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Βιομηχανική Διανομή Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Στ. Παπαθανασίου 
Καθ. ΕΜΠ 

Εργαστηριακή & Βιομηχανική Ηλεκτρονική 5ου Εξαμήνου 

Τροφοδοσία 
από Δίκτυο ΜΤ 

Πίνακες ΜΤ 

Μετασχηματιστής 
ΜΤ/ΧΤ 

Γενικός πίνακας 
ΧΤ 

Πίνακας φορτίων 
κίνησης 

Ελεγκτής 
κινητήρα 

Πίνακας 
φωτισμού 

Eleni Nasopoulou
Βιομηχανική Ηλεκτρονική - Ελένη Νασοπούλου 
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Τυπική δομή βιομηχανικού δικτύου 

ǺĮıȚțȑȢ�ıȣȞȚıĲȫıİȢ 
 
• ȀȪȡȚİȢ�țĮȚ�İĳİįȡȚțȑȢ�ʌȘȖȑȢ 

• īȡĮȝȝȑȢ�Ȃȉ�țĮȚ�ȋȉ 

• ȂİĲĮıȤȘȝĮĲȚıĲȑȢ 

• ȀȪȡȚȠȚ�ʌȓȞĮțİȢ�țĮȚ�ȣʌȠʌȓȞĮțİȢ�įȚĮȞȠȝȒȢ 

• ǻȚĮțȩʌĲİȢ 

• ȂȑıĮ�ʌȡȠıĲĮıȓĮȢ 

• ȉİȜȚțȠȓ�țĮĲĮȞĮȜȦĲȑȢ 

Γραμμή από κύρια 
πηγή τροφοδότησης 

Μετασχηματιστής 
ΜΤ/ΧΤ 

Εφεδρικό Η/Ζ 

Γενικός πίνακας ΧΤ 

Αναχωρήσεις 
προς 

υποπίνακες 

Προς φορτία 
προτεραιότητας 

Προς κρίσιμα φορτία 

Γενικός πίνακας 
φορτίων εφεδρικής 
παροχής 

Σύστημα αδιάλειπτης 
παροχής ισχύος 

Υποπίνακας 
κρίσιμων φορτίων 

Διακόπτες 
(πίνακες) ΜΤ 

Προς φορτία 

Δίκτυο ΜΤ 
(π.χ. 20 kV) 

Δίκτυο XΤ 
(π.χ. 230/400 V) 

Γραμμή προς 
επόμενο υποσταθμό 

Υποσταθμός ΜΤ/ΧΤ 

Υποπίνακας 
διανομής 

Majadas anogrades (Karipia) > spape MT

Mikpes anocidal (oppa) - sear X

Mon
Jugos navia diakonzes

Rous Jugous

20kV naekzounapajjiko jeujos

Sopubos
Kausapid -xapna

400 atonicianora
> JEVIKOS

Mardatwon
1
,
2 Off : EKTOS datap/enious

UNOJEO IJOjE0 1 oppos & ION
,
20FF : Kavovikh Jazoug

1 OFF
, ZON : neginzwon saciens (pivo anadlkpo avocial

2 2 1
,
2 ON: NOTE !!!

· anomurwon (jia Enioksuri)
· Xapiopos (nx avoisw/kbrivw ours)

Sardposdris aspazaa (nx novoradia de Spaxurukaupa
Moppri

> Al-DC Mnazae DC-A

V
sunobojioas

static
> avoavoso, ouo plizias

switch
H/Z : kadunza Movo nooragadenzas + adisma podria

Ow noija Etoikovophon connatur + xigou
canu Evaddafi :

v

any evaddajn : Kaduzionon Kanoia ms
Mandation : Soperon darougrias Evos Glakonan de oxson me zor addo

Kaduriphon 10s
-

= Okey Sla noozepalozneal
= okey dia Koio ,Ma

=xi okey pla Keisipa
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Κύριοι τύποι διακοπτών  

����ǹʌȠȗİȪțĲȘȢ��disconnector) 
 
• ǹʌȠȝȩȞȦıȘ�țȣțȜȫȝĮĲȠȢ�ıĲȠȚȤİȓȠȣ 

• ǻİȞ�įȚĮșȑĲİȚ�įȣȞĮĲȩĲȘĲĮ�įȚĮțȠʌȒȢ�ȡİȪȝĮĲȠȢ 

• ȋȡȘıȚȝȠʌȠȚİȓĲĮȚ�ȖȚĮ�İȟĮıĳȐȜȚıȘ�ĲȘȢ�
ĮʌȠȝȩȞȦıȘȢ��ʌ�Ȥ��İțĲȑȜİıȘ�İȡȖĮıȚȫȞ� 

����ǻȚĮțȩʌĲȘȢ�ĳȠȡĲȓȠȣ (load switch) 
 
• ǻȚĮșȑĲİȚ�ȚțĮȞȩĲȘĲĮ�įȚĮțȠʌȒȢ�ȡİȪȝĮĲȠȢ�ĳȠȡĲȓȠȣ 

• ǻİȞ�įȚĮțȩʌĲİȚ�ȑȞĲĮıȘ�ȕȡĮȤȣțȪțȜȦıȘȢ 

• ȋȡȘıȚȝȠʌȠȚİȓĲĮȚ�ȖȚĮ�ȤİȚȡȚıȝȠȪȢ�ĲȠȣ�
țȣțȜȫȝĮĲȠȢ�ĳȠȡĲȓȠȣ�ȣʌȩ�țĮȞȠȞȚțȑȢ�ıȣȞșȒțİȢ 

����ǻȚĮțȩʌĲȘȢ�ȚıȤȪȠȢ (circuit breaker) 
 
• ǻȚĮșȑĲİȚ�ȚțĮȞȩĲȘĲĮ�įȚĮțȠʌȒȢ�ĲȘȢ�ȑȞĲĮıȘȢ�
ȕȡĮȤȣțȪțȜȦıȘȢ 

• ǺĮıȚțȩ�ȝȑıȠ�ʌȡȠıĲĮıȓĮȢ�ȣʌİȡȑȞĲĮıȘȢ 

�Į���ǼʌĮĳȑĮȢ (contactor) 
 
• ǻȚĮșȑĲİȚ�ȚțĮȞȩĲȘĲĮ�įȚĮțȠʌȒȢ�ʌȠȜȜĮʌȜȐıȚĮ�
ĲȘȢ�ȑȞĲĮıȘȢ�ĳȠȡĲȓȠȣ 

• ǻİȞ�įȚĮțȩʌĲİȚ�ȑȞĲĮıȘ�ȕȡĮȤȣțȪțȜȦıȘȢ 

• ȋȡȘıȚȝȠʌȠȚİȓĲĮȚ�ȖȚĮ�ȑȜİȖȤȠ�țȚȞȘĲȒȡȦȞ 

�ȕ���ǻȚĮțȩʌĲİȢ�İȜȑȖȤȠȣ��©ρελέ») 
 
• ǻȣȞĮĲȩĲȘĲĮ�İȜȑȖȤȠȣ�ĲȘȢ�țĮĲȐıĲĮıȒȢ�ĲȠȣȢ�
ȝȑıȦ�ȕȠȘșȘĲȚțȒȢ�ĲȐıȘȢ�țĮȚ�İʌĮĳȫȞ 

• ǼȣȡȪĲĮĲȘ�ȤȡȒıȘ�ıİ�ĮȣĲȠȝĮĲȚıȝȠȪȢ� 

I=0 2-8

O spampas dival nuvia:

anozopn diakonti peupe 03A310X00)
= ansion zion oa akpa nuvia = Unapospmaron aveEXE kal[a>Iow + Mercian ouxoenza xsdonii

24 +2

I=Zav
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Προστασία υπερέντασης (βραχυκυκλωμάτων) 

Αγωγός 

Μόνωση 

Ένταση 

Χρόνος 

Σφάλμα 

Ένταση κανονικής 
λειτουργίας 

Ένταση βραχυκύκλωσης 

Μέγιστη ένταση 
βραχυκυκλώματος 

ǺĮıȚțȒ�ĮȚĲȓĮ�ȕȡĮȤȣțȣțȜȦȝȐĲȦȞ��ȈĳȐȜȝĮĲĮ�ȝȩȞȦıȘȢ 

ǻȚĮțȠʌȒ�ĲȘȢ�ȣʌİȡȑȞĲĮıȘȢ�
Įʌȩ�ȝȑıȠ�ʌȡȠıĲĮıȓĮȢ 

 
• ǹıĳȐȜİȚİȢ�Ȓ 
• ǻȚĮțȩʌĲȘ�ȚıȤȪȠȢ 

I=XR Iso
ourrious

Glakonans

avaxuprioal
o aspades Da. Da upiocaval loo

ourious Da
,
Da iaos Xpovos eritus = axprian diakonri lador 1

aogadae D2 : appri critn
D2 : Vonsoon zin

+ dakonzes popria pa xorion
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Τύποι ασφαλειών Diazed (D) 

Neozed (DO) 

Minized 

ȀȣȜȚȞįȡȚțȑȢ 

MĮȤĮȚȡȦĲȑȢ (ȃǾ� 

ȉȒȟȘ�
ĮıĳȐȜİȚĮȢ 

ȀĮȝʌȪȜİȢ�ǿ-t 
ĮıĳĮȜİȚȫȞ 

ǹıĳĮȜİȚȠįȚĮțȩʌĲȘȢ�
ĳȠȡĲȓȠȣ 

ǺĮıȚțȐ�ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȐ 
 
• Ονομαστική τάση (π.χ. 230/400 V) 
• Ονομαστικό ρεύμα (από 6 έως 1250 Α) 
• Μέγιστο ρεύμα διακοπής (50 kA, 25 kA, 100 kA για D, DO και ΝΗ) 
• Μικρό ρεύμα δοκιμής (δεν τήκει την ασφάλεια για χρόνο t 1 h) 
• Μεγάλο ρεύμα δοκιμής (τήκει την ασφάλεια σε χρόνο d 1 h) 
• Τύπος χαρακτηριστικής Ι-t (aM, gL, aR κλπ.) 
ar neovas perma Ida xocacoir e se

S
Sonjoon
Trit

&

Dz

2

asni
zritn

&

DL

t
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Διακόπτες Ισχύος 
ȀȪȡȚĮ�ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȐ 
 
• Αριθμός πόλων (1 έως 4) 
• Ονομαστική τάση (π.χ. 230/400 V) 
• Ονομαστικό ρεύμα (από 1 έως 6300 Α) 
• Μέγιστο ρεύμα διακοπής (3 kA έως 150 kA) 
• Ρεύμα ζεύξης (2-3 x ένταση διακοπής) 
• Ελάχιστος χρόνος διακοπής (10-20 ms) 
• Τύπος καμπύλης I-t και ρυθμίσεις 
• Βοηθητικές επαφές, μηχανισμός κλπ. ȇȣșȝȚȗȩȝİȞİȢ 

țĮȝʌȪȜİȢ�ǿ-t 
įȚĮțȩʌĲȘ�ȚıȤȪȠȢ 

Προστασία υπερφόρτισης 
(«θερμικά στοιχεία») 

Προστασία υπερέντασης 
(«μαγνητικά στοιχεία») 

ȀĮȝʌȪȜİȢ�ʌȡȠıĲĮıȓĮȢ�I-t 
 
• Χρονικής καθυστέρησης (υπερφόρτισης) 
• Στιγμιαίας λειτουργίας (υπερέντασης) 

naarpovipos noorracial

Cuado Gakonen) dropaduko
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Επιλογική συνεργασία μέσων προστασίας υπερέντασης 
Τύποι κλιμάκωσης Αρχή επιλογικής συνεργασίας 

διαδοχικών μέσων προστασίας 

Κλιμάκωση 
ρεύματος 

Κλιμάκωση 
χρόνου 

Ιr,Β Ιr,C 

ǻt t 50 ms 

Ir,B t 1.5 Ir,C 

ȈȉȅȋȅȈ��ǼȞİȡȖȠʌȠȓȘıȘ�ĲȠȣ�ʌȜȘıȚȑıĲİȡȠȣ�ıĲȠ�ıĳȐȜȝĮ�
ȝȑıȠȣ�ʌȡȠıĲĮıȓĮȢ�țĮȚ�ȝȩȞȠ�ĮȣĲȠȪ 
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Διακόπτης Διαφυγής Έντασης (RCCB) 

Σχηματική αναπαράσταση Αρχή λειτουργίας 

03de

-Giakonans loxo
ON:IK

OFF: [K

21
22

Kavor dazagia: I =12 = 0 Maj por= xi zaon nuvio
= OX1 Enajujri
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Αρχή λειτουργίας επαφέων («ȡİȜȑª) 

KĮĲȐıĲĮıȘ�OFF 

KĮĲȐıĲĮıȘ�ON 

IOXOS

Kivnes nag

nuerivas

akivn23s Enagel

03de IOXO

7 akpoSEzr

39 pede OXO Kava kukawma

39 Kunzripa

overload
protection
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Γενική διάταξη προστασίας και ελέγχου κινητήρα 

ȉȣʌȚțȒ�įȚȐĲĮȟȘ�
İȜȑȖȤȠȣ�țĮȚ�
ʌȡȠıĲĮıȓĮȢ�țȚȞȘĲȒȡĮ�
ȐȝİıȘȢ�İțțȓȞȘıȘȢ 
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Προστασία υπερέντασης συστημάτων κίνησης 

Τυπική υλοποίηση 

Διακόπτης ισχύος 
• ȆȡȠıĲĮıȓĮȢ�ȕȡĮȤȣțȪțȜȦıȘȢ 
• ǹʌȠȝȩȞȦıȘ�ȖȚĮ�ıȣȞĲȒȡȘıȘ 

Επαφέας 
• ȋİȚȡȚıȝȩȢ��on/off) 
• ǻȚĮțȠʌȒ�ıİ�ʌİȡȓʌĲȦıȘ�

ĮȞȦȝĮȜȓĮȢ 
Μετατροπέας 
• ȅȝĮȜȒ�İțțȓȞȘıȘ 
• ǲȜİȖȤȠȢ�ĲĮȤȪĲȘĲĮȢ 
• ȆȡȠıĲĮıȓĮ�ȣʌİȡĳȩȡĲȚıȘȢ�

țȚȞȘĲȒȡĮ�ț�Ȑ��ıĲȠȚȤİȓȦȞ 

Κινητήρας 

Εναλλακτικές υλοποιήσεις 

Πολλοί κινητήρες 
οδηγούμενοι από 
έναν μετατροπέα 

Προστασία 
υπερφόρτισης από 
εξωτερικό στοιχείο 

(διακόπτη) 
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Παραδείγματα ελέγχου κινητήρων 

Κινητήρας άμεσης εκκίνησης με 
δυνατότητα αντίστροφης περιστροφής 

ΚΜ1, ΚΜ2 OFF: όχι λειτουργία
ΚΜ1 ΟΝ, ΚΜ2 OFF: δεξιόστροφος κινητήρας
ΚΜ1 OFF, KM2 ON: αριστερόστροφος κινητήρας
ΚΜ1, ΚΜ2 ΟΝ: ΠΟΤΕ! βραχυκύκλωμα

· nporadia unapart
> Glakonans loxio

nooradia unzopop

dev eor consi Monocoque dia Ekkivnon/occion
divas Sla nporadia ano Saxukukdrimaza

xonsiMonosipa diakonzas popciou (anagris)

47 XT

Kukdupa automatopoi

Unouzou avoida bond Kunduma =

acious anodies nuvia kM2kM2 =

Avoidour nuvia = oamaz launeripas
Marciawon Gakonens Enagris Mnouzov aglorio

MnWTOv

dationa NO NO

~
L

bonine anao
9

a

NC NC

b & kukduma loxio

noenen Sa
,
Sa

,
Sa

unvia equadas
me Sa

,
Ja da nagapeira h
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Παραδείγματα ελέγχου κινητήρων 

Κινητήρας με εκκινητή ΥΔ 

6 ακροδέκτες 
(άκρα πηνίων)

ΚΜ1, ΚΜ2 ΟΝ: Υ (συνδεσμολογία εκκίνησης)
ΚΜ3, ΚΜ2 ΟΝ: Δ (συνδεσμολογία κανονικής λειτουργίας)
ΚΜ1, ΚΜ3 ΟΝ: ΠΟΤΕ! βραχυκύκλωμα

ΚΜ2 ΟΝ: απαραίτητο για λειτουργία
ΚΜ1 ΟΝ: βραχυκύκλωμα 3 ακροδεκτών => κέντρο Υ
ΚΜ3 ΟΝ: τέλος ενός -> αρχή του άλλου => Δ

Ισχύει ότι: ρεύμα εκκίνησης >> ρεύμα κανονικής λειτουργίας

μπουτόν στάσης

μπουτόν εκκίνησης

IEKY = ZEkd
3

&
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Παραδείγματα ελέγχου κινητήρων 

Κινητήρας με ομαλό εκκινητή 
-> ράμπα τάσης

-Glakonah)
IOXUO)

MnOUzol

accions

-Enagas

Mnoutov Coninz Enagri
Earnons

auzoouskpatnons

quados aavners
1

zowz bond enagh
Enagri auzocajuions
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Λειτουργίες προστασίας 
Βασικές λειτουργίες Τυποποίηση ANSI 

• Υπερφόρτιση/υπερένταση (50/51 και 50Ν/51Ν) 
• Υπόταση (27) 
• Υπέρταση (59) 
• Υποσυχνότητα και υπερσυχνότητα (81) 
• Ασυμμετρία τάσεων (47) και ρευμάτων (46) 
• Διαφορική (87Χ) 

Σύγχρονος ψηφιακός ηλεκτρονόμος 
(multifunction relay) 

�  ȊȜȠʌȠȓȘıȘ�ȝȑıȦ�ȘȜİțĲȡȠȞȩȝȦȞ�ʌȡȠıĲĮıȓĮȢ��relays) 

ρελέ
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Προστασίες για συστήματα ηλεκτρικής κίνησης 
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Βασικά φαινόμενα Ποιότητας Ισχύος 

ǻȚĮțȠʌȑȢ 
• ȈĲȚȖȝȚĮȓİȢ 
• ȂȚțȡȒȢ�ǻȚȐȡțİȚĮȢ 
• ȂİȖȐȜȘȢ�ǻȚȐȡțİȚĮȢ 

ǹȟȚȠʌȚıĲȓĮ 

ȂİĲĮȕĮĲȚțȐ 
• ȉĮȜĮȞĲȦĲȚțȐ 
• ȂȘ�ĲĮȜĮȞĲȦĲȚțȐ�
�țȡȠȣıĲȚțȐ� 

ȂİĲĮȕȠȜȑȢ�ʌȜȐĲȠȣȢ 
(Υποτάσεις-Υπερτάσεις) 

ǹȡȖȑȢ 
(~ min) 

ȉĮȤİȓİȢ 
(~ sec) 

ǻȚĮțȣȝȐȞıİȚȢ 
Flicker ȂİĲĮȕȠȜȑȢ�ĲȘȢ�

ıȣȤȞȩĲȘĲĮȢ 

ǹıȣȝȝİĲȡȓĮ 

ȆĮȡĮȝȩȡĳȦıȘ�ĲȘȢ�
țȣȝĮĲȠȝȠȡĳȒȢ 

• ǹȡȝȠȞȚțȑȢ 
• DC ıȣȞȚıĲȫıİȢ 
• ǼȖțȠʌȑȢ 
• ĬȩȡȣȕȠȢ 
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Μεταβολές του πλάτους 

Αργές μεταβολές εντός 24ώρου 

Ταχεία μεταβολή (βύθιση) 

Καμπύλη αντοχής συσκευών IT 
κατά ITIC  
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ǺȚȠȝȘȤĮȞȚțȒ�ǾȜİțĲȡȠȞȚțȒ��Ƞȣ ǼȟĮȝȒȞȠȣ 

Συστήματα Ηλεκτρικής Κίνησης ΕΡ 

ȈĲ��ȆĮʌĮșĮȞĮıȓȠȣ 
ȀĮș��ǼȂȆ 

ΕΡ: εναλλασόμενου ρεύματος AC
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Βασικές συνιστώσες συστήματος ηλεκτρικής κίνησης 

ǿȝıȜĳȢțȜȓ�ĳȢȡĴȡİȡĲȔį��a�Į�ȓ��Į� 

ȃıĳįĳȢȡʍȒįȣ�
țĲȥȫȡȣ 

ȁțȟșĳȓȢįȣ 

ȃșȥįȟțȜȪ�
ĴȡȢĳȔȡ 

ǽʍțȜȡțȟȧȟȔį��įȟȑİȢįĲș� 

Interface 
ȥȢȓĲĳș 
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Εφαρμογές των Συστημάτων Ηλεκτρικής Κίνησης 

ȉȠȝİȓȢ�ĲȘȢ�ȕȚȠȝȘȤĮȞȓĮȢ 

ǼȓįȘ�İĳĮȡȝȠȖȫȞ 
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Βασικά πλεονεκτήματα 

• ǲȜİȖȤȠȢ�țĮȚ�įȣȞĮĲȩĲȘĲĮ�ȝİĲĮȕȠȜȒȢ�ĲȘȢ�ĲĮȤȪĲȘĲĮȢ�ĲȠȣ�ĳȠȡĲȓȠȣ 

• ǻȣȞĮĲȩĲȘĲĮ�İȜȑȖȤȠȣ�ĲȘȢ�șȑıȘȢ�ĲȠȣ�ĳȠȡĲȓȠȣ 

• ǱȝİıȠȢ�ȑȜİȖȤȠȢ�ĲȘȢ�ȡȠʌȒȢ�ĲȠȣ�țȚȞȘĲȒȡĮ��ʌȡȠıĲĮıȓĮ�ĳȠȡĲȓȠȣ��
ʌȡȠıĮȡȝȠȖȒ�ıİ�ȚįȚĮȓĲİȡİȢ�ĮʌĮȚĲȒıİȚȢ�ȜİȚĲȠȣȡȖȓĮȢ� 

• ǻȣȞĮĲȩĲȘĲĮ�ȠȝĮȜȒȢ�İțțȓȞȘıȘȢ��ȝȚțȡȩ�ȡİȪȝĮ�İțțȓȞȘıȘȢ��ȤĮȝȘȜȒ�
țĮĲĮʌȩȞȘıȘ�ĲȠȣ�ĳȠȡĲȓȠȣ� 

• ǼȟȠȚțȠȞȩȝȘıȘ�İȞȑȡȖİȚĮȢ 

• ǻȣȞĮĲȩĲȘĲĮ�ĮȣĲȠȝĮĲȠʌȠȓȘıȘȢ��ȑȜİȖȤȠȢ�Įʌȩ�ĮʌȩıĲĮıȘ��ȡȪșȝȚıȘ�
ʌĮȡĮȝȑĲȡȦȞ�ȜİȚĲȠȣȡȖȓĮȢ� 

• ȆİȡȚȠȡȚıȝȩȢ�țĮĲȐȡȖȘıȘ�ȝȘȤĮȞȚțȫȞ�ıȣıĲȘȝȐĲȦȞ�İȜȑȖȤȠȣ�țĮȚ�
ȡȪșȝȚıȘȢ 
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Τα 4 τεταρτημόρια στο επίπεδο Τ-ω 

ǺĮıȚțȒ�țĮĲȐıĲĮıȘ�ȜİȚĲȠȣȡȖȓĮȢ 

P>0: προσφέρω ισχύ στο μηχανικό σύστημα
         μεταφορά ενέργειας: κινητήρας <- δίκτυο
         λειτουργία κινητήρα

P<0: αφαιρώ ισχύ από το μηχανικό σύστημα
         μεταφορά ενέργειας: κινητήρας -> δίκτυο
         λειτουργία γεννήτριας

δίκτυο = ηλεκτρικό σύστημα = πηγή
κινητήρας = μηχανικό σύστημα
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Χαρακτηριστικές ροπής και ισχύος του φορτίου 

•ȇıȢțıȝțȜĳțȜȒȣ�ȞșȥįȟȒȣ 
•ȊȪȢȟȡț 
•ȁȡʍĳțȜȑ�ıȢȗįȝıȔį 
 

•ǺȟȤȦȧĳțȜȑ� 
•ȃıĳįĴȡȢțȜȒȣ�ĳįțȟȔıȣ 
•ǽȢȗįȝıțȡȞșȥįȟȒȣ 
•ȁȤȝțȪȞıȟȡț�Ȟȫȝȡț 

 

•ȇȢȒĲıȣ��ȡȢțĲȞȒȟȡț�
ĳȫʍȡț� 
•ȇȒİıȣ�İțȟȡȢȢıȤȞȑĳȧȟ 

 

•ǺȟĳȝȔıȣ 
•ǺȟıȞțĲĳȓȢıȣ 
•ĮȤȗȡȜıȟĳȢțĲĳȒȣ 

 

ȉĳįȚıȢȓ���� 

ȉĳįȚıȢȓ���� 

πλήρης πληροφορία για φορτίο:
χαρακτηριστική ροπής-στροφών για 0<ω<ωmax

T(Nm)
M

>

w(r(s)
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ȆȚȞĮțȓįĮ 
ȀȑȜȣĳȠȢ 

ȉȪȜȚȖȝĮ�
ıĲȐĲȘ 

ǼįȡȐıİȚȢ 

ǻȡȠȝȑĮȢ�țȜȦȕȠȪ 

ǱȟȠȞĮȢ 

ȀȚȕȫĲȚȠ�ĮțȡȠįİțĲȫȞ 

ǹȞİȝȚıĲȒȡĮȢ 

Ο κινητήρας επαγωγής 

ȆȚȞĮțȓįĮ�țȚȞȘĲȒȡĮ�İʌĮȖȦȖȒȢ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗΣ 

ǼȜȐıȝĮĲĮ 

ǻĮțĲȪȜȚȠȢ�
ȕ�ț�ĮȖȦȖȫȞ 

ǹȖȦȖȠȓ�
țȜȦȕȠȪ 

ǱȟȠȞĮȢ 

ǻȡȠȝȑĮȢ�țȜȦȕȠȪ 
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Βασικές συνδεσμολογίες 
ȀȚȕȫĲȚȠ�ĮțȡȠįİțĲȫȞ ȈȣȞįİıȝȠȜȠȖȓĮ�ĲȡȚȖȫȞȠȣ 

ȈȣȞįİıȝȠȜȠȖȓĮ�ĮıĲȑȡĮ 

3
' 

VVY 3
')

 )Y 3
' 

IIY 3
' 

TTYǺĮıȚțȑȢ�ıȤȑıİȚȢ� 

εκκίνηση: Υ
καν λειτουργία: Δ

6 ακροδέκτες - 2 ανά πηνίο
=> καθορίζουμε συνδεσμολογία
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 ȁȫȜȝȧȞį�İȢȡȞȒį��  ȁȫȜȝȧȞį�Ĳĳȑĳș�� 

 ǼțȑȜıȟȡ 
 
 
   

 ȊȑĲș 
ȉĳȑĳș 

 

Χαρακτηριστικές του κινητήρα επαγωγής 

ȋĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȒ�ȡȠʌȒȢ-ıĲȡȠĳȫȞ 

  Ȉȡʍȓ�ıȜȜȔȟșĲșȣ 

 ȃȒȗțĲĳș�Ȣȡʍȓ 

 ǽȝȑȥțĲĳș�Ȣȡʍȓ 

 ȆȟȡȞįĲĳțȜȓ�Ȣȡʍȓ�� 

 ȆȝȔĲȚșĲș 

ȆȟȡȞįĲĳțȜȓ�
ĳįȥȫĳșĳį�

ʍıȢțĲĳȢȡĴȓȣ 

 ��ĳșȣ�ĲȫȗȥȢȡȟșȣ�ĳįȥȫĳșĳįȣ�� 

ǿıȠįȪȞĮȝȠ�țȪțȜȦȝĮ 

ȂĮȖȞȘĲȚțȒ�ȡȠȒ�ıĲȠ�įȚȐțİȞȠ� 

ǾȜİțĲȡȠȝĮȖȞȘĲȚțȒ�ȡȠʌȒ� 

ȂȑȖȚıĲȘ�ȡȠʌȒ� 

f
V

f
E

fL
EI

M
M |)� ) ~

2
~

S

WIT )~

2
max ~ )T

ȇİȪȝĮ�ıĲȐĲȘ� 22
WMS III � 

Αναφερόμαστε στο κόκκινο φορτίο στο διάγραμμα. 
Έστω ότι θέλουμε να διπλασιάσουμε την ταχύτητα περιστροφής του. Παρατηρούμε ότι στην κανονική λειτουργία θα 
στρέφεται με 96% της σύγρονης ταχύτητας, δηλαδή πρακτικά ίσα με την σύγχρονη ταχύτητα.
διπλασιαμός ταχύτητας στροφής φορτίου => διπλασισμός σύγχρονης ταχύτητας ωs => διπλασιασμός ηλεκτρικής 
συχνότητας ωe => f’=100hz
Για να διατηρήσουμε την Φονομ πρέπει να διπλασιάσουμε και την τάση => V’=2*V

Θέλουμε Φ=Φον=σταθερό:
• Φ>Φον: πάμε σε κορεσμό ( => απώλειες …)
• Φ<Φον: μειώνεται ικανότητα ανάπτυξης ροπής, υπολειτουργεί, δεν μπορεί να κινεί φορτίο

σύγχρονη ταχύτητα: Ns= 120f/(p/2)
σύγχρονη γωνιακή ταχύτητα: ωs= ωe/2πf
ήλ. ταχύτητα στάτη: ωe=2πf

κινητήρας
φορτίο
σημείο λειτουργίας

> poprio :
dev da givozar
Ekkinnon

n=4%
&

7

/

> N



Καθ. Στ. Παπαθανασίου - Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος 

ΕΜΠ 

10 

Έλεγχος σταθερού λόγου V/f 

ȋĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȒ�İȜȑȖȤȠȣ�V-f 

ȂĮȖȞȘĲȚțȒ�ȡȠȒ�ıĲȠ�įȚȐțİȞȠ� 

ȂȑȖȚıĲȘ�ȡȠʌȒ� 

.~ VWDT |)
f

V
f
E

.~ 2
max VWDT )T

ǺȟĳțĲĳȑȚȞțĲș�
ʍĳȬĲșȣ�ĳȑĲșȣ 

ȃıȔȧĲș�Ȣȡȓȣ 

ȋĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȑȢ�T-Ȧ�ĲȠȣ�țȚȞȘĲȒȡĮ Τmax=σταθερή, διότι
Τmax~Φ^2 και Φ= V/f =σταθερό

οδηγεί σε μείωση 
απωλειών πυρήνα 
(Φ~απωλειών) => 
καλύτερη απόδοση

boost: αύξηση τάσης σε μικρά => μεγάλη Τεκ

ονομαστική 
λειτουργία

ίδια καμπύλη, μετατοπισμένη
μεγάλο Φ => μεγάλη ροπή
                => μεγάλες απώλειες

S

9

P= =cat

9=Y+08

7

>

S
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Εξασθένηση πεδίου (field weakening) 

ȋĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȒ�V-f 
ıİ�ĲĮȤȪĲȘĲİȢ�ıȣȤȞȩĲȘĲİȢ�!�ȠȞȠȝĮıĲȚțȒȢ 

ȂĮȖȞȘĲȚțȒ�ȡȠȒ� 

ȂȑȖȚıĲȘ�ȡȠʌȒ� 

ff
E .~ VWDT
|)

2
2

max
.~

f
T VWDT

 )

f
T .~ VWDT

 )ȇȠʌȒ�ĳȠȡĲȓȠȣ��IW=ıĲĮș��� 

ǿıȤȪȢ�ĳȠȡĲȓȠȣ� .VWDTZ   TP

Έχουμε 3Φ-2P ΕΡ κινητήρα, f=50hz => ηs=120f/p= 3.000ΣΑΛ και θέλουμε ηs’=4.500ΣΑΛ. 
Επίσης από το διάγραμμα συμπεραίνουμε ότι Vονομ=400V.
ηs’=1.5*ηs => πρέπει f’=1.5*f=75hz και κατά συνέπεια V’=1.5*V=600V
!! Κάτι τέτοιο δεν γίνεται διότι V’>>Vονομ => καταπόνηση μονώσεων τυλιγμάτων
η τάση μπορεί να φτάσει μέχρι 460V

σταθερή 
ροπή

Vονομ

τετραγωνική 
μείωση 
ροπής

σταθερή ισχύς
(P=T*ω=σταθερό)

>

& >

L >

W
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Επιλογή κινητήρα 

ȈȘȝĮȞĲȚțȠȓ�ʌĮȡȐȖȠȞĲİȢ 
 
• ȌȪȟȘ�ıĲȚȢ�ȤĮȝȘȜȑȢ�ĲĮȤȪĲȘĲİȢ 
• ȀȜȐıȘ�ȝȩȞȦıȘȢ�ĲȣȜȓȖȝĮĲȠȢ 
• ǻȣȞĮĲȩĲȘĲĮ�ȣʌİȡĲȐȤȣȞıȘȢ 
• ȂȑȖȚıĲȠ�ȡİȪȝĮ�ȝİĲĮĲȡȠʌȑĮ��a�����ǿn) 

ȂȑȖȚıĲȘ�ĲĮȤȪĲȘĲĮ 

ȌȪȟȘ�țĮȚ�țȜȐıȘ�ȝȩȞȦıȘȢ�ĲȣȜȓȖȝĮĲȠȢ 

Σε όλη την περιοχή σταθερής, μέγιστης ροπής έχουμε μέγιστο ρεύμα και θερμαίνεται αρκετά ο κινητήρας. Η 
ψύξη του πραγματοποιείται με εσωτερικό ανεμιστήρα που κινείται με ω του φορτίου. Συνεπώς, όταν είμαστε 
σε χαμηλά ω, ο ανεμιστήρας δεν κινείται τόσο γρήγορα και υπάρχει κίνδυνος υπερθέρμανσης. 
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Μετατροπείς ισχύος συστημάτων κίνησης ΕΡ 

Rectifier 

C��ȇșȗȓ�ĳȑĲșȣ 

Rectifier 

L��ȇșȗȓ�ȢıȫȞįĳȡȣ 

Rectifier 

ǹȞĲȚıĲȡȠĳȑĮȢ�ȆȘȖȒȢ�ȉȐıȘȢ 
�țȪȡȚĮ�ĲİȤȞȠȜȠȖȓĮ�ĲȦȞ�ıȪȖȤȡȠȞȦȞ�ıȣıĲȘȝȐĲȦȞ� 

ǹȞĲȚıĲȡȠĳȑĮȢ�ȆȘȖȒȢ�ȇİȪȝĮĲȠȢ 
�įİȞ�ȤȡȘıȚȝȠʌȠȚİȓĲĮȚ�ʌȜȑȠȞ�ıİ�ȞȑĮ�ıȣıĲȒȝĮĲĮ� 

μηχανικό 
φορτίο

αντιστροφέαςανορθωτής

AC/DC/AC
AC ρεύμα 
ελεγχόμενου 
πλάτους και 
συχνότητας

>

s
> >

s
>
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Rectifier 

Βαθμίδα ανόρθωσης ΕΡ/ΣΡ 

ǼȞįİȚțĲȚțȑȢ�țȣȝĮĲȠȝȠȡĳȑȢ 

rms
LL

rms
LLd VVV 35.123

 #
S

τιμή Vdc:
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Βαθμίδα αντιστροφής ΣΡ/ΕΡ 
ȉȤȝȝȒȜĳșȣ 

ǽȜʍȡȞʍȪȣ 

ȇȫȝș���� 

IGBT 
ǻȓȠįȠȢ 

dd
rms

LL VVV 78.06
# 

S

ȈıȫȞį�ȗȢįȞȞȓȣ�ȜțȟșĳȓȢį 

ȂİȖȐȜȘ�ĮȡȝȠȞȚțȒ�ʌĮȡĮȝȩȡĳȦıȘ�ıİ�ȤĮȝȘȜȑȢ�
ıȣȤȞȩĲȘĲİȢ��țȣȡȓȦȢ��ȘȢ���ȘȢ����ȘȢ�țĮȚ���ȘȢ�ĲȐȟȘȢ�� 

ȁİȚĲȠȣȡȖȓĮ�ĲİĲȡĮȖȦȞȚțȠȪ�ʌĮȜȝȠȪ 

DC/AC



Καθ. Στ. Παπαθανασίου - Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος 

ΕΜΠ 

16 

Οδήγηση του κινητήρα επαγωγής 

ǻȚĮțȠʌĲȚțȑȢ�țĮĲĮıĲȐıİȚȢ 
 
• ��ȕĮıȚțȠȓ�ıȣȞįȣĮıȝȠȓ�țĮĲȐıĲĮıȘȢ�ĲȦȞ�
įȚĮțȠʌĲȫȞ 

• ǹȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞ�ıİ�įȚĮįȠȤȚțȑȢ�șȑıİȚȢ�ĲȠȣ�
ıĲȡİĳȩȝİȞȠȣ�ȝĮȖȞȘĲȚțȠȪ�ʌİįȓȠȣ 

• ǻȚĮįȠȤȚțȒ�İȝĳȐȞȚıȒ�ĲȠȣȢ�ıİ�țȐșİ�
țȪțȜȠ�ĲȘȢ�ĲȐıȘȢ�ĲȡȠĳȠįȠıȓĮȢ 

ȉȤȟİıĲȞȡȝȡȗȔį�ȋ 
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Διαμόρφωση Εύρους Παλμών 
Pulse Width Modulation (PWM) 

ȉȣʌȚțȑȢ�țȣȝĮĲȠȝȠȡĳȑȢ�
țĮȚ�ĮȡȤȒ�İȜȑȖȤȠȣ 

ȊȑĲș 

ȈıȫȞį 

ȃțȜȢȓ�İțȑȢȜıțį�“On” 
Æ ȃțȜȢȓ�Vrms 

ȃıȗȑȝș�İțȑȢȜıțį�“On” 
Æ ȃıȗȑȝș�Vrms 

dlin
rms

LL VV 61.0max, #

d
rms

LL VV 78.0max #

ĬȢįȞȞțȜȓ�ʍıȢțȡȥȓ���dmad1): 

ȋʍıȢİțįȞȪȢĴȧĲș��ma>1): 

ȉȤȥȟȪĳșĳıȣ�įȢȞȡȟțȜȬȟ� rc NfMf r (Ȃ�ȃ��ĮțȑȡĮȚȠȚ) 

3
2 2

rms
LL a dV m V 

c

r
f f

fm  
c

r
a V

Vm ˆ
ˆ

 

ǾȝȚĲȠȞȠİȚįȒȢ�įȚĮȝȩȡĳȦıȘ��SPWM) 
ȁȤȞįĳȡȞȡȢĴȒȣ�įȟįĴȡȢȑȣ (fr,Vr) ȁȤȞįĳȡȞȡȢĴȓ�ĴȡȢȒį (fc,Vc) 

ΕΡ κινητήρας: 400V, 50hz και επιθυμούμε μισή ταχύτητα => f’=25hz και V’=200V
Πως το πετυχαίνω αυτό? αλλάζω κυματομορφή αναφοράς -> fr’=fr/2 και Vr’=Vr/2

(400V, 50hz)
(200V, 25hz)

carrier reference 

αντιστροφέας

Vr

Vr/2

·

27/2

Vs= maVdVd 2
>
s V

=
3 . Va
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Πέδηση στα συστήματα κίνησης ΕΡ  
ǺĮıȚțȑȢ�ȝȑșȠįȠȚ 
• ĭȣıȚțȒ�ʌȑįȘıȘ��ȡȠʌȒ�ĳȠȡĲȓȠȣ��ĲȡȚȕȑȢ� 
• ȂİȓȦıȘ�ıȣȤȞȩĲȘĲĮȢ�țȚȞȘĲȒȡĮ 
• ǲȖȤȣıȘ�Ȉȇ 
• ǹȞĮȖİȞȞȘĲȚțȒ�ʌȑįȘıȘ 

ȉȠʌȠȜȠȖȓİȢ�ĮȞĮȖİȞȞȘĲȚțȒȢ�ʌȑįȘıȘȢ 

Ο κινητήρας γίνεται γεννήτρια και 
μετατρέπει την μηχανική ενέργεια 
του φορτίου σε ηλεκτρική

το ρεύμα αρνητικής 
φοράς δεν μπορεί να 
περάσει από τις 
διόδους

2
[

vv W

2 P
[ [

[ 2
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Συστήματα διπλών μετατροπέων πηγής τάσης 

ǺĮıȚțȐ�ʌȜİȠȞİțĲȒȝĮĲĮ 
• ȁİȚĲȠȣȡȖȓĮ�ĮȞȠȡșȦĲȒ-ĮȞĲȚıĲȡȠĳȑĮ�
�ĮȞĮȖİȞȞȘĲȚțȒ�ʌȑįȘıȘ� 

• ǲȜİȖȤȠȢ�ıȣȞĲİȜİıĲȒ�ȚıȤȪȠȢ�İȚıȩįȠȣ�
�İʌĮȖȦȖȚțȑȢ�țĮȚ�ȤȦȡȘĲȚțȑȢ�ĲȚȝȑȢ� 

• ǺİȜĲȚȦȝȑȞȘ�ʌȠȚȩĲȘĲĮ�ȚıȤȪȠȢ��ĮȡȝȠȞȚțȑȢ� 

δίκτυο κινητήρας

AC ACDC   DC
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Βαθμός απόδοσης 

ninv~95-98 % 

nmot~82-97 % ndrive=nmot x ninv ~ 80-95 % 
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Ενδεικτικοί πίνακες τεχνικών χαρακτηριστικών 
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Διάγραμμα ακροδεκτών βιομηχανικού αντιστροφέα 
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Ενδεικτική δομή βιομηχανικού αντιστροφέα 
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Στ. Παπαθανασίου 
Καθ. ΕΜΠ 

Βιομηχανική Ηλεκτρονική 5ου Εξαμήνου 

Συστήματα Ηλεκτρικής Κίνησης ΣΡ 
ΣΡ: συνεχούς ρεύματος DC
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Μηχανή συνεχούς ρεύματος 

Λειτουργία 
στοιχειώδους 

συλλέκτη 

Σχηματική απεικόνιση 

Ψήκτρα 

Συλλέκτης 

Αγωγοί τυμπάνου 
Στάτης 

Προκύπτον πεδίο 
τυμπάνου 

Στάτης 
Πεδίο στάτη 

Αγωγός 
τυμπάνου Τύμπανο 

Θέση 1 

Θέση 2 

Θέση 3 
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Τυλίγματα πεδίου και τυμπάνου Κατασκευαστική διαμόρφωση 

Μηχανή συνεχούς ρεύματος 

Συνεχής τάση 

Ψήκτρα 

Αγωγός 
τυμπάνου 

Πεδίο 
διέγερσης 

Πεδίο 
τυμπάνου 

Στάτης Τύμπανο 
Πλαίσιο 

Στάτης 
(πεδίο διέγερσης) 

Συλλέκτης 

Ψήκτρα 

Έδραση 

Ανεμιστήρας 

Άξονας 

Τύλιγμα πεδίου 

Πόλος 

Ψήκτρες 

Συλλέκτης 

Τύμπανο 

Σύστημα 
συλλέκτη και 
ψηκτρών 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗΣ 
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Συνδεσμολογίες διέγερσης των κινητήρων ΣΡ 

Διέγερση σειράς Παράλληλη διέγερση 

Ξένη διέγερση Σύνθετη διέγερση 

Διέγερση μονίμων μαγνητών 

Τύλιγμα πεδίου 

Τάση 
τροφοδοσίας 

Τάση 
τροφοδοσίας 

Τύλιγμα σειράς 

Πα
ρά

λλ
ηλ

ο 
τύ

λιγ
μα

 

Τάση 
τροφοδοσίας 

Μόνιμος 
μαγνήτης 

Τύ
λιγ

μα
 π

εδ
ίο

υ 
(//

) 

Τάση 
τροφοδοσίας 

Τάση 
τροφοδοσίας 

Τύ
λιγ

μα
 π

εδ
ίο

υ 
 (/

/) 

τύλιγμα τυμπάνου/ δρομέα Α με δύο ακροδέκτες Α1, Α2
τύλιγμα πεδίου/διέγερσης/στάτη F με δύο ακροδέκτες F1, F2

δεν 
χρησιμοποιούνται 
τόσο, διότι 
δεν είναι οι 
εφικτές αλλαγές 

αρνητικά:
απομαγνήτιση => όχι μακροζωία
προκαθορισμένο ρεύμα διέγερσης => 
περιορισμένη ευελιξία

• διεγείρουμε τύλιγμα πεδίου F για να εγκατασταθεί σταθερό μαγνητικό πεδίο στάτη
• τροφοδοτούμε τύλιγμα τυμπάνου Α με αναγκαία ηλεκτρική ισχύ που θα μετατραπεί σε μηχανική ισχύ στον άξονα μηχανής

F1, F2: συνδέουμε DC πηγή που τροφοδοτεί 
τύλιγμα πεδίου, με την οποία ρυθμίζουμε την 
ένταση διεγέρσεως της μηχανής
Α1, Α2: συνδέουμε DC πηγή που τροφοδοτεί 
τύλιγμα τυμπάνου του δρομέα που θα δώσει κύρια 
ισχύ στη μηχανή

ανεξαρτητοποιέι τον έλεγχο του τυλίγματος πεδίου/διέγερσης από τον 
έλεγχο του τυλίγματος τυμπάνου => ανεξάρτητη ρύθμιση μαγνητικού 
πεδίου από ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τυλίγματος τυμπάνου

συνηθέστερη (προσφέρει έλεγχο ταχύτητας)

απλούστερη (δεν προσφέρει 
έλεγχο ταχύτητας)

v

L

V

~
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Χαρακτηριστικές της μηχανής ΣΡ 

Χαρακτηριστικές ροπής-στροφών Ισοδύναμο κύκλωμα 

fa IkE ω=

fa IkIT =

Βασικές σχέσεις 

aaaaa EEIRV ≈+=

f

a

f

a

kI
V

kI
E

≈=ω

aV~ω

aIT ~.σταθ=fI

Παράλληλη/Ξένη 
Διέγερση 

fff IRV =

Ροπή 

Ταχύτητα 

Παράλληλη/Ξένη 
διέγερση 

Διέγερση σειράς 
Σύνθετη 
διέγερση 

Va ή Ia 

ω ή Τ 

If 

Φ 

Καμπύλη 
κορεσμού 

Τύλιγμα διέγερσης/πεδίου/στάτηΤύλιγμα τυμπάνου/δρομέα

πηνίο: για DC ρεύμα 
μας ενδιαφέρει μόνο 
η ωμική αντίσταση, 
διότι X=ωL->0

If: ρεύμα διέγερσης
Vf: τάση διέγερσης

Ra: ωμική αντίσταση τυμπάνου
Va: τάση ακροδεκτών στις ψύκτρες
Ia: ρεύμα τυμπάνου/δρομέα
Εa: ΗΕΔ που δείχνει την τάση που επάγεται στο 
τύλιγμα τυμπάνου από το μαγν πεδίο του στάτη

μείωση Ιf: 
+μικρότερες απώλειες
-μικρότερη ροπή

αύξηση Ιf:
+μεγάλη ροπή
-κορεσμός

ιδανικό If: ονομαστικό
στο γόνατο κορεσμού
++ βέλτιστη επίδοση

=> κάνουμε αλλαγές στην ταχύτητα μεταβάλλοντας τάση τυμπάνου Εa 
και κρατώντας ρεύμα διέγερσης If σε ονομαστική τιμή ώστε να έχω 
μέγιστη δυνατότητα ανάπτυξης ροπής

M

T

>

S
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Αρχή ελέγχου ταχύτητας κινητήρα ΣΡ 

.max
.

max,max σταθσταθ = →Φ= =Φ TIkT a

Ροπή: 

Ισχύς : .~ σταθ≈Φ fI ω
1~~ fIΦΡοή: 

ωω σταθ ~max
.

maxmax
max PTP T  →= =

.max
1~

maxmax
max σταθω ω = →= PTP T

ω
ω 1~max
1~

max,max TIkT a  →Φ= Φ

Ροπή: 

Ισχύς : 

Ονομαστική 
ταχύτητα 

ω~aV
.σταθ=fI

.σταθ=aV

ω
1~fI

ω ≤ ωn 
Περιοχή 

σταθερής ροής 

ω > ωn 
Περιοχή 
εξασθένησης 
πεδίου 

σταθερή ροή
σταθερή μέγιστη ροπή

μειούμενη μέγιστη ροπή
σταθερή ισχύς

Έχουμε 3Φ-6Ρ ΣΡ κινητήρα: 500V, 50hz => ηs=120^f/p=1.000 ΣΑΛ. Θέλουμε να στραφεί με 1.500 ΣΑΛ (ηs’=1.5*ηs)
• V’=1.5*V = 750V. => αδύνατο, δεν μπορώ να ξεπεράσω Vονομ.
• If’= (1/1.5)*If => τίμημα: εξασθένιση μαγν πεδίου, μείωση Τmax

P=T*ω= σταθ

Us = 22of
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Μετατροπείς ισχύος συστημάτων κίνησης ΣΡ 

Μονοφασικοί μετατροπείς ΕΡ/ΣΡ 

ǲȜİȖȤȠȢ�ĲȘȢ�ĲȐıȘȢ�ȝȑıȦ�
ĲȘȢ�ȖȦȞȓĮȢ�ȑȞĮȣıȘȢ�Į 

ĲȦȞ�șȣȡȓıĲȠȡ 

1Φ ανωρθωτές
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Μετατροπείς ισχύος συστημάτων κίνησης ΣΡ 

Τριφασικοί μετατροπείς ΕΡ/ΣΡ 

ǲȜİȖȤȠȢ�ĲȘȢ�ĲȐıȘȢ�ȝȑıȦ�
ĲȘȢ�ȖȦȞȓĮȢ�ȑȞĮȣıȘȢ�Į 

ĲȦȞ�șȣȡȓıĲȠȡ 

3Φ ανωρθωτές

μπορούμε να διαχειριστούμε:
• εισερχόμενο ρεύμα στην μηχανή -> κινητήρας
• εξερχόμενο ρεύμα από την μηχανή -> γεννήτρια
=> επιτρέπει και τις δύο λειτουργίες
=> επιτρέπει αναγεννητική πέδηση

αναγεννητική πέδηση: για να φρενάρω το μηχανικό 
φορτίο, βάζω την μηχανή να αναπτύξει επιβραδύνουσα 
ροπή που αφαιρεί μηχανική ενέργεια από το μηχανικό 
σύστημα, την παράγει ως ηλεκτρική και μου επιτρέπει 
να τη στείλω πίσω στο δίκτυο για να αξιοποιηθεί από 
άλλα φορτία
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Μετατροπείς ισχύος συστημάτων κίνησης ΣΡ 

Μετατροπείς ΣΡ/ΣΡ 

ȂİĲĮĲȡȠʌȑĮȢ�Ȉȇ�Ȉȇ�
ȣʌȠȕȚȕĮıȝȠȪ�ĲȘȢ�ĲȐıȘȢ 

ȂİĲĮĲȡȠʌȑĮȢ�Ȉȇ�Ȉȇ�
ĮȞȪȥȦıȘȢ�ĲȘȢ�ĲȐıȘȢ 

ȂİĲĮĲȡȠʌȑĮȢ�Ȉȇ�Ȉȇ�
įȪȠ�ĲİĲĮȡĲȘȝȠȡȓȦȞ 

ǲȜİȖȤȠȢ�ĲȘȢ�ĲȐıȘȢ�ȝȑıȦ�ĲȠȣ�
duty cycle ĲȠȣ�ȝİĲĮĲȡȠʌȑĮ 



Καθ. Στ. Παπαθανασίου - Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος 

ΕΜΠ 

10 

3Φ ελεγχόμενη ανόρθωση πλήρους γέφυρας 

aVaVV rms
LL

rms
LLd cos35.1cos23

=≅
π

ȂȑıȘ�ĲȚȝȒ�ĲȐıȘȢ�İȟȩįȠȣ� 

Μέση τιμή της τάσης εξόδου 
συναρτήσει της γωνίας 

έναυσης α 

ανορθωτής -> κινητήρας 

αντιστροφέας -> γεννήτρια

>

S

19 : Vd= 0,9 ·Unod
,
ums
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Μετατροπέας ΣΡ/ΣΡ (chopper) 

ss
offon

on
L VV

TT
TV γ=
+

=

offon

on

TT
T
+

=γ

ȈȤȑıȘ�İȚıȩįȠȣ�țĮȚ�İȟȩįȠȣ��ȝȑıİȢ�ĲȚȝȑȢ� 

duty cycle 

Κινητήρας ΣΡ 

ǼȞįİȚțĲȚțȒ�țȣȝĮĲȠȝȠȡĳȒ�ĲȐıȘȢ�İȟȩįȠȣ 
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Ανάλυση της λειτουργίας 
ȂİĲĮĲȡȠʌȑĮȢ�Ȉȇ�Ȉȇ�ȣʌȠȕȚȕĮıȝȠȪ�ĲȘȢ�ĲȐıȘȢ 

sL VV γ=

Διακοπτόμενη αγωγή 

a

bL
L R

EVI −
=

bsL EXVV 





 −+=

π
γ

2
1

ȂȑıȘ�ĲȚȝȒ�
ĲȐıȘȢ�İȟȩįȠȣ� 

ȂȑıȘ�ĲȚȝȒ�
ȡİȪȝĮĲȠȢ�İȟȩįȠȣ� 

για συνεχή αγωγή 

για διακοπτόμενη 
αγωγή 

σε κάθε περίπτωση 

Συνεχής αγωγή 
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Ανάλυση της λειτουργίας 
ǾȝȚ-İȜİȖȤȩȝİȞȠȢ�ȝȠȞȠĳĮıȚțȩȢ�ȝİĲĮĲȡȠʌȑĮȢ�ȖȑĳȣȡĮȢ�Ǽȇ�Ȉȇ 

( )α
π

cos1+= m
a

EVȂȑıȘ�ĲȚȝȒ�
ĲȐıȘȢ�İȟȩįȠȣ� 

a

ba
a R

EVI −
=

ȂȑıȘ�ĲȚȝȒ�
ȡİȪȝĮĲȠȢ�İȟȩįȠȣ� 

ǻȓȠįȠȢ�İȜİȪșİȡȘȢ�įȚȑȜİȣıȘȢ 
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Ανάλυση της λειτουργίας 
ǼȜİȖȤȩȝİȞȠȢ�ȝȠȞȠĳĮıȚțȩȢ�ȝİĲĮĲȡȠʌȑĮȢ�ȖȑĳȣȡĮȢ�Ǽȇ�Ȉȇ 

Συνεχής αγωγή Διακοπτόμενη αγωγή 

α
π
cos

2 m
a

EV =

( ) ( )XEXEV bm
a −++−= απ

π
α

π
coscos

Μέση τιμή τάσης εξόδου: 

a

ba
a R

EVI −
=

Μέση τιμή ρεύματος εξόδου: 
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Ανάλυση της λειτουργίας 
ǼȜİȖȤȩȝİȞȠȢ�ĲȡȚĳĮıȚțȩȢ�ȝİĲĮĲȡȠʌȑĮȢ�ȖȑĳȣȡĮȢ�Ǽȇ�Ȉȇ 

α
π

cos
33 m

a
EV =

Μέση τιμή τάσης εξόδου: 

a

ba
a R

EVI −
=

Μέση τιμή ρεύματος εξόδου: 

Συνεχής αγωγή 
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Ανάλυση της λειτουργίας 
ǼȜİȖȤȩȝİȞȠȢ�ĲȡȚĳĮıȚțȩȢ�ȝİĲĮĲȡȠʌȑĮȢ�ȖȑĳȣȡĮȢ�Ǽȇ�Ȉȇ 

Διακοπτόμενη αγωγή 
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Αντιστροφή φοράς περιστροφής 

ǹȞĲȚıĲȡȠĳȒ�ʌȠȜȚțȩĲȘĲĮȢ�
ĲȐıȘȢ�ĲȣȝʌȐȞȠȣ 

ǹȞĲȚıĲȡȠĳȒ�ʌȠȜȚțȩĲȘĲĮȢ�
ĲȐıȘȢ�ʌİįȓȠȣ ή 

Τύ
λιγ

μα
 π

εδ
ίο

υ 

Τύ
λιγ

μα
 π

εδ
ίο

υ 

Τύ
λιγ

μα
 π

εδ
ίο

υ 

Τύ
λιγ

μα
 π

εδ
ίο

υ 

ȊȜȠʌȠȓȘıȘ�ĮȞĲȚıĲȡȠĳȒȢ�
ʌȠȜȚțȩĲȘĲĮȢ�ĲȘȢ�ĲȐıȘȢ�

ĲȠȣ�ĲȣȜȓȖȝĮĲȠȢ�įȚȑȖİȡıȘȢ 

Κανονική φορά περιστροφής Αντίθετη φορά περιστροφής 

( αντιστροφή φοράς σε ΕΡ κινητήρα: έπρεπε να κάνω εναλλαγή οποιονδήποτε δύο από τους τρεις 
ακροδέκτες των φάσεων => αλλαγή φοράς περιστροφής του στρεφόμενου μαγν πεδίου του στάτη της 
μηχανής => αλλαγή φοράς περιστροφής του δρομέα )

αντιστροφή φοράς σε ΣΡ κινητήρα: πρέπει να αλλάξω πολικότητα 
είτε τυλίγματος διέγερσης είτε τυλίγματος τυμπάνου => αντιστροφή 
φοράς ροπής => κίνηση δρομέα προς ανάποδη κατεύθυνση

τυμπάνου/δρομέα πεδίου/διέγερσης/στάτη

το προτιμάμε:
πιο εύκολο λόγω 
μικρότερων 
εντάσεων στα 
ρεύματα

το τύλιγμα τυμπάνου 
είναι το κύριο τύλιγμα 
και φέρει την ισχύς της 
μηχανής
η διαχείρηση τόσο 
μεγάλων ρευμάτων 
είναι πιο δύσκολη

ανοιχτός επαφέας

κλειστός επαφέας

χρειάζομαι 4 επαφείς (2 ρελέ)
F ON: forward 
R ON: reverse 
F, R OFF: μετάβαση 
F, R ON: βραχυκύκλωμα

η αντίσταση είναι εκτός κυκλώματος 
στην κανονική λειτουργία γιατί πάντα ένα 
άκρο είναι ανοιχτοκυκλωμένο, 
χρησιμοποιείται στο μεταβατικό στάδιο 
και διαρρέεται από το ρεύμα διέγερσης

F ON, R OFF

F O

F, R OFF F OFF, R ON
7 &

*
V



Καθ. Στ. Παπαθανασίου - Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος 

ΕΜΠ 

18 

Πέδηση συστημάτων κίνησης ΣΡ 

Βασικές μέθοδοι 
• ĭȣıȚțȒ�ʌȑįȘıȘ��ȡȠʌȒ�ĳȠȡĲȓȠȣ��ĲȡȚȕȑȢ� 
• ǻȣȞĮȝȚțȒ�ʌȑįȘıȘ 
• ǹȞĮȖİȞȞȘĲȚțȒ�ʌȑįȘıȘ 

Λειτουργία κινητήρα 

Λειτουργία γεννήτριας 

ǹȞĲȓıĲĮıȘ 
ʌȑįȘıȘȢ�țĮȚ�
İʌĮĳȑȢ�İȜȑȖȤȠȣ 

Δυναμική πέδηση Τα 4 τεταρτημόρια της κίνησης 

ȉĮȤȪĲȘĲĮ��ȃ 

ȇȠʌȒ��Ȃ 

ȀĮĲĮȞȐȜȦıȘ�
ȚıȤȪȠȢ�ıĲȘȞ�RDB 

ǹȞȠȡșȦĲȒȢ�
ĮȞİȞİȡȖȩȢ 

>

[

[

W

>
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Πέδηση συστημάτων κίνησης ΣΡ 

Ανορθωτής Αντιστροφέας 

Λειτουργία 
κινητήρα 

Λειτουργία 
γεννήτριας 

Μετατροπέας διπλής γέφυρας 

Ένταση πέδησης 150% ονομαστικής 

Μέγιστη ταχύτητα 

ȉĮ
ȤȪ

ĲȘ
ĲĮ

 

ȋȡȩȞȠȢ 

Ονομαστική ταχύτητα 

ǻȣȞĮȝȚțȒ 
ǹȞĮȖİȞȞȘĲȚțȒ 

Σύγκριση δυναμικής και 
αναγεννητικής πέδησης 

īȦȞȓĮ�ȑȞĮȣıȘȢ 
arect < 90o 

īȦȞȓĮ�ȑȞĮȣıȘȢ 
ainv > 90o 

Αναγεννητική πέδηση 


