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 Το παρόν βιβλίο περιλαμβάνει βασικά στοιχεία ηλεκτρομαγνητισμού, τα οποία 

αποτελούν τα θεμέλια της ανάλυσης των μετασχηματιστών και των στρεφόμενων 

ηλεκτρικών μηχανών. Επίσης παρατίθενται τα απαραίτητα κατασκευαστικά στοι-

χεία για την κατανόηση της δομής αυτών των μηχανών, χωρίς να παραγνωρίζεται 

το γεγονός ότι η λεπτομερής περιγραφή των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών 

αποτελεί ένα εκτεταμένο θέμα και απαιτεί αυτοτελές συγγραφικό έργο.

 Η ανάλυση της λειτουργικής συμπεριφοράς, κυρίως στη μόνιμη κατάσταση, 

βασίζεται στα ισοδύναμα ηλεκτρικά κυκλώματα, τα οποία χρησιμοποιούνται ευ-

ρύτατα και διαχρονικά σε κάθε μελέτη των στατών και στρεφόμενων ηλεκτρικών 

μηχανών. Αυτά τα ισοδύναμα κυκλώματα παριστάνουν τα μαθηματικά μοντέλα 

που αποδίδουν τις φυσικές ιδιότητες των μηχανών και συνδέονται άρρηκτα με την 

κατασκευαστική δομή των.

 Η παραγωγή, η μεταφορά και η μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας επιτυγ-

χάνεται μέσω των κατάλληλων ηλεκτρικών μηχανών. Τούτο καθιστά απόλυτα 

προφανή την αναγκαιότητα της βαθειάς επιστημονικής και τεχνολογικής γνώ-

σης, η οποία άρχισε να παράγεται από τα μέσα του δεκάτου ενάτου αιώνα και ση-

μείωσε μεγάλη πρόοδο στον εικοστό αιώνα. Παρόλο που η πρόοδος σε αυτόν τον 

τομέα έχει φτάσει σε ένα πολύ υψηλό επίπεδο, η ερευνητική εργασία συνεχίζεται 

και αποτελεί μια ενδιαφέρουσα πρόκληση για τους μηχανικούς. Οι εξελίξεις στον 

τομέα των μαγνητικών και μονωτικών υλικών, οι νέες μέθοδοι ανάλυσης του ηλε-

κτρομαγνητικού πεδίου, η χρήση των σύγχρονων ηλεκτρονικών υπολογιστών και 

οι προηγμένες τεχνικές λογισμικού, προσφέρουν δυνατότητες βελτίωσης της κα-

τασκευής και αύξησης των σημαντικών δεικτών, όπως είναι η αναλογία βάρους 

προς ισχύ.

 Οι μετασχηματιστές μετασχηματίζουν την εναλλασσόμενη τάση ορισμένης 

στάθμης σε μία άλλη επιθυμητή στάθμη καθιστώντας δυνατή τη σύνδεση μιας 

πηγής με το εκάστοτε φορτίο, που πρέπει να πληροί συγκεκριμένες προδιαγραφές. 

Το μέγεθος των μετασχηματιστών, ανάλογα με τη μεταφερόμενη ισχύ, εκτείνεται 

από πολύ μικρές μέχρι εξαιρετικά μεγάλες τιμές με παράλληλη αύξηση του βαθ-

μού απόδοσης. Οι μηχανές συνεχούς ρεύματος χρησιμοποιούνται κυρίως ως μετα-

τροπείς ηλεκτρικής ενέργειας σε μηχανικό έργο. Η διαστασιολόγησή τους εκτείνε-
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ται από μερικά mW έως μερικές δεκάδες MW. Το κύριο χαρακτηριστικό τους εί-

ναι η επίτευξη της εύκολης ελεγξιμότητάς της, γεγονός που, συνήθως, την καθι-

στά πλεονεκτικότερη έναντι των μηχανών εναλλασσομένου ρεύματος.

 Το βιβλίο τούτο προορίζεται πρωτίστως για τη διδασκαλία των ηλεκτρικών 

μηχανών σε μηχανικούς αλλά και σε κάθε άλλο επίπεδο ενδιαφερομένων, είτε σε 

χώρους διδασκαλίας και έρευνας, είτε σε ποικίλες εφαρμογές όπως είναι οι διάφο-

ρες βιομηχανικές εγκαταστάσεις και τα ηλεκτροκίνητα μέσα μεταφοράς. Το περιε-

χόμενό του προέρχεται από τις σημειώσεις του συγγραφέα, οι οποίες χρησιμοποι-

ήθηκαν κατά την πολυετή διδασκαλία του στο Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών 

και Τεχνολογίας Υπολογιστών του Πανεπιστημίου Πατρών. Οι σημειώσεις αυτές 

βασίστηκαν, κυρίως, σε μερικά επιλεγμένα γερμανικά συγγράμματα, για τα οποία, 

μπορεί να ισχυρισθεί κανείς ότι απέκτησαν διαχρονική αξία, και πλέον αποτε-

λούν κλασικές βιβλιογραφικές πηγές. Οι ιδέες, το σκεπτικό, τα σχήματα και οι φω-

τογραφίες, που προέρχονται από αυτές τις πηγές, επισημαίνονται σε κάθε βήμα 

του κειμένου, με ιδιαίτερη προσοχή, με αντίστοιχες παραπομπές. Η διδακτική και 

ερευνητική σκέψη του συγγραφέα είναι έντονα επηρεασμένες από αυτήν τη βι-

βλιογραφία λόγω των σπουδών του και της ερευνητικής δραστηριότητάς του στο 

Πανεπιστήμιο Καρλσρούης της Γερμανίας (η αρχική ονομασία ήταν «Technische 

Hochschule Karlsruhe» και ακολούθως ονομάσθηκε «Universität Karlsruhe») κα-

τά το χρονικό διάστημα 1961-1974. Στόχος ήταν η δημιουργία ενός συγγράμ-

ματος για τις ηλεκτρικές μηχανές χρήσιμου για διδάσκοντες και διδασκόμενους 

στην Ελλάδα. Με την ελπίδα ότι επετεύχθη αυτός ο στόχος, παραδίδεται το βιβλίο 

στους ενδιαφερόμενους αναγνώστες.

 Και από τη θέση αυτή επιθυμώ να ευχαριστήσω τους συνεργάτες μου για τις 

πολύτιμες παρατηρήσεις τους επί του κειμένου (εκφραστικές και ουσιαστικές πα-

ρατηρήσεις). Ιδιαιτέρως ευχαριστώ τον διδάκτορα μηχανικό για τη γραφή του 

προγενέστερου κειμένου στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, κ. Κωνσταντίνο Γεωρ-

γάκα όλης της ύλης. Επίσης ευχαριστώ τους συνεργάτες μου κ. Μελπομένη Τσε-

μπερλίδου, ηλεκτρολόγο μηχανικό και τον διδάκτορα μηχανικό κ. Ευάγγελο Μί-

μο, που πολύ ευγενικά προσφέρθηκαν και έγραψαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή 

μεγάλο μέρος του κειμένου.
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Θεμελιώδεις   Έννοιες

Εναλλασσόμενων Ρευμάτων

(Τάση, ρεύμα, ισχύς)



 Κατά τη μόνιμη λειτουργία των μετασχηματιστών και των ηλετρικών μηχα-

νών όλων των ειδών επικρατούν ηλεκτρικά και μαγνητικά μεγέθη, τα οποία είναι 

συναρτήσεις του χρόνου ή του τόπου ή τόπου και χρόνου, ημιτονοειδούς μορφής 

και χαμηλής συχνότητας.

 Για την κατανόηση των λειτουργικών φαινομένων των μετασχηματιστών και 

των ηλεκτρικών μηχανών απαιτείται η γνώση των βασικών εννοιών των εναλ-

λασσομένων ηλεκτρικών τάσεων και ρευμάτων, καθώς και η ισχύς που δημιουρ-

γείται από τις τάσεις και τα ρεύματα. Για τα μαγνητικά μεγέθη, δηλαδή τη μαγνη-

τική ροή, τη μαγνητική επαγωγή και την ένταση του μαγνητικού πεδίου και άλλα 

συναφή μεγέθη, τα οποία είναι επίσης εναλλασσόμενα μεγέθη, ισχύει η ίδια θεώ-

ρηση.

 Στο παράρτημα αυτό αναλύονται οι θεμελειώδεις έννοιες των ηλεκτρικών 

εναλλασσομένων μεγεθών, ώστε να υπάρχει η βάση για τη μελέτη των εξειδικευ-

μένων θεμάτων, που αφορούν τους μετασχηματιστές και τις ηλεκτρικές μηχανές.

1. Ορισμοί

 Εναλλασσόμενο ρεύμα (τάση) είναι περιοδικά μεταβαλλόμενο ρεύμα (τάση) 

ως συνάρτηση του χρόνου.

➧ Σπουδαιότερες κυματομορφές εναλλασσομένου ρεύματος

α) Ημιτονοειδής κυματομορφή

    i(t) = im cos (ωt+ φ) (1)

 i(t) = στιγμιαία τιμή,

 im = εύρος (μέγιστη τιμή),

 ω = 2πf [1/sec] κυκλική συχνότητα, 

 f = συχνότητα,

 φ =  διαφορά φάσης της μηδενικής τιμής του ρεύματος ως προς τη μηδενική 

τιμή του χρόνου.

β) Ορθογώνιος κυματομορφή

γ) Τριγωνική κυματομορφή

δ) Πριονωτή κυματομορφή

3



Σχήμα 1. Σπουδαιότερες κυματομορφές εναλλασσομένου ρεύματος

 Το συνεχές ρεύμα μπορεί να θεωρηθεί ως εναλλασσόμενο με συχνότητα μη-

δέν. Για την εναλλασσόμενη τάση ή μαγνητική ροή κ.λπ. ισχύουν οι ίδιοι ορι-

σμοί.
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➧ Σπουδαιότερες τιμές ενός εναλλασσόμενου ρεύματος
α) Στιγμιαία τιμή (συνάρτηση του χρόνου):   i(t)

β) Μέση αριθμητική τιμή: ( ) ( )i t
T

i t dt
1 T

0
= w  (2)

γ) Μέση αριθμητική τιμή του ανορθωμένου εναλλασσομένου ρεύματος:

    ( ) ( )i t
T

i t dt
1 T

0
= w  (3)

δ) Μέση τιμή του τετραγώνου ή ενεργός τιμή:

    ( ) ( )I i t
T

i t dt
1 T

2 2

0
= = w  (4)

Σημείωση:
i)  Η στιγμιαία τιμή ενός μεγέθους συμβολίζεται με μικρά (πεζά) γράμματα, ενώ η ενερ-

γός τιμή με κεφαλαία.

ii)  Οι παραπάνω τιμές καταγράφονται ή μετριένται με ειδικά όργανα. Με τον παλμογρά-

φο παρακολουθούμε τη χρονική συνάρτηση ενός μεγέθους, ενώ τη μέση ή την ενερ-

γό τιμή μετρούμε με κατάλληλα αναλογικά ή ψηφιακά όργανα.

 Ειδικά για το ημιτονοειδές ρεύμα ισχύει:

    ( ) ( ) ,0 ,i t i t I
i

i
2

2
p

m
m/ ==  (5)

➧ Συντελεστής μορφής

    › Ï ›
Ów Ï

g m sh tim anoruvm noy
energ tim

=  (6)

 Για ημιτονοειδή μεγέθη ισχύει:    ,g 1 11
2 2

p
= = .

 Ο συντελεστής μορφής χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της κυματομορ-

φής, κυρίως για εναλλασσόμενα μη ημιτονοειδή μεγέθη.

➧ Συντελεστής εύρους

    Ó Ï
› Ï

m energ w
gisth

tim
m tim

=  (7)

 Για ημιτονοειδή μεγέθη ισχύει:    m 2= .
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ΜΕΡΟΣ

Γενικές έννοιες, 

Μετασχηματιστές,

Μηχανές Συνεχούς Ρεύματος

Α



Ο σκοπός και η εξέλιξη των ηλεκτρικών μηχανώνΑ.1.1

 Για την παραγωγή, διανομή και τη χρησιμοποίηση της ηλεκτρικής ενέργει-

ας χρεια ζόμαστε ηλεκτρικές μηχανές και μετασχηματιστές. Η ηλεκτρική ενέργεια 

προέρχεται διά μετατροπής από φυσικές πηγές που εμπεριέχουν την πρωτογε-

νή ενέργεια, όπως είναι η μηχανική ενέργεια, η χημική ενέργεια και η θερμότη-

τα. Αντίστροφα η ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να μετατραπεί σε μηχανική ή θερ-

μική ενέργεια. Κυρίως οι ηλεκτρικές μηχανές είτε μετατρέπουν κινητική ενέργεια 

σε μηχανική και λέμε ότι λειτουργούν ως γεννήτριες, είτε μετατρέπουν ηλεκτρική 

ενέργεια σε κινητική και τότε λέμε ότι λειτουργούν ως κινητήρες. Οι μετασχημα-

τιστές μετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια μιας πηγής κάποιας τάσης, κάποιου 

ρεύματος και κάποιας συχνότητας σε ηλεκτρική ενέργεια μιας άλλης τάσης και 

ενός άλλου ρεύματος αλλά της ίδιας συχνότητας. Αυτές οι διαδικασίες αποτελούν 

τη σπουδαιότερη μετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας. Υπάρχουν και άλλες μορφές 

μετατροπής, όπως η μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας που παρέχεται υπό μια 

ορισμένη τάση, συχνότητα και αριθμό φάσεων σε μια μορφή ενέργειας υπό άλλη 

τάση, άλλη συχνότητα και άλλον αριθμό φάσεων. Επισημαίνεται ότι σε κάθε με-

τατροπή ηλεκτρικής ενέργειας δημιουργούνται απώλειες, και έτσι σε κάθε σύστη-

μα μετατροπής η αποδιδόμενη ενέργεια είναι μικρότερη της προσλαμβανόμενης.

 Υπάρχουν και άλλες διατάξεις που θεωρούνται ηλεκτρικές μηχανές και μετα-

τρέπουν μηχανική ενέργεια πάλι σε μηχανική, όπως είναι οι ηλεκτρομαγνητικοί 

συμπλέκτες.

 Σήμερα οι ηλεκτρικές μηχανές και οι μετασχηματιστές, δηλαδή οι σπουδαιότε-

ροι μετατροπείς ηλεκτρικής ενέργειας βρίσκονται σε ένα πολύ εξελιγμένο στάδιο, 

αλλά διαρκώς εξελίσσονται περαιτέρω, γεγονός που σημαίνει ότι γίνεται εντατι-

κή και πλατιά έρευνα σ’ αυτήν την επιστημονική και τεχνολογική περιοχή.

Κεφάλαιο Α.1

Εισαγωγή



ΓενικάΑ.2.1

 Ο σπουδαιότερος σκοπός των μετασχηματιστών είναι η δημιουργία των κα-

τάλληλων ηλεκτρικών τάσεων για τη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας. Χωρίς τη 

βοήθεια μετασχηματιστών θα ήταν αδύνατη η παροχή ενέργειας στους ποικίλους 

καταναλωτές από τις μονάδες παραγωγής τριφασικού ρεύματος μεγάλης ισχύος. 

Τούτο συμβαίνει διότι η τάση στους ακροδέκτες μιας μεγάλης γεννήτριας φθάνει 

περίπου μέχρι 30 kV και το ρεύμα ανάλογα με την παραγόμενη ισχύ φθάνει μερι-kV -

κές δεκάδες kA. Λόγω των απωλειών στη γραμμή μεταφοράς το εκάστοτε ρεύμα 

πρέπει να είναι όσο το δυνατό μικρότερο. Τούτο σημαίνει ότι πρέπει να υψωθεί η 

τάση για να μεταφερθεί η επιδιωκόμενη ισχύς. Οι καταναλωτές δέχονται την ισχύ 

υπό μικρή τάση, επομένως πρέπει η τάση να μετασχηματισθεί από την υψηλή τι-

μή της γραμμής μεταφοράς (π.χ. 400 kV) σε μια χαμηλότερη τάση (π.χ. 20 kV).

 Το σύστημα συνεχούς ρεύματος ένεκα της αδυναμίας μετασχηματισμού και 

ένεκα της ανεπάρκειας των μηχανών συνεχούς ρεύματος, σε ό,τι αφορά την ισχύ, 

έπρεπε να παραμερισθεί όσον αφορά τη μεταφορά ενέργειας. Ο μετασχηματιστής 

έχει την ικανότητα να υψώνει την τάση της γεννήτριας σε μια επιθυμητή τιμή και 

έτσι να παρέχει την ικανότητα εύκολης μεταφοράς μεγάλης ισχύος (π.χ. 1.500 

MVA) μιας σύγχρονης γεννήτριας. 

 Στην τεχνική των ασθενών ρευμάτων (επεξεργασία και μεταφορά πληροφορι-

ών, ηλεκτρονικά κυκλώματα κ.λπ.) ο μετασχηματιστής χρησιμοποιείται, εκτός από 

την παροχή της επιθυμητής τάσης, για τη σύνδεση ενός καταναλωτή με μια δεδο-

μένη πηγή, καθώς και για το διαχωρισμό ηλεκτρικών δυναμικών. Ακόμη ο ΜΤ πα-

ρέχει τη δυνατότητα της μαγνητικής ζεύξης δύο κυκλωμάτων και έτσι αποφεύγεται 

η ηλεκτρική (γαλβανική) σύνδεση. Στον ενεργειακό κλάδο ο ΜΤ χρησιμοποιείται, 

επίσης, για τη σύνδεση δύο δικτύων διαφορετικής τάσης π.χ. 400 kV και 150 kV.

 Από τα παραπάνω γίνεται σαφές, ότι οι μετασχηματιστές παίζουν πρωταρχι-

κό ρόλο σε όλα τα συστήματα του ηλεκτρισμού, τα δε μεγέθη αυτών ξεκινούν από 

πολύ μικρές και φθάνουν έως τεράστιες διαστάσεις.

Κεφάλαιο Α.2

Μετασχηματιστές (ΜΤ)



=
Βασική κατασκευή των μετασχηματιστώνΑ.2.2

 Ένας μετασχηματιστής αποτελείται, βασικά, από έναν πυρήνα από σιδηρομα-

γνητικό υλικό, ο οποίος σχηματίζεται από λεπτά ελάσματα. Γύρω από τον πυρή-

να, τυλίγονται το πρωτεύον και το δευτερεύον τύλιγμα.

 Ως πρωτεύον χαρακτηρίζεται το τύλιγμα, το οποίο προσλαμβάνει ενέργεια, 

ως δευτερεύον εκείνο το οποίο αποδίδει ενέργεια. Ο πυρήνας είναι ο φορέας της 

εναλλασσόμενης μαγνητικής ροής, η οποία διαρρέει και τα δύο τυλίγματα και 

επάγει σ’ αυτά τάσεις ανάλογες προς τον αριθμό των σπειρών. Συνήθως κατα-

σκευάζεται από ελάσματα σιδήρου πάχους 0,35 mm για τον περιορισμό των δινο-mm για τον περιορισμό των δινο- για τον περιορισμό των δινο-

ρευμάτων, τα οποία δημιουργούν αυξημένες απώλειες. Τα ελάσματα φέρουν στη 

μια πλευρά τους μονωτικό υλικό αποτελούμενο από λεπτό στρώμα χαρτιού ή μο-

νωτικού βερνικιού και έτσι εξασφαλίζεται η μεταξύ τους μόνωση.

Α.2.2.1. Πυρήνας μονοφασικού μετασχηματιστή

 Υπάρχουν δύο είδη κατασκευής μονοφασικών μετασχηματιστών, τα οποία χα-

ρακτηρίζονται από τη διαμόρφωση του σιδηρομαγνητικού υλικού, που ονομάζε-

ται πυρήνας, και την τοποθέτηση των τυλιγμάτων επάνω σ’ αυτόν: Ο μετασχημα-

τιστής τύπου πυρήνα (σχήμα Α.2.1.α) και ο μετασχηματιστής τύπου μανδύα (σχή-α) και ο μετασχηματιστής τύπου μανδύα (σχή-) και ο μετασχηματιστής τύπου μανδύα (σχή-

μα Α.2.1.β).

 Στον μετασχηματιστή τύπου πυρήνα τα τυλίγματα είναι δυνατό να τοποθε-

τούνται γύρω από δύο στελέχη, κατά τρόπο ώστε σε κάθε στέλεχος να υπάρχει ο 

μισός αριθμός σπειρών. Τα στελέχη ενώνονται μεταξύ τους με το ζύγωμα μετά την 

τοποθέτηση των τυλιγμάτων. Τα στελέχη και το ζύγωμα αποτελούν τον σιδηρομα-

γνητικό πυρήνα.

11112 2 2 2
12 1 2

Σχήμα Α.2.1. Τοποθέτηση τυλιγμάτων γύρω από τον πυρήνα. 
  (α) ΜΤ τύπου πυρήνα, (β) ΜΤ τύπου μανδύα. 
  1. Τύλιγμα χαμηλής τάσης, 2. Τύλιγμα υψηλής τάσης.
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 Στον μετασχηματιστή τύπου μανδύα τα τυλίγματα τοποθετούνται επάνω στο 

μεσαίο στέλεχος και περιβάλλονται από τα δύο εξωτερικά στελέχη, σαν να περι-

βάλλονται από μανδύα. Η διατομή του μεσαίου στελέχους είναι διπλάσια της δια-

τομής των δύο άλλων καθώς και των ζυγωμάτων, επειδή η μαγνητική ροή του με-

σαίου στελέχους είναι διπλάσια από τη ροή των άλλων τμημάτων (η ροή του με-

σαίου στελέχους μοιράζεται σε δύο ίσα μέρη). Ο πυρήνας, γενικά, είναι ένα κρά-

μα σιδήρου και πυριτίου. Τα ελάσματα φέρουν λεπτό στρώμα μονωτικού χαρτιού 

ή καλύπτονται με μονωτικό βερνίκι για να εξασφαλισθεί η μόνωση μεταξύ τους.

Στα σχήματα (Α.2.1.1) και (Α.2.1.2) παρουσιάζεται ένας ΜΤ τύπου πυρήνα.

                 

Σχήμα Α.2.1.1. Σχηματική παράσταση μονοφα- Σχήμα Α.2.1.2. Κατασκευαστική εικόνα μονο-
 σικού ΜΤ τύπου πυρήνα [5].  φασικού ΜΤ τύπου πυρήνα [44].

 Στους μετασχηματιστές μικρής ή μεσαίας ισχύος η διατομή του πυρήνα είναι 

τετραγωνική ή σταυροειδής, όπως δείχνουν τα σχήματα (Α.2.2.α) και (Α.2.2.β). 

Στους μετασχηματιστές μεγάλης ισχύος χρησιμοποιείται ο πυρήνας του σχήμα-

τος (Α.2.2.γ).

Σχήμα Α.2.2.  Διάφορες μορφές του πυρήνα ενός μετασχηματιστή: (α) και (β) για μετασχηματιστές μικρής 
και μέσης ισχύος (γ) για μετασχηματιστές μεγάλης ισχύος.
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Σχήμα Α.2.7.α. Μετασχηματιστής υποβιβασμού τάσης 150 kV/20 kV, 50 MVA, σε υποσταθμό της ΔΕΗ.

Σχήμα Α.2.7.β.  Μετασχηματιστής ανύψωσης τάσης 17 kV/400 kV, 339 MVA, σε θερμικό σταθμό παρα-kV/400 kV, 339 MVA, σε θερμικό σταθμό παρα-/400 kV, 339 MVA, σε θερμικό σταθμό παρα-kV, 339 MVA, σε θερμικό σταθμό παρα-, 339 MVA, σε θερμικό σταθμό παρα-MVA, σε θερμικό σταθμό παρα-, σε θερμικό σταθμό παρα-
γωγής της ΔΕΗ.
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Σχήμα Α.2.7.γ.  Πυρήνας και τυλίγματα τύπου μανδύα σε μετασχηματιστή υποβιβασμού τάσης 20 kV/ 
400 V, 400 kVA, σε στάδιο επισκευής, συνεργείο ΔΕΔΔΗΕ.

Σχήμα Α.2.7.δ.  Πυρήνας και δισκοειδή τυλίγματα σε μετασχηματιστή υποβιβασμού τάσης 20 kV/ 400 V, 
400 kVA, σε στάδιο επισκευής, συνεργείο ΔΕΔΔΗΕ.
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Βασική κατασκευήΑ.3.1
 

 Η μηχανή συνεχούς ρεύματος είναι μηχανή 

εξωτερικών πόλων. Δηλαδή ο ηλεκτρομαγνήτης 

διέγερσης βρίσκεται επί του εξωτερικού ακίνη-

του μέρους που λέγεται στάτης, ενώ το επαγω-

γικό τύμπανο μαζί με τον συλλέκτη βρίσκεται 

επάνω στον δρομέα και περιστρέφεται μαζί με 

αυτόν. Παλαιότερα οι μηχανές συνεχούς ρεύμα-

τος είχαν τη μορφή του σχήματος (Α.3.1), στο 

οποίο παριστάνεται μια διπολική μηχανή περί-

που τετραγωνικής μορφής, ενώ μεταγενέστε-

ρες κατασκευές έχουν τη μορφή των σχημάτων 

(Α.3.2) και (Α.3.3), όπου παρατηρούμε την κυ-

κλική τομή [2, 11].

                

 Σχήμα Α.3.2. Τετραπολική μηχανή  Σχήμα Α.3.3.  Τετραπολική μηχανή Σ.Ρ. 
  κυκλικής τομής].  με βοηθητικούς πόλους ΒΠ.

Σχήμα Α.3.1. Διπολική μηχανή 
         παλαιού τύπου.

Κεφάλαιο Α.3

Μηχανές συνεχούς ρεύματος (Σ.Ρ.)



 Στα σχήματα αυτά παρατηρούμε κλειστές λεπτές γραμμές, οι οποίες συμβολί-

ζουν χονδρικά την τροχιά που ακολουθούν οι δυναμικές γραμμές του μαγνητικού 

πεδίου  B . Το πεδίο αυτό προέρχεται από το διάρρευμα Θ, το οποίο δημιουργείται 

από το ρεύμα διέγερσης. Το δε πηνίο που προκαλεί τη διέγερση περιτυλίγει τους 

πόλους.

 Στους νεότερους τύπους μηχανών τα ζυγώματα, τα οποία ενώνουν μαγνητικά 

τους πόλους, έχουν κυκλική μορφή για να μπορούμε να τοποθετούμε άνετα τους 

φορείς των εδράνων συνδέοντας τους με τα ζυγώματα.

 Κατά κανόνα οι μηχανές συνεχούς ρεύματος φέρουν τουλάχιστον τέσσερις 

πόλους, των οποίων τη διάταξη δείχνουν τα σχήματα (Α.3.2) και (Α.3.3). 

 Το τύλιγμα διέγερσης βρίσκεται τοποθετημένο γύρω από τους κύριους  πόλους 

ΚΠ και τροφοδοτούμενο από το ρεύμα διέγερσης δημιουργεί το διάρρευμα Θ. 

Από το διάρρευμα Θ προέρχεται το μαγνητικό πεδίο  B ,το οποίο απεικονίζεται με 

τις δυναμικές γραμμές. Οι γραμμές αυτές εξέρχονται από το βόρειο πόλο N και ει-N και ει- και ει-

σέρχονται στον νότιο πόλο S. Ο αριθμός των μαγνητικών κυκλωμάτων είναι ίσος 

με τον αριθμό των πόλων. Συνήθως οι κύριοι πόλοι κατασκευάζονται στενότεροι 

στο μέσο, για να εξοικονομήσουμε χώρο για το τύλιγμα διέγερσης, όπως βλέπου-

με στο σχήμα (Α.3.4). Τότε ο πόλος αποτελείται από τον πυρήνα και το μέρος το 

οποίο βρίσκεται απέναντι από τον δρομέα και λέγεται πέλμα. Για μεγάλη ισχύ και 

χαμηλό αριθμό στροφών κατασκευάζουμε μηχανές με περισσότερους από τέσσε-

ρις πόλους φθάνοντας έως 24 πόλους.

Σχήμα Α.3.4: Πόλος με πυρήνα και πέλμα.

 Ο αριθμός των πόλων, όπως θα δούμε παρακάτω, εξαρτάται από τη γωνιακή 

ταχύτητα και από την ισχύ, η οποία βασικά προκύπτει ως γινόμενο της ροπής επί 

την ταχύτητα. Εάν υποθέσουμε ότι έχουμε δεδομένη την ισχύ, την οποία πρέπει 

να μετατρέψει η μηχανή, τότε επιλέγοντας μικρότερη ταχύτητα πρέπει να μεγα-

λώσει ο αριθμός των πόλων για να έχουμε μεγαλύτερη ροπή.

 Οι πόλοι δεν βρίσκονται υπό την επίδραση εναλλασσόμενης μαγνήτισης, επο-

μένως μπορούν να κατασκευαστούν από μαζικό σίδηρο (χυτοσίδηρος, χυτοχάλυ-

βας) επειδή δεν υπάρχουν δινορεύματα.
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A. Προβλήματα προς λύση

Β. Υποδειγματικές λύσεις

Γ.  Υποδειγματικές ασκήσεις γραπτής εξέτασης

ΑΣΚΗΣΕΙΣ

Ηλεκτρικές Μηχανές - Μέρος Α



:::

Προβλήματα προς λύσηΑʹ

1. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ (Μ.Τ.)

1.1.  Μ.Τ. μονοφασικού εναλλασσομένου ρεύματος

Δεδομένα:
Ονομαστική ισχύς  PN = 5000 VA, απώλειες βραχυκυκλώματος υπό ονομαστικό 

ρεύμα  Pk = 500 W, σχετική τάση βραχυκύκλωσης  .2 10 %][uk = .

Ο Μ/Τ τροφοδοτείται στο πρωτεύον με ονομαστική τάση και φορτίζεται στο 

δευτερεύον με ονομαστικό ρεύμα. Υποθέτουμε ότι το ρεύμα μαγνήτισης είναι 

αμελητέο.

Ζητούμενα:
Να εξετασθούν τρία είδη φορτίου:

i) ωμικό,  ii) επαγωγικό,  iii) χωρητικό.

α.  Σε κάθε περίπτωση να βρεθεί η τάση του δευτερεύοντος (ανηγμένη στην ονο-

μαστική της τιμή, δηλ. ποσοστό αυτής).

β.  Να βρεθεί η γωνία φάσεως μεταξύ ρεύματος και τάσης στο πρωτεύον (να δι-

ευκρινιστει αν υπάρχει προπορεία ή επιπορεία).

γ.  Να βρεθεί το εκάστοτε φορτίο  Cv
1

  και  ωL  (αναγωγή στην  Zk2 /  αντίσταση 

βραχυκύκλωσης του μετασχηματιστή).

1.2.  Μ.Τ. Τριφασικού Ρεύματος

Δεδομένα:
ΡΝ = 250 kVA,  U1N / U2N = 20 kV / 0,525 kV,  uk = 4% ,  fN = 50 Hz, 

απώλειες εν κενώ  Ρ0 = 670 W,  απώλειες βραχυκύκλωσης  Pk = 4100 W.

Ζητούμενα:
α.  Να βρεθεί η τάση U2 σε ονομαστική λειτουργία με βάση τον επιτρεπτό προσεγ-

γιστικό τύπο, που χρησιμοποιείται όταν  uk<4%,  θεωρώντας  cosφ2Ν = 0,8.

β. Να βρεθεί ο βαθμός απόδοσης στην ονομαστική λειτουργία.

γ.  Υπό ποία φόρτιση (Ι2/ΙΝ) έχει ο βαθμός απόδοσης του Μ.Τ. μέγιστη τιμή 



Υποδειγματικές λύσειςΒʹ

1.  Τριφασικός Μετασχηματιστής

Δεδομένα:
Τριφασικός μετασχηματιστής με τα παρακάτω στοιχεία:

PN = 360 MVA,  U2N/U2N = 21.111 V/380.000 V,  P0 = 50 kW,  cosφ0 = 0,3,

PK = 300 kW,  cos
2
2

fK = ,  Yy0,  R2ʹ = 2R1 ,  X2ʹσ = 2Χ1σ  .

Ζητούμενα:
α. Να υπολογισθεί το ρεύμα εν κενώ και  τα στοιχεία RF και Lh.

β. Να υπολογισθούν τα στοιχεία L1σ  , L2σ  , R1,R2 .

γ.  Να υπολογισθεί η εκατοστιαία αλλαγή της τάσης, όταν το δευτερεύον φορ-

τισθεί καθαρά χωρητικά και με ονομαστικό ρεύμα.

δ.  Να υπολογισθεί η χωρητικότητα των πυκνωτών για αντιστάθμιση της αέρ-

γου ισχύος στην ονομαστική λειτουργία, αν cosφ1Ν = 0,8.

Λύση:
α.  Kατά την εν κενώ λειτουργία η ισχύς που καταναλώνεται δίνεται από τη σχέ-

ση:

  .3
3

cos
cos

P I
P

U I
U

f
f0 0 0 0N

N

0

0
"= =  ,

 αντικαθιστούμε τις τιμές και υπολογίζουμε το  Ι0 :

  . .
.

. ,

50 10
,I

V

W
A

3 21 111 0 3
4 50

3

= = ,   I0 = 4,5 A

 Η ισχύς  Ρ0  καταναλώνεται στην αντίσταση του σιδήρου  RFe , συνεπώς:

  
3

3P

R

U

R
P

U0

1
2

0

1
2

Fe
Fe"= =

 αντικαθιστούμε τα δεδομένα και παίρνουμε:

  .
( . )

. ,R
50 10

21 111
8 913 5VFe 3

2

= =   ανά φάση,   RFe = 8,9155 kΩ.

 Από το διανυσματικό διάγραμμα προκύπτει:
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Υπόδειγμα ασκήσεων γραπτής εξέτασης 
με χρήση βοηθημάτων

Γʹ

Άσκηση 1:  Hλεκτρομαγνητικές έννοιες Ηλεκτρικών Μηχανών

α.  lFe1 = 5 · lFe2 = 80 cm,  i = 100 A,  x = 2 mm,  

 w1 = 500,  μFe = 104,  w2 = 1.000. 

  Nα υπολογισθεί η ένταση του πεδίου στο σίδη-Nα υπολογισθεί η ένταση του πεδίου στο σίδη-

ρο και στο διάκενο.

β. n = 3.000 1/min,  b = 30 cm,  l1 = 40 cm,  

 l2 = 60 cm,  B(t) = 10 sinωt[kG]. 

 Να υπολογισθεί η τάση u(t).

γ.  Ένα πηνίο τροφοδοτείται από ρεύμα και η σχέ-

ση ροής – ρεύματος ακολουθεί τον τύπο  

  Φ = Φ0(l – e–ai)  με  Φ0 = 0,1 Vs,  a = 1/A. 

  Να βρεθεί η μαγνητική ενέργεια του πηνίου  

W = f(i)  και να σχεδιασθει αυτή η σχέση.

δ. Μοντέλο μηχανής:

  B = 12 kGauss,  n = 1.500 1/min,  r = 30 cm,  

l = 100 cm (μήκος κυλίνδρου). Πόσες σπείρες 

απαιτούνται για να προκύψει  u = 40 V;

ε. Μοντέλο μετασχηματιστή:

  i1 = 10 sinωt[Α],  f = 50 Hz ,  w1 = 500,  w2 = 50,  

 l = 2 m,  δ = 1 mm,  A = 120 cm2,  μr = 2 · 103,  

 μ0 = 4π · 10–9 H/cm. Να βρεθεί η τάση u2(t).

i+

x

w1 w2

lFe2

lFe1

–

B(t)
l2

l1

60

30

bn
u(t) 

i

Πηνίο

u B
rW

n

Σπείρες

w1 w2 U2

i1

δ

l
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ΜΕΡΟΣ

Ασύγχρονες Μηχανές

Σύγχρονες Μηχανές

Β



Βασικές αρχές κατασκευής Α.Μ. [1, 2, 3, 4, 5, 21, 26, 51, 53, 54]Β.1.1.

 Μια ασύγχρονη μηχανή ονομάζεται και επαγωγική μηχανή. Αποτελείται από 

ένα ακίνητο μέρος τον στάτη και από ένα περιστρεφόμενο τον δρομέα. Ο στάτης 

φέρει στο εσωτερικό του μέρος αυλακώσεις, μέσα στις οποίες τοποθετείται ένα μο-

νοφασικό ή διφασικό ή τριφασικό τύλιγμα. Τούτο παίρνει ρεύμα από το δίκτυο και 

δημιουργεί ένα μαγνητικό πεδίο, το οποίο επάγει στον δρομέα ρεύματα. Τα ρεύμα-

τα αυτά μαζί με το πεδίο που τα δημιούργησε προκαλούν δυνάμεις και κατά συνέ-

πεια ηλεκτρομαγνητική ροπή, υπό την επίδραση δε αυτής ο δρομέας τίθεται σε 

περιστροφική κίνηση. Η κατασκευή της μηχανής πρέπει να είναι τέτοια, ώστε το 

απαραίτητο ρεύμα, ή ακριβέστερα τα απαραίτητα «αμπερελίγματα» για τη δημι-

ουργία του μαγνητικού πεδίου, να είναι όσο γίνεται πιο μικρό. Αυτό μπορούμε να 

το πετύχουμε, όταν το διάκενο μεταξύ στάτη και δρομέα γίνει όσο το δυνατό μι-

κρότερο. Τούτο είναι το κύριο μέτρο. Μπορούμε ακόμη να δώσουμε στις αυλακώ-

σεις κατάλληλο σχήμα για να μικρύνουμε περισσότερο το αναγκαίο ρεύμα για τη 

δημιουργία του επιθυμητού μαγνητικού πεδίου. Έτσι, στις μέχρι τώρα κατασκευές 

συναντάμε στον στάτη ως επί το πλείστον ανοιχτές κατά το ήμισυ. Στην καλλίτε-

ρη περίπτωση, οι αυλακώσεις πρέπει να είναι κλειστές, αλλά αυτό σημαίνει δύσκο-

λη τοποθέτηση των ηλεκτρικών αγωγών εντός αυτών. Όσο μικραίνει το άνοιγμα 

μιας αυλάκωσης, τόσο μικρότερη γίνεται η σκέδαση και τόσο μεγαλύτερη ασφά-

λεια έχουμε έναντι των φυγοκεντρικών δυνάμεων για τα τυλίγματα του δρομέα. 

Όσο μεγαλώνει το μέγεθος της μηχανής, τόσο προβληματικό γίνεται τούτο, διό-

τι μεγαλώνουν οι δυσκολίες κατά την τοποθέτηση των τυλιγμάτων και η μηχανή 

γίνεται αντιοικονομική. Στον στάτη συναντάμε κάποτε και ανοιχτές αυλακώσεις. 

Τούτο συμβαίνει όταν πρόκειται για μηχανές υψηλών τάσεων, οπότε τα τυλίγματα 

απαιτούν ενισχυμένη μόνωση και συνεπώς πρέπει να προκατασκευαστούν και να 

Κεφάλαιο Β.1

Ασύγχρονες Μηχανές (Α.Μ.)



Σχήμα Β.1.1. Σχηματική παράσταση χαρακτηριστικών αυλακώσεων ασύγχρονων μηχανών. 

τοποθετηθούν έτοιμα μέσα στις αυλακώσεις. Στο σχήμα (Β.1.1) βλέπουμε μερι-

κούς χαρακτηριστικούς τύπους αυλακώσεων στάτη και δρομέα. Στα συγγράμμα-

τα [1, 2, 4, 21, 26, 51] βρίσκει ο αναγνώστης εκτενέστερη περιγραφή για τη διαμόρ-

φωση των αυλακώσεων. 

 Η περιέλιξη των τυλιγμάτων που τοποθετούνται στις αυλακώσεις γίνεται κα-

τά τρεις τρόπους:

α) Η περιέλιξη γίνεται εκτός της μηχανής χρησιμοποιώντας ένα καλούπι. Το τύ-

λιγμα αποκτά την τελική του μορφή και κατόπιν εισάγεται στις αυλακώσεις 

τοποθετώντας με το χέρι κάθε αγωγό. Οι αγωγοί έχουν κυκλική διατομή και 

διάμετρο μέχρι 2,5 mm.
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Σχήμα Β.1.8. Τυλίγματα δύο επιπέδων [3].

Σχήμα Β.1.9.  Τυλίγματα με πηνία της ίδιας μορφής και του ίδιου πλάτους κατανεμημένα ομοιόμορφα [3] 
α) συνδεσμολογία,   β) μορφές κεφαλών.

 Υπάρχουν τυλίγματα με  q = ακέραιος  και άλλα με  q = κλασματικός. Στις σύγ-

χρονες μηχανές συναντάμε τυλίγματα με κλασματικό  q, διότι έτσι προκύπτει ευ-

νοϊκότερη καμπύλη τάσης εξ επαγωγής, δηλαδή αυτή τείνει περισσότερο στην 

ημιτονοειδή μορφή.

 Στο σχήμα (Β.1.10) παριστάνονται τα αναπτύγματα διαφόρων τυλιγμάτων 

τριφασικής μηχανής. Διακρίνουμε τυλίγματα με πηνία διαφορετικού πλάτους και 

άλλα πηνία του ίδιου πλάτους. Υπάρχουν τυλίγματα με ομοιόμορφη κατανομή 

των κεφαλών (σχήμα Β.10. α). Στο σημείο αυτό πρέπει να επισημανθεί ότι τα τυ-

λίγματα της ασύγχρονης μηχανής, όπως και τα τυλίγματα κάθε ηλεκτρικής μηχα-

νής αποτελούν ένα πολύ σημαντικό μέρος των μηχανών. Η γνώση σε βάθος και 

σε έκταση για τα τυλίγματα αντλείται από την πλούσια βιβλιογραφία περί τυλιγ-

μάτων. Συνιστάται οι αναγνώστες να μελετήσουν ιδίως τις βιβλιογραφικές πηγές 

[1, 2, 3, 4, 5, 17, 51, 52, 53] και διάφορες πηγές από το διαδίκτυο. 
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Σχήμα Β.1.10.  Σχηματική παράσταση αναπτύγματος και συνδεσμολογία τριφασικών τυλιγμάτων διαφό-
ρων μορφών μιας τριφασικής ασύγχρονης μηχανής. Όλα τα τυλίγματα έχουν τις φάσεις 
τους συνδεδεμένες κατά αστέρα. α) Τύλιγμα του ίδιου πλάτους και ομοιόμορφης κατανο-
μής των κεφαλών.  β) Τύλιγμα τριών επιπέδων με πηνία ίδιου πλάτους. γ) Τύλιγμα τριών 
επιπέδων με πηνία διαφορετικού πλάτους. τρ = πολική απόσταση.
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Βασικά κατασκευαστικά στοιχείαΒ.2.1

 Η σύγχρονη μηχανή χρησιμοποιούμενη ως γεννήτρια είναι η σπουδαιότερη 

μηχανή για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και αποτελεί το επίκεντρο κάθε 

σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

 Το 1887 οι ερευνητές Haselwander και Bradley ο καθένας ανεξάρτητα ανέπτυ-

ξαν για πρώτη φορά τριφασική σύγχρονη μηχανή, ενώ προηγουμένως υπήρχε η 

μονοφασική σύγχρονη γεννήτρια για παροχή ενέργειας για τις ανάγκες του φω-

τισμού. Στη συνέχεια ακολούθησε η εξέλιξη της σύγχρονης μηχανής επιτυγχάνο-

ντας σπουδαίες καινοτομίες συμβαδίζοντας η ανάπτυξη της με τις ολοένα αυξα-

νόμενες απαιτήσεις για χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι γνωστό ότι η τρι-

φασική σύγχρονη γεννήτρια κατέχει σχεδόν την αποκλειστικότητα στην παραγω-

γή ηλεκτρικής ενέργειας και το μέγεθος ισχύος μιας μονάδας μετατροπής ενέργει-

ας από τη φυσική μορφή σε ηλεκτρική υπήρξε διαρκώς αυξανόμενο. Στην πορεία 

αυτής της εξέλιξης έπρεπε να αντιμετωπισθούν σημαντικά τεχνικά προβλήματα 

που συνεπάγεται η αύξηση των διαστάσεων μιας ηλεκτρικής μηχανής. Τα προβλή-

ματα εμφανίζονται τόσο στον σχεδιασμό και στην κατασκευή στο εργοστάσιο, 

όσο και στη μεταφορά, του μηχανήματος μεγάλου βάρους, όπως και στην εγκα-

τάσταση και λειτουργία στον τόπο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι αυτο-

νόητο ότι η αύξηση του μεγέθους σε πολύ μεγάλη κλίμακα υποχρεωτικά συμβα-

δίζει με την αύξηση του μεγέθους των μηχανολογικών μηχανών, που είναι κατάλ-

ληλες να περιστρέφουν τον άξονα της ηλεκτρικής γεννήτριας, δηλαδή κυρίως των 

ατμοστροβίλων και των υδροστροβίλων. 

 Επίσης, ο τριφασικός μετασχηματιστής που συνδέεται μεταξύ εξόδου της γεν-

νήτριας και του δικτύου μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να είναι του κα-

τάλληλου μεγέθους. Ένα άλλο πρόβλημα καθοριστικής σημασίας είναι η ψύξη της 

σύγχρονης μηχανής λόγω των απωλειών ενέργειας σε θερμότητα που οφείλεται 

στις ωμικές αντιστάσεις και στον σιδηρομαγνητικό πυρήνα.

Κεφάλαιο Β.2
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Σχήμα Β.2.9. Σχηματική παράσταση συστημάτων διέγερσης Σ.Μ.
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Σχήμα Β.2.9. (συνέχεια)

 Για την αποφυγή των ψηκτρών και των δακτυλίων ολίσθησης αναπτύχθη-

κε το σύστημα, που παρουσιάζεται στο σχήμα (Β.2.10). Αυτό το σύστημα διέ-

γερσης επιλέγεται για Σ.Μ. πολύ μεγάλης ισχύος και είναι αποτέλεσμα νεώτε-

ρης εξέλιξης των συστημάτων διέγερσης των σύγχρονων μηχανών. Με τον άξο-

να της κινητήριας μηχανής συνδέεται μηχανικά μια βοηθητική Σ.Μ. με στατικό 

τύλιγμα διέγερσης, αλλά με στρεφόμενο τριφασικό τύλιγμα τυμπάνου. Με την 

ιδέα αυτή παράγεται τριφασική τάση εξ επαγωγής, η οποία στη συνέχεια ανορ-

θώνεται μέσω μιας τριφασικής γέφυρας αποτελούμενης από διόδους. Αυτός ο μη 

ελεγχόμενος μετατροπέας περιστρέφεται μαζί με όλο το στρεφόμενο συγκρότη-

μα και η ανορθωμένη τάση φθάνει στο τύλιγμα διέγερσης της κύριας Σ.Μ. εύ-

κολα, χωρίς την παρεμβολή ψηκτρών και δακτυλίου ολίσθησης, αποφεύγοντας 

έτσι την αναγκαία τακτική επιθεώρηση αυτών των στοιχείων. Ο έλεγχος της τι-
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Σχήμα Β.2.39.  Σχηματική παράσταση του ρευματικού στρώματος του στάτη χωρίς ρεύμα διέγερσης 
στον δρομέα σε κάποια χρονική στιγμή  (t = 0). α) Στρεφόμενο ρευματικό στρώμα του 
στάτη AS. β) Συνιστώσα του ρευματικού στρώματος του στάτη στον άξονα  d Ad. γ) Συ-
νιστώσα του ρευματικού στρώματος του στάτη στον άξονα  q Aq.
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Μονοφασική σύγχρονη μηχανήΒ.3.1.

 Η μονοφασική σύγχρονη μηχανή χρησιμοποιείται κυρίως ως γεννήτρια σε δί-

κτυα εναλλασσόμενου ρεύματος, από τα οποία παίρνουν ηλεκτρική ενέργεια οι 

ηλεκτρικοί σιδηροδρομικοί συρμοί. Η συχνότητα αυτών των δικτύων είναι 16 2/3 

Hz ή 25 Hz και τροφοδοτούν τους ειδικούς κινητήρες των ηλεκτρικών τραίνων [1, 

2, 4, 6, 12].

 Η κατασκευή είναι κατά βάση η ίδια όπως και της τριφασικής σύγχρονης μη-

χανής. Στον στάτη μένει το 1/3 της περιφέρειας ακάλυπτο, διότι λείπει η τρίτη φά-

ση, ενώ οι άλλες δύο φάσεις συνδέονται σε σειρά. Ο δρομέας φέρει συνήθως έκτυ-

πους πόλους και είναι εφοδιασμένος με κλωβό απόσβεσης.

 Ο δρομέας δημιουργεί στον στάτη μια εναλλασσόμενη επαγωγική τάση, η 

οποία προκαλεί ένα μονοφασικό ρεύμα. Το μαγνητικό πεδίο αυτού του ρεύματος 

δεν είναι στρεφόμενο, όπως συμβαίνει στις τριφασικές σύγχρονες μηχανές, αλλά 

είναι στάσιμο στο χώρο και εναλλασσόμενο στο χρόνο. Για να αντιληφθούμε τις 

επιδράσεις αυτού του πεδίου, το αναλύουμε σε δύο στρεφόμενα πεδία, τα οποία 

στρέφονται σε αντίθετη κατεύθυνση. Εκείνη η συνιστώσα που στρέφεται με την 

ίδια φορά όπως και ο δρομέας προκαλεί τα ίδια αποτελέσματα, όπως συμβαίνει σε 

μία κανονική τριφασική μηχανή. Το πεδίο της αντίθετης φοράς ως προς τον δρο-

μέα στρέφεται με τη διπλάσια σύγχρονη ταχύτητα και δημιουργεί στο τύλιγμα δι-

έγερσης ισχυρά ρεύματα, εάν δεν υπάρχει τύλιγμα απόσβεσης. Τα ηλεκτρικά μεγέ-

θη που προέρχονται από αυτό το πεδίο έχουν διπλάσια συχνότητα. Το ρεύμα που 

επάγεται στο τύλιγμα διέγερσης δημιουργεί ένα πεδίο διπλάσιας συχνότητας, το 

οποίο επίσης αναλύουμε σε δύο αντίθετα στρεφόμενες συνιστώσες. Η συνιστώσα 

που στρέφεται με την ίδια φορά που έχει ο δρομέας επάγει στον στάτη τάσεις τρι-

πλάσιας συχνότητας, ενώ η συνιστώσα με αντίστροφη φορά επάγει τάσεις με κα-

νονική συχνότητα. Το ρεύμα του στάτη με τριπλάσια συχνότητα επάγει στο τύ-

Κεφάλαιο Β.3

Μονοφασικές Μηχανές



A. Προβλήματα προς λύση

Β. Υποδειγματικές λύσεις
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Προβλήματα προς λύσηΑʹ

1. ΑΣΥΓΧΡΟΝΗ ΜΗΧΑΝΗ (Α.Μ.)

1.1.  Μελέτη λειτουργικής συμπεριφοράς μίας Α.Μ.

Δεδομένα:
Ένας ασύγχρονος κινητήρας έχει τα ακόλουθα στοιχεία:

Ονομαστική ισχύς  P = 11 kW,  ονομαστική τάση  UN = 380 V, ονομαστικό ρεύ-

μα  ΙN = 23Α , ονομαστικός αριθμός στροφών  nN = 1.435 1/min, λόγος ροπής εκ-

κίνησης προς ονομαστική ροπή  Μa/MN = 2,  ροπή αδρανείας  J = 0,068 Nmsec2 

(δρομέας),  διάμετρος δρομέα  DR = 14,6 cm.

Ζητούμενα:
α.  Να βρεθεί ο χρόνος που απαιτείται για την κίνηση της μηχανής από την ηρε-

μία έως τον ονομαστικό αριθμό στροφών χωρίς φορτίο με  Μa = σταθερό (ρο-

πή εκκίνησης).

β.  Πόσες περιστροφές εκτελεί ο δρομέας κατά την προηγούμενη εκκίνηση;

γ.  Ποια ταχύτητα έχει το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο στο διάκενο;

δ.  Πόση είναι η ενέργεια που μετατρέπεται σε θερμότητα κατά την εκκίνηση;

ε.  Πόση ενέργεια έχει απορροφηθεί από το δίκτυο κατά την εκκίνηση;

1.2.  Προσδιορισμός ροπής εκκίνησης μίας Α.Μ.

Δεδομένα:
Ένας ασύγχρονος κινητήρας με 4 πόλους συνδέεται σε δίκτυο συχνότητας 50 Hz 

και τάσης 380 V. Όταν ο δρομέας παραμένει ακίνητος, το ρεύμα του στάτη είναι 

32 Α και ο συντελεστής ισχύος  cosφ = 0,288. Η αντίσταση του στάτη είναι 1,4 Ω 

μεταξύ δύο πόλων, όταν οι φάσεις είναι συνδεδεμένες κατά αστέρα.

Ζητούμενα:
 Να βρεθεί η ροπή κατά την εκκίνηση, όταν ο ίδιος ο κινητήρας συνδεθεί σε δί-

κτυο 3.000 V. Οι απώλειες σιδήρου παραλείπονται.
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Υποδειγματικές λύσειςΒʹ

1.  Μελέτη της λειτουργίας μίας Α.Μ.

Δεδομένα:

PN = 100 kW,   UN = 6 kV,  cosφN = 0,86,  ηN = 0,85,  nN = 980 1/min,  f = 50 Hz, Yy.

Zητούμενα:
α.  Πόση πρέπει να είναι η χωρητικότητα ενός πυκνωτή σε τριφασική συνδε-

σμολογία Υ, ώστε η μηχανή να παίρνει από το δίκτυο μόνο την ονομαστική 

ενεργό ισχύ;

β.  Πόση είναι η ροπή ανατροπής εάν  sK = 10%;

γ.  Εάν  RS = 0,15 Ω  και  PFe = PCuS , να υπολογισθούν  Ρδ , Μe , Pm  και  PCuR στην 

ονομαστική κατάσταση (Μe , Pm είναι εσωτερικά μεγέθη).

δ.  Εάν θεωρήσουμε το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο στο διάκενο σταθερό και 

ίσο με το πεδίο που έχουμε στην εν κενώ κατάσταση, να βρεθεί μία σχέση 

μεταξύ  ΙR  και  ωR  στον δρομέα, όταν μεταβάλλεται η ταχύτητα.

ε.  Εάν ρυθμίζουμε την ταχύτητα διά μεταβολής της συχνότητας  fS  του στάτη, 

πώς μπορούμε να διατηρούμε το μαγνητικό πεδίο σταθερό;

στ.  Δύο Α.Μ. έχουν, η μία  δ = 1 mm και μισόκλειστες αυλακώσεις ενώ η άλ-

λη  δ = 2 mm  και ανοικτές αυλακώσεις. Ποια θεωρείται πλεονεκτικότερη και 

γιατί;

Λύση:

α.  
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  PαερΝ = 117,65 kVA  0,593 =69,766 kVA.

 Οι πυκνωτές πρέπει να προσφέρουν την άεργο ισχύ:

491°óëÜóåé÷: ¸ìåëôòéëÛ÷ »èøáîÛ÷ - »Ûòï÷ μ



  

v

3 3P
C

U C
U

C
U

1 3
v vN

NN
2 2

N faer = = = c m   ,

 Από τη συνθήκη αυτή προκύπτει:

  . . ..

. .
,C

U

P
F F C F

6 000 2 50

69 776

36 10

69 776
6 16

v p p
m

N
2 2 8

aer
&= = = =N

.

β. Από τον προσεγγιστικό τύπο του Kloss παίρνουμε:

  .
M

M

s

s

s

s
M M

s

s

s

s

2
2K

N

N

K

K

N
K N

N

K

K

N

&=
+

=
+

 ,

  ,M
P kWs

kWs kWs
2

2
60

980
100

98
300

0 974pV
p

pN
N

N= = = =  ,

  ,s
1000

100 980
1000

2
0 02N =

-
= =  ,

  .,
,

,
,

,
, ,M M M M kWs

2
0 02
0 1

0 1
0 02

2
5 0 002

2 501 2 435K N N N=
+ +

= == .

γ.  P P R I P P R I3 6N N S N Fe N S N
2 2

d en en= - - = -  .

  Η σχέση αυτή ισχύει, διότι η ισχύς  Ρδ  του διακένου είναι ενεργός ισχύς και 

επιπλέον δίνεται η σχέση   ΡCuS = 3 RS IN
2 = PFe .

 Το ονομαστικό ρεύμα υπολογίζεται από τη σχέση:
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  ΡδΝ = 117,65 kW – 6  0,15  (13,18)2 Ω Α2 = (117,65 – 0,156)kW &

  ΡδΝ = 117,5 kW  (ΡδΝ ≈ ΡενΝ).
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  PmechN = ΡδΝ(1–sN) = 117,5  (1 – 0,02) kW = 115,15 kW,

  PCuRN = ΡδΝsN = 117,5  0,02 kW = 2,35 kW .

γ.  Σταθερό πεδίο στο διάκενο σημαίνει σταθερή τάση εξ επαγωγής στον δρομέα. 

Επομένως ισχύει:
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δ.  Για να διατηρήσουμε το μαγνητικό πεδίο σταθερό, όταν μεταβάλλεται η συ-

χνότητα του στάτη, πρέπει να μεταβάλλουμε την τάση του στάτη. Αυτό είναι 

αναγκαίο διότι μεταβαλλόμενης της συχνότητας μεταβάλλεται κάθε επαγωγι-

κή αντίσταση π.χ. εν κενώ   R j LZ vS S S S= + . Έτσι όταν μικραίνει η  ωS , το ρεύ-

μα μεγαλώνει για σταθερή  US  και προκαλεί βλάβη στα τυλίγματα. Πρέπει λοι-

πόν να διατηρούμε τον λόγο  λ = US/ωS  σταθερό.

ε.  Για να γίνει μία τέτοια σύγκριση πρέπει να υποθέσουμε ότι οι δύο μηχανές εί-

ναι καθ’ όλα ίδιες πλην του διακένου  δ  και της μορφής των αυλακώσεων. Η 

μηχανή με  δ = 1 mm  και μισόκλειστες αυλακώσεις μπορούμε να πούμε ότι εί-

ναι καλύτερη, διότι έχει μικρότερη σκέδαση σε σύγκριση με τη μηχανή που 

έχει  δ = 2 mm  και ανοικτές αυλακώσεις.
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Σύντομο βιογραφικό του συγγραφέα

 Ο Αθανάσιος Σαφάκας του Νικολάου γεννήθηκε στην Αμφιλοχία στις 

13/01/1943, όπου περάτωσε τη στοιχειώδη και μέση εκπαίδευση. Το 1961 έκα-

νε την προετοιμασία για σπουδές στο Πολυτεχνείο της Karlsruhe (Δ. Γερμανία), 

Technische Hochschule Karlsruhe, όπου σπούδασε, και το 1967 απέκτησε το δί-

πλωμα Diplom Ingenieur και μετά τριετία έλαβε τον τίτλο Doktor Ingenieur. To 

1975 εκλέχθηκε Τακτικός Καθηγητής Ηλεκτρομηχανικής Επιτροπής Ενέργειας, 

όπου υπηρέτησε μέχρι τη συνταξιοδότησή του, την 01/09/2010. Δίδαξε Ηλεκτρι-

κές Μηχανές Ι και ΙΙ στο τρίτο έτος των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών (υποχρεωτι-

κά μαθήματα στο πρόγραμμα) και Ηλεκτρονικά Ισχύος και Ηλεκτρικά Κινητήρια 

Συστήματα που ήταν κατ’ επιλογήν τα δύο τελευταία έτη σπουδών.

 Το δημοσιευμένο ερευνητικό του έργο στα αντικείμενα που δίδασκε περιλαμ-

βάνουν περίπου 60 εργασίες σε διεθνή γερμανικά και αγγλικά περιοδικά, 160 ερ-

γασίες σε Διεθνή Συνέδρια, 20 εργασίες σε ελληνικά περιοδικά, 80 εργασίες σε Ελ-

ληνικά Συνέδρια, 9 διδακτικά βιβλία για τις πανεπιστημιακές παραδόσεις και άλ-

λες επιστημονικές εργασίες.

 Είχε τη Διεύθυνση του Εργαστηρίου Ηλεκτρομηχανικής Μετατροπής Ενέρ-

γειας και υπηρέτησε ως Πρύτανης του Πανεπιστημίου Πατρών, ως Κοσμήτορας 

της Πολυτεχνικής Σχολής του Πανεπιστημίου Πατρών, ως Πρόεδρος του Τμήμα-

τος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Τεχνολογίας Υπολογιστών και σε πολλές άλ-

λες θέσεις της Πολιτείας και του Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδας.

 Διετέλεσε κριτής επιστημονικών εργασιών διαφόρων διεθνών περιοδικών και 

Διεθνών Συνεδρίων. Συνεχίζει την έρευνα σε θέματα Ηλεκτρικής Ενέργειας και 

συνεχίζει να είναι κριτής επιστημονικών εργασιών.




