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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο πλαίσιο της συνεχούς προσπάθειας μείωσης του λειτουργικού κόστους 

των πλοίων, αλλά και της εναρμόνισης με τους κανονισμούς του Διεθνή Ναυτιλιακού 

Οργανισμού (ΙΜΟ), εξετάζονται διάφοροι μηχανισμοί και διερευνώνται διάφορες 

μέθοδοι με σκοπό τη μείωση του ενεργειακού αποτυπώματος των πλοίων. 

Προκειμένου να διερευνηθεί η δυνατότητα μείωσης των ενεργειακών 

απαιτήσεων ενός επαγωγικού κινητήρα με περιέλιξη κλωβού στην κατάσταση 

μόνιμης λειτουργίας εξετάζεται η σκοπιμότητα χρήσης ηλεκτρονικών ισχύος. 

Εξαιτίας τούτου αναπτύχθηκε μία πειραματική διάταξη όπου, ένας μικρός, 

τριφασικός επαγωγικός κινητήρας ονομαστικής ισχύος 175 W, συνδέεται με ένα 

ηλεκτροδυναμόμετρο, που προσομοιώνει μια βοηθητική αντλία επάνω σε πλοίο. 

Αρχικά η τροφοδότηση του κινητήρα γίνεται απευθείας από την τριφασική πηγή 

τάσης, ενώ στο επόμενο στάδιο γίνεται μέσω του ηλεκτρονικού ισχύος  που 

παρεμβάλλεται μεταξύ της πηγής τάσεως και του κινητήρα. Οι λειτουργικές 

παράμετροι της διάταξης καταγράφονται και μετά την επεξεργασία τους μελετάται η 

απόδοση του συστήματος μετατροπέα-ηλεκτροκινητήρα-ηλεκτροδυναμομέτρου. 

Μετρήσεις λήφθησαν για τις παρακάτω καταστάσεις: 

 Χωρίς λειτουργία του μετατροπέα ισχύος, 

 Με λειτουργία του μετατροπέα ισχύος με ρύθμιση τάσεως-συχνότητας 

με βάση το επίπεδο ζήτησης μηχανικού φορτίου, 

 Με λειτουργία του μετατροπέα ισχύος χωρίς ρύθμιση                       

τάσεως-συχνότητας.  

Οι μετρήσεις λήφθησαν για διάφορα επίπεδα ισχύος μηχανικού φορτίου από 

0% έως και 120% του «ονομαστικού μηχανικού φορτίου», το οποίο ορίζεται  ως το 

μηχανικό φορτίο που αποδίδεται στο ηλεκτροδυναμόμετρο υπό τις ονομαστικές 

συνθήκες λειτουργίας τάσης και ρεύματος του επαγωγικού κινητήρα. 

 Από την επεξεργασία των μετρήσεων προέκυψε ότι σε χαμηλά επίπεδα 

φόρτισης του ηλεκτροδυναμόμετρου (έως περίπου 60%) η χρήση μετατροπέα ισχύος 

με ρυθμιζόμενη τάση-συχνότητα με βάση το επίπεδο του μηχανικού φορτίου οδηγεί 

σε εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας ως και 35%. 

Λέξεις – κλειδιά : Επαγωγικός κινητήρας κλωβού, μετατροπέας ac/dc/ac, 

εξοικονόμηση ενέργειας, σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας πλοίου. 
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ABSTRACT 
 

Following a constant attempt to reduce the functional cost of ships while 

abiding by the regulations of the International Maritime Organization (IMO), a 

number of mechanisms are being examined and a number of methods are being 

studied which aim at reducing the ships carbon footprint. 

In order to explore the possibility of reducing the energy demands of squirrel 

induction motor in permanent operation, the use of power electronics is being 

considered. For the purpose of our study, we have developed an experimental 

arrangement where a small, three-phase squirrel induction motor of nominal power 

175W is connected to an electrodynamometer, which simulates an auxiliary pump 

aboard a ship. Initially, the motor is powered directly from the three-phase voltage 

source, while at the next stage this is achieved by the electronic power which comes 

in between the voltage source and the motor. Once the functional parameters of this 

arrangement have been recorded and processed, the performance of the system 

converter-electromotor- electrodynamometer is being studied. 

We have measured and recorded the operational parameters of the following 

situations: 

 Without the power converter in operation 

 With the power converter in operation adjusting voltage and frequency 

according to the demand level of the mechanical load 

 With the power converter in operation without adjusting voltage and 

frequency 

The measurements obtained refer to various levels of the power mechanical load 

ranging from 0% to 120% of the “nominal mechanical load”, which is defined as the 

mechanical load attributed to the electrodynamometer under the nominal operational 

conditions of voltage and power of the induction motor.  

After processing the measurements, we have concluded that in low load levels of 

the electrodynamometer (up to about 60%), the use of a power converter adjusting 

voltage and frequency according to the level of the mechanical load reduces energy 

consumption up to 35%.  

Keywords : squirrel induction motor, ac/dc/ac converter, energy efficiency, ship 

electric power system. 
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1. ΝΑΤΣΙΛΙΑ ΚΑΙ ΔΛΔΓΥΟ ΑΔΡΙΩΝ ΘΔΡΜΟΚΗΠΙΟΤ 

 

1.1. Διζαγωγή 

Η θιηκαηηθή αιιαγή απνηειεί έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα παγθόζκηαο θιίκαθαο 

πνπ νη αξλεηηθέο ηνπ ζπλέπεηεο θαίλνληαη ζηηο κέξεο καο. Τα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

όπσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2)  θαη ην όδνλ (Ο3) πνπ εθπέκπνληαη από ηα 

πινία ζπληεινύλ αξλεηηθά ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Ο Γηεζλήο Ναπηηιηαθόο 

Οξγαληζκόο (ΙΜΟ) εξγάδεηαη γηα ηελ πξόιεςε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο θαη ηνλ 

έιεγρν ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (GHG) πνπ εθπέκπνληαη από πινία πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζην δηεζλέο εκπόξην. 

Σηα πιαίζηα απηά έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο ζηόρνπο ηνπ ΙΜΟ γηα ηε 

λαπηηιία είλαη ν πεξηνξηζκόο ησλ εθπνκπώλ ηνπ CO2. Γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ 

ηνπ CO2 έρνπλ ζεζπηζηεί θαλνληζκνί ζην Παξάξηεκα VI  ηεο δηεζλνύο Σύκβαζεο 

MARPOL 73/78 νη νπνίνη ηξνπνπνηνύληαη ζπλερώο.  

Οη πξόζθαηεο ηξνπνπνηήζεηο ζην παξάξηεκα VI  ηεο δηεζλνύο Σύκβαζεο 

MARPOL πεξηιακβάλνπλ έλα ζύζηεκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ελεξγεηαθήο 

απνδνηηθόηεηαο ησλ λέσλ πινίσλ κέζσ ηνπ ζρεδηαζηηθνύ Γείθηε Δλεξγεηαθήο 

Απνδνηηθόηεηαο (attained EEDI). O δείθηεο απηόο εθθξάδεηαη ζε g-CO2/ton mile πνπ 

εθπέκπνληαη από έλα πινίν θαη πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξνο από κία νξηζκέλε ηηκή 

(required EEDI) πνπ εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ πινίνπ, ηε ρσξεηηθόηεηα ή ην 

deadweight ηνπ πινίνπ. Έλαο άιινο δείθηεο πνπ έρεη πηνζεηεζεί από ηνλ ΙΜΟ, ν 

νπνίνο ζηελ παξνύζα θάζε είλαη εζεινληηθήο ρξήζεο είλαη ν Λεηηνπξγηθόο Γείθηεο 

Δλεξγεηαθήο Απνδνηηθόηεηαο (EEΟI) ν νπνίνο, εθθξάδεηαη ζε g-CO2/ton mile πνπ 

εθπέκπνληαη από έλα πινίν θαη κπνξεί λα βνεζήζεη ηνπο πινηνθηήηεο θαη ηνπο 

δηαρεηξηζηέο πινίσλ ζηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζηόινπ ηνπο  όζν αθνξά ηηο 

εθπνκπέο CO2. Γεδνκέλνπ όηη ην πνζό ηνπ CO2 πνπ εθπέκπεηαη από έλα ζθάθνο 

ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θαηαλάισζε ησλ θαπζίκσλ, ν δείθηεο ΔΔΟΙ κπνξεί 

επίζεο λα παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ απόδνζε ελόο ζθάθνπο όζνλ αθνξά 

ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ θαπζίκσλ. 
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1.2.       Σο Φαινόμενο ηοσ Θερμοκηπίοσ 

 

Τν θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη µηα θπζηθή δηαδηθαζία. Δίλαη αλαγθαίν  

γηα λα δηαηεξεζεί ε Γε  δεζηή, ώζηε λα ππάξρεη δσή θαη αλάπηπμε. ∆ίρσο απηό, ε Γε 

ζα ήηαλ θξύα, πεξίπνπ ζε ζεξµνθξαζία -20
ν
C θαη δε ζα µπνξνύζε λα ππάξρεη δσή ζ’ 

απηήλ. Αληηζέησο, ε µέζε ζεξµνθξαζία ηεο Γεο δηαηεξείηαη ζην επίπεδν ησλ 15
ν
C, 

ράξε ζην θαηλόκελν απηό. 

Τα αέξηα ηνπ ζεξµνθεπίνπ (πνπ πεξηιαµβάλνπλ θπξίσο ην CO2 θαη ηνπο 

πδξαηµνύο) ζρεµαηίδνπλ έλα 'ζηξώµα' πάλσ από ην έδαθνο ηεο Γεο ζε έλα νξηζµέλν 

ύςνο ώζηε, αθνύ επηηξέςνπλ λα εηζέιζεη ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ, απηή 

απνξξνθάηαη θαηά έλα µέξνο από ηε γε θαη ηελ αηµόζθαηξα. 

Απηό ην κέξνο πνπ απνξξνθάηαη από ηελ αηµόζθαηξα, ηε ζεξµαίλεη θαη 

επαλεθπέκπεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Τν ζηξώµα ησλ αεξίσλ, επηηξέπεη ηε 

δηέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο, αιιά ηαπηόρξνλα ηελ εγθισβίδεη, µνηάδεη µε ηε 

ιεηηνπξγία ελόο ζεξµνθεπίνπ θαη ν Γάιινο µαζεµαηηθόο Fourier ην νλόµαζε ην 1822 

θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

 

 

Δικόνα 1.1: Απινπνηεκέλν ∆ηάγξαµµα ηνπ Φαηλόκελνπ ηνπ Θεξκνθεπίνπ. 

 

Τα ηειεπηαία ρξόληα ιέγνληαο «Φαηλόκελν Θεξκνθεπίνπ» δελ αλαθεξόκαζηε 

ζηε θπζηθή δηεξγαζία, αιιά ζηελ έμαξζε απηήο, ιόγσ ηεο ξύπαλζεο ηεο 

αηκόζθαηξαο από ηηο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο. 
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1.3.       Σα Αέρια ηοσ Θερμοκηπίοσ 

Τα θπξηόηεξα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ε αληίζηνηρε ζπκβνιή ηνπο ζην 

θαηλόκελν είλαη: νη πδξαηκνί (36-70%), ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (9-26%), ην 

κεζάλην CH4 (4-9%) θαη ην όδνλ O3 (3-7%). Άιια αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ µε µηθξό-

ηεξε επηξξνή ζην θαηλόκελν είλαη ην ππνμείδην ηνπ αδώηνπ (N2O), νη 

πδξνρισξνθζνξάλζξαθεο (HCFCs) νη ππεξθζνξάλζξαθεο (PFCs), νη 

πδξνθζνξάλζξαθεο (HFCs) θαη ην εμαθζνξηνύρν ζείν (SF6). 

Τα ηειεπηαία ρξόληα, θαηαγξάθεηαη µία αύμεζε ζηε ζπγθέληξσζε αξθεηώλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ελώ εηδηθόηεξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα, ε αύμεζε απηή ήηαλ 31% ηελ πεξίνδν 1998. Τα ηξία ηέηαξηα ηεο 

αλζξσπνγελνύο παξαγσγήο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, νθείιεηαη ζε ρξήζε νξπθηώλ 

θαπζίκσλ, ελώ ην ππόινηπν κέξνο πξνέξρεηαη από αιιαγέο πνπ ζπληεινύληαη ζην 

έδαθνο, θπξίσο µέζσ ηεο απνδάζσζεο. 

Δλώ ε νξνινγία «κείσζε αεξίνπ ζεξκνθεπίνπ» ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά, 

πνιιέο, αλ όρη όιεο, νη ππάξρνπζεο πξνζπάζεηεο εζηηάδνπλ πξώηηζηα ζηηο εθπνκπέο 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2). Απηό γίλεηαη επεηδή νη εθπνκπέο CO2 έρνπλ εκθαλίζεη 

ην γξεγνξόηεξν πνζνζηό αύμεζεο από όια ηα αέξηα ζεξκνθεπίνπ. 

Υπνινγίδεηαη όηη ε ζθαηξηθή ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 ζηελ αηκόζθαηξα πξέπεη 

λα θξαηηέηαη ζε πεξίπνπ 550 κέξε αλά εθαηνκκύξην (parts per million) γηα λα 

απνθεπρζεί ε επηβιαβήο αιιαγή ηνπ θιίκαηνο. Με βάζε ηα ηξέρνληα ζηνηρεία, απηό 

δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε λα κεησζνύλ ηα ηξέρνληα επίπεδα εθπνκπώλ θαηά 

ηνπιάρηζηνλ 80% . 

 

 

1.4.     Δκπομπές Αερίων Θερμοκηπίοσ ηις Θαλάζζιες Μεηαθορές 

 

Η θιηκαηηθή αιιαγή απνηειεί πιένλ έλα από ηα θπξηόηεξα πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα ηεο αλζξσπόηεηαο ηα αξλεηηθά απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο είλαη νξαηά ζε 

όινλ ηνλ πιαλήηε θαη επεξεάδεη ηόζν ηηο ζύγρξνλεο γεληέο, αιιά θπξίσο ηηο 

επόκελεο. Τα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ ζεκεησζεί απμεκέλεο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ ιόγσ ησλ αλζξώπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ, εληζρύνληαο ην θαηλόκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, ην νπνίν απνηειεί βαζηθό ιόγν εκθάληζεο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. 
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Τν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη ην πην ζεκαληηθό αέξην ηνπ ζεξκνθεπίνπ, πνπ 

εθπέκπεηαη από ηα πινία, µέζσ ησλ θαπζαεξίσλ ησλ κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο. 

Οη άιιεο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη ιηγόηεξν ζεκαληηθέο, ηόζν από ηελ 

άπνςε ηεο πνζόηεηαο, όζν θαη ηεο δπλαηόηεηαο ζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε. 

Οη δηεζλείο κεηαθνξέο µέζσ ζαιάζζεο έρνπλ απνδεηρζεί ελ γέλεη, όηη είλαη ν 

πην ελεξγεηαθά απνδνηηθόο ηξόπνο καδηθήο κεηαθνξάο θαη ζπλεηζθέξνπλ ειαθξώο 

ζην ζύλνιν ησλ εθπνκπώλ CO2 παγθνζκίσο, ελώ κεηαθέξνπλ ην 90% ηνπ 

παγθόζκηνπ εκπνξίνπ. 

Σήκεξα, νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηελ παγθόζκηα λαπηηιία 

εθηηκνύληαη πεξί ηνπο 870 εθαηνµµύξηα ηόλνπο απνηειώληαο πεξίπνπ ην 3% ησλ 

ζπλνιηθώλ αλζξσπνγελώλ εθπνκπώλ ελώ εθθξάδνληαη θόβνη όηη νη ζπλνιηθέο 

εθπνκπέο από ηελ λαπηηιία κπνξεί λα ηξηπιαζηαζηνύλ κέρξη ην 2050, εάλ δε ιεθζνύλ 

άκεζα κέηξα. 

 

 

Δικόνα 1.2: Οη εθπνκπέο CO2 από ηα πινία ζε ζύγθξηζε µε ην ζύλνιν ησλ παγθόζκησλ εθπνκπώλ. 

 

Οη ζαιάζζηεο κεηαθνξέο πξνβιέπεηαη λα ζπλερίζνπλ λα απμάλνληαη 

ζεκαληηθά ζύκθσλα µε ην παγθόζκην εκπόξην. 
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1.5. Θεζμικά Μέηρα ηοσ ΙΜΟ για ηις Δκπομπές Αερίων ηοσ 

Θερμοκηπίοσ από  Πλοία 

 

Σην πιαίζην ησλ πξνζπαζεηώλ ηνπ ΙΜΟ γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ εθπνκπώλ 

ηνπ CO2 ε αξκόδηα επηηξνπή ηνπ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζαιαζζίνπ πεξηβάιινληνο  

ζηελ 62
ε
 ζύλνδν ηνπ Ινπιίνπ ηνπ 2012 ζπκθώλεζε έλα πεξηεθηηθό παθέην 

θαλνληζκώλ γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα CO2 από ηε 

λαπηηιία ην νπνίν ηζρύεη από ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2013.Οη ηξνπνπνηήζεηο ζην 

παξάξηεκα VI ηεο Γηεζλνύο ζύκβαζεο MARPOL πεξηιακβάλνπλ: 

 Σετνικά μέηρα: Έλα ζύζηεκα γηα πξνζδηνξηζκό ηεο ελεξγεηαθήο 

απνδνηηθόηεηαο ησλ λέσλ πινίσλ κέζσ ηνπ ζρεδηαζηηθνύ Γείθηε Δλεξγεηαθήο 

Απνδνηηθόηεηαο (EEDI). Ο δείθηεο απηόο (attained EEDI) εθθξάδεηαη ζε                  

g-CO2/ton mile πνπ εθπέκπνληαη από ηα πινία θαη πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξνο από κηα 

νξηζκέλε ηηκή πνπ εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ πινίνπ, ηε ρσξεηηθόηεηα ή ην 

deadweight ηνπ πινίνπ. Ο ΔΔDI ζα νδεγήζεη ζε κείσζε πεξί ηνπ 25 κε 30% ησλ 

εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κέρξη ην έηνο 2030. 

 Λειηοσργικά μέηρα: Τνλ θαλνληζκό 22 ν νπνίνο νξίδεη όηη θάζε πινίν πξέπεη 

λα θέξεη έλα ζρέδην δηαρείξηζεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο (Ship Energy Efficiency 

Management Plan, SEEMP) ην νπνίν πξέπεη λα είλαη ζπγθεθξηκέλν γηα θάζε πινίν 

θαη ην νπνίν πεξηιακβάλεη βέιηηζηεο πξαθηηθέο. Τν ζρέδην απηό πξέπεη λα είλαη 

ζύκθσλν κε ηηο ζρεηηθέο νδεγίεο ηνπ ΙΜΟ. Μέζσ ηνπ SEEMP νη εηαηξίεο θαη ηα 

πινία κπνξνύλ λα παξαθνινπζνύλ θαη λα βειηηώλνπλ ηελ απόδνζε ζε ζρέζε κε 

δηάθνξνπο παξάγνληεο, νη νπνίνη κπνξνύλ λα ζπκβάιινπλ ζηηο  εθπνκπέο CO2. Απηνί 

νη  παξάγνληεο πεξηιακβάλνπλ κεηαμύ ησλ άιισλ βειηησκέλν ζρεδηαζκό ηαμηδηνύ, 

δηαρείξηζε ηαρύηεηαο πινίνπ, ζρεδηαζκό ηαμηδηνύ κε βάζε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

(weather routing), βειηηζηνπνίεζε ηεο ηζρύο ηεο θύξηαο κεραλήο, ηνπ πεδαιίνπ θαη 

ηεο πξνπέιαο, ζπληήξεζε γάζηξαο, θαζώο θαη ρξεζηκνπνίεζε δηάθνξσλ ηύπσλ 

θαπζίκσλ. 

Δπίζεο , ε επηηξνπή πξνζηαζίαο ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ ΙΜΟ ζηελ 

62
ε
 ζύλνδό ηεο εμέδσζε νδεγίεο γηα εζεινληηθή ρξήζε ηνπ Λεηηνπξγηθνύ Γείθηε 

Δλεξγεηαθήο Απνδνηηθόηεηαο (ΔΔΟΙ) ησλ πινίσλ, ην νπνίν είλαη έλα ιεηηνπξγηθό 

κέηξν. Ο δείθηεο απηόο εθθξάδεηαη ζε g-CO2/ton mile πνπ εθπέκπνληαη από έλα 

πινίν θαη κπνξεί λα βνεζήζεη ηνπο πινηνθηήηεο , ηνπο δηαρεηξηζηέο πινίσλ θαζώο θαη 
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άιινπο ελδηαθεξόκελνπο ζηελ αμηνιόγεζε ηνπο ζηόινπ ηνπο όζνλ αθνξά ηηο 

εθπνκπέο CO2. Γεδνκέλνπ όηη ην πνζό ηνπ CO2 πνπ εθπέκπεηαη  από έλα ζθάθνο 

ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θαηαλάισζε ησλ θαπζίκσλ, ν δείθηεο ΔΔΟΙ κπνξεί 

επίζεο λα παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ απόδνζε ελόο ζθάθνπο όζνλ αθνξά 

ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ θαπζίκσλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, αλ θαη πξνο ην παξόλ ν 

δείθηεο ΔΔΟΙ είλαη εζεινληηθόο ν ξόινο ηνπ ζηε λαπηηιία ζην κέιινλ κπνξεί λα 

απμεζεί ζεκαληηθά. Ο ΔΔΟΙ ελδερνκέλσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέηξν 

επηβνιήο ζε όζνπο ελδερνκέλσο είλαη πάλσ από ην κέζν όξν γηα θάζε ηύπν πινίνπ.  

Η επηηξνπή πξνζηαζίαο ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ ΙΜΟ κειεηά ηώξα 

ηνπο ηξόπνπο ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα βάζε ησλ 

κεραληζκώλ αγνξάο ξύπσλ (Market-based mechanisms-MBMs). Σε έλα αξηζκό 

δηάθνξσλ κεραληζκώλ ξύπσλ πνπ ππνβιήζεθαλ γηα κειέηε ν ΔΔΟΙ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα ζεκειηώδεο θξηηήξην γηα έλα πινίν, έηζη ώζηε λα απνθαζηζηεί 

ε αλαγθαηόηεηα γηα αγνξά εθπνκπήο ξύπσλ CO2. Έηζη κε βάζε ηα παξαπάλσ ε 

αθξίβεηα ηεο κεζόδνπο εθηίκεζεο ηνπ δείθηε ΔΔΟΙ είλαη ζεκαληηθή.
 

 

Καλνληζκνί ζε 

ηζρύ γηα πάλσ 

από ην 90% ηνπ 

παγθόζκηνπ 
ζηόινπ 

Ο Γείθηεο EEDI 

απαηηεί ηα λέα 

πινία λα 

ζπκκνξθώλνληαη 
κε 

ζπκθσλεκέλνπο 

ζηόρνπο 

απνδνηηθόηεηαο 

Τα λέα πινία 

πξέπεη λα 

βειηηώζνπλ ηελ 

απνδνηηθόηεηά 
ηνπο 10% 

Τα λέα πινία 

πξέπεη λα 

βειηηώζνπλ ηελ 

απνδνηηθόηεηά 
ηνπο 20% 

Τα λέα πινία 

πξέπεη λα 

βειηηώζνπλ ηελ 

απνδνηηθόηεηά 
ηνπο 30% 

Ο ζηόρνο 

είλαη λα 

έρνπκε 50% 
κείσζε ζηηο 

εθπνκπέο ηνπ 

CO2 αλά 

ηόλν/km 

 

 
 

Τν Ship Energy 

Efficiency 

Management 
Plan (SEEMP) 

θαζίζηαηαη 

ππνρξεσηηθό 

γηα όια ηα 
πινία 

 

 

 

 

Ο ζηόρνο είλαη λα 
έρνπκε 20% 

κείσζε ζηηο 

εθπνκπέο ηνπ CO2 

αλά ηόλν/km 

  

2013 2015 2020 2025 2030 2050 

 

Πίνακας 1.1 : Φξνλνδηάγξακκα Δθαξκνγήο Καλνληζκώλ ΙΜΟ γηα κείσζε εθπνκπώλ CO2 
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1.6.   τεδιαζηικός Γείκηης Δνεργειακής Αποδοηικόηηηας (EEDI) και 

Λειηοσργικός Γείκηης Δνεργειακής Αποδοηικόηηηας (EEOI) 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ζύκθσλα κε ηελ πνιηηηθή ηνπ ΙΜΟ, ε 

απόδνζε ηνπ πινίνπ πξέπεη λα αμηνινγείηαη πνζνηηθά κέζσ ησλ αθόινπζσλ δεηθηώλ : 

 Energy Efficiency Design Index  (EEDI)                                                                

Σρεδηαζηηθόο Γείθηεο Δλεξγεηαθήο Απνδνηηθόηεηαο γηα λέεο θαηαζθεπέο. 

 Energy Efficiency Operation Index  (ΔΔΟΙ)                                                         

Λεηηνπξγηθόο Γείθηεο Δλεξγεηαθήο Απνδνηηθόηεηαο γηα ππάξρνπζεο 

θαηαζθεπέο 

Απνηειεί έλα καζεκαηηθό ηύπν, ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ αλαινγία κεηαμύ ηνπ 

θόζηνπο (δει. εθπνκπή CO2) θαη ηνπ θέξδνπο πνπ παξάγεηαη, ην νπνίν εθθξάδεηαη σο 

ηθαλόηεηα κεηαθνξάο αγαζώλ από ηε ιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ. 

 

         Δικόνα 1.3: Σρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο ζεκειηώδνπο αξρήο ηνπ EEDI 

 

Οη εθπνκπέο CO2 ζεσξείηαη όηη πξνέξρνληαη από ηηο θύξηεο κεραλέο θαη από ηηο 

βνεζεηηθέο κεραλέο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο θηλεηήξηα δύλακε γηα ηηο ειεθηξηθέο 

γελλήηξηεο κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ εθπνκπώλ πνπ αλαινγνύλ ζηελ ηζρύ πνπ 

πξνζθέξεηαη από ηε ρξήζε αληίζηνηρσλ θαηλνηόκσλ ηερλνινγηώλ αλάθηεζεο ηζρύνο. 

Τν θέξδνο πνπ παξάγεηαη ζεσξείηαη όηη απνηειείηαη από ην κεηαθεξόκελν θνξηίν επί 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ πινίνπ.  
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τήμα 1.1 : Απινπνηεκέλε γεληθή δηάηαμε πξνώζεσο πινίνπ 

 

Ο EEDI εθθξάδεη ηηο εθπνµπέο ηνπ CO2 από έλα πινίν θάησ από εηδηθέο 

ζπλζήθεο (π.ρ. θνξηίν κεραλώλ, έιμε, αέξαο, θύκαηα, θ.ιπ.) ζε ζρέζε µε έλα 

νλνκαζηηθό πνζνζηό κεηαθνξάο. Η κνλάδα ηνπ EEDI είλαη "γξακκάξηα CO2 αλά 

ρσξεηηθόηεηα-κίιη", όπνπ "ρσξεηηθόηεηα" είλαη µηα έθθξαζε ηεο ηθαλόηεηαο 

κεηαθνξάο ηνπ θνξηίνπ, γηα ην νπνίν ην πινίν έρεη ζρεδηαζηεί λα κεηαθέξεη. Γηα ηα 

πεξηζζόηεξα ζθάθε, ε "ρσξεηηθόηεηα" εθθξάδεηαη σο πξόζζεην βάξνο (deadweight). 

Ο πξσηαξρηθόο ζθνπόο ηνπ EEDI είλαη λα κεηώζεη ηηο εθπνκπέο CO2 από ηε 

λαπηηιία, βειηηώλνληαο ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα ησλ λέσλ θαηαζθεπώλ. Γηα ην 

ζθνπό απηό ν EEDI ππνινγίδεηαη γηα ηα λέα πινία, ηα νπνία είλαη εμαλαγθαζκέλα λα 

έρνπλ EEDI κηθξόηεξν, θαηά έλα πνζνζηό κείσζεο, από µηα γξακκή αλαθνξάο 

(baseline), ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηε κέζε απνδνηηθόηεηα γηα πινία ρηηζκέλα 

κεηαμύ 1999 θαη 2009. Η βαζηθή ηδέα είλαη όηη ε ηηκή ηνπ EEDI ελόο λένπ πινίνπ 

πξέπεη λα είλαη ίζε ή κηθξόηεξε από ηελ απαηηνύκελε ηηκή (ηηκή ζηόρν) ηνπ EEDI. 

Με βάζε ηνλ ηύπν θαη ην κέγεζνο ηνπ πινίνπ, ε ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ 

πινίνπ ζα κεηξάηαη µε ην πνζνζηό κείσζεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί από ηε    

γξακκή αλαθνξάο. 
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Δικόνα 1.4: Σύγθξηζε ηεο απαηηνύκελεο ηηκήο (ηηκή ζηόρνο) EEDI µε ηελ αληίζηνηρε γξακκή 

αλαθνξάο 

 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ EEDI βαζίδεηαη απιώο ζηα δεδνκέλα ζρεδηαζκνύ ηνπ 

πινίνπ θαη αληηπξνζσπεύεη ηηο εθπνκπέο CO2 ζε έλα κόλν ζεκείν ηνπ ζρεδηαζκνύ θαη 

όρη γηα ηελ πιήξε ιεηηνπξγία θαη άιια πξνθίι επίπεδα ιεηηνπξγίαο. Ο EEDI 

κεηξηέηαη ζε γξακκάξηα CO2 αλά ηόλν βάξνπο πνπ κεηαθέξεηαη αλά λαπηηθό κίιη       

(g CO2 / t ∙ nm).   

Η ζέζπηζε ηνπ EEDI είλαη κηα ελέξγεηα πξνο ηε ζσζηή θαηεύζπλζε ζηα 

πιαίζηα ηεο πξνζπάζεηαο πνπ γίλεηαη γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ  CO2  από ηε 

ζαιάζζηα βηνκεραλία. Ωζηόζν, νη πξαγκαηηθέο εθπνκπέο πνπ παξάγνληαη από έλα 

ζθάθνο κπνξεί λα είλαη εληειώο δηαθνξεηηθέο από εθείλεο πνπ δείρλεη ν EEDI. 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ πξαγκαηηθώλ εθπνκπώλ CO2 θαηά έλα ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν θόξηηζεο ηνπ πινίνπ έρεη αλαπηπρζεί ν ΔΔΟΙ  όπνπ  έρεη νξηζηεί σο ν ιόγνο .  

   δειαδή,   g-CO2/ton mile. 

Όπνπ, mCO2 είλαη ε κάδα ηνπ εθπεκπόκελνπ CO2 . Απηόο ν δείθηεο κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί ειαθξώο γηα λα δηεπθνιπλζεί ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο εάλ 

αλαθέξεηαη ζε απζαίξεην ρξόλν παξαηήξεζεο Γt, σο εμήο: 

 

όπνπ, FC είλαη εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ αλά κία kWh (gr / kWh), P είλαη 

ε πξαγκαηηθή παξαγόκελε ηζρύο (kW), V είλαη ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ πινίνπ (kn) γηα 
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ρξνληθό δηάζηεκα Γt θαη c είλαη έλαο ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο ηνπ θαπζίκνπ ζε 

γξακκάξηα εθπεκπόκελνπ CO2 (grCO2 / gθαπζίκνπ) θαη LF είλαη ν παξάγνληαο θόξησζεο 

ηνπ πινίνπ. Ο LF  εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ πινίνπ, π.ρ. tanker ή επηβαηεγό. Η 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ, FC, εμαξηάηαη πξνθαλώο από ηε ηξέρνπζα ζπλνιηθή 

παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ηελ θαηαλνκή ηεο ηζρύνο κεηαμύ ησλ γελλεηξηώλ. 

Ο EEDI είλαη έλαο µε θαζνδεγεηηθόο κεραληζκόο, βαζηζκέλνο ζηελ επίδνζε, 

ν νπνίνο αθήλεη ηελ επηινγή ησλ ηερλνινγηώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην 

ζρεδηαζηή ή ζην λαππεγείν. Καζώο ην απαηηνύκελν επίπεδν ελεξγεηαθήο 

απνδνηηθόηεηαο επηηπγράλεηαη, νη ζρεδηαζηέο θαη νη θαηαζθεπαζηέο είλαη ειεύζεξνη 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο πην απνδνηηθέο από άπνςε θόζηνπο κεζόδνπο, πξνθεηκέλνπ 

ην πινίν λα ζπκκνξθώλεηαη µε ηνπο θαλνληζκνύο. 

 

1.7.      Νέες Πρακηικές Βεληίωζης EEDI και EEOI 

 

Γίλεηαη θαλεξό όηη ε εθαξκνγή θαηλνηόκσλ ηερλνινγηώλ πνπ ζα κεηώζνπλ ηηο 

εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ θαηαλάισζε θαπζίκσλ, γίλεηαη 

επηηαθηηθή. Γη’ απηό θαζίζηαηαη πιένλ ζαθέο, όηη : 

 Η λαππεγηθή βηνκεραλία πξέπεη λα ζπλερίζεη λα βειηηώλεη ηνπο 

παξαδνζηαθνύο ηύπνπο πινίσλ κε ζηόρνπο ηελ απμεκέλε αζθάιεηα θαη ηελ 

πεξηβαιινληηθή πξνζηαζία. 

 Τα ππάξρνληα πινία λα γίλνπλ πην απνδνηηθά ελεξγεηαθά, πξνθεηκέλνπ λα 

είλαη αληαγσληζηηθά γηα ην ππόινηπν ηνπ θύθινπ δσήο ηνπο. 

 

Αξθεηέο πξαθηηθέο είλαη ππό κειέηε γηα ηε βειηίσζε ησλ δεηθηώλ 

απνδνηηθόηεηαο EEDI θαη ΔΔΟΙ. Μεξηθέο από απηέο είλαη: 

 Γηαρείξηζε Δλέξγεηαο θαη Απόδνζεο ηνπ Σθάθνπο: Πεξηιακβάλεη ηελ 

παξαθνινύζεζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκσλ ησλ θύξησλ θαη βνεζεηηθώλ 

κεραλώλ θαη ζπλνδεύεηαη από αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη. 

 Βειηηζηνπνίεζε Γηαδξνκήο θαη Απνδνηηθόηεηαο Ταμηδίνπ. 

 Αξγή Πιεύζε: (κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο ησλ πινίσλ). 

 Μέζα έμππλεο παξαγσγήο θαη δηαρείξηζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηα νπνία 

ππνδηαηξνύληαη ζε: 
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 Παξνρή από ζηεξηά 

 Πξνεγκέλα ζπζηήκαηα γελλήηξηαο άμνλα, 

  Σπζθεπέο Δμνηθνλόκεζεο Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (EESD), 

                          Πξνεγκέλα Σπζηήκαηα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο. 

 

Οξηζκέλα πξόζζεηα κέηξα πνπ ζα απμήζνπλ ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ πινίνπ 

αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα: 

 Μία ζπζηνηρία ππθλσηώλ καδί κε έλαλ απηνκεηαζρεκαηηζηή πνιιώλ βεκάησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθθίλεζε κεγάινπ θηλεηήξα (π.ρ. θίλεζε 

κνλάδαο πξόσζεο) εθηόο από ηνλ πεξηνξηζκό ζεκαληηθώλ πξνβιεκάησλ 

πνηόηεηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κπνξεί λα εμνηθνλνκήζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο 

εθεδξηθήο γελλήηξηαο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα ην ζθνπό απηό. 

 Η εγθαηάζηαζε ελόο κεηαηξνπέα ειεθηξνληθώλ ηζρύνο πνπ ξπζκίδεη ηελ 

ηαρύηεηα θηλεηήξα πνπ θηλεί ζπζθεπή κε πςειέο απαηηήζεηο ζε απόδνζε (π.ρ. 

αληιία θνξηίνπ ή έξκαηνο ή ζπκπηεζηήο αεξίνπ) κπνξεί λα εμνηθνλνκήζεη 

ελέξγεηα, αθνύ θαηαξγνύληαη ηα κεηαβαηηθά κε ππεξ-πςειέο απαηηήζεηο 

ηζρύνο. 

 Οη κεηαηξνπείο ειεθηξνληθώλ ηζρύνο σο δηεπαθέο EESD κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ζύδεπμε νπνησλδήπνηε αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο 

(κε ειάρηζηεο αλ όρη κεδεληθέο εθπνκπέο) κε ην ππόινηπν ηνπ ειεθηξηθνύ 

δηθηύνπ. Τππηθά παξαδείγκαηα πεξηιακβάλνπλ ειηαθνύο ζπιιέθηεο 

εγθαηαζηεκέλνπο ζην επάλσ θαηάζηξσκα ηνπ πινίνπ, ή κνλάδεο θπςειώλ 

θαπζίκνπ. 
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2.   ΗΛΕΚΤΡΙΚOI KATANAΛΩΤΕΣ ΠΛΟΙΩΝ 

2.1   Εισαγωγή  

Η ηλεκτρική ενέργεια είναι ζωτικής σημασίας προκειμένου ένα σκάφος να μπορεί 

να πλέει με ασφάλεια και να εκπληρώνει τις επιχειρησιακές του απαιτήσεις.  

Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό 

είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός 

ολοκληρωμένου συστήματος παραγωγής, 

διανομής και κατανάλωσης ηλεκτρικής 

ενέργειας, η οποία αποτελείται από τρία 

κύρια υποσυστήματα :  Ισχύος, φωτισμού 

και επικοινωνιών ναυσιπλοΐας. Είναι η πιο 

μεγάλη βοηθητική εγκατάσταση, από την οποία εξαρτώνται το μεγαλύτερο μέρος των 

βοηθητικών λειτουργιών του πλοίου που σχετίζονται με την ασφάλεια , τους χειρισμούς 

και το φορτίο. Σε ορισμένες περιπτώσεις εξαρτάται ακόμη και η λειτουργία της 

εγκαταστάσεως προώσεως. 

Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιούνται ηλεκτρογεννήτριες  

πετρελαιοκίνητες ή ατμοκίνητες. Στην περίπτωση των ατμοκίνητων ηλεκτρογεννητριών, 

υφίσταται και εφεδρική πετρελαιοκίνητη για χρήση, όταν δεν βρίσκεται σε ενέργεια 

λέβητας. 

Οι κύριες γεννήτριες πρέπει να αποδίδουν ισχύ τόση, που να καλύπτει όλα τα 

φορτία του πλοίου στη δυσμενέστερη αναμενόμενη περίπτωση. Για λόγους ασφαλείας, 

υπάρχουν τουλάχιστον δύο κύριες ηλεκτρογεννήτριες (εγκατεστημένες στο 

ηλεκτροστάσιο) και μία πηγή ασφαλείας εγκατεστημένη εκτός ηλεκτροστασίου. Η πηγή 

αυτή είναι συνήθως γεννήτρια, που κινείται αποκλειστικά με δικό της κινητήρα Diesel. 

Μόνο σε πολύ μικρά σκάφη επιτρέπονται συσσωρευτές ως πηγή ασφαλείας. 

 
Εικόνα 2.1 : Κύριος Πίνακας 
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Εικόνα 2.2 : Ηλεκτροπαραγωγά Ζεύγη  

Ο αριθμός και η ισχύς των γεννητριών πρέπει να ικανοποιούν την ακόλουθη 

απαίτηση: Με μία γεννήτρια εκτός λειτουργίας, πρέπει να είναι δυνατή η τροφοδότηση 

όλων των μηχανημάτων που είναι απαραίτητα για την ασφάλεια και πρόωση του πλοίου 

και τη διατήρηση του φορτίου σε καλή κατάσταση. 

Επίσης στην ηλεκτρολογική εγκατάσταση ανήκουν ο κύριος πίνακας διανομής, ο 

πίνακας γεννήτριας κινδύνου και άλλοι βοηθητικοί πίνακες διανομής των διαφόρων 

υποσταθμών ελέγχου του πλοίου. Τέλος η εγκατάσταση ολοκληρώνεται από τις 

απαραίτητες ηλεκτρικές καλωδιώσεις, τους ηλεκτροκινητήρες των διαφόρων 

μηχανημάτων και τους πίνακες ελέγχου αυτών. 

 

2.2   Τάσεις Παροχής  Ηλεκτρικού Ρεύματος 

 

Η κύρια παρεχόμενη τάση είναι Εναλλασσόμενου Ρεύματος 440 Volts, τριών 

φάσεων, 60 Hz ή 380 Volts, τριών φάσεων, 50 Hz για όλες τις κύριες καταναλώσεις. Οι  

εγκαταστάσεις εναλλασσόμενου ρεύματος έχουν μικρό βάρος και μεγάλη αξιοπιστία. 

Υπάρχουν όμως και καταναλώσεις που εξυπηρετούνται από άλλες τάσεις όπως : 

Τάση 110Volts, τριών φάσεων, 60 Hz ή 220Volts, τριών φάσεων, 50 Hz για 

μικρή ισχύ και φωτισμό. 

Τάση 440Volts, τριών φάσεων, 400 Hz, που χρησιμοποιείται συνήθως για 

γυροσκοπικές πυξίδες και οπλικά συστήματα, η οποία παρέχεται μέσω στατών 

μετατροπέων. 



 

 

22 

 

Τάση 24Volts DC για φωτισμό ανάγκης, εσωτερικές επικοινωνίες, για ενδείξεις, 

προειδοποιητικών alarms και τηλεχειρισμούς, η οποία παρέχεται μέσω συσσωρευτών με 

ανορθωτικά φορτίσεως. 

Τάση 48 Volts DC για συστήματα ελέγχου προώσεως, η οποία παρέχεται μέσω 

συσσωρευτών με ανορθωτικά φορτίσεως. 

 

 

2.3   Καταναλωτές Ισχύος 

Με τον όρο βοηθητικά μηχανήματα πλοίου εννοούνται όλα τα εγκατεστημένα ή 

φορητά μηχανήματα και συσκευές που είναι απαραίτητα για την πρόωση και τις λοιπές 

λειτουργίες του σκάφους. Στην παρούσα εργασία μας ενδιαφέρουν τα ηλεκτροτροφοδο- 

τούμενα βοηθητικά μηχανήματα. 

Οι βασικές κατηγορίες των βοηθητικών μηχανημάτων που είναι εγκατεστημένες 

σ’ ένα πλοίο είναι οι κάτωθι : 

 Μηχανήματα προώσεως. 

 Μηχανήματα χειρισμών. 

 Μηχανήματα ασφαλείας. 

 Μηχανήματα βοηθητικών χρήσεων. 

 Μηχανήματα φορτίου. 

 

2.3.1   Μηχανήματα Προώσεως 

 Αντλίες, είναι μηχανές που χρησιμοποιούνται για να μετακινούν υγρά 

εκτελώντας βασική ενεργειακή μετατροπή, καθότι προσθέτουν ενέργεια στο ρευστό 

μετατρέποντας τη μηχανική ενέργεια του κινητήρα σε δυναμική και κινητική ενέργεια 

του ρευστού. 

Η φυγοκεντρική αντλία είναι ο πλέον διαδεδομένος τύπος στις εφαρμογές επί 

πλοίων. 

Πλεονεκτήματα – μειονεκτήματα των φυγόκεντρων αντλιών. 

Η απλότητα της κατασκευής τους. 

Το συμπαγές της κατασκευής τους . 

Το ταχύστροφό τους. 

Οικονομία σε όγκο και βάρος και χαμηλό κόστος. 

Υψηλή και συνεχής παροχή. 

Ομαλή λειτουργία. 
 

Εικόνα 2.3 : Αντλία με 

ηλεκτροκινητήρα 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%8C%CF%89%CF%83%CE%B7
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 Αντλία παροχής ή τροφοδότησης πετρελαίου. Είναι η ηλεκτροκίνητη αντλία 

που αναρροφά το πετρέλαιο (το ήδη επεξεργασμένο από τους φυγοκεντρικούς 

διαχωριστήρες ) από τη δεξαμενή χρήσεως (service tank) και το καταθλίβει στο δίκτυο 

αναρροφήσεως των αντλιών μηχανικής εγχύσεως του πετρελαίου της κύριας μηχανής. 

 Αντλία λαδιού λίπανσης. Είναι ηλεκτροκίνητη αντλία που χρησιμεύει για την 

παροχή λιπαντικού λαδιού υπό πίεση στα λιπαινόμενα μέρη της κύριας μηχανής. 

 Αντλία ψύξεως κυλίνδρων και πωμάτων. Αναρροφά αποσταγμένο νερό και το 

κυκλοφορεί σε κλειστό κύκλωμα που διαθέτει δεξαμενή διαστολής, μέσα στους 

περιχιτώνιους χώρους και στα πώματα της κύριας μηχανής. Από διακλαδώσεις από το 

ίδιο κύκλωμα ψύχονται και οι καυστήρες ή εγχυτήρες πετρελαίου και οι βαλβίδες 

εξαγωγής των καυσαερίων των κυλίνδρων, όταν προβλέπεται ψύξη τους. Καμιά φορά, σε 

ορισμένες μηχανές οι καυστήρες ψύχονται με κυκλοφορία πετρελαίου χαμηλής 

θερμοκρασίας. 

 Αντλία ψύξεως εμβόλων κύριας μηχανής. Κυκλοφορεί αποσταγμένο νερό ή 

λάδι στους χώρους ψύξεως των εμβόλων της κύριας μηχανής για την προστασία τους 

από υπερθέρμανση και πιθανή καταστροφή τους κατά τη λειτουργία της. 

 Αντλία κυκλοφορίας θαλασσινού νερού. Είναι ηλεκτροκίνητη και αναρροφά 

θαλασσινό νερό κάτω από την ίσαλο και το διοχετεύει στα ψυγεία νερού και λαδιού. 

 Φυγοκεντρικός διαχωριστήρας πετρελαίου. Αποτελείται  από αντλίες, 

προθερμαντήρες, φίλτρα και ρυθμιστές. Το συγκρότημα αυτό επεξεργάζεται το 

πετρέλαιο, ώστε να αποκτήσει κατάλληλη καθαρότητα για τέλεια ψέκαση μέσα στους 

κυλίνδρους. 

 Φυγοκεντρικός διαχωριστήρας ελαίου. Αυτός, μαζί με 

τις αντλίες του και τους προθερμαντήρες λαδιού, χρησιμεύει για 

το συνεχή καθαρισμό του λαδιού λιπάνσεως κατά τον πλου. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2.4 : Φυγοκεντρικός 

διαχωριστής 
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 Αεροσυμπιεστές. Ηλεκτροκίνητοι ή 

ατμοκίνητοι για την παραγωγή πεπιεσμένου 

αέρα προκίνησης και χειρισμών της κύριας 

μηχανής και προκίνησης των πετρελαιο-

γεννητριών. Βοηθητικός ηλεκτροκίνητος 

αεροσυμπιεστής αυτόματης εκκίνησης-

κράτησης προορίζεται για την τήρηση της 

πίεσης του πεπιεσμένου αέρα, ώστε να 

λειτουργούν οι διάφοροι αυτόματοι 

ρυθμιστικοί μηχανισμοί. 

 

 

2.3.2   Μηχανήματα Χειρισμών 

 

Τα μηχανήματα αυτά είναι ανεξάρτητα από το σύστημα προώσεως του πλοίου 

είναι: 

 Μηχανήματα 

πηδαλιουχήσεως.  Πρόκειται για 

συγκρότημα μηχανημάτων και 

μηχανισμών, με τους οποίους 

εκτελείται ο χειρισμός του 

πηδαλίου ή των πηδαλίων του 

πλοίου. 

 

 Πρωραία έλικα χειρισμών (forward 

maneuvering propeller). Καλείται και απωθητής πρώρας 

(bow thruster). Είναι έλικα μεταβλητού βήματος και 

φοράς πτερυγίων και βρίσκεται μέσα σε οριζόντιο οχετό 

που διαπερνά το σκάφος εγκάρσια στο πρωραίο κάτω 

από την ίσαλο τμήμα του. Τα πτερύγιά της στρέφονται 

από μηχάνημα που βρίσκεται ακριβώς πρύμα της  πρωραίας δεξαμενής ζυγοσταθμίσεως 

(forward trimming tank) και ελέγχεται από τη γέφυρα ή και επιτόπια. Περιστρέφοντας 

την έλικα πάντα κατά την ίδια φορά και μεταβάλλοντας τη φορά των πτερυγίων, 

δημιουργείται κατά βούληση ωστική δύναμη που στρέφει την πλώρη προς τα δεξιά ή 

 
Εικόνα 2.5 : Αεροσυμπιεστής 

 
Εικόνα 2.7 : Bow thruster 

   
Εικόνα 2.6 : Μηχανισμός πηδαλίου 
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αριστερά ανάλογα. Έτσι διευκολύνεται κατά πολύ η προσέγγιση της πλώρης προς, ή η 

απώθησή της από κρηπίδωμα ή σημαντήρα, ή πρόσδεση, ή άπαρση και γενικά οι 

χειρισμοί του πλοίου ακριβώς, όπως αν χρησιμοποιούσαμε ρυμουλκό.  

 Σταθεροποιητής (stabilizer).  Εγκατάσταση που 

αποσκοπεί στην ελάττωση του διατοιχισμού του πλοίου. 

Τα αντιδιατοιχιστικά πτερύγια, εξέχουν από το σκάφος 

σαν πλευρικά πηδάλια κάτω από την ίσαλο και κινούνται 

από εσωτερικά εγκατεστημένο μηχάνημα έτσι, ώστε να 

δημιουργούν ωθήσεις στο σκάφος, αντίθετες από αυτές 

που δημιουργούνται από το κύμα. 

 Εργάτες και βαρούλκα προσδέσεως.  

Μηχανήματα ηλεκτροκίνητα, υδραυλικά ή 

ηλεκτροϋδραυλικά που χρησιμοποιούνται για την 

αγκυροβολία, πρυμνοδέτηση ή πλαγιοδέτηση. 

 

 

 

 

2.3.3   Μηχανήματα Ασφαλείας 

 

 Τα μηχανήματα αυτά βρίσκονται σε όλα σχεδόν τα πλοία. Μερικά από αυτά 

εξυπηρετούν έμμεσα και την προωστήρια εγκατάσταση και είναι: 

 Αντλία πυρκαϊάς.  Αναρροφά θαλασσινό νερό και το καταθλίβει στο δίκτυο 

πυρκαϊάς του πλοίου. Το δίκτυο αυτό σε καίρια σημεία (σταθμούς) φέρει λήψεις με 

οθώνινους σωλήνες και ακροσωλήνια κοινά ή σύνθετα. Η αντλία τροφοδοτεί ακόμη την 

εγκατάσταση παραγωγής και εκτοξεύσεως αφρού για κατάσβεση της πυρκαϊάς. Η αντλία 

πυρκαϊάς συνδέεται συνήθως με τα δίκτυα νερού, ψύξεως, πλύσεως και εξαντλήσεως 

κυτών, οπότε και ονομάζεται και αντλία κύτους- πυρκαϊάς. 

 Αντλία ραντισμού νερού κατασβέσεως της πυρκαϊάς (sprinkler pump). 

Τροφοδοτεί ειδικό δίκτυο κατασβέσεως της πυρκαϊάς με ραντισμό με νερό, 

εγκαταστημένο σε όλους τους χώρους ενδιαιτήσεως πληρώματος των επιβατηγών 

πλοίων. Το δίκτυο ή σύστημα  sprinkler περιλαμβάνει και διατάξεις που ειδοποιούν για 

την έναρξη της πυρκαϊάς, της οποίας η θέση φαίνεται σε συγκεντρωτικό ενδεικτικό 

 
Εικόνα 2.8 : Stabilizer 

 
Εικόνα 2.9 : Εργάτης άγκυρας 
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πίνακα. Έτσι είναι δυνατή η άμεση κινητοποίηση και ορθή κατεύθυνση του αγήματος 

πυροσβεστών προς το σημείο, όπου εμφανίσθηκε η πυρκαϊά. 

 Αντλία κύτους.  Αναρροφά τα ακάθαρτα νερά κυτών μηχανοστασίου- 

λεβητοστασίου, καθώς και κιβωτίων δαπέδων, κυτών, φορτίου και κιβωτίων 

συγκεντρώσεως ακαθάρτων νερών των λοιπών διαμερισμάτων και τα καταθλίβει έξω 

από το πλοίο. Η αντλία αυτή έχει μεγάλη σημασία για την ασφάλεια του πλοίου. Συχνά 

είναι διπλής χρήσεως, δηλαδή κύτους- πυρκαϊάς. Σε μερικά πλοία το νερό ορισμένων 

διαμερισμάτων εξαντλείται και με εγχυτήρες που λειτουργούν με ατμό  ή με νερό υπό 

πίεση. 

 Αντλία κινδύνου εξαντλήσεως κυτών. Είναι αντλία ειδικής κατασκευής ικανή 

να λειτουργεί και όταν ακόμα είναι βυθισμένη μέσα στο νερό. Χρησιμοποιείται σε ώρα 

κινδύνου για την εξάντληση του νερού από το κύτος, όπου βρίσκεται και η ίδια η αντλία, 

και όταν ακόμη έχει αυτό κατακλυσθεί λόγω διαρροής. 

 Μηχανήματα τηλεχειρισμού θυρών στεγανών φρακτών. Σε περίπτωση 

σοβαρού κινδύνου του πλοίου λόγω διαρροής είναι αναγκαίο  τα συγκοινωνούντα 

διαμερίσματα της στεγανής  υποδιαιρέσεως του να απομονωθούν και να καταστούν 

στεγανά μεταξύ τους. Γι’ αυτό στις αντίστοιχες φρακτές υπάρχουν  ισχυρές συρταρωτές 

θύρες που κλείνουν στεγανά είτε επιτόπια, είτε από απόσταση. Για το χειρισμό τους 

χρησιμοποιούνται κατάλληλοι ηλεκτροκινητήρες, ή υδραυλικοί κινητήρες. Ο χειρισμός 

εκτελείται από κατάλληλο σταθμό ελέγχου από τη γέφυρα ή επιτόπια. Ο επιτόπιος 

χειρισμός στην ανάγκη μπορεί να εκτελεσθεί και με τη βοήθεια κατάλληλου 

χειροσφόνδυλου. Κατά το χειρισμό των θυρών ενεργοποιούνται κατάλληλες διατάξεις 

που εκπέμπουν φωτεινά ή ηχητικά σήματα για να ειδοποιείται το προσωπικό έγκαιρα και 

να αποφευχθεί ο εγκλεισμός του σ’ ένα από τα απομονούμενα διαμερίσματα. 

Προβλέπεται και έξοδος ασφαλείας που οδηγεί από το διαμέρισμα στο κατάστρωμα 

μέσω κατακόρυφου φρεατίου διαφυγής και κατάλληλης κλίμακας. 

 

2.3.4   Μηχανήματα Βοηθητικών Χρήσεων 

 

Τα μηχανήματα βοηθητικών χρήσεων ανεξάρτητα από το σύστημα προώσεως 

αφορούν όλα τα πλοία. Πάρα πολλά δε από τα μηχανήματα αυτά εξυπηρετούν έμμεσα 

και την προωστήρια εγκατάσταση. Αυτά είναι: 

 Αντλία γενικής χρήσεως. Παρέχει θαλασσινό νερό στα ψυγεία λαδιού των 

ηλεκτρογεννητριών, των στροβιλαντλιών φορτίου, στη ψυκτική εγκατάσταση και στο 
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δίκτυο καταστρώματος για πλύση καταστρωμάτων, αλυσίδων, αγκυρών κλπ. Το δίκτυο 

καταθλίψεώς της συνδέεται με αυτό της κύριας αντλίας κυκλοφορίας, καθώς επίσης και 

με τα δίκτυα πυρκαϊάς και υγιεινής. Η αναρρόφησή της τέλος συνδυάζεται και με το 

δίκτυο εξαντλήσεως των κυτών του  πλοίου. 

 Αντλία υγιεινής. Παρέχει θαλασσινό νερό στα αφοδευτήρια του πλοίου  και σε 

ανάγκη εξυπηρετεί και τα βοηθητικά δίκτυα ψύξεως. Σε όλα σχεδόν τα σύγχρονα πλοία 

είναι ηλεκτροκίνητη με αυτόματη εκκίνηση- κράτηση που ενεργείται με τη μεταβολή της 

πιέσεως αέρα πάνω από τη στάθμη του νερού, το οποίο βρίσκεται μέσα σε κλειστή 

δεξαμενή που καλείται αεροκώδωνας ή πνεύμονας (pneupress). Στον πνεύμονα αυτόν 

καταθλίβει η αντλία υγιεινής και από αυτόν, με την πίεση του αέρα του αεροθαλάμου 

του, διανέμει το νερό προς το δίκτυο υγιεινής. Τα όρια πιέσεως του  πνεύμονα για την 

αυτόματη εκκίνηση και κράτηση της αντλίας ρυθμίζονται κατά βούληση, ώστε να 

τηρείται σταθερή σχεδόν στάθμη θάλασσας σ’ αυτόν και το δίκτυο να εξυπηρετείται 

συνεχώς. 

 Αντλία πόσιμου νερού.  Είναι ηλεκτροκίνητη και παρέχει πόσιμο νερό στο 

αντίστοιχο δίκτυο του πλοίου, το οποίο και διατηρεί συνεχώς υπό πίεση με τη βοήθεια 

πνεύμονα και αυτόματου μηχανισμού εκκινήσεως- κρατήσεως, όπως και η αντλία 

υγιεινής. 

 Αντλίες έρματος.  Χρησιμεύουν  για τη πλήρωση ή  εξάντληση ή μεταφορά 

έρματος από δεξαμενής σε δεξαμενή. Για τον ερματισμό των πλοίων (σαβούρωμα) 

χρησιμοποιείται θαλασσινό νερό, που εισάγεται στις λεγόμενες δεξαμενές έρματος. 

 Αντλία μεταγγίσεως πετρελαίου. Χρησιμεύει για μετάγγιση του πετρελαίου 

(δηλαδή του καυσίμου του πλοίου) από μία δεξαμενή σε άλλη για ην κατάθλιψή του στις 

δεξαμενές κατακαθίσεως (settling)  και ημερήσιας χρήσεως (daily tanks). Χρησιμεύουν 

επίσης και για την παράδοση πετρελαίου σε άλλο πλοίο ή στη ξηρά. 

 Ψυκτική εγκατάσταση.  Αποτελείται από συγκρότημα μηχανημάτων, συσκευών 

και από θερμικά μονωμένους θαλάμους και αποσκοπεί στη διατήρηση καταλλήλων 

θερμοκρασιών μέσα στους θαλάμους, όπου και αποθηκεύονται τα  διάφορα τρόφιμα του 

πλοίου.  Η όλη ψυκτική εγκατάσταση συνδυάζει και την ψύξη πόσιμου νερού και και την 

παραγωγή πάγου. 

 

 

 



 

 

28 

 

 Αφαλατωτής. O αφαλατωτής είναι το σύστημα 

μέσω του οποίου το θαλασσινό νερό επεξεργαζόμενο 

γίνεται κατάλληλο για χρήση από το προσωπικό. Ο 

τύπου  Reverse Osmosis (R.O.) διαθέτει  αντλία 

υψηλής πίεσης κατάθλιψης μέσω τις οποίας οδηγεί το 

θαλασσινό νερό στα διάφορα φίλτρα για επεξεργασία.  

 Εγκατάσταση κλιματισμού.  Αποτελείται  από 

συγκρότημα μηχανημάτων και συσκευών, με το οποίο 

δημιουργείται και κυκλοφορεί στους χώρους 

ενδιαιτήσεως του πλοίου θερμός ή ψυχρός αέρας. 

Ορισμένες εγκαταστάσεις κλιματισμού παράγουν μόνο 

ψυχρό αέρα, ενώ στην περίπτωση αυτή η θέρμανση 

γίνεται με κυκλοφορία ατμού Χ.Π ή θερμού νερού σε θερμαντικά σώματα. 

 Εγκατάσταση αερισμού. Αποτελείται από ένα ή περισσότερους 

ηλεκτροκίνητους ανεμιστήρες, που παρέχουν ατμοσφαιρικό αέρα στους χώρους 

ενδιαιτήσεως μέσω δικτύου αγωγών. Ειδικότερα για το μηχανοστάσιο - λεβητοστάσιο 

καθώς και το αντλιοστάσιο των δεξαμενοπλοίων, υπάρχουν  ιδιαίτεροι ισχυροί 

ανεμιστήρες, από τους οποίους ορισμένοι καταθλίβουν μόνο αέρα (καταθλιπτικοί) και 

ορισμένοι αναρροφούν (αναρροφητικοί ή εξαεριστήρες), ενώ σε άλλες περιπτώσεις 

υπάρχουν και ανεμιστήρες διπλής φοράς περιστροφής 

(αναστρεφόμενοι), οι οποίοι μπορούν και να καταθλίβουν 

και να αναρροφούν. Η εγκατάσταση και άρτια λειτουργία 

αερισμού είναι τελείως αναγκαία για τη διαβίωση του 

προσωπικού και  κάθε ατόμου που είναι δυνατό να 

εργάζεται στους χώρους αυτούς. Από το δίκτυο αερισμού 

εξυπηρετείται και η ψύξη των αερόψυκτων συμπιεστών 

αέρα στο μηχανοστάσιο, καθώς και οι αερόψυκτοι 

συμπιεστές της ψυκτικής εγκαταστάσεως. 

 Μηχανήματα καθαρισμού νερού κυτών. Είναι συγκρότημα συνδυαζόμενο με 

ειδική δεξαμενή αποχωρισμού λαδιού από το νερό κυτών, ώστε κατά την εξάντλησή τους 

να μη ρυπαίνεται ο γύρω από το πλοίο θαλάσσιος χώρος μέσα σε λιμάνια ή κοντά στις 

ακτές. 

 
 

Εικόνα 2.11 : Κλιματιστική μονάδα 

 
 

Εικόνα 2.12 : Ηλεκτροκίνητος 

ανεμιστήρας 

 
Εικόνα 2.10 : Σύστημα Αφαλάτωσης 
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 Αντλία εξαερισμού δικτύου κύτους. Αναρροφά τυχόν αέρα του δικτύου κύτους, 

ώστε να διευκολύνεται η αναρρόφηση της αντλίας εξαντλήσεως κυτών. 

 

 

2.3.5   Μηχανήματα Φορτίου 

 

Τα μηχανήματα αυτά αποσκοπούν στην παραλαβή, αποθήκευση, μετακίνηση, 

εκφόρτωση του φορτίου ή και του έρματος (μόνο σε δεξαμενόπλοια).  

Σ’ αυτά προκειμένου για δεξαμενόπλοια, περιλαμβάνονται και όσα αφορούν την 

πλύση και τον εξαερισμό των δεξαμενών και τον τηλεχειρισμό των διαφόρων 

επιστομίων. Αυτά είναι τα εξής: 

 Μέσα  φορτοεκφόρτωσης. Ατμοκίνητα, ηλεκτρικά, υδραυλικά ή 

ηλεκτροϋδραυλικά για τη φόρτωση, μετακίνηση, εκφόρτωση ξηρών φορτίων. Υπάρχει 

μεγάλη ποικιλία από αυτά. Μερικά σύγχρονα πλοία διαθέτουν κινητή  γερανογέφυρα. 

 Μηχανήματα χειρισμού καλυμμάτων στομίων 

κυτών.  Και αυτά ποικίλλουν ανάλογα με τον τύπο του 

πώματος του κύτους. 

 

 

 

 Αντλίες υγρών φορτίων.  Είναι αντλίες εμβολοφόρες ή φυγοκεντρικές που 

χρησιμεύουν για την εκφόρτωση υγρών φορτίων, καθώς επίσης και για  ερματισμό και 

αφερματισμό. 

 Αντλίες αποστραγγίσεως (stripping pumps). Για την αποστράγγιση των 

υπολοίπων, που παραμένουν στις δεξαμενές υγρών φορτίων και τα οποία οι κύριες 

αντλίες αδυνατούν να αναρροφήσουν, όταν είναι φυγοκεντρικές. 

 Εγκατάσταση πλύσεως δεξαμενών. Aποτελείται από αντλία με προθερμαντήρα 

του θαλασσινού νερού στο κατάστρωμα των δεξαμενοπλοίων για την αποτελεσματική 

πλύση των δεξαμενών φορτίου. 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2.13 : Hatch Cover 
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 Εγκατάσταση  τηλεχειρισμού επιστομίων 

φορτίου. Είναι συνηθισμένη στα δεξαμενόπλοια. 

Αποτελείται από συγκρότημα αντλιών λαδιού, το οποίο 

μέσω κατάλληλων σωληνώσεων ενεργεί υπό πίεση μέσα 

σε ειδικούς ελαιοκίνητους μηχανισμούς που βρίσκονται  

επάνω από το επιστόμιο και που ανοίγουν ή κλείνουν το 

επιστόμιο. Ο χειρισμός πραγματοποιείται από ειδικό 

διαμέρισμα  ελέγχου,  στο  οποίο  υπάρχει ενδεικτικός πίνακας όπου εμφανίζονται τα 

ανοικτά ή κλειστά επιστόμια. Στο ίδιο διαμέρισμα υπάρχουν ενδεικτικά όργανα για την 

από απόσταση ανάγνωση της στάθμης σε κάθε δεξαμενή, καθώς και του  πρωραίου και 

του  πρυμναίου  βυθίσματος του πλοίου. 

 Εγκατάσταση φορτοεκφορτώσεων αερίων φορτίων.  Συνήθως τα πλοία 

μεταφοράς αερίων καλούμενα LPG Τankers (Liquiffed Petroleum Gas Tankers) ή  

δεξαμενόπλοια μεταφοράς υγροποιημένων αερίων προϊόντων πετρελαίου μεταφέρουν 

αμμωνία, προπάνιο ή βουτάνιο. 

 

 

2.4   Συστήματα Ναυσιπλοΐας – Τηλεπικοινωνιών 

 

 Ραντάρ Ναυσιπλοΐας. Τα ραντάρ 

ναυσιπλοΐας, ανιχνεύουν την επιφάνεια της 

θάλασσας. Ανιχνεύουν όμως και τον εναέριο χώρο, 

αλλά σε μικρό ύψος.  

Εντοπίζουν στερεά αντικείμενα από σχετικά 

αγώγιμο υλικό (στόχους), που βρίσκονται στην 

επιφάνεια της θάλασσας ή σε μικρό ύψος και παρέχουν 

ακριβείς πληροφορίες αποστάσεων και διοπτεύσεων 

των στόχων που εντοπίζουν. Ο εντοπισμός των στόχων 

επιτυγχάνεται   ανεξάρτητα   από  τις  συνθήκες 

ορατότητας και σε αποστάσεις μεγαλύτερες από αυτές 

του ορατού ορίζοντα. Χρησιμοποιούνται για να 

διασφαλίζουν την ασφαλή ναυσιπλοΐα, τον εντοπισμό 

εχθρικών ή μη πλοίων και την ύπαρξη ή μη 

αντικειμένων (στόχων) στην επιφάνεια της θάλασσας. 

 
Εικόνα 2.14 : Τηλεχειριζόμενο 

επιστόμιο 

 
Εικόνα 2.15β : Επαναλήπτης 

Ραντάρ ναυσιπλοΐας 

 
Εικόνα 2.15α : Ραντάρ 

ναυσιπλοΐας 
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 Γυροσκοπικές  Πυξίδες Η πυξίδα είναι όργανο 

με το οποίο επιτυγχάνεται ο προσανατολισμός του 

χρήστη, δείχνοντάς του την κατεύθυνση του Βορρά. 

Ιδιαίτερα όμως στη ναυσιπλοΐα αποτελεί το 

σημαντικότερο "ναυτιλιακό βοήθημα" με το οποίο 

μετρούνται και πραγματοποιούνται τόσο οι πορείες των 

πλοίων, όσο και οι διοπτεύσεις. 

Η ναυτική πυξίδα σήμερα διακρίνεται στη μαγνητική πυξίδα (magnetic compass) 

που βασίζεται στη λειτουργία της μαγνητικής βελόνης και είναι η πλέον διαδεδομένη, 

και στη γυροσκοπική πυξίδα (gyro compass) που βασίζεται στην ταχεία περιστροφή του 

ελεύθερου γυροσκοπίου με μηδενικό σχεδόν σφάλμα.  

 Ηλεκτρονικά Συστήματα Απεικόνισης 

Χαρτών και Πληροφοριών  Το ECDIS (Electronic 

Chart Display and Information Systems) είναι 

συνδυασμός πολλών διαφορετικών ναυτιλιακών 

βοηθημάτων, συσκευών και οργάνων (ηλεκτρονικοί 

χάρτες ναυσιπλοΐας, RADAR/ARPA, GPS, πυξίδα, 

βυθόμετρο) σε μια κεντρική οθόνη από όπου μπορεί 

να παρακολουθείται πλήρως ο πλους και να ρυθμίζονται τα στοιχεία του. Η άμεση 

απεικόνιση στην οθόνη του συστήματος όλων των βασικών στοιχείων του πλου (στίγμα, 

πορείες, ταχύτητες, αληθής και σχετική κίνηση στόχων) μειώνει σημαντικά την ένταση 

εργασίας στη γέφυρα και συμβάλλει στην ασφάλεια της ναυσιπλοΐας παρέχοντας τη 

δυνατότητα λήψεως άμεσων και σωστών αποφάσεων 

 Συσκευές εντοπισμού στίγματος GPS. Το GPS 

(Global Positioning System) ή αλλιώς το Παγκόσμιο 

Σύστημα Θεσιθεσίας είναι ένα παγκόσμιο σύστημα 

εντοπισμού θέσης, το οποίο βασίζεται σε ένα "πλέγμα" 

εικοσιτεσσάρων δορυφόρων της Γης, στους οποίους 

υπάρχουν ειδικές συσκευές, οι οποίες ονομάζονται 

"δέκτες GPS". Οι δέκτες αυτοί παρέχουν ακριβείς 

πληροφορίες για τη θέση ενός σημείου, το υψόμετρό του, 

την ταχύτητα και την κατεύθυνση της κίνησης του. Επίσης, σε συνδυασμό με ειδικό 

λογισμικό χαρτογράφησης μπορούν να απεικονίσουν γραφικά τις πληροφορίες αυτές. 

 
Εικόνα 2.16 : Γυροσκοπική 

πυξίδα 

 
 

Εικόνα 2.17 : ECDIS 

 
Εικόνα 2.18 : Δορυφόροι GPS 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%B5%CF%8D%CE%B8%CF%85%CE%BD%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%BF%CF%81%CF%81%CE%AC%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B1%CF%85%CF%83%CE%B9%CF%80%CE%BB%CE%BF%CE%90%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CF%81%CE%B5%CE%AF%CE%B1_%CF%80%CE%BB%CE%BF%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CF%81%CE%B5%CE%AF%CE%B1_%CF%80%CE%BB%CE%BF%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%8C%CF%80%CF%84%CE%B5%CF%85%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CF%85%CE%BE%CE%AF%CE%B4%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CF%85%CE%BE%CE%AF%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BB%CE%B5%CF%8D%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BF_%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%83%CE%BA%CF%8C%CF%80%CE%B9%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B1%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%BF%CE%AE%CE%B8%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B1%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%BF%CE%AE%CE%B8%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B1%CF%85%CF%83%CE%B9%CF%80%CE%BB%CE%BF%CE%90%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/GPS
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CE%BE%CE%AF%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%92%CF%85%CE%B8%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%AD%CF%86%CF%85%CF%81%CE%B1_(%CF%80%CE%BB%CE%BF%CE%AF%CE%BF%CF%85)
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B5%CF%87%CE%BD%CE%B7%CF%84%CF%8C%CF%82_%CE%B4%CE%BF%CF%81%CF%85%CF%86%CF%8C%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C
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Το σύστημα ξεκίνησε από το Υπουργείο Άμυνας 

των ΗΠΑ και ονομάστηκε "NAVSTAR GPS" 

(Navigation Signal Timing and Ranging Global 

Positioning System). Το δορυφορικό αυτό σύστημα 

ρυθμίζεται καθημερινά από τη Βάση Πολεμικής 

Αεροπορίας Σρίβερ (Schriever) με κόστος 400 

εκατομμύρια δολάρια το χρόνο. 

 Δορυφορικές επικοινωνίες  Ο INMARSAT (International Maritime Satellite 

Organization) είναι διεθνής οργανισμός με έδρα το Λονδίνο, και ως σκοπό έχει την 

παροχή παγκόσμιων δορυφορικών επικοινωνιών στον τομέα της Ναυτιλίας. Ιδρύθηκε το 

1979 και χρηματοδότες του είναι 86 κράτη - μέλη μεταξύ αυτών και η Ελλάδα. 

Υπηρεσίες: 

 Τηλετυπικές 

 Τηλεφωνικές 

 Τηλεγραφικές 

 Φαξ 

 Εικόνα αργής σάρωσης 

 Κίνδυνος και ασφάλεια 

Και μια σειρά από σύγχρονες υπηρεσίες: 

 Ηλεκτρονικό Ταχυδρομείο 

 Πληροφορίες καιρού σε πραγματικό χρόνο 

 Ασφάλεια GMDSS 

 Απομακρυσμένη πρόσβαση στο διαδίκτυο 

 Ασφαλείς επικοινωνίες 

 Μεταφορά μεγάλων αρχείων 

 Επικοινωνίες για το πλήρωμα 

 Τηλεμετρία σκάφους/μηχανής 

 Αποστολή SMS και άμεσων μηνυμάτων 

 Βιντεοκλήσεις 

 Βίντεο αποθήκευσης και προώθησης 

 

 
 

Εικόνα 2.19 : GPS 

 
Εικόνα 2.20 : Αρχή λειτουργίας 

δορυφορικών επικοινωνιών 

 

 
Εικόνα 2.21 : Σύστημα δορυφορικών  

επικοινωνιών 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%A0%CE%91
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CE%B5%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CE%B5%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%BF%CE%BD%CE%B4%CE%AF%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B1%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%B4%CE%AF%CE%BA%CF%84%CF%85%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/SMS
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2.5   Φωτισμός 

 

Εξυπηρετείται συνήθως από τάση 110Volts, τριών φάσεων, 60 Hz ή 220Volts, 

τριών φάσεων, 50 Hz. Το κάθε φωτιστικό σώμα συνδέεται μεταξύ δύο φάσεων. Από τα 

φωτιστικά στοιχεία τα περισσότερα είναι λαμπτήρες φθορισμού. 

 

2.5.1   Φωτισμός Ανάγκης 

 

Ο φωτισμός ανάγκης συνήθως πραγματοποιείται με λάμπες φθορισμού, οι οποίες 

τροφοδοτούνται από αποκλειστικό κύκλωμα συσσωρευτών 12Volts DC.  Η 

τροφοδότηση των συστοιχιών γίνεται από μονάδες τροφοδοτήσεως κάθε μια από τις 

οποίες είναι ικανή για τη σύνδεση μιας, δύο ή τριών συστοιχιών. Η μονάδα 

τροφοδοτήσεως είναι εφοδιασμένη με αλκαλικά (συνήθως) αεροστεγή στοιχεία και ένα 

κύκλωμα, το οποίο με τη διακοπή της πρωτεύουσας τροφοδοτήσεως αυτόματα ανάβει τις 

λάμπες φωτισμού ανάγκης, ενώ, όταν ξαναρχίζει η πρωτεύουσα τροφοδότηση, ‘γυρίζει’ 

στην κατάσταση φορτίσεως της μπαταρίας. 

 

 

 

Ακόμα παρέχονται: 

 

α. επιχειρησιακός φωτισμός 

β. φώτα καταστρωμάτων και ιστών 

γ. προβολείς σημάτων 

δ. φωτοστολισμός 

ε. φωτισμός προσανατολισμού. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2.22 : Πλοϊκά φώτα  
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2.6   Παράδειγμα Ηλεκτρικού Ισολογισμού Πλοίου 

 

Προκειμένου να γίνει αντιληπτή η ευρύτητα χρήσης των επαγωγικών κινητήρων 

επί ενός πλοίου, παρατίθεται παρακάτω ηλεκτρικός ισολογισμός ενός ντιζελοκίνητου 

πλοίου που έχει ανεξάρτητες ηλεκτροκίνητες αντλίες νερού και λαδιού για τις ακόλουθες 

καταστάσεις: 

α. κανονικής πορείας, 

β. χειρισμών, 

γ. εν όρμω, 

δ. ανάγκης - πυρκαγιάς 

Αναλυτικά οι καταναλωτές καταγράφονται στον πίνακα 1.   

0
η
 στήλη: Αύξων αριθμός καταναλωτή 

1
η
 στήλη: Είδος καταναλωτή 

2
η
 στήλη: Βαθμός απόδοσης καταναλωτή η . Τέθηκε 0,85 για πάσης φύσεως κινητήρες 

και 1,00 για ωμικά φορτία. 

3
η
 στήλη: Πλήθος συσκευών Ν . 

4
η
 στήλη: Ονομαστική αποδιδόμενη ισχύς σε HP ανά συσκευή Ρον.αποδ. [HP] 

5
η
 στήλη: Ονομαστική αποδιδόμενη ισχύς σε kW ανά συσκευή Ρον.αποδ. [kW], όπου: 

Ρον.αποδ. [kW] = Ρον.αποδ. [ΗΡ]* 0,736 (2.1) 

6
η
 στήλη: Ονομαστική απορροφώμενη ισχύς σε HP ανά συσκευή Ρον.απορροφ. [kW], όπου: 

Ρον.απορροφ. [kW] = Ρον.αποδ. [kW] / η (2.2) 

7
η
 στήλη: Εγκατεστημένη ισχύς σε kW ανά κατηγορία συσκευής Ρεγκατ. [kW], όπου: 

Ρ εγκατ. [kW] = Ρον.απορροφ. [kW] * Ν (2.3) 

8
η
 στήλη: Πλήθος κινητήρων Ν σε λειτουργία κατά την κατάσταση κανονικής πορείας. 

9
η
 στήλη: Συντελεστής λειτουργίας κάθε συσκευής fs κατά την κατάσταση κανονικής 

πορείας. Ο ορθός τρόπος υπολογισμού γίνεται με μελέτη της εκάστοτε συσκευής και 

δίνεται από τη σχέση: 

24

24
. .

i

P tέ ί ώ i i
f
s ό ί P

   

  
 

 
 

 


 

 

 

(2.4) 

 

Όπου  Pi είναι η ισχύς λειτουργίας κατά τη χρονική περίοδο i του 24ώρου και ti οι ώρες 

λειτουργίας με ισχύ Pi κατά τη διάρκεια ενός 24ώρου.  
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10
η
 στήλη: Ισχύς σε λειτουργία σε kW ανά κατηγορία συσκευής Ρλειτ. [kW] κατά 

την κατάσταση κανονικής πορείας, όπου: 

Ρ λειτ. [kW] = Ρον.απορροφ. [kW] * fS * Ν                                                             (2.5) 

 

11
η
 στήλη: Πλήθος κινητήρων Ν σε λειτουργία κατά την κατάσταση χειρισμών. 

12
η
 στήλη: Συντελεστής λειτουργίας κάθε συσκευής fs κατά την κατάσταση χειρισμών.  

13
η
 στήλη: Ισχύς σε λειτουργία σε kW ανά κατηγορία συσκευής Ρλειτ. [kW] κατά την 

κατάσταση χειρισμών με βάση τη σχέση (2.5).  

14
η
 στήλη: Πλήθος κινητήρων Ν σε λειτουργία κατά την κατάσταση «εν όρμω». 

15
η
 στήλη: Συντελεστής λειτουργίας κάθε συσκευής fs κατά την κατάσταση  «εν όρμω».  

16
η
 στήλη: Ισχύς σε λειτουργία σε kW ανά κατηγορία συσκευής Ρλειτ. [kW] κατά την 

κατάσταση  «εν όρμω» με βάση τη σχέση (2.5). 

Τα ηλεκτρικά φορτία κατηγοριοποιούνται ως ακολούθως : 

 Βοηθητικά πρόωσης 

 Πίνακας βοηθητικών μηχανοστασίου 

 Βοηθητικά σκάφους 

 Βοηθητικά χώρων ενδιαίτησης 

 Συσκευές μαγειρείου 

 Πίνακες φωτισμού 

 Πίνακας οργάνων ναυσιπλοΐας 

 Εφεδρική παροχή 
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Πίνακας 1: Λεπτομερής Ηλεκτρικός Ισολογισμός  

  ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ η Ν Εγκατεστημένη   Ισχυς Κανονικης 

Πορείας 

Ισχύς Χειρισμών Ισχύς εν όρμω 

        Ισχύς     

        Ρον.αποδ. Ρον.απορροφ. Ρεγκατ. Ν fs Pλειτ. Ν fs Pλειτ. Ν fs Pλειτ. 

        PS kW kW kW     kW     kW     kW 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

  ΒΟΗΘΗΤΙΚΑ ΠΡΟΩΣΗΣ                               

1 Κύριοι Αεροσυμπιεστές 0,850 2 25 18,40 21,65 43,29 1 0,10 2,16 1 0,85 18,40 1 0,10 2,16 

2 Αντλίες λαδιού λίπανσης Κ.Μ. 0,850 2 45 33,12 38,96 77,93 1 0,85 33,12 1 0,85 33,12 0 0,00 0,00 

3 Διαχωριστήρες πετρελαίου 0,850 3 20 14,72 17,32 51,95 1 0,70 12,12 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 

4 Αντλία Μετάγγισης Πετρελαίου Diesel 0,850 1 5 3,68 4,33 4,329 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 1 0,10 0,43 

5 Αεροσυμπιεστές  Εκκινήσεως 0,850 2 40 29,44 34,64 69,27 1 0,10 3,46 1 0,85 29,44 1 0,10 3,46 

6 Αεροσυμπιεστής Αυτοματισμού 0,850 1 35 25,76 30,31 30,31 1 0,20 6,06 1 0,20 6,06 1 0,20 6,06 

7 Αντλία Συμπυκνώματος 0,850 2 12 8,83 10,39 20,78 1 0,40 4,16 1 0,40 4,16 0 0,00 0,00 

8 Κινητήρες Μηχανισμού Πηδαλίου 0,850 2 35 25,76 30,31 60,61 1 0,10 3,03 1 0,20 6,06 0 0,00 0,00 

9 Μηχανισμοί περιστροφής άξονα 0,850 2 10 7,36 8,66 17,32 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 1 0,80 6,93 

10 Ανεμιστήρας Προσαγωγής Αέρα Λέβητα 0,850 1 4 2,94 3,46 3,464 1 0,50 1,73 1 0,50 1,73 1 0,20 0,69 

11 
Αντλίες Κυκλοφορίας νερού ψύξης 

κυλίνδρων Κ.Μ. 
0,850 2 35 25,76 30,31 60,61 1 0,85 25,76 1 0,85 25,76 0 0,00 0,00 

12 Αντλίες τροφοδότησης καυσίμου 0,850 2 10 7,36 8,66 17,32 1 0,80 6,93 1 0,80 6,93 0 0,00 0,00 

13 Θερμαντήρες καυσίμου 1,000 2   15,00 15,00 30 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 1 0,10 1,50 

14 Αντλίες μετάγγισης βαρέως πετρελαιου 0,850 2 20 14,72 17,32 34,64 1 0,10 1,73 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 

15 Κύριες αντλίες κυκλοφορίας θαλ. Νερου 0,850 3 85 62,56 73,60 220,8 2 0,85 125,12 2 0,85 125,1 0 0,00 0,00 

16 Αντλίες ψύξης βαλβίδων Κ.Μ 0,850 2 25 18,40 21,65 43,29 1 0,85 18,40 1 0,85 18,40 0 0,00 0,00 

17 Αντλίες τροφοδοτικού νερού λέβητα 0,850 2 8 5,89 6,93 13,85 1 0,85 5,89 1 0,85 5,89 0 0,00 0,00 

18 
Ανεμιστήρες προσαγωγής αέρα 

μηχανοστασίου 
0,850 4 40 29,44 34,64 138,5 3 0,85 88,32 3 0,85 88,32 2 0,20 13,85 
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19 Διαχωριστήρας λαδιού λίπανσης 0,850 2 14 10,30 12,12 24,24 1 0,35 4,24 1 0,35 4,24 0 0 0 

                    342,24     373,63     35,10 

                                  

  
ΠΙΝΑΚΑΣ ΒΟΗΘΗΤΙΚΩΝ 

ΜΗΧΑΝΟΣΤΑΣΙΟΥ 
                              

1 Γερανογέφυρα 0,850 1 15 11,04 12,99 12,99 1 0,50 6,49 1 0,50 6,49 1 0,00 0,00 

2 Τόρνος 0,850 1 5 3,68 4,33 4,329 1 0,10 0,43 0 0,00 0,00 1 0,10 0,43 

3 Δράπανο 0,850 1 2 1,47 1,73 1,732 1 0,10 0,17 0 0,00 0,00 1 0,10 0,17 

4 Συσκευή συγκολλήσεων 0,850 1   20,00 23,53 23,53 1 0,10 2,35 0 0,00 0,00 1 0,10 2,35 

5 Μονάδα επεξεργασίας Αποβλήτων 0,850 2   18,00 21,18 42,35 1 0,40 8,47 1 0,40 8,47 1 0,40 8,47 

6 Διάφοροι ηλεκτροκινητήρες 0,850 4 20 14,72 17,32 69,27 1 0,10 1,73 1 0,00 0,00 1 0,10 1,73 

7 Εφεδρική παροχή 0,850 2   15,00 17,65 35,29 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 

                    19,66     14,96     13,16 

                                  

  ΒΟΗΘΗΤΙΚΑ ΣΚΑΦΟΥΣ                               

1 Αντλία κύτους 0,850 1 20 14,72 17,32 17,32 1 0,20 3,46 0 0,00 0,00 1 0,20 3,46 

2 Αντλία πυρκαγιάς 0,850 1 45 33,12 38,96 38,96 1 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 

3 Αντλίες γενικής χρήσης 0,850 2 50 36,80 43,29 86,59 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 

4 Εργάτης άγκυρας 0,850 2 40 29,44 34,64 69,27 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 1 0,10 3,46 

5 Εργάτες πρυμνησίων 0,850 1 45 33,12 38,96 77,93 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 1 0,20 7,79 

6 Αντλία ποσίμου νερού 0,850 2 15 11,04 12,99 25,98 1 0,50 6,49 1 0,50 6,49 1 0,50 6,49 

7 Αντλία κυκλ. ζεστού νερού 0,850 1 5 3,68 4,33 4,329 1 0,70 3,03 1 0,70 3,03 1 0,70 3,03 

8 Αντλία πλυσίματος καταστρώματος 0,850 1 15 11,04 12,99 12,99 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 

9 Κινητήρας καταπέλτη πρύμνης 0,850 1 20 14,72 17,32 17,32 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 1 0,10 1,73 

10 Αντλίες υγιεινής 0,850 2 10 7,36 8,66 17,32 2 0,40 6,93 2 0,40 6,93 2 0,40 6,93 

11 Υδραυλικές αντλίες πτερυγίων ευστάθειας 0,850 2 25 18,40 21,65 43,29 2 0,10 4,33 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
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12 Βαρούλκα σωσίβιων λέμβων 0,850 4 20 14,72 17,32 69,27 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 

13 Αντλία στεγανών θυρών 0,850 1 5 3,68 4,33 4,329 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 

14 Αντλία πυρκαγιάς garage 0,850 4 30 22,08 25,98 25,98 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 

                    24,24     16,45     32,90 

                                  

  
ΒΟΗΘΗΤΙΚΑ ΧΩΡΩΝ 

ΕΝΔΙΑΙΤΗΣΗΣ 
                              

1 Συμπιεστές κλιματισμού 0,850 2 35 25,76 30,31 60,61 1 0,75 22,73 1 0,75 22,73 1 0,75 22,73 

2 Συμπιεστές ψυκτικής 0,850 2 10 7,36 8,66 17,32 2 0,40 6,93 2 0,40 6,93 2 0,40 6,93 

3 Αντλίες γλυκού νερού κλιματισμού 0,850 2 20 14,72 17,32 34,64 2 0,75 25,98 2 0,75 25,98 2 0,75 25,98 

4 Αντλίες θαλ. νερού κλιματισμού 0,850 2 15 11,04 12,99 25,98 2 0,75 19,48 2 0,75 19,48 2 0,75 19,48 

5 Αντλία θαλ. νερού ψυκτικής 0,850 2 2 1,47 1,73 3,464 2 0,40 1,39 2 0,40 1,39 2 0,40 1,39 

6 Αντλίες πόσιμου νερού 0,850 2 4 2,94 3,46 6,927 2 0,50 3,46 2 0,50 3,46 2 0,50 3,46 

7 Αντλίες αποχέτευσης 0,850 2 10 7,36 8,66 17,32 2 0,70 12,12 2 0,70 12,12 2 0,70 12,12 

8 Αντλίες θερμού νερού 0,850 2 3 2,21 2,60 5,195 2 0,70 3,64 2 0,70 3,64 2 0,70 3,64 

9 Συμπιεστής παγωτομηχανής 0,850 1 1,5 1,10 1,30 1,299 1 0,80 1,04 1 0,80 1,04 1 0,80 1,04 

10 Συμπιεστές διαφόρων ψυγείων 0,850 12 1 0,74 0,87 10,39 12 0,80 8,31 12 0,80 8,31 12 0,80 8,31 

11 Ανεμιστήρες χώρων ενδιαίτησης 0,850 12 5 3,68 4,33 51,95 12 0,85 44,16 12 0,85 44,16 12 0,85 44,16 

12 Διάφοροι ηλεκτροκινητήρες 0,850 7 10 7,36 8,66 60,61 7 0,40 24,24 7 0,40 24,24 7 0,40 24,24 

13 Ανελκυστήρας 0,850 2 15 11,04 12,99 25,98 2 0,20 5,20 0 0,00 0,00 2 0,50 12,99 

                    178,67     173,48     186,47 

                                  

  ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΜΑΓΕΙΡΕΙΟΥ                               

1 Κουζίνα 1,000 2   30,00 30,00 60 2 0,30 18,00 1 0,30 9,00 1 0,30 9,00 

2 Εστίες 1,000 2   20,00 20,00 40 2 0,30 12,00 1 0,30 6,00 1 0,30 6,00 

3 Ανεμιστήρας προσαγωγής αέρα 0,850 1 6 4,42 5,20 5,195 1 0,30 1,56 1 0,30 1,56 1 0,30 1,56 
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4 Εξαεριστήρας 0,850 1 15 11,04 12,99 12,99 1 0,30 3,90 1 0,30 3,90 1 0,30 3,90 

5 Πλυντήριο πιάτων 0,850 1 2 1,47 1,73 1,732 1 0,20 0,35 1 0,00 0,00 1 0,20 0,35 

6 Διάφορες συσκευές 0,850 4   2,00 2,35 9,412 4 0,30 2,82 2 0,30 1,41 2 0,30 1,41 

                    38,62     21,87     22,21 

                                  

  ΠΙΝΑΚΕΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ                               

1 Μηχανοστάσιο 1,000 1   22,00 22,00 22 1 1,00 22,00 1 1,00 22,00 1 1,00 22,0 

2 Γέφυρα 1,000 1   15,00 15,00 15 1 0,50 7,50 1 0,50 7,50 1 0,50 7,5 

3 Χώροι ενδιάιτησης 1,000 2   12,00 12,00 24 2 0,40 9,60 2 0,40 9,60 2 0,40 9,6 

4 Καταστρώματος 1,000 2   9,00 9,00 18 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 2 0,90 16,2 

                    39,10     39,10     55,30 

                                  

  
ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΓΑΝΩΝ 

ΝΑΥΣΙΠΛΟΙΑΣ 
0,850 1   18,00 21,18 21,18 1 0,50 10,59 1 0,50 10,59 1 0,25 5,3 

                    10,59     10,59     5,29 

                                  

  ΕΦΕΔΡΙΚΗ ΠΑΡΟΧΗ 0,850 1   15,00 17,65 17,65 0 0,00 8,82 0 0,00 0,00 0 0,0 0,0 

                    0,00     0,00     0,00 

                                  

  ΣΥΝΟΛΟ                 653,1     650,1     350,4 

 

Η συνολική καταναλισκόμενη ισχύς είναι: 

 Κατάσταση κανονικής πορείας = 653,1 kW 

 Κατάσταση χειρισμών = 650,1 kW 

 Κατάσταση εν όρμω = 350,4 kW 
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Το πλοίο έχει εξοπλιστεί με δύο ντιζελογεννήτριες των 500 kW ως κύριες ηλεκτρογεννήτριες, γιατί: 

Με μία γεννήτρια εκτός λειτουργίας πρέπει να είναι δυνατή η τροφοδότηση όλων των 

μηχανημάτων που είναι απαραίτητα για την ασφάλεια και πρόωση και τη διατήρηση του φορτίου. 

Το συνολικό φορτίο είναι μικρότερο των 2200 kW επιλέγεται πλήθος γεννητριών ίσο με 2. 

Πρόκειται για ένα ντιζελοκίνητο πλοίο άρα θα χρησιμοποιηθούν ντιζελογεννήτριες. 

 Ακόμα και αν μία γεννήτρια τεθεί εκτός λειτουργίας, μένει σε λειτουργία ή άλλη γεννήτρια, η 

οποία μπορεί να καλύψει το φορτίο κανονικής πορείας της τάξης 70%-80%, πράγμα το οποίο ισχύει γιατί: 

 

653,1 kW * 0,70 = 457,2 kW 

653,1 kW * 0,80 = 522,5 kW  

 

 

Το πλοίο έχει εξοπλιστεί με μία  ντιζελογεννήτρια ασφαλείας ονομαστικής ισχύος 500 kW, γιατί: 

Επιπλέον των στοιχείων του πίνακα 2, είναι γνωστή η ισχύς του φωτισμού που καλύπτεται από τη 

γεννήτρια ασφαλείας: 10 kW, άρα η συνολική μέγιστη ισχύς ανέρχεται σε 497,5 kW. 

 

 

 

Πίνακας 2: Ηλεκτρικός ισολογισμός σε κατάσταση ανάγκης – πυρκαγιάς 

 

  ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ η Ν Εγκατεστημένη   Ισχύς κατάστασης 

ανάγκης-πυρκαγιάς         Ισχύς 

        Ρον.αποδ. Ρον.απορροφ. Ρεγκατ. Ν fs Pλειτ. 

        PS kW kW kW     kW 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

  ΒΟΗΘΗΤΙΚΑ 

ΠΡΟΩΣΗΣ 

    

              

1 Κύριοι Αεροσυμπιεστές 0,850 2 25 18,40 21,65 43,29 1 0,10 2,16 

2 
Αντλίες λαδιού λίπανσης 

Κ.Μ. 
0,850 2 45 33,12 38,96 77,93 1 0,85 33,12 

3 Διαχωριστήρες πετρελαίου 0,850 3 20 14,72 17,32 51,95 1 0,70 12,12 

4 
Αντλία Μετάγγισης 

Πετρελαίου Diesel 
0,850 1 5 3,68 4,33 4,329 0 0,00 0,00 

5 
Αεροσυμπιεστές  

Εκκινήσεως 
0,850 2 40 29,44 34,64 69,27 1 0,10 3,46 

6 
Αεροσυμπιεστής 

Αυτοματισμού 
0,850 1 35 25,76 30,31 30,31 1 0,20 6,06 

7 Αντλία Συμπυκνώματος 0,850 2 12 8,83 10,39 20,78 1 0,40 4,16 

8 
Κινητήρες Μηχανισμού 

Πηδαλίου 
0,850 2 35 25,76 30,31 60,61 1 0,10 3,03 

9 
Μηχανισμοί περιστροφής 

άξονα 
0,850 2 10 7,36 8,66 17,32 0 0,00 0,00 

10 
Ανεμιστήρας Προσαγωγής 

Αέρα Λέβητα 
0,850 1 4 2,94 3,46 3,464 1 0,50 1,73 

11 
Αντλίες Κυκλοφορίας νερού 

ψύξης κυλίνδρων Κ.Μ. 
0,850 2 35 25,76 30,31 60,61 1 0,85 25,76 

12 
Αντλίες τροφοδότησης 

καυσίμου 
0,850 2 10 7,36 8,66 17,32 1 0,80 6,93 

13 Θερμαντήρες καυσίμου 1,000 2   15,00 15,00 30 0 0,00 0,00 
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14 
Αντλίες μετάγγισης βαρέως 

πετρελαιου 
0,850 2 20 14,72 17,32 34,64 0 0,00 0,00 

15 
Κύριες αντλίες κυκλοφορίας 

θαλ. Νερου 
0,850 3 85 62,56 73,60 220,8 2 0,85 125,12 

16 
Αντλίες ψύξης βαλβίδων 

Κ.Μ. 
0,850 2 25 18,40 21,65 43,29 1 0,85 18,40 

17 
Αντλίες τροφοδοτικού νερού 

λέβητα 
0,850 2 8 5,89 6,93 13,85 1 0,85 5,89 

18 
Ανεμιστήρες προσαγωγής 

αέρα μηχανοστασίου 
0,850 4 40 29,44 34,64 138,5 2 0.85 58.88 

19 
Διαχωριστήρας λαδιού 

λίπανσης 
0,850 2 14 10,30 12,12 24,24 1 0.35 4.24 

                    311,07 

                      

  ΠΙΝΑΚΑΣ 

ΒΟΗΘΗΤΙΚΩΝ 

ΜΗΧΑΝΟΣΤΑΣΙΟΥ 

                  

1 Γερανογέφυρα 0,850 1 15 11,04 12,99 12,99 0 0,00 0,00 

2 Τόρνος 0,850 1 5 3,68 4,33 4,329 0 0,00 0,00 

3 Δράπανο 0,850 1 2 1,47 1,73 1,732 0 0,00 0,00 

4 Συσκευή συγκολλήσεων 0,850 1   20,00 23,53 23,53 0 0,00 0,00 

5 
Μονάδα επεξεργασίας 

Αποβλήτων 
0,850 2   18,00 21,18 42,35 0 0,00 0,00 

6 Διάφοροι ηλεκτροκινητήρες 0,850 4 20 14,72 17,32 69,27 0 0,00 0,00 

7 Εφεδρική παροχή 0,850 2   15,00 17,65 35,29 0 0,00 0,00 

                    0,00 

                      

  ΒΟΗΘΗΤΙΚΑ 

ΣΚΑΦΟΥΣ 
                  

1 Αντλία κύτους 0,850 1 20 14,72 17,32 17,32 1 0,20 3,46 

2 Αντλία πυρκαγιάς 0,850 1 45 33,12 38,96 38,96 1 0,75 29,22 

3 Αντλίες γενικής χρήσης 0,850 2 50 36,80 43,29 86,59 1 0,50 21,65 

4 Εργάτης άγκυρας 0,850 2 40 29,44 34,64 69,27 0 0,00 0,00 

5 Εργάτες πρυμνησίων 0,850 1 45 33,12 38,96 77,93 0 0,00 0,00 

6 Αντλία ποσίμου νερού 0,850 2 15 11,04 12,99 25,98 1 0,25 3,25 

7 Αντλία κυκλ. ζεστού νερού 0,850 1 5 3,68 4,33 4,329 0 0,00 0,00 

8 
Αντλία πλυσίματος 

καταστρώματος 
0,850 1 15 11,04 12,99 12,99 1 0,50 6,49 

9 
Κινητήρας καταπέλτη 

πρύμνης 
0,850 1 20 14,72 17,32 17,32 0 0,00 0,00 

10 Αντλίες υγιεινής 0,850 2 10 7,36 8,66 17,32 1 0,40 3,46 

11 
Υδραυλικές αντλίες 

πτερυγίων ευστάθειας 
0,850 2 25 18,40 21,65 43,29 2 0,10 4,33 

12 
Βαρούλκα σωσίβιων 

λέμβων 
0,850 4 20 14,72 17,32 69,27 4 0,05 3,46 

13 Αντλία στεγανών θυρών 0,850 1 5 3,68 4,33 4,329 1 0,05 0,22 

14 Αντλία πυρκαγιάς garage 0,850 4 30 22,08 25,98 25,98 1 0,75 19,48 

                    95,03 
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  ΒΟΗΘΗΤΙΚΑ ΧΩΡΩΝ 

ΕΝΔΙΑΙΤΗΣΗΣ 
                  

1 Συμπιεστές κλιματισμού 0,850 2 35 25,76 30,31 60,61 0 0,00 0,00 

2 Συμπιεστές ψυκτικής 0,850 2 10 7,36 8,66 17,32 0 0,00 0,00 

3 
Αντλίες γλυκού νερού 

κλιματισμού 
0,850 2 20 14,72 17,32 34,64 0 0,00 0,00 

4 
Αντλίες θαλ. νερού 

κλιματισμού 
0,850 2 15 11,04 12,99 25,98 0 0,00 0,00 

5 Αντλία θαλ. νερού ψυκτικής 0,850 2 2 1,47 1,73 3,464 0 0,00 0,00 

6 Αντλίες πόσιμου νερού 0,850 2 4 2,94 3,46 6,927 1 0,50 1,73 

7 Αντλίες αποχέτευσης 0,850 2 10 7,36 8,66 17,32 1 0,70 6,06 

8 Αντλίες θερμού νερού 0,850 2 3 2,21 2,60 5,195 0 0,00 0,00 

9 Συμπιεστής παγωτομηχανής 0,850 1 1,5 1,10 1,30 1,299 0 0,00 0,00 

10 
Συμπιεστές διαφόρων 

ψυγείων 
0,850 12 1 0,74 0,87 10,39 0 0,00 0,00 

11 
Ανεμιστήρες χώρων 

ενδιαίτησης 
0,850 12 5 3,68 4,33 51,95 6 0,85 22,08 

12 Διάφοροι ηλεκτροκινητήρες 0,850 7 10 7,36 8,66 60,61 0 0,00 0,00 

13 Ανελκυστήρας 0,850 2 15 11,04 12,99 25,98 0 0,00 0,00 

                    29,87 

                      

  ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

ΜΑΓΕΙΡΕΙΟΥ 
                  

1 Κουζίνα 1,000 2   30,00 30,00 60 0 0,00 0,00 

2 Εστίες 1,000 2   20,00 20,00 40 0 0,00 0,00 

3 
Ανεμιστήρας προσαγωγής 

αέρα 
0,850 1 6 4,42 5,20 5,195 0 0,00 0,00 

4 Εξαεριστήρας 0,850 1 15 11,04 12,99 12,99 0 0,00 0,00 

5 Πλυντήριο πιάτων 0,850 1 2 1,47 1,73 1,732 0 0,00 0,00 

6 Διάφορες συσκευές 0,850 4   2,00 2,35 9,412 0 0,00 0,00 

                    0,00 

                      

  ΠΙΝΑΚΕΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ                   

1 Μηχανοστάσιο 1,000 1   22,00 22,00 22 1 1,00 22,00 

2 Γέφυρα 1,000 1   15,00 15,00 15 1 0,50 7,50 

3 Χώροι ενδιάιτησης 1,000 2   12,00 12,00 24 2 0,40 9,60 

4 Καταστρώματος 1,000 2   9,00 9,00 18 2 0,10 1,80 

                    40,90 

                      

  ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΓΑΝΩΝ 

ΝΑΥΣΙΠΛΟΙΑΣ 
0,850 1   18,00 21,18 21,18 1 0,50 10,59 

                    10,59 

                      

  ΕΦΕΔΡΙΚΗ ΠΑΡΟΧΗ 0,850 1   15,00 17,65 17,65 0 0,0 0,00 

                    0,00 

                      

  ΣΥΝΟΛΟ                 487,5 
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Η κατάσταση εγκατάλειψης σκάφους δεν μελετάται, διότι προκύπτει πάντα μικρότερη ζήτηση 

ισχύος (άλλωστε λήφθηκε ήδη υπόψη η λειτουργία των βαρούλκων σωσίβιων λέμβων). 

Από το ανωτέρω παράδειγμα του ηλεκτρικού ισολογισμού διαπιστώνεται το πλήθος και η 

σημαντικότητα των επαγωγικών κινητήρων που συναντά κανείς στο πλοίο, καθώς καλύπτουν το 77% με 

90% των ηλεκτρικών αναγκών του πλοίου για διάφορες καταστάσεις. 
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3.   ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

3.1   Εισαγωγή 

Οι μηχανές εναλλασσόμενου ρεύματος διακρίνονται σε δύο βασικές 

κατηγορίες: τις σύγχρονες (synchronous) και τις ασύγχρονες ή επαγωγικές μηχανές. 

Οι σύγχρονες μηχανές, αντίθετα από τις επαγωγικές, χρησιμοποιούνται κυρίως ως 

γεννήτριες. Στην πρώτη περίπτωση το ρεύμα διέγερσης προέρχεται από ανεξάρτητες 

πηγές συνεχούς ρεύματος (ΣΡ), ενώ στη δεύτερη περίπτωση το ρεύμα επάγεται στο 

κύκλωμα της διέγερσης. Επιπλέον, στις σύγχρονες μηχανές η ταχύτητα περιστροφής 

του δρομέα είναι ίδια με αυτή του πεδίου του στάτη, ενώ στις ασύγχρονες μηχανές 

είναι μικρότερη και εξαρτάται από το φορτίο. Σε αντίθεση με τις μηχανές ΣΡ, στις 

περισσότερες περιπτώσεις των μηχανών εναλλασσόμενου ρεύματος (ΕΡ), τα 

κυκλώματα διέγερσης βρίσκονται στο δρομέα και όχι στο στάτη. 

Οι τριφασικοί κινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος, όλων των κατηγοριών, 

έχουν την ίδια αρχή λειτουργίας σύμφωνα με την οποία, λόγω του  περιστρεφόμενου 

τριφασικού  μαγνητικού πεδίου του στάτη επάγεται μια ηλεκτρεγερτική δύναμη στο 

τύλιγμα του δρομέα. Το αποτέλεσμα είναι η ροή ηλεκτρικού ρεύματος στο τύλιγμα 

του δρομέα, το μαγνητικό πεδίο του οποίου σε συνδυασμό με το μαγνητικό πεδίο του 

στάτη, δημιουργεί μια ροπή, η οποία θέτει σε περιστροφική κίνηση το δρομέα. 

Στην περίπτωση των επαγωγικών κινητήρων η ταχύτητα περιστροφής του 

δρομέα διαφέρει από την ταχύτητα περιστροφής του μαγνητικού πεδίου του στάτη. Ο 

δρομέας περιστρέφεται ασύγχρονα σε σχέση με το περιστρεφόμενο πεδίο του στάτη. 

Αναλυτικότερα, το τύλιγμα του στάτη τροφοδοτείται με συμμετρικά τριφασικά 

εναλλασσόμενα ρεύματα. Το τύλιγμα του δρομέα αναπτύσσει ρεύματα εξ επαγωγής 

σε συχνότητα διαφορετική από τη συχνότητα του στάτη και συγκεκριμένα στη 

συχνότητα ολίσθησης που αντιστοιχεί στη διαφορά ανάμεσα στη σύγχρονη ταχύτητα 

και την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα. Έτσι, το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο που 

παράγουν τα ρεύματα εξ επαγωγής περιστρέφεται ως προς το δρομέα με την 

ταχύτητα ολίσθησης και έχει τελικά την ίδια ταχύτητα περιστροφής με το πεδίο του 

στάτη. Τα δύο πεδία παραμένουν ακίνητα το ένα ως προς το άλλο και υπάρχουν οι 

συνθήκες για ανάπτυξη σταθερής ροπής. 

Η  ροπή αυτή τείνει να ευθυγραμμίσει τα μαγνητικά πεδία του αναπτύσσουν 

τα τυλίγματα του στάτη και του δρομέα. Αν το μαγνητικό πεδίο του στάτη μπορούσε 
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να στραφεί, τότε η αναπτυσσόμενη ροπή θα ανάγκαζε το δρομέα να ακολουθεί το 

μαγνητικό πεδίο του στάτη.  

Επομένως, η λειτουργία των επαγωγικών κινητήρων εναλλασσόμενου 

ρεύματος στηρίζεται στη δυνατότητα παραγωγής από το τύλιγμα του στάτη ενός 

στρεφόμενου μαγνητικού πεδίου.  

 

Εικόνα 3.1 : Τυπική εξωτερική δομή ενός τριφασικού επαγωγικού κινητήρα υψηλής απόδοσης. 

Οι κινητήρες επαγωγής αποτελούν τον πιο διαδεδομένο τύπο ηλεκτρικού 

κινητήρα εναλλασσόμενου ρεύματος και πιο συγκεκριμένα ο ασύγχρονος κινητήρας 

βραχυκυκλωμένου δρομέα έχει εκτοπίσει όλους τους άλλους τύπους κινητήρων και 

χρησιμοποιείται σήμερα σε ποσοστό μέχρι και 95% στις εφαρμογές ηλεκτρικής 

κίνησης, επειδή είναι φθηνός στην κατασκευή του, απλός και ασφαλής στη 

λειτουργία του.  

Κύριο πλεονέκτημά του απέναντι στον κινητήρα συνεχούς ρεύματος είναι η 

έλλειψη συλλέκτη, αιτία πολλών κατασκευαστικών και λειτουργικών 

μειονεκτημάτων στη μηχανή συνεχούς ρεύματος. Επίσης πλεονεκτεί έναντι των 

σύγχρονων κινητήρων λόγω της μεταβλητής ταχύτητας περιστροφής που έχει, 

δηλαδή υπάρχουν διατάξεις μέσω των οποίων μπορεί να επιτευχθεί μεταβλητός 

αριθμός στροφών, καθώς  δεν χρειάζεται ειδικό σύστημα διέγερσης στο δρομέα.  

Το μειονέκτημά του αντίστοιχα είναι ότι δεν μπορεί να διορθώσει ο ίδιος το 

συντελεστή ισχύος και γι’ αυτό χρειάζεται ανεξάρτητη άεργο αντιστάθμιση που 

γίνεται συνήθως στους μεγάλους κινητήρες μέσω συστοιχίας πυκνωτών. 

Σήμερα οι ηλεκτρικές μηχανές που κατασκευάζονται σε βιομηχανική κλίμακα 

είναι κυρίως οι εξής: 
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 Οι «Σύγχρονες μηχανές» που κυρίως χρησιμοποιούνται ως γεννήτριες για 

την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Οι «Ασύγχρονες μηχανές» που κυρίως χρησιμοποιούνται ως κινητήρες σε 

βιομηχανικές εγκαταστάσεις. 

 Οι «Μηχανές Συνεχούς Ρεύματος» των οποίων η χρήση περιορίζεται 

όπου απαιτείται έλεγχος στροφών. 

 Οι «Κινητήρες Έλξεως» που χρησιμοποιούνται σε μεταφορικά μέσα που 

λειτουργούν με συχνότητα 16
2/3

 ή 25Hz. 

 Οι «Κινητήρες Μικρής Ισχύος» που χρησιμοποιούνται στις οικιακές και 

παρόμοιες συσκευές, καθώς και ειδικοί ελεγχόμενοι μικροί κινητήρες με 

μεγάλες απαιτήσεις ακριβείας που χρησιμοποιούνται σε ιατρικά 

μηχανήματα.   

 

 

Εικόνα 3.2 : Τριφασικός επαγωγικός κινητήρας με βραχυκυκλωμένο κλωβό. Διακρίνονται τα 

παρακάτω μέρη: 1–Πτερύγια ψύξης του στάτη, 2–Ελάσματα του στάτη και το τύλιγμα, 3–Δρομέας, 4–

Άξονας, 5–9–Κέλυφος, 6–7– Ρουλεμάν, 8–Ανεμιστήρας, 10–Κιβώτιο ηλεκτρικής σύνδεσης. 
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3.2   Δομή Επαγωγικού Κινητήρα 

 

Οι επαγωγικοί κινητήρες  ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής της 

συνδεσμολογίας του δρομέα χωρίζονται στις εξής βασικές κατηγορίες: 

 βραχυκυκλωμένου δρομέα, 

 δακτυλιοφόρου δρομέα  

Ο επαγωγικός κινητήρας απαρτίζεται από 

δύο μέρη, από το στάτη ( δηλαδή το ακίνητο 

τμήμα) και το δρομέα (δηλαδή το κινούμενο 

τμήμα). 

 

Ο στάτης όλων των μηχανών εναλλασσόμενου ρεύματος έχει την ίδια 

κατασκευαστική δομή. Έχει μια κυλινδρική δομή από ελάσματα μονωμένα μεταξύ 

τους. Στο εσωτερικό του φέρει αυλακώσεις, μέσα στις οποίες τοποθετείται το τύλιγμα 

του στάτη, όπως εικονίζεται στην Εικόνα 3.3.  

  

 

 

 

 

 

Όταν το τύλιγμα του στάτη είναι τριφασικό, η μηχανή χαρακτηρίζεται ως τριφασική. 

Όταν το τριφασικό τύλιγμα του στάτη διαρρέεται από ένα τριφασικό σύστημα 

ρευμάτων, αναπτύσσεται το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο. 

Οι επαγωγικοί κινητήρες ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής του τυλίγματος 

του δρομέα χωρίζονται στις εξής κατηγορίες : 

 

 

 

 

Εικόνα 3.5 : Εσωτερική δομή στάτη 

 

 

Εικόνα 3.3 : Δομή επαγωγικού 

κινητήρα 

 

Εικόνα 3.4 : Εξωτερική δομή στάτη 
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 Ασύγχρονες Μηχανές Βραχυκυκλωμένου Δρομέα.  

Ο δρομέας των μηχανών αυτών είναι συμπαγής 

σχήματος κλωβού. Αντί για περιέλιξη φέρει 

αλουμινένια ελάσματα (ράβδους), τα οποία είναι 

κυκλικά τοποθετημένα σχηματίζοντας έναν κύλινδρο 

σχήματος κλωβού. Τα άκρα των αλουμινένιων ράβδων 

(παλαιότερα από χαλκό ή ορείχαλκο) είναι 

βραχυκυκλωμένα με αλουμινένιες στεφάνες. Στις 

επίπεδες επιφάνειες του κλωβού υπάρχουν πτερύγια 

από αλουμίνιο για τη δημιουργία ρεύματος αέρος 

(ψύξη) στο εσωτερικό της μηχανής. Μεγάλο του 

πλεονέκτημα είναι ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 

κινητήρα με οποιοδήποτε αριθμό πόλων. 

 

 

 

 

 Ασύγχρονες Μηχανές Τυλιγμένου Δρομέα  

Ο δρομέας των μηχανών αυτών διαθέτει 

αυλάκια εντός των οποίων τοποθετείται μία τριφασική 

περιέλιξη όμοια με αυτή του στάτη. Η περιέλιξη του 

δρομέα είναι συνδεδεμένη σε αστέρα. Τα τρία 

ελεύθερα άκρα της περιέλιξης οδηγούνται σε τρία 

δακτυλίδια από χαλκό.  

Τα δακτυλίδια είναι τοποθετημένα γύρω από 

τον άξονα της μηχανής, έξω από την επιφάνεια του 

στάτη και είναι μονωμένα ως προς τον άξονα. 

 Πάνω στα δακτυλίδια ακουμπούν τρεις ψήκτρες (κοινώς καρβουνάκια), οι οποίες 

καθώς περιστρέφεται ο άξονας, γλιστρούν πάνω στη λεία επιφάνεια των δακτυλιδιών. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.7 : Κλωβός 

 

Εικόνα 3.8 : Τυλιγμένος δρομέας 

 

Εικόνα 3.6 : Βραχυκυκλωμένος δρομέας 
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  Οι ψήκτρες είναι συνδεδεμένες σε αγωγούς, τα 

άκρα των οποίων οδηγούνται στο ακροκιβώτιο 

αποκτώντας πρόσβαση στην περιέλιξη του δρομέα. Ο 

δρομέας με δακτυλίους συγκρινόμενος με το δρομέα 

κλωβού είναι πιο ακριβός, διότι  απαιτεί δακτυλίους, 

ψήκτρες και αντιστάσεις εκκινήσεως. Πλην αυτών 

συχνά προβλέπονται διατάξεις, οι οποίες επιτρέπουν 

μια ανύψωση των ψηκτρών και βραχυκύκλωση των δακτυλίων μετά την επίτευξη της 

εκκινήσεως. Επιπλέον το τύλιγμα κλωβού έχει λιγότερο αγώγιμο υλικό από το 

τύλιγμα δρομέα με δακτυλίους για την ίδια ισχύ. Εντούτοις κινητήρες με 

δακτυλιοφόρου δρομέα εξακολουθούν να χρησιμοποιούνται λόγω των ιδιοτήτων τους 

κατά την εκκίνηση.  

 Ασύγχρονες Μηχανές Με Δρομέα Χωρίς Αύλακες. 

Οι δρομείς αυτοί κατασκευάζονται συνήθως από ολόσωμο σίδηρο όπου 

επάγονται δινορρεύματα, ώστε να προκύψει χρήσιμη ροπή. Εντούτοις ο βαθμός 

απόδοσης, ο συντελεστής ισχύος και η ικανότητα υπερφόρτισης ενός τέτοιου 

κινητήρα είναι περιορισμένοι. Οι κινητήρες με ολόσωμους δρομείς χρησιμοποιούνται 

για συστήματα κίνησης με υψηλό αριθμό στροφών ανά λεπτό, επειδή έχουν μεγάλη 

μηχανική αντοχή. Αναπτύσσουν σχετικώς μεγάλη ροπή εκκινήσεως και μικρό ρεύμα 

εκκινήσεως. Για τη βελτίωση των ιδιοτήτων τους κατασκευάζεται ο δρομέας από 

στρώματα κατάλληλων υλικών. Η απλούστερη κατασκευή αυτού του τύπου είναι η 

τοποθέτηση φύλλου χαλκού επί της κυλινδρικής επιφάνειας ολόσωμου σιδήρου. Οι 

κινητήρες πολύ μικρής ισχύος για τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου έχουν το σίδηρο 

στο δρομέα ακίνητο, ενώ το στρεφόμενο μέρος του δρομέα κατασκευάζεται από 

αλουμίνιο, έχει τη μορφή κυπέλλου με ένα μόνο έδρανο. Το κύπελλο περιβάλλει το 

σιδερένιο ακίνητο μέρος του δρομέα, ενώ ο στάτης από σίδηρο περιβάλλει το 

κύπελλο. 

 

 

  

 

 

 

Εικόνα 3.9 : Ψήκτρες 
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3.3   Έννοιες Σύγχρονης Ταχύτητας και Ολίσθησης 

Στον επαγωγικό κινητήρα, η ανάπτυξη της ροπής οφείλεται στην 

αλληλεπίδραση των μαγνητικών πεδίων του στάτη και του δρομέα. Όμως, το πεδίο 

του δρομέα οφείλεται στις τάσεις εξ επαγωγής, οι οποίες αναπτύσσονται στο δρομέα 

μόνο όταν υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ του δρομέα και του στρεφόμενου πεδίου. 

Επομένως, η ταχύτητα του δρομέα δεν μπορεί να είναι ίση με τη σύγχρονη, καθώς 

τότε δεν θα επάγονταν τάσεις στο δρομέα, με συνέπεια το ρεύμα και η ροή του 

δρομέα να ήταν μηδενικά. Έτσι, η ροπή θα μηδενιζόταν και η ταχύτητα του κινητήρα 

θα μειωνόταν σε μια τιμή μικρότερη από τη σύγχρονη. 

Το κύμα μαγνητεργετικής δύναμης (ΜΕΔ), το οποίο παράγει το τριφασικό 

τύλιγμα του στάτη, στρέφεται, με τη σύγχρονη ταχύτητα (σε στροφές ανά λεπτό). 

                        
    

 
                      

Όπου  f   η συχνότητα του ρεύματος τροφοδοσίας και Ρ ο αριθμός των πόλων.     

    

Αντίστοιχα σε rad/sec η σύγχρονη ταχύτητα είναι : 

                                       
   

   
                           

Αν η ταχύτητα περιστροφής του δρομέα είναι n, η ολίσθηση s ορίζεται από τη 

σχέση: 

 

                             s  
    

  
                        

Δηλαδή η ολίσθηση, είναι η διαφορά της ταχύτητας του δρομέα από τη 

σύγχρονη ταχύτητα ns σε ποσοστό της τελευταίας. Από τον ορισμό της ολίσθησης 

προκύπτουν αμέσως οι παρακάτω σχέσεις: 

                                                           

                                                                                                

 

όπου ωm  είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δρομέα σε rad/sec και ωS η 

αντίστοιχη σύγχρονη γωνιακή ταχύτητα. 
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3.4  Απλοποιημένο Ισοδύναμο Κύκλωμα Κινητήρα Επαγωγής 

Στις μηχανές επαγωγής η μαγνητική αντίσταση που συναντά το κύμα 

μαγνητεργετικής δύναμης (ΜΕΔ) είναι υπολογίσιμη λόγω της παρεμβολής του 

διάκενου αέρα. Έτσι, απαιτείται ένα σημαντικό ρεύμα διέγερσης Ιφ για να 

υπερνικήσει τη μαγνητική αντίσταση και να εγκαταστήσει το συνιστάμενο κύμα 

μαγνητικής ροής. Αυτό εμφανίζεται στον εγκάρσιο κλάδο του ισοδύναμου 

κυκλώματος. 

 

 

Σχήμα 3.1 : Μονοφασικό ισοδύναμο ενός τριφασικού κινητήρα επαγωγής, ο οποίος τροφοδοτείται 

από μία πηγή εναλλασσόμενης τάσης φασικής ενεργού τάσης 
1V  με ονομαστική συχνότητα 

λειτουργίας  f. 

Όπου, 

 r1 είναι η ωμική αντίσταση του στάτη ανά φάση, 

 x1 είναι η επαγωγική αντίδραση σκέδασης του στάτη ανά φάση, 

 gc είναι η αγωγιμότητα απωλειών πυρήνα gc(=1/ rο) του κινητήρα ανά φάση (λόγω 

δινορρευμάτων και υστερήσεως), η οποία εκφράζεται συνήθως και ως  ωμική 

αντίσταση απωλειών πυρήνα rο και αρκετές φορές αγνοείται, 

 xφ  είναι η επαγωγική αντίδραση μαγνήτισης του στάτη ανά φάση, η οποία 

εκφράζεται συνήθως και ως επαγωγική αγωγιμότητα μαγνήτισης bm(=1/xφ) και 

αρκετές φορές αγνοείται, 

 r2 είναι η ωμική αντίσταση του δρομέα ανά φάση ανηγμένη στο στάτη, 

 x2
 
είναι η επαγωγική αντίδραση σκέδασης του δρομέα ανά φάση ανηγμένη στο 

στάτη.  

Ωστόσο μια απλοποίηση μπορεί να γίνει, όπως προαναφέρθηκε, αν αμεληθούν 

οι ούτως ή άλλως μικρές απώλειες πυρήνα πάνω στην αγωγιμότητα gc. Οι απώλειες 

πυρήνα μπορούν σ’ αυτήν την περίπτωση να συνυπολογιστούν μαζί με τις μηχανικές 

απώλειες στο συνολικό ισολογισμό της ισχύος. Με την παράλειψη της ωμικής 

1V̂

+ 

1Î

j∙x1 

j∙χφ 

j∙x2 r1 r2 

gc 

2

1 s
r

s




2Îˆ
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ˆ
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Î
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αγωγιμότητας gc , το ισοδύναμο κύκλωμα της-μηχανής επαγωγής μπορεί να πάρει τη 

μορφή του σχήματος 3.2. 

 

Σχήμα 3.2 : Απλοποιημένο μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα κινητήρα επαγωγής. 

 

Στο απλοποιημένο ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 3.2 η αντίσταση r2/s 

έχει χωριστεί στα δύο: η αντίσταση r2 εκφράζει απλώς τις ωμικές απώλειες του 

τυλίγματος του δρομέα, ενώ η υπόλοιπη αντίσταση (r2/s - r2) αντιστοιχεί στην εσω-

τερική ισχύ του κινητήρα, όπως θα φανεί στην επόμενη παράγραφο. 

 

 

3.5   Ισχύς, Απώλεια Ισχύος & Ροπή Ασύγχρονων Κινητήρων  

Όπως σε κάθε μετατροπέα ενέργειας δημιουργούνται απώλειες, έτσι και στον 

ασύγχρονο κινητήρα κατά τη μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε μηχανική 

εμφανίζονται διάφορες απώλειες με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του. 

Οι πιο σημαντικές απώλειες είναι: 

Θερμικές απώλειες λόγω χαλκού (PCu): Οι απώλειες αυτές εμφανίζονται λόγω 

ύπαρξης ωμικής αντίστασης στα τυλίγματα του στάτη και του δρομέα. Συγκεκριμένα 

οι απώλειες είναι οι ακόλουθες: 

 

 2

1 1 13CuP I R       (3.6)     (θερμικές απώλειες του στάτη)  

 2

2 2 23CuP I R       (3.7)     (θερμικές απώλειες του δρομέα)  

 Απώλειες σιδήρου (PFe ): Οι απώλειες αυτές είναι κυρίως απώλειες λόγω 

δινορρευμάτων και μαγνητικής υστέρησης στον πυρήνα του στάτη. Οι απώλειες 

σιδήρου εξαρτώνται από τη συχνότητα του ρεύματος του στάτη 
1I  και από το 

μέγεθος της μαγνητικής ροής του περιστρεφόμενου μαγνητικού πεδίου ΦΣ. Η 

1V̂

+ 

1Î
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ροή ΦΣ είναι σχεδόν ανεξάρτητη από το φορτίο καθώς δεν εξαρτάται άμεσα από 

την ενεργό τιμή Ι1. Αντίθετα οι απώλειες σιδήρου του δρομέα θεωρούνται 

αμελητέες λόγω της μικρής συχνότητας του ρεύματος κατά την ονομαστική 

λειτουργία. Η μαγνητική ροή ΦΣ είναι ανάλογη προς την τάση τροφοδοσίας  ̃  

και αντιστρόφως ανάλογη προς τη συχνότητα f  της τάσης του στάτη  ̃  , 

σύμφωνα με την επόμενη σχέση: 

 

1

14,44

V

N f
 

 
                   (3.8) 

 

Έτσι όταν αυξάνεται η τάση τροφοδοσίας  ̃  πάνω από την ονομαστική της τιμή 

αυξάνουν οι απώλειες σιδήρου και ο κινητήρας θερμαίνεται λόγω αύξησης της 

αντίστοιχης μαγνητικής ροής. 

Συγκεκριμένα, στην περίπτωση ενός μαγνητικού κυκλώματος με ενιαία διατομή, 

η αντίστοιχες απώλειες σιδήρου PFe ποικίλλουν παρόμοια με την αντίστοιχη σύζευξη 

μαγνητικής ροής ΦΣ σύμφωνα με την εξίσωση: 

  

     ∑               
     

   (3.9) 

  

Όπου fi είναι η συχνότητα της i-οστής αρμονικής συνιστώσας του ρεύματος, kH και 

kΕC είναι οι σταθερές απώλειας που συνδέονται με τη μαγνητική υστέρηση και τα 

δινορρεύματα, αντίστοιχα. 

Είναι επίσης γνωστό ότι στα διηλεκτρικά και αγώγιμα μέσα το επιδερμικό βάθος 

δi για τη συχνότητα fi της i-οστής αρμονικής συνιστώσας του ρεύματος, υπολογίζεται 

ως εξής:                          √        ⁄     (3.10) 

 Όπου σ και μ είναι η αγωγιμότητα και η μαγνητική διαπερατότητα του υλικού 

περιέλιξης. Καθώς αυξάνει η συχνότητα, το ρεύμα καταστέλλεται κοντά στον 

εξωτερικό χώρο της διατομής της περιέλιξης. 

 Απώλειες τριβής-μηχανικές (PR): Οι απώλειες αυτές προέρχονται από την 

επαφή του άξονα του δρομέα με το σταθερό τμήμα του στάτη (ρουλεμάν) πάνω 

στο οποίο εδράζεται και περιστρέφεται ο δρομέας και από την αντίσταση του 
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αέρα. Οι απώλειες τριβής θεωρούνται σταθερές εντός της περιοχής ονομαστικής 

λειτουργίας. 

 Πρόσθετες απώλειες – κατανεμημένες (PC): Οι πρόσθετες απώλειες είναι 

κυρίως απώλειες λόγω ροής σκέδασης και λόγω ανώτερων αρμονικών της 

μαγνητικής ροής. Οι πρόσθετες απώλειες είναι εξαρτώμενες από το φορτίο και 

υπολογίζονται προσεγγιστικά στο 0,5% της ονομαστικής ισχύος του κινητήρα. 

 

Με βάση τις παραπάνω διαπιστώσεις σχετικά με τις απώλειες μπορεί να 

σχεδιαστεί το διάγραμμα των απωλειών ισχύος έχοντας δεχθεί ότι 
1P   είναι η ισχύς 

δικτύου (που λαμβάνει ο κινητήρας από το δίκτυο), 
2P   η μηχανική ισχύς στον άξονα 

του κινητήρα, 
SP  η ισχύς διάκενου, 

FeP   οι μαγνητικές απώλειες, 
1CuP 
  θερμικές 

ωμικές απώλειες στάτη, 
2CuP 
  θερμικές ωμικές απώλειες δρομέα, PR  οι απώλειες 

ισχύος λόγω τριβής, 
CP   πρόσθετες απώλειες, 

VP  συνολική ισχύς απωλειών. 

Στη συνέχεια αναλύεται η λειτουργία του κινητήρα επαγωγής με τη βοήθεια 

του ισοδύναμου κυκλώματος. Οι συμβατικές φορές των ρευμάτων και ισχύων θα 

είναι πάντα αυτές που αντιστοιχούν σε λειτουργία κινητήρα. 

 

                 Σχήμα 3.3 : Διάγραμμα απωλειών ισχύος ασύγχρονου κινητήρα  

 

Από το ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 3.2 φαίνεται ότι η ολική ισχύς Ρs  

που μεταφέρεται διαμέσου του διάκενου αέρα από το στάτη στο δρομέα είναι (σε 

φυσικές μονάδες, δηλαδή σε W και λαμβάνοντας υπόψη και τις τρεις φάσεις της 

μηχανής) 

                                          
   

 
        (3.11)  

Οι απώλειες χαλκού του δρομέα είναι 

 

1P  
2P  

1CuP  
FeP  1CP 

 
2CuP  

RP
2CP 

SP  
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                   (3.12) 

 

και κατά συνέπεια η εσωτερική ή ηλεκτρομαγνητική ισχύς του κινητήρα είναι 

 

                                  
   

   

 
                                          (3.13) 

 

Η τελευταία σχέση αντιστοιχεί ακριβώς στο ισοδύναμο κύκλωμα του 

σχήματος 3.2. 

Στις σχέσεις (3.12) και (3.13) παρατηρείται επίσης ότι από την ολική ισχύ Ρs  

που περνάει από το στάτη στο δρομέα, ποσοστό (1 - s )  μετατρέπεται σε μηχανική 

ισχύ και ποσοστό s είναι απώλειες χαλκού του κυκλώματος του δρομέα. Απ’ αυτό 

είναι προφανές ότι ο κινητήρας επαγωγής λειτουργεί πιο αποδοτικά, όταν λειτουργεί 

με μικρή ολίσθηση. Επίσης ότι ο βαθμός απόδοσης του κινητήρα επαγωγής δεν 

μπορεί να υπερβεί το l-s: 

η < l - s. 

Το μηχανικό φορτίο του κινητήρα διαφέρει από την εσωτερική ισχύ κατά τις 

απώλειες περιστροφής, οι οποίες οφείλονται στις τριβές, τον ανεμισμό κ.λπ. 

P2 = Pe – Pαπ            (3.14) 

Στις απώλειες Ραπ συμπεριλαμβάνονται οι πρόσθετες απώλειες και οι απώλειες 

σιδήρου, εφόσον η αγωγιμότητα απωλειών πυρήνα έχει αμεληθεί. 

Η εσωτερική ηλεκτρομαγνητική ροπή προκύπτει από την εσωτερική ισχύ και 

την ταχύτητα περιστροφής         

                                   
  

  
 

  

       
 

  

  
               (3.15)                                   

Συναρτήσει του ρεύματος I2 η εσωτερική ροπή γράφεται: 

                                                     
 

  
   

   

 
                              (3.16)                                        

 O βαθμός απόδοσης του κινητήρα επαγωγής είναι κατά τα γνωστά ο λόγος της 

αποδιδόμενης μηχανικής ισχύς στο φορτίο Pm προς την εισερχόμενη στο στάτη 

ηλεκτρική ισχύ P1.   

                                                     
  

  
    (3.17) 
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όπου η ισχύς εισόδου P1 αποτελείται από τις απώλειες του στάτη και την ισχύ 

διακένου P1= 3V1I1cosφ1 = PS + 3I
2

1r1  

Συνήθεις θεωρητικές τιμές είναι:  s=0,050,01η=0,950,99 

Στην πράξη οι τιμές αυτές είναι:  η=0,800,95 

 

 

3.6   Καμπύλη Ροπής – Ολίσθησης 

Ισοδύναμο Thevenin και υπολογισμός ροπής 

Το ισοδύναμο κύκλωμα του σχ.3.2 μπορεί να αντικατασταθεί με το κύκλωμα 

αριστερά από τα σημεία a, b με το ισοδύναμο Thevenin του σχ. 3.4 Η τάση 

Thevenin   ̂   είναι 

 ̂   
   

           
 ̂                                                   (3.18) 

 

 

και η ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση 

 

       
           

           
                                       (3.19) 

 

 

 Σχήμα 3.4 : Ισοδύναμο μονοφασικό κύκλωμα τριφασικού επαγωγικού κινητήρα με εφαρμογή 

θεωρήματος Thevenin. 

 

Mε τη μέθοδο αυτή το ισοδύναμο κύκλωμα μετατρέπεται σε κύκλωμα σειράς και 

το ρεύμα   ̂  μπορεί τώρα να καθοριστεί αμέσως συναρτήσει της επιβαλλόμενης 

τάσης στο στάτη, των παραμέτρων του ισοδύναμου κυκλώματος του κινητήρα και 

της ολίσθησης .    

+ 

j∙X1 j∙x2 R1 r2 

2

1 s
r

s




/

2Î
1V̂   

a 

b 

(ε) 
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 Πράγματι, από το σχ. 3.4 προκύπτει: 

 ̃ 
 

 
   

 

    
  
 

            
      (3.20) 

 

Από την έκφραση της εσωτερικής ροπής προκύπτει: 

   
 

  

    
       

                   
                                             (3.21) 

 

 

 

 

3.7  Περιοχές Λειτουργιάς Μηχανής Επαγωγής 

Η σχέση (3.21) είναι μια αναλυτική  σχέση μεταξύ της εσωτερικής ροπής Te  

και της ολίσθησης s (και επομένως και της ταχύτητας περιστροφής n ). Η σχέση αυτή 

φαίνεται στη γραφική παράσταση του σχήματος 3.5, η οποία ονομάζεται 

χαρακτηριστική καμπύλη ροπής- ολίσθησης. Επίσης στο ίδιο σχήμα 3.5 

παρουσιάζεται και η μεταβολή του ρεύµατος του δροµέα Ι2 σε συνάρτηση με την 

ταχύτητα περιστροφής.  
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 Σχήμα 3.5 (α) : Τυπική χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων και (β) 

μεταβολή του ρεύµατος του δροµέα µε την ταχύτητα. 

 

Στο σχήμα 3.6 έχει περιληφθεί και η περιοχή λειτουργίας γεννήτριας, για την 

οποία η ολίσθηση είναι αρνητική (δηλαδή ο δρομέας περιστρέφεται με ταχύτητα 

μεγαλύτερη από το στάτη). Η αντίσταση r2/s γίνεται σ’ αυτήν την περίπτωση 

αρνητική και η μηχανή αποδίδει ισχύ στο στάτη σύμφωνα με τη (3.21). Αν και η 

ύπαρξη αρνητικής αντίστασης φαίνεται εκ πρώτης όψεως παράδοξη, τα 

αποτελέσματα που προκύπτουν από το ισοδύναμο κύκλωμα είναι απόλυτα σωστά και 

για τη λειτουργία γεννήτριας. Συγκεκριμένα, αρνητική γίνεται η αντίσταση r2 (1 - 

s)/s  πάνω στην οποία γίνεται η ηλεκτρομηχανική μετατροπή, ενώ η r2 παραμένει 

θετική. Έτσι, χρησιμοποιείται  το ισοδύναμο κύκλωμα του σχ. 3.4 για όλες τις 

καταστάσεις λειτουργίας της μηχανής επαγωγής κρατώντας τη φορά αναφοράς των 

ρευμάτων που αντιστοιχούν σε κατανάλωση ισχύος (λειτουργία κινητήρα). 
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Σχήμα 3.6 : Πλήρης χαρακτηριστική ροπής–ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα, όπου περικλείονται 

οι περιοχές πέδησης και γεννήτριας 

Στο σχήμα 3.6 έχει περιληφθεί και η λειτουργία πέδης, όπου η ταχύτητα 

γίνεται αρνητική και συνεπώς βάσει της σχέσης (3.3) η ολίσθηση είναι μεγαλύτερη 

της μονάδος         (s > 1). Στην περίπτωση αυτή, ενώ η ροπή είναι θετική, η ωm είναι 

αρνητική, άρα η αποδιδόμενη ισχύς στο μηχανικό μέρος προκύπτει αρνητική. 

Συνεπώς η μηχανή απορροφά ισχύ τόσο από το μηχανικό, όσο και από το ηλεκτρικό 

μέρος της, την οποία μετατρέπει σε απώλειες θερμότητας. 

Σε αντίθεση με το σύγχρονο κινητήρα, ο οποίος δεν έχει ροπή εκκίνησης, η 

μηχανή επαγωγής αναπτύσσει ροπή σε όλες τις ταχύτητες πλην της σύγχρονης. Έτσι, 

αναπτύσσει ροπή και κατά την εκκίνηση, όπου n = 0 και συνεπώς βάση της σχέσης 

(3.3) s = 1. Η ροπή εκκίνησης βρίσκεται αν αντικατασταθεί στη σχέση (3.21) η 

ολίσθηση με τη μονάδα: 

       
 

  

    
   

                 
                    (3.22) 
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3.8   Μέγιστη Ροπή για Λειτουργία Κινητήρα 

 

Από τη σχέση (3.21) και το σχήμα 3.6 είναι φανερό πως η ροπή μηδενίζεται 

στη σύγχρονη ταχύτητα (για s = 0), αλλά τείνει επίσης στο 0 για πολύ μεγάλη 

ολίσθηση (για λειτουργία πέδης). Είναι, συνεπώς, φανερό ότι υπάρχει μια μέγιστη 

τιμή Tmax για κάποια ολίσθηση smaxT ανάμεσα στο 0 και το άπειρο. Η μέγιστη ροπή 

που μπορεί να αναπτύξει μια μηχανή επαγωγής ονομάζεται και ροπή ανατροπής. 

Για να προσδιοριστεί η μέγιστη ροπή, παραγωγίζεται η (3.21), αφού πρώτα 

γίνουν οι ακόλουθες αντικαταστάσεις προς διευκόλυνση των πράξεων. 

       

     

        

Η παράγωγος της ροπής ως προς z είναι: 

 

   

  
 

    
 

  

        

            
  

 

η οποία μηδενίζεται όταν: 

 

         √                                                        (3.23) 

 

Λύνοντας ως προς την ολίσθηση μέγιστης ροπής βρίσκεται ότι: 

 

       
  

√  
          

                                                    (3.24) 

 

Η αρνητική ολίσθηση -smaxT αντιστοιχεί σε λειτουργία γεννήτριας. Η δεύτερη 

παράγωγος στα σημεία z = zmaxT είναι 
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Συνεπώς για λειτουργία κινητήρα (θετική ολίσθηση) υπάρχει μέγιστο και για 

λειτουργία γεννήτριας (αρνητική ολίσθηση) υπάρχει ελάχιστο, δηλαδή μέγιστη 

αρνητική ροπή. 

Η μέγιστη ροπή για λειτουργία κινητήρα προκύπτει : 

       
 

  

        
 

√  
             

                                                            (3.25) 

 H ελάχιστη ροπή, δηλαδή η μέγιστη αρνητική ροπή για λειτουργία 

γεννήτριας: 

       
 

  

         
 

√  
             

                                                     (3.26) 

 Όπως φαίνεται από τη σύγκριση (3.25) και (3.26), η μέγιστη ροπή για 

λειτουργία γεννήτριας είναι μεγαλύτερη κατ’ απόλυτη τιμή από τη μέγιστη ροπή για 

λειτουργία κινητήρα, όταν η ωμική αντίσταση του στάτη είναι διάφορη του μηδενός. 

 

3.9    Συνδεσμολογία Αστέρα – Τριγώνου 

 Ακολούθως διευκρινίζεται το θέμα της συνδεσμολογίας του τυλίγματος του  

στάτη. Στις μηχανές επαγωγής οι συνδεσμολογίες αστέρα και τριγώνου χρη-

σιμοποιούνται το ίδιο συχνά και πολλές φορές μάλιστα και στην ίδια μηχανή, 

προκειμένου να αλλάξει η τάση τροφοδοσίας κατά την εκκίνηση. Ο λόγος, όπως θα 

φανεί και στη συνέχεια είναι ο ακόλουθος. 

Κατά την εκκίνηση (επειδή η ολίσθηση έχει την τιμή 1 αντί για ένα πολύ 

μικρό αριθμό, όπως κατά την κανονική λειτουργία) η συνολική σύνθετη αντίσταση 

που βλέπει ο στάτης είναι πολλές φορές μικρότερη κατά μέτρο απ’ ότι στην κανονική 

λειτουργία. Αυτό έχει ως συνέπεια την εμφάνιση ρεύματος εκκίνησης πολλαπλάσιου 

από αυτό που αντιστοιχεί στην ονομαστική λειτουργία του κινητήρα. Αν ο κινητήρας 

τόσο στην εκκίνηση, όσο και στην κανονική λειτουργία έχει την ίδια αντίσταση 

δρομέα και την ίδια συνδεσμολογία, τότε θα πρέπει η εγκατάσταση στην οποία 

συνδέεται να επιτρέπει τη λειτουργία με το σημαντικά αυξημένο ρεύμα εκκίνησης. 

Αυτό με τη σειρά του συνεπάγεται μεγαλύτερο κόστος εγκατάστασης. 

Για να αποφευχθεί αυτό το πρόσθετο κόστος, μπορεί ένας κινητήρας που σε 

κανονικές συνθήκες λειτουργεί σε συνδεσμολογία τριγώνου να συνδέεται κατά την 
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εκκίνηση του σε αστέρα. Με τον τρόπο αυτό το ρεύμα εκκίνησης μειώνεται, αλλά 

επίσης μειώνεται και η αναπτυσσόμενη ροπή. Όταν ο κινητήρας φτάσει κοντά στη 

σύγχρονη ταχύτητα, οπότε η ολίσθηση είναι πολύ μικρή, η συνδεσμολογία 

επανέρχεται σε τρίγωνο, ώστε ο κινητήρας να αναπτύσσει πάλι την κανονική του 

ροπή. Οι αλλαγές αυτές συνδεσμολογίας επιτυγχάνονται με ειδικό διακόπτη αστέρα - 

τριγώνου. Αν διατηρηθούν σταθερές οι αντιστάσεις και οι αντιδράσεις του 

ισοδύναμου κυκλώματος (σε Ω ανηγμένα στο στάτη), η διαφορά των δύο 

συνδεσμολογιών (αστέρα και τριγώνου) περιορίζεται στην επιβαλλόμενη τάση στα 

άκρα του ισοδύναμου κυκλώματος: 

 στη συνδεσμολογία αστέρα η επιβαλλόμενη τάση είναι η φασική: 

V1 = Vφ               (3.27) 

  στη συνδεσμολογία τριγώνου η επιβαλλόμενη τάση είναι η πολική: 

      √              (3.28) 

 Στη δεύτερη περίπτωση το ρεύμα σε κάθε φάση της μηχανής είναι κατά √  

φορές μεγαλύτερο απ’ ό,τι στη συνδεσμολογία αστέρα. Το ρεύμα γραμμής, όμως, το 

οποίο, είναι με τη σειρά του κατά √  φορές μεγαλύτερο του φασικού ρεύματος, όταν 

ο κινητήρας συνδέεται κατά τρίγωνο. Αυτό έχει ως συνέπεια το ρεύμα γραμμής στη 

συνδεσμολογία τριγώνου να είναι 3 φορές μεγαλύτερο από το αντίστοιχο ρεύμα της 

συνδεσμολογίας αστέρα. 

 Το ίδιο συμπέρασμα μπορούσε φυσικά να βγει μετατρέποντας τη σύνθετη 

αντίσταση του κινητήρα συνδεσμολογίας τριγώνου σε αστέρα: η αντίσταση διαιρείται 

δια τρία, συνεπώς το ρεύμα γραμμής γίνεται τριπλάσιο απ’ ό,τι σε συνδεσμολογία 

αστέρα. Το ίδιο συμβαίνει και με την απορροφούμενη ισχύ και την αναπτυσσόμενη 

ροπή: είναι τρεις φορές μεγαλύτερες στη συνδεσμολογία τριγώνου. 

Συμπέρασμα : Όταν ο κινητήρας συνδέεται στο δίκτυο σε αστέρα απορροφά το ένα 

τρίτο του ρεύματος που θα απορροφούσε αν συνδεόταν σε τρίγωνο. Επειδή η ροπή 

είναι ανάλογη του ρεύματος (Τ~Ι), έπεται ότι και για τις ροπές εκκίνησης START   και 

STARTT   ισχύει αντίστοιχα: 

                                   3
ή

ή

I

I

 

 





  3START

START

T

T





  

 

Επίσης, επειδή με τη μέθοδο αυτή εκτός από το φασικό ρεύμα μειώνεται και η 

φασική τάση, λαμβάνεται γενικά: 
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2
/ /

N N

T U

T U

 
  
 

 

Όπου /T  η ροπή του ασύγχρονου κινητήρα με τάση στάτη ίση με /U  και 
NT  η 

ονομαστική ροπή με ονομαστική τάση στο στάτη 
NU , η οποία στην παρούσα 

περίπτωση ταυτίζεται με την πολική τάση του δικτύου τροφοδοσίας (δηλαδή με την 

ονομαστική τάση συνδεσμολογίας τριγώνου). 

Με βάση τη σχέση 

2
/ /

N N

T U

T U

 
  
 

 προκύπτει ότι τόσο η ροπή εκκίνησης, όσο και 

γενικότερα η ροπή μεταβάλλεται με το τετράγωνο της τάσης του στάτη. Οι 

αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις ροπών και ρευμάτων δίνονται στο σχήμα 3.7. 

Σημειώνεται ότι ένας ασύγχρονος κινητήρας βραχυκυκλωμένου δρομέα, που 

χρησιμοποιεί ως μέθοδο εκκίνησης τη μέθοδο αστέρα / τριγώνου, είναι 

υπολογισμένος να αντέχει την τάση του δικτύου (πολική τάση).  

 

 

(α) Σημείο αλλαγής ζεύξης από αστέρα σε 

τρίγωνο  

Σχήμα 3.7: Χαρακτηριστικές ρεύματος – ροπής ενός ασύγχρονου τριφασικού κινητήρα με διακόπτη 

αστέρα –τρίγωνο. 

 

 

 

 

 

 

(β) Σημείο αλλαγής ζεύξης από αστέρα 

σε τρίγωνο 
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3.10  Λειτουργιά των Κινητήρων με Φορτία 

 

 Η λειτουργία μόνιμης κατάστασης ενός οποιουδήποτε κινητήρα, ανεξαρτήτως 

της αρχής λειτουργίας του, χαρακτηρίζεται από τη σχέση μεταξύ ροπής και ταχύτητας 

περιστροφής. Η σχέση αυτή, καθορίζει αν ο κινητήρας είναι κατάλληλος για μια 

συγκεκριμένη εφαρμογή ή όχι.  

Οι χαρακτηριστικές καμπύλες των τριφασικών κινητήρων επαγωγής μπορούν 

να αλλάξουν κατά περίπτωση με τη βοήθεια ελέγχου διαφόρων μεγεθών όπως: της 

τάσης και της συχνότητας τροφοδοσίας, των αντιστάσεων των τυλιγμάτων, του 

ρεύματος στα τυλίγματα των μηχανών κ.λπ. 

 Όλες οι συσκευές οι οποίες κινούνται από ηλεκτροκινητήρες ονομάζονται 

φορτία. Τα φορτία έχουν ευρύ φάσμα χαρακτηριστικών, (σχήμα 3.8) όπως: 

Σταθερή μηχανική ισχύ. Τέτοιου τύπου φορτία είναι οι περισσότερες 

εργαλειομηχανές. 

Σταθερή ροπή του φορτίου. Στον τύπο αυτό υπάγονται οι ταινιομεταφορείς. 

Παραβολική ροπή του φορτίου. Τα φορτία αυτά είναι συμπιεστές, ανεμιστήρες 

και αντλίες. 

Το σημείο τομής των δύο χαρακτηριστικών, του κινητήρα και του φορτίου 

ονομάζεται σημείο λειτουργίας,  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.8 : Διάφορα φορτία 

 

Ταχύτητα 

Σταθερή ροπή 

φορτίου 

 

Σταθερή ισχύς 

φορτίου 

 

Παραβολική 

ροπή φορτίου 
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Σχήμα 3.9 : Λειτουργία του τριφασικού κινητήρα επαγωγής με δύο φορτία (συμπιεστές).  

Ο συμπιεστής 2 είναι μεγαλύτερης ιπποδύναμης και ροπής από το συμπιεστή 1. Ο συμπιεστής 1 

λειτουργεί στο σημείο λειτουργίας Α με ροπή Τ1 και ταχύτητα n1. Ο συμπιεστής 2 λειτουργεί στο 

σημείο λειτουργίας Β με ροπή T2 και ταχύτητα n2. Στο σχήμα φαίνεται ότι η ροπή Τ2>Τ1 προκαλεί 

ταχύτητα n2<n1. 

 

3.11  Έλεγχος της Ταχύτητας των Επαγωγικών Κινητήρων 

Όταν ένας τριφασικός επαγωγικός κινητήρας τροφοδοτείται από το δίκτυο 

σταθερής τάσης και συχνότητας, στρέφεται με μια ταχύτητα η οποία είναι λίγο 

μικρότερη από τη σύγχρονη. Η μεταβολή της ταχύτητας από τη σύγχρονη εξαρτάται 

από το φορτίο και είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο υψηλότερη είναι η αντίσταση του 

δρομέα. Όμως, η λειτουργία του κινητήρα με μειωμένη ταχύτητα σημαίνει αύξηση 

της ολίσθησης και των απωλειών χαλκού στο δρομέα, με συνέπεια τη μείωση του 

βαθμού απόδοσης. 

Ο έλεγχος ενός κινητήρα εφαρμόζεται όταν υπάρχουν συχνές μεταβολές της 

ροπής και της ισχύος του φορτίου για να αποφευχθεί η υπερφόρτιση του κινητήρα, η 

υπερθέρμανση και η υπερβολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ο έλεγχος της ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων επιτυγχάνεται με δύο 

τρόπους: 

    Με τη ρύθμιση της ολίσθησης. 

    Με τη ρύθμιση της σύγχρονης ταχύτητας. 

Συμπιεστής 2 

 
Συμπιεστής 1 

 

Κινητήρας 

 

n2 

 

n1 

 

Ροπή 

Τ1 

 

Τ2 

 

Ταχύτητα 

Α 

 

Β 
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Η ρύθμιση της ολίσθησης, για δεδομένη ροπή φορτίου, επιτυγχάνεται με τη 

μεταβολή της αντίστασης του δρομέα στον κινητήρα δακτυλιοφόρου δρομέα και με 

τον έλεγχο της τάσης τροφοδοσίας στον κινητήρα βραχυκυκλωμένου κλωβού. 

Η ρύθμιση της σύγχρονης ταχύτητας από τη σχέση     
    

 
  , επιτυγχάνεται 

είτε με τη μεταβολή του αριθμού των πόλων του τυλίγματος του στάτη ή με τη 

μεταβολή της συχνότητας τροφοδοσίας. 

 

3.12 Έλεγχος της Ταχύτητας με Ρύθμιση της Αντίστασης του Δρομέα 

Η ταχύτητα των επαγωγικών κινητήρων με δακτυλιοφόρο δρομέα ρυθμίζεται 

με την εισαγωγή μεταβλητών αντιστάσεων στο τύλιγμα του δρομέα. Με τον τρόπο 

αυτό μεταβάλλεται η μορφή της χαρακτηριστικής ροπής–ταχύτητας του κινητήρα. 

 

Σχήμα 3.10 : Έλεγχος της ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα με δακτυλιοφόρο δρομέα, με τη 

μεταβολή της αντίστασης του δρομέα. 

Στο σχ.3.10 εικονίζονται οι χαρακτηριστικές του κινητήρα για τέσσερις τιμές 

της αντίστασης του δρομέα, μαζί με τη χαρακτηριστική του φορτίου. Η ροπή του 

φορτίου μεταβάλλεται ανάλογα με το τετράγωνο της ταχύτητας. Αυτή η 

χαρακτηριστική φορτίου είναι πολύ κοινή και απαντάται στις αντλίες, τους 

ανεμιστήρες και τα ανυψωτικά. Η μεταβολή της ταχύτητας με τη ρύθμιση της 

αντίστασης είναι φανερή. Η ταχύτητα του κινητήρα μειώνεται από την τιμή n2 όταν 

Rr = R2 στην τιμή n4 όταν Rr = R4. Το μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι, ο βαθμός 

απόδοσης της διάταξης μειώνεται με τη μείωση της ταχύτητας εξαιτίας των 

εξωτερικών αντιστάσεων. 
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3.13  Έλεγχος της Ταχύτητας με Ρύθμιση της Τάσης του Στάτη 

Στους επαγωγικούς κινητήρες βραχυκυκλωμένου κλωβού η ρύθμιση της 

ολίσθησης (ταχύτητας) επιτυγχάνεται με τη μεταβολή της τάσης τροφοδοσίας των 

τυλιγμάτων του στάτη. Η συχνότητα των τάσεων είναι σταθερή και ίση με τη 

συχνότητα του δικτύου. Καθώς η ροπή που αναπτύσσει ο επαγωγικός κινητήρας είναι 

ανάλογη με το τετράγωνο της τάσης του στάτη, οι χαρακτηριστικές ροπής–ταχύτητας 

μεταβάλλονται όπως στο σχ. 3.11, για διάφορες τιμές της τάσης. Η ροπή του φορτίου 

είναι ανάλογη με το τετράγωνο της ταχύτητας. Από το σχ. 3.11 είναι φανερό ότι, η 

ταχύτητα του κινητήρα δεν μπορεί να ελεγχθεί σε τιμές πολύ μικρότερες από τη 

σύγχρονη. Η ελάχιστη δυνατή ταχύτητα είναι η n3, που αντιστοιχεί στη ροπή 

ανατροπής για την τάση V3. Ακόμη, το ρεύμα του κινητήρα είναι ανάλογο της τάσης. 

Έτσι, ο λόγος ροπής προς ρεύμα, η μέγιστη ροπή, ο συντελεστής ισχύος και ο βαθμός 

απόδοσης, μειώνονται με τη μείωση της ταχύτητας. Επομένως, ο έλεγχος της 

ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων με τη ρύθμιση της τάσης του στάτη δεν είναι 

αποτελεσματικός. Ο έλεγχος της τάσης στα τυλίγματα του στάτη επιτυγχάνεται είτε 

με κατάλληλους μετατροπείς ισχύος, οι οποίοι ονομάζονται ρυθμιστές 

εναλλασσόμενης τάσης (ac voltage controllers), είτε με αυτομετασχηματιστές. 

 

Σχήμα 3.11 : Έλεγχος της ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα, με τη μεταβολή της τάσης του στάτη  

 

Οι ρυθμιστές εναλλασσόμενης τάσης χρησιμοποιούνται συνήθως στον έλεγχο 

της ταχύτητας επαγωγικών κινητήρων κλάσης D, σε εφαρμογές αντλιών και 

ανεμιστήρων, όπου δεν απαιτείται έλεγχος της ταχύτητας σε μικρές τιμές. Όμως, η 
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κυριότερη εφαρμογή τους είναι στην εκκίνηση των επαγωγικών κινητήρων όλων των 

κατηγοριών, οπότε ονομάζονται soft starters.  

Οι ηλεκτρονικοί εκκινητές έχουν αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις 

συμβατικές μεθόδους εκκίνησης, με αυτομετασχηματιστή ή διακόπτη αστέρα–

τριγώνου. Κάποια από τα πλεονεκτήματα είναι: η ομαλή επιτάχυνση και 

επιβράδυνση, ο έλεγχος του ρεύματος, η μειωμένη συντήρηση, η προστασία από 

έλλειψη ή ασυμμετρία των φάσεων. Επιπλέον, ένας εκκινητής με ρυθμιστή 

εναλλασσόμενης τάσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην ελαχιστοποίηση των 

απωλειών του επαγωγικού κινητήρα, λειτουργώντας τον κινητήρα με μειωμένη τάση 

σε μικρά φορτία. Ο επαγωγικός κινητήρας λειτουργεί με το μέγιστο βαθμό απόδοσης 

στο ονομαστικό φορτίο, όπου η κατανομή των επιμέρους απωλειών του είναι η 

βέλτιστη. Όταν το φορτίο μειώνεται, η βέλτιστη κατανομή των απωλειών 

διαταράσσεται και ο βαθμός απόδοσης μειώνεται. Μεταβάλλοντας την τάση 

τροφοδοσίας του κινητήρα ανάλογα με το φορτίο του, ώστε η μαγνητική ροή στο 

διάκενο να έχει πάντα τη βέλτιστη τιμή, επιτυγχάνουμε το μέγιστο βαθμό απόδοσης. 

Η βέλτιστη τιμή της μαγνητικής ροής εξαρτάται από το φορτίο και την ταχύτητα του 

κινητήρα. 

 

3.14  Έλεγχος της Ταχύτητας με Μεταβολή του Αριθμού των Πόλων 

Ο αριθμός των μαγνητικών πόλων που αναπτύσσονται από το τριφασικό 

τύλιγμα του στάτη μπορεί να μεταβληθεί, με τη μέθοδο των διαδοχικών πόλων 

(consequent poles), ή τοποθετώντας πολλαπλά τυλίγματα στο στάτη (multiple stator 

windings). 

Στη μέθοδο των διαδοχικών πόλων, με κάποιες απλές αλλαγές στη σύνδεση 

των ομάδων του τυλίγματος του στάτη, ο αριθμός των πόλων του μεταβάλλεται με 

ένα λόγο 2 προς 1. Έτσι, ο επαγωγικός κινητήρας μπορεί να έχει δύο ή τέσσερις 

πόλους και σύγχρονη ταχύτητα 3000rpm ή 1500rpm αντίστοιχα. 

Όταν ο λόγος 2 προς 1 στην ταχύτητα δεν είναι βολικός, τοποθετούνται στο 

στάτη περισσότερα από ένα ανεξάρτητα τριφασικά τυλίγματα, με τον επιθυμητό 

αριθμό πόλων. Ανάλογα με τη ζητούμενη ταχύτητα, τροφοδοτείται κάθε φορά το 

κατάλληλο τύλιγμα. Το μειονέκτημα των πολλαπλών τυλιγμάτων είναι ότι αυξάνουν 

το κόστος του κινητήρα. Ακόμη, η μέθοδος των πολλαπλών τυλιγμάτων μπορεί να 
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συνδυασθεί με τη μέθοδο των διαδοχικών πόλων, για τη λειτουργία του κινητήρα σε 

περισσότερες ταχύτητες. Πρέπει να σημειωθεί ότι, η μέθοδος ελέγχου της ταχύτητας 

με τη μεταβολή του αριθμών των πόλων, μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε επαγωγικούς 

κινητήρες με βραχυκυκλωμένο κλωβό. Ο δρομέας των κινητήρων αυτών αναπτύσσει 

πάντα τόσους πόλους, όσοι είναι και οι πόλοι του στάτη. Αυτό δεν ισχύει στους 

κινητήρες με δακτυλιοφόρο δρομέα, όπου το τύλιγμα του δρομέα αναπτύσσει ένα 

καθορισμένο αριθμό πόλων ανάλογο με την κατασκευή του. 

 

 3.15   Έλεγχος της Ταχύτητας με τη Μεταβολή της Συχνότητας 

Η βέλτιστη μέθοδος για τον έλεγχο της ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων 

κάθε είδους, είναι με τη ρύθμιση της συχνότητας τροφοδοσίας του στάτη. Έτσι, 

μεταβάλλεται η σύγχρονη ταχύτητα, δηλαδή η ταχύτητα περιστροφής των 

μαγνητικών πεδίων και μαζί τους η ταχύτητα του κινητήρα. Η σύγχρονη ταχύτητα 

που αντιστοιχεί στην ονομαστική συχνότητα fb ονομάζεται βασική (base). 

 

Σχήμα 3.12α : Έλεγχος της ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα με τη μεταβολή της συχνότητας σε  τιμές 

μικρότερες από τη βασική με σταθερή τη μαγνητική ροή  
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Σχήμα 3.12β : Έλεγχος της ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα με τη μεταβολή της συχνότητας σε 

τιμές μεγαλύτερες από τη βασική, με σταθερή την τάση. 

Καθώς η συχνότητα των τάσεων τροφοδοσίας μπορεί να ρυθμιστεί σε τιμές 

μικρότερες, αλλά και μεγαλύτερες της ονομαστικής, η ταχύτητα του κινητήρα μπορεί 

να μεταβληθεί από το μηδέν, μέχρι μια τιμή πολλαπλάσια της βασικής. Το άνω όριο 

της ταχύτητας περιορίζεται από τη μηχανική αντοχή του κινητήρα. Εκτός από την 

ευρεία περιοχή ρύθμισης της ταχύτητας, η μέθοδος εξασφαλίζει τη λειτουργία του 

κινητήρα με μικρή ολίσθηση σε κάθε ταχύτητα. Έτσι, ο βαθμός απόδοσης διατηρείται 

υψηλός. 

 

3.16 Μεταβολή των Στροφών με Συνδυασμό Μεταβολής Συχνότητας 

και Τάσης Τροφοδοσίας (Voltage – Frequency Converter)  

Θεωρητικά είναι γνωστό ότι κατά την εξήγηση της δημιουργίας του 

περιστρεφόμενου μαγνητικού πεδίου διαπιστώθηκε ότι η σύγχρονη ταχύτητα ns του 

πεδίου είναι ανάλογη της συχνότητας f τροφοδοσίας του στάτη. Οπότε η ταχύτητα 

περιστροφής n του δρομέα είναι επίσης ανάλογη της συχνότητας f τροφοδοσίας του 

στάτη λόγω των σχέσεων, δηλαδή ισχύει ότι:   

60
(1 ) (1 )s

f
n s n s

p


       

Η ροπή ανατροπής ή μέγιστη ροπή εναλλακτικά δίνεται από τη σχέση:  

       
 

  

        
 

√  
          

                  (3.29) 
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Αν αγνοηθεί η ωμική ισοδύναμη αντίσταση του στάτη R1 κατά Thevenin ως 

πολύ μικρή και η επαγωγική αντίδραση λόγω μαγνήτισης Χφ ως πολύ μεγάλη, τότε η 

ροπή ανατροπής Τe_max της σχέσης  μεταπίπτει σε:  

 
 

2
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_ max

1 2

3
1 2

e

s

U
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(3.30) 

Δηλαδή διαπιστώνεται ότι η ροπή ανατροπής Τe_max της σχέσης είναι ανάλογη 

του τετραγώνου της φασικής τάσης του δικτύου 
1U  και αντιστρόφως ανάλογη του 

τετραγώνου της συχνότητας του δικτύου f. Συνοπτικά ισχύει ότι: 

2

_ max 1eT U     και   _ max 2

1
eT

f
  

Όταν η ταχύτητα του κινητήρα ρυθμίζεται σε τιμές μικρότερες της βασικής, η 

μείωση της συχνότητας συνοδεύεται από αντίστοιχη μείωση της τάσης. Ειδικότερα, ο 

λόγος της τάσης προς τη συχνότητα V/fe διατηρείται σταθερός. Με τον τρόπο αυτό η 

μαγνητική ροή στο διάκενο του κινητήρα παραμένει περίπου σταθερή (φΣ =V/fe). Στο 

σχ. 3.12α εικονίζονται οι χαρακτηριστικές ροπής–ταχύτητας του κινητήρα, σε 

διάφορες συχνότητες μικρότερες από τη βασική, όταν μαγνητική ροή διατηρείται 

σταθερή. Παρατηρείται ότι η ροπή ανατροπής (μέγιστη ροπή), δε μεταβάλλεται με τη 

μεταβολή της συχνότητας. Έτσι, ο κινητήρας μπορεί να ελέγξει φορτία, τα οποία 

απαιτούν μεγάλη ροπή σε μικρές ταχύτητες. Επιπλέον, η δυναμική συμπεριφορά του 

κινητήρα είναι εξαιρετική. 

Στην ονομαστική ταχύτητα, ο κινητήρας τροφοδοτείται με την ονομαστική 

τάση και τη βασική συχνότητα. Για την αύξηση της ταχύτητας, σε τιμές πέρα από την 

ονομαστική, η συχνότητα γίνεται μεγαλύτερη από τη βασική. Όμως, η τάση 

τροφοδοσίας διατηρείται σταθερή στην ονομαστική τιμή για την προστασία της 

μόνωσης των τυλιγμάτων. Επειδή η τάση δεν ακολουθεί την αύξηση της συχνότητας, 

η μαγνητική ροή μειώνεται, καθώς η συχνότητα αυξάνει. Το αποτέλεσμα είναι η 

μείωση της μέγιστης ροπής ανατροπής με το τετράγωνο της συχνότητας, όπως 

εικονίζεται στο σχ. 3.12β. 

Στο σχήμα 3.13 συνδυάζεται ο έλεγχος ταχύτητας για τις δύο περιοχές 

ρύθμισης της μαγνητικής ροής ( ΦΣ = σταθερή και ΦΣ = μειούμενη) και αντιστοίχως 

της συχνότητας (κάτω και άνω από την ονομαστική). 
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Σχήμα 3.13: Χαρακτηριστική ροπής –στροφών με μεταβολή συχνότητας και τάσης τροφοδοσίας 1U  , 

όπου υπάρχουν δύο περιοχές (με  fΝ και 1 NU   τα αντίστοιχα ονομαστικά μεγέθη): 

Αναλογική περιοχή: f< fΝ , 1 1 NU U     ,        Περιοχή μείωσης πεδίου: f > fΝ , 1 1 NU U   

 

Αν και η μέθοδος ελέγχου της ταχύτητας με τη ρύθμιση της συχνότητας 

προσφέρει πολύ καλύτερα χαρακτηριστικά λειτουργίας απ’ όλες τις άλλες μεθόδους, 

η χρήση της έχει γενικευτεί μόλις τα τελευταία χρόνια. Αυτό οφείλεται στην 

κατασκευή των κατάλληλων μετατροπέων ισχύος, οι οποίοι ονομάζονται 

αντιστροφείς (inverters), με λογικό κόστος και υψηλή αξιοπιστία. Οι 

προαναφερθέντες μετατροπείς ισχύος θα αναλυθούν στο επόμενο κεφάλαιο. 
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4.   ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΑ ΙΥΤΟ 

 

4.1   Ειζαγωγή 

Γεληθά κε ηνλ όξν «ειεθηξνληθά» ελλννύληαη ηα ειεθηξνληθά δνκηθά ζηνηρεία 

θαη νη ζπζθεπέο πνπ ζηεξίδνληαη ζηηο ηδηόηεηεο ησλ εκηαγσγηθώλ πιηθώλ, ηα νπνία, 

από ηελ άπνςε ησλ δπλαηνηήησλ δεκηνπξγίαο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, βξίζθνληαη 

κεηαμύ ησλ κεηαιιηθώλ αγσγώλ θαη ησλ κνλσηηθώλ πιηθώλ. Οη εκηαγσγνί 

δηαθξίλνληαη από ηα αγώγηκα κέηαιια σο πξνο ηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, ε νπνία 

είλαη πνιύ κηθξόηεξε εθείλεο ησλ κεηάιισλ, θαζώο θαη σο πξνο ηε ραξαθηεξηζηηθή 

ηδηόηεηα όηη δηαζέηνπλ θνξείο αξλεηηθνύ θαη ζεηηθνύ θνξηίνπ, αιιά θαη ηε 

δπλαηόηεηα επεξεαζκνύ ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο. Η ηηκή ηεο αγσγηκόηεηαο 

κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη εληόο κίαο επξείαο πεξηνρήο.  

Με βάζε απηή ηε δπλαηόηεηα επηηπγράλεηαη ν κεδεληζκόο ηνπ ξεύκαηνο πνπ 

ξέεη κέζα ζηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία, θαζώο θαη ε επηινγή ξεύκαηνο κηαο επηζπκεηήο 

ηηκήο, θζάλνληαο κέρξη κία αλώηαηε επηηξεπηέα ηηκή. Η ειεγμηκόηεηα ηεο ξνήο ηνπ 

ξεύκαηνο κε κεγάιε ηαρύηεηα θαη αθξίβεηα απνηέιεζε ηελ ηδηόηεηα θιεηδί γηα ηελ 

«επαλαζηαηηθή» ειεθηξνληθή ηερλνινγία ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηώλ. 

Η ζπλνιηθή πεξηνρή ησλ ειεθηξνληθώλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζύλζεζε δύν 

κεγάισλ ππνπεξηνρώλ, δει. ηεο πεξηνρήο ησλ ειεθηξνληθώλ γηα ηελ επεμεξγαζία 

πιεξνθνξηώλ, όπνπ θπξηαξρεί ε απαίηεζε λα κελ ππάξρνπλ απώιεηεο πιεξνθνξηώλ, 

θαη ηεο πεξηνρήο ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο γηα ην κεηαζρεκαηηζκό θαη ηνλ έιεγρν ηεο 

ξνήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ηε δεύηεξε πεξηνρή θπξίαξρε απαίηεζε είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο θαη ε επίηεπμε πςεινύ βαζκνύ απόδνζεο, 

παξέρνληαο κε αμηνπηζηία ηελ εθάζηνηε επηζπκεηή πνζόηεηα ελέξγεηαο. Η θαηάηαμε 

απηή θαίλεηαη παξαζηαηηθά ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.1, όπνπ δηαθξίλνληαη νη 

θαηεγνξίεο ησλ ηδηαίηεξσλ γλσζηηθώλ πεξηνρώλ θαη αληηθεηκέλσλ έξεπλαο θαη 

αλάπηπμεο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα Ηιεθηξνληθά Ιζρύνο. 

Μηα δηάηαμε ειεθηξνληθώλ ηζρύνο αλαθέξεηαη θαη σο κεηαηξνπέαο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Έλαο ζεκαληηθόο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν θαηαζθεπάδνληαη 

ζπζηήκαηα ειεθηξνληθώλ ηζρύνο είλαη ε επεμεξγαζία θαη ν έιεγρνο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο.  
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σήμα 4.1 : ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ πεξηνρώλ επηζηήκεο θαη ηερλνινγίαο ησλ Ηιεθηξνληθώλ 

 

Η αλάγθε γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνθύπηεη από ην 

γεγνλόο όηη ε ειεθηξηθή ηζρύο παξέρεηαη µε ζηαζεξά ραξαθηεξηζηηθά. πλήζσο ε 

δηαζέζηµε πεγή ηζρύνο (δίθηπν ηζρύνο) είλαη µηα ηξηθαζηθή πεγή ζηαζεξήο ηάζεο θαη 

ζπρλόηεηαο. Όηαλ νη απαηηήζεηο ηνπ θνξηίνπ δελ είλαη ζπµβαηέο µε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαζέζηµνπ δηθηύνπ, είλαη αλαγθαία ε ρξήζε ελόο κεηαηξνπέα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Μ.Η.Δ.). ην ζρ.4.2 παξνπζηάδεηαη ην γεληθό ιεηηνπξγηθό 

δηάγξαµµα ηνπ Μ.Η.Δ. Η δηάηαμε ηζρύνο κνξθνπνηεί θαηάιιεια ηηο παξαµέηξνπο 

εμόδνπ (ηάζε, έληαζε, ζπρλόηεηα) έηζη, ώζηε λα ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

θνξηίνπ. 

 

 

σήμα 4.2 : Γεληθό ιεηηνπξγηθό δηάγξαµµα ησλ µεηαηξνπέσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ  κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ θπκαηνκνξθώλ ησλ 

ειεθηξηθώλ κεγεζώλ, όπσο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο ζε ζπλερή, 

ή αληίζηξνθα ε κεηαηξνπή ζπλερνύο ηάζεσο ζε ελαιιαζζόκελε, κεηαβάιινληαο ηε 

ζπρλόηεηα θαη ηελ ελεξγό ηηκή απηήο. Μέζσ απηώλ ησλ κεηαηξνπώλ επηηπγράλεηαη ε 

ηξνθνδνζία ησλ δηαθόξσλ ειεθηξηθώλ θνξηηώλ π.ρ. κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο, 

κεραλώλ ελαιιαζζνκέλνπ ξεύκαηνο θ.ιπ., όπνπ ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ν έιεγρνο ηεο 

πνζόηεηαο ηζρύνο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηθαλνπνηώληαο ηηο απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε, 

νη νπνίεο ζπλήζσο είλαη αξθεηά πνιύπινθεο.  

Γειαδή ε έμνδνο είλαη επεμεξγαζκέλε έηζη, ώζηε λα είλαη απηή πνπ ηαηξηάδεη 

ζην εθάζηνηε θνξηίν. 

Δπηπιένλ, νη δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο ησλ ειεθηξηθώλ κεγεζώλ κε ηαπηόρξνλε 

κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο, π.ρ. από ειεθηξηθή ζε κεραληθή, πξέπεη λα δηεθπεξαηώλεηαη 

γξήγνξα, αμηόπηζηα, κε πςειέο ηηκέο βαζκνύ απόδνζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο, 

θαζώο θαη κε κηθξό θόζηνο.  ε θάζε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηζρύνο νη απώιεηεο 

πξέπεη λα είλαη κηθξέο θαη ε απόδνζε κεγάιε. Απηό είλαη ζεκαληηθό, ιόγσ ηνπ 

θόζηνπο ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο δπζθνιίαο απαγσγήο ηεο ζεξκόηεηαο πνπ παξάγεηαη 

από ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Άιινη ζπνπδαίνη παξάγνληεο είλαη ε ειάηησζε ηνπ 

όγθνπ, ηνπ βάξνπο θαη ηνπ θόζηνπο. Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο βειηηώλεηαη εάλ απμεζεί 

ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηαηξνπέα, δηόηη κεηώλεηαη 

ην πεξηερόκελν ησλ αλώηεξσλ αξκνληθώλ, νη νπνίεο ζπλνδεύνπλ ηα ξεύκαηα θαη 

δηαρένληαη ζην δίθηπν. Έηζη πξνθύπηεη πνηνηηθό όθεινο γηα ην ζπλνιηθό ελεξγεηαθό 

ζύζηεκα, πνπ έρεη ελζσκαησκέλνπο ηνπο ειεθηξνληθνύο κεηαηξνπείο ηζρύνο. Δπίζεο 

πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη, αλ θαη νη δνκέο ησλ ειεθηξνληθώλ κεηαηξνπέσλ δελ 

αιιάδνπλ κε ξπζκνύο αληίζηνηρνπο εθείλσλ ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο, 

εληνύηνηο γίλεηαη έξεπλα γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ ηνπνινγηώλ, αιιά θπξίσο γηα 

βειηίσζε ησλ κεζόδσλ παικνδόηεζεο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ (π.ρ. δηάθνξνη 

κέζνδνη PWM). Με ηελ θαηάιιειε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ησλ ζηνηρείσλ 

βειηηώλνληαη νη θπκαηνκνξθέο ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ θαη ζπλεπώο βειηηώλνληαη ηα 

πνηνηηθά θαη πνζνηηθά ζηνηρεία ησλ ελεξγεηαθώλ κεγεζώλ. 

ηα πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα νη παξαπάλσ ζηόρνη δελ κπνξνύλ λα 

επηηεπρζνύλ κε αλαινγηθά ειεθηξνληθά θπθιώκαηα, ζηα νπνία ηα ειεθηξνληθά 

ζηνηρεία ιεηηνπξγνύλ ζηηο γξακκηθέο (ελεξγέο) πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο θαη αλάκεζα ζ’ 

απηά θαη ην δίθηπν πξέπεη λα παξεκβάιιεηαη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο (ζπλήζσο αξθεηά 

νγθώδεο), ώζηε λα ππάξρεη ειεθηξηθή απνκόλσζε. 
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ηηο εθαξκνγέο ηα ζπζηήκαηα κε ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο ηζρύνο εθηείλνληαη 

από ηελ πεξηνρή ησλ κηθξώλ κεγεζώλ ηζρύνο (mW) κέρξη πνιύ κεγάιεο ηηκέο (ηάμεσο 

εθαηνληάδσλ MW). 

Από ηε ζπλνιηθά παξαγόµελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ελαιιαζζόκελε µνξθή, 

έλα πνζνζηό ηεο ηάμεο από 30% σο 40% , ην νπνίν απμάλεηαη ζπλερώο, πθίζηαηαη 

θάπνηνπ είδνπο κεηαηξνπή. 

 

 

4.2   Πεδία Εθαπμογών ηων Ηλεκηπονικών Ιζσύορ 

 

Μεξηθά πεδία εθαξκνγώλ ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο είλαη:  

 Tποθοδοηικά αδιάλειπηηρ λειηοςπγίαρ (UPS). Η πξόνδνο ηεο ηερλνινγίαο 

θαη ηεο κηθξνειεθηξνληθήο νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ πνπ απαηηνύλ 

ζηαζεξνπνηεκέλε θαη ζπρλά αδηάιεηπηε ηξνθνδνζία. 

 Εξοικονόμηζη ενέπγειαρ. Σν απμαλόκελν θόζηνο  ηεο ελέξγεηαο θαη ε 

αλάγθε πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο  έδσζαλ πξνηεξαηόηεηα ζηελ εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο. Μηα ηέηνηα εθαξκνγή ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο αλαθέξεηαη ζηνλ έιεγρν 

ησλ ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ. Τπάξρεη µηα µεγάιε πνηθηιία ειεθηξνθηλεηήξσλ. Γηα 

θάζε ηύπν θηλεηήξα έρνπλ αλαπηπρζεί θαηάιιεινη κεηαηξνπείο, µέζσ ησλ νπνίσλ 

ειέγρνληαη ηα ιεηηνπξγηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά (ξνπή, ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο). 

Αθόµε, µε ηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο ησλ θηλεηήξσλ είλαη δπλαηή ε ζεµαληηθή 

εμνηθνλόµεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η πιένλ ραξαθηεξηζηηθή εθαξµνγή είλαη ην 

ζύζηεκα θηλεηήξα-αληιίαο. ηα ζπµβαηηθά ζπζηήµαηα άληιεζεο ν θηλεηήξαο 

ηξνθνδνηείηαη απεπζείαο από ην δίθηπν θαη ζηξέθεηαη ζηαζεξή ηαρύηεηα, ελώ ε 

παξνρή ηεο αληιίαο ξπζµίδεηαη µε βάλεο. Απηόο ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο πξνθαιεί 

µεγάιε ζπαηάιε ελέξγεηαο, όηαλ ε επηζπµεηή παξνρή από ηελ αληιία είλαη 

ζεµαληηθά µηθξόηεξε ηεο νλνµαζηηθήο. Ο θηλεηήξαο απνξξνθά από ην δίθηπν ηελ 

ίδηα πεξίπνπ ηζρύ, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο νλνµαζηηθήο ξνήο, ε νπνία 

θαηαλαιώλεηαη ζηηο βάλεο. Οη απώιεηεο ηζρύνο ζηηο βάλεο απνθεύγνληαη ξπζµίδνληαο 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα µέζσ ελόο µεηαηξνπέα ηζρύνο. Έηζη, ε ξύζµηζε ηεο 

παξνρήο επηηπγράλεηαη µε ηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, 

ρσξίο ηε ρξήζε βαλώλ. Μεξηθά άιια παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ησλ ειεθηξνληθώλ 

δηαηάμεσλ ηζρύνο γηα ηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο είλαη νη αληιίεο ζεξκόηεηαο, ηα 
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θιηκαηηζηηθά κεραλήκαηα, ε ιεηηνπξγία ησλ ιπρληώλ θζνξηζκνύ ζε πςειή ζπρλόηεηα 

(κεγαιύηεξε ησλ 20 kHz). 

 Έλεγσορ διαδικαζιών και βιομησανικοί αςηομαηιζμοί. ηνλ έιεγρν 

δηαδηθαζηώλ ππάξρεη απμεκέλε δήηεζε γηα ηνλ έιεγρν θνξηίσλ κεηαβαιιόκελνπ 

κεγέζνπο, εμαηηίαο ηεο πςειήο ηνπο απόδνζεο. ηηο απηνκαηνπνηεκέλεο βηνκεραλίεο 

ηα robot, γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο, θηλνύληαη κε ειεθηξηθά 

θηλεηήξηα ζπζηήκαηα πςειήο απόδνζεο (servo drive). Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε 

ρξήζε ππνινγηζηώλ ζηε βηνκεραλία είλαη έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο, πνπ θαζηζηά 

δπλαηό ηνλ έιεγρν δηαδηθαζηώλ θαη ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο βηνκεραλίαο.                                                                            

 Μεηαθοπέρ. ε νξηζκέλεο ρώξεο ηα ειεθηξηθά ηξέλα ρξεζηκνπνηνύληαη 

επξέσο εδώ θαη πνιιά ρξόληα. ήκεξα, ππάξρεη δπλαηόηεηα ρξήζεο ειεθηξηθώλ 

νρεκάησλ ζηηο κεγάιεο πόιεηο γηα ηε κείσζε ησλ θαπζαεξίσλ θαη ηεο κόιπλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Δπηπιένλ, ηα ειεθηξηθά νρήκαηα απαηηνύλ θνξηηζηέο κπαηαξηώλ, νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνύλ ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο ηζρύνο. 

 Ηλεκηποηεσνικέρ εθαπμογέρ. Πεξηιακβάλνπλ ηηο ζπγθνιιήζεηο, ηηο 

επηκεηαιιώζεηο θαη ηελ επαγσγηθή ζέξκαλζε. 

 Εθαπμογέρ ζσεηικέρ με ηο ζύζηημα παπαγωγήρ μεηαθοπάρ και διανομήρ 

ηηρ ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ. Μηα ηέηνηα εθαξκνγή αλαθέξεηαη ζηε κεηαθνξά 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο dc ηάζεο (HVDC). ηελ αξρή 

ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ε ηάζε θαη ην ξεύκα κε ηε ζπρλόηεηα ηεο γξακκήο 

κεηαηξέπνληαη ζε dc. ην ηέινο ηεο γξακκήο ην dc κεηαηξέπεηαη θαη πάιη ζε ac κε ηε 

ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Δπίζεο, νη επηρεηξήζεηο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνζπαζνύλ λα 

αμηνπνηήζνπλ παξαγσγηθόηεξα ην ππάξρνλ δίθηπν κεηαθνξάο. 
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4.3   Είδη Μεηαηποπέων Ηλεκηπικήρ Ενέπγειαρ 

 

Οη µεηαηξνπείο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ηζρύνο) δηαθξίλνληαη ζε ηέζζεξηο 

θύξηεο θαηεγνξίεο, αλάινγα  κε ηε µνξθή ηεο ηζρύνο εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Απηέο 

είλαη: 

 

 

 Μεηαηποπείρ ac-dc ή Ανοπθωηέρ (Rectifiers). 

Αλνξζσηέο νλνµάδνληαη νη 

δηαηάμεηο ηζρύνο, νη νπνίεο µεηαηξέπνπλ 

ην ελαιιαζζόµελν ξεύµα ζε ζπλερέο. 

Αλάινγα µε ηε µνξθή ηεο 

ελαιιαζζόµελεο εηζόδνπ νη 

αλνξζσηέο δηαθξίλνληαη ζε µνλνθαζηθνύο θαη πνιπθαζηθνύο (δηθαζηθνύο, 

ηξηθαζηθνύο, εμαθαζηθνύο). Αθόµε δηαθξίλνληαη ζε ειεγρόµελνπο θαη µε 

ειεγρόµελνπο, αλάινγα µε ην αλ ε ηάζε εμόδνπ είλαη κεηαβαιιόµελε ή ζηαζεξή. Σν 

γεληθό ζύµβνιν ησλ µεηαηξνπέσλ ac-dc εηθνλίδεηαη ζην ζρ. 4.3. 

 

 Μεηαηποπείρ dc-ac ή Ανηιζηποθείρ (Inverters). 

Οη αληηζηξνθείο κεηαηξέπνπλ 

ην ξεύκα / ηελ ηάζε ζπλερνύο κνξθήο 

ζε ελαιιαζζόκελε. Η ιεηηνπξγία 

ηνπο δειαδή είλαη αληίζεηε από 

εθείλε ησλ αλνξζσηώλ. Η έμνδνο ησλ 

αληηζηξνθέσλ είλαη είηε κνλνθαζηθή, 

ηάζε, είηε πνιπθαζηθή (ζπλήζσο ηξηθαζηθή). Δπίζεο, ε ζπρλόηεηα θαη ην πιάηνο ηεο 

ηάζεο ή ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ είλαη ειεγρόκελα. Σν γεληθό ζύκβνιν ησλ 

αληηζηξνθέσλ εηθνλίδεηαη ζην ρ. 4.4. 

  

 

 

 

 

 
 
σήμα 4.3 : Γεληθό ζύµβνιν ηνπ αλνξζσηή 

 

 
 
σήμα 4.4 : Γεληθό ζύµβνιν ηνπ αληηζηξνθέα 
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 Μεηαηποπείρ ζςνεσούρ πεύµαηορ (dc-dc converters, choppers). 

Οη µεηαηξνπείο ζπλερνύο 

ξεύµαηνο µεηαηξέπνπλ ηε ζπλερή ηάζε 

µε νξηζµέλν πιάηνο θαη πνιηθόηεηα ζε 

ζπλερή ηάζε µε δηαθνξεηηθό πιάηνο 

ή/θαη πνιηθόηεηα. ∆ηαθξίλνληαη ζε 

µεηαηξνπείο ππνβηβαζµνύ (step-down) 

θαη αλύςσζεο (step-up) ηεο ηάζεο, 

αλάινγα µε ην αλ ε ηάζε εμόδνπ είλαη µηθξόηεξε ή µεγαιύηεξε ηεο ηάζεο εηζόδνπ. 

Αθόµε, δηαθξίλνληαη ζε µεηαηξνπείο µε απνµόλσζε θαη ρσξίο απνµόλσζε ηεο εμόδνπ 

από ηελ είζνδό ηνπο. Σν γεληθό ζύµβνιν ησλ κεηαηξνπέσλ ζπλερνύο ξεύµαηνο 

δίλεηαη ζην ζρ. 4.5. 

 Μεηαηποπείρ εναλλαζζοµένος πεύµαηορ ή Κςκλοµεηαηποπείρ 

(Cycloconverters). 

Οη θπθινµεηαηξνπείο µεηαηξέ-

πνπλ απεπζείαο, ηελ ελαιιαζζόµελε 

ηάζε ζηαζεξνύ πιάηνπο θαη ζπρλό-

ηεηαο, ζε ελαιιαζζόµελε ηάζε µε 

ξπζµηδόµελν πιάηνο θαη ζπρλόηεηα. Ο 

θπθινµεηαηξνπέαο νλνµάδεηαη ππνβηβαζκνύ ζπρλόηεηαο (step-down) όηαλ ε 

ζπρλόηεηα εμόδνπ είλαη µηθξόηεξε ηεο ζπρλόηεηαο εηζόδνπ. ∆ηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξίδεηαη σο αλύςσζεο ζπρλόηεηαο (step-up). Οη θπθινµεηαηξνπείο 

ρξεζηµνπνηνύληαη ζε εθαξµνγέο πνιύ µεγάιεο ηζρύνο. 

Μηα εηδηθή θαηεγνξία ησλ µεηαηξνπέσλ ελαιιαζζνκέλνπ ξεύµαηνο είλαη νη 

ξπζµηζηέο ελαιιαζζόµελεο ηάζεο (ac voltage controllers). Οη ξπζµηζηέο 

ελαιιαζζόµελεο ηάζεο παξέρνπλ ζηελ έμνδό ηνπο µηα ηάζε µεηαβαιιόµελνπ 

πιάηνπο, ε ζπρλόηεηα ηεο νπνίαο είλαη ζηαζεξή θαη ίζε µε ηε ζπρλόηεηα ηεο ac 

πεγήο εηζόδνπ. 

Έλαο πξαθηηθόο µεηαηξνπέαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπρλά πεξηιαµβάλεη 

πεξηζζόηεξνπο από έλα ζηνηρεηώδεο µεηαηξνπέα ηζρύνο. Έηζη ε ζπλερήο ηάζε 

εηζόδνπ ησλ αληηζηξνθέσλ παξέρεηαη ζπλήζσο από έλα αλνξζσηή, θαζώο ην 

δηαζέζηµν δίθηπν ηζρύνο είλαη ελαιιαζζόµελν (ζρ. 4.7). ηελ πεξίπησζε απηή 

απαηηείηαη ε απνζύδεπμε ησλ δύν µεηαηξνπέσλ. Η απνζύδεπμε εμαζθαιίδεη όηη ε 

 
 

σήμα 4.5 : Γεληθό ζύµβνιν ηνπ µεηαηξνπέα 

ζπλερνύο ξεύµαηνο 

 

 
 

σήμα 4.6 : Γεληθό ζύµβνιν 

ηνπ θπθινµεηαηξνπέα 
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ιεηηνπξγία ηνπ θάζε µεηαηξνπέα δελ επεξεάδεη ηνπο ππόινηπνπο. Η απνζύδεπμε 

επηηπγράλεηαη µε ηελ πξνζζήθε µεηαμύ ησλ µεηαηξνπέσλ ζηνηρείσλ πνπ 

απνζεθεύνπλ ελέξγεηα, δειαδή ππθλσηώλ ή πελίσλ. 

 

σήμα 4.7 : Λεηηνπξγηθό δηάγξαµµα ελόο ζύλζεηνπ µεηαηξνπέα, ν νπνίνο απνηειείηαη από έλα 

αλνξζσηή θαη έλα αληηζηξνθέα. Αμηνζεµείσηε είλαη ε παξνπζία ηνπ ζηνηρείνπ πνπ απνζεθεύεη 

ελέξγεηα (ππθλσηήο ή πελίν), ην νπνίν απεµπιέθεη ηε ιεηηνπξγία ησλ δύν µεηαηξνπέσλ 

 

Οη µεηαηξνπείο ηζρύνο δηαθξίλνληαη αθόµε ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, αλάινγα µε 

ηνλ ηξόπν µεηάβαζεο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπο: 

 Μεηαηποπείρ µε θαζικό έλεγσο (natural, line, load commutated ή phase 

controlled converters). Οη δηαθόπηεο ησλ κεηαηξνπέσλ µε θαζηθό έιεγρν αλνίγνπλ ή 

θαη θιείλνπλ µε ηε βνήζεηα ηεο ελαιιαζζόµελεο ηάζεο ηνπ δηθηύνπ (εηζόδνπ) ή ησλ 

ζπλζεθώλ πνπ επηβάιιεη ην θνξηίν. Οη µεηαηξνπείο κε θαζηθό έιεγρν έρνπλ 

πεξηνξηζµέλεο δπλαηόηεηεο θαη ρξήζεηο. Η εμέιημή ηνπο έρεη ζεµεησζεί άιισζηε πξηλ 

από αξθεηέο δεθαεηίεο, µε ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπξίζηνξ ππξηηίνπ (SCR). Η ηάζε 

εμόδνπ ησλ µεηαηξνπέσλ µε θαζηθή µεηάβαζε απνηειείηαη από ηµήµαηα ηεο ηάζεο 

εηζόδνπ, µε απνηέιεζκα λα εµθαλίδνληαη ηζρπξέο αξµνληθέο ζπληζηώζεο ζηελ είζνδν 

θαη ηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Έηζη, έλαο αληηζηξνθέαο ηάζεο δελ µπνξεί λα αλήθεη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ µεηαηξνπέσλ µε θαζηθή µεηάβαζε. Αληίζεηα, νη ηππηθνί 

αλνξζσηέο µε δηόδνπο ή SCR θαη νη θπθινµεηαηξνπείο ππνβηβαζµνύ ηεο ζπρλόηεηαο 

είλαη µεηαηξνπείο µε θαζηθή κεηάβαζε. 

 Μεηαηποπείρ µε εξαναγκαζµένη µεηάβαζη (force commutated ή 

switchmode converters). Η θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηώλ ζηνπο µεηαηξνπείο µε 

εμαλαγθαζµέλε µεηάβαζε νξίδεηαη απνθιεηζηηθά από ηε µνλάδα ειέγρνπ ηεο 

δηάηαμεο ηζρύνο. Οη δηαθόπηεο ησλ µεηαηξνπέσλ απηώλ ιεηηνπξγνύλ ζπλήζσο ζε 

πςειέο ζπρλόηεηεο θαη έηζη µπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο δηαθνπηηθνί εληζρπηέο ηζρύνο 

µε πςειό θέξδνο (switching-mode power amplifiers). 



81 

 

 Μεηαηποπείρ ζςνηονιζµού (resonant converters). Η έλαπζε θαη ε ζβέζε 

ησλ δηαθνπηώλ ζηνπο µεηαηξνπείο ζπληνληζµνύ επηηειείηαη όηαλ ε ηάζε ζηα άθξα 

ηνπο, ή/θαη ην ξεύµα πνπ ηνπο δηαξξέεη, είλαη µεδέλ. Δπεηδή νη πεξηζζόηεξεο 

ηνπνινγίεο ησλ µεηαηξνπέσλ απηώλ απαηηνύλ θάπνην θύθισµα ζπληνληζµνύ LC, 

επηθξάηεζε λα νλνµάδνληαη κεηαηξνπείο ζπληνληζµνύ. Σα πιενλεθηήµαηα ησλ 

µεηαηξνπέσλ ζπληνληζµνύ έλαληη ησλ δύν πξνεγνύµελσλ ηύπσλ είλαη όηη 

πεξηνξίδνληαη δξαζηηθά νη µεηαβαηηθέο απώιεηεο ηζρύνο ζηνπο δηαθόπηεο θαη ε 

ειεθηξνµαγλεηηθή παξεµβνιή. 

 

 

4.4   Ημιαγωγοί Διακόπηερ Ιζσύορ 

 

Οη  µεηαηξνπείο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πινπνηνύληαη µε ηε ρξήζε εµηαγσγώλ 

ζηνηρείσλ ηζρύνο, ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ σο δηαθόπηεο. Η ρξήζε ησλ δηαθνπηώλ ζηελ 

θαηαζθεπή ησλ µεηαηξνπέσλ ηζρύνο είλαη αλαγθαία, πξνθεηµέλνπ ν βαζµόο 

απόδνζεο λα είλαη πςειόο. Ο πςειόο βαζµόο απόδνζεο ζεµαίλεη απνδνηηθή ρξήζε 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πεξηνξίδνληαο ηηο απώιεηεο ηζρύνο. Δπηπιένλ, νη απώιεηεο 

ηζρύνο πξνθαινύλ ηε ζέξµαλζε ηνπ µεηαηξνπέα, µε απνηέιεζµα λα απαηηείηαη ε 

ρξεζηµνπνίεζε ςπθηηθώλ µέζσλ είηε µε θπζηθή ή εμαλαγθαζµέλε ξνή αέξα, είηε 

λεξνύ γηα ηελ απαγσγή ηεο ζεξµόηεηαο. Οη δηαηάμεηο ςύμεο είλαη αλεπηζύµεηεο, 

θαζώο απμάλνπλ ηνλ όγθν θαη ην θόζηνο ησλ ζπζηεµάησλ ηζρύνο. Η ζεξµνθξαζία 

ζην εζσηεξηθό θάζε εµηαγσγνύ δηαθόπηε ηζρύνο πξέπεη λα δηαηεξείηαη µηθξόηεξε 

από θάπνηα µέγηζηε ηηµή γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ. Η απαίηεζε γηα πςειό 

βαζµό απόδνζεο είλαη ηόζν µεγαιύηεξε, όζν πςειόηεξε είλαη ε ηζρύο πνπ ρεηξίδεηαη 

ν µεηαηξνπέαο. Έηζη έλαο µεηαηξνπέαο πνπ ειέγρεη µηα πνζόηεηα ηζρύνο 100MW, 

αθόµε θαη αλ έρεη βαζµό απόδνζεο 99% πξνθαιεί απώιεηεο 1MW. Γηα ηελ απαγσγή 

ηνπ 1MW από ηε δηάηαμε ηνπ µεηαηξνπέα απαηηνύληαη εμαηξεηηθά δαπαλεξά 

ζπζηήµαηα. Οη θπξηόηεξνη εµηαγσγνί δηαθόπηεο είλαη ε δίνδνο, δηάθνξα είδε 

transistors, ν SCR θαη ην GTO (Gate Turn-Off).  
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4.5  Καηαζηάζειρ Λειηοςπγιάρ Διακοπηών Ιζσύορ 

 

Οη δηαθόπηεο ηζρύνο έρνπλ 

δύν θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο, ηελ 

καηάζηαζη αποκοπής θαη ηελ 

καηάζηαζη αγωγιµόηηηας ή αγωγής. 

Σα transistors έρνπλ µηα επηπιένλ 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο, ηελ ενεργό 

περιοτή. Η ιεηηνπξγία ησλ 

transistors ηζρύνο ζηελ ελεξγό 

πεξηνρή δελ είλαη επηζπµεηή, 

εμαηηίαο ησλ πςειώλ απσιεηώλ 

ηζρύνο ζ’ απηή. Ο εµηαγσγόο δηαθό- 

πηεο θάζε είδνπο παξηζηάλεηαη ζπρλά γηα ηε δηεπθόιπλζε ηεο αλάιπζε ησλ 

µεηαηξνπέσλ ηζρύνο σο µεραληθόο δηαθόπηεο µε ηδαληθά ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

όπσο ζην ζρ. 4.8. 

Η ζέζε α αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ηνπ δηαθόπηε, ή θαηάζηαζε 

OFF. ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ν δηαθόπηεο δελ επηηξέπεη ηε ξνή ηνπ ξεύµαηνο   

(iSw = iL = 0), ελώ ε ηάζε ζηα άθξα ηζρύνο ηνπ δηαθόπηε ( p 1 θαη p 2) είλαη ίζε µε 

ηελ ηάζε ηεο πεγήο ηξνθνδνζίαο ηνπ θπθιώµαηνο (uSw = us). Η ηάζε ζηα άθξα ηνπ 

θνξηίνπ είλαη µεδεληθή, όηαλ ν δηαθόπηεο είλαη ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο (uL = 0). 

 Η παξαπάλσ πεξηγξαθή αλαθέξεηαη ζ’ έλα ιδανικό διακόπηη ηζρύνο. ηνπο 

πξαγµαηηθνύο εµηαγσγνύο δηαθόπηεο ππάξρεη έλα ξεύµα διαρροής ζηελ θαηάζηαζε 

απνθνπήο, ην νπνίν είλαη εμαηξεηηθά µηθξό. Η ηάζε ηεο πεγήο ηξνθνδνζίαο πξέπεη λα 

είλαη µηθξόηεξε από µηα µέγηζηε ηηµή, ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ηνλ θάζε 

δηαθόπηε θαη νλνκάδεηαη ηάζη διάζπαζης ή ηάζη αποκοπής (blocking voltage). Αλ ε 

ηάζε ηεο πεγήο us ππεξβεί ηελ ηάζε δηάζπαζεο ηνπ δηαθόπηε, ηόηε ν δηαθόπηεο 

θαηαζηξέθεηαη από ππεξζέξµαλζε. Δπηπιένλ, ε πνιηθόηεηα ηεο πεγήο πξέπεη λα είλαη 

ε θαηάιιειε. Έηζη, θάπνηα είδε δηαθνπηώλ, όπσο ηα transistor, απαηηνύλ ζπλερή 

ηάζε ηξνθνδνζίαο. Αληίζεηα, ε ηάζε ηεο πεγήο µπνξεί λα είλαη ελαιιαζζόµελε ζηε 

δίνδν θαη ην SCR. 

 
 

σήμα 4.8 : Κύθισµα ηζρύνο ζην νπνίν ν εµηαγσγόο 

δηαθόπηεο θάζε είδνπο παξηζηάλεηαη σο έλαο 

µεραληθόο δηαθόπηεο. Ο αθξνδέθηεο ειέγρνπ c 

ππάξρεη ζε νξηζµέλνπο ηύπνπο δηαθνπηώλ 
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ηε ζέζε αγσγήο β ή θαηάζηαζε ΟΝ, ν δηαθόπηεο επηηξέπεη ηε ξνή ηνπ 

ξεύµαηνο. Η ηηµή ηνπ ξεύµαηνο δελ εμαξηάηαη από ην δηαθόπηε, αιιά απνθιεηζηηθά 

από ην εμσηεξηθό θύθισκα ηζρύνο, ζύµθσλα µε ηε ζρέζε 

 

 

Η ηηµή ηνπ ξεύµαηνο αγσγηµόηεηαο ISwF µαδί µε ηελ ηάζε δηάζπαζεο απνηεινύλ ηα 

δύν θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά µεγέζε θάζε δηαθόπηε ηζρύνο. Η ηάζε ζηα άθξα ηνπ 

ηδαληθνύ δηαθόπηε ζηελ θαηάζηαζε αγσγήο είλαη µεδεληθή (uSw = 0). Αληίζεηα, ε 

ηάζε ζηα άθξα ελόο πξαγµαηηθνύ εµηαγσγνύ δηαθόπηε ζηελ αγώγηµε θαηάζηαζε, ε 

νπνία νλνµάδεηαη ηάζη αγωγιµόηηηας, είλαη µε µεδεληθή. Η ηηµή ηεο ηάζεο 

αγσγηµόηεηαο έρεη θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζηηο απώιεηεο ηζρύνο ηνπ δηαθόπηε. Οη 

θαηαζθεπαζηέο ρξεζηκνπνηνύλ δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηελ πινπνίεζε δηαθνπηώλ µε 

ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηάζε αγσγηµόηεηαο. 

Οη θαηαζηάζεηο απνθνπήο θαη αγσγηµόηεηαο απνηεινύλ ηηο δύν θαηαζηάζεηο 

κόληµεο ιεηηνπξγίαο θάζε δηαθόπηε. Η δηαδηθαζία ηεο µεηάβαζεο ελόο δηαθόπηε από 

ηε µηα κόληκε θαηάζηαζε ζηελ άιιε έρεη θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

µεηαηξνπέα ηζρύνο, ηδηαίηεξα όηαλ ε ζπρλόηεηα ησλ µεηαβάζεσλ είλαη πςειή. 

ηνλ ηδαληθό δηαθόπηε ν ρξόλνο µεηάβαζεο είλαη µεδέλ. Αληίζεηα, ην ρξνληθό 

δηάζηεµα πνπ απαηηείηαη γηα ηε µεηάβαζε ελόο πξαγµαηηθνύ δηαθόπηε, απνηειεί µηα 

από ηηο ζεµαληηθόηεξεο παξαµέηξνπο ηνπ. Καηά ην δηάζηεµα ηεο µεηάβαζεο, ν 

δηαθόπηεο ππόθεηηαη ηαπηόρξνλα ζε πςειέο ηάζεηο θαη ξεύµαηα. Δπνµέλσο, ν ρξόλνο 

µεηάβαζεο ηνπ δηαθόπηε πξέπεη λα είλαη πνιύ µηθξόηεξνο από ην δηάζηεµα ηεο 

µόληµεο ιεηηνπξγίαο (ON ή OFF), θαζώο νη απώιεηεο ηζρύνο θαηά ηε µεηάβαζε είλαη 

πνιιαπιάζηεο ησλ απσιεηώλ αγσγηµόηεηαο. Μεγάιε ζεµαζία, εθηόο από ην ρξνληθό 

δηάζηεµα ηεο µεηάβαζεο, έρεη ν ηξόπνο πνπ µεηαβάιινληαη ε ηάζε θαη ην ξεύµα, έηζη 

ώζηε λα µελ πξνθιεζνύλ ππεξηάζεηο ή πςειά ξεύµαηα ζηε δηάηαμε ηζρύνο. Σα 

θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά µεγέζε θάζε εµηαγσγνύ δηαθόπηε ηζρύνο ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.1. 
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Πίνακαρ 4.1 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά µεγέζε ησλ εµηαγσγώλ δηαθνπηώλ. 

 

Σάζε δηάζπαζεο ή 

απνθνπήο 

Δίλαη ε µέγηζηε ηάζε πνπ µπνξεί λα επηβιεζεί ζηα άθξα 

ηζρύνο ηνπ δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε απνθνπήο. 

Ρεύµα αγσγήο Δίλαη ην µέγηζην ξεύµα πνπ επηηξέπεηαη λα ξέεη µέζσ ηνπ 

δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε αγσγηκόηεηαο. 

Υξόλνη µεηάβαζεο Οξίδνληαη σο ην ρξνληθό δηάζηεµα πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

µεηάβαζε ηνπ δηαθόπηε από ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ζηελ 

θαηάζηαζε αγσγήο (ρξόλνο έλαπζεο) θαη ην αληίζεην 

(ρξόλνο ζβέζεο). Οη ρξόλνη µεηάβαζεο είλαη µεδεληθνί ζηνλ 

ηδαληθό δηαθόπηε. 

Σάζε αγσγηµόηεηαο Δίλαη ε πηώζε ηάζεο ζηα άθξα ηζρύνο ηνπ δηαθόπηε ζε 

θαηάζηαζε αγσγηµόηεηαο. Η ηάζε αγσγηµόηεηαο είλαη 

µεδέλ ζηνλ ηδαληθό δηαθόπηε. 

Ρεύµα δηαξξνήο Δίλαη ην ξεύµα µέζσ ηνπ δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε 

απνθνπήο. Ο ηδαληθόο δηαθόπηεο έρεη µεδεληθό ξεύµα 

δηαξξνήο. 

 

 

 

4.6   Σπόποι Μεηάβαζηρ Διακοπηών Ιζσύορ 

 

Η δηαδηθαζία µεηάβαζεο ελόο δηαθόπηε από ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ζηελ 

νπνία ν δηαθόπηεο δελ επηηξέπεη ηε ξνή ηνπ ξεύµαηνο, ζηελ θαηάζηαζε 

αγσγηµόηεηαο όπνπ ν δηαθόπηεο δηαξξέεηαη από ην πςειό ξεύµα ηνπ θνξηίνπ, 

νλνµάδεηαη ένασζη (turn-on). Αληίζηνηρα, ε µεηάβαζε ηνπ δηαθόπηε από ηελ 

θαηάζηαζε αγσγήο ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο νλνµάδεηαη ζβέζη (turn-off). Η ζβέζε 

ησλ δηαθνπηώλ είλαη πεξηζζόηεξν δύζθνιε θαη ρξνλνβόξα από ηελ έλαπζε. Οη 

δηαθόπηεο ηζρύνο δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, αλάινγα µε ηνλ ηξόπν πνπ 

επηηειείηαη ε δηαδηθαζία ηεο έλαπζεο θαη ηεο ζβέζεο : 

 Μη ελεγσόµενοι διακόπηερ. Η έλαπζε θαη ε ζβέζε ζηνπο µε ειεγρόµελνπο 

δηαθόπηεο επηβάιιεηαη από ην θύθισµα ηζρύνο. Δπνµέλσο, νη µε ειεγρόµελνη 

δηαθόπηεο δελ έρνπλ αθξνδέθηε ειέγρνπ, αιιά µόλν αθξνδέθηεο ηζρύνο. Η δίνδνο 

είλαη ν θπξηόηεξνο δηαθόπηεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο. 
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 Πλήπωρ ελεγσόµενοι διακόπηερ. Η έλαπζε θαη ε ζβέζε ζηνπο πιήξσο 

ειεγρόµελνπο δηαθόπηεο θαζνξίδεηαη από έλα ζήµα νδήγεζεο ζε µνξθή παιµνύ, ην 

νπνίν επηβάιιεηαη ζηνλ αθξνδέθηε ειέγρνπ ηνπ δηαθόπηε c (ζρ. 4.8). Σα transistors 

είλαη νη πιένλ δηαδεδνµέλνη πιήξσο ειεγρόµελνη δηαθόπηεο. 

 Μεπικώρ ελεγσόµενοι ή ηµιελεγσόµενοι διακόπηερ. Οη δηαθόπηεο ηεο 

θαηεγνξίαο απηήο δηαζέηνπλ αθξνδέθηε ειέγρνπ, µέζσ ηνπ νπνίνπ ειέγρεηαη µόλν ε 

δηαδηθαζία ηεο έλαπζεο. Αληίζεηα, ε ζβέζε ηνπ δηαθόπηε επηβάιιεηαη από ηελ ηάζε ή 

ην ξεύµα ηνπ θπθιώµαηνο ηζρύνο. Σν thyristor είλαη ν ζεµαληηθόηεξνο 

εµηειεγρόµελνο δηαθόπηεο. 

 

4.7   Μεηαβολή ηων ηποθών Αζύγσπονος Κινηηήπα με ςνδςαζμό 

Μεηαβολήρ ςσνόηηηαρ και Σάζη Σποθοδοζίαρ και Υπήζη ηηρ 

Μεθόδος PWM 

Έλαο ηξόπνο ηξνθνδόηεζεο ηνπ αζύγρξνλνπ ηξηθαζηθνύ θηλεηήξα κε 

ηξηθαζηθή ηάζε κεηαβιεηνύ πιάηνπο θαη ζπρλόηεηαο είλαη ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

«Pulse width modulation- PWM», δειαδή ηεο κεζόδνπ δηακόξθσζεο πιάηνπο 

παικώλ. 

ην ζρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη ε αληίζηνηρε δηάηαμε καδί κε ηηο βαζηθέο 

θπκαηνκνξθέο ηάζεσλ ηεο κεζόδνπ δηακόξθσζεο πιάηνπο παικώλ. 

Μία ηέηνηα δηάηαμε κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο 

θαη ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ αζύγρξνλνπ θηλεηήξα θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.10 κε 

ρξήζε ελόο κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο κε ελδηάκεζε ζπλερή ηάζε. 

Ο κεηαηξνπέαο ζπρλόηεηαο απνηειείηαη από ηξία βαζηθά θπθιώκαηα: 

 ηον ανοπθωηή: Αλνξζώλεη ηελ ηξηθαζηθή ηάζε ζε ζπλερή ηάζε 
diU  κε 

δηαθύκαλζε. Ο αλνξζσηήο απηόο απνηειείηαη από κία γέθπξα ηύπνπ – Β6 από δηόδνπο 

ή από ζπξίζηνξο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην δίθηπν είλαη κνλνθαζηθό, ηόηε έρνπκε 

γέθπξα - Β2. 

 ηο ενδιάμεζο κύκλωμα: Απνηειείηαη από έλαλ ππθλσηή C πνπ θξαηάεη ηε 

ζπλερή ηάζε 
ZU  ζηαζεξή. Δλδέρεηαη λα ππάξρεη έλα πελίν εμνκάιπλζεο L ηεο ηάζεο 

diU  πξηλ από ηνλ ππθλσηή C. 

 ηον ανηιζηποθέα: Μεηαηξέπεη ηε ζπλερή ηάζε ZU  ζε ηξηθαζηθή ηάζε 

δηαθνξεηηθήο ζπρλόηεηαο θαη πιάηνπο από ηελ αξρηθή. Ο αληηζηξνθέαο απνηειείηαη 
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από κία γέθπξα – Β6 κε ηξαλδίζηνξ ηζρύνο ή MOSFET  ή IGBT. Αληηπαξάιιεια ζε 

θάζε ηξαλδίζηνξ είλαη ζπλδεδεκέλε κία δίνδνο ειεύζεξεο αγσγήο. Σα ηξαλδίζηνξ 

ιεηηνπξγνύλ ζαλ δηαθόπηεο, δειαδή πξαγκαηνπνηνύλ κία ON-OFF ιεηηνπξγία. 

 
 

σήμα 4.9: πληκεκέλε δηάηαμε ηξνθνδόηεζεο αζύγρξνλνπ ηξηθαζηθνύ θηλεηήξα κε 

δηακόξθσζε ηάζεο θαη ζπρλόηεηαο δηθηύνπ  θαη βαζηθή αξρή πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεζόδνπ δηακόξθσζεο πιάηνπο ηάζεο PWM 

Σν θύθισκα ηεο ηξηθαζηθήο αλόξζσζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.10 

απνηειεί ηελ θαιύηεξε ιύζε κεηαηξνπήο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ζε ζπλερέο. 

Απηό νθείιεηαη ζηηο δπλαηόηεηεο παξνρήο πςειήο ηζρύνο εμόδνπ θαη ηεο κηθξήο 
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θπκάησζεο ηεο ηάζεο εμόδνπ. Δπίζεο έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο αλόξζσζεο απηήο 

είλαη όηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη κεηαζρεκαηηζηή εηζόδνπ ρσξίο λα ππάξρεη ην 

πξόβιεκα ηνπ καγλεηηθνύ θνξεζκνύ, όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο ηξηθαζηθήο 

αλόξζσζεο θνηλνύ ζεκείνπ. Οη δηάθνξεο ηάζεηο εηζόδνπ εθαξκόδνληαη ζηελ έμνδν 

σο εμήο: 

 Vcb κέζσ ησλ ζπξίζηνξ Q5,Q6, 

 Vab κέζσ ησλ ζπξίζηνξ Q6,Q1, 

 Vac κέζσ ησλ ζπξίζηνξ Q1,Q2, 

 Vbc κέζσ ησλ ζπξίζηνξ Q2,Q3, 

 Vba κέζσ ησλ ζπξίζηνξ Q3,Q4, 

 Vca κέζσ ησλ ζπξίζηνξ Q4,Q5. 

 

Σα ζπξίζηνξ Q1, Q3, Q5 νλνκάδνληαη ζεηηθή νκάδα ηεο αλόξζσζεο, επεηδή 

άγνπλ θαηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν ησλ ηάζεσλ εηζόδνπ. Οκνίσο ηα ζπξίζηνξ Q4, 

Q6,Q2 νλνκάδνληαη αξλεηηθή νκάδα, επεηδή άγνπλ θαηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν 

ησλ ηάζεσλ εηζόδνπ. 

Καηά ηελ ηξηθαζηθή αλόξζσζε ε γσλία έλαπζεο α ησλ ζπξίζηνξ κεηξάηαη από 

ηε γσλία σt=30
ν
 ησλ αληίζηνηρσλ θαζηθώλ ηάζεσλ ηνπο. Οη παικνί  έλαπζεο  ησλ 

ζπξίζηνξ κηαο νκάδαο έρνπλ κεηαμύ ηνπο κηα δηαθνξά θάζεο 120
ν
, όπσο ζπκβαίλεη 

θαη κε ηηο αληίζηνηρεο θαζηθέο ηνπο ηάζεηο.  Δπνκέλσο θάζε ζπξίζηνξ άγεη γηα 120
ν
.  

Σα ζπξίζηνξο ηεο αξλεηηθήο νκάδαο αξρίδνπλ λα άγνπλ κεηά από 180
ν
 ζε ζρέζε κε 

ηα αληίζηνηρα ηνπο ζπξίζηνξο ηεο ζεηηθήο νκάδαο. Γειαδή, αλ ην ζπξίζηνξ Q1 

αξρίδεη λα άγεη ζε κηα γσλία α, ηόηε ην αληίζηνηρν ηνπ ζπξίζηνξ από ηελ αξλεηηθή 

νκάδα, ην νπνίν είλαη ην Q4, ζα αξρίζεη λα άγεη ζηε γσλία α+180
ν
. Γηα θάζε πεξίνδν 

ηεο ηάζεο εηζόδνπ ε ηάζε εμόδνπ έρεη έμη παικνύο. Γηα ην ιόγν απηό ε αλόξζσζε 

απηή νλνκάδεηαη πνιιέο θνξέο αλόξζσζε έμη παικώλ. Όηαλ ε γσλία έλαπζεο είλαη 

κεδέλ, ηόηε ε αλόξζσζε ιεηηνπξγεί ζαλ κε ειεγρόκελε ηξηθαζηθή αλόξζσζε 

γέθπξαο. 
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σήμα 4.10: Γηάηαμε ηξνθνδόηεζεο αζύγρξνλνπ ηξηθαζηθνύ θηλεηήξα κε δηακόξθσζε 

ηάζεο θαη ζπρλόηεηαο δηθηύνπ κέζσ κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο κε ελδηάκεζε ζπλερή ηάζε  
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Σν ελδηάκεζν θύθισκα απιώο κεηώλεη ηε δηαθύκαλζε ηεο ηάζεο ηνπ 

ηξηθαζηθνύ αλνξζσηή (νπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα έλα θίιηξν). 

Αθνινπζεί ν ηξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο, ν νπνίνο κέζσ θαηάιιειεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ ηζρύνο V1 , V2 , V3 , V4 , V5 , V6, ζρεκαηίδνληαη 

ηεηξαγσληθνί παικνί ηάζεο κεηαβαιιόκελεο δηάξθεηαο όπσο ηνπ ζρήκαηνο 4.9, πνπ 

ηειηθά ηξνθνδνηνύλ ην εθάζηνηε θνξηίν. 

Μία ηέηνηα δηάηαμε ρξεζηκνπνηείηαη πξνο δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο 

εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο ζηελ πεξίπησζε ηξνθνδόηεζεο ελόο επαγσγηθνύ θηλεηήξα, 

όπσο ζα αλαιπζεί ζην επόκελν θεθάιαην. 
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5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΙΣΧΥΟΣ 

5.1. Εισαγωγή 

Τα σύγχρονα πλοία είναι εξοπλισμένα με πολλούς επαγωγικούς κινητήρες 

διαφόρων τιμών ονομαστικής ισχύος που κυμαίνονται από μερικές εκατοντάδες 

Watts μέχρι αρκετά MW. Οι περισσότεροι από αυτούς είναι τριφασικοί επαγωγικοί 

κινητήρες τύπου κλωβού, με εξαίρεση μικρούς μονοφασικούς κινητήρες που 

χρησιμοποιούνται κυρίως σε χώρους ενδιαίτησης και κάποιους πολυφασικούς 

κινητήρες ποικίλων δομών που χρησιμοποιούνται ως κινητήρες πρόωσης. 

Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα του επαγωγικού κινητήρα είναι η 

απλότητα κατασκευής και λειτουργίας του, η αντοχή του και το χαμηλό κόστος 

κατασκευής του. Ωστόσο, έχουν και μειονεκτήματα, όπως  μεγάλα ρεύματα 

εκκίνησης – τα οποία μπορούν να προκαλέσουν σημαντικές πτώσεις τάσης –  μικρή 

ροπή εκκίνησης και η μικρή σταθερότητα ταχύτητας περιστροφής, καθώς εξαρτάται 

σε μεγάλο βαθμό από το φορτίο. Η απόδοση του επαγωγικού κινητήρα είναι αρκετά 

ικανοποιητική, αν λειτουργεί κοντά στην ονομαστική ισχύ και την ταχύτητά του. 

Τα τελευταία χρόνια, η χρήση των ηλεκτρονικών ισχύος έχει μειώσει 

σημαντικά τα προβλήματα του υψηλού ρεύματος εκκίνησης και της χαμηλής ροπής 

εκκίνησης. Ωστόσο, τα ηλεκτρονικά ισχύος προκαλούν ποιοτικά προβλήματα, όπως η 

δημιουργία αρμονικών. Η ύπαρξη αρμονικών ρεύματος (ή τάσης) στην έξοδο των 

ηλεκτρονικών ισχύος (βλ. Σχήμα 5.1 μεταξύ (4) & (5)) προκαλούν πρόσθετη απώλεια 

ισχύος στον επαγωγικό κινητήρα, λόγω των απωλειών μαγνητικής υστέρησης, των 

δινορρευμάτων στον πυρήνα και του επιδερμικού φαινομένου στις περιελίξεις από 

χαλκό.   

 

 Σχήμα 5.1. Τοπολογία επαγωγικού κινητήρα τροφοδοτούμενου μέσω ηλεκτρονικών ισχύος: (1) 

τριφασική τροφοδοσία, (2) αποζεύκτης, (3) διακόπτης κυκλώματος, (4),μετατροπέας AC/AC, (5) 

επαγωγικός κινητήρας. 

~3 
~ 

~ 
M~3  

(1)        (2)        (3)         (4)          (5) 
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Ωστόσο, σε άλλες περιπτώσεις, όπως η συνεχής λειτουργία κοντά στην 

ονομαστική ροπή φορτίου, τα ηλεκτρονικά ισχύος μπορούν να μειώσουν τη συνολική 

απόδοση η, που είναι ο λόγος μεταξύ της ισχύος φορτίου εξόδου Pout και της ισχύος 

εισόδου Pin : 

   
    

   
      (5.1) 

5.2.       Πειραματική Διάταξη 

5.2.1  Βασική Δομή 

Προκειμένου να διερευνηθεί η δυνατότητα μείωσης των ενεργειακών 

απαιτήσεων ενός επαγωγικού κινητήρα με περιέλιξη κλωβού στην κατάσταση 

μόνιμης λειτουργίας εξετάζεται η σκοπιμότητα χρήσης ηλεκτρονικών ισχύος. 

Εξαιτίας τούτου αναπτύχθηκε μία πειραματική διάταξη όπου, ένας μικρός, 

τριφασικός επαγωγικός κινητήρας ονομαστικής ισχύος 175 W, συνδέεται με ένα 

ηλεκτροδυναμόμετρο, που προσομοιώνει μια βοηθητική αντλία επάνω σε πλοίο. 

Αρχικά η τροφοδότηση του κινητήρα γίνεται απευθείας από την τριφασική πηγή 

τάσης, ενώ στο επόμενο στάδιο γίνεται μέσω του ηλεκτρονικού ισχύος  που 

παρεμβάλλεται μεταξύ της πηγής τάσεως και του κινητήρα. Οι λειτουργικές 

παράμετροι της διάταξης καταγράφονται και μετά την επεξεργασία τους μελετάται η 

απόδοση του συστήματος μετατροπέα-ηλεκτροκινητήρα-ηλεκτροδυναμομέτρου. 

Μετρήσεις-καταγραφή λειτουργικών παραμέτρων λήφθησαν για τις 

παρακάτω καταστάσεις: 

 Χωρίς λειτουργία του μετατροπέα ισχύος (Σενάριο (1)), 

 Με λειτουργία του μετατροπέα ισχύος χωρίς ρύθμιση                       

τάσεως-συχνότητας (Σενάριο (2)), 

 Με λειτουργία του μετατροπέα ισχύος με ρύθμιση τάσεως-συχνότητας 

με βάση το επίπεδο ζήτησης μηχανικού φορτίου (Σενάριο (3)), 

Οι μετρήσεις λήφθησαν για διάφορα επίπεδα ισχύος μηχανικού φορτίου από 

0% έως και 120% του «ονομαστικού μηχανικού φορτίου», το οποίο ορίζεται  ως το 

μηχανικό φορτίο που αποδίδεται στο ηλεκτροδυναμόμετρο υπό τις ονομαστικές 

συνθήκες λειτουργίας τάσης και ρεύματος του επαγωγικού κινητήρα. 

Η συνολική κατανάλωση ισχύος καταγράφεται μέσω ενός ψηφιακού 

συστήματος συλλογής δεδομένων και ελέγχεται ταυτόχρονα η προκύπτουσα τιμή από 
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ένα μετρητή ισχύος (βαττόμετρο) που είναι συνδεδεμένος στην έξοδο τροφοδοσίας 

της διάταξη. 

Η βασική διάταξη έχει ήδη παρουσιαστεί στο Σχήμα 5.1, ενώ στο Σχήμα 5.2 

φαίνεται το διάγραμμα της διάταξης του πειράματος ως προς τα στοιχεία του 

αυτόματου ψηφιακού συστήματος συλλογής δεδομένων. Στο σχήμα 5.3 

παρουσιάζεται η αντίστοιχη διάταξη από τη μεριά της χρήσης των αναλογικών και 

ψηφιακών οργάνων μαζί με το σύστημα του μεταγωγικού διακόπτη. Το τελευταίο 

διαμορφώθηκε ώστε οι μετρήσεις για τα διάφορα σενάρια να λαμβάνονται στα ίδια 

επίπεδα φόρτισης.  Τα κύρια μέρη του είναι τα εξής: 

 

Σχήμα 5.2 : Διάγραμμα της πειραματικής διάταξης που αποτελείται από έναν επαγωγικό 

κινητήρα με τροφοδότηση μέσω ηλεκτρονικών ισχύος (δεν εμφανίζονται η ξεχωριστή τροφοδοσία 230 

V / 50 Hz για την περιέλιξη της διέγερσης του ηλεκτροδυναμόμετρου, ο μεταγωγικός διακόπτης, τα 

απλά ψηφιακά και αναλογικά όργανα). 

 

 Μία τριφασική παροχή μεταβλητής τάσης Lab-Volt 

EMS 8821-13 (0÷380)V μέσω αυτομετασχηματιστή, 

3A/50 Hz και αποζεύκτη κυκλώματος. Αυτό 

παριστάνει τη σταθερή τάση τροφοδοσίας του 

κινητήρα, 

 

 

Public supply 

400/230V, 50Hz 

A 
V V 

A 

A 

EMS8821-13 

power supply 

~ 

~ 

MITSUBISHI          

FR-E540-0.4K-EC M~3  Lab-volt EMS8821-05 

squirrel induction motor 

 Power supply (inverter & 

stabilizer) 9 V d.c. for probes 

probes 

9 V d.c. 

EL 
EMS8219-00 

electrodynamometer 

National Inst. DAQPad 6015 

A 
A 

A 9 V d.c. V V V V 

Ν Ν 

 

Εικόνα 5.1 : πηγή τροφοδοσίας 
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 Οι διακόπτες και 

ηλεκτρονόμοις (relay) που 

υλοποιούν τους δύο 

μεταγωγικούς διακόπτες με 

τους οποίους πραγματοποιείται 

η παράκαμψη του ηλεκτρονικού 

ισχύος. 

 

 Ένα τριφασικό επαγωγικό κινητήρα περιέλιξης 

κλωβού με συνδεσμολογία αστέρα  Lab-Volt 

EMS 8821-05 με ονομαστική ισχύ 175 W , 380 

V, 0,52 A, 50 Hz, 1360 στροφές ανά λεπτό. 

Παριστάνει ένα βοηθητικό ηλεκτροκινητήρα 

πλοίου, όπως μία αντλία υγιεινής, μία αντλία 

κυκλοφορίας νερού ή ένα κινητήρα ενός 

διαχωριστήρα πετρελαίου, 

 Ένα ηλεκτροδυναμόμετρο Lab-Volt EMS 8219-

00 με ροπή 0 ÷ 3 Nm και ταχύτητα 

περιστροφής 0 ÷ 3000 στροφές ανά λεπτό 

(rpm). Η παροχή της τροφοδοσίας διέγερσης 

είναι: 220 ÷ 240 V, 50 Hz, 0,9 A μέσω ενός 

ανορθωτή τεσσάρων διόδων. Παριστάνει το 

μηχανικό φορτίο του κινητήρα. Η ισχύς του 

φορτίου εξόδου, Pout, σχετίζεται με τη ροπή 

στρέψης Τs και τη μηχανική περιστροφική 

ταχύτητα α ως εξής: 

              [   ]      
 [      ]

  
    (5.2) 

 

  

Εικόνα 5.2 : Ρελέ και διακόπτες 

 

Εικόνα 5.3 : Επαγωγικός 

κινητήρας 

 

Εικόνα 5.4 : 

Ηλεκτροδυναμόμετρο 
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 Έναν ψηφιακό καταμετρητή στροφών Hioki 

3404 με κλίμακα μέτρησης από 30 ÷ 99999 

rpm. 

 Έξι ψηφιακοί ανιχνευτές διαφορικής τάσης 

HAMEG Instruments HZ-100 με λόγο 

μετασχηματισμού 1:200, 

 Έξι ψηφιακοί ανιχνευτές ρεύματος Chauvin 

Arnoux E3N με λόγο μετασχηματισμού 1Α: 500 

mV, 

 Δεκατρία ψηφιακά πολύμετρα Μetrix MX24B εκ 

των οποίων : Έξι σε λειτουργία βολτομέτρου για 

μέτρηση φασικών τάσεων προ και μετά του 

ηλεκτρονικού ισχύος, έξι σε λειτουργία 

αμπερομέτρου για λήψη τιμών των ρευμάτων 

τροφοδοσίας και εξόδου του ηλεκτρονικού 

ισχύος καθώς και ένα σε λειτουργία 

αμπερομέτρου για λήψη τιμής του ρεύματος 

τροφοδοσίας του μονοφασικού 

ηλεκτροδυναμόμετρου, 

 Έναν μετατροπέα MITSUBISHI FR-E540-0.4K-

ΕΚ AC/DC/AC, με 0,4 kW ενεργό ισχύ, 400 V 

(380 V ÷ 480 V) στα 50/60 Hz τριφασική τάση 

εισόδου με επιτρεπτή διακύμανση τάσης AC 325 

έως 528 V και συχνότητα ±5%, ονομαστική ισχύ 

εξόδου 1,2 kVA στα 440 V, τριφασική τάση 

εξόδου 400 V (380 V ÷ 480 V) στα 50/60 Hz , 

 Δώδεκα τροφοδοτικά ισχύος 12 Vdc / 1A ηλεκτρονικά σταθεροποιημένα και 

προστατευόμενα από υπερένταση και υπερθέρμανση, 

 

Εικόνα 5.5 : 

Ηλεκτροδυναμόμετρο 

Εικόνα 5.6 : Ανιχνευτής 

τάσης 

Εικόνα 5.7 : Ανιχνευτής 

ρεύματος 

Εικόνα 5.8 : Ψηφιακό 

πολύμετρο 

Εικόνα 5.9: 

Ηλεκτρονικό Ισχύος 
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 Μία συσκευή λήψης δεδομένων National 

Instruments DAQPad 6015 για τη συλλογή και 

σωστή δειγματοληψία των σημάτων εισόδου, 

εφοδιασμένη με 16 πολυπλεκτικά κανάλια 

αναλογικής εισόδου με μέγιστη συχνότητα 

δειγματοληψίας 200 KS / s [10], 

 Ένα PC με λειτουργικό σύστημα Lab View για την εκτέλεση του αλγορίθμου 

απόκτησης δεδομένων, 

 Δύο μετρητές ισχύος METRIX ΜΧ0095-2 

DC/AC 40÷60 Hz οριζόντιας τοποθέτησης, 

κλάσης 1, τάξης 12÷480 V, μέγιστης τιμής 7200 

W συνδεδεμένοι ο ένας στην τριφασική 

τροφοδοσία της διάταξης και ο άλλος στην 

τροφοδοσία του μονοφασικού ηλεκτροδυνα-

μόμετρου με σκοπό τη μέτρηση της ισχύς 

εισόδου της διάταξης και της αποδιδόμενης απ’ 

αυτήν ισχύος αντίστοιχα.   

Η πειραματική διάταξη έχει αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Ηλεκτροτεχνίας της 

Σχολής Ναυτικών Δοκίμων.  

 

Εικόνα 5.12  Πειραματική διάταξη 

Εικόνα 5.10 : Συσκευή λήψης 

δεδομένων 

Εικόνα 5.11 : 

Βαττόμετρο 
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Στο Σχήμα 5.3 φαίνεται ο παραπάνω εξοπλισμός. 

         

Σχήμα 5.3 Πειραματική διάταξη με ψηφιακά και αναλογικά όργανα χωρίς το ψηφιακό σύστημα 

συλλογής δεδομένων. 

L1   L2     L3    N    PE 

A1.1 A2.1 A3.1 

W1 

V1.1 V2.1 V3.1 

A1.2 A2.2 A3.2 V1.2 V2.2 V3.21 

AC 

AC 

AΠ 

WΠ 

Ηλεκτροδυ-

ναμόμετρο 

 

Επαγωγικός 

κινητήρας 

κλωβού 

 

Τροφοδοτικό 

Μετατροπέας 
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5.2.2 Διαδικασία Μετρήσεων 

Με χρήση των ψηφιακών ανιχνευτών διαφορικής τάσης μετρώνται  οι τρεις 

τάσεις  ̃           ̃          ̃         (σε σχέση με τον ουδέτερο) που εμφανίζονται μετά 

το διακόπτη της πηγής τροφοδοσίας (προ του ηλεκτρονικού ισχύος) και οι τρεις 

τάσεις που εφαρμόζονται στον κινητήρα  ̃            ̃           ̃         (μετά το 

ηλεκτρονικό ισχύος), 

Με χρήση των ψηφιακών ανιχνευτών ρεύματος (σφιγκτήρες) μετρώνται τα 

ρεύματα που εμφανίζονται μετά το διακόπτη της πηγής τροφοδοσίας (προ του 

ηλεκτρονικού ισχύος)  ̃           ̃          ̃        , καθώς και οι τρεις είσοδοι ρεύματος 

στον κινητήρα  ̃            ̃           ̃         (μετά το ηλεκτρονικό ισχύος). 

Το ρεύμα που διαρρέει από τον ουδέτερο δεν μετριέται, επειδή η μέτρηση 

αυτή θεωρείται περιττή, καθότι μπορεί να υπολογιστεί από το άθροισμα των τριών 

ρευμάτων γραμμής. 

Τα παραπάνω δώδεκα σήματα συνδέονται με δώδεκα κανάλια της συσκευής 

DAQ και γίνεται δειγματοληψία σε ποσοστό 13 kHz. Κάθε κανάλι είναι 

πολυπλεκτικό, που σημαίνει ότι οι μετρήσεις λαμβάνονται κατ’ ακολουθία. Ωστόσο, 

ο χρόνος που απαιτείται για τη δειγματοληψία των δώδεκα καναλιών είναι 

ουσιαστικά αμελητέος, επειδή είναι πολύ μικρότερος από την περίοδο των τάσεων 

των 50 Hz και των ρευμάτων που μετρώνται. Έτσι, γι’ αυτό το πείραμα η 

δειγματοληψία μπορεί να θεωρηθεί ταυτόχρονη. Η δειγματοληψία γίνεται σε δέσμες 

των 500 δωδεκάδων. Ολόκληρη η δέσμη εμφανίζεται γρήγορα στις γραφικές 

παραστάσεις και γράφεται σε ένα αρχείο. 

Αρχικά εκτελείται λήψη δεδομένων με σκοπό τη ρύθμιση των ψηφιακών 

ανιχνευτών δεδομένων σε μηδενικά επίπεδα –καλιμπράρισμα- καθώς στην περίπτωση 

εμφάνισης μη μηδενικών τιμών, καταγράφονται αυτές προκειμένου να αφαιρεθούν οι 

μέσες τους τιμές από τις τιμές που θα λαμβάνονται κατά τη διάρκεια των δοκιμών με 

φορτίο. Αυτή η διαδικασία εκτελέστηκε ως ακολούθως : Χωρίς τροφοδοσία της 

διάταξης πραγματοποιείται για ικανό χρονικό διάστημα 6÷7 sec μέτρηση τάσεων και 

ρευμάτων μέσω των αντίστοιχων probes τάσεως και αμπεροτσιμπήδων των οποίων οι 

τιμές θα έπρεπε να είναι μηδέν. Από τη μέση τιμή των στιγμιαίων καταγραφέντων 

τιμών τάσεων / ρευμάτων προσδιορίζεται η πόλωση κάθε καναλιού, η οποία 

αφαιρείται στα επόμενα βήματα θεωρώντας την σταθερή κατά τη διάρκεια 1÷2 ωρών. 
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Ακολούθως ελέγχεται η ορθότητα των πολλαπλασιαστικών συντελεστών των 

probes. Συγκεκριμένα χωρίς τα ηλεκτρονικά ισχύος πραγματοποιείται μία 

δοκιμαστική λειτουργία σε μηδενικό μηχανικό φορτίο. 

 

1. Για τάσεις : 

Α. Εύρεση ενεργούς τιμής τάσης. 

Μέτρηση σε ψηφιακό βολτόμετρο της τάσης που εφαρμόζεται σε κάθε 

διαφορετικό probe τάσης. 

 ̃  √
 

 
∫   
 

 

( )  
  
 

 

→   √
 

 
∑  

  

   

(    )    √
 

 
∑  

  

   

(    )  
 

  
 

   ̃  √
 

  
∑  

  

   

(    )                           (   ) 

Λόγω χρήσης υποβιβαστή τάσης με συντελεστή ΑV = 200 το υπολογιζόμενο 

 ̃ από τις στιγμιαίες τιμές V(iτ) διορθώνεται ως εξής: 

 ̃    √
 

 
∑  
 

   

(    )                       (   ) 

Όπου Ν = κ  ΝΤ με κ  Ν*. 

Β.  Εύρεση συντελεστή διόρθωσης. 

Από τη μέτρηση βολτόμετρου έχει ληφθεί τάση  ̃  που θεωρείται αρχικά πιο 

ακριβής. Οπότε βρίσκεται ο συντελεστής διόρθωσης 

   
 ̃ 

 ̃ 
                        (   ) 

Η διόρθωση πραγματοποιείται ως εξής : 

   
     
  

              (   ) 
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2. Για ρεύματα : 

Α. Εύρεση ενεργούς τιμής έντασης ρευμάτων. 

Μέτρηση με αμπερόμετρο της έντασης του ρεύματος. 

 ̃  √
 

  
∑  

  

   

(    )                (   ) 

Λόγω χρήσης μετατροπέα έντασης σε τάση ΑIV = 10 
 

 
  και λόγω ύπαρξης 4 σπειρών 

από probe έντασης turn = 4 η αντίστοιχη τιμή είναι : 

 ̃  
   
    

 √
 

  
∑   

 

  

   

(    )                    (   ) 

Από τη μέτρηση αμπερομέτρου έχει ληφθεί  ̃  (πιο ακριβής) : 

   
 ̃ 

 ̃ 
                  (   ) 

Β.  Εύρεση συντελεστή διόρθωσης. 

    

       
    
  

                        (    ) 

Τα καταγραφέντα δεδομένα υφίστανται επεξεργασία και ανάλυση για να 

αποδώσουν τις μέσες τιμές τετραγωνικής ρίζας (ενεργές τιμές) των φασικών τάσεων 

 ̃  (φάσεις: i: 1, 2, 3) και των ρευμάτων γραμμής   ̃. Η φαινόμενη ισχύς      και η 

ενεργός ισχύς     υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τις ακόλουθες εξισώσεις: 

 
2

1

2

2 1

1 t

i i
t

V V t dt
t t

   
 

  i=1, 2, 3      (5.11) 

 
2

1

2

2 1

1 t

i i
t

I I t dt
t t

   
 

  i=1, 2, 3     (5.12) 

1,2,3

in i i

i

S V I


                                      (5.13) 
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2

11,2,3 2 1

1 t

in i i
t

i

P V t I t dt
t t

    


     (5.14) 

 

Όπου,            , n είναι ένας ακέραιος αριθμός και T είναι η περίοδος της 

τάσης τροφοδοσίας των τριών φάσεων    ( )     ( )     ( ). 

  

5.2.3  Μελέτη Αρμονικών Μέσω Fourier 

Λόγω ύπαρξης αρμονικών τόσο στην τάση, όσο και στην ένταση του 

ρεύματος ορισμένες παράμετροι όπως ο συντελεστής ισχύος, μεταβάλλονται. 

Προκειμένου να συμπεριληφθούν  τα ανωτέρω φαινόμενα απαιτείται η μελέτη των 

σημάτων μέσω ανάλυσης κατά Fourier. Συγκεκριμένα, έστω το περιοδικό σήμα 

τάσης v(t) περιόδου Τ0 μη ημιτονοειδούς μορφής (με βασική περίοδο γνωστή – στην 

παρούσα περίπτωση η περίοδος είναι 20 ms λόγω της συχνότητας λειτουργίας 50 Hz 

του δικτύου, εκτός των περιπτώσεων της εξόδου από το μετατροπέα ισχύος όπου η 

περίοδος προσδιορίζεται από την αντίστοιχη συχνότητα τάσης εξόδου του 

μετατροπέα). Το σήμα της τάσης μπορεί να αναλυθεί με τη βοήθεια Fourier στις 

αντίστοιχες αρμονικές συνιστώσες του ως εξής: 

     

0

0

0

1 10 00

1 1 1
(5.15)

T TT

T
T N NN

V

i iT
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cos (5.16)
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0

0

10 0

2 2 2
sin ... sin (5.17)

T
T N

V n

iT T

b v t n t dt v i n i
T N N


 



  
              

 
  

Οπότε το σήμα v(t) είναι ισοδύναμο με:  

     0 0 0

1 1

cos sin (5.18)V V n V n

n n

v t a a n t b n t 
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Εναλλακτικά μπορεί να γραφεί με τη μορφή πλάτους και διαφοράς φάσης ως 

εξής: 

   0 0

1

cos (5.19)V V n V n

n

v t a c n t 


  



       

Όπου 

2 2

V n V n V nc a b     

1tan V n
V n

V n

b

a
  




 
  

 
 

Ομοίως μπορεί να προσδιοριστούν και οι αρμονικές της έντασης του 

ρεύματος. Σ’ αυτήν την περίπτωση η πραγματική ισχύς δίνεται από τις πρώτες 

αρμονικές της τάσης και του ρεύματος, δηλαδή ισχύει ότι: 

   1 1
1 1 1 1 1 11

1
cos cos (5.20)

22 2
st

V I
V I V I V Iorder

c c
P c c    

               

 

 

5.2.4   Ενδεικτικά Αποτελέσματα του Ψηφιακού Οργάνου Συλλογής 

Δεδομένων 

Αρχικά πραγματοποιείται μία φόρτιση της μηχανής για ενδιάμεσο φορτίο για 

τα τρία σενάρια και δείχνονται και δείχνονται οι αντίστοιχες καταγραφές. 

Στην περίπτωση του σεναρίου (1) οι στήλες  του «πριν» (ΑΡ στήλες) και του 

«μετά» (ΔΕ στήλες) όπως εμφανίζονται στην οθόνη, εικόνες 5.13 και 5.14, 

ταυτίζονται λόγω ανυπαρξίας ηλεκτρονικού ισχύος. Παρατηρείται μια μικρή 

διακύμανση της τάσης τροφοδοσίας και κατ’ επέκταση των αντίστοιχων ρευμάτων 

και της προσφερόμενης ενεργούς ισχύος 
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Εικόνα 5.13  Ενεργές τιμές τάσεων, εντάσεων και ισχύος προ (ΑΡ στήλη) και μετά (ΔΕ στήλη) του 

ηλεκτρονικού ισχύος, όπως εμφανίζονται στο ψηφιακό σύστημα συλλογής δεδομένων κατά το 

σενάριο(1). 

 

 

Εικόνα 5.14  Στιγμιαίες  τιμές τάσεων, εντάσεων και ισχύος προ (ΑΡ στήλη) και μετά (ΔΕ στήλη) του 

ηλεκτρονικού ισχύος, όπως εμφανίζονται στο ψηφιακό σύστημα συλλογής δεδομένων κατά το 

σενάριο(1). 
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Στην περίπτωση του σεναρίου (2) βλέπουμε μέσω των στιγμιαίων τάσεων και 

ρευμάτων (ΑΡ στήλη) του «πριν» της εικόνας 5.16, ότι τα ρεύματα που τροφοδοτούν 

το ηλεκτρονικό ισχύος δεν παρουσιάζουν ημιτονοειδή μορφή, αλλά μοιάζουν 

περισσότερο με απότομους τριγωνικούς παλμούς με μεγάλα ενδιάμεσα κενά. Στην 

(ΔΕ στήλη) του «μετά» της εικόνας 5.16, παρατηρείται η διαμόρφωση της τάσης 

κατά pwm ανά φάση (τετραγωνικοί παλμοί διαφορετικού χρονικού εύρους). Η 

περιβάλλουσα της κάθε ‘έντασης ρεύματος ανά φάση σχηματίζει μια ημιτονοειδή 

καμπύλη προσεγγιστικά. 

 

Εικόνα 5.15  Ενεργές τιμές τάσεων, εντάσεων και ισχύος προ (ΑΡ στήλη) και μετά (ΔΕ στήλη) του 

ηλεκτρονικού ισχύος, όπως, εμφανίζονται στο ψηφιακό σύστημα συλλογής δεδομένων κατά το 

σενάριο(2). 
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Εικόνα 5.16  Στιγμιαίες  τιμές τάσεων, εντάσεων και ισχύος προ (ΑΡ στήλη) και μετά (ΔΕ στήλη) του 

ηλεκτρονικού ισχύος, όπως εμφανίζονται στο ψηφιακό σύστημα συλλογής δεδομένων κατά το 

σενάριο(2). 

 

 

Στην περίπτωση του σεναρίου (3) παρατηρούνται ανάλογα με την περίπτωση 

του σεναρίου (2) σχήματα διαφορετικών πλατών, λόγω της ρύθμισης του 

ηλεκτρονικού ισχύος κατά τάση και συχνότητα. 
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Εικόνα 5.17  Ενεργές τιμές τάσεων, εντάσεων και ισχύος προ (ΑΡ στήλη) και μετά (ΔΕ στήλη) του 

ηλεκτρονικού ισχύος, όπως εμφανίζονται στο ψηφιακό σύστημα συλλογής δεδομένων κατά το 

σενάριο(3). 

 

 

Εικόνα 5.18  Στιγμιαίες  τιμές τάσεων, εντάσεων και ισχύος προ (ΑΡ στήλη) και μετά (ΔΕ στήλη) του 

ηλεκτρονικού ισχύος, όπως εμφανίζονται στο ψηφιακό σύστημα συλλογής δεδομένων κατά το 

σενάριο(3). 
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5.3  Επεξεργασία και Ανάλυση Αποτελεσμάτων Μετρήσεων 

Μετά την επεξεργασία και ανάλυση των δεδομένων που κατεγράφησαν  κατά 

την εκτέλεση των τριών σεναρίων του πειράματος και για τα διάφορα επίπεδα ισχύος 

για καθένα απ’ αυτά, εκτελέστηκαν τα κάτωθι: 

 Εξέταση της ταχύτητας περιστροφής σε συνάρτηση με την ισχύ εξόδου της 

διάταξης, σχήμα 5.4. Διαπιστώνεται ότι για τα δύο πρώτα σενάρια τα πειραματικά 

σημεία προσεγγίζονται ικανοποιητικά από δευτεροβάθμιες εξισώσεις, ενώ το τρίο 

ουσιαστικά είναι μία ευθεία γραμμή. Μεταξύ των δύο πρώτων σεναρίων δεν υπάρχει 

ουσιαστική διαφοροποίηση με την ταχύτητα να περιορίζεται σε μικρά όρια 

διακύμανσης από 1490 Σ.Α.Λ. (στο 0% του ονομαστικού φορτίου) ως 1340 Σ.Α.Λ. 

(στο 120% του ονομαστικού φορτίου). Αντίθετα στο τρίτο σενάριο η ταχύτητα 

αυξάνεται γραμμικά με το φορτίο από 38 Σ.Α.Λ. (θεωρητικά μηδενικό φορτίο – 

πρακτικά ίσα για να περιστραφεί ο κινητήρας υπερνικώντας τις τριβές της) ως 1602 

Σ.Α.Λ. (στο 120% του ονομαστικού φορτίου). 

 

Σχήμα 5.4 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – ταχύτητας στροφών για τα σενάρια: (1) 

απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα 

με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου. 
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 Εξέταση της ενεργού τάσης τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα σε 

συνάρτηση με την ισχύ εξόδου, σχήμα 5.5, για τα τρία σενάρια και παρατηρείται ότι 

για το σενάριο (1), δηλαδή για την περίπτωση απευθείας τροφοδοσίας επαγωγικού 

κινητήρα, η ενεργός τιμή της τάσης ταυτίζεται με τη φασική τάση τροφοδοσίας της 

διάταξης που ουσιαστικά είναι περίπου 235,6 V. Για το σενάριο (2), δηλαδή στην 

περίπτωση  τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς 

ρύθμιση συχνότητας, όπου η συχνότητα της τάσης εξόδου είναι εξαρχής 50 Hz, 

προκύπτει ότι η αντίστοιχη φασική ενεργός τάση είναι σταθερή και περίπου 272 V. 

Για το σενάριο (3), δηλαδή στην περίπτωση  τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα 

με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο του μηχανικού φορτίου, 

προκύπτει ότι η τάση ουσιαστικά αυξάνεται γραμμικά (ανάλογα της συχνότητας 

λειτουργίας εξόδου) ως το ονομαστικό μηχανικό φορτίο και έπειτα παραμένει 

σταθερή για να μην ξεπεραστεί η ονομαστική τάση λειτουργίας του κινητήρα προς 

προστασία της μόνωσης των τυλιγμάτων. 

 

Σχήμα 5.5 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – ενεργού τάσης τροφοδοσίας του επαγωγικού 

κινητήρα: (1) απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα – ουσιαστικά η τάση τροφοδοσίας 

της διάταξης, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση 

συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση 

V-f με βάση το επίπεδο φορτίου. 
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 Εξέταση της ενεργούς έντασης τροφοδοσίας της διάταξης σε συνάρτηση με 

την ισχύ εξόδου για τα τρία σενάρια, σχήμα 5.6. Παρατηρείται ότι σε πολύ χαμηλά 

φορτία (ως περίπου 40% του ονομαστικού μηχανικού φορτίου) η ενεργός ένταση του 

ρεύματος για το σενάριο (3), δηλαδή στην περίπτωση  τροφοδοσίας του επαγωγικού 

κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο του μηχανικού 

φορτίου, είναι μικρότερη έναντι του ρεύματος της απευθείας τροφοδοσίας του 

επαγωγικού κινητήρα. Αντίθετα για υψηλότερες φορτίσεις η ενεργός ένταση του 

ρεύματος λαμβάνει τις μικρότερες τιμές για την περίπτωση της απευθείας 

τροφοδότησης. Σημειώνεται ότι η αντίστοιχη προσέγγιση των γραφικών 

παραστάσεων γίνεται ικανοποιητικά με δευτεροβάθμιες εξισώσεις. 

 

Σχήμα 5.6 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – ενεργού έντασης τροφοδοσίας της διάταξης: 

(1) απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα 

με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  
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 Εξέταση της ενεργούς έντασης τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα σε 

συνάρτηση με την ισχύ εξόδου για τα τρία σενάρια, σχήμα 5.7. Παρατηρείται ότι η 

ένταση του ρεύματος με απευθείας τροφοδότηση του επαγωγικού κινητήρα στη 

μόνιμη κατάσταση είναι πάντα η μικρότερη (σενάριο (1)), ενώ αντίστοιχα  η 

μεγαλύτερη τιμή λαμβάνεται κατά την τροφοδοσία του επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου (σενάριο (3)) ως το 

επίπεδο του ονομαστικού μηχανικού φορτίου. Σημειώνεται ότι η αντίστοιχη 

προσέγγιση των γραφικών παραστάσεων γίνεται ικανοποιητικά με δευτεροβάθμια 

εξίσωση για το σενάριο (1) και με τριτοβάθμιες εξισώσεις για τα σενάρια (2) και (3). 

 

 

Σχήμα 5.7 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – ενεργού έντασης τροφοδοσίας του 

επαγωγικού κινητήρα: (1) απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία 

επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) 

τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμισ η V-f με βάση το επίπεδο 

φορτίου. 
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 Εξέταση της φαινόμενης ισχύς τροφοδοσίας της διάταξης σε συνάρτηση με 

την ισχύ εξόδου για τα τρία σενάρια, σχήμα 5.8. Παρατηρείται ότι σε πολύ χαμηλά 

φορτία (ως περίπου 40% του ονομαστικού μηχανικού φορτίου) η φαινόμενη ισχύς 

του σεναρίου (3), δηλαδή της περίπτωσης τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο του μηχανικού φορτίου, είναι 

μικρότερη έναντι όλων. Αντίθετα για υψηλότερες φορτίσεις η φαινόμενη ισχύς 

λαμβάνει μικρότερες τιμές για την περίπτωση της απευθείας τροφοδότησης, όπως 

συμβαίνει άλλωστε και με την αντίστοιχη τιμή της έντασης του ρεύματος 

τροφοδοσίας της διάταξης. Σημειώνεται ότι η αντίστοιχη προσέγγιση των γραφικών 

παραστάσεων γίνεται ικανοποιητικά με δευτεροβάθμιες εξισώσεις. 

 

Σχήμα 5.8 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – φαινόμενης ισχύος τροφοδοσίας της 

διάταξης: (1) απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού 

κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία 

επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  
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 Εξέταση της φαινόμενης ισχύς τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα σε 

συνάρτηση με την ισχύ εξόδου για τα τρία σενάρια, σχήμα 5.9. Παρατηρείται ότι σε 

πολύ χαμηλά φορτία (ως περίπου το 60% του ονομαστικού μηχανικού φορτίου) η 

φαινόμενη ισχύς του σεναρίου (3), δηλαδή της περίπτωσης τροφοδοσίας του 

επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο του 

μηχανικού φορτίου, είναι μικρότερη έναντι όλων. Αντίθετα για υψηλότερες φορτίσεις 

η φαινόμενη ισχύς λαμβάνει μικρότερες τιμές για την περίπτωση της απευθείας 

τροφοδότησης. Σημειώνεται ότι η αντίστοιχη προσέγγιση των γραφικών 

παραστάσεων γίνεται ικανοποιητικά με δευτεροβάθμιες εξισώσεις, αν και για το τρίτο 

σενάριο για χαμηλές φορτίσεις τείνει στην ευθεία γραμμή. 

 

Σχήμα 5.9 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – φαινόμενης ισχύος τροφοδοσίας του 

επαγωγικού κινητήρα για τα σενάρια: (1) απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) 

τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), 

(3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το 

επίπεδο φορτίου. 
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 Εξέταση της συχνότητας τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα σε 

συνάρτηση με την ισχύ εξόδου για τα τρία σενάρια, σχήμα 5.10. Ουσιαστικά στα δύο 

πρώτα σενάρια η συχνότητα τροφοδοσίας είναι 50 Hz, ενώ στο σενάριο (3), δηλαδή 

στην περίπτωση τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με 

ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο του μηχανικού φορτίου η αντίστοιχη μεταβολή είναι 

γραμμική. 

 

Σχήμα 5.10 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου –συχνότητα τροφοδοσίας του επαγωγικού 

κινητήρα για τις εξής περιπτώσεις: (1/2) απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα ή 

τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), 

(3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το 

επίπεδο φορτίου. 
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 Εξέταση της ισχύος εισόδου τροφοδοσίας της διάταξης μετατροπέα ισχύος / 

επαγωγικού κινητήρα σε συνάρτηση με την ισχύ εξόδου της διάταξης, σχήμα 5.11 . 

Διαπιστώνεται ότι σε όλα τα σενάρια τα πειραματικά σημεία προσεγγίζονται 

ικανοποιητικά από δευτεροβάθμιες εξισώσεις. Αυτό συμβαίνει, διότι κυριαρχούν 

ουσιαστικά οι ωμικές απώλειες επί των τυλιγμάτων του κινητήρα που ακολουθούν τη 

σχέση Ι
2
∙R. Είναι φανερό ότι η ζήτηση ισχύος κατά το σενάριο (2) είναι μεγαλύτερη 

από την αντίστοιχη του σεναρίου (1) σε όλα τα επίπεδα φόρτισης, ενώ η ζήτηση 

ισχύος κατά το σενάριο (3) είναι μικρότερη μέχρι το 55% περίπου του ονομαστικού 

μηχανικού φορτίου έναντι του σεναρίου (1). Ουσιαστικά προκύπτουν τα ίδια 

συμπεράσματα με εκείνα από το σχήμα της απόδοσης. 

 

Σχήμα 5.11 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου –ισχύος εισόδου τροφοδοσίας για τα σενάρια: 

(1) απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα 

με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  
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 Εξέταση της απόδοσης της διάταξης μετατροπέα ισχύος / επαγωγικού 

κινητήρα / ηλεκτροδυναμόμετρου σε συνάρτηση με την ισχύ εξόδου της διάταξης, 

σχήμα 5.12. Διαπιστώνεται ότι σε όλα τα σενάρια τα πειραματικά σημεία 

προσεγγίζονται ικανοποιητικά από τριτοβάθμιες εξισώσεις. Είναι φανερό ότι η 

απόδοση κατά το σενάριο (2) είναι σημαντικά μικρότερη από την αντίστοιχη του 

σεναρίου (1) σε όλα τα επίπεδα φόρτισης. Αυτό δικαιολογεί, γιατί σε όσες 

περιπτώσεις χρησιμοποιούνται ως εκκινητές επαγωγικών κινητήρων τα ηλεκτρονικά 

ισχύος χρειάζεται να απενεργοποιηθεί ο εκκινητής μέσω ηλεκτρικής παράκαμψής του 

(π.χ. με μεταγωγικό διακόπτη ελεγχόμενο από ηλεκτρονόμο, όπως στην παρούσα 

πειραματική διάταξη). Η απόδοση κατά το σενάριο (3) είναι μεγαλύτερη μέχρι το 

55% περίπου του ονομαστικού μηχανικού φορτίου έναντι του σεναρίου (1). Για 

υψηλότερες φορτίσεις για την υπάρχουσα ηλεκτρονική διάταξη είναι ευνοϊκότερη η 

χρήση απευθείας μόνο του επαγωγικού κινητήρα. Υπενθυμίζεται ότι στην παρούσα 

περίπτωση η απόδοση ορίζεται ως το πηλίκο της ισχύος εξόδου προς την ενεργό ισχύ 

τροφοδοσίας της διάταξης, όπου η ισχύς εξόδου είναι ουσιαστικά η αποδιδόμενη 

ισχύς πάνω στο ηλεκτροδυναμόμετρο ή ισοδύναμα η μηχανική ισχύς που έχει δοθεί 

πλέον στο ρευστό της αντλίας. 

 

Σχήμα 5.12 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – απόδοσης για τα σενάρια: (1) απευθείας 

τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά 

ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου. 
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 Το ίδιο συμπέρασμα προκύπτει και κατά τον έλεγχο της εξοικονομούμενης 

ισχύος με τη χρήση των ηλεκτρονικών ισχύος. Στο σχήμα 5.13 παρουσιάζεται η 

αντίστοιχη γραφική παράσταση της εξοικονομούμενης ισχύος σε συνάρτηση με την 

ισχύ εξόδου της διάταξης για τις δύο περιπτώσεις χρήσης ηλεκτρονικών ισχύος χωρίς 

ρύθμιση συχνότητας (50 Hz) και με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου. 

Διαπιστώνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις τα πειραματικά σημεία προσεγγίζονται 

ικανοποιητικά από τριτοβάθμιες εξισώσεις. Η εξοικονόμηση ισχύος είναι 

σημαντικότερη όσο τα φορτία μικραίνουν κατά τη χρήση ηλεκτρονικών ισχύος με 

ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου φθάνοντας οριακά στα 20 W. 

 

 

Σχήμα 5.13 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – εξοικονομούμενης  ισχύος για δύο 

περιπτώσεις: (Α) εξοικονόμηση ηλεκτρικής ισχύος κατά τη χρήση ηλεκτρονικών ισχύος χωρίς 

ρύθμιση συχνότητας (50 Hz) έναντι της απευθείας τροφοδότησης ως προς την 

καταναλισκόμενη ισχύ απευθείας τροφοδότησης επαγωγικού κινητήρα, (Β) εξοικονόμηση 

ηλεκτρικής ισχύος κατά τη χρήση ηλεκτρονικών ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο 

φορτίου έναντι της απευθείας τροφοδότησης ως προς την καταναλισκόμενη ισχύ απευθείας 

τροφοδότησης επαγωγικού κινητήρα.  
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Για την ευκολότερη κατανόηση της εξοικονόμησης ηλεκτρικής ισχύος με τη 

χρήση των ηλεκτρονικών ισχύος χρησιμοποιείται ο συντελεστής εξοικονόμησης, ο 

οποίος ορίζεται ως το πηλίκο της κατανάλωσης πραγματικής ισχύος του εκάστοτε 

προτεινόμενου σεναρίου (σενάριο (2) - τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση (50 Hz) ή (3) - τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα 

με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου) προς την 

κατανάλωση πραγματικής ισχύος του βασικού σεναρίου (σενάριο (1) – απευθείας 

τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα χωρίς ηλεκτρονικά ισχύος). 

 Εξέταση του συντελεστή εξοικονόμησης ισχύος σε συνάρτηση με την ισχύ 

εξόδου της διάταξης σχήμα 5.14, Διαπιστώνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις τα 

πειραματικά σημεία προσεγγίζονται ικανοποιητικά από τριτοβάθμιες εξισώσεις. Η 

εξοικονόμηση ισχύος είναι σημαντικότερη όσο τα φορτία μικραίνουν κατά τη χρήση 

ηλεκτρονικών ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου φθάνοντας οριακά 

στο 37%. 

 

Σχήμα 5.14 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – συντελεστή εξοικονόμησης για δύο 

περιπτώσεις: (Α) εξοικονόμηση ηλεκτρικής ισχύος κατά τη χρήση ηλεκτρονικών ισχύος χωρίς 

ρύθμιση συχνότητας (50 Hz) έναντι της απευθείας τροφοδότησης ως προς την 

καταναλισκόμενη ισχύ απευθείας τροφοδότησης επαγωγικού κινητήρα, (Β) εξοικονόμηση 

ηλεκτρικής ισχύος κατά τη χρήση ηλεκτρονικών ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο 

φορτίου έναντι της απευθείας τροφοδότησης ως προς την καταναλισκόμενη ισχύ απευθείας 

τροφοδότησης επαγωγικού κινητήρα.  
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Ωστόσο δημιουργείται το ερώτημα ποιες είναι οι απώλειες του μετατροπέα, 

οι οποίες οδηγούν σε μεγάλες φορτίσεις μηχανικού φορτίου στη μη εξοικονόμηση 

ισχύος με τη χρήση του ηλεκτρονικού ισχύος. 

 Εξέταση των απωλειών ισχύος πάνω στο μετατροπέα ισχύος σε συνάρτηση με 

την ισχύ εξόδου της διάταξης για τις δύο περιπτώσεις χρήσης ηλεκτρονικών ισχύος 

χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz) και με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου 

σχήμα 5.15. Διαπιστώνεται ότι και στα δύο σενάρια τα πειραματικά σημεία 

προσεγγίζονται ικανοποιητικά από τριτοβάθμιες εξισώσεις. Για την περίπτωση 

χρήσης ηλεκτρονικών ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (σενάριο (2)) παρατηρείται 

ότι αρχικά οι απώλειες είναι σταθερές της τάξης των 7,5 W ως περίπου το 70% του 

μηχανικού φορτίου οφειλόμενα κυρίως στα διακοπτικά στοιχεία, ενώ για υψηλότερες 

φορτίσεις αρχίζουν να ανεβαίνουν κυρίως λόγω των αυξημένων ωμικών απωλειών. 

Για την περίπτωση χρήσης ηλεκτρονικών ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο 

φορτίου (σενάριο (3)) οι απώλειες διακυμαίνονται περισσότερο, καθώς μεταβάλλεται 

το επίπεδο λειτουργίας της τάσης εξόδου του μετατροπέα (βλ. σχήμα 5.5 ενεργός 

τάση τροφοδοσίας επαγωγικού κινητήρα σε συνάρτηση με την ισχύ εξόδου), της 

έντασης του ρεύματος εξόδου  (βλ. σχήμα 5.6 ενεργός ένταση ρεύματος τροφοδοσίας 

επαγωγικού κινητήρα σε συνάρτηση με την ισχύ εξόδου), καθώς και της διακοπτικής 

συχνότητας λειτουργίας του αντιστροφέα, παραγόντων που επηρεάζουν συνολικά τις 

απώλειες του μετατροπέα ισχύος. 

 

Σχήμα 5.15 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – απωλειών ισχύος μετατροπέα ισχύος για τα 

σενάρια: (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χω ρίς ρύθμιση 

συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση 

V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  
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 Εξέταση της ισοδύναμης τελικής μηχανικής ροπής εξόδου του 

ηλεκτροδυναμομέτρου σε συνάρτηση με την ισχύ εξόδου για τα τρία σενάρια σχήμα 

5.16. Αυτή υπολογίζεται ως η καθαρή ισχύς εξόδου επί του ηλεκτροδυναμομέτρου 

προς την αντίστοιχη μηχανική γωνιακή ταχύτητα. Διαπιστώνεται ότι και στα τρία 

σενάρια τα πειραματικά σημεία προσεγγίζονται ικανοποιητικά από ευθείες. Ειδικά 

στην περίπτωση του σεναρίου (3), δηλαδή της περίπτωσης τροφοδοσίας του 

επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο του 

μηχανικού φορτίου η αντίστοιχη ροπή είναι σταθερή και ίση με 0,698 N∙m. 

 

Σχήμα 5.16 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – ισοδύναμη τελική μηχανική ροπή εξόδου 

του ηλεκτροδυναμομέτρου για τα σενάρια: (1) απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, 

(2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 

Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το 

επίπεδο φορτίου. 

 

Ο υπολογισμός του συντελεστή ισχύος μπορεί να γίνει ως το πηλίκο της 

ενεργού ισχύος προς την αντίστοιχη φαινόμενη ισχύ στην έξοδο της τροφοδοσίας της 

διάταξης (στην είσοδο του μετατροπέα ισχύος) και στην είσοδο του επαγωγικού 

κινητήρα (στην έξοδο του μετατροπέα ισχύος) αγνοώντας τα αντίστοιχα αρμονικά 

φαινόμενα. Δηλαδή ισχύει ότι: 
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Αυτή η διαδικασία έχει προταθεί από την εταιρεία του ηλεκτρονικού ισχύος 
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 Εξέταση του συντελεστή ισχύος τροφοδοσίας της διάταξης και του 

επαγωγικού κινητήρα σε συνάρτηση με την ισχύ εξόδου για τα τρία σενάρια σχήματα 

5.17 και 5.18 αντίστοιχα. Στην πρώτη περίπτωση (συντελεστής ισχύος τροφοδοσίας 

της διάταξης) διαπιστώνεται ότι τα πειραματικά σημεία προσεγγίζονται 

ικανοποιητικά από δευτεροβάθμια εξίσωση για το σενάριο (1) και γραμμική εξίσωση 

για τα σενάρια (2) και (3). Ο συντελεστής ισχύος για χαμηλές φορτίσεις (ως το 30%) 

φαίνεται να είναι υψηλότερος με το σενάριο (2), ενώ για υψηλότερες φορτίσεις 

φαίνεται ότι πλεονεκτεί καθαρά η απευθείας τροφοδότηση του επαγωγικού κινητήρα. 

Στη δεύτερη περίπτωση (συντελεστής ισχύος τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα) 

διαπιστώνεται ότι τα πειραματικά σημεία προσεγγίζονται ικανοποιητικά από 

δευτεροβάθμια εξίσωση για όλα τα σενάρια. Επίσης ο συντελεστής ισχύος είναι 

υψηλότερος (έστω και οριακά) για όλες τις φορτίσεις στην περίπτωση απευθείας 

τροφοδότησης του επαγωγικού κινητήρα. 

 

Σχήμα 5.17 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – συντελεστή ισχύος τροφοδοσίας διάταξης 

(χωρίς την επίδραση των αρμονικών) για τα σενάρια: (1) απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού 

κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση 

συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση 

V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  
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Σχήμα 5.18 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – συντελεστή ισχύος τροφοδοσίας 

επαγωγικού κινητήρα (χωρίς την επίδραση των αρμονικών)για τα σενάρια: (1) απευθείας 

τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά 

ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  
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Λόγω όμως ύπαρξης αρμονικών τόσο στην τάση, όσο και στην ένταση του 

ρεύματος χρειάζεται επαναπροσδιορισμός του συντελεστή ισχύος προκειμένου να 

συμπεριληφθούν  τα ανωτέρω φαινόμενα. Έτσι ο συντελεστής ισχύος ορίζεται πλέον 

ως το πηλίκο της ενεργού ισχύος της πρώτης αρμονικής τάσης και της πρώτης 

αρμονικής ρεύματος προς την αντίστοιχη φαινόμενη ισχύ στην έξοδο της 

τροφοδοσίας της διάταξης (στην είσοδο του μετατροπέα ισχύος) και στην είσοδο του 

επαγωγικού κινητήρα (στην έξοδο του μετατροπέα ισχύος). Δηλαδή ισχύει ότι: 
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Επειδή οι αρμονικές τάσεως και ρεύματος προκαλούν επιπλέον απώλειες 

στις ηλεκτρικές συσκευές (π.χ. επιπλέον απώλειες δινορρεύματων και υστέρησης 

λόγω υψηλότερων συχνοτήτων σε κινητήρες, επιπλέον πτώση τάση στις γραμμές 

μεταφοράς) ή διαταραχές στην ομαλή λειτουργία τους (π.χ. τρεμούλιασμα / flickering 

στους λαμπτήρες φθορισμού) πρέπει να είναι περιορισμένες σε ανεκτά επίπεδα που 

καθορίζονται από τους εκάστοτε κανονισμούς. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι σύμφωνα 

με το πρότυπο STANAG 1008 (9
η
 έκδοση) πρέπει ο οποιοσδήποτε λόγος αρμονικής 

παραμόρφωσης IHDn να είναι μικρότερος του 3%, ενώ ο συντελεστής ολικής 

αρμονικής παραμόρφωσης THD να είναι μικρότερος του 5%, όπου ορίζονται ως εξής: 

 
1

% 100% (5.21)V n
n

V

C
IHD

C





   

 

2

2

1

% 100% (5.22)

V n

n

V

C

THD
C









  


 

Το προαναφερθέν πρότυπο είναι ένα πρότυπο του ΝΑΤΟ που πρέπει να 

ικανοποιούν τα συστήματα ηλεκτρικής ισχύος των πολεμικών πλοίων του ΝΑΤΟ για 

λόγους συμβατότητας και ομαλής λειτουργίας των διαφόρων υποσυστημάτων που 

διαθέτουν (τηλεπικοινωνίες κτλ.). 

Οπότε λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση των αρμονικών προκύπτουν τα 

σχήματα αντίστοιχα 5.19 και 5.20 του συντελεστή ισχύος τροφοδοσίας της διάταξης 

και του συντελεστή ισχύος του επαγωγικού κινητήρα σε συνάρτηση με την ισχύ 

εξόδου για τα τρία σενάρια. 
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 Στην πρώτη περίπτωση (συντελεστής ισχύος τροφοδοσίας της διάταξης) 

διαπιστώνεται ότι τα πειραματικά σημεία προσεγγίζονται ικανοποιητικά από 

δευτεροβάθμια εξίσωση για το σενάριο (1) και γραμμική εξίσωση για τα σενάρια (2) 

και (3). Ο συντελεστής ισχύος για χαμηλές φορτίσεις (ως το 20%) φαίνεται να είναι 

υψηλότερος με το σενάριο (2), ενώ για υψηλότερες φορτίσεις φαίνεται ότι πλεονεκτεί 

καθαρά η απευθείας τροφοδότηση του επαγωγικού κινητήρα. Ο υπολογιζόμενος 

συντελεστής ισχύος με λήψη των επιπτώσεων των αρμονικών είναι σε όλα τα 

σενάρια μικρότερος από το συντελεστή ισχύος που υπολογίζεται χωρίς τη λήψη των 

αρμονικών με μέσα ποσοστά 0,26% για το σενάριο (1) με περιοχή τιμών από 0,03% 

ως 0,63%, 5,4% για το σενάριο (2) με περιοχή τιμών από 3,35% ως 8,57%, 12,65% 

για το σενάριο (1) με περιοχή τιμών από 3,35% ως 37,68%. Οι μεγαλύτερες 

αποκλίσεις παρουσιάζονται στις χαμηλές φορτίσεις, που όπως θα φανεί και στη 

συνέχεια παρουσιάζουν την ύπαρξη ισχυρότερων αρμονικών συνιστωσών. 

Διευκρινίζεται ότι οι υπολογιζόμενες αποκλίσεις προσδιορίζονται από την ακόλουθη 

σχέση θεωρώντας ως αληθινή τιμή το συντελεστή ισχύος που λαμβάνει υπόψη την 

επίδραση των αρμονικών: 
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Σχήμα 5.19 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – συντελεστή ισχύος τροφοδοσίας διάταξης 

(με την επίδραση των αρμονικών) για τα σενάρια: (1) απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού 

κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς ρύθμιση 

συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση 

V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  
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 Στη δεύτερη περίπτωση (συντελεστής ισχύος τροφοδοσίας του επαγωγικού 

κινητήρα) διαπιστώνεται ότι τα πειραματικά σημεία προσεγγίζονται πάλι 

ικανοποιητικά από δευτεροβάθμια εξίσωση για όλα τα σενάρια. Επίσης ο 

συντελεστής ισχύος είναι υψηλότερος για όλες τις φορτίσεις στην περίπτωση 

απευθείας τροφοδότησης του επαγωγικού κινητήρα. Ειδικά στις υψηλές φορτίσεις η 

διαφορά γίνεται πιο έντονη. Ο υπολογιζόμενος συντελεστής ισχύος με λήψη των 

επιπτώσεων των αρμονικών είναι σε όλα τα σενάρια μικρότερος από το συντελεστή 

ισχύος που υπολογίζεται χωρίς τη λήψη των αρμονικών με μέσα ποσοστά 0,23 % για 

το σενάριο (1) με περιοχή τιμών από 0,06% ως 0,42 %, 4,4% για το σενάριο (2) με 

περιοχή τιμών από 2,28% ως 6,40%, 6,2% για το σενάριο (1) με περιοχή τιμών από 

0,60% ως 14,3%. Οι μεγαλύτερες αποκλίσεις παρουσιάζονται στις χαμηλές 

φορτίσεις, που όπως θα φανεί και στη συνέχεια παρουσιάζουν την ύπαρξη 

ισχυρότερων αρμονικών συνιστωσών. 

 

Σχήμα 5.20 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – συντελεστή ισχύος τροφοδοσίας 

επαγωγικού κινητήρα (με την επίδραση των αρμονικών)  για τα σενάρια: (1) απευθείας 

τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά 

ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  

 

Ως προς τις αρμονικές προσδιορίστηκαν ενδεικτικά ο συνολικός 

συντελεστής αρμονικής παραμόρφωσης THD της τάσης και της έντασης του 

ρεύματος για την έξοδο της τροφοδοσίας της διάταξης και για την είσοδο του 

επαγωγικού κινητήρα για τα τρία σενάρια. 
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 Στην περίπτωση του συνολικού συντελεστή αρμονικής παραμόρφωσης 

THDV_in της τάσης τροφοδοσίας της διάταξης διαπιστώνεται ότι σε όλες τις 

περιπτώσεις κυμαίνεται γύρω στο 4% με πτωτική πορεία όσο αυξάνεται η ένταση του 

ρεύματος. Αυτό οφείλεται στη μεσολάβηση του αυτομετασχηματιστή του 

τροφοδοτικού του εργαστηρίου, ο οποίος αυτομετασχηματιστής φαίνεται να 

οδηγείται σε κορεσμό, με συνέπεια η θεωρητική ημιτονοειδής τάση τροφοδοσίας να 

μεταπίπτει σε πιο πεπλατυσμένη κορυφή.  

 

Σχήμα 5.21 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – συνολικού συντελεστή αρμονικής 

παραμόρφωσης τάσης τροφοδοσίας  διάταξης για τα σενάρια: (1) απευθείας τροφοδοσία 

επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος χωρίς 

ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά ισχύος με 

ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου. 
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 Στην περίπτωση του συνολικού συντελεστή αρμονικής παραμόρφωσης 

THDV_out της τάσης τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα διαπιστώνεται ότι για το 

σενάριο (1), χωρίς την ύπαρξη ηλεκτρονικών ισχύος κυμαίνεται γύρω στο 4% με 

πτωτική πορεία όσο αυξάνεται η ένταση του ρεύματος. Για το σενάριο (2), δηλαδή 

κατά την ύπαρξη ηλεκτρονικών ισχύος χωρίς ιδιαίτερη ρύθμιση, το THD έχει μέση 

τιμή στο 54,4% με μικρή κύμανση από το 54% προς το 55% όσο αυξάνεται η 

φόρτιση. Για το σενάριο (3), δηλαδή κατά την ύπαρξη ηλεκτρονικών ισχύος με 

ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου, το THD έχει μέση τιμή στο 148,5% με 

μεγάλη κύμανση από το 396% προς το 55% όσο αυξάνεται η φόρτιση. Δηλαδή η 

απόκλιση από την ημιτονοειδή τάση είναι σημαντικά μεγάλη.  

 

 

Σχήμα 5.22 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – συνολικού συντελεστή αρμονικής 

παραμόρφωσης τάσης τροφοδοσίας επαγωγικού κινητήρα για τα σενάρια: (1) απευθείας 

τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά 

ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  
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 Στην περίπτωση του συνολικού συντελεστή αρμονικής παραμόρφωσης 

THDI_in της έντασης τροφοδοσίας της διάταξης διαπιστώνεται ότι για το σενάριο (1), 

χωρίς την ύπαρξη ηλεκτρονικών ισχύος, το THD κυμαίνεται γύρω στο 4% με 

πτωτική πορεία όσο αυξάνεται η ένταση του ρεύματος. Για το σενάριο (2), δηλαδή 

κατά την ύπαρξη ηλεκτρονικών ισχύος χωρίς ιδιαίτερη ρύθμιση, το THD έχει μέση 

τιμή στο 283% με κύμανση από το 359% προς το 222% όσο αυξάνεται η φόρτιση. 

Για το σενάριο (3), δηλαδή κατά την ύπαρξη ηλεκτρονικών ισχύος με ρύθμιση V-f με 

βάση το επίπεδο φορτίου, το THD έχει μέση τιμή στο  480% με κύμανση από το 

1580% προς το 225% όσο αυξάνεται η φόρτιση. Δηλαδή η απόκλιση από την 

ημιτονοειδή κυματομορφή είναι σημαντικά μεγάλη. Επίσης, ενώ για τα δύο πρώτα 

σενάρια τα πειραματικά σημεία προσεγγίζονται από ευθεία γραμμή στην τρίτη 

περίπτωση χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί συνάρτηση της μορφής x
a
. Στην περίπτωση 

όμως που αγνοηθούν τα πειραματικά σημεία εξαιρετικά χαμηλής φόρτισης, τότε το 

THD έχει μέση τιμή στο 297% με κύμανση από το 400% προς το 225%, όσο 

αυξάνεται η φόρτιση, δηλαδή ελαφρώς μεγαλύτερη έναντι του σεναρίου (2). Πάντως 

ο αντίστοιχος συντελεστής παραμόρφωσης είναι εξαιρετικά μεγάλος και κανονικά 

χρειάζεται η προσθήκη φίλτρων, ώστε να περικοπούν οι ανώτερες αρμονικές. 

 

Σχήμα 5.23 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – συνολικού συντελεστή αρμονικής 

παραμόρφωσης έντασης ρεύματος τροφοδοσίας διάταξης για τα σενάρια: (1) απευθείας 

τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά 

ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  
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 Στην περίπτωση του συνολικού συντελεστή αρμονικής παραμόρφωσης 

THDI_in της έντασης τροφοδοσίας του επαγωγικού κινητήρα διαπιστώνεται ότι για το 

σενάριο (1) ισχύουν τα όσα αναφέρθηκαν για την προηγούμενη περίπτωση. Για το 

σενάριο (2), δηλαδή κατά την ύπαρξη ηλεκτρονικών ισχύος χωρίς ιδιαίτερη ρύθμιση, 

το THD έχει μέση τιμή στο 14% με κύμανση από το 12,2% προς το 15% με τις 

μέγιστες τιμές να παρατηρούνται για υψηλές φορτίσεις. Για τις ίδιες τιμές η 

σχηματιζόμενη καμπύλη τρίτου βαθμού έχει τα κοίλα προς τα κάτω. Για το σενάριο 

(3), δηλαδή κατά την ύπαρξη ηλεκτρονικών ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το 

επίπεδο φορτίου, το THD έχει μέση τιμή στο 15% με κύμανση από το 11,2% ως το 

18,9%. Εδώ η σχηματιζόμενη καμπύλη τρίτου βαθμού φαίνεται πιο έντονα να έχει τα 

κοίλα προς τα κάτω με τη περιοχή μέγιστων τιμών να είναι γύρω από το 60% του 

ονομαστικού μηχανικού φορτίου.  

 

Σχήμα 5.24 Γραφική παράσταση ισχύος εξόδου – συνολικού συντελεστή αρμονικής 

παραμόρφωσης έντασης τροφοδοσίας επαγωγικού κινητήρα για τα σενάρια: (1) απ ευθείας 

τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα, (2) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με ηλεκτρονικά 

ισχύος χωρίς ρύθμιση συχνότητας (50 Hz), (3) τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα με 

ηλεκτρονικά ισχύος με ρύθμιση V-f με βάση το επίπεδο φορτίου.  
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5.4    Συμπεράσματα 

 Από την επεξεργασία των μετρήσεων τα σημαντικότερα συμπεράσματα που 

προέκυψαν είναι τα κάτωθι:  

 Η απόδοση επαγωγικού κινητήρα κατά την τροφοδοσία του μέσω 

ηλεκτρονικών ισχύος χωρίς ρύθμιση τάσης - συχνότητας είναι μικρότερη από την 

αντίστοιχη απευθείας τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα σε όλα τα επίπεδα φόρτισης. 

 Η απόδοση επαγωγικού κινητήρα κατά την τροφοδοσία του μέσω 

ηλεκτρονικών ισχύος με ρύθμιση τάσης - συχνότητας σε χαμηλά επίπεδα φόρτισης  

(έως περίπου 60%) μπορεί να οδηγήσει σε εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας έως 

και 35%. 

 Στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας και σε υψηλά επίπεδα φόρτισης η τιμή της 

ενεργούς έντασης του ρεύματος τροφοδοσίας εμφανίζεται σχεδόν κατά 50% 

μικρότερη κατά τη λειτουργία με απ’ ευθείας τροφοδότηση έναντι της λειτουργίας με 

χρήση ηλεκτρονικών ισχύος. 

 Κατά την τροφοδοσία επαγωγικού κινητήρα μέσω ηλεκτρονικών ισχύος με ή 

χωρίς ρύθμιση τάσης συχνότητας παρατηρείται μέσω του συνολικού συντελεστή 

αρμονικής παραμόρφωσης THDI_in της έντασης τροφοδοσίας διαπιστώνεται 

σημαντικά μεγάλη απόκλιση από την ημιτονοειδή κυματομορφή. Η παραμόρφωση 

είναι εξαιρετικά μεγάλη και χρειάζεται η προσθήκη φίλτρων, ώστε να περικοπούν οι 

ανώτερες αρμονικές. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ 

ΕΡΕΥΝΑ 

6.1. Σύνοψη - Συμπεράσματα 

   Στο πλαίσιο της συνεχούς προσπάθειας μείωσης του λειτουργικού κόστους 

των πλοίων αλλά και της ανάγκης προστασίας του περιβάλλοντος, εξετάζονται 

διάφοροι μηχανισμοί και διερευνώνται διάφορες μέθοδοι με σκοπό τη μείωση του 

ενεργειακού αποτυπώματος των πλοίων. 

Ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (ΙΜΟ) εργάζεται για τον έλεγχο και τoν 

περιορισμό των αερίων του  θερμοκηπίου (GHG) θεσπίζοντας σχετικούς 

κανονισμούς. Οι εκποµπές CO2 των πλοίων θεωρείται ότι προέρχονται από τις κύριες 

µηχανές και από τις βοηθητικές µηχανές, που χρησιμοποιούνται ως κινητήρια δύναμη 

για τις ηλεκτρικές γεννήτριες.  

Οι ηλεκτρικές γεννήτριες εξασφαλίζουν την απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια 

στις βοηθητικές εγκαταστάσεις και στα βοηθητικά  μηχανήματα προκειμένου τα 

πλοία να πλέουν με ασφάλεια και να εκπληρώνουν τις επιχειρησιακές τους 

απαιτήσεις. Οι ηλεκτρικοί κινητήρες αποτελούν κατά βάση το μέσο  του οποίου 

παρέχεται στα βοηθητικά μηχανήματα (αντλίες, συμπιεστές κ.ά.) η απαιτούμενη για 

τη λειτουργία τους μηχανική ενέργεια.  Τα σύγχρονα πλοία είναι εξοπλισμένα με 

πολλούς επαγωγικούς κινητήρες διαφόρων τιμών ονομαστικής ισχύος.  

Τα τελευταία χρόνια, τα ηλεκτρονικά ισχύος γίνονται όλο και πιο διαδεδομένα 

στον έλεγχο κινητήρων επαγωγής, η χρήση των οποίων έχει μειώσει σημαντικά  

προβλήματα. Ωστόσο, τα ηλεκτρονικά ισχύος προκαλούν ποιοτικά προβλήματα.  

Προκειμένου να διερευνηθεί η δυνατότητα μείωσης των ενεργειακών 

απαιτήσεων ενός επαγωγικού κινητήρα με περιέλιξη κλωβού στην κατάσταση 

μόνιμης λειτουργίας εξετάστηκε η σκοπιμότητα χρήσης ηλεκτρονικών ισχύος. 

Εξαιτίας τούτου αναπτύχθηκε μία πειραματική διάταξη όπου, ένας μικρός, 

τριφασικός επαγωγικός κινητήρας ονομαστικής ισχύος 175 W, συνδέθηκε με ένα 

ηλεκτροδυναμόμετρο προσομοιώνοντας μια βοηθητική αντλία επάνω σε πλοίο. 

Αρχικά η τροφοδότηση του κινητήρα γίνεται απευθείας από την τριφασική πηγή 

τάσης, ενώ στο επόμενο στάδιο έγινε μέσω του ηλεκτρονικού ισχύος  που 
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παρεμβλήθηκε μεταξύ της πηγής τάσεως και του κινητήρα. Οι λειτουργικές 

παράμετροι της διάταξης κατεγράφησαν και μετά την επεξεργασία τους μελετήθηκε η 

απόδοση του συστήματος μετατροπέα-ηλεκτροκινητήρα-ηλεκτροδυναμόμετρου. 

Μετρήσεις λήφθησαν για τις παρακάτω καταστάσεις: 

 Χωρίς λειτουργία του μετατροπέα ισχύος, 

 Με λειτουργία του μετατροπέα ισχύος με ρύθμιση τάσεως-συχνότητας 

με βάση το επίπεδο ζήτησης μηχανικού φορτίου, 

 Με λειτουργία του μετατροπέα ισχύος χωρίς ρύθμιση                       

τάσεως-συχνότητας.  

Οι μετρήσεις λήφθησαν για διάφορα επίπεδα ισχύος μηχανικού φορτίου από 0% έως 

και 120% του «ονομαστικού μηχανικού φορτίου», το οποίο ορίζεται  ως το μηχανικό 

φορτίο που αποδίδεται στο ηλεκτροδυναμόμετρο υπό τις ονομαστικές συνθήκες 

λειτουργίας τάσης και ρεύματος του επαγωγικού κινητήρα. 

Από την επεξεργασία των μετρήσεων προέκυψαν τα κάτωθι συμπεράσματα: 

 Σε χαμηλά επίπεδα φόρτισης (έως περίπου 60%) η χρήση μετατροπέα ισχύος 

με ρυθμιζόμενη τάση-συχνότητα με βάση το επίπεδο του μηχανικού φορτίου οδηγεί 

σε εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας ως και 35%. 

 Η χρήση ηλεκτρονικών ισχύος με ή χωρίς ρύθμιση τάσης συχνότητας 

προκαλεί στο ρεύμα τροφοδοσίας σημαντικά μεγάλη απόκλιση από την ημιτονοειδή 

κυματομορφή. Αυτό εκφράζεται μέσω του συνολικού συντελεστή αρμονικής 

παραμόρφωσης ρεύματος THD που λαμβάνει μεγάλες τιμές (άνω του 20%). 

 Σε υψηλά επίπεδα φόρτισης και στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας η 

μικρότερη τιμή της ενεργούς έντασης του ρεύματος τροφοδοσίας εμφανίζεται κατά 

τη λειτουργία με απ’ ευθείας τροφοδότηση.  
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6.2. Περιοχές για Περαιτέρω Έρευνα 

Με βάση τα ανωτέρω προτείνονται τα ακόλουθα αντικείμενα προς μελλοντική 

διερεύνηση: 

 Διερεύνηση της συμπεριφοράς επαγωγικού κινητήρα μέσω τροφοδότησης του 

με ηλεκτρονικά ισχύος κατά τη λειτουργία του κάτω από επανειλημμένες εκκινήσεις  

και κρατήσεις με μικρό χρονικό διάστημα λειτουργίας. 

 Μελέτη μεταβατικών φαινομένων κατά τη λειτουργία επαγωγικού κινητήρα  

με και χωρίς ηλεκτρονικά ισχύος.  

 Διερεύνηση του τρόπου ρύθμισης τάσης – συχνότητας του ηλεκτρονικού 

ισχύος με σύγχρονες τεχνικές (π.χ. διανυσματική ανάλυση) προς άμεσο αυτόματο 

έλεγχο του επαγωγικού κινητήρα, για συνεχή επίτευξη της μέγιστης απόδοσης.  

 Για την  λειτουργία επαγωγικών κινητήρων μέσω μετατροπέων ισχύος με 

ρύθμιση τάσεως-συχνότητας σε χαμηλά επίπεδα φόρτισης, όπου εμφανίζεται 

αποδοτικότερη λειτουργία από τη λειτουργία τους με απ’ ευθείας τροφοδότηση και 

μετά την εξασφάλιση ικανοποιητικού επιπέδου ποιότητας ισχύος, θα πρέπει να 

εξετασθεί η σκοπιμότητα χρήσης των ηλεκτρονικών ισχύος μέσα από το πρίσμα της 

τεχνοοικονομικά αποδεκτής πρότασης, όσο και από το πρίσμα της αποδεκτής 

μείωσης της αξιοπιστίας της εγκατάστασης που προκύπτει λόγω της τοποθέτησης 

τους.   
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