
BAΣIKEΣ ΣYNIΣTΩΣEΣ Σ.Η.Ε. 

- ΣYΓXPONH MHXANH

- METAΣXHMATIΣTHΣ IΣXYOΣ

                - ΓPAMMH METAΦOPAΣ
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ΣΥΓΧΡΟΝΗ MHXANH 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
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ΣΥΓΧΡΟΝΗ MHXANH 
ΠAPAΣTAΣH ΜΕ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΜΕΝΑ ΤΥΛΙΓΜΑΤΑ 

 

ΔPOMEAΣ ME EKTYΠOYΣ ΠOΛOYΣ:   Oλες οι επαγωγές, εκτός Lff, συναρτήσεις της γωνίας θ.

ΔPOMEAΣ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ: Oλες οι επαγωγές, εκτός Laf, Lbf, Lcf, σταθερές.
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ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΜΗΧΑΝΗ 

ΕΠΑΓΩΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
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ΕΠΑΓΩΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
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ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΜΗΧΑΝΗ 

ΕΠΑΓΩΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
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  Για μηχανή με κυλινδρικό δρομέα   Lm = 0  
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EΞIΣΩΣEIΣ ΤΑΣΗΣ ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ MHXANHΣ

όπου

fafcacbabaaaa iLiLiLiLλ +++=

fbfcbcbbbabab iLiLiLiLλ +++=

fcfcccbcbacac iLiLiLiLλ +++=

fffcfcbfbafaf iLiLiLiLλ +++=
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METAΣXHMATIΣMOΣ PARK 

όπου

     Αντίστροφος
 μετασχηματισμός
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ΕΕΕπππαααυυυξξξηηημμμέέένννοοοςςς   μμμεεετττααασσσχχχηηημμμααατττιιισσσμμμόόόςςς
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ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ 
ΠΕΠΛΕΓΜΕΝΩΝ ΡΟΩΝ  

όπου
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ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ  

ΜΕ ΕΙΚΟΝΙΚΑ ΤΥΛΙΓΜΑΤΑ  
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ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΤΑΣΗΣ 
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και υπό αναλυτική (μεικτή: i & λ) μορφή  
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ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΤΑΣΗΣ 
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και υπό αναλυτική μορφή (εξίσωση ρευμάτων) 
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Εξίσωση ροπών ΣΜ:



ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ 
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ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ 

L
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κύκλωμα
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ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ ΣΤΙΓΜΙΑΙΑΣ ΙΣΧΥΟΣ 
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MONTEΛA MHXANHΣ ΣTH MONIMH KATAΣTAΣH 

ΛEITOYPΓIA XΩPIΣ ΦOPTIO
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MONTEΛA MHXANHΣ ΣTH MONIMH KATAΣTAΣH 

ΛEITOYPΓIA ΜΕ ΦOPTIO ΚΑΙ ΣΤΑΘΕΡΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ 
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και ομοίως οι άλλοι όροι μετατεθιμένοι κατα &



METAΣXHMATIΣMOΣ PARK 

όπου

     Αντίστροφος
 μετασχηματισμός
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0θ+tω=θ
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π
+δ+tω=

ΠΑΡΑΔΕΙΜΑ: d-,q-,0- ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ



ΠΑΡΑΔΕΙΜΑ: d-,q-,0- ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ

ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΩΝ ΤΡΙΦΑΣΙΚΩΝ ΠΟΣΟΤΗΤΩΝ

ai 2 | I | cos(ω t ψ )= −
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2π
i 2 | I | cos(ωt ψ)
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2π
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θ0 είναι η γωνία του d άξονα τη χρονική στιγμή t=0

δ είναι η γωνία του q άξονα τη χρονική στιγμή t=0
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ΠΑΡΑΔΕΙΜΑ: d-,q-,0- ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ
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ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ: ΣΧΕΣΗ ΦΑΣΙΚΟΥ 

ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΚΑΙ d- q- ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ
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ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ: ΣΧΕΣΗ ΦΑΣΙΚΟΥ 

ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΚΑΙ d- q- ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ
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ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ: ΣΧΕΣΗ ΦΑΣΙΚΟΥ 

ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΚΑΙ d- q- ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ
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ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΚΑΙ d- q- ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ
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ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΜ 
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=d qκυλινδρικου δρομέα : X X

aI q ajX I



ΔIANYΣMATIKO ΔIAΓPAMMA ΣYMMETPIKA
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ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΥ ΔΡΟΜΕΑ

Γωνία ισχύος



Σχόλια: 

- Η Ωμική αντίσταση τυλιγμάτων στάτη είναι αμελητέα 

- Η γωνία δ είναι άγνωστη και αυθαίρετα ορισμένη 

- Συνήθως ορίζουμε την δ αυθαίρετα ίση με δm

- Εκ των προτέρων γνωρίζουμε τη φ και ορίζουμε V πάνω στο Re άξονα 

2 2 2= +ΟΑ ΑΒ ΟΒ

1−=m

ΑΒ
δ tan

ΟΒ
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ΔIANYΣMATIKO ΔIAΓPAMMA ΣYMMETPIKA

ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΗΣ  ΣΜ  ΜΕ ΔΡΟΜΕΑ ΕΚΤΥΠΩΝ ΠΟΛΩΝ

Σύμφωνα  με την προηγηθείσα ανάλυση μπορούμε να 

ορίσουμε ως                 τις συνιστώσες 

του φασικού διανύσματος       στραμμένες κατά +δ, δηλ.
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ΔIANYΣMATIKO ΔIAΓPAMMA ΣYMMETPIKA

ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΗΣ  ΣΜ  ΜΕ ΔΡΟΜΕΑ ΕΚΤΥΠΩΝ ΠΟΛΩΝ
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ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΚΑΙ ΑΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ 
ΜΗΧΑΝΗΣ ΜΕ ΕΚΤΥΠΟΥΣ ΠΟΛΟΥΣ 
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ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΚΑΙ ΑΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ 

ΜΗΧΑΝΗΣ ΜΕ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟ ΔΡΟΜΕΑ 
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ΑΣΚΗΣΗ 4.1

Να βρεθεί η ΗΕΔ E (κατά μέτρο και γωνία) που απαιτείται 

για να μπορεί μια γεννήτρια κυλινδρικού δρομέα με 

γνωστή              και αμελητέα αντίσταση τυλιγμάτων στάτη 

να εξυπηρετήσει φορτίο PG+jQG υπό τάση |V|. 

d d| Ε | ( Χ | I | cos φ ) (| V | Χ | I | s in φ )= + +2 2 2
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G G
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P Q
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G d
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G d

P XΑΒ
δ δ tan tan

ΟΒ |V | Q X

− −= = =
+

1 1

2
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d qΧ Χ=



ΣYΓXPONOI ANTIΣTAΘMIΣTEΣ 
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ΑΣΚΗΣΗ 4.2 (I)

Σύγχρονη γεννήτρια κυλινδρικού δρομέα με ονομαστικά χαρα-

κτηριστικά 150 MVA, 15 kV, 50 Hz, αμελητέα αντίσταση τυλιγμάτων 

στάτη και Xd =1.8 pu συνδέεται σε πολύ μεγάλο σύστημα.

α) Αν η γεννήτρια τροφοδοτεί ονομαστική ισχύ υπό ΣΙ=0.8 επαγ., 

να βρεθεί:  η πραγματική ισχύς, η άεργος ισχύς και το ρεύμα 

που παρέχει η γεννήτρια καθώς και η ΗΕΔ σε ανά μονάδα τιμές.

Κεφάλαιο 4, ΣΗΕ



ΑΣΚΗΣΗ 4.2 (II)

β) Αν η γεννήτρια παρέχει στο σύστημα 51 MW  και 34 MVar ,

να βρεθεί το ρεύμα και η ΗΕΔ της γεννήτριας σε πραγματικές τιμές.



ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΑΕΡΓΟΥ ΙΣΧΥΟΣ 

ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ 

MMMEEETTTAAABBBΛΛΛHHHTTTEEEΣΣΣ   EEEΛΛΛEEEΓΓΓXXXOOOYYY::: τm,  vf 

EEEΛΛΛEEEΓΓΓXXXOOOMMMEEENNNEEEΣΣΣ   MMMEEETTTAAABBBΛΛΛHHHTTTEEEΣΣΣ::: PG,  QG, |V|, f

ΓΓΓIIIAAA   AAAΠΠΠEEEIIIPPPΩΩΩΣΣΣ   IIIΣΣΣXXXYYYPPPOOO   ΔΔΔIIIKKKTTTYYYOOO:::    |V|, f : σταθερά  
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ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΡΟΠΗΣ

ΥΠΟ ΣΤΑΘΕΡΟ ΡΕΥΜΑ ΔΙΕΓΕΡΣΗΣ

if =σταθ.              |E|= σταθ.

  τm               PG  δmsinδm
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ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΔΙΕΓΕΡΣΗΣ

ΥΠΟ ΣΤΑΘΕΡΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΡΟΠΗ

τm =σταθ.          PG= σταθ. 

 
  if           |E|                        

             |E|sinδm =σταθ.

               |I|cosφ= σταθ.

G m
d

| E || V |
P sinδ σταθ.

X
= =

GP | V || I | cos φ σ ταθ.= =sinδm δm 



ΑΣΚΗΣΗ 4.3 (Ι)

Σύγχρονη γεννήτρια κυλινδρικού δρομέα  συνδέεται

σε  άπειρο ζυγό στον οποίον τροφοδοτεί ρεύμα 0.8 pu,

υπό ΣΙ=0.9 επαγ. Η γεννήτρια λειτουργεί υπό ονομαστική

τάση, έχει αμελητέα αντίσταση τυλιγμάτων στάτη 

και σύγχρονη αντίδραση Xd =1.7241 pu.

α) Να βρεθεί  η πραγματική  και άεργος ισχύς που

παρέχει η γεννήτρια. 

I | I | cos ( . ) . . pu−=  − =  −1 0 9 0 8 25 84

V Iφ φ φ ( . ) .= − = − − =0 25 84 25 84

GP | V || I | cos φ . cos . . pu= =   =1 0 8 25 84 0 72

GQ | V || I | sin φ . sin . . pu= =   =1 0 8 25 84 0 3487



β) Αν η πραγματική ισχύς που παρέχει η γεννήτρια  

παραμένει σταθερή, αλλά το ρεύμα διέγερσης

(i) αυξάνεται κατά 20%  και   (ii) μειώνεται κατά 20%,

να βρεθεί  η άεργος ισχύς της γεννήτριας

σε κάθε περίπτωση.

ΑΣΚΗΣΗ 4.3 (ΙΙ)

m| Ε | . pu , δ .= =2 0261 37 78

m m| Ε | sin δ | Ε | sin δ = 

m
m

| Ε | sin δ . sin .
δ sin sin .

| Ε | .

− − 
 = = =


1 1 2 0261 37 78

30 7
2 4313

( ) ( )m
G

d

. cos .| V | | Ε | cos δ | V |
Q . pu

X .

  −  −
 = = =

1 2 4313 30 7 1
0 6325

1 7241



ΑΣΚΗΣΗ 4.3 (ΙΙΙ)

m
m

| Ε | sin δ . sin .
δ sin sin

| Ε | .

− − 
 = = =


1 1 2 0261 37 78

50
1 6209

( ) ( )m
G

d

. cos| V | | Ε | cos δ | V |
Q . pu

X .

  −  −
 = = =

1 1 6209 50 1
0 0245

1 7241

Κεφάλαιο 4, ΣΗΕ



ΣYΓXPONIΣMOΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ ΣΕ ΔΙΚΤΥΟ 

ΣΣΣΥΥΥΝΝΝΘΘΘΗΗΗΚΚΚΕΕΕΣΣΣ   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΧΧΧΡΡΡΟΟΟΝΝΝΙΙΙΣΣΣΜΜΜΟΟΟΥΥΥ 

Η τάση γεννήτριας Ε και η τάση συστήματος V πρέπει:

• Να έχουν την ίδια συχνότητα

• Να είναι της ίδιας φασικής ακολουθίας

• Να έχουν το ίδιο μέτρο,δηλ. |Ε|=|V|

• Να έχουν τις ίδιες φασικές γωνίες,δηλ. δ=δb
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ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ

c

d

Κεφάλαιο 4, ΣΗΕ

G
max

max d

VP
cos

sin X

2




= −

G
max d

V
P

tan X

2
1


= −



ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΜ

ΠΛΗΡΕΣ  ΜΟΝΤΕΛΟ με τυλίγματα απόσβεσης
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ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΜ

ΠΛΗΡΕΣ  ΜΟΝΤΕΛΟ με τυλίγματα απόσβεσης
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0 0
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0 0 0      00
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0 0 0 0 0      
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0        0

0        0
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q AQd d

FF F

D D

d f D

Q Q

d f AD

f F R

D R D

r L Lu i

ru i

r i

uq iqL KM L r

r i

L KM L

KM L M
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d

F

D

q AQ

Q Q Q

i

i
d

i
dt

L iq

KM L i

Για λόγους απλούστευσης, θα υποτεθεί ότι στο per unit σύστημα όλες οι αμοι-

βαίες επαγωγές στον άξονα d είναι ίδιες και το ίδιο ισχύει και στον άξονα q, 

όπου τελικά ισχύει:
= = =

=

F D R AD

Q AQ

KM KM M L

KM L



ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΜ

ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ  ΜΟΝΤΕΛΟ

Κεφάλαιο 4, ΣΗΕ

2

   όπου

2

/ 1

d d d

D F AD
d d

F D AD

L i

L L L
L L

L L L

  = 

+ −
 = −

−

• Στον άξονα d, κατά την υπομεταβατική περίοδο, η μαγνητική 

ροή δεν έχει εισέλθει ούτε στο τύλιγμα απόσβεσης ούτε στο 

τύλιγμα διέγερσης. Έτσι, η μεταβολή στις μαγνητικές ροές είναι 

μηδενική και προκύπτει η σχέση

η ποσότητα αυτή ορίζει την επαγωγιμότητα της υπομεταβατικής 

περιόδου. 



ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΜ

ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ  ΜΟΝΤΕΛΟ

Κεφάλαιο 4, ΣΗΕ

η ποσότητα αυτή ορίζει την επαγωγιμότητα της μεταβατικής περιόδου. 

• Λόγω της μεγάλης ωμικής αντίστασης του τυλίγματος απόσβεσης, 

το επαγόμενο σε αυτό ρεύμα κατά την υπομεταβατική περίοδο 

φθίνει γρήγορα στο 0. 

• Η χρονική αυτή στιγμή ορίζει την μεταβατική περίοδο, όπου η 

μαγνητική ροή εισέρχεται πλήρως στο τύλιγμα απόσβεσης, αλλά δεν 

έχει εισέλθει ακόμα στο τύλιγμα διέγερσης. 

Για την περίοδο αυτή, ισχύουν οι σχέσεις

2

   όπουd d d

AD
d d

F

L i

L
L L

L

  = 

 = −



ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΜ

ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ  ΜΟΝΤΕΛΟ

Κεφάλαιο 4, ΣΗΕ

• Στον άξονα q, με ανάλογη λογική, καταλήγουμε στη σχέση

2

AQ

q q

Q

L
L L

L
 = −

• Στον άξονα q, επειδή δεν υπάρχει τύλιγμα διέγερσης, όταν 

μηδενιστεί το ρεύμα στο τύλιγμα απόσβεσης, η μεταβατική 

επαγωγιμότητα γίνεται ίδια με τη σύγχρονη

q qL L =
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ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΜ

ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ  ΜΟΝΤΕΛΟ
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ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΜ

ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ  ΜΟΝΤΕΛΟ



ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΜ

ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ  ΜΟΝΤΕΛΟ
ΑΝΑ ΦΑΣΗ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΑ ΙΣΟΔΥΝΑΜΑ
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Ισοδύναμο

υπομεταβατικής

περιόδου

Ισοδύναμο

μεταβατικής

περιόδου

Ισοδύναμο

μόνιμης

κατάστασης
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