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3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Μια ηλεκτρική µηχανή συνεχούς ρεύµατος χρησιµοποιείται ως γεννήτρια, όταν ο άξονάς 

της στρέφεται από µια κινητήρια µηχανή (prime mover). Η κινητήρια µηχανή µπορεί να είναι 
ένας ατµοστρόβιλος, ένας ντηζελοκινητήρας, ή ένας ηλεκτροκινητήρας. Για να παράγει η 
γεννήτρια ηλεκτρεγερτική δύναµη, πρέπει ο δροµέας της να στραφεί µέσα στο µαγνητικό πεδίο 
του στάτη. Το µαγνητικό πεδίο του στάτη (κύριο πεδίο), παράγεται τροφοδοτώντας το τύλιγµα 
διέγερσης της µηχανής µε το συνεχές ρεύµα της διέγερσης Ιe. Σε µηχανές πολύ µικρής ισχύος, το 
κύριο πεδίο παράγεται από µόνιµους µαγνήτες (permanent magnet dc machines). Η µαγνητική 
ροή των µόνιµων µαγνητών είναι πολύ µικρότερη από εκείνη που παράγουµε µε τους ηλεκτρο–
µαγνήτες.     

Ανάλογα µε την προέλευση του ρεύµατος της διέγερσης, οι γεννήτριες και γενικότερα οι 
µηχανές συνεχούς ρεύµατος, διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

 Μηχανές µε ανεξάρτητη διέγερση (separately excited dc machines). 
 Μηχανές µε αυτοδιέγερση (self–excited dc machines). 

 
Στις µηχανές µε ανεξάρτητη διέγερση, το ρεύµα της διέγερσης παρέχεται από µια ξεχωριστή 

πηγή συνεχούς τάσης. Στις µηχανές µε αυτοδιέγερση, το ρεύµα της διέγερσης παρέχεται από την 
ίδια την γεννήτρια. Έτσι, δεν απαιτείται πρόσθετη πηγή για την παροχή του ρεύµατος διέγερσης. 
Οι µηχανές µε αυτοδιέγερση διακρίνονται σε τέσσερις κατηγορίες, ανάλογα µε τον τρόπο 
σύνδεσης του τυλίγµατος διέγερσης µε το τύλιγµα του δροµέα: 

 Μηχανές παράλληλης διέγερσης (shunt dc machines). Σ’ αυτές, το τύλιγµα διέγερσης 
συνδέετε  παράλληλα µε το δροµέα. 
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 Μηχανές µε διέγερση σειράς (series dc machines). Σ’ αυτές, το τύλιγµα διέγερσης 
συνδέετε σε σειρά µε το δροµέα. 

 Μηχανές µε αθροιστική σύνθετη διέγερση (cumulatively compounded dc machines). Σ’ 
αυτές, τα µαγνητικά πεδία που παράγονται από τα τυλίγµατα παράλληλης διέγερσης και 
διέγερσης σειράς προστίθενται.  

 Μηχανές µε διαφορική σύνθετη διέγερση (differentially compounded dc machines). Σ’ 
αυτές, τα µαγνητικά πεδία που παράγονται από τα τυλίγµατα παράλληλης διέγερσης και 
διέγερσης σειράς αφαιρούνται.  
 

Οι γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος χρησιµοποιούνται πλέον πολύ σπάνια στα συστήµατα 
ισχύος. Ακόµη και όταν απαιτείται η παραγωγή ισχύος σε µορφή συνεχούς τάσης, χρησιµο–
ποιούνται γεννήτριες εναλλασσοµένου ρεύµατος σε συνδυασµό µε ανορθωτές.  

 
 

3.2 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΜΕ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ 
 
Στις γεννήτριες µε ανεξάρτητη διέγερση, το τύλιγµα της διέγερσης τροφοδοτείται από µια 

ξεχωριστή πηγή συνεχούς τάσης. Έτσι, υπάρχει η δυνατότητα ακριβούς ρύθµισης του ρεύµατος 
διέγερσης και της µαγνητικής ροής του κύριου πεδίου, µε αποτέλεσµα την εξαιρετική ρύθµιση 
της τάσης εξόδου της γεννήτριας. Το ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας µε ανεξάρτητη 
διέγερση εικονίζεται στο Σχ. 3.1. Η τάση εξόδου της γεννήτριας συµβολίζεται µε V. H εσωτερικά 
παραγόµενη ηλεκτρεγερτική δύναµη  (ΗΕ∆) της γεννήτριας E, είναι ίση µε 

 
 e rE C φω=  (3.1) 
        
Η µαγνητική ροή φ  του κύριου πεδίου ορίζεται από το ρεύµα της διέγερσης Ie, το οποίο 

παρέχεται από την ανεξάρτητη πηγή Ve. Το ρεύµα διέγερσης και η ροή ( )eIφ φ= , ρυθµίζονται 
µέσω της µεταβλητής αντίστασης R΄e, η οποία συνδέεται σε σειρά µε το τύλιγµα διέγερσης. Η 
ωµική αντίσταση του τυλίγµατος διέγερσης είναι ίση µε Re. Αντίστοιχα, το κύκλωµα του δροµέα 
παρουσιάζει αντίσταση Ra. Στην αντίσταση Ra περιλαµβάνονται οι ωµικές αντιστάσεις των 
τυλιγµάτων του δροµέα, των βοηθητικών πόλων και του τυλίγµατος αντιστάθµισης, εφόσον 
υπάρχει. Στη γεννήτρια µε ανεξάρτητη διέγερση, το ρεύµα του φορτίου Ι, είναι ίσο µε το ρεύµα 
στο δροµέα Ia (Ι = Ia).  Η τάση εξόδου συνδέετε µε την ΗΕ∆ µε τη σχέση 

 
 a aV E I R= −  (3.2) 
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Σχ. 3.1 Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας µε ανεξάρτητη διέγερση 
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3.2.1 Χαρακτηριστική Κενού 
 
Σ’ όλες τις γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος ορίζεται η χαρακτηριστική κενού και η χαρακτη– 

ριστική φορτίου. Η χαρακτηριστική κενού λαµβάνεται λειτουργώντας τη µηχανή ως γεννήτρια µε 
ανεξάρτητη διέγερση και παρουσιάζει τη µεταβολή της ΗΕ∆ ως προς το ρεύµα της διέγερσης Ie. 
Καθώς η µηχανή λειτουργεί χωρίς φορτίο, η τάση εξόδου της είναι ίση µε την ΗΕ∆ Εο. Έτσι, η 
χαρακτηριστική κενού αντιστοιχεί στην καµπύλη µαγνήτισης της µηχανής (Σχ. 3.2). Ο κορεσµός 
του πυρήνα της µηχανής, όταν το ρεύµα διέγερσης υπερβεί κάποια τιµή, είναι σαφής στο Σχ. 3.2. 
Υπενθυµίζουµε ότι οι ηλεκτρικές µηχανές λειτουργούν στο γόνατο της καµπύλης µαγνήτισης, 
δηλαδή στο µη γραµµικό τµήµα της χαρακτηριστικής κενού. Η χαρακτηριστική κενού 
λαµβάνεται σε κάποια σταθερή ταχύτητα της γεννήτριας no. Εποµένως, η ΗΕ∆ της γεννήτριας Ε, 
στην επιθυµητή ταχύτητα n, υπολογίζεται από τη σχέση 

 

 
o o

E n
E n

=  (3.3) 

      
Στην Εξ. (3.3), µε n συµβολίζεται η ταχύτητα της µηχανής σε στροφές ανά λεπτό (revolutions per 
minute, rpm). Η ταχύτητα των ηλεκτρικών µηχανών συνήθως αναφέρεται σ’ αυτή τη µονάδα. Η 
σχέση µετατροπής µεταξύ της γωνιακής ταχύτητας ωr σε rad/s και της n σε rpm, είναι η  
 

 60
2 rn ω
π

=  (3.4) 

 
Από το Σχ. 3.2 παρατηρούµε ότι, για µηδενικό ρεύµα διέγερσης η ΗΕ∆ της γεννήτριας έχει 

µια µικρή τιµή Er. Αυτή η ΗΕ∆ οφείλεται στην παραµένουσα µαγνητική ροή (residual flux) στους 
πόλους της µηχανής. Η παραµένουσα ροή είναι ίση µε το 2–3% της ονοµαστικής ροής. Στην 
παραµένουσα ροή οφείλεται η αυτοδιέγερση των γεννητριών συνεχούς ρεύµατος.        

 
 
 
 

Ie

Er

0

n = no

V, E=Eo

 
Σχ. 3.2 Χαρακτηριστική κενού των µηχανών συνεχούς ρεύµατος, στην ταχύτητα no 
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Σχ. 3.3 Χαρακτηριστική φορτίου της γεννήτριας µε ανεξάρτητη διέγερση 

 
3.2.2 Χαρακτηριστική Φορτίου 

 
Η χαρακτηριστική φορτίου των γεννητριών συνεχούς ρεύµατος παρουσιάζει τη µεταβολή 

της τάσης εξόδου (φορτίου) V, ως προς το ρεύµα εξόδου (φορτίου) Ι. Στις γεννήτριες ανεξάρ–
τητης διέγερσης η ΗΕ∆ δεν εξαρτάται από το ρεύµα του φορτίου, Εξ. (3.1). Έτσι, από την Εξ. 
(3.2), η τάση εξόδου µεταβάλλεται γραµµικά µε το ρεύµα φορτίου (Σχ. 3.3). Η µείωση της τάσης 
εξόδου µε την αύξηση του ρεύµατος φορτίου, οφείλεται στην πτώση τάσης στην αντίσταση Ra.  

Η γραµµική µεταβολή της τάσης εξόδου ισχύει µόνο όταν η γεννήτρια διαθέτει τύλιγµα 
αντιστάθµισης. Όταν αυτό δεν συµβαίνει, η αντίδραση του οπλισµού προκαλεί τη µείωση της 
µαγνητικής ροής, άρα και της ΗΕ∆, µε την αύξηση του ρεύµατος φορτίου. Έτσι, η πτώση της 
τάσης εξόδου µε το ρεύµα του φορτίου είναι µεγαλύτερη χωρίς το τύλιγµα αντιστάθµισης, όπως 
εικονίζεται στο Σχ. 3.3 µε διακεκοµµένη γραµµή. Γενικότερα, η αντίδραση του επαγωγικού 
τύµπανου τροποποιεί τις χαρακτηριστικές φορτίου των γεννητριών, οι οποίες δεν διαθέτουν 
τύλιγµα αντιστάθµισης.       

Η σταθεροποίηση της τάσης εξόδου µιας γεννήτριας µε ανεξάρτητη διέγερση, ως προς τις 
µεταβολές του φορτίου, µπορεί να γίνει πολύ εύκολα µε τη ρύθµιση του ρεύµατος διέγερσης. Για 
τον ίδιο σκοπό µπορεί να ρυθµίζεται η ταχύτητα περιστροφής από την κινητήρια µηχανή, Εξ. 
(3.1). Όµως, η µέθοδος µεταβολής της ταχύτητας δεν είναι βολική στις πρακτικές εφαρµογές.    

 
 

3.3 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 
 
Στις γεννήτριες παράλληλης διέγερσης, το τύλιγµα διέγερσης συνδέεται παράλληλα µε το 

κύκλωµα του δροµέα. Το ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας εικονίζεται στο Σχ. 3.4. Το ρεύµα 
της διέγερσης παρέχεται στη γεννήτρια από το κύκλωµα του δροµέα. Έτσι, δεν απαιτείται η 
ανεξάρτητη πηγή τροφοδοσίας. Η αυτοδιέγερση της γεννήτριας οφείλεται στον παραµένοντα 
µαγνητισµό των πόλων του στάτη. Όταν η γεννήτρια αρχίσει να στρέφεται από την κινητήρια 
µηχανή, η παραµένουσα µαγνητική ροή rφ  προκαλεί την ανάπτυξη µιας ΗΕ∆ r e r rE C φ ω= . Η 
τάση Εr είναι περίπου ίση µε το 2–3% της ονοµαστικής τάσης εξόδου της γεννήτριας. Αυτή η 
αρχική τάση προκαλεί τη ροή ενός ρεύµατος στο τύλιγµα της διέγερσης, το οποίο αυξάνει την 
παραµένουσα ροή. Με την αύξηση της ροής αυξάνεται παραπέρα η ΗΕ∆, η οποία προκαλεί νέα 
αύξηση του ρεύµατος διέγερσης και της µαγνητικής ροής. Η δηµιουργούµενη θετική ανάδραση 
έχει ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη της τάσης εξόδου V, η τιµή της οποίας εξαρτάται από την 
αντίσταση Rte στο κύκλωµα διέγερσης (Σχ. 3.5).  
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Σχ. 3.4 Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας παράλληλης διέγερσης 
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Σχ. 3.5 Αυτοδιέγερση της γεννήτριας παράλληλης διέγερσης µε Rte = Rte1 

 
Οι ευθείες στο Σχ. 3.5 εκφράζουν την πτώση τάσης στο κύκλωµα της διέγερσης e teV I R= , 

για τρεις τιµές της αντίστασης Rte. Η καµπύλη είναι η χαρακτηριστική κενού της µηχανής, την 
οποία έχουµε λάβει λειτουργώντας τη µηχανή µε ανεξάρτητη διέγερση (παρ. 3.2.1). Η τάση που 
αναπτύσσει η γεννήτρια παράλληλης διέγερσης κατά τη διαδικασία της αυτοδιέγερσής της, 
προκύπτει από το σηµείο τοµής της χαρακτηριστικής κενού µε την ευθεία IeRte. 

Από την παραπάνω διαδικασία, προκύπτουν οι λόγοι µη ανάπτυξης τάσης σε µια γεννήτρια 
µε παράλληλη διέγερση.  

1. Έλλειψη παραµένοντος µαγνητισµού. Η αυτοδιέγερση της γεννήτριας παράλληλης 
διέγερσης δεν είναι δυνατή, όταν δεν υπάρχει παραµένον µαγνητισµός, καθώς τότε δεν είναι 
δυνατή η ανάπτυξη της αρχικής τάσης Εr. Μια µηχανή µπορεί να χάσει τον παραµένοντα 
µαγνητισµό από υπερβολική θέρµανση, από κτυπήµατα κατά τη µεταφορά της, από τη σύνδεση 
εναλλασσόµενης τάσης στο τύλιγµα διέγερσης, ή αν παραµείνει µεγάλο χρονικό διάστηµα εκτός 
λειτουργίας. Στην περίπτωση αυτή, αποσυνδέετε το τύλιγµα διέγερσης από το δροµέα και 
τροφοδοτείται από µια πηγή συνεχούς τάσης. Έτσι αναπτύσσεται ένα µαγνητικό πεδίο, το οποίο 
επαναφέρει την παραµένουσα ροή στη µηχανή. 

2. Αντίστροφη φορά του τυλίγµατος διέγερσης ή της φοράς περιστροφής. Και στις δύο 
περιπτώσεις το ρεύµα διέγερσης που προκαλεί η αρχική ΗΕ∆ Εr παράγει ένα µαγνητικό πεδίο, το 
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οποίο έχει αντίθετη φορά από το rφ . Έτσι, το ρεύµα της διέγερσης αντί να αυξάνει το πεδίο στη 
µηχανή, προκαλεί το µηδενισµό του και η γεννήτρια δεν µπορεί να διεγερθεί. 

3. Μεγάλη αντίσταση στο τύλιγµα διέγερσης. Αν η αντίσταση στο κύκλωµα διέγερσης είναι 
µεγαλύτερη από µια κρίσιµη τιµή, τότε το ρεύµα διέγερσης δεν είναι επαρκές για να διεγείρει τη 
γεννήτρια. Η κρίσιµη τιµή της αντίστασης διέγερσης Rcre, αντιστοιχεί στην ευθεία µε διακεκοµ–
µένη γραµµή του Σχ. 3.5. Έτσι, αν te creR R>  η γεννήτρια δεν µπορεί να διεγερθεί. 

4. Εφαρµογή φορτίου στη γεννήτρια κατά την αυτοδιέγερσή της. Το φορτίο της γεννήτριας 
συνήθως έχει πολύ µικρότερη αντίσταση από την αντίσταση Rte του κυκλώµατος διέγερσης. 
Έτσι, το ρεύµα που παράγει η µηχανή Ia ρέει κυρίως στο φορτίο, µε αποτέλεσµα το ρεύµα της 
διέγερσης να µην είναι αρκετό για τη διέγερση της γεννήτριας. Εποµένως, η αυτοδιέγερση της 
γεννήτριας πρέπει να γίνεται χωρίς φορτίο.  

 
3.3.1 Χαρακτηριστική Φορτίου 

 
Από το ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας παράλληλης διέγερσης, είναι φανερό ότι 

ισχύουν οι σχέσεις 
 
 a eI I I= +  (3.5) 
 
 a a e teV E I R I R= − =  (3.6) 
 
Η χαρακτηριστική φορτίου της γεννήτριας παράλληλης διέγερσης, διαφέρει από εκείνη της 

γεννήτριας ανεξάρτητης διέγερσης, επειδή το ρεύµα διέγερσης εξαρτάται από την τάση εξόδου 
της µηχανής (Σχ. 3.6). Στη γεννήτρια ανεξάρτητης διέγερσης το ρεύµα Ie και η ΗΕ∆ διατη–
ρούνται σταθερές µε το φορτίο. Όµως, στη γεννήτρια παράλληλης διέγερσης η αύξηση του 
ρεύµατος φορτίου Ι προκαλεί την αύξηση του ρεύµατος δροµέα Ia και έτσι τη µείωση της τάσης 
εξόδου V. Εξαιτίας της µείωσης της τάσης V, µειώνεται το ρεύµα διέγερσης, η µαγνητική ροή και 
η ΗΕ∆ της µηχανής. Η µείωση της ΗΕ∆ προκαλεί µια επιπλέον µείωση στην τάση εξόδου, η 
οποία δεν υπάρχει στις γεννήτριες ανεξάρτητης διέγερσης. Έτσι, για δεδοµένο ρεύµα φορτίου η 
πτώση της τάσης εξόδου στις γεννήτριες παράλληλης διέγερσης είναι µεγαλύτερη, από την 
αντίστοιχη πτώση στις γεννήτριες µε ανεξάρτητη διέγερση (IaRa). 

 
 
 

E

V

0 I

Γεννήτρια µε
ανεξάρτητη διέγερσηΓεννήτρια παράλληλης

διέγερσης

Er /Ra 2-2.5Irated  
Σχ. 3.6 Χαρακτηριστική φορτίου της γεννήτριας παράλληλης διέγερσης 
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Από το Σχ. 3.6 παρατηρούµε ότι, καθώς η αντίσταση φορτίου µειώνεται, το ρεύµα του 
φορτίου αυξάνει και στη γεννήτρια ανεξάρτητης διέγερσης λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του E/Ra 
όταν το φορτίο βραχυκυκλωθεί. Αντίθετα, στη γεννήτρια παράλληλης διέγερσης το ρεύµα εξό–
δου αυξάνεται µέχρι µια κρίσιµη τιµή, η οποία είναι περίπου ίση µε 2–2.5 φορές το ονοµαστικό 
ρεύµα της µηχανής. Στη συνέχεια, η µείωση της αντίστασης φορτίου προκαλεί τη µείωση του 
ρεύµατος, το οποίο τελικά λαµβάνει την τιµή Er /Ra για µηδενική αντίσταση φορτίου. Όταν η 
γεννήτρια παράλληλης διέγερσης βραχυκυκλωθεί, τότε V = 0 και Ie = 0. Εποµένως, ο παραµένον 
µαγνητισµός είναι υπεύθυνος για το ρεύµα του φορτίου στην κατάσταση βραχυκύκλωσης.            

 
 

3.4 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΜΕ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ ΣΕΙΡΑΣ 
 
Στις γεννήτριες µε διέγερση σειράς, το τύλιγµα διέγερσης συνδέεται σε σειρά µε το τύλιγµα 

του δροµέα, όπως εικονίζεται στο ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας (Σχ. 3.7). Επειδή το 
τύλιγµα διέγερσης διαρρέετε από το υψηλό ρεύµα του φορτίου, έχει µικρό αριθµό σπειρών και  
κατασκευάζεται από αγωγό µεγάλης διατοµής. Έτσι, η ωµική αντίσταση του τυλίγµατος 
διέγερσης είναι πολύ µικρή. Αντίθετα, τα τυλίγµατα διέγερσης των µηχανών µε ανεξάρτητη και 
παράλληλη διέγερση κατασκευάζονται από αγωγό µικρής διατοµής και µε µεγάλο αριθµό 
σπειρών. Έτσι, εµφανίζουν µεγάλη αντίσταση, ώστε το ρεύµα της διέγερσης να είναι µικρό. 

Στη γεννήτρια µε διέγερση σειράς ισχύουν οι σχέσεις 
 
 a eI I I= =  (3.7) 
 ( )a teV E I R R= − +  (3.8) 
     

3.4.1 Χαρακτηριστική Φορτίου 
 
Για την αυτοδιέγερση της γεννήτριας µε διέγερση σειράς, ισχύουν οι παρατηρήσεις της 

γεννήτριας µε παράλληλη διέγερση, µε τη διαφορά ότι το φορτίο πρέπει να είναι αρχικά 
συνδεδεµένο στη µηχανή. Στη λειτουργία χωρίς φορτίο, το ρεύµα διέγερσης είναι µηδέν και στα 
άκρα της γεννήτριας εµφανίζεται η µικρή τάση Εr, την οποία προκαλεί η παραµένουσα ροή. Η 
χαρακτηριστική φορτίου εικονίζεται στο Σχ. 3.8. Η χαρακτηριστική φορτίου έχει τη µορφή της 
χαρακτηριστικής κενού, µειωµένης κατά την πτώση τάσης στις ωµικές αντιστάσεις των τυλι–
γµάτων, I·(Ra+Rte). Η µείωση της τάσης εξόδου V ως προς την ΗΕ∆, αυξάνει µε την αύξηση του 
ρεύµατος φορτίου εξαιτίας του µαγνητικού κορεσµού, ο οποίος τείνει να κάνει την Ε σταθερή.      

Οι γεννήτριες µε διέγερση σειράς, λόγω της µεγάλης διακύµανσης της τάσης εξόδου µε το 
ρεύµα του φορτίου είναι κατάλληλες µόνο σε ειδικές εφαρµογές, µε κυριότερη τις ηλεκτρο–
συγκολλήσεις. Ειδικότερα, οι γεννήτριες σειράς των ηλεκτροσυγκολλήσεων κατασκευάζονται µε 
µεγάλη αντίδραση του οπλισµού.      
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Σχ. 3.7 Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας µε διέγερση σειράς 
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Σχ. 3.8 Χαρακτηριστική φορτίου της γεννήτριας µε διέγερση σειράς 

 
 

 
3.5 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΜΕ ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΗ ΣΥΝΘΕΤΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ 

 
Οι γεννήτριες αθροιστικής σύνθετης διέγερσης διαθέτουν δύο τυλίγµατα διέγερσης, από τα 

οποία το ένα συνδέεται σε σειρά και το άλλο παράλληλα µε το τύλιγµα του οπλισµού. Επιπλέον, 
η φορά σύνδεσης των δύο τυλιγµάτων είναι τέτοια, έτσι ώστε τα µαγνητικά πεδία που αναπτύσ–
σουν να προστίθενται. Στο Σχ. 3.9 εικονίζονται τα δύο ισοδύναµα κυκλώµατα της γεννήτριας, 
ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης των τυλιγµάτων διέγερσης. Στο ισοδύναµο κύκλωµα του Σχ. 
3.9α, το τύλιγµα σειράς Res διαρρέετε από το ρεύµα του οπλισµού Ιa και ονοµάζεται long shunt. 
Στο ισοδύναµο κύκλωµα του Σχ. 3.9β, το τύλιγµα σειράς διαρρέετε από το ρεύµα του φορτίου Ι 
και ονοµάζεται short shunt. Η µεταξύ τους διαφορά δεν είναι σηµαντική, καθώς το ρεύµα Ιe στο 
τύλιγµα της παράλληλης διέγερσης Rep είναι πολύ µικρότερο από το ρεύµα του οπλισµού. Έτσι, 
ισχύει aI I≈ . Τα ρεύµατα της παράλληλης διέγερσης Ιe και της διέγερσης σειράς Ιa ή Ι 
αντίστοιχα, εισέρχονται στο παράλληλο τύλιγµα και το τύλιγµα σειράς από τον ακροδέκτη µε 
την τελεία. Εποµένως, οι µαγνητικές τους ροές αθροίζονται.  

Στη γεννήτρια αθροιστικής σύνθετης διέγερσης, µε τη δοµή του ισοδύναµου κυκλώµατος 
του Σχ. 3.9α, ισχύουν οι σχέσεις 

 
 a eI I I= +  (3.9) 
 
 ( )a a tesV E I R R= − +  (3.10) 
 

 e
tep

VI
R

=  (3.11) 
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Σχ. 3.9 Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας µε αθροιστική σύνθετη διέγερση 

σε σύνδεση long shunt (α) και σε σύνδεση short shunt (β) 
 
Στη γεννήτρια αθροιστικής σύνθετης διέγερσης, µε τη σύνδεση του ισοδύναµου κυκλώ–

µατος του Σχ. 3.9β, ισχύουν οι σχέσεις           
 
 a eI I I= +  (3.12) 
 
 p a aV E I R= −  (3.13) 
 
 p tesV V IR= −  (3.14) 
 

 p
e

tep

V
I

R
=  (3.15) 

 
 
3.5.1 Χαρακτηριστικές Φορτίου 
 

Η χαρακτηριστική φορτίου µιας γεννήτριας µε αθροιστική σύνθετη διέγερση, εξαρτάται από 
την επίδραση του τυλίγµατος σειράς στο πεδίο που παράγει το παράλληλο τύλιγµα. Αν µέσω της 
µεταβλητής αντίστασης R΄es βραχυκυκλωθεί το τύλιγµα σειράς, η χαρακτηριστική φορτίου της 
γεννήτριας είναι αντίστοιχη µ’ εκείνη µιας γεννήτριας µε παράλληλη διέγερση. Όπως εικονίζει η 
καµπύλη 1 του Σχ. 3.10, η τάση εξόδου µειώνεται µε το ρεύµα του φορτίου εξαιτίας της αυξανό– 
µενης πτώσης τάσης στην αντίσταση Ra (Rtes = 0). Για µια µικρή τιµή της αντίστασης R΄es, το 
τύλιγµα σειράς διαρρέετε από ένα µικρό τµήµα του ρεύµατος φορτίου. Εποµένως, µε την αύξηση 
του ρεύµατος φορτίου αυξάνεται λίγο το µαγνητικό πεδίο του τυλίγµατος σειράς, η ολική ροή, η 
ΗΕ∆ και  η τάση εξόδου της γεννήτριας.  



ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΚΕΦ. 3 
 

 3–10 

V

0 I

1

2

3

4

Παράλληλη διέγερση

Υποσύνθετη διέγερση

Σταθερή τάση

Υπερσύνθετη διέγερση

Irated  
Σχ. 3.10 Χαρακτηριστικές φορτίου της γεννήτριας µε αθροιστική σύνθετη διέγερση, 

ανάλογα µε την επίδραση του τυλίγµατος σειράς 
 
 

Έτσι λαµβάνουµε την καµπύλη 2 στο Σχ. 3.10, στην οποία η µείωση της τάσης εξόδου µε το 
ρεύµα του φορτίου είναι µικρότερη, συγκριτικά µε την παράλληλη διέγερση. Η καµπύλη 2 
αντιστοιχεί στη λειτουργία της γεννήτριας µε υποσύνθετη διέγερση (under–compounded).      

Σε µια κατάλληλη τιµή της αντίστασης R΄es, η χαρακτηριστική φορτίου αποκτά τη µορφή 
της καµπύλης 3, η οποία ονοµάζεται καµπύλη σταθερής τάσης (flat–compounded). Τώρα, η τάση 
εξόδου της γεννήτριας στο ονοµαστικό φορτίο, είναι ίση µε την τάση της γεννήτριας στο κενό.     

Αυξάνοντας παραπέρα την τιµή της αντίστασης R΄es, η επίδραση του τυλίγµατος σειράς στο 
ολικό πεδίο της γεννήτριας ενισχύεται. Έτσι, η τάση εξόδου της γεννήτριας στο ονοµαστικό 
φορτίο γίνεται µεγαλύτερη από την τάση χωρίς φορτίο (καµπύλη 4). Η γεννήτρια λειτουργεί µε 
υπερσύνθετη διέγερση (over–compounded).              

 
 

3.6 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΗ ΣΥΝΘΕΤΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ 
 
Η διαφορά των γεννητριών µε διαφορική σύνθετη διέγερση, από τις µηχανές µε αθροιστική 

διέγερση, είναι ότι οι µαγνητικές ροές των τυλιγµάτων παράλληλης διέγερσης και διέγερσης 
σειράς αφαιρούνται. Αυτό εικονίζεται στο Σχ. 3.11, όπου το ρεύµα στο παράλληλο τύλιγµα 
εισέρχεται σε ακροδέκτη µε τελεία, ενώ στο τύλιγµα σειράς το ρεύµα εξέρχεται από ακροδέκτη 
µε τελεία. Οι Εξ. (3.9)–(3.11)  και οι Εξ. (3.12)–(3.15) των γεννητριών αθροιστικής διέγερσης, 
ισχύουν και στις αντίστοιχες γεννήτριες  διαφορικής σύνθετης διέγερσης.     

Η χαρακτηριστική φορτίου της γεννήτριας, παρουσιάζει µια πολύ απότοµη πτώση της τάσης 
εξόδου µε την αύξηση του ρεύµατος φορτίου (Σχ. 3.12). Αυτή η συµπεριφορά οφείλεται στο 
τύλιγµα σειράς, η µαγνητική ροή του οποίου µειώνει το ολικό πεδίο της µηχανής. Έτσι, µε την 
αύξηση του ρεύµατος φορτίου µειώνεται η ολική ροή και η ΗΕ∆, ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται η 
πτώση τάσης στις αντιστάσεις Ra και Rtes. Αυτοί οι δύο µηχανισµοί, που στη γεννήτρια αθροιστι–
κής σύνθετης διέγερσης είχαν αντίθετη δράση, τώρα δρουν προς την ίδια κατεύθυνση, µε 
αποτέλεσµα την έντονη µείωση της τάσης εξόδου µε το φορτίο.         

Οι γεννήτριες µε διαφορική σύνθετη διέγερση χρησιµοποιούνται ελάχιστα και σε ειδικές 
περιπτώσεις, όπως οι ηλεκτροσυγκολλήσεις.  
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Σχ. 3.11 Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας µε διαφορική σύνθετη διέγερση 

σε σύνδεση long shunt (α) και σε σύνδεση short shunt (β) 
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Σχ. 3.12 Χαρακτηριστική φορτίου της γεννήτριας µε διαφορική σύνθετη διέγερση 

 
 
3.7 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 
Παράδειγµα 3.1 Σε µια γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος παράλληλης διέγερσης, το τύλιγµα του δροµέα έχει 
αντίσταση 0.03Ω και το τύλιγµα διέγερσης 50Ω. Η γεννήτρια τροφοδοτεί ένα φορτίο 60kW µε τάση 
200V. Υπολογίστε: 
α) Τα ρεύµατα στο φορτίο, στο τύλιγµα διέγερσης και στον οπλισµό. 
β) Την ΗΕ∆ της γεννήτριας. 
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Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας µε παράλληλη διέγερση 

 
Το ρεύµα στο φορτίο δίνεται από το λόγο της ισχύος εξόδου προς την τάση εξόδου 
 

60000 300A
200

oP
I

V
= = =  

 
Το ρεύµα διέγερσης είναι 
 

200 4A
50e

e

VI
R

= = =  

 
Το ρεύµα του οπλισµού είναι ίσο µε το άθροισµα των παραπάνω ρευµάτων 
 

300 4 304Aa eI I I= + = + =  
 
Η ΗΕ∆ είναι ίση µε  
 

200 304 0.03 209.1Va aE V I R= + = + ⋅ =  
 
 
Παράδειγµα 3.2 Γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος µε ανεξάρτητη διέγερση, έχει τα εξής ονοµαστικά 
στοιχεία: V = 460V, Ve = 90V, Ρ = 230kW, n = 1450rpm, Ra = 0.04Ω, Re = 8Ω. Η χαρακτηριστική κενού 
της µηχανής στις 1000rpm, δίνεται στον παρακάτω πίνακα. Ζητούνται: 
α) Η χαρακτηριστική κενού στις 1450rpm. 
β) Το ρεύµα διέγερσης στην ονοµαστική λειτουργία και η τιµή της R΄e. 
      

Ιe [A] 0 4 6 8 10 12 
E1000 [V] 17 181 261 317 350 366 

 
 
Η ΗΕ∆ στις γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος ορίζεται από τη σχέση, (2 / 60)e r eE C C nφω φ π= = . Έτσι, 
για δεδοµένο ρεύµα διέγερσης και µαγνητική ροή, αν η ΗΕ∆ είναι γνωστή στην ταχύτητα 1000rpm, η 
ΗΕ∆ στην ταχύτητα των 1450rpm υπολογίζεται από τη σχέση 
 

1000 1000
1450

1450

14501000
1450 1000

E E
E

E
= ⇒ =  

 
Εφαρµόζοντας την παραπάνω σχέση για κάθε µια τιµή του ρεύµατος διέγερσης, ορίζουµε τη χαρακτη–
ριστική κενού στις 1450rpm, σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα 
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Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας µε ανεξάρτητη διέγερση 

 
 

Ιe [A] 0 4 6 8 10 12 
E1000 [V] 17 181 261 317 350 366 
E1450 [V] 24.6 262 378 460 507 531 

 
 
Στην ονοµαστική λειτουργία, το ρεύµα του φορτίου είναι 
 

230000 500A
460

o
a

P
I I

V
= = = =  

 
και η ΗΕ∆ της γεννήτριας είναι ίση µε  
 

460 500 0.04 480Va aE V I R= + = + ⋅ =  
 
Από την χαρακτηριστική κενού στην ονοµαστική ταχύτητα των 1450rpm, το ρεύµα της διέγερσης που 
αντιστοιχεί στην ΗΕ∆ των 480V είναι περίπου ίσο µε 9Α. Η µεταβλητή αντίσταση R΄e ορίζεται από τη 
σχέση 
 

90 8 2
9

e
e e e

e

V
R R R

I
′ ′+ = ⇒ = − = Ω      

 
 
Παράδειγµα 3.3 Γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος µε διέγερση σειράς, δίνει σε φορτίο 20Ω ρεύµα 25Α. Για 
το ρεύµα αυτό, οι απώλειες χαλκού είναι ίσες µε το 8% της εσωτερικά παραγόµενης ισχύος Pin. 
Υπολογίστε: 
α) Την τάση εξόδου. 
β) Την εσωτερικά παραγόµενη ισχύ.   
γ) Την ολική αντίσταση των τυλιγµάτων του οπλισµού και της διέγερσης. 
δ) Την ΗΕ∆. 
 
Η τάση εξόδου είναι ίση µε  
 

25 20 500VLV IR= = ⋅ =  
 
Αν αγνοήσουµε όλες τις απώλειες εκτός από τις απώλειες χαλκού, η εσωτερικά παραγόµενη ισχύς της 
γεννήτριας Pin, είναι ίση µε την ισχύ εξόδου (φορτίου) Po συν τις απώλειες χαλκού Pcu 
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Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας µε διέγερση σειράς 

 
2

2 2 25 200.08 0.92 13587W
0.92in o cu L in in L inP P P I R P P I R P ⋅

= + = + ⇒ = ⇒ = =  

 
Οι απώλειες χαλκού είναι ίσες µε  
 

0.08 0.08 13587 1087Wcu inP P= = ⋅ =  
 

2
2

1087( ) 1.74
25cu a e a eP I R R R R= + ⇒ + = = Ω  

 
Η ΗΕ∆ είναι ίση µε 
 

( ) 500 25 1.74 543.5Va eE V I R R= + + = + ⋅ =  
 
 
Παράδειγµα 3.4 Γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος µε αθροιστική σύνθετη διέγερση, έχει τα εξής ονοµαστικά 
στοιχεία:  V = 440V, I = 9A, Ra = 1.6Ω, Rep = 340Ω, Res = 1Ω. Υπολογίστε:  
α) Την ΗΕ∆.  
β) Τις απώλειες χαλκού. 
γ) Το βαθµό απόδοσης (οι απώλειες σιδήρου, ψηκτρών και οι κατανεµηµένες αγνοούνται). 
 
 

E

����
����

���
���

I=9A
Ia

Ra
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���
���
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_

V RL
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Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας µε αθροιστική σύνθετη διέγερση σε σύνδεση short shunt 

 
Για τον υπολογισµό της ΗΕ∆, ακολουθούµε την παρακάτω σειρά υπολογισµών 
 

440 9 1 449Vp esV V IR= + = + ⋅ =  
 

449 1.32A
340

p
e

ep

V
I

R
= = =  
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9 1.32 10.32Aa eI I I= + = + =  
 

449 10.32 1.6 465.5Vp a aE V I R= + = + ⋅ =  
 
 
Οι απώλειες χαλκού είναι ίσες µε το άθροισµα των απωλειών στα τυλίγµατα του οπλισµού, διέγερσης 
σειράς και παράλληλης διέγερσης 
 

2 210.32 1.6 170.4W
aR a aP I R= = ⋅ =  

 
2 29 1 81W

esR esP I R= = ⋅ =  
 

2 21.32 340 592.4W
epR e epP I R= = ⋅ =  

 
+ + = 843.8W

a es epcu R R RP P P P=  

 
Ο βαθµός απόδοσης ορίζεται από τη σχέση 
 

440 9 82.4%
440 9 843.8

o

in cu

P VI
P VI P

η
⋅

= = = =
+ ⋅ +

 

 
ή από την εξίσωση 
 

440 9 82.4%
465.5 10.32a

VI
EI

η
⋅

= = =
⋅

 

 
 
 
Παράδειγµα 3.5 Γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος µε ανεξάρτητη διέγερση, έχει τα παρακάτω ονοµαστικά 
στοιχεία: V = 440V, Ve = 440V, I = 400A, n = 1500rpm, Ra = 0.05Ω, Re = 30Ω. Η καµπύλη µαγνήτισης 
της γεννήτριας δίνεται από τον παρακάτω πίνακα και αντιστοιχεί στην ονοµαστική ταχύτητα. Ζητούνται:  
α) Η τάση της γεννήτριας χωρίς φορτίο όταν στρέφεται µε 1200rpm και η ρυθµιστική αντίσταση είναι ίση 
µε R΄e = 50Ω.  
β) Η τάση στα άκρα της γεννήτριας όταν λειτουργεί µε φορτίο, το οποίο απορροφά ρεύµα 300A. 
γ) Η τιµή της αντίστασης R΄e έτσι ώστε για το ρεύµα φορτίου των 300Α, η τάση εξόδου της γεννήτριας να 
αποκτήσει και πάλι την τιµή κενού.  
 

Ιe [A] 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 
E1500 [V] 390 412 430 442 450 

 
 
Το ρεύµα διέγερσης της γεννήτριας είναι ίσο µε  
 

440 5.5A
30 50

e
e

e e

V
I

R R
= = =

′+ +
 

 
Η ΗΕ∆ της γεννήτριας στις 1500rpm, από την καµπύλη µαγνήτισης, είναι ίση µε Ε1500 = 430V. Η ΗΕ∆ 
στις 1200rpm, ορίζεται από το λόγο των ΗΕ∆ στις 1500rpm και 1200rpm 
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Ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας µε ανεξάρτητη διέγερση 

 
 

1500 1500 1200 430 344V
1200 1500

E
E

E
⋅

= ⇒ = =      

 
Η ΗΕ∆ είναι ίση µε την τάση εξόδου της γεννήτριας όταν αυτή λειτουργεί χωρίς φορτίο Vnl = E = 344V. 
 
Η τάση στα άκρα της γεννήτριας, όταν το φορτίο απορροφά ρεύµα 300A, είναι ίση µε  
 

344 300 0.05 329Va aV E I R= − = − ⋅ =  
 
Για να επανέλθει η τάση εξόδου της γεννήτριας στα 344V, πρέπει να αυξηθεί η ΗΕ∆ µε αύξηση του 
ρεύµατος διέγερσης. Η ΗΕ∆ πρέπει να γίνει ίση µε  
 

344 300 0.05 359Va aE V I R= + = + ⋅ =  
 
Η ΗΕ∆ των 359V στις 1200rpm, αντιστοιχεί σε ΗΕ∆ στις 1500rpm ίση µε  
 

1500
1500

1500 1500 359 448.7V
1200 1200

E
E

E
⋅

= ⇒ = =  

 
Από την καµπύλη µαγνήτισης, το ρεύµα διέγερσης που αντιστοιχεί στην τάση των 448.7V είναι περίπου 
ίσο µε 6.4A. Εποµένως, η ρυθµιστική αντίσταση πρέπει να µειωθεί στην τιµή  
 

440 30 38.75
6.4

e
e e e

e

V
R R R

I
′ ′+ = ⇒ = − = Ω  

 
 


