτητας. Το κανονικό εύρος λειτουργίας ενός τυπικού επαγωγικού κινητήρα (κλάση Α, Β και 

C) περιορίζεται κάτω από 5% για την ολίσθηση, ενώ η μεταβολή της ταχύτητας πέρα από αυτό 

το εύρος είναι σχεδόν ανάλογη του φορτίου που εφαρμόζεται στον άξονα του κινητήρα. Ακόμη 

κι αν η ολίσθηση έπαιρνε μεγαλύτερη τιμή, η απόδοση του κινητήρα θα έπεφτε πολύ χαμηλά, 

αφού οι απώλειες χαλκού στο δρομέα είναι ανάλογες με την ολίσθηση (PRCL = sPAG). 

Στην πραγματικότητα υπάρχουν δύο μόνο τεχνικές με τις οποίες είναι δυνατό να 

ρυθμιστεί η ταχύτητα των επαγωγικών κινητήρων. Στην πρώτη μεταβάλλεται η σύγχρονη 

ταχύτητα του κινητήρα, που είναι η ταχύτητα περιστροφής των μαγνητικών πεδίων του στάτη 

και του δρομέα, αφού η ταχύτητα του άξονα παραμένει πάντα κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα 

nsync. Στην άλλη τεχνική μεταβάλλεται η ολίσθηση του κινητήρα για ένα δεδομένο φορτίο.  

Η σύγχρονη ταχύτητα του επαγωγικού κινητήρα δίνεται από τη σχέση : 

 

 

                                                  nsync =120 fe  

                                                      P  
 

 
 

 

 

Κι έτσι οι μόνοι τρόποι μεταβολής της σύγχρονης ταχύτητας είναι : (1) η ρύθμιση της 

ηλεκτρικής συχνότητας και (2) η μεταβολή του αριθμού των πόλων της μηχανής. Ο έλεγχος της 

ολίσθησης πραγματοποιείται με μεταβολή της αντίστασης του δρομέα είτε της τάσης εισόδου 

στον κινητήρα.  
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3.5 Έλεγχος της Ταχύτητας με Μεταβολή της Συχνότητας του Δικτύου 

 

Αν η συχνότητα που εφαρμόζεται στο στάτη ενός επαγωγικού κινητήρα μεταβληθεί, ο 

ρυθμός περιστροφής των μαγνητικών του πεδίων  nsync μεταβάλλεται ανάλογα με τη μεταβολή 

της ηλεκτρικής συχνότητας, ενώ το σημείο λειτουργίας χωρίς φορτίο στην καμπύλη ροπής – 

ταχύτητας μεταβάλλεται επίσης. Η σύγχρονη ταχύτητα του κινητήρα στις ονομαστικές 

συνθήκες είναι γνωστή ως βασική ταχύτητα (base speed). Με τον έλεγχο μεταβλητής 

συχνότητας, η ταχύτητα του κινητήρα είναι δυνατό να ρυθμίζεται πάνω και κάτω από τη βασική 

ταχύτητα. Μία προσεκτικά σχεδιασμένη διάταξη οδήγησης επαγωγικού κινητήρα με μεταβλητή 

συχνότητα μπορεί νε είναι ιδιαίτερα ευέλικτη. Η ρύθμιση της ταχύτητας του επαγωγικού 

κινητήρα μπορεί να ξεκινά από ένα μικρό εύρος τιμών, 5% της βασικής ταχύτητας, και να 

φθάνει σε τιμές διπλάσιες της βασικής ταχύτητας. Όμως, είναι σημαντικό να καθοριστούν 

κάποια όρια για την τάση και τη ροπή του κινητήρα κατά τη μεταβολή της ταχύτητας του, ώστε 

η λειτουργία του να είναι ασφαλής. 

Όταν ο κινητήρας περιστρέφεται με ταχύτητες μικρότερες της βασικής, θα πρέπει η 

τάση που εφαρμόζεται στο στάτη του κινητήρα να περιορίζεται, με σκοπό να είναι ασφαλή η 

λειτουργία του. Η τάση εισόδου στο στάτη θα πρέπει νε μειώνεται γραμμικά με τη μείωση της 

συχνότητας. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται υποβιβασμός (derating) της τάσης. Αν δεν 

ακολουθείται αυτή η διαδικασία, ο χάλυβας του στάτη οδηγείται σε κορεσμό και το ρεύμα 

μαγνήτισης του κινητήρα μπορεί να πάρει εξαιρετικά μεγάλες τιμές . 

Για να γίνει κατανοητή η αναγκαιότητα του υποβιβασμού, ας σημειωθεί ότι ο 

επαγωγικός κινητήρας είναι βασικά ένας στρεφόμενος μετασχηματιστής. Όπως σε κάθε 

μετασχηματιστή , η μαγνητική ροή στον πυρήνα ενός επαγωγικού κινητήρα υπολογίζεται από 

το νόμο faraday.  
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Σχήμα 16: Ρύθμιση της ταχύτητας ενός επαγωγικού κινητήρα με μεταβολή της συχνότητας. (α)Οικογένεια 

χαρακτηριστικών ροπής – ταχύτητας για ταχύτητες κάτω από τη βασική, όπου υποτίθεται ότι οι τάσεις 

εισόδου ελαττώνονται γραμμικά με τη ταχύτητα. (β) Οικογένεια χαρακτηριστικών ροπής – ταχύτητας για 

ταχύτητες πάνω από τη βασική, όπου υποτίθεται ότι οι τάσεις εισόδου διατηρούνται σταθερές. 

 

 

 



44 
 

Στο παρελθόν το βασικό μειονέκτημα της μεθόδου μεταβολής της ταχύτητας του 

κινητήρα με ρύθμιση της ηλεκτρικής του συχνότητας ήταν η έλλειψη μιας ειδικής γεννήτριας 

με μεταβαλλόμενη συχνότητα ή ενός μηχανικού τρόπου μεταβολής της συχνότητας. Το 

πρόβλημα αυτό επιλύθηκε με την ανάπτυξη των σύγχρονων διατάξεων οδήγησης μεταβλητής 

συχνότητας με ηλεκτρονικούς διακόπτες. 

 Στην πραγματικότητα η μεταβολή της συχνότητας τροφοδοσίας με διατάξεις οδήγησης 

ηλεκτρονικών διακοπτών έχει γίνει η πιο δημοφιλής μέθοδος ρύθμισής της ταχύτητας των 

επαγωγικών κινητήρων.  

Σημειώνεται ότι αυτή η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιονδήποτε επαγωγικό 

κινητήρα αντίθετα από τη μέθοδο μεταβολής των πόλων που απαιτεί κινητήρες με ειδικά 

τυλίγματα  στο στάτη. 

 

 

   3.6 Έλεγχος της Ταχύτητας με Μεταβολή της Τάσης Τροφοδοσίας  

 

Η ροπή που αναπτύσσει ένας επαγωγικός κινητήρας εξαρτάται από το τετράγωνο της 

εφαρμοζόμενης τάσης. Αν το φορτίο του κινητήρα διαθέτει χαρακτηριστική ροπής – ταχύτητας 

όμοια με αυτή του σχ 16, η ταχύτητα του είναι δυνατό να ρυθμίζεται σε ένα περιορισμένο εύρος 

τιμών με τη μεταβολή της τάσης τροφοδοσίας. Αυτή η μέθοδος ελέγχου χρησιμοποιείται 

συνήθως στους μικρούς κινητήρες που κινούν ανεμιστήρες.  
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     3.7 Ηλεκτρονικός έλεγχος Στροφών Επαγωγικών Κινητήρων  

 

 

 
Εικόνα 6: Ηλεκτρονικός έλεγχος Στροφών Επαγωγικών κινητήρων. 

 

Σε αυτή την περίπτωση αντί των ελεγχόμενων ανορθωτών πυριτίου χρησιμοποιούνται τα 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors). Η διαφορά τους από τους ελεγχόμενους ανορθωτές 

πυριτίου είναι ότι σε αυτά μπορούμε να ελέγχουμε τη στιγμή έναρξης της αγωγιμότητάς τους, 

καθώς και τη στιγμή που σταματούν να άγουν. Με αυτό τον τρόπο παίρνουμε παλμούς με 

ελεγχόμενη διάρκεια.  

Η αρχική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα, 440V, 60Hz, ανορθώνεται πρώτα και μετά 

οδηγείται σε γέφυρα IGBT όπου μετατρέπεται στους προαναφερθέντες παλμούς, που είναι 

ελεγχόμενης διάρκειας. Κατόπιν το συνεχές αυτό μετατρέπεται σε εναλλασσόμενο με συχνότητα 

ανάλογη της διάρκειας των παλμών. Το μέγεθος της τάσης που τροφοδοτεί τελικά τον κινητήρα και 

από το οποίο εξαρτάται η ροπή στην έξοδό του, ρυθμίζεται από τα θυρίστορ της πρώτης γέφυρας 

ανόρθωσης.  
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   3.8 ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΕΠΑΓΩΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 

 
Οι βασικές ιδέες που διέπουν  τη  λειτουργία  των  επαγωγικών κινητήρων αναπτύχθηκαν  

στα τέλη της δεκαετίας του 1880 από τον Nicola Tesla, ο οποίος απέκτησε την πατέντα  αυτής  της  

ιδέας  του  το 1888. Εκείνο τον  καιρό  παρουσίασε µια  δηµοσίευση  στο Αµερικανικό Ινστιτούτο  

Ηλεκτρολόγων  Μηχανικών (American Institute of Electrical  Engineers  -  AIEE,  προποµπό  της  

σηµερινής IEEE),  στο  οποίο περιέγραφε τις  βασικές αρχές  των  επαγωγικών  κινητήρων µε 

δακτυλιοφόρο  δροµέα µαζί µε τις  απόψεις του για  δύο ακόµη σηµαντικές µηχανές 

εναλλασσόµενου  ρεύµατος -  το  σύγχρονο  κινητήρα και  τον  κινητήρα µαγνητικής αντίστασης 

(reluctance motor). 

Αν και η βασική ιδέα για τον επαγωγικό κινητήρα περιγράφηκε στα 1888, ο ίδιος ο   

κινητήρας δεν εξελίχθηκε ως τελική  µορφή.  Αρχικά,  υπήρξε  µια   περίοδος γρήγορης   εξέλιξης 

που ακολουθήθηκε από µια σειρά καθυστερήσεων και από εξελικτικές βελτιώσεις που 

συνεχίζονται ακόµη και σήµερα. 

Ο επαγωγικός κινητήρας θεωρούνταν αντικειµενικά µοντέρνος µεταξύ του 1888 και  του 

1895.  Εκείνη την περίοδο οι πηγές τάσης δύο και τριών φάσεων είχαν αναπτυχθεί, ώστε να µπορεί 

να παραχθεί το στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό της µηχανής.  Ακόµη τα  διανεµηµένα 

τυλίγµατα είχαν αναπτυχθεί και είχε εισαχθεί ο δροµέας βραχυκυκλωµένου   κλωβού. Στα 1896  ο 

τριφασικός επαγωγικός κινητήρας µε πλήρεις τις λειτουργίες του και κοινώς αναγνωρισµένος ήταν 

εµπορικά διαθέσιµος. 

Από τότε µέχρι τις αρχές του 1970, υπήρξαν συνεχείς βελτιώσεις στην ποιότητα των 

χαλύβων, στις τεχνικές χύτευσης, στη   µόνωση και στα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά  των  

επαγωγικών κινητήρων. Αυτές οι εξελίξεις είχαν ως αποτέλεσµα τη µείωση του µεγέθους του 

κινητήρα για δεδοµένη ισχύ εξόδου, πράγµα που µείωσε το κόστος  κατασκευής.  Στην 

πραγµατικότητα ένας σηµερινός κινητήρας ισχύος 100 hp έχει  το  ίδιο µέγεθος µε  τον κινητήρα 

ισχύος 7,5 hp  του 1897.  Αυτή  η  πρόοδος  παρουσιάζεται  χαρακτηριστικά µε  την  εξέλιξη του 

κινητήρα ισχύος 15 hp του Σχ.17(α) 

Όµως, οι  παραπάνω  βελτιώσεις  στη  σχεδίαση  των  επαγωγικών  κινητήρων  δεν 

ακολουθήθηκαν  από  βελτιώσεις  στην  απόδοση  λειτουργίας.  

 Το  κύριο  βάρος  των προσπαθειών  στη  σχεδίαση  κατευθύνθηκε  στη µείωση  του  

αρχικού  κόστους  των υλικών και όχι στην αύξηση της απόδοσης. Οι προσπάθειες στη σχεδίαση 

οργανώθηκαν σ' αυτή την κατεύθυνση, επειδή η ηλεκτρική ενέργεια ήταν τόσο φθηνή, που 
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ανάγκασε  τους  κατασκευαστές  να  επιλέξουν  ως  βασικό  κριτήριο  το  κόστος  παραγωγής του 

ίδιου του κινητήρα. 

Η  θεαµατική  αύξηση  της  τιµής  του  πετρελαίου  από  το 1973 και µετά  έκανε  όλο και 

πιο σηµαντικό το λειτουργικό κόστος των µηχανών, ενώ το αρχικό κόστος κατασκευής άρχισε να 

γίνεται µικρότερης σχετικά σηµασίας. Αυτές οι εξελίξεις είχαν ως αποτέλεσµα  το  ενδιαφέρον  

τόσο  των  κατασκευαστών  όσο  και  των  χρηστών  των µηχανών να στραφεί στην αύξηση της 

απόδοσης των κινητήρων. 

 
 

 
 
 
 

 
ΣΧΗΜΑ 17: Η  εξέλιξη στην κατασκευή επαγωγικών κινητήρων. Οι κινητήρες του σχήµατος έχουν 
ονοµαστική   τάση 220 V και ισχύ 15 hp. Από το 1890, που κατασκευάστηκαν οι πρώτοι κινητήρες, υπήρξε 
µια δραµατική µείωση του µεγέθους και του υλικού που απαιτεί η κατασκευή τους. 

 
 
Στις µέρες µας  έχουν αναπτυχθεί νέες αλυσίδες παραγωγής  επαγωγικών κινητήρων  

υψηλής  απόδοσης απ' όλους σχεδόν τους κατασκευαστές. Αυτοί οι νέοι κινητήρες κερδίζουν  

συνέχεια όλο  και µεγαλύτερο µέρος  της  αγοράς  των επαγωγικών  κινητήρων.  Με  σκοπό  τη  

βελτίωση  της  απόδοσης  των  κινητήρων αυτών σε σχέση  µε τους παραδοσιακούς κινητήρες 

τυπικής απόδοσης χρησιµοποιούνται αρκετές µέθοδοι  κατασκευής. Ανάµεσα σ' αυτές είναι: 

1.  Η  χρήση µεγαλύτερης  ποσότητας  χαλκού  στα  τυλίγµατα  του  στάτη µε  σκοπό  τη 

µείωση των απωλειών χαλκού. 

2.  Η αύξηση του µήκους του πυρήνα στο στάτη και στο δροµέα µε σκοπό την αύξηση της 

µαγνητικής επαγωγής στο διάκενο της µηχανής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση  του 

µαγνητικού  κορεσµού  της µηχανής  και  τελικά  τη µείωση  των απωλειών πυρήνα. 

3.  Η χρήση περισσότερου χάλυβα στο στάτη της µηχανής, πράγµα που επιτρέπει τη 
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µεταφορά  µεγαλύτερης   ποσότητας   θερµότητας   από   τον   κινητήρα   προς   το περιβάλλον   

ελαττώνοντας   τη  θερµοκρασία  λειτουργίας.  Μετά  απ'  αυτή  την εξέλιξη ο ανεµιστήρας του 

δροµέα ξανασχεδιάστηκε, ώστε να µειωθούν οι απώλειες   εξαερισμού. 

4.  Ο χάλυβας που χρησιµοποιείται για την κατασκευή του στάτη είναι από ειδικό υψηλής 

ποιότητας ηλεκτρικό χάλυβα, ο οποίος παρουσιάζει µικρές απώλειες υστέρησης. 

5.  Ο χάλυβας της µηχανής παράγεται σε εξαιρετικά µικρά πάχη (δηλαδή τα δυναµο-

ελάσµατα βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους) και διαθέτει µεγάλη εσωτερική ειδική αντίσταση. 

Οι δύο αυτές ιδιότητες τείνουν να µειώσουν τις απώλειες των δινορρευµάτων. 

6.  Η κατασκευή του κινητήρα γίνεται µε µεγάλη προσοχή, ώστε το διάκενο να είναι 

οµοιόµορφο και να µειώνονται έτσι οι κατανεµηµένες απώλειες του φορτίου. Στις  γενικές  

τεχνικές  που  παρουσιάστηκαν  πιο  πάνω µπορούν  να  προστεθούν και  οι  ιδιαίτερες µέθοδοι  

που  χρησιµοποιεί  ο  κάθε  κατασκευαστής µε  σκοπό  τη βελτίωση   της απόδοσης   του   

κινητήρα.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Η ΗΛΕΚΤΡΟΠΡΟΩΣΗ 

4.1 Γενικά χαρακτηριστικά 

 

Η εξέλιξη των τελευταίων χρόνων στους τομείς των ηλεκτρονικών συστημάτων και 

ηλεκτρικών κινητήρων έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη της ηλεκτροπρόωσης. Το ενδιαφέρον των 

ερευνών σχετικά με την ηλεκτροπρόωση έχει εστιάσει σε προσπάθειες μείωσης του αρχικού 

κόστους και αύξησης των επιδόσεων των διατάξεων που χρησιμοποιούν συστήματα 

ηλεκτροπρόωσης.  

 Η ηλεκτροπρόωση αποτελεί το είδος της πρόωσης στο οποίο οι άξονες του πλοίου 

κινούνται απ’ ευθείας (ή και σπανιότερα μέσω μειωτήρων) από ηλεκτρικούς κινητήρες και όχι από 

άλλες μηχανές όπως ντήζελ, αεριοστρόβιλους και ατμοστρόβιλους. 

Οι κινητήρες ντήζελ, αεριοστρόβιλοι και ατμοστρόβιλοι εξακολουθούν να υπάρχουν στις 

εγκαταστάσεις ηλεκτροπρόωσης, χωρίς όμως να συμμετέχουν απ’ ευθείας στην κίνηση του 

αξονικού συστήματος. Αντιθέτως, η λειτουργία τους περιλαμβάνει την κίνηση ηλεκτρικών 

γεννητριών, οι οποίες τροφοδοτούν τους ηλεκτρικούς κινητήρες προώσεως. 

Στο σύστημα στο οποίο χρησιμοποιείται η ηλεκτροπρόωση, χρησιμοποιείται επίσης και ένα 

σύστημα ελέγχου το οποίο είναι υπεύθυνο για την κράτηση-εκκίνηση, την αυξομείωση στροφών 

και την αλλαγή φοράς περιστροφής των ηλεκτρικών κινητήρων. [1] 

Η ηλεκτροπρόωση εφαρμόστηκε για πρώτη φορά πριν από 55 χρόνια και για ένα μεγάλο 

χρονικό διάστημα η χρήση της επικεντρωνόταν σε συστήματα παραγωγής συνεχούς ρεύματος και 

κίνησης με συνεχές ρεύμα. Τα συστήματα ηλεκτρικής πρόωσης συνέχισαν να στηρίζονται σε 

κινητήρες Συνεχούς Ρεύματος (Σ.Ρ) αν και το εναλλασσόμενο ρεύμα είχε ήδη χρησιμοποιηθεί σε 

εφαρμογές στα πλοία από τις αρχές της δεκαετίας του 1950. Όμως, τα τελευταία είκοσι χρόνια η 

εξέλιξη που σημειώθηκε στους κινητήρες Εναλλασσόμενου Ρεύματος (Ε.Ρ.) παρείχε τη δυνατότητα 

χρήσης της ηλεκτροπρόωσης και στα  εμπορικά πλοία.  

Συγκεντρωτικά  τα πλεονεκτήματα της ηλεκτροπρόωσης είναι τα εξής:  

 Εξαιρετική δυνατότητα ελιγμών 

 Αυξημένη ασφάλεια 

 Εξοικονόμηση χώρου και ευελιξία στη διαμόρφωση της αρχιτεκτονικής του χώρου 

 Μικρότερα επίπεδα θορύβου και κραδασμών 

 Μειωμένο κόστος και χρόνος συντήρησης  
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4.2. Δομή ηλεκτρικού δικτύου πλοίου 

 

4.2.1 Γενικά χαρακτηριστικά 

 

Το γενικευμένο ηλεκτρολογικό διάγραμμα ενός ηλεκτρικού δικτύου πλοίου με ηλεκτρική 

πρόωση απεικονίζεται στην Εικόνα 7. Υπάρχουν δύο περιπτώσεις σχετικά με το σύστημα 

ηλεκτροπαραγωγής. Στη μια περίπτωση μπορεί να είναι ενιαίο και να καλύπτει όλες τις ηλεκτρικές 

ενεργειακές ανάγκες και στη δεύτερη μπορεί να αποτελείται από δύο επιμέρους υπο-συστήματα, 

αυτό της ηλεκτροπρόωσης κι εκείνο των λοιπών ηλεκτρικών φορτίων. 

Σε πλοία με συμβατική πρόωση υπάρχει και μια ειδική υποπερίπτωση, εκείνη των 

συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που περιλαμβάνουν και γεννήτριες που συνδέονται 

μηχανικά με τον άξονα της κύριας μηχανής προώσεως. Δηλαδή γεννήτριες οι οποίες είναι 

εξαρτημένες και στρέφονται από την κύρια ντηζελο-μηχανή πρόωσης του πλοίου. Οι γεννήτριες 

αυτές μπορεί να συνδέονται με το υπόλοιπο ηλεκτρικό δίκτυο με σύνδεσμο ΣΡ (DC link) ή να 

τροφοδοτούν αυτόνομα μόνο μεγάλα φορτία όπως οι κινητήρες βοηθητικής πρόωσης (Bow 

thrusters). Επίσης, σε έκτακτες περιπτώσεις, π.χ. μεγάλης έκτασης ζημιά στην κύρια μηχανή, 

μπορούν να λειτουργήσουν και αντίστροφα, δηλ. ως ηλεκτρικοί κινητήρες πρόωσης 

(τροφοδοτούμενες από τις άλλες ηλεκτρογεννήτριες) περιορισμένης ισχύος και να οδηγήσουν το 

σκάφος σε ασφαλή προορισμό.  

 
c. Μετασχηματιστής ισχύος d. Μετατροπέας συχνότητας e. Προωστήριος κινητήρας f. Έλικα g. Λοιπά φορτία 

(αντλίες, συμπιεστές, φωτισμός, εργάτες κλπ) 

Εικόνα 7: Γενικό διάγραμμα συστήματος παροχής ηλεκτρικής ενέργειας πλοίου. 
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4.2.2 Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά 

 

Υπάρχουν πολλές επιλογές για το σχεδιασμό των σύγχρονων συστημάτων ηλεκτροπρόωσης 

και κάθε μία από αυτές μπορεί να προσαρμοστεί στις ανάγκες και τον ρόλο του συγκεκριμένου 

πλοίου. 

Ο σχεδιασμός ενός σύγχρονου συστήματος ηλεκτροπρόωσης μπορεί να αναλυθεί στην 

επιλογή λύσεων σε επιμέρους ζητήματα, τα οποία είναι τα εξής: 

 Το είδος των κινητήριων μηχανών: Ντήζελ, Αεριοστρόβιλοι (ειδικά για πιο αθόρυβη 

λειτουργία), Ατμοστρόβιλοι (ειδικά για πυρηνοκίνητα σκάφη). 

 Τα χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού δικτύου: Για παράδειγμα το είδος (DC, AC) και 

η τιμή της τάσης παραγωγής και διανομής της ηλεκτρικής ισχύος (που υπαγορεύεται 

κυρίως από τις απαιτήσεις ισχύος προώσεως και τη διαθεσιμότητα παρελκόμενου 

ηλεκτρολογικού εξοπλισμού (καλώδια, μονωτικά, διακόπτες πίνακες κ.λ.π.)). 

 Ο αριθμός και το είδος των γεννητριών. 

 Η παράλληλη ή μη λειτουργία των γεννητριών. 

 Το ποσοστό αυτοματισμού στη λειτουργία, φόρτωση, παραλληλισμό και κράτηση 

των γεννητριών. 

 Ο αριθμός και το είδος των κινητήρων προώσεως: Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά 

που εξετάζονται είναι η μέγιστη ισχύς, ο όγκος και το βάρος ανά μονάδα ισχύος, ο 

μέσος χρόνος μεταξύ επισκευών και βλαβών και ο βαθμός αποδόσεως. 

 Το είδος ελέγχου-χειρισμού των κινητήρων προώσεως. 

 Το είδος των στατών μετατροπέων. 

 Η σχεδίαση της διάταξης του ηλεκτρικού δικτύου και συγκεκριμένα: 

 

1) Θα υπάρχει διάκριση ανάμεσα στα ηλεκτρικά φορτία του πλοίου, άρα και 

στα ηλεκτρικά δίκτυα, σε φορτία προώσεως και στα λοιπά. Το ζήτημα έχει να κάνει 

και με το βαθμό εξηλεκτρισμού του πλοίου καθώς η σχέση του ηλεκτρικού δικτύου 

προώσεως με το ηλεκτρικό δίκτυο χρήσεως μπορεί να είναι μία από τις παρακάτω: 

• να είναι τελείως ανεξάρτητα, δηλαδή το καθένα να εξυπηρετείται από δικές του 

γεννήτριες και να μη συνδέονται μεταξύ τους ή αν υπάρχει δυνατότητα σύνδεσης, 

αυτή να είναι μόνο για κατάσταση ανάγκης. 

• να είναι διακριτά, αλλά να υπάρχει σύνδεση μεταξύ τους οπότε το ένα από τα δύο να 

μπορεί να τροφοδοτείται και από το άλλο. 
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• να είναι ενοποιημένα σε ένα κοινό ηλεκτρικό δίκτυο, οπότε οδηγούμαστε στο 

«πλήρως εξηλεκτρισμένο πλοίο» (AES), οπότε και είναι δυνατή η βελτιστοποίηση 

της εκμετάλλευσης των πλεονεκτημάτων της ηλεκτροπρόωσης. 

 

2) Στην περίπτωση που τα δύο δίκτυα συνδέονται, η επιλογή του τρόπου σύνδεσης 

(απευθείας μέσω πινάκων, μέσω αντιστροφέων (inverters) ή άλλου μετατροπέα 

ηλεκτρονικών ισχύος (converter), μέσω ζεύγους κινητήρα-γεννήτριας, μέσω 

μετασχηματιστών κλπ.).  

• Από ποιο δίκτυο τροφοδοτούνται τα βοηθητικά συστήματα προώσεως, π.χ. τα 

συστήματα ελέγχου-χειρισμού, ψύξης, λίπανσης. 

• Ο τρόπος με τον οποίο διασφαλίζεται η ποιότητα ισχύος του ηλεκτρικού δικτύου 

όσον αφορά την τάση και την συχνότητα, (θόρυβος-αρμονική παραμόρφωση) και 

ειδικά του δικτύου χρήσεως, όταν αυτό συνδέεται με το δίκτυο προώσεως. Σαν 

κύρια πηγή δημιουργίας αρμονικών αναφέρονται τα ηλεκτρονικά ισχύος των 

ηλεκτροκινητήρων. Η ποιότητα των ηλεκτρικών δικτύων (συχνότητα, αρμονικές 

τάσεως, ταχείες διαταραχές τάσεως κλπ.) καθορίζεται από τις διάφορες 

προδιαγραφές, οι οποίες αφορούν μόνο το δίκτυο χρήσης του πλοίου, δηλαδή φορτία 

που δεν σχετίζονται με την πρόωση. Στις περιπτώσεις ανεξαρτήτου δικτύου 

προώσεως δεν υπάρχουν προς το παρόν ιδιαίτερες απαιτήσεις ποιότητας για τα 

φορτία της πρόωσης. Αν όμως το ηλεκτρικό δίκτυο είναι ενοποιημένο πρέπει ή και 

το δίκτυο της προώσεως να ικανοποιεί τις ίδιες απαιτήσεις ποιότητας, ή να 

λαμβάνεται μέριμνα, ώστε τυχόν «διαταραχές» στο δίκτυο προώσεως να μην 

«διαδίδονται» στο δίκτυο χρήσεως.  

• Η διάταξη τέλος του ηλεκτρικού δικτύου πρέπει να μεγιστοποιεί την βιωσιμότητα 

του πλοίου. 

 Ελάχιστες απαιτήσεις σε καταστάσεις ανάγκης – Αντιμετώπιση: Για παράδειγμα 

μπορεί να απαιτείται εκκίνηση κινητήρα προώσεως με μια μόνο γεννήτρια σε 

λειτουργική κατάσταση, η δυνατότητα τροφοδότησης του ενός δικτύου από το άλλο, 

η δυνατότητα ενός μόνο κινητήρα να μπορεί να κινήσει το πλοίο με μια ελάχιστη 

ταχύτητα, ή να απαιτείται η γεννήτρια ή οι γεννήτριες να μπορούν να τροφοδοτούν 

τα φορτία ανάγκης και ταυτόχρονα να κινήσουν το πλοίο με μια μικρή ταχύτητα (3-

5 knots). 

 Ο τρόπος έδρασης των μηχανημάτων, καθώς και ο διαχωρισμός τους, όπως για 

παράδειγμα των πινάκων ηλεκτρικού δικτύου προώσεως και χρήσεως, των 

κινητήρων προώσεως και των ηλεκτρονικών διατάξεων οδήγησής τους.  
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Ως γενικοί κανόνες-απαιτήσεις αναφέρονται : 

1. αν υπάρχει αρκετός χώρος πρέπει οι πίνακες προώσεως και χρήσεως να 

διαχωρίζονται φυσικά. 

2. οι κινητήρες και οι αντίστοιχοι αντιστροφείς (inverters) πρέπει να τοποθετούνται σε 

διαφορετικούς υδατοστεγανούς τομείς. 

3. οι μετατροπείς (converters) πρέπει να τοποθετούνται κοντά στους κινητήρες για να 

μειώνεται το μήκος των καλωδίων. 

4. τοποθέτηση των κινητήρων (που φυσικά υπαγορεύεται από την διάταξη των 

αξόνων) όσο πιο πρύμα γίνεται. 

 

Τέλος, σημαντικό πλεονέκτημα της ηλεκτροπρόωσης είναι η ευχέρεια που παρέχει στο 

σχεδιαστή σχετικά με τη διάταξη των υποσυστημάτων της. Επομένως, προσφέρεται η δυνατότητα 

οι γεννήτριες να τοποθετηθούν σε οποιαδήποτε απόσταση από τους κινητήρες, σχεδόν οπουδήποτε 

στο πλοίο, αρκεί να μην παραβιάζονται κλασσικοί κανόνες που σχετίζονται με την ευστάθεια του 

πλοίου, την ισοκατανομή των φορτίων στο πλοίο, την ακουστική υπογραφή και την ευκολία 

επισκευής.  
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4.3 Ηλεκτρικοί Κινητήρες Πρόωσης 

 

Οι περισσότεροι κινητήρες είναι επαγωγικοί  λόγω   της  ευκολίας  που  παρουσιάζουν  στη  

λειτουργία  τους, της ανθεκτικότητας τους και του χαμηλού κόστους τους ,αν και εμφανίζουν 

βαθμό απόδοσης  χαμηλότερο κατά 3 - 4% από τον βαθμό απόδοσης των σύγχρονων κινητήρων . Η 

ονομαστική τάση λειτουργίας στις εγκαταστάσεις μέσης και μεγάλης ισχύος είναι 3,3 - 6,6 kV. 

Στους σύγχρονους κινητήρες έρχεται να προστεθεί μία νέα κατηγορία αυτή των σύγχρονων 

κινητήρων με μόνιμους μαγνήτες των οποίων η απόδοση σύμφωνα με τους κατασκευαστές τους 

υπερβαίνει το 98%. 

Σε αυτές τις σύγχρονες μηχανές, το τύλιγμα διεγέρσεως του δρομέα, που διαρρέεται από 

συνεχές ρεύμα, έχει αντικατασταθεί από μόνιμους μαγνήτες. Το αποτέλεσμα είναι το ίδιο καθώς 

και στις δύο περιπτώσεις παράγεται ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο σταθερής τιμής που στρέφεται 

στο χώρο με την ταχύτητα του δρομέα. 

Οι σύγχρονες αυτές μηχανές δεν έχουν ανάγκη παροχής σε ΣΡ, ενώ ένα άλλο πλεονέκτημά 

τους είναι η αύξηση της απόδοσής τους, καθώς μειώνονται οι συνολικές απώλειες Joule στα 

τυλίγματα. Η χρήση μονίμων μαγνητών δεν αποτελεί καινούργια ιδέα, όμως η χρήση τους έγινε 

επιτρεπτή χάρις στην τεχνολογική πρόοδο των τελευταίων χρόνων, η οποία κατέστησε δυνατή την 

κατασκευή κραμάτων «μονίμων μαγνητών» (κράματα σαμαρίου-κοβαλτίου, Sm- Co και νεοβιδίου-

σιδήρου-βορείου, NdFeB) που έχουν τη δυνατότητα να διατηρούν σταθερή τη μαγνήτισή τους για 

αρκετά υψηλές θερμοκρασίες, όπως είναι αυτές που αναπτύσσονται στο εσωτερικό μίας 

στρεφόμενης μηχανής.  

Οι κινητήρες αυτοί με κατάλληλη επιλογή τυλίγματος στάτη και πόλων δρομέα μπορούν να 

παράγουν ημιτονοειδές ηλεκτρομαγνητικό πεδίο συναγωνίζοντας έτσι μία συμβατική σύγχρονη 

μηχανή στα χαμηλά επίπεδα απότομων αιχμών ροπής (torque ripples) και μηχανικών δονήσεων 

(vibrations). 

Τα τελευταία χρόνια ερευνάται η χρησιμοποίηση ηλεκτρικών κινητήρων με υπεραγώγιμα 

υλικά ως κινητήρες πρόωσης, κυρίως στην Αμερική. Οι κινητήρες αυτοί, λόγω του ότι το 

υπεραγώγιμο υλικό παρουσιάζει μηδενική ηλεκτρική αντίσταση σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, 

έχουν πολύ μεγάλη ισχύ ανά μονάδα όγκου σε σύγκριση με τους συμβατικούς κινητήρες. 

Επομένως, θεωρούνται ιδανικοί για την πρόωση πολεμικών πλοίων όπου ο χώρος είναι 

περιορισμένος σε συνδυασμό με τις αυξημένες ανάγκες ισχύος.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Όπως προαναφέραμε, ένα σημαντικό πλεονέκτημα της ηλεκτροπρόωσης είναι η ευχέρεια 

που παρέχει στο σχεδιαστή σχετικά με τη διάταξη των υποσυστημάτων της. Εν ολίγοις, προσφέρει 

τη δυνατότητα τοποθέτησης των γεννητριών σε οποιαδήποτε απόσταση από τους κινητήρες, σχεδόν 

οπουδήποτε στο πλοίο. 

Υπάρχουν αρκετοί μέθοδοι ελέγχου κινητήρων ΕΡ που χρησιμοποιούνται σε κινητήρες 

ηλεκτροπρόωσης. Αρχικά, υπάρχει ο βαθμωτός έλεγχος ανοικτού ή κλειστού βρόχου V/F, ο οποίος 

είναι μη εφαρμόσιμος στην περίπτωση της πρόωσης. 

Ένας άλλος τρόπος ελέγχου είναι ο έλεγχος με SPWM και CSI, όπου η στιγμιαία τιμή του 

ρεύματος εισόδου ελέγχεται συνεχώς ώστε να κυμαίνεται μεταξύ δύο οριακών τιμών κατωφλίου. 

Επιπλέον, υπάρχει και ο διανυσματικός έλεγχος, ο οποίος γίνεται όπως στη μηχανή ΣΡ 

ξένης διεγέρσεως.  Στην περίπτωση του διανυσματικού ελέγχου είναι δύσκολή η μέτρηση του 

διανύσματος μαγνητικής ροής στον στρεφόμενο δρομέα και ο μεγάλος αριθμός αισθητήρων, 

μετατροπέων και μετρητικών αυξάνουν το κόστος και τον χρόνο απόκρισης των διατάξεων 

ελέγχου.  

Ο απευθείας έλεγχος ροπής αποτελεί εξέλιξη της μεθόδου του διανυσματικού ελέγχου 

πεδίου και έχει ήδη αρχίσει να εφαρμόζεται σε πλοία με ηλεκτρική πρόωση και πιο συγκεκριμένα 

με αζιμουθιακό προωστήριο σύστημα σε συνδυασμό με σύγχρονο κινητήρα μονίμων μαγνητών και 

κυκλομετατροπείς. 

Επίσης, η μέθοδος αυτή πλεονεκτεί έναντι του διανυσματικού ελέγχου, καθώς ελέγχει 

απευθείας τη ροπή εξόδου του κινητήρα, έχει πολύ μικρότερες απαιτήσεις σε μετρήσεις και 

υπολογισμούς μεγεθών, ενώ η παραγόμενη ροπή είναι πλέον εφικτό να μην εμπεριέχει μεγάλες 

αιχμές. 

Όσον αφορά τους επαγωγικούς κινητήρες κλωβού αποτελούν τους πιο συνηθισμένους 

κινητήρες. Χαρακτηρίζονται για την απλότητα της κατασκευής τους και τα εξαρτήματά τους δεν 

χρειάζονται ιδιαίτερη συντήρηση. Ως αποτέλεσμα, εμφανίζουν μικρό κόστος αγοράς και είναι 

ιδιαίτερα ανθεκτικοί.  

Ο ηλεκτρικός έλεγχος στροφών επαγωγικών κινητήρων γίνεται με τα IGBT (Insulated Gate 

Bipolar Transistors). Η διαφορά τους από τους ελεγχόμενους ανορθωτές πυριτίου είναι ότι σε αυτά 

μπορούμε να ελέγχουμε τη στιγμή έναρξης της αγωγιμότητάς τους, καθώς και τη στιγμή που 

σταματούν να άγουν, παίρνοντας έτσι παλμούς με ελεγχόμενη διάρκεια.  

Συμπερασματικά, μπορούμε να πούμε ότι έχει σημειωθεί μεγάλη τεχνολογική πρόοδος στον 

τομέα των ηλεκτρικών συστημάτων πλοίων και η πρόοδος αυτή καθιστά αναγκαία τη συνεχή 
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εξέλιξη και αναβάθμιση των μεθόδων ηλεκτρικού ελέγχου των ηλεκτρικών κινητήρων πλοίων, έτσι 

ώστε να αυξηθεί η αποδοτικότητά τους και να μειωθεί το κόστος εφαρμογής τους.  
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