
 1

   
Σιδηροδροµικά  
Συστήµατα Έλξης 

 
 
 

2.1. Εισαγωγή 
 
Κινητήρια µονάδα (locomotive) ονοµάζεται κάθε είδους αυτοκινούµενο (self-propelled) 
όχηµα, που χρησιµοποιείται για να κινεί σιδηροδροµικά βαγόνια πάνω στις γραµµές. 
 
Παρότι η κινητήρια δύναµη µπορεί να ενσωµατωθεί σε οχήµατα, στα οποία υπάρχει 
επίσης χώρος για επιβάτες, αποσκευές ή εµπορεύµατα, συνήθως αυτή παρέχεται από 
την ξεχωριστή κινητήρια µονάδα (locomotive), η οποία περιλαµβάνει τους µηχανισµούς 
για τη δηµιουργία ισχύος (ή, στην περίπτωση της ηλεκτράµαξας, για τη µετατροπή της) 
και τη µετάδοση της ισχύος στους κινητήριους τροχούς.  
 
Στις µέρες µας υπάρχουν δύο κύριες πηγές ισχύος µιας κινητήριας µονάδας:  
 
(α) το πετρέλαιο (µε τη µορφή του καυσίµου ντήζελ) και 
(β) ο ηλεκτρισµός.  
 
Ο ατµός, η παλαιότερη µορφή προώθησης, βρισκόταν σε παγκόσµια χρήση µέχρι 
περίπου τον Β΄ Παγκόσµιο Πόλεµο.  
 
Έκτοτε έχει υποκατασταθεί από τις αποδοτικότερες µορφές της ντηζελοκίνητης και 
ηλεκτροκίνητης έλξης. 
 
• Η ατµάµαξα (steam locomotive) αποτελεί αυτάρκη µονάδα, που φέρει το φορτίο 

νερού για την παραγωγή του ατµού, καθώς και κάρβουνο, πετρέλαιο ή ξυλεία, για 
τη θέρµανση του βραστήρα. 

 
 
 
• Η ντηζελάµαξα (diesel locomotive) φέρει επίσης το φορτίο καυσίµου, αλλά το 

προϊόν του ντηζελοκινητήρα δεν µπορεί να µεταβιβαστεί απευθείας στους τροχούς.  
  

Αντιθέτως, πρέπει να χρησιµοποιηθεί σύστηµα µηχανικής, ηλεκτρικής ή 
υδραυλικής µετάδοσης. 

 
• Η ηλεκτράµαξα (electric locomotive) δεν είναι αυτάρκης.  
 

Παίρνει ρεύµα από εναέριο καλώδιο ή τρίτη σιδηροτροχιά, που τρέχει παράλληλα 
µε τις δύο κατευθυντήριες.  
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Η τροφοδοσία µε τρίτη σιδηροτροχιά (third-rail supply) χρησιµοποιείται µόνο σε 
αστικά σιδηροδροµικά συστήµατα, που λειτουργούν µε συνεχές ηλεκτρικό ρεύµα 
χαµηλής τάσης. 

 
 
2.2. Ατµοκίνητη Έλξη 
 
Ο πολυσωλήνιος βραστήρας και το σύστηµα απαγωγής του ατµού, τα βασικά 
χαρακτηριστικά που κατέστησαν πετυχηµένη την ατµοµηχανή Rocket των George και 
Robert Stephenson το 1829, συνέχισαν να χρησιµοποιούνται στην ατµάµαξα (steam 
locomotive) µέχρι το τέλος της σταδιοδροµίας της.  
 
Η Rocket είχε µόνο δύο κινητήριους τροχούς. Σύντοµα ο αριθµός των κινητηρίων 
τροχών άρχισε να αυξάνει. Τέσσερις αποτελούσαν συνήθη εφαρµογή, ενώ µερικές 
ατµάµαξες κατασκευάστηκαν µε δεκατέσσερις κινητήριους τροχούς. 
 
Οι κινητήριοι τροχοί των ατµαµαξών είχαν διάφορα µεγέθη, συνήθως µεγαλύτερα στις 
γρήγορες ατµάµαξες επιβατικών υπηρεσιών.  
 
Κατά µέσο όρο, η διάµετρος των κινητηρίων τροχών των ατµαµαξών επιβατικών 
υπηρεσιών ήταν της τάξης των 1,8 – 2,0 µέτρων, ενώ των ατµαµαξών εµπορευµατικής  
ή µικτής υπηρεσίας της τάξης των 1,35-1,65 µέτρων. 
Το καύσιµο (συνήθως κάρβουνο, αλλά µερικές φορές και πετρέλαιο) και το νερό 
µπορούσαν να µεταφέρονται είτε στο ίδιο το πλαίσιο της ατµοµηχανής ή και σε 
χωριστό όχηµα, το εφοδιοφόρο (tender), συζευγµένο µε την ατµοµηχανή.  
 
Το εφοδιοφόρο µιας τυπικής Ευρωπαϊκής ατµάµαξας είχε χωρητικότητα 10 τόνων 
(9.000 κιλών) κάρβουνου και 8.000 γαλονιών (30.000 λίτρων) νερού.  
 
Στη Σοβιετική Ένωση, τη Βόρεια Αµερική και µερικά συστήµατα στην Αφρική, την 
Ασία και την Αυστραλία, µεγαλύτερες χωρητικότητες ήσαν συνήθεις. 
 
Σε ορισµένες χώρες, ιδιαίτερα τις ΗΠΑ, για να αντιµετωπιστούν ειδικές ανάγκες 
µεγάλων φορτίων εµπορευµατικών µεταφορών, χρησιµοποιήθηκε µεγαλύτερη ελκτική 
ισχύς, µε τη χρήση δύο ξεχωριστών ατµαµαξών µε κοινό καυστήρα.  
 
Η µπροστινή µηχανή ήταν συνδεµένη αρθρωτά µε το πλαίσιο της οπίσθιας, έτσι ώστε η 
µεγάλη αυτή κινητήρια µονάδα να µπορεί να εγγράφεται στις καµπύλες της γραµµής. 
 
Η αρθρωτή (articulated) ατµάµαξα απετέλεσε αρχικώς Ελβετική ανακάλυψη. Η πρώτη 
του είδους κατασκευάστηκε το 1888.  
 
Η µεγαλύτερη αρθρωτή ατµάµαξα που κατασκευάστηκε ποτέ ήταν η Big Boy των 
σιδηροδρόµων Union Pacific, που χρησιµοποιήθηκε σε ορεινές εµπορευµατικές 
µεταφορές στις δυτικές ΗΠΑ. 
   
Η Big Boy ζύγιζε περισσότερους από 600 τόνους, περιλαµβανοµένου και του 
εφοδιοφόρου. Ανέπτυσσε ισχύ µεγαλύτερη των 6.000 ίππων σε ταχύτητα 110 χλµ/ώρα. 
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Μια από τις γνωστότερες αρθρωτές ατµάµαξες ήταν η Beyer-Garratt. Είχε δύο πλαίσια, 
καθένα µε τους δικούς του κινητήριους τροχούς και κυλίνδρους, φέροντα τις 
υδατοδεξαµενές. Μεταξύ των παραπάνω δύο πλαισίων υπήρχε ένα τρίτο, φέρον τον 
βραστήρα, τον θάλαµο µηχανοδήγησης και τα καύσιµα. Αυτός ο τύπος ατµάµαξας ήταν 
πολύτιµος σε γραµµές µε φτωχά χαρακτηριστικά χάραξης, επειδή µπορούσε να 
εγγράφεται σε µικρές ακτίνες καµπυλότητας. Για τον λόγο αυτόν, χρησιµοποιήθηκε 
ευρέως στην Αφρική. 
 
∆ιάφορες τεχνολογικές εξελίξεις βελτίωναν βαθµιαίως  την ατµάµαξα. Στις εξελίξεις 
αυτές περιλαµβάνονταν: 
 
• Μεγαλύτερες πιέσεις στον βραστήρα, 
• Υπερθέρµανση, 
• Προθέρµανση ύδατος τροφοδοσίας, 
• Χρήση κατακόρυφων βαλβίδων. 
 
Παρ’ όλ’ αυτά, η θερµική αποδοτικότητα ακόµη και των τελευταίων ατµαµαξών 
σπανίως ξεπερνούσε το 6 %.  
 
Η ατελής καύση, καθώς και οι απώλειες θερµότητας από τον καυστήρα, τον λέβητα, 
τους κυλίνδρους και αλλού, σπαταλούσαν το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας του 
καυσίµου.  
 
Για τον λόγο αυτόν, η ατµάµαξα εγκαταλείφθηκε, σταδιακά όµως, επειδή παρουσίαζε 
επίσης σηµαντικά πλεονεκτήµατα, όπως η τεχνική της απλότητα και η ικανότητα να 
αντιστέκεται στην κακοµεταχείριση. 
 
2.3. Ντηζελοκίνητη Έλξη 

 
2.3.1. Εισαγωγή 

 
Στα τέλη της δεκαετίας του 1960 η ντηζελοκίνηση είχε υποκαταστήσει σχεδόν εντελώς 
την ατµοκίνηση στις µη ηλεκτροκινούµενες γραµµές, στα περισσότερα δίκτυα 
παγκοσµίως.  
 
Η αρχή έγινε στις ΗΠΑ, όπου στη διάρκεια της 25ετίας 1935-60 (και ιδιαίτερα της 
δεκαετίας 1951-60), οι σιδηρόδροµοι αντικατέστησαν το σύνολο των ατµαµαξών τους 
µε ντηζελάµαξες. 

 
Αιτίες της ραγδαίας αντικατάστασης του ατµού από το ντήζελ ήσαν: 
 

• η πίεση του ανταγωνισµού από τα άλλα µέσα µεταφορών και 
• η συνεχιζόµενη αύξηση των δαπανών µισθοδοσίας προσωπικού. 

 
Οι σιδηρόδροµοι αναγκάστηκαν να βελτιώσουν τις υπηρεσίες τους και να υιοθετήσουν 
κάθε διαθέσιµο µέτρο για την αύξηση της λειτουργικής τους αποδοτικότητας. 
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Σε σύγκριση µε τις ατµάµαξες, οι ντηζελάµαξες παρουσίαζαν τα παρακάτω µεγάλα 
πλεονεκτήµατα: 
 
• Μπορούσαν να λειτουργούν για µεγάλες περιόδους χωρίς νεκρούς χρόνους για 

συντήρηση.  
 
Έτσι, στη Βόρεια Αµερική µια ντηζελάµαξα µπορούσε να διανύσει διαδροµή 3.000 
χιλιοµέτρων ή µεγαλύτερη και εν συνεχεία, µετά τη συντήρηση, να ξεκινήσει το 
ταξίδι της επιστροφής.  
 
Αντίθετα, οι ατµάµαξες απαιτούσαν εκτεταµένη συντήρηση ύστερα από λειτουργία 
µερικών ωρών. 
 

• Χρησιµοποιούσαν λιγότερη ενέργεια καυσίµων από την ατµάµαξα, δεδοµένου ότι η 
θερµική τους αποδοτικότητα ήταν τέσσερις φορές µεγαλύτερη. 
 

• Μπορούσαν να επιταχύνουν ένα συρµό πολύ γρηγορότερα και να λειτουργούν σε 
µεγαλύτερες ταχύτητες, προκαλώντας µικρότερες φθορές στη σιδηροδροµική 
γραµµή. 
 

Η ντηζελο-ηλεκτρική κινητήρια µονάδα (diesel-electric locomotive) είναι στην 
πραγµατικότητα µια ηλεκτράµαξα, που φέρει τη δική της γεννήτρια παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας.  
 
Συνεπώς, η χρήση της παρέχει στους σιδηροδρόµους κάποια από τα πλεονεκτήµατα της 
ηλεκτροκίνησης, χωρίς το κόστος για την κατασκευή των υποσταθµών διανοµής και 
του συστήµατος εναέριας τροφοδοσίας. 

 
Όµως, σε σύγκριση µε την ηλεκτράµαξα, η ντηζελο-ηλεκτρική κινητήρια µονάδα 
παρουσιάζει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα: Καθώς η απόδοσή της περιορίζεται εν γένει 
στην αντίστοιχη του ντηζελοκινητήρα της, µπορεί να αναπτύξει λιγότερη ισχύ ανά 
κινητήρια µονάδα.  
 
∆εδοµένου ότι η µεγάλη ιπποδύναµη είναι απαραίτητη για σιδηροδρόµους υψηλών 
ταχυτήτων, η ντηζελο-ηλεκτρική µονάδα υστερεί έναντι της ηλεκτράµαξας στις 
επιβατικές υπηρεσίες υψηλών ταχυτήτων και στις ταχείες εµπορευµατικές µεταφορές. 

 
2.3.2. Η Ανάπτυξη της Ντηζελοκίνησης 
 
Τα πειράµατα µε ντηζελάµαξες (diesel-engine locomotives) και ντηζελοκίνητες 
αυτοκινητάµαξες  (railcars) άρχισαν αµέσως µετά την ανακάλυψη του 
ντηζελοκινητήρα από τον Γερµανο µηχανικό Rudolf Diesel το 1892.  
 
Οι προσπάθειες για την κατασκευή ντηζελαµαξών και αυτοκινηταµαξών συνεχίστηκαν 
στη διάρκεια της δεκαετίας του 1920.  
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Η πρώτη πετυχηµένη ντηζελάµαξα χρησιµοποιήθηκε το 1925 στους σιδηροδρόµους 
Canadian National και το 1928 στους σιδηροδρόµους New York Central.  
 
Τα πρώτα πραγµατικά εντυπωσιακά 
αποτελέσµατα της υιοθέτησης της 
ντηζελοκίνησης φάνηκαν στη Γερµανία. 
Το 1933 η Fliegende Hamburger, µια 
δίδυµη (δύο οχηµάτων) ντηζελοκίνητη 
αυτοκινητάµαξα, µε δύο ντηζελοκινητήρες, 
έκαστος ισχύος 400 ίππων, τέθηκε σε 
κυκλοφορία στη διαδροµή Βερολίνο-
Αµβούργο, µε µέση εµπορική ταχύτητα 120 
χλµ/ώρα.  
 
Μέχρι το 1939, οι περισσότερες από τις µεγάλες Γερµανικές πόλεις διασυνδέθηκαν µε 
τρένα αυτού του τύπου, που κυκλοφορούσαν µε µέση ταχύτητα 130 χλµ/ώρα µεταξύ 
στάσεων. 
 
Το επόµενο βήµα θα ήταν η κατασκευή της ξεχωριστής ντηζελο-ηλεκτρικής κινητήριας 
µονάδας, που µπορούσε να έλξει οποιονδήποτε συρµό βαγονιών. 
 
Στις ΗΠΑ, µια τέτοια µονάδα χρησιµοποιήθηκε το 1935 από τους σιδηροδρόµους 
Βαλτιµόρης και Οχάϊο και δύο αντίστοιχες από τους σιδηροδρόµους της Σάντα Φε. 
Αυτές ήσαν µηχανές για επιβατικά τρένα. Η πρώτη ντηζελοκίνητη µονάδα για 
εµπορευµατικά τρένα ήταν η ισχύος 5.400 ίππων της General Motors, που 
κατασκευάστηκε το 1939. 
 
Με το τέλος του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου, η ντηζελάµαξα είχε καθιερωθεί ως τύπος 
κινητήριας µονάδας και άρχισε γρήγορα να υποκαθιστά την ατµάµαξα, ιδιαίτερα στις 
ΗΠΑ. Εκεί, στόλος 27.000 ντηζελαµαξών αποδείχθηκε ικανός να παράγει µεγαλύτερο 
µεταφορικό έργο, απ’ ό,τι οι 40.000 ατµάµαξες, τις οποίες αντικατέστησε. 
 
Μετά τον Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο η χρήση της ντηζελοκίνησης διεθνώς αυξήθηκε πολύ, 
παρά το γεγονός ότι η ταχύτητα µετάβασης στον νέο αυτόν τύπο σιδηροδροµικής έλξης 
ήταν εν γένει χαµηλότερη απ’ ό,τι στις ΗΠΑ. 
 
 
2.3.3. Στοιχεία της Ντηζελάµαξας 
 
Παρά το γεγονός ότι η ισχύς και απόδοση του ντηζελοκινητήρα έχουν βελτιωθεί 
σηµαντικά µε το πέρασµα του χρόνου, οι βασικές αρχές παραµένουν ίδιες:  
 
• Αέρας οδηγείται στον κύλινδρο, όπου συµπιέζεται ώστε να αυξηθεί η θερµοκρασία 

του. 
• Μικρή ποσότητα πετρελαίου εγχύεται στη συνέχεια εντός του κυλίνδρου. 
• Το πετρέλαιο αναφλέγεται χωρίς σπινθήρα, λόγω της υψηλής θερµοκρασίας.  
 

∆ίδυµη (δύο οχηµάτων) 
 Ντηζελοκίνητη Αυτοκινητάµαξα 

Fliegende Hamburger (1933) 
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Ο ντηζελοκινητήρας µπορεί να είναι δίχρονος ή τετράχρονος. Η ταχύτητα λειτουργίας 
κυµαίνεται από 350 έως 2.000 στροφές ανά λεπτό. Η αποδιδόµενη ισχύς κυµαίνεται 
από 10 έως 4.000 ίππους. Στις ΗΠΑ, οι σιδηροδροµικές επιχειρήσεις χρησιµοποιούν 
κινητήρες 1.000 στροφών ανά λεπτό. Στην Ευρώπη και αλλού προτιµώνται πολλές 
φορές κινητήρες 1.500-2.000 στροφών ανά λεπτό. Οι περισσότερες ντηζελάµαξες 
ελιγµών ή µικρής διαδροµής είναι εφοδιασµένες µε ντηζελοκινητήρες ισχύος 600 έως 
1.800 ίππων. Οι ντηζελάµαξες πορείας έχουν συνήθως κινητήρες ισχύος 2.000 έως 
4.000 ίππων.  

 
 
 
Οι περισσότεροι κατασκευαστές χρησιµοποιούν κινητήρες διάταξης V. Άλλοι τύποι 
κινητήρων χρησιµοποιούνται σε µικρότερες ντηζελάµαξες ή σε υποδαπέδια τοποθέτηση 
σε αυτοκινητάµαξες. 
 
Η συνηθέστερη µέθοδος µετάδοσης ισχύος είναι η ηλεκτρική, όπου η µηχανική 
ενέργεια, που παράγεται από τον ντηζελοκινητήρα, µετατρέπεται σε ηλεκτρικό ρεύµα 
για τους ηλεκτροκινητήρες έλξης. 
 
Μέχρι το τελευταίο τέταρτο του 20ού αιώνα, η χρησιµοποιούµενη µέθοδος ήταν να 
συνδέεται ο ντηζελοκινητήρας µε γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος, από την οποία, µέσω 
των καταλλήλων ελέγχων, το ηλεκτρικό ρεύµα τροφοδοτούσε τους ηλεκτροκινητήρες. 
 
Η διαθεσιµότητα ανορθωτών (rectifiers) από συµπαγείς ηµιαγωγούς επέτρεψε την 
αντικατάσταση της γεννήτριας συνεχούς ρεύµατος από εναλλακτήρα (alternator), 
δηλαδή από γεννήτρια εναλλασσοµένου ρεύµατος, η οποία έχει τη δυνατότητα να 
παράγει περισσότερη ισχύ και έχει µικρότερες δαπάνες συντήρησης από την αντίστοιχη 
συνεχούς ρεύµατος. 
 
Στις ντηζελάµαξες χρησιµοποιούνται και άλλοι τύποι µετάδοσης της ισχύος.   
 
Η υδραυλική µετάδοση αναπτύχθηκε κυρίως στη Γερµανία και χρησιµοποιείται συχνά 
στις ντηζελοκίνητες αυτοκινητάµαξες.  Χρησιµοποιεί φυγοκεντρική αντλία, που 
καθοδηγεί στρόβιλο σε θάλαµο πλήρη πετρελαίου ή παρόµοιου υγρού. Η αντλία, 
καθοδηγούµενη από τον ντηζελοκινητήρα, µετατρέπει την ισχύ της µηχανής σε 

Θέσεις κυρίων τµηµάτων ντηζελο-ηλεκτράµαξας 
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κινητική ενέργεια, µέσω της πρόσκρουσης του πετρελαίου στις λεπίδες του στροβίλου. 
Όσο ταχύτερα κινούνται οι λεπίδες, τόσο µικρότερη είναι η σχετική ταχύτητα 
πρόσκρουσης του πετρελαίου και µεγαλύτερη η ταχύτητα κίνησης της µονάδας. 
 
Η µηχανική µετάδοση είναι ο απλούστερος τύπος µετάδοσης ισχύος. Χρησιµοποιείται 
κυρίως σε µικρής ισχύος ντηζελάµαξες ελιγµών και µικρές αυτοκινητάµαξες. Στην 
πραγµατικότητα πρόκειται για συµπλέκτη και κιβώτιο ταχυτήτων, παρόµοια µε τα 
χρησιµοποιούµενα στα αυτοκίνητα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.4. Τύποι Ντηζελοκίνησης 
 
Υπάρχουν τρεις  βασικές κατηγορίες σιδηροδροµικού τροχαίου υλικού που 
χρησιµοποιούν ντηζελοκίνηση: 
 
 
α. Οι ελαφρές επιβατικές αυτοκινητάµαξες (ή 

rail bus), µε ισχύ κινητήρα µέχρι 200 ΗΡ, οι 
οποίες συνήθως έχουν τέσσερις τροχούς και 
µηχανική µετάδοση ισχύος.  

 
 
β. Η τετραξονική επιβατική 

αυτοκινητάµαξα (ισχύς κινητήρα µέχρι 
750 ΗΡ), η οποία µπορεί να λειτουργεί είτε 
ως ανεξάρτητη, είτε ως έλκουσα όχηµα 
χωρίς κινητήρα, ή να συντεθεί ηµιµόνιµα 
σε πολλαπλή µονάδα (multiple-unit), που 
αξιοποιεί το σύνολο ή µέρος της συνολικής 
ισχύος των διαθεσίµων κινητήρων.  
 
 
 

Ντηζελάµαξα µε µηχανική µετάδοση ισχύος 

Ελαφρά Επιβατική Αυτοκινητάµαξα 
(Railbus) 

Τετραξονική Επιβατική 
Αυτοκινητάµαξα 
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Στα σύγχρονα κινητήρια οχήµατα, ο ντηζελοκινητήρας καθώς και όλος ο 
απαιτούµενος εξοπλισµός έλξης, περιλαµβανοµένων και των δεξαµενών 
καυσίµων,   τοποθετείται πλέον κάτω από το δάπεδο, απελευθερώνοντας χώρο 
για θέσεις επιβατών. Η µετάδοση της ισχύος είναι είτε ηλεκτρική είτε 
υδραυλική. Οι µονάδες αυτές ορισµένες φορές έλκουν δεύτερο ελαφρό 
επιβατικό όχηµα. 

 
γ. Οι ντηζελάµαξες (ισχύς κινητήρα 10 έως 4.000 ΗΡ), οι οποίες µπορεί να έχουν 
είτε µηχανική µετάδοση, σε περιπτώσεις µικρής ισχύος, είτε υδραυλική µετάδοση, για 

ισχύ µέχρι 2.000 ίππους, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις ηλεκτρική 
µετάδοση. 

 
Στο τελευταίο τέταρτο του 20ού αιώνα, η σηµαντική αύξηση της σχέσης ισχύος 
προς βάρος στους ντηζελοκινητήρες, καθώς 
και η εφαρµογή της Ηλεκτρονικής στον 
έλεγχο των τµηµάτων της µηχανής και στα 
συστήµατα διάγνωσης, είχαν ως αποτέλεσµα 
µεγάλες βελτιώσεις στην αποδοτικότητα των 
ντηζελαµαξών. 

Το 1990, µια ντηζελάµαξα ισχύος 3.500 ίππων 
διετίθετο  µε βάρος το µισό του αντίστοιχου µοντέλου 
του 1970. Ταυτοχρόνως, βελτιώθηκε πολύ η 
οικονοµική χρήση καυσίµου από τους 
ντηζελοκινητήρες. 
 
Η Ηλεκτρονική έχει συνεισφέρει πολύ στη βελτίωση των δυνατοτήτων των ντηζελ-
ηλεκτραµαξών, βελτιώνοντας την πρόσφυση κατά την εκκίνηση ή την πορεία σε 
έντονες κατά µήκος κλίσεις.  
 
Μια ντηζελάµαξα, επιταχύνοντας από στάση, µπορεί να αναπτύξει 33-50 % 
περισσότερη ελκτική δύναµη αν επιτρέπεται στους κινητήριους τροχούς της να 
“έρπουν” (creep) σε ελαφρά, σταθερή και πλήρως ελεγχόµενη ολίσθηση. Σε ένα τυπικό 
σύστηµα “ελέγχου ερπυσµού” (creep control), ραντάρ προσαρµοσµένο στο κάτω µέρος 
της ντηζελάµαξας µετρά µε ακρίβεια την πραγµατική ταχύτητα εδάφους, µε βάση την 
οποία µικροεπεξεργαστές υπολογίζουν το ιδανικό όριο ταχύτητας ερπυσµού στις 
επικρατούσες συνθήκες γραµµής και ρυθµίζουν αυτοµάτως την παροχή ρεύµατος στους 
κινητήρες έλξης. Η διαδικασία είναι συνεχής, έτσι ώστε η παροχή ρεύµατος να 
αναπροσαρµόζεται αµέσως, ώστε να αντιστοιχεί σε µεταβολή των παραµέτρων 
γραµµής. 
 
Στη δεκαετία του 1960, στις ΗΠΑ θεωρούσαν ότι µια ντηζελοηλεκτράµαξα ισχύος 
3.000-3.600 ίππων ή περισσοτέρων, για αποτελεσµατική πρόσφυση πρέπει να έχει έξι 
κινητήριους άξονες. ∆ύο σιδηροδροµικές επιχειρήσεις στις ΗΠΑ έχουν µικρό στόλο 
ντηζελοηλεκτραµαξών µε οκτώ κινητήριους άξονες,  καθένας των οποίων 
παραλαµβάνει ισχύ από δύο ντηζελοκινητήρες, µε συνολική απόδοση 5.000-6.600 
ίππων. Από τα µέσα της δεκαετίας του 1980 και εξής, κατασκευάζονται 
ντηζελοηλεκτράµαξες ισχύος 4.000 ίππων µε τέσσερις κινητήριους άξονες και 
χρησιµοποιούνται ευρέως σε ταχείες εµπορευµατικές υπηρεσίες. Για βαριές 

Ντηζελάµαξα Alco 
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εµπορευµατικές µεταφορές προτιµώνται ακόµη ντηζελοηλεκτράµαξες µε έξι 
κινητήριους άξονες. Σήµερα όµως, ισχύς 4.000 ίππων διατίθεται από 16-κύλινδρο 
ντηζελοκινητήρα, ενώ στη δεκαετία του 1960 απόδοση 3.600 ίππων απαιτούσε 20-
κύλινδρο κινητήρα.   
Το γεγονός αυτό, µαζί µε τη µείωση του αριθµού των ντηζελαµαξών που απαιτούνται 
για την έλξη ενός φορτίου, λόγω βελτιωµένης πρόσφυσης, απετέλεσε βασικό 
παράγοντα µείωσης των δαπανών συντήρησης των κινητηρίων µονάδων. 
 
Στη δεκαετία του 1990, ισχύς 3.500 έως 4.000 ίππων θεωρείτο διεθνώς ως η µεγίστη 
απόδοση που πρέπει να επιδιώκεται από µεµονωµένη ντηζελάµαξα. Ορισµένοι τύποι 
που χρησιµοποιούντο στην πρώην Σοβιετική Ένωση είχαν µεγαλύτερη ονοµαστική 
ισχύ, επειδή κάθε κινητήρια µονάδα αποτελείτο από δύο, ή σε ορισµένες περιπτώσεις 
τέσσερις, µονάδες ίδιας ισχύος και διάταξης αξόνων, µονίµως συνεζευγµένες. Στην 
πρώην Σοβιετική Ένωση, η πιο ισχυρή ντηζελάµαξα είχε ισχύ 12.000 ίππων και 
αποτελείτο από τέσσερις µονάδες των 3.000 ίππων, προσαρµοσµένη εκάστη σε έξι 
κινητήριους άξονες. Στις υπόλοιπες περιοχές του κόσµου, εκτός της Βόρειας Αµερικής, 
η διάδοση της ηλεκτροκίνησης περιόρισε από τη δεκαετία του 1960 και µετά την 
παραγωγή ντηζελαµαξών για επιβατικά τρένα. 
 
Η τελευταία εξέλιξη στις υψηλές ταχύτητες ήταν 
στη Βρετανία, όπου οι Βρετανικοί Σιδηρόδροµοι 
(British Rail), για τις ανάγκες των µη-
ηλεκτροκινούµενων βασικών τους αξόνων, 
παρήγαγαν µαζικά µια ηµιµόνιµη σύνθεση, 
αποτελούµενη από δύο ντηζελάµαξες ισχύος 
2.250 ίππων µε επτά ή οκτώ ενδιάµεσες 
επιβατάµαξες. 
 
Το 1987 µια τέτοια σύνθεση δηµιούργησε νέο 
παγκόσµιο ρεκόρ ταχύτητας µε ντηζελοκίνητη 
έλξη 235 χλµ/ώρα (148 µίλια/ώρα). Μια 
παραλλαγή αυτής της σύνθεσης λειτουργεί στους 
σιδηροδρόµους Νέας Νότιας Ουαλλίας στην 
Αυστραλία. 
 
Στη Βόρεια Αµερική, οι εταιρείες ιντερσίτυ επιβατικών µεταφορών Amtrak στις ΗΠΑ 
και VIA στον Καναδά, καθώς και µερικά συστήµατα αστικών µεταφορών 
χρησιµοποιούν ακόµη ντηζελάµαξες σε επιβατικά τρένα. Στις άλλες χώρες, οι 
ντηζελάµαξες πορείας σχεδιάζονται είτε για αποκλειστική εµπορευµατική χρήση, είτε 
για µικτή επιβατική και εµπορευµατική υπηρεσία. 
 
 
 
 
 
 
 

Η Βρετανική ντηζελοκίνητη 
πολλαπλή µονάδα Intercity Sparrow 

(ρεκόρ ταχύτητας ντηζελοκίνητης 
έλξης 235 χλµ/ώρα) 
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2.4. Ηλεκτροκίνητη Έλξη 
 
2.4.1. Εισαγωγή 
 
Προσπάθειες για την προώθηση σιδηροδροµικών οχηµάτων µε τη χρήση µπαταριών 
(συσσωρευτών) ξεκίνησαν από το 1835. Η πρώτη πετυχηµένη εφαρµογή της 
ηλεκτροκίνητης έλξης ήταν το 1879, όταν µια ηλεκτράµαξα κινήθηκε κατά τη διάρκεια 
µιας έκθεσης στο Βερολίνο. Οι πρώτες εµπορικές εφαρµογές της ηλεκτροκίνησης 
έγιναν στους προαστιακούς και αστικούς σιδηροδρόµους. Μια από τις παλαιότερες 
ήταν αυτή του 1895, όταν οι σιδηρόδροµοι Βαλτιµόρης και Οχάιο ηλεκτροκίνησαν ένα 
τµήµα γραµµής στη Βαλτιµόρη, για να ξεπεράσουν προβλήµατα καπνού και θορύβου 
σε σήραγγες. Από τις πρώτες χώρες  που χρησιµοποίησαν ηλεκτροκίνηση σε βασικές 
(main-line) σιδηροδροµικές γραµµές ήταν η Ιταλία, όπου ένα τέτοιο σύστηµα 
εγκαινιάστηκε το 1902. 
 
Πριν τον Α’ Παγκόσµιο Πόλεµο, ένας αριθµός ηλεκτροκίνητων γραµµών λειτουργούσε 
τόσο στην Ευρώπη, όσο και στις ΗΠΑ. Μεγάλα προγράµµατα ηλεκτροκίνησης 
ξεκίνησαν µετά τον πόλεµο αυτόν σε χώρες όπως η Σουηδία, η Ελβετία, η Νορβηγία, η 
Γερµανία και η Αυστρία.  
 
Περί το τέλος της δεκαετίας του 1920 σχεδόν κάθε Ευρωπαϊκή χώρα είχε τουλάχιστον 
ένα µικρό ποσοστό ηλεκτροκίνητου σιδηροδροµικού δικτύου.  
 
Η ηλεκτροκίνηση εφαρµόστηκε επίσης  
 
στην Αυστραλία (1921),  
τη Νέα Ζηλανδία (1923),  
την Ινδία (1925),  
την Ινδονησία (1925) και  
τη Νότια Αφρική (1926).  
 
Στις ΗΠΑ, µεταξύ των ετών 1900 και 1938 ηλεκτροκινήθηκε ένας αριθµός 
µητροπολητικών επιβατικών σταθµών και προαστιακών υπηρεσιών, καθώς και µερικές 
βασικές (main-line) γραµµές.  
 
Στις ΗΠΑ, µετά το 1938, η ανάπτυξη της ντηζελοκίνητης έλξης αποθάρρυνε την 
περαιτέρω ηλεκτροκίνηση βασικών σιδηροδροµικών αξόνων.   
 
Μετά τον Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο, η ηλεκτροκίνηση βασικών αξόνων προχώρησε 
ραγδαία σε άλλες χώρες. Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 οι ηλεκτροκινούµενες 
γραµµές αποτελούσαν σηµαντικό ποσοστό του συνολικού µήκους του εθνικού 
σιδηροδροµικού δικτύου, σε χώρες όπως: 
 
η Ελβετία (99,6 %),  
η Ολλανδία (69 %),  
το Βέλγιο (62 %),  
η Σουηδία (62 %),  
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η Νορβηγία (60 %),  
η Ιταλία (59 %),  
η Αυστρία (57 %),  
η Ιαπωνία (56 %),  
η Γαλλία  (37 %) και  
η Βρετανία  (30 %).  
 
Αντίθετα, στις ΗΠΑ την ίδια περίοδο οι ηλεκτροκίνητες γραµµές αποτελούσαν 
λιγότερο από το 1% του συνολικού εθνικού σιδηροδροµικού δικτύου.  
 
Το δεύτερο µισό του 20ού αιώνα χαρακτηρίστηκε επίσης διεθνώς από την κατασκευή 
νέων (ή επέκταση υφισταµένων) ηλεκτροκίνητων αστικών σιδηροδροµικών 
συστηµάτων. 
 
2.4.2. Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα 
 
Η ηλεκτροκίνηση θεωρείται γενικώς ως ο οικονοµικότερος και αποτελεσµατικότερος 
τρόπος λειτουργίας ενός σιδηροδροµικού δικτύου, υπό τον όρο ότι: 
 
• Υπάρχει διαθέσιµη φτηνή ηλεκτρική ενέργεια και  
• Η πυκνότητα της σιδηροδροµικής κυκλοφορίας δικαιολογεί την απαιτούµενη 

επένδυση. 
 
Σε αντιθεση µε τις ατµάµαξες και τις ντηζελάµαξες, οι ηλεκτράµαξες, όντας απλώς 
µηχανές µετατροπής και όχι παραγωγής ενέργειας, έχουν πλεονεκτήµατα:  
 
• Προκειµένου να εκκινήσουν την έλξη ενός βαρέως συρµού ή να ανέβουν µια 

έντονη κλίση µε µεγάλη ταχύτητα, µπορούν να καταφύγουν στους πόρους του 
δικτύου ηλεκτροκίνησης, ώστε να αναπτύξουν ισχύ πολύ µεγαλύτερη από την 
ονοµαστική τους. Μια τυπική σύγχρονη ηλεκτράµαξα ονοµαστικής ισχύος 6.000 
ΗΡ έχει παρατηρηθεί να αναπτύσσει για µικρή περίοδο ισχύ µέχρι 10.000 ΗΡ, 
κάτω από συνθήκες αντίστοιχες µε τις προαναφερθείσες.  

 
• Επιπλέον, οι ηλεκτράµαξες είναι πιο 

αθόρυβες κατά τη λειτουργία τους από 
άλλους τύπους κινητηρίων µονάδων και 
δεν παράγουν καπνό ή καυσαέρια.  

 
• Οι ηλεκτράµαξες χρειάζονται λιγότερο 

χρόνο στο µηχανοστάσιο για συντήρηση, 
το κόστος συντήρησής τους είναι χαµηλό 
και έχουν µεγαλύτερη ωφέλιµη ζωή από 
τις ντηζελάµαξες. 

 
Τα µεγαλύτερα προβλήµατα της ηλεκτροκίνητης σιδηροδροµικής λειτουργίας 
συνδέονται µε:  
 

Ηλεκτράµαξα Hellasprinter του 
ΟΣΕ 
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(α)  τις µεγάλες δαπάνες κατασκευής και συντήρησης των µόνιµων εγκαταστάσεων 
της ηλεκτροκίνησης, όπως η εναέρια γραµµή επαφής, οι κατασκευές ανάρτησης 
της καλωδίωσης και οι υποσταθµοί έλξης και  

 
(β)  τις δαπανηρές αλλαγές που απαιτούνται συνήθως στα συστήµατα 

σηµατοδότησης, ώστε να µονωθούν τα κυκλώµατά τους έναντι παρεµβολών από 
τα καλώδια υψηλής τάσης και να προσαρµοστεί η απόδοσή τους στις 
µεγαλύτερες επιταχύνσεις και ταχύτητες κυκλοφορίας, που επιτυγχάνονται µε 
την υιοθέτηση της ηλεκτροκίνησης. 

 
 
2.4.3. Συστήµατα Ηλεκτροκίνητης Έλξης 
 
2.4.3.1. Εισαγωγή 
 
Όλα τα ηλεκτρικά κυκλώµατα, ανεξάρτητα από τη 
συνθετότητά τους, µπορούν να θεωρηθούν ως µια 
πηγή ενέργειας και µία αντίσταση. Το ηλεκτρικό 
ρεύµα σε ένα κύκλωµα εξαρτάται από το δυναµικό 
(ή τάση) της πηγής και το µέγεθος της αντίστασης, 
ενώ η καταναλισκώµενη ισχύς ισούται µε την τάση 
επί το ηλεκτρικό ρεύµα. Στην απλούστερη 
περίπτωση, η ενέργεια θα αποδίδεται ως θέρµανση 
της αντίστασης. Η αντίσταση θα µπορούσε επίσης 
να είναι εξαιρετικά σύνθετο σύστηµα. Στην 
ηλεκτροκίνηση, η ενέργεια χρησιµοποιείται για την 
κίνηση της µάζας και του φορτίου του τρένου. 
 
Επιπλέον, η ηλεκτρική πηγή µπορεί να ανήκει σε 
δύο εν γένει τύπους:  
  
• συνεχούς ρεύµατος (direct current-DC) ή  
 
• εναλλασσόµενου ρεύµατος (alternating current-

AC). 
 
Ηλεκτρική τάση συνεχούς (DC) ρεύµατος είναι 
εκείνη που διατηρεί την πολικότητά της (όπως αυτή 
µιας µπαταρίας).  
 
Η αντίστοιχη εναλλασσοµένου ρεύµατος εναλλάσσει πολικότητα (όπως αυτή της 
οικιακής παροχής των 220 V).  
 
Το παριστώµενο στο σχήµα κύµα εναλλασσοµένου ρεύµατος είναι το συνηθέστερα 
χρησιµοποιούµενο, ηµιτονοειδούς µορφής. 
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Το εναλλασσόµενο ρεύµα εισάγει επίσης µια νέα 
παράµετρο, αυτή της συχνότητας, που αποτελεί 
µέτρο του αριθµού των κύκλων ανά δευτερόλεπτο 
και µετράται σε Hertz (Hz).  
 
Στην εικόνα δείχνονται δύο τυπικά κύµατα 
εναλλασσοµένου ρεύµατος, εκ των οποίων το ένα 
έχει διπλάσια συχνότητα από το άλλο.  
 
Τα συστήµατα ηλεκτροκίνησης µπορούν εν γένει να 
διακριθούν σε εκείνα που χρησιµοποιούν 
εναλλασσόµενο ρεύµα και εκείνα που 
χρησιµοποιούν συνεχές ρεύµα. 
 
2.4.3.2. Συστήµατα Συνεχούς Ρεύµατος 
 
Στα συστήµατα συνεχούς ρεύµατος, οι συνηθέστερες ηλεκτρικές τάσεις για συστήµατα 
τροφοδοσίας µε εναέριο καλώδιο (overhead wire supply) είναι τα 1.500 και τα 3.000 
Volt.  
 
Τα συστήµατα τροφοδοσίας µε τρίτη σιδηροτροχιά (third-rail) χρησιµοποιούν συνεχές 
ρεύµα, τάσης της τάξης των 600-750 volt.  
 
Μειονεκτήµατα της ηλεκτροκίνησης µε συνεχές ρεύµα είναι ότι: 
 
(α)  απαιτείται η κατασκευή δαπανηρών υποσταθµών σε συχνά διαστήµατα και  
 
(β)  το εναέριο καλώδιο (ή η τρίτη σιδηροτροχιά) πρέπει να είναι σχετικά µεγάλο 

και βαρύ.  
 
Ο ηλεκτροκινητήρας συνεχούς ρεύµατος χαµηλής τάσης αποδείχτηκε κατάλληλος για 
τη σιδηροδροµική έλξη, επειδή παρείχε απλότητα κατασκευής και ευκολία ελέγχου. 
Μέχρι τα τέλη του 20ού αιώνα χρησιµοποιόταν παγκοσµίως σε ηλεκτροκίνητες ή 
ντηζελο-ηλεκτρικές κινητήριες µονάδες. Τα εν δυνάµει πλεονεκτήµατα της 
χρησιµοποίησης εναλλασσόµενου ρεύµατος, αντί για συνεχές, παρακίνησαν νωρίς 
πειράµατα και εφαρµογές αυτού του συστήµατος.  
 
2.4.3.3. Συστήµατα Εναλλασσοµένου Ρεύµατος 
 
Με το εναλλασσόµενο ρεύµα, ειδικότερα µε σχετικά υψηλές τάσεις εναερίων 
καλωδίων τροφοδοσίας (10.000 volts ή µεγαλύτερες), απαιτούνται λιγότεροι 
υποσταθµοί.  
 
Επίσης, η δυνατότητα χρήσης ελαφρότερου εναέριου καλωδίου τροφοδοσίας µειώνει το 
κόστος των κατασκευών που απαιτούνται για την υποστήριξή του, µε αποτέλεσµα 
περαιτέρω ωφέλειες όσον αφορά το κόστος κεφαλαίου για την εγκατάσταση 
συστηµάτων ηλεκτροκίνησης. 
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Τις πρώτες δεκαετίες της ηλεκτροκίνησης µε εναλλασσόµενο ρεύµα υψηλής τάσης, οι 
διαθέσιµοι κινητήρες εναλλασσοµένου ρεύµατος δεν ήσαν κατάλληλοι για λειτουργία 
µε το εναλλασσόµενο ρεύµα της εµπορικής ή βιοµηχανικής συχνότητας (50 hertz 
[κύκλοι ανά δευτερόλεπτο] στην Ευρώπη, 60 hertz στις ΗΠΑ και τµήµατα της 
Ιαπωνίας). Οι κινητήρες αυτοί έπρεπε να χρησιµοποιούν ρεύµα χαµηλότερης 
συχνότητας (16 2/3 hertz στην Ευρώπη, 25 hertz στις ΗΠΑ). Αυτό µε τη σειρά του 
απαιτούσε είτε ειδικά σιδηροδροµικά συστήµατα ηλεκτρικής τροφοδοσίας ικανά να 
παράγουν εναλλασσόµενο ρεύµα στην απαιτούµενη συχνότητα, ή εξοπλισµό 
µετατροπής της συχνότητας, από την διαθέσιµη βιοµηχανική στην απαιτούµενη 
σιδηροδροµική συχνότητα. Σε κάθε περίπτωση, συστήµατα ηλεκτροκίνησης 
τροφοδοτούµενα µε εναλλασσόµενο ρεύµα συχνότητας 16 2/3 hertz κατέστησαν τα 
κυρίαρχα σε µερικά Ευρωπαϊκά δίκτυα όπως στην Αυστρία, τη Γερµανία και τη 
Σουηδία, σε δίκτυα δηλαδή που ηλεκτροκινήθηκαν πριν τον Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο.  
 
Στις ανατολικές ΗΠΑ κατασκευάστηκαν µερικά συστήµατα ηλεκτροκίνησης 
τροφοδοτούµενα µε εναλλασσόµενο ρεύµα συχνότητας 25 hertz, κυριότερο από τα 
οποία είναι αυτό που λειτουργεί ακόµη στον Βορειοανατολικό διάδροµο Νέας Υόρκης 
– Ουάσιγκτον, τον οποίον εκµεταλλεύεται η κρατική σιδηροδροµική εταιρεία Amtrak. 
 
Παρ’ όλ’ αυτά, το ενδιαφέρον για ηλεκτροκίνηση σιδηροδρόµων µέσω εναέριου 
καλωδίου, µε εναλλασσόµενο ρεύµα βιοµηχανικής συχνότητας παρέµενε ζωηρό. 
Σχετικά πειράµατα διεξάγονταν το 1933 στη Γερµανία και την Ουγγαρία. Πριν τον Β΄ 
Παγκόσµιο Πόλεµο, οι Γερµανικοί Κρατικοί Σιδηρόδροµοι ηλεκτροκίνησαν την τοπική 
γραµµή Höllenthal µε εναλλασσόµενο ρεύµα 20.000 volts, 50 hertz. Το 1945 ο Louis 
Armand, πρώην Πρόεδρος των Γαλλικών Σιδηροδρόµων, συνέχισε την περαιτέρω 
ανάπτυξη αυτού του συστήµατος και έκανε τις απαραίτητες µετατροπές της γραµµής 
µεταξύ Aix-Les-Bains και La Roche-sur-Foron για τους πρώτους πρακτικούς 
πειραµατισµούς. Οι πειραµατισµοί αυτοί απέβησαν τόσο επιτυχείς, ώστε το σύστηµα 
ηλεκτροκίνησης 25.000 Volt και 50 ή 60 Hertz να καταστεί πρότυπο για εφαρµογές 
ηλεκτροκίνησης σε βασικούς (main-line) σιδηροδροµικούς άξονες. 
 
2.4.3.4. Τεχνολογικές Βελτιώσεις Συστηµάτων Ηλεκτροκίνησης µε Εναλλασσόµενο 

Ρεύµα Βιοµηχανικής Συχνότητας 
 
Στα συστήµατα εναλλασσοµένου ρεύµατος βιοµηχανικής συχνότητας υπάρχουν δύο 
πρακτικώς τρόποι µεταβίβασης της ισχύος στους κινητήριους τροχούς της 
ηλεκτράµαξας:  
 
(1)  Μέσω περιστροφικού µεταλλάκτη (rotary converter) ή στατικού ανορθωτή 

(rectifier) επί της ηλεκτράµαξας, ο οποίος µετατρέπει την παροχή 
εναλλασσοµένου ρεύµατος σε συνεχές ρεύµα χαµηλής τάσης, που τροφοδοτεί 
ηλεκτροκινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 

 
(2)  Μέσω συστήµατος µεταλλακτών που παράγουν ρεύµα µεταβλητής συχνότητας, 

που τροφοδοτεί ηλεκτροκινητήρες εναλλασσοµένου ρεύµατος.  
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Η πρώτη µέθοδος, που χρησιµοποιεί µη-µηχανικούς ανορθωτές, αποτελούσε κοινή 
πρακτική µέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1970. 
 
Στην εποχή µετά τον Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο έχει σηµαντικά βελτιωθεί η σχέση ισχύος 
προς βάρος των ηλεκτραµαξών. Η µείωση του µεγάλου µέρους των ηλεκτρικών 
συσκευών και κινητήρων επί της µονάδας, µαζί µε την ταυτόχρονη αύξηση της 
απόδοσης σε ισχύ, επέτρεψε το 1944 στην Ελβετία την κατασκευή για τους 
σιδηροδρόµους Bern-Lötschberg-Simplon ηλεκτράµαξας ισχύος 4.000 ίππων και 
βάρους µόνο 72 τόνων. Οι τέσσερις άξονες της ηλεκτράµαξας ήσαν όλοι κινητήριοι. 
∆εν υπήρχε πλέον ανάγκη για µη-κινητήριους άξονες, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για 
να διατηρούν το βάρος κάθε ζεύγους τροχών εντός των επιτρεποµένων από άποψη 
γραµµής ορίων. 
 
Περί το 1960, η ηλεκτρική βιοµηχανία παρήγαγε σύνολα µετασχηµατιστών και 
ανορθωτών τόσο λεπτά σε πάχος, που µπορούσαν να προσαρµοστούν κάτω από το 
πλαίσιο του κινητηρίου οχήµατος ενός συρµού αστικών επιβατικών µεταφορών, 
αφήνοντας ολόκληρο τον χώρο του αµαξώµατος διαθέσιµο για την τοποθέτηση 
καθισµάτων επιβατών. 
 
Με τον τρόπο αυτόν επιταχύνθηκε και επεκτάθηκε η ηλεκτροκίνηση των 
µητροπολιτικών σιδηροδροµικών δικτύων των βιοµηχανικά ανεπτυγµένων χωρών, µε 
τη λειτουργία αυτοκινούµενων συρµών, στους οποίους όλα ή µερικά από τα οχήµατα 
είναι κινητήρια. 
 
Με τον τρόπο αυτόν, οι συνθέσεις προσαρµόζονται καλύτερα στις ανάγκες της ώρας 
αιχµής. Με τη σύζευξη δύο ή περισσοτέρων συνθέσεων, η απαιτούµενη επιπλέον ισχύς 
παρέχεται από τις προστιθέµενες συνθέσεις. 
 
Τόσο µε την ντηζελοκίνητη έλξη όσο και µε την ηλεκτροκίνηση, είναι εύκολο να 
διασυνδεθούν ηλεκτρικά οι έλεγχοι ισχύος και πέδησης όλων των συνθέσεων, έτσι 
ώστε ο συρµός τον οποίο συγκροτούν να µπορεί να οδηγηθεί από ένα θάλαµο 
µηχανοδήγησης.  
 
Λόγω της ευκολίας αυτής, τέτοιες συνθέσεις είναι γνωστές ως πολλαπλές µονάδες 
(multiple-units). Οι σύγχρονες πολλαπλές µονάδες είναι εφοδιασµένες µε  αυτόµατους 
συζευκτήρες (couplers), που εξασφαλίζουν τη σύνδεση όλων των κυκλωµάτων 
ελέγχου έλξης, πέδησης κλπ. µεταξύ των δύο συνθέσεων. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
αυτόµατη σύνδεση, όταν οι συζευκτήρες ενώνονται, των ηλεκτρικών επαφών που 
βρίσκονται στην κεφαλή κάθε συζευκτήρα. 
 
2.4.3.5. Ο Ηµιαγωγός Thyristor  
 
Περίπου από το 1960, η µεγάλη πρόοδος στην τεχνολογία της ηλεκτροκίνητης έλξης 
προήλθε από τις εφαρµογές της Ηλεκτρονικής.  
Ιδιαίτερα σηµαντική ήταν η τελειοποίηση του ηµιαγωγού thyristor, ή chopper, για τον 
έλεγχο της τροφοδοσίας των κινητήρων µε ηλεκτρικό ρεύµα.  
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Ο thyristor, ένας διακόπτης ταχύτατης λειτουργίας και µεγάλης ισχύος, µε τον οποίο οι 
περίοδοι "on" και "off" κάθε κύκλου µπορούν να µεταβάλλονται κλασµατικά, 
εξυπηρέτησε την οµαλά διαβαθµισµένη εφαρµογή ηλεκτρικής τάσης στους κινητήρες 
έλξης.  
 
Πέραν της εξαφάνισης των επικινδύνων για φθορές τµηµάτων ενός ηλεκτροκινητήρα 
και της µεγάλης βελτίωσης της συµπαγούς απόδοσης της κινητήριας µονάδας, ο 
έλεγχος µέσω thyristor µείωσε επίσης και την κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος. 
 
2.4.3.6. Ηλεκτροκίνηση µε Τριφασικούς Κινητήρες Εναλλασσοµένου Ρεύµατος  
 
Η ηλεκτροκίνηση µε τριφασικούς κινητήρες 
εναλλασσοµένου ρεύµατος κατέστη πρακτική 
τη δεκαετία του 1980.  
 
Με τη βοήθεια της Ηλεκτρονικής κατέστη 
δυνατό να συµπιεστεί σε διαχειρίσιµο βάρος και 
µέγεθος ο σύνθετος εξοπλισµός που απαιτείτο 
για να µετασχηµατιστεί το εναέριο καλώδιο 
τροφοδοσίας ή η τρίτη σιδηροτροχιά σε παροχή 
µεταβλητής τάσης και συχνότητας, κατάλληλη 
να τροφοδοτήσει τους τριφασικούς κινητήρες 
εναλλασσοµένου ρεύµατος. 
 
2.4.3.7. Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα Ηλεκτροκινητήρων Τριφασικού 

Εναλλασσοµένου Ρεύµατος 
 
Για τη σιδηροδροµική έλξη, ο κινητήρας εναλλασσοµένου ρεύµατος είναι από πολλές 
απόψεις προτιµότερος από τον κινητήρα συνεχούς ρεύµατος.  
 
• Ο κινητήρας εναλλασσοµένου ρεύµατος είναι επαγωγικός κινητήρας, δεν έχει 

διακόπτες αναστροφής (commutators) ή ψήκτρες, ούτε µηχανικά τµήµατα επαφής 
εκτός από ένσφαιρους τριβείς (ρουλεµάν). Η συντήρησή του είναι λοιπόν πολύ 
απλούστερη και είναι περισσότερο αξιόπιστος.  

 
• Είναι επίσης περισσότερο συµπαγής από τον κινητήρα συνεχούς ρεύµατος, µε 

αποτέλεσµα να διατίθεται περισσότερη ισχύς από ένα συγκεκριµένο βάρος και 
µέγεθος κινητήρα.  

 
• Η ροπή στρέψεως (torque) ενός κινητήρα εναλλασσοµένου ρεύµατος µεγαλώνει 

µε την ταχύτητα, ενώ αντιθέτως, ενός κινητήρα συνεχούς ρεύµατος, είναι αρχικώς 
υψηλή και πέφτει όσο αυξάνεται η ταχύτητα. Συνεπώς, ο κινητήρας 
εναλλασσοµένου ρεύµατος προσφέρει καλύτερη πρόσφυση για την επιτάχυνση 
βαρέων σιδηροδροµικών φορτίων.  

 
• Τέλος, ο κινητήρας εναλλασσοµένου ρεύµατος µεταπίπτει ευκολότερα σε 

λειτουργία γεννήτριας, δρώντας δυναµικά (ρεοστατικά) ή σαν γεννήτρια πέδης.  
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Στη δυναµική πέδη το ρεύµα που δηµιουργείται για να αντισταθεί στην ορµή του 
συρµού σπαταλάται (διαχέεται) µέσω αντιστάσεων επί του τρένου. 
 
Στην αναγεννητική (regenerative) πέδη, που υιοθετείται σε ορεινές γραµµές ή 
αστικές γραµµές µεγάλης πυκνότητας κυκλοφορίας, όπου το πλεονάζον ρεύµα 
µπορεί αµέσως να παραληφθεί από άλλα τρένα, το ρεύµα επανατροφοδοτείται 
στην εναέρια γραµµή επαφής ή την τρίτη σιδηροτροχιά.  

 
Τα µειονεκτήµατα της έλξης µε τριφασικό εναλλασσόµενο ρεύµα είναι: 
 
• Η περιπλοκότητα του ηλεκτρικού εξοπλισµού επί του τρένου, που απαιτείται για 

τη µετατροπή της τροφοδοσίας ρεύµατος, πριν αυτό φτάσει στους κινητήρες και 
 
• Στις αρχές της δεκαετίας του 1990, το µεγαλύτερο κόστος κεφαλαίου σε 

σύγκριση µε συστήµατα κινητήρων συνεχούς ρεύµατος. 
 
 
2.4.3.8. ∆ιάταξη Ηλεκτροκινητήρων 
 
Ένας ξεχωριστός κινητήρας έλξης εξυπηρετεί συνήθως κάθε άξονα, µέσω κατάλληλης 
διάταξης µετάδοσης. Για απλοποίηση της διάταξης ήταν για πολλά χρόνια συνήθης 
πρακτική η προσαρµογή των κινητήρων έλξης στους άξονες της ηλεκτράµαξας. 
 
Με την αύξηση των ταχυτήτων των τρένων, η ανάγκη να περιοριστεί η επίδραση στη 
γραµµή των µη-ανηρτηµένων µαζών κατέστη σηµαντική. Τώρα πλέον, οι κινητήρες 
έλξης είτε αναρτώνται στο εσωτερικό των φορείων της ηλεκτράµαξας, είτε, στην 
περίπτωση ορισµένων συρµών υψηλών ταχυτήτων, αναρτώνται από το αµάξωµα της 
ηλεκτράµαξας και συνδέονται µε τα κιβώτια των αξόνων µέσω εύκαµπτων αξόνων 
µετάδοσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τεχνολογία κινητήρων συνεχούς ρεύµατος χρησιµοποιήθηκε στα πρώτα τρένα υψηλών 
ταχυτήτων, τόσο στην Ιαπωνία (Shinkansen), όσο και στη Γαλλία (TGV γραµµής 
Παρίσι-Λυών). Όµως, από τις αρχές της δεκαετίας του 1990, η ηλεκτροκίνηση µε 
τριφασικούς κινητήρες εναλλασσοµένου ρεύµατος είχε υιοθετηθεί στα νέα Ιαπωνικά 
και Γαλλικά τρένα υψηλών ταχυτήτων.  
 

Φορείο τρένου DUPLEX TGV, 
κατασκευής ALSTOM. 
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2.4.3.9. Πολυρρευµατικοί Συρµοί 
 
Στην Ευρώπη, η κυκλοφορία διεθνών τρένων χωρίς αλλαγή κινητήριας µονάδας στα 
σύνορα αποτελεί σύνθετο πρόβληµα, επειδή τα διάφορα εθνικά σιδηροδροµικά δίκτυα 
έχουν ιστορικά υιοθετήσει διαφορετικά συστήµατα ηλεκτροκίνησης, όπως: 
 
• Συνεχές ρεύµα 1.500 V. 
• Συνεχές ρεύµα 3.000 V. 
• Εναλλασσόµενο ρεύµα 25.000 V, 50 Ηz 
• Εναλλασσόµενο ρεύµα 15.000 V, 16 2/3 Ηz. 
 
Οι Γαλλικής τεχνολογίας συρµοί υψηλών ταχυτήτων Eurostar, που κυκλοφορούν 
µεταξύ Λονδίνου - Παρισιού και Λονδίνου - Βρυξελλών µέσω της σήραγγας της 
Μάγχης, έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν:  
 
• στη Γαλλία µε ενάερια τροφοδοσία εναλλασσοµένου ρεύµατος 25.000 Volt,  
• στο Βέλγιο µε ενάερια τροφοδοσία συνεχούς ρεύµατος 3.000 Volt και  
• στη Βρετανία µε τροφοδοσία συνεχούς ρεύµατος 750 Volt µέσω τρίτης 

σιδηροτροχιάς.  
 
Aµέσως µετά τη στρατηγική επιλογή τους να υιοθετήσουν την ηλεκτροκίνηση µε 
εναλλασσόµενο ρεύµα τάσης 25.000 Volt σε νέες γραµµές ή σε γραµµές που δεν είχαν 
ηλεκτροκινηθεί προηγουµένως µε εναέρια τροφοδοσία συνεχούς ρεύµατος 1.500 Volt, 
οι Γάλλοι τελειοποίησαν την τεχνολογία των πολυρρευµατικών ηλεκτρικών 
κινητηρίων µονάδων. 
 
2.4.3.10. Τεχνολογικές Εξελίξεις Εφαρµογής της Ηλεκτρονικής 
 
Μετά το 1980, οι επιδόσεις και η οικονοµικότητα τόσο των ντηζελαµαξών όσο και των 
ηλεκτραµαξών έχει βελτιωθεί σηµαντικά, µε την παρεµβολή µικροϋπολογιστών 
µεταξύ των χειριστηρίων µηχανοδήγησης και των ζωτικών τµηµάτων των κινητήρων. 
Οι µικροϋπολογιστές αυτοί εξασφαλίζουν ότι οι επιµέρους συνιστώσες αντιδρούν µε τη 
µέγιστη αποδοτικότητα και ότι δεν επιβαρύνονται απερίσκεπτα.  
 
Ένα άλλο προϊόν της εφαρµογής της Ηλεκτρονικής στα συστήµατα ελέγχου είναι ότι, 
στη σύγχρονη ηλεκτράµαξα, ο µηχανοδηγός µπορεί να προσδιορίσει την ταχύτητα του 
τρένου, που θέλει να πετύχει ή να διατηρήσει, και ο εξοπλισµός έλξης θα εφαρµόσει ή 
τροποποιήσει αυτόµατα την απαιτούµενη από τους ηλεκτροκινητήρες ισχύ, παίρνοντας 
υπόψη το βάρος του τρένου και την κατά µήκος κλίση της γραµµής. 
 
Οι µικροεπεξεργαστές παρέχουν επίσης και διαγνωστικές υπηρεσίες, εποπτεύοντας 
συνεχώς την κατάσταση των υπό έλεγχο συστηµάτων για ενδείξεις αρχόµενου ή 
επισυµβάντος σφάλµατος. Οι µικροεπεξεργαστές είναι συνδεδεµένοι µε τον κύριο 
υπολογιστή επί του τρένου, ο οποίος αναφέρει αµέσως τη φύση και τη θέση 
οποιασδήποτε δυσλειτουργίας σε οπτική ένδειξη στο θάλαµο µηχανοδήγησης, εν γένει 
µε συµβουλές προς το πλήρωµα της αµαξοστοιχίας, για τον τρόπο διόρθωσης ή 
προσωρινής άρσης των επιπτώσεων. Οι ίδιες ενδείξεις αναφέρουν επίσης τα 
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αποτελέσµατα των διορθωτικών δράσεων που αναλήφθηκαν. Ο υπολογιστής 
αποθηκεύει αυτοµάτως τις πληροφορίες αυτές, είτε για χρήση από το προσωπικό 
συντήρησης µετά το τέλος του ταξιδιού, ή, σε σιδηροδρόµους εφοδιασµένους µε 
συστήµατα επικοινωνίας µε την επισκευαστική βάση, για άµεση µετάδοση στο 
µηχανοστάσιο, ώστε οι προετοιµασίες για την αποκατάσταση της βλάβης να έχουν 
ολοκληρωθεί µε την άφιξη της µονάδας. 
 
 
 
2.5. Στοιχεία συστήµατος ηλεκτροκίνησης (εναέρια γραµµή) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το φέρον καλώδιο (catenary wire) είναι αγωγός, κρεµασµένος πάνω από τη γραµµή. 
 
Παλαιότερα, το φέρον καλώδιο κατασκευαζόταν από χάλκινο συρµατόσχοινο. 
 

Υποσταθµός Έλξης Υποσταθµός τρoφοδοσίας έλξης 25kV 50Hz 
της γραµµής υψηλών ταχυτήτων Μαδρίτης - 

Σεβίλλης 
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Στην εποχή µας χρησιµοποιούνται αγωγοί AWAC, οι οποίοι κατασκευάζονται από 
κεντρικό ανοξείδωτο χαλύβδινο πυρήνα, περιβαλλόµενο από στρώσεις αλουµινίου. 
 
Το φέρον καλώδιο είναι λοιπόν τώρα ελαφρύτερο και οικονοµικότερο. 
 
Το φέρον καλώδιο εγκαθίσταται µε ονοµαστική τάση 12 KN.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Βραχίονας 
Παντογράφου 

Ταινίες 
Επαφής Αγωγός 

Επαφής 

Αγωγός 
Επαφής 

Παντογράφος 
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4.6. Στοιχεία Συστήµατος  

Ηλεκτροκίνησης  
(Τρίτη Σιδηροτροχιά) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Απλοποιηµένο ∆ιάγραµµα Υποσταθµού Συνεχούς (DC) Τάσης 
για Τροφοδοσία Συστήµατος Ηλεκτροκίνησης µε Τρίτη Σιδηροτροχιά 



 22

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


