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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΘΕΩΡΙΑ ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

∆οµή Σύγχρονης Γεννήτριας 

Η σύγχρονη γεννήτρια είναι µία σύγχρονη µηχανή η οποία έχει τη 

δυνατότητα να µετατρέπει τη µηχανική ενέργεια σε εναλλασσόµενη ηλεκτρική 

ενέργεια. Πρόκειται για τη σηµαντικότερη µηχανή παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, ενώ είναι γνωστή και σαν εναλλακτήρας. 

Για τη λειτουργία µίας σύγχρονης γεννήτριας βασική προϋπόθεση 

αποτελεί η τροφοδοσία του τυλίγµατος του δροµέα µε συνεχές ρεύµα. Ο 

δροµέας είναι ουσιαστικά ένας µεγάλος περιστρεφόµενος µαγνήτης ο οποίος 

καθώς περιστρέφεται, περιστρέφεται µαζί του και το µαγνητικό πεδίο το οποίο 

δηµιουργείται από το συνεχές ρεύµα. Με αυτό τον τρόπο επάγεται τριφασική 

τάση στο τύλιγµα του στάτη. Ο δροµέας µπορεί να είναι είτε κυλινδρικός, 

όπου οι πόλοι του είναι στο ίδιο επίπεδο µε την υπόλοιπη επιφάνειά, είτε 

έκτυπων πόλων όπου οι πόλοι είναι διακριτοί. Στους κυλινδρικούς δροµείς 

υπάρχουν αυλακώσεις όπου είναι τοποθετηµένα τα τυλίγµατα και 

χρησιµοποιούνται κυρίως σε γεννήτριες µέχρι και τέσσερις πόλους ενώ σε 

περιπτώσεις γεννητριών µε περισσότερους πόλους προτιµώνται δροµείς 

έκτυπων πόλων. Στο σχήµα 1 παρουσιάζονται κυλινδρικοί δροµείς καθώς και 

δροµείς έκτυπων πόλων µε δύο και τέσσερις πόλους. 
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Η τροφοδοσία του δροµέα µε συνεχές ρεύµα είναι δυνατόν να 

πραγµατοποιηθεί µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Στον πρώτο τρόπο η 

τροφοδοσία επιτυγχάνεται από εξωτερική πηγή συνεχούς ρεύµατος κάτι που 

σηµαίνει ότι στον περιστρεφόµενο δροµέα προσαρµόζονται ψήκτρες και 

δακτυλίδια. Στον δεύτερο τρόπο η τροφοδοσία γίνεται από πηγή συνεχούς 

ρεύµατος η οποία είναι τοποθετηµένη στον άξονα της µηχανής. Στην πρώτη 

περίπτωση, το ένα άκρο του τυλίγµατος του δροµέα είναι συνδεδεµένο µε το 

ένα από τα δύο δαχτυλίδια ενώ το άλλο άκρο είναι συνδεδεµένο µε το 

δεύτερο δαχτυλίδι. Οι ψήκτρες τοποθετούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε στο κάθε 

δαχτυλίδι να εφάπτεται από µία. Με αυτό τον τρόπο, συνδέοντας το θετικό 

άκρο της πηγής στη µία ψήκτρα και το αρνητικό άκρο της πηγής στην άλλη 

ψήκτρα γίνεται δυνατή η συνεχής τροφοδοσία του δροµέα. Στα µειονεκτήµατα 

αυτής της µεθόδου είναι η φθορά των ψηκτρών και η σχετικά συχνή απαίτηση 

αντικατάστασής τους καθώς επίσης και οι σηµαντικές απώλειες ισχύος οι 

οποίες οφείλονται στην πτώση τάσης στις ψήκτρες. Στην δεύτερη περίπτωση 

χρησιµοποιούνται διεγέρτριες µηχανές οι οποίες ουσιαστικά είναι µικρές 

γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος ώστε να τροφοδοτούν το δροµέα της 

γεννήτριας µε συνεχές ρεύµα. Το κύκλωµα διέγερσης αυτών των µικρών 

γεννητριών εναλλασσόµενου ρεύµατος τροφοδοτείται από το στάτη της 

κύριας γεννήτριας ενώ το κύκλωµα οπλισµού της είναι τοποθετηµένο πάνω 

στον άξονα του δροµέα. Η τριφασική έξοδος της διεγέρτριας ανορθώνεται από 

τριφασικό ανορθωτή και εν συνεχεία το συνεχές ρεύµα το οποίο προκύπτει 

διαρρέει το κύκλωµα διέγερσης της κύριας γεννήτριας. Με αυτή τη µέθοδο 
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παρακάµπτονται τα µειονεκτήµατα του πρώτου τρόπου τροφοδοσίας αφού 

πλέον δεν υπάρχει εµπλοκή µηχανικών τµηµάτων.  

 

Σχήµα 1: Κυλινδρικός δροµέας και δροµέας έκτυπων πόλων µε δύο και τέσσερις πόλους. 

 

Υπάρχει δυνατότητα πλήρους ανεξαρτητοποίησης της διαδικασίας 

τροφοδοσίας του δροµέα από εξωτερικές πηγές. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε 

την εισαγωγή µίας προδιεγέρτριας µηχανής στο σύστηµα η οποία ουσιαστικά 

είναι µία µικρή γεννήτρια εναλλασσόµενου ρεύµατος η οποία έχει µόνιµους 

µαγνήτες και εγκαθίσταται στον άξονα της σύγχρονης γεννήτριας. Αυτή η 

µηχανή παράγει τριφασική τάση η οποία ανορθώνεται τροφοδοτώντας τη 
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διέγερση της διεγέρτριας και η οποία στη συνέχεια τροφοδοτεί το δροµέα της 

σύγχρονης γεννήτριας. Με αυτό τον τρόπο η γεννήτρια δε χρειάζεται πλέον 

εξωτερική πηγή τροφοδοσίας. 

Εκτός από τον δροµέα, µία σύγχρονη γεννήτρια αποτελείται και από ένα 

άλλο κοµµάτι το οποίο είναι γνωστό ως στάτης. Πρόκειται για ένα κοίλο 

κυλινδρικό εξάρτηµα το οποίο είναι κατασκευασµένο από σιδηροµαγνητικό 

υλικό σε µορφή ελασµάτων. Στην εσωτερική του επιφάνεια υπάρχουν 

διαµήκεις αυλακώσεις οι οποίες χρησιµεύουν για την τοποθέτηση των 

τυλιγµάτων του στάτη. 

 

Ταχύτητα Περιστροφής 

Οι σύγχρονες γεννήτριες οφείλουν την ονοµασία τους στο γεγονός ότι 

οι συχνότητες των τάσεων τις οποίες παράγουν είναι σε συγχρονισµό µε την 

ταχύτητα περιστροφής τους. Η ταχύτητα περιστροφής του µαγνητικού πεδίου 

σχετίζεται µε την ηλεκτρική συχνότητα του στάτη µέσω της σχέσης :  

�� = ��∙�
�	
   (1) 

Όπου fc η ηλεκτρική συχνότητα σε Hz 

 nm η ταχύτητα περιστροφής του µαγνητικού πεδίου σε r/min  

 P ο αριθµός των πόλων 
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 Επειδή η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα και η ταχύτητα 

περιστροφής του µαγνητικού πεδίου είναι ίδιες, η παραπάνω εξίσωση αποδίδει 

τη σχέση µεταξύ της ταχύτητας µε την οποία περιστρέφεται η µηχανή και της 

ηλεκτρικής της συχνότητας. Στην περίπτωση όµως που η εξίσωση (1) δεν 

επαληθεύεται η µηχανή αποσυγχρονίζεται πράγµα που σηµαίνει ότι υπάρχει 

κίνδυνος βλαβών.  

Παραγόµενη Τάση 

Η τάση που επάγεται σε κάθε φάση µίας σύγχρονης µηχανής δίνεται από τη 

σχέση : 

�� = √2 ∙ � ∙ �� ∙ � ∙ � (2) 

Η σχέση (2) µπορεί να γραφεί µε πιο απλό τρόπο ως εξής : 

�� = � ∙ � ∙ � (3) 

Όπου  φ είναι η µαγνητική ροή 

 ω είναι η ταχύτητα περιστροφής της µηχανής 

 Κ είναι µία σταθερά η οποία εξαρτάται από τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά της µηχανής και δίνεται από τη σχέση : 

� = ��
√	 (4) αν το ω δίνεται σε ηλεκτρικά rad/sec και 

� = ��∙�
√	  (5) αν το ω δίνεται σε µηχανικά rad/sec. 
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Η τάση ΕΑ είναι ανάλογη της µαγνητικής ροής η οποία µε τη σειρά της 

εξαρτάται από το ρεύµα διέγερσης IF. Στο σχήµα 2 παρουσιάζεται η καµπύλη 

φ - IF η οποία ονοµάζεται καµπύλη µαγνήτισης ή χαρακτηριστική ανοιχτού 

κυκλώµατος. 

 

Σχήµα 2: Καµπύλη µαγνήτισης ή χαρακτηριστική ανοιχτού κυκλώµατος. 

 

Ισοδύναµο Κύκλωµα Σύγχρονης Γεννήτριας 

Η τάση η οποία αναπτύσσεται στα άκρα της µίας φάσης και η οποία 

παράγεται µέσα στη γεννήτρια εµφανίζεται σπάνια στα άκρα της µηχανής. 

Αντιθέτως είναι ίση µε την τάση Vφ που αναπτύσσεται στα άκρα της µηχανής 

µονάχα στην περίπτωση που το ρεύµα του τυλίγµατος του στάτη είναι µηδέν. 

Η ΕΑ διαφοροποιείται από τη Vφ λόγω της παραµόρφωσης που 

υφίσταται το µαγνητικό πεδίο στο διάκενο της µηχανής, το οποίο προκαλείται 
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από το ρεύµα του στάτη, λόγω των αυτεπαγωγών των αγωγών του στάτη, 

λόγω των αντιστάσεων των αγωγών του στάτη καθώς και λόγω του σχήµατος 

που έχουν οι έκτυποι πόλοι του δροµέα. Το πρώτο φαινόµενο είναι γνωστό 

σαν αντίδραση τυµπάνου επειδή η τάση στα άκρα της γεννήτριας 

παραµορφώνεται από το τύλιγµα του τυµπάνου και είναι το κυριότερο αίτιο 

που η ΕΑ διαφοροποιείται από τη Vφ. Η τάση Vφ δίνεται από τη σχέση : 

 

Vφ = Ε� − ����� − ���� (6) 

 

Όπου  Xs είναι η σύγχρονη αντίδραση της γεννήτριας  

 RA είναι η ωµική αντίσταση µίας φάσης  

 IA είναι το ρεύµα µίας φάσης  

 

 Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατό να παρασταθεί το ισοδύναµο κύκλωµα 

µίας σύγχρονης γεννήτριας όπου το τύλιγµα της διέγερσης µπορεί να 

αναπαρασταθεί από µία αντίσταση και µία αυτεπαγωγή (σχήµα 3). Το 

υπόλοιπο κύκλωµα αποτελείται από τα τµήµατα τα οποία αντιστοιχούν σε κάθε 

µία από τις τρεις φάσεις, όπου συµβαίνει η εµφάνιση της τάσης που παράγεται 

στο εσωτερικό της µηχανής, η εµφάνιση της σύγχρονης αντίδρασης καθώς και 

της ωµικής αντίστασης. Το γεγονός ότι η µοναδική διαφορά ανάµεσα στις 

τρεις φάσεις είναι η διαφορά φάσης κατά 120ο που έχουν µεταξύ τους µπορεί 
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να οδηγήσει εναλλακτικά στη χρησιµοποίηση του ισοδύναµου κυκλώµατος 

ανά φάση (σχήµα 3). Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι τάσεις και τα ρεύµατα των 

φάσεων είναι ίσα αν και µόνο αν το φορτίο της γεννήτριας είναι συµµετρικό. 

 

 

Σχήµα 3: Ισοδύναµο κύκλωµα σύγχρονης γεννήτριας και ισοδύναµο κύκλωµα σύγχρονης 

γεννήτριας ανά φάση. 

 Οι τρεις φάσεις µπορεί να είναι συνδεδεµένες είτε σε αστέρα είτε σε 

τρίγωνο (σχήµα 4). Στην περίπτωση που είναι συνδεδεµένες σε αστέρα, οι 

πολικές τάσεις δίνονται από τη σχέση : 

�� = √3 ∙ �! (7) 
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Ενώ στην περίπτωση που συνδέονται σε τρίγωνο ισχύει: 

�� = �! (8) 
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Σχήµα 4:  Ισοδύναµα κυκλώµατα σύγχρονης γεννήτριας η οποία είναι συνδεδεµένη σε αστέρα 

(α) και σε τρίγωνο (β). 
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Ανάλυση µε Στρεφόµενα ∆ιανύσµατα 

 

Οι εναλλασσόµενες τάσεις οι οποίες αναπτύσσονται στις σύγχρονες 

γεννήτριες είναι δυνατόν να εκφραστούν µε στρεφόµενα διανύσµατα τα οποία 

διαθέτουν πλάτος και φάση µε αποτέλεσµα να µπορούν να σχεδιαστούν σε 

δύο διαστάσεις. Ένα τέτοιο διάγραµµα ονοµάζεται διανυσµατικό διάγραµµα και 

εκφράζει ουσιαστικά τις σχέσεις µεταξύ των τάσεων και του ρεύµατος IA µίας 

σύγχρονης γεννήτριας. 

Αν θεωρηθεί το µονοφασικό ισοδύναµο κύκλωµα µίας σύγχρονης 

γεννήτριας και ότι τροφοδοτεί ένα ωµικό (καθαρά) φορτίο R και παίρνοντας 

σαν αναφορά όλων των µεγεθών την τάση Vφ τότε το ρεύµα IA θα είναι 

συµφασικό µε την τάση Vφ αφού το φορτίο αντιστοιχεί σε πραγµατικό αριθµό. 

Κατά αντίστοιχο τρόπο, εξαιτίας του ότι ο πολλαπλασιασµός µε τη µιγαδική 

µονάδα σηµαίνει στροφή του πολλαπλασιαζόµενου διανύσµατος κατά 90ο, η 

πτώση τάσης jXsIA πρόκειται για ένα διάνυσµα το οποίο είναι κάθετο στο IA. 

Έτσι, το διάνυσµα ΕΑ αρχίζει από την αρχή του διανύσµατος Vφ και τελειώνει 

στο τέλος του jXsIA (σχήµα 5). 

Στην περίπτωση επαγωγικού φορτίου η πτώση τάσης Vφ προηγείται του 

ρεύµατος IA ενώ αντίθετα, στην περίπτωση χωρητικού φορτίου η τάση έπεται 

του ρεύµατος. Από τα διανυσµατικά διαγράµµατα βγαίνει το συµπέρασµα ότι 

για δεδοµένη φασική τάση αλλά και ρεύµα οπλισµού είναι απαραίτητη η 

παραγωγή υψηλότερης τάσης  ΕΑ για την τροφοδοσία ενός επαγωγικού 
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φορτίου σε σύγκριση µε ένα χωρητικό φορτίο. Αυτό ουσιαστικά σηµαίνει ότι 

απαιτείται µεγαλύτερο ρεύµα διέγερσης αφού ισχύει η σχέση (3). Ισοδύναµα, 

για ένα δεδοµένο ρεύµα διέγερσης αλλά και φορτίου, η φασική τάση που 

αναπτύσσεται στα άκρα της γεννήτριας είναι µικρότερη στην περίπτωση των 

επαγωγικών φορτίων εν συγκρίσει µε τα χωρητικά (σχήµα 5). 

 

 

 Σχήµα 5: ∆ιανυσµατικά διαγράµµατα σύγχρονης γεννήτριας για ωµικό, επαγωγικό και 

χωρητικό φορτίο. 

 

 

Ισχύς και Ροπή Σύγχρονης Γεννήτριας 

 

Η εισερχόµενη ισχύς σε µια γεννήτρια είναι µηχανικής φύσης και δίνεται από 

τη σχέση : 

"#� = $%&&�' (9) 
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Εξαιτίας των απωλειών κατά την περιστροφή η µηχανική ενέργεια η 

οποία µετατρέπεται σε ηλεκτρική είναι σαφώς µικρότερη και ισούται µε : 

"�(�) = $#�*�' = 3����+,-. (10) 

Όπου γ είναι η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ των ΕΑ και ΙΑ. 

Η ενεργός ισχύς στην έξοδο της γεννήτριας σε πολικά µεγέθη δίνεται από την 

εξίσωση :  

"(/0 = √3 ∙ �� ∙ �1 ∙ +,-2 (11) 

Και σε φασικά µεγέθη από την εξίσωση : 

"(/0 = 3 ∙ �! ∙ �� ∙ +,-2 (12) 

Η άεργος εξερχόµενη ισχύς της γεννήτριας σε πολικά µεγέθη δίνεται από την 

εξίσωση : 

3(/0 = √3 ∙ �� ∙ �1 ∙ -452 (13) 

Και σε φασικά µεγέθη από την εξίσωση : 

3(/0 = 3 ∙ �! ∙ �� ∙ -452 (14) 

Μία προσεγγιστική σχέση που έχει να κάνει µε την ισχύ εξόδου µίας 

σύγχρονης γεννήτριας προκύπτει αν αγνοηθεί η τιµή της αντίστασης του 

τυλίγµατος του στάτη RA σε περίπτωση που αυτή είναι πολύ µικρή. Σε αυτή 
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την περίπτωση, από το διανυσµατικό διάγραµµα της γεννήτριας (σχήµα 6) 

προκύπτει ότι το µήκος του ευθύγραµµου τµήµατος ℓ είναι ίσο µε : 

ℓ = 6� ∙ -457 (15) 

όπως και : 

ℓ = �� ∙ �� ∙ +,-2 (16) 

Άρα : 

�� ∙ +,-2 = 89∙�#�:
;<  (17) 

Αντικαθιστώντας στη σχέση (12) προκύπτει : 

" = =∙>?∙89∙�#�:
;<  (18) 
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Σχήµα 6: Απλοποιηµένο διανυσµατικό διάγραµµα στο οποίο δεν λαµβάνεται υπόψη η αντίσταση 

οπλισµού (στάτη). 

  

Η γωνία δ ονοµάζεται γωνία ροπής ή ηλεκτρική γωνία φορτίου της 

µηχανής και προσδιορίζει τη µέγιστη δυνατή τιµή ισχύος που µπορεί να 

προσφέρει η γεννήτρια. Αυτή η µέγιστη τιµή ισχύος είναι γνωστή σαν στατικό 

όριο ευστάθειας της γεννήτριας. Στην πραγµατικότητα οι µηχανές δουλεύουν 

µακριά από αυτό το όριο (η γωνία δ κυµαίνεται µεταξύ 15ο και 20ο). 

 Επίσης, επειδή ισχύει ότι "�(�) = $#�*�', η επαγόµενη ροπή δίνεται από 

τη σχέση :  

 

$#�* = =∙>?∙89∙�#�:
@�∙;<  (19) 

∆ιάγραµµα Λειτουργίας Σύγχρονης Γεννήτριας 

Το διάγραµµα λειτουργίας της γεννήτριας είναι ουσιαστικά ο 

συνδυασµός των ορίων ασφαλούς λειτουργίας που θέτουν τα κυκλώµατα του 

δροµέα και του στάτη καθώς και τα όρια που τίθενται από κάποιους 

εξωτερικούς παράγοντες. Είναι η γραφική παράσταση της φαινόµενης ισχύος 

της µηχανής η οποία εξάγεται από το διανυσµατικό της διάγραµµα, στο οποίο 

θεωρείται ότι η τάση Vφ είναι ίση µε την ονοµαστική τάση. Η ενεργός ισχύς 

τοποθετείται στον οριζόντιο άξονα και η άεργος ισχύς στον κατακόρυφο 

(σχήµα 7). 
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Σχήµα 7: ∆ιάγραµµα λειτουργίας σύγχρονης γεννήτριας. 

 Στο σχήµα 7 το όριο ασφάλειας του ρεύµατος του στάτη, το οποίο 

αντιστοιχεί στο ονοµαστικό ΙΑ, αντιπροσωπεύεται από τον κύκλο της 

ονοµαστικής φαινόµενης ισχύος, ενώ το όριο του ρεύµατος διέγερσης 

αντιπροσωπεύεται από τον κύκλο που αντιστοιχεί στο ονοµαστικό IF ή στην 

ονοµαστική ΕΑ. Τα σηµεία τα οποία είναι στο εσωτερικό των δύο αυτών 

κύκλων αντιστοιχούν σε ασφαλή σηµεία λειτουργίας. Σε αυτό το διάγραµµα 

περιλαµβάνεται επίσης και το όριο της µέγιστης ισχύος που προσφέρεται από 

την κινητήρια µηχανή. 
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Σύγχρονη Γεννήτρια Έκτυπων Πόλων 

Σε µία σύγχρονη γεννήτρια έκτυπων πόλων οφείλουν να ληφθούν 

υπόψη οι επιπτώσεις της διακριτότητας των πόλων. Σε µεγάλο βαθµό η 

συµπεριφορά της είναι όµοια µε τη συµπεριφορά της σύγχρονης γεννήτριας µε 

κυλινδρικό δροµέα γι’ αυτό και θα µελετηθούν µόνο τα νέα φαινόµενα που 

εισάγονται.  

Στην περίπτωση έκτυπων πόλων το διάκενο µεταξύ στάτη και δροµέα 

δεν είναι ίδιο παντού και γι’ αυτό το λόγο γίνεται διάκριση σε δύο µαγνητικούς 

άξονες. Ο πρώτος άξονας είναι ο κατά µήκος άξονας µε τον δείκτη d (direct 

axis) και ο δεύτερος άξονας είναι ο εγκάρσιος µε τον δείκτη q (quadrature 

axis). Ο άξονας d συµπίπτει µε τον άξονα ενός πόλου ενώ ο άξονας q είναι 

κάθετος προς τον d και βρίσκεται στο κενό ανάµεσα σε δύο πόλους όπως 

φαίνεται στο σχήµα 8. 

Από την αναλογία των διακένων προκύπτει ότι η µαγνητική αντίσταση 

στον άξονα q είναι αρκετά µεγαλύτερη σε σχέση µε τον άξονα d. Ο δροµέας 

έκτυπων πόλων περιστρέφεται συγχρονισµένα µε τον άξονα του ρευµατικού 

στρώµατος του στάτη και αναλόγως τη µεταξύ τους θέση υπάρχει διαφορετικό 

µαγνητικό πεδίο του στάτη για την ίδια τιµή του ρεύµατος. Επειδή το διάκενο 

δεν είναι σταθερό, το ρευµατικό στρώµα δεν είναι ηµιτονοειδώς 

κατανεµηµένο, αλλά συµβαίνουν αλλαγές στη µορφή του πεδίου για κάθε 
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διαφορετική τιµή του φορτίου αφού η θέση του δροµέα αλλάζει ως προς τον 

άξονα του ρευµατικού στρώµατος. Κάτι τέτοιο δε συµβαίνει στη σύγχρονη 

γεννήτρια µε κυλινδρικό δροµέα αφού η µορφή του πεδίου µένει ίδια 

ανεξάρτητα από τη θέση που βρίσκεται ο δροµέας. 

  

 

Σχήµα 8: Τοµή σύγχρονης γεννήτριας έκτυπων πόλων. 
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Κάνοντας ανάλυση του ρευµατικού στρώµατος σε δύο συνιστώσες 

γίνεται εύκολος ο υπολογισµός του πεδίου το οποίο προέρχεται από τα 

ρεύµατα του στάτη. Η συνολική τάση δίνεται από τη σχέση : 

�! = �� + �* + �B (20) 

Όπου Εd είναι η συνιστώσα της τάσης λόγω της αντίδρασης οπλισµού 

στον άξονα d και Εq η συνιστώσα της τάσης λόγω αντίδρασης οπλισµού στον 

άξονα q, οι οποίες δίνονται από τις σχέσεις : 

�* = −�C*�* (21) 

�B = −�CB�B (22) 

Έτσι η συνολική τάση στο στάτη θα είναι : 

�! = �� − �C*�* − �CB�B (23) 

Η αντίσταση και η αντίδραση του στάτη µπορούν να συµπεριληφθούν στις 

εξισώσεις αφού ισχύει : 

�* = C* + �� (24) 

�B = CB + �� (25) 

Η πτώση τάσης που συµβαίνει στο στην αντίσταση του τυλίγµατος του 

στάτη ισούται µε το γινόµενο της αντίστασης του τυλίγµατος του στάτη και 



  

27 

Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

Α.Ε.Ι. Πειραιά  

του ρεύµατος του ΙΑ. Τελικά, η ολοκληρωµένη έκφραση της φασικής τάσης 

µίας σύγχρονης γεννήτριας έκτυπων πόλων είναι η εξής : 

�! = �� − ��*�* − ��B�B − ����  (26) 

Το διανυσµατικό διάγραµµα της γεννήτριας παρουσιάζεται στο σχήµα 9. Στο 

συγκεκριµένο διανυσµατικό διάγραµµα το ρεύµα του στάτη αναλύεται σε δύο 

συνιστώσες, µία παράλληλη και µία κάθετη στην ΕΑ.  

 

 

Σχήµα 9: ∆ιανυσµατικό διάγραµµα σύγχρονης µηχανής έκτυπων πόλων. 

 

Η ισχύς εξόδου µίας σύγχρονης γεννήτριας δίνεται από τη σχέση : 

" = =>?DE
;F -457 + =>?G

	 H;FI;J;F;J K -4527 (27) 

Ενώ η επαγόµενη ροπή υπολογίζεται από την εξίσωση : 
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$#�* = =>?DE
@�;F -457 +

=>?G
	 H;FI;J;F;J K -4527 (28) 

  



  

29 

Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

Α.Ε.Ι. Πειραιά  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΙ∆Η ΑΠΩΛΕΙΩΝ, ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΚΟΡΕΣΜΟΥ ΚΑΙ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ 

Εισαγωγή 

Η απόδοση µια µηχανής εκφράζεται από το πηλίκο της ισχύος της 

οποίας εισέρχεται ως προς την ισχύ η οποία  εξέρχεται. Όπως, στις µηχανές µε 

µικρή ισχύ υπάρχει η δυνατότητα να µετρηθεί  απευθείας η ισχύς. Από την 

άλλη πλευρά, στις µηχανές µε µεγάλη ισχύ µπορεί να χρησιµοποιηθεί  η 

συµβατική µέθοδος η οποία στηρίζεται στις διαχωρισµένες απώλειες. 

Εφαρµόζεται αυτή η µέθοδος διότι σε αυτές τις µηχανές η µηχανική ισχύς δεν 

είναι δυνατόν να µετρηθεί µε ακρίβεια.  

Τα είδη των απωλειών σε µια σύγχρονη µηχανή µπορεί να κατηγοριοποιηθούν 

ως εξής: 

Α) απώλειες χαλκού 

Β) απώλειες πυρήνα  

Γ) µηχανικές απώλειες και 

∆) επιπρόσθετες απώλειες φορτίου ή κατανεµηµένες απώλειες 
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Απώλειες Χαλκού 

Όταν γίνεται λόγος για απώλειες  χαλκού ουσιαστικά πρόκειται για τις 

ωµικές απώλειες οι οποίες κάνουν την εµφάνιση τους στα τυλίγµατα του 

στάτη (οπλισµός) και του δροµέα (πεδίο) στη µηχανή. 

Οι απώλειες χαλκού του στάτη δίνονται από την παρακάτω σχέση: 

"LM1	O=∙PQ	∙	G RQ (29) 

 

όπου "LM1	είναι θερµική ισχύς σε W, 

�%      είναι το ρεύµα το οποίο διαρρέει την  κάθε φάση του στάτη σε Α και 

�%      είναι η αντίσταση κάθε φάσης του στάτη σε Ω. 

 

Οι απώλειες χαλκού του δροµέα δίνονται από την παρακάτω σχέση: 

 

"RM1O	PS			G ∙RS (30) 

Όπου "LM1	θερµική ισχύς σε W, 

											�T     το ρεύµα το οποίο διαρρέει το τύλιγµα του πεδίου σε Α και 

											�T    η αντίσταση του τυλίγµατος του πεδίου σε Ω. 
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Απώλειες Πυρήνα 

Όταν γίνεται λόγος για απώλειες πυρήνα ουσιαστικά πρόκειται για τις 

απώλειες που εµφανίζονται στα µεταλλικά µέρη της µηχανής και διαχωρίζονται 

στις απώλειες υστέρησης και απώλειες δινορευµάτων. 

Α. Απώλειες Υστέρησης 

Το µαγνητικό πεδίο και η µαγνητική επαγωγή συνδέονται µε την παρακάτω 

σχέση: 

U = V ∙ W (31) 

Όπου Β είναι η µαγνητική επαγωγή σε Τ, 

           µ είναι η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού σε Η/m και  

          Η  είναι η ένταση του µαγνητικού πεδίου σε Α/m. 

Η σχέση ανάµεσα στην µαγνητική επαγωγή και τα µαγνητικό πεδίο δεν 

είναι γραµµική πράγµα το οποίο σηµαίνει ότι η µαγνητική διαπερατότητα 

µεταβάλλεται συναρτήσει του µαγνητικού πεδίου Η.  

Η πραγµατική σχέση ανάµεσα στην µαγνητική επαγωγή και στο 

µαγνητική πεδίο σένα µαγνητικό υλικό εκφράζεται µέσω του βρόγχου 

υστέρησης. Θεωρώντας δεδοµένο ότι η αρχική µαγνητική επαγωγή στον 

πυρήνα είναι 0 και ενώ το ρεύµα αυξάνεται στην αρχή η µαγνητική επαγωγή 

εκφράζεται από την καµπύλη ab (σχήµα 10 ) η οποία είναι γνωστή µε το 

όνοµα «καµπύλη πρώτης µαγνήτισης». Καθώς το ρεύµα µειώνεται  η 

µαγνητική επαγωγή µεταβάλλεται µε διαφορετικό τρόπο και εκφράζεται από 
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την καµπύλη bcd, ενώ όταν αυξάνεται και πάλι το ρεύµα εκφράζεται από την 

καµπύλη deb. Είναι απαραίτητο να σηµειωθεί ότι η µαγνητική επαγωγή, πέρα 

από την τιµή του ρεύµατος, εξαρτάται και από την προϊστορία της 

(προγενέστερες τιµές της). Το παραπάνω φαινόµενο ονοµάζεται υστέρηση και 

η διαδροµή bcdeb βρόχος υστέρησης.  

Το φαινόµενο της υστέρησης είναι δυνατόν να εξηγηθεί λαµβάνοντας 

υπόψη την δοµή του υλικού. Στο εσωτερικό των µετάλλων υπάρχουν µικρές 

µαγνητικές περιοχές οι οποίες ονοµάζονται περιοχές Weiss. Όταν δεν 

εφαρµόζεται κάποιο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο οι µαγνητικές αυτές περιοχές 

είναι διατεταγµένες µε τρόπο τυχαίο µέσα στο υλικό µε αποτέλεσµα τα 

µαγνητικά τους πεδία να αλληλοεξουδετερώνονται. Όταν εφαρµοστεί ένα 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο οι µαγνητικές περιοχές οι οποίες είναι 

προσανατολισµένες στην διεύθυνση του πεδίου µεγαλώνουν έναντι των 

περιοχών οι οποίες είναι προσανατολισµένες σε άλλες κατευθύνσεις. Η αύξηση 

των ατόµων που ευθυγραµµίζονται µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο είναι ο 

λόγος αύξησης της µαγνητικής ροής στο µέταλλο η οποία µε την σειρά της 

αναγκάζει περισσότερα άτοµα να ευθυγραµµιστούν µε το εξωτερικό πεδίο 

κ.ο.κ. Το φαινόµενο αυτό συνεχίζεται µέχρι που τελικά όλες οι περιοχές Weiss 

του µετάλλου ευθυγραµµίζονται µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο (σχήµα 11). 

Όταν καταργηθεί το εφαρµοζόµενο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο η 

ευθυγράµµιση των περιοχών Weiss παραµένει. Για να γίνει η επαναφορά των 

πεδίων στην αρχική τυχαία κατάσταση όπου βρίσκονταν χρειάζεται επιπλέον 
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κατανάλωση ενέργειας. Σε διαφορετική  περίπτωση το σιδηροµαγνητικό υλικό 

µετατρέπεται σε µόνιµο µαγνήτη.   

 

Σχήµα 10: Βρόχος υστέρησης 

 

Αυτή η ανάγκη για προσφορά ενέργειας που έχει σαν σκοπό την 

αλλαγή του βαθµού ευθυγράµµισης των µαγνητικών περιοχών δηµιουργεί τις 

απώλειες υστέρησης. Συγκεκριµένα όταν στο σιδηροµαγνητικό υλικό 

εφαρµόζεται εναλλασσόµενο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο τα εσωτερικά πεδία 

τείνουν να ευθυγραµµιστούν µε αυτό µε αποτέλεσµα να αλλάζουν διαρκώς 
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διεύθυνση. Οι απώλειες υστέρησης αποτελούν την ενέργεια η οποία δαπανάται 

για επαναπροσανατολιστούν οι µαγνητικές περιοχές. Ο υπολογισµός των 

απωλειών υστέρησης γίνεται από το εµβαδόν του βρόχου υστέρησης όταν 

αυτός διαγράφεται µια φορά.  

 

Σχήµα 11: Περιοχές Weiss µε ευθυγραµµισµένες µαγνητικές ροπές µετά την επιβολή 

εξωτερικού µαγνητικού πεδίου. 

 

Β. Απώλειες ∆ινορευµάτων 

Σύµφωνα µε τον νόµο της επαγωγής όταν εφαρµοστεί εναλλασσόµενο 

µαγνητικό πεδίο στο σιδηροµαγνητικό πυρήνα προκαλείται ένα ηλεκτρικό 

πεδίο το οποίο θέτει σε κίνηση τα ελεύθερα φορτία του πυρήνα µε αποτέλεσµα 

την δηµιουργία ρευµάτων που έχουν κλειστή τροχιά και είναι γνωστά σαν 

δινορεύµατα.  Οι απώλειες δινορευµάτων έχουν να κάνουν µε την θερµότητα 

η οποία παράγεται εξαιτίας των δινορευµάτων και έχουν χαρακτήρα ωµικό. Η 
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ποσότητα ενέργειας που χάνεται λόγω των δινορευµάτων είναι ανάλογη µε το 

µήκος της διαδροµής που διαγράφουν στον σιδηροµαγνητικό πυρήνα. 

Για την µείωση των απωλειών λόγω της ύπαρξης δινορευµάτων οι 

σιδηροµαγνητικοί πυρήνες χωρίζονται σε λεπτά φύλλα τα οποία ονοµάζονται 

δυναµοελάσµατα.  Μεταξύ των δυναµοελασµάτων τοποθετούνται µονωτικές 

ρητίνες οι οποίες µειώνουν τις διαδροµές των δινορευµάτων. Η επίδραση των 

ρητινών αυτών στις µαγνητικές ιδιότητες του πυρήνα είναι αµελητέα αφού 

έχουν µικρό πάχος ενώ αντίθετα, διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στην 

µείωση των απωλειών δινορευµάτων. Ένας άλλος τρόπος για να µειωθούν οι 

απώλειες υστέρησης και οι απώλειες εξαιτίας των δινορευµάτων είναι ο 

κατάλληλος συνδυασµός υλικών για την κατασκευή των σιδηροµαγνητικών 

πυρήνων.  Ο σίδηρος χρησιµοποιείται ευρέως επειδή είναι δυνατόν να 

επιτευχθούν υψηλές τιµές µαγνητικής επαγωγής εξαιτίας της µεγάλης 

µαγνητικής διαπερατότητας του κάτι το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα την 

καλύτερη δυνατή µαγνητική ζεύξι του στάτη και του δροµέα. Παρόλα αυτά η 

χρησιµοποίηση κραµάτων σιδήρου και πυριτίου είναι προτιµότερη γιατί µε 

αυτόν τον τρόπο περιορίζονται όχι µόνο οι απώλειες λόγω ύπαρξης 

δινορευµάτων αλλά και οι απώλειες υστέρησης.    

 

Μηχανικές Απώλειες 

Οι µηχανικές απώλειες έχουν να κάνουν µε τα µηχανικά φαινόµενα και 

οφείλονται είτε στην τριβή των τριβέων (bearings) στην µηχανή είτε στην 
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τριβή ανάµεσα στα κινούµενα µέρη της µηχανής και στον αέρα που βρίσκεται 

στο εσωτερικό της.  

Σε µια σύγχρονη µηχανή υπάρχει περιστροφική τριβή ανάµεσα στο 

κινούµενο άξονα και στους δακτυλίους στήριξης του ( σχήµα 12). Καθώς ο 

άξονας περιστρέφεται αναπτύσσεται τριβή ανάµεσα στα δύο σώµατα εξαιτίας 

της επαφής τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή θερµότητας και 

κατά συνέπεια την φθορά των επιφανειών η οποία υπολογίζεται από την 

σχέση: 

�X = YZ∙�∙1
=∙[  (32) 

όπου �X όγκος της φθοράς σε m3, 

           �X συντελεστής φθοράς, 

           P  φορτίο του άξονα σε kg 

           L  απόσταση ολίσθησης σε m και 

           H σκληρότητα του πιο µαλακού υλικού 
\]

^	_ . 
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Σχήµα 12: Σύστηµα περιστρεφόµενου άξονα και δακτυλίου στήριξης. 

Για την αποφυγή των ανεπιθύµητων αποτελεσµάτων που προκαλεί η 

τριβή στις σύγχρονες µηχανές γίνεται χρήση λίπανσης µεταξύ των τριβόµενων 

επιφανειών. Με τον τρόπο αυτό µειώνεται ο συντελεστής φθοράς. Πολύ 

σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει το πάχος στρώµατος του λιπαντικού το οποίο 

πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να εξασφαλίζει την οµαλή κίνηση του άξονα. Για 

τον λόγο αυτό υπάρχουν περιορισµοί που έχουν να κάνουν µε το φορτίο του 

άξονα. Όσο µεγαλύτερο είναι το φορτίο τόσο περισσότερο συµπιέζεται το 

στρώµα λιπαντικού γεγονός που προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας και 

µείωση του ιξώδους λιπαντικού µε αποτέλεσµα την τελική µείωση του πάχους 

του στρώµατος λιπαντικού.  

Η τριβή µε ρευστό έχει να κάνει µε την περίπτωση όπου µια κινούµενη 

επιφάνεια έρχεται σε επαφή µε ένα ρευστό . Σε µια σύγχρονη µηχανή ο 

δροµέας έρχεται σε επαφή µε τον αέρα που υπάρχει στο διάκενο µε 

αποτέλεσµα την ανάπτυξη τριβής στην µεταξύ τους διεπιφάνεια. 

Η ροπή της τριβής δίνεται από την σχέση: 
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T̀ = aT ∙ b ∙ � ∙ �	 ∙ cd ∙ e (33) 

Όπου T̀  η ροπή της τριβής της επιφάνειας του δροµέα µε τον αέρα σε N∙ ^, 

										aT					συντελεστής τριβής, 

										b       πυκνότητα του αέρα    
\]

^=_  , 

									�       γωνιακή ταχύτητα του δροµέα σε 				cfg -_ 	,  

         r        ακτίνα του δροµέα σε m και  

      			e        αξονικό µήκος του διακένου σε m. 

Ο συντελεστής τριβής είναι καθαρός αριθµός και δίνεται από την σχέση: 

aT		 =	 	∙hi∙/G  (34) 

Όπου $ πίεση συνάφειας στην επιφάνεια του δροµέα σε  j ^	_  και 

           u η περιφερειακή ταχύτητα του δροµέα σε ^ -⁄  . 

Η πίεση συνάφειας εξαρτάται από την ροή του αέρα µέσα στο διάκενο 

και συγκεκριµένα εξαρτάται από το εάν αυτή είναι οµαλή ή τριβώδης. Με λίγα 

λόγια η τριβή που αναπτύσσεται µεταξύ της επιφάνειας του δροµέα και της 

επιφάνειας καθώς και οι απώλειες που προκαλούνται εξαρτώνται από τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δροµέα, την ταχύτητα του, την κατάσταση 

της επιφάνειας τους (τραχύτητα), τον τρόπο ροής και τις ιδιότητες του αέρα.  
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Επιπρόσθετες Απώλειες Φορτίου 

Με τον όρο επιπρόσθετες απώλειες φορτίου εννοούνται οι απώλειες 

εκείνες που δεν είναι δυνατόν να τοποθετηθούν σε κάποια από τις 

προηγούµενες κατηγορίες. Αυτές οι επιπρόσθετες απώλειες για τις 

περισσότερες µηχανές θεωρούνται ως περίπου το 1% του πλήρους φορτίου. 

Κατά κύριο λόγο οφείλονται στις διακυµάνσεις της µαγνητικής ροής οι οποίες 

παρατηρούνται στα δόντια το στάτη, του δροµέα αλλά και στο διάκενο. Σε 

δευτερεύοντα λόγο οφείλονται στην λεγόµενη µαγνητική ροή σκέδασης η 

οποία ουσιαστικά είναι η ροή που δεν συµβάλει στην µαγνητική ζεύξη δροµέα 

και στάτη. Εξαιτίας αυτής της ροής συµβαίνει επαγωγή παρασιτικών ρευµάτων 

σε µεταλλικά τµήµατα του κινητήρα µε τον ίδιο ακριβώς µηχανισµό που 

επάγονται δινορεύµατα στον δροµέα εξαιτίας της κύριας µαγνητικής ροής. Η 

επιπρόσθετες απώλειες φορτίου αναπτύσσονται κατά κύριο λόγο σε περιοχές 

κοντά στα άκρα του κινητήρα στους αγωγούς του δροµέα και του στάτη, στα 

έδρανα και στον σίδηρο κοντά στο διάκενο. Η ποσοτικοποίηση τους είναι 

δυνατό να γίνει πειραµατικά. 

 

 

Καµπύλες Κορεσµού 

Οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τη λειτουργία µίας σύγχρονης 

γεννήτριας σύµφωνα µε το ισοδύναµο κύκλωµά της είναι η σχέση ρεύµατος 
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διέγερσης – τάσης, η αντίσταση του τυλίγµατος του στάτη και η σύγχρονη 

αντίδραση. Για τον προσδιορισµό τους ακολουθούνται δύο διαφορετικές 

τεχνικές. Η πρώτη είναι µε το πείραµα ανοιχτού κυκλώµατος και η δεύτερη µε 

το πείραµα βραχυκύκλωσης. 

Α. Πείραµα Ανοιχτού Κυκλώµατος  

Η γεννήτρια περιστρέφεται σε ονοµαστική ταχύτητα χωρίς να είναι 

συνδεδεµένο σε αυτήν κάποιο φορτίο. Αυτό σηµαίνει ότι η τάση Vφ στα άκρα 

µίας φάσης θα είναι ίση µε την τάση ΕΑ, αφού το ρεύµα ΙΑ θα είναι µηδενικό. 

Με αυτό τον τρόπο, µεταβάλλοντας το ρεύµα διέγερσης προκύπτει η 

χαρακτηριστική καµπύλη ανοιχτού κυκλώµατος η οποία είναι ευθεία γραµµή 

για µικρές τιµές του ρεύµατος διέγερσης και έως ότου αρχίσουν να 

εµφανίζονται τα φαινόµενα κορεσµού (σχήµα 13). 
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Σχήµα 13: Χαρακτηριστική καµπύλη κορεσµού ανοιχτού κυκλώµατος. 

Για να παραχθεί ο συγκεκριµένος τύπος καµπύλης θα πρέπει οι 

µετρήσεις για τα σηµεία να ληφθούν µε συγκεκριµένο τρόπο. Συγκεκριµένα : 

• Έξι σηµεία θα πρέπει να ληφθούν για τάση µέχρι το 60% της 

ονοµαστικής µε το πρώτο από αυτά να είναι για µηδενική 

διέγερση. 

• Το λιγότερο δέκα σηµεία για τάση µεταξύ 60% και 110% της 

ονοµαστικής µε βήµα τουλάχιστον 5%. 

• Τουλάχιστον δύο σηµεία για τιµές τάσης άνω του 110% και το 

ένα από αυτά να είναι στο 120% του ονοµαστικού ρεύµατος 

διέγερσης για εν κενό λειτουργία. 
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Για την ορθότερη λήψη των παραπάνω µετρήσεων, το σωστότερο είναι 

η γεννήτρια να λειτουργεί για κάποια λεπτά σε κάθε τιµή τάσης έτσι ώστε η 

ταχύτητα να σταθεροποιείται στο σύγχρονο αριθµό στροφών την εκάστοτε 

φορά. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται τα σφάλµατα από τις µεταβολές της 

διέγερσης και της ταχύτητας. 

Β. Πείραµα Βραχυκύκλωσης 

Αν βραχυκυκλωθούν τα άκρα των φάσεων τότε η τάση Vφ θα είναι µηδέν και 

έτσι θα ισχύει : 

�� = DE
RElm;< (35) 

Το µέτρο του ρεύµατος του οπλισµού θα δίνεται από την εξίσωση : 

�� = DE
√(REGlm;<G)  (36) 

Με τη µεταβολή του ρεύµατος διέγερσης καταγράφεται η 

χαρακτηριστική καµπύλη κορεσµού βραχυκυκλώµατος η οποία είναι µία 

ευθεία. Ο λόγος που συµβαίνει κάτι τέτοιο είναι γιατί το µαγνητικό πεδίο του 

δροµέα εξουδετερώνεται από αυτό του στάτη και το συνολικό πεδίο (το 

άθροισµά τους δηλαδή) έχει µικρή τιµή µε αποτέλεσµα να µην εµφανίζεται 

κορεσµός (σχήµα 14). 

Οι µετρήσεις που θα πρέπει να ληφθούν ώστε να κατασκευαστεί 

πειραµατικά η καµπύλη κορεσµού βραχυκυκλώµατος θα πρέπει να είναι 

µετρήσεις από το 125% έως το 25% του ονοµαστικού ρεύµατος τυλίγµατος 
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του στάτη µε βήµα 25%. Για να ελεγχθεί η συµµετρία των φάσεων θα πρέπει 

να ληφθούν µετρήσεις για τα ρεύµατα και των τριών φάσεων. Οι µετρήσεις 

του ρεύµατος θα πρέπει να γίνουν ξεκινώντας από τη µέγιστη και πηγαίνοντας 

προς την ελάχιστη τιµή της διέγερσης για το λόγο ότι η µέγιστη τιµή του 

ρεύµατος του τυλίγµατος του στάτη είναι απαραίτητο να καταγραφεί πρώτη 

ώστε να παραµείνει σταθερή κατά τη διάρκεια του πειράµατος η θερµοκρασία 

του τυλίγµατος. 

 

Σχήµα 14: Χαρακτηριστική καµπύλη κορεσµού βραχυκυκλώµατος. 

Αν η τιµή της αντίστασης RA θεωρηθεί αµελητέα τότε µπορεί να γίνει 

εκτίµηση της σύγχρονης αντίδρασης από τη σχέση : 

�� ≅ DE
PE  (37) 

Στην παραπάνω σχέση, ο αριθµητής προκύπτει από τη χαρακτηριστική 

καµπύλη κορεσµού ανοιχτού κυκλώµατος ενώ ο παρονοµαστής προκύπτει από 
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χαρακτηριστική καµπύλη κορεσµού βραχυκυκλώµατος. Όσο για τον 

υπολογισµό της τιµής της αντίστασης RA γίνεται, όταν η γεννήτρια δε 

βρίσκεται σε λειτουργία, να εφαρµοστεί πηγή συνεχούς τάσης στα τυλίγµατα. 

Έτσι, επειδή η χρήση συνεχούς τάσης αποκλείει την επίδραση της σύγχρονης 

αντίδρασης, µετρώντας το ρεύµα που προκύπτει σε αυτή την κατάσταση 

υπολογίζεται η RA. Στο σχήµα 15 παρουσιάζονται πειραµατικές καµπύλες 

κορεσµού ανοιχτού κυκλώµατος και βραχυκυκλώµατος. 

 

 

Σχήµα 15: Καµπύλες κορεσµού ανοιχτού κυκλώµατος και βραχυκυκλώµατος. 
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Απόδοση 

Η απόδοση µία γεννήτριας (αλλά και µίας µηχανής γενικότερα) ορίζεται 

ως το πηλίκο της εξερχόµενης ισχύος προς την εισερχόµενη. Άρα : 

q��4+4q5+r	(%) = (/0&/0
#�&/0 ∙ 100 (38) 

Όπου  efficiency είναι η συνολική απόδοση της γεννήτριας 

 output είναι η εξερχόµενη ισχύς και  

 input είναι η εισερχόµενη ισχύς. 

Με τη χρήση ενός δυναµόµετρου επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή 

µέτρηση της εισερχόµενης ισχύος σε µία σύγχρονη γεννήτρια ή της 

εξερχόµενης ισχύος από ένα κινητήρα. Για να εξαλείφει η πιθανότητα πτώσης 

τάσης στο εξωτερικό καλώδιο, θα πρέπει ο µετασχηµατιστής τάσης να 

συνδεθεί στους ακροδέκτες της µηχανής. 

Εκτός από την απόδοση, υπάρχει και η συµβατική απόδοση η οποία για 

γεννήτρια ορίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση : 

q��4+4q5+r	(%) = v(��w�
((/0&/0lv(��w�) ∙ 100 (39) 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι στις παραπάνω σχέσεις οι απώλειες, η 

εισερχόµενη και η εξερχόµενη ισχύς πρέπει να είναι στις ίδιες µονάδες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΜΟΝΙΜΗΣ 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 

 

Παράµετροι Μόνιµης Κατάστασης 

Σε µία σύγχρονη γεννήτρια τα διάφορα µεγέθη µεταβάλλονται αναλόγως µε 

τον κορεσµό των µαγνητικών κυκλωµάτων, ενώ για τους υπολογισµούς 

γίνεται χρήση των κορεσµένων αλλά και των µη κορεσµένων τιµών. 

Παρακάτω αναφέρονται µεγέθη εκ τν οποίων κάποια προκύπτουν  µετά τη 

διεξαγωγή πειραµάτων στην µόνιµη κατάσταση. 

1. Χdu είναι η µη κορεσµένη αντίδραση (σύγχρονη) του d-άξονα. 

2. Xds είναι µία κορεσµένη τιµή (συγκεκριµένη) της Χdu. Εξαρτάται από την 

τάση των ακροδεκτών της σύγχρονης γεννήτριας, από τον συντελεστή 

ισχύος καθώς και από τη φαινόµενη ισχύ σε MVA. 

3. Χadu είναι η σύγχρονη, µη κορεσµένη, αµοιβαία αντίδραση του d-άξονα. 

Πρόκειται ουσιαστικά για το ποσοστό της Χdu το οποίο είναι δυνατό να 

κορεστεί και δίνεται από την εξίσωση : 

Χxy =	Χαxy + Χσ (40) 
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 Όπου Χσ είναι η αντίδραση σκέδασης του στάτη της σύγχρονης 

γεννήτριας. 

4. Xads είναι η κορεσµένη τιµή της αµοιβαίας σύγχρονης αντίδρασης του d-

άξονα. Πρόκειται για το ποσοστό της Xds που είναι κορεσµένο και 

δίνεται από τη σχέση : 

Χxz =	Χαxz + Χσ (41) 

5. Xq είναι η σύγχρονη αντίδραση του q-άξονα. 

6. Xqs είναι η σύγχρονη αντίδραση του q-άξονα όπως αυτή προκύπτει 

πειραµατικά. 

7. δ είναι η ηλεκτρική γωνία φορτίου. 

8. X2 είναι η αντίδραση αρνητικής ακολουθίας. 

9. R2 είναι η αντίσταση αρνητικής ακολουθίας. 

10. X0 είναι η αντίδραση µηδενικής ακολουθίας. 

11.R0 είναι η αντίσταση µηδενικής ακολουθίας. 

12.XP είναι η αντίδραση Potier. 

13.Ifn είναι το ονοµαστικό ρεύµα διέγερσης. 

14.Zst είναι η εµπέδηση εκκίνησης των σύγχρονων κινητήρων. 

15.R1  είναι η αντίσταση θετικής ακολουθίας 

16.SCR είναι ο λόγος βραχυκυκλώµατος.  
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Σύγχρονη Αντίδραση d-άξονα  

Στις συνηθισµένου σχεδιασµού γεννήτριες, το µέτρο της σύγχρονης 

αντίδρασης και το µέτρο της σύγχρονης εµπέδησης του d-άξονα είναι σχεδόν 

ίσα, πράγµα που σηµαίνει ότι τα δύο αυτά µεγέθη µπορούν να λάβουν την ίδια 

τιµή. Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα της καµπύλης κορεσµού 

βραχυκυκλώµατος και της καµπύλης κορεσµού ανοιχτού κυκλώµατος µπορεί 

να προκύψει η µη κορεσµένη τιµή της σύγχρονης εµπέδησης του d-άξονα. 

Η σύγχρονη αντίδραση µπορεί να υπολογιστεί µε τη βοήθεια της σχέσης : 

Χxy = P{|}
P{~  (42) 

Όπου  IFSI είναι το ρεύµα πεδίου το οποίο αντιστοιχεί στο ρεύµα βάσης του 

τυλίγµατος του στάτη στην καµπύλη κορεσµού βραχυκυκλώµατος και  

 IFG είναι το ρεύµα πεδίου το οποίο αντιστοιχεί στην τάση βάσης.  

Ενώ γενικά για τη σύγχρονη αντίδραση ισχύει ότι : 

Χx =	Χαx + Χσ (43) 

Όπου Xad είναι το κορεσµένο ποσοστό της Xd. 

Ως συνεπαγωγή θα ισχύει η σχέση (40) και όταν θα έχει κορεστεί η Xad θα 

ισχύει η (41). 
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Σύγχρονη Αντίδραση q-άξονα 

∆εν υπάρχει σαφής ορισµός της σύγχρονης αντίδρασης του q-άξονα 

ούτε για την κορεσµένη αλλά ούτε και για τη µη κορεσµένη τιµή της. Η αιτία 

είναι ότι ο ορισµός δεν προκύπτει από το πείραµα σύµφωνα µε το οποίο 

προσδιορίζεται αλλά προκύπτει από το ονοµαστικό ρεύµα του τυλίγµατος του 

στάτη. Η συνηθισµένη υπόθεση που γίνεται είναι ότι : 

Χ� =	Χα� + Χσ (44) 

Όπου Xaq ποσοστό της Xq που είναι δυνατό να κορεστεί. 

Σαν συνεπαγωγή θα ισχύει : 

Χ�/ =	Χα�y + Χσ (45) 

Ενώ όταν η Xaq θα έχει κορεστεί θα ισχύει ότι : 

Χ�� = 	Χα�z + Χσ (46) 

Για να προσδιοριστεί πειραµατικά η Xqs θα πρέπει ο δροµέας να 

περιστρέφεται µε µία ταχύτητα η οποία να διαφέρει πολύ λίγο σε σχέση µε το 

σύγχρονο αριθµό στροφών (λιγότερο του 1%). Επίσης θα πρέπει, από τη µία 

το τύλιγµα πεδίου να είναι ανοιχτοκυκλωµένο και από την άλλη το τύλιγµα 

του στάτη να τροφοδοτείται από πηγή τριφασική θετικής ακολουθίας 
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ονοµαστικής συχνότητας. Η τιµή της τάσης τροφοδοσίας θα πρέπει να είναι 

µεταξύ 1% και 20% της ονοµαστικής. 

Τα µεγέθη τα οποία πρέπει να καταγράφονται είναι η τάση και το ρεύµα 

του τυλίγµατος του στάτη αλλά και η τάση που αναπτύσσεται κατά µήκος του 

ανοιχτοκυκλωµένου τυλίγµατος πεδίου. Τα πιο ακριβή αποτελέσµατα τα 

παρέχουν οι παλµογράφοι. Από τη στιγµή που οι τάσεις και τα ρεύµατα στις 

τρεις φάσεις είναι συµµετρικά αρκεί µόνο η χρήση µίας τάσης και ενός 

ρεύµατος. Στο σχήµα 16 απεικονίζεται γραφικά η µέθοδος η οποία ονοµάζεται 

πείραµα ολίσθησης. Η ολίσθηση ορίζεται ως το πηλίκο της συχνότητας που 

επάγεται στο τύλιγµα του πεδίου προς τη συχνότητα της τάσης η οποία 

τροφοδοτείται στο τύλιγµα του στάτη. 

Σε πολλές περιπτώσεις είναι δύσκολο να διατηρηθεί σταθερή η 

ταχύτητα του δροµέα εξαιτίας της επίδρασης των έκτυπων πόλων και των 

ρευµάτων που επάγονται στο τύλιγµα απόσβεσης µε αποτέλεσµα την 

παραγωγή µίας ροπής ώθησης (pulsating torque). Σε αυτές τις περιπτώσεις 

χρειάζεται να πραγµατοποιηθεί µία σειρά µετρήσεων µε εκκίνηση τη µικρότερη 

δυνατή ολίσθηση στην οποία είναι δυνατό η ταχύτητα να διατηρηθεί σταθερή 

και να γίνουν συνολικά τουλάχιστον τρία ακόµα πειράµατα για µεγαλύτερες 

ολισθήσεις. 

Αν η ολίσθηση είναι σε ικανοποιητικό βαθµό µικρή και η ταχύτητα 

παραµένει σταθερή τότε τα όργανα θα ακολουθούν πιστά (ανάλογα και µε τη 

διακριτική τους ικανότητα) τις µεταβολές στο ρεύµα και στην τάση και έτσι θα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της σύγχρονης 
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αντίδρασης. Θα πρέπει επίσης, να ληφθούν µετρήσεις του ρεύµατος και της 

τάσης όταν το ρεύµα λάβει τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές του.  

Οι ελάχιστοι αλλά και οι µέγιστοι λόγοι της τάσης του τυλίγµατος προς 

το ρεύµα του τυλίγµατος του στάτη προκύπτουν όταν είναι πολύ µικρή η 

ολίσθηση. Από τους λόγους αυτούς µπορούν να προέλθουν συγκεκριµένες 

κορεσµένες τιµές της σύγχρονης αντίδρασης του d-άξονα (Xds) και του q-

άξονα (Xqs) όπως αυτές προκύπτουν από τις παρακάτω σχέσεις : 

Χxz = D�E�
P�}�

 (47) 

 

Χ�z = D�}�
P�E�

 (48) 
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Σχήµα 16: Μέθοδος προσδιορισµού της σύγχρονης αντίδρασης για τον q-άξονα. 

 

Για να προκύψουν πιο ακριβή αποτελέσµατα οι τιµές αυτές δεν πρέπει 

να θεωρηθούν τελικές. Η ακριβέστερη µέθοδος είναι ο προσδιορισµός της 

σύγχρονης αντίδρασης του d-άξονα όπως αυτός περιγράφεται στην αντίστοιχη 
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παραπάνω ενότητα και να γίνει ο προσδιορισµός των τιµών της σύγχρονης 

αντίδρασης του q-άξονα µε βάση τις παρακάτω εξισώσεις : 

���; = √(���	 − ����<;F �
	) (49) 

Όπου  Ιαν είναι το ηµιάθροισµα δύο συνεχόµενων µέγιστων τιµών του 

ρεύµατος σε p.u. 

 Ures είναι η παραµένουσα τάση η οποία µετριέται πριν τη διεξαγωγή του 

πειράµατος και κυµαίνεται µεταξύ 10% και 30% της τάσης που 

τροφοδοτούνται οι ακροδέκτες του στάτη. 

��P� = √(���	 − ����<;F �
	) (50) 

Όπου  Ιαν είναι το ηµιάθροισµα δύο συνεχόµενων ελάχιστων τιµών του 

ρεύµατος σε p.u. 



  

55 

Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

Α.Ε.Ι. Πειραιά  

 

Σχήµα 17: Ο προσδιορισµός του ρεύµατος στην περίπτωση ύπαρξης παραµένουσας τάσης. 

Ο προσδιορισµός της τελικής (µη κορεσµένης) τιµής της σύγχρονης 

αντίδρασης του q-άξονα δίνεται από τη σχέση : 

Χ�/ = Χxy ∙ Χ��
Χ��

 (51) 

Σε περίπτωση που η ολίσθηση δεν είναι αρκετά µικρή τα ρεύµατα στο 

τύλιγµα απόσβεσης θα προκαλέσουν σηµαντικό σφάλµα. 
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Ηλεκτρική Γωνία Φορτίου 

Σε µία γεννήτρια είναι σηµαντικό, για τη διερεύνηση διαφόρων τύπων 

ευστάθειας λειτουργίας, να υφίσταται η ακριβής γνώση της ηλεκτρικής γωνίας 

φορτίου. Το σχήµα 18 δείχνει µε ποιο τρόπο είναι δυνατό να προσδιοριστεί η 

ηλεκτρική γωνία φορτίου δ αν είναι γνωστή η τιµή της Xqs (κορεσµένη τιµή 

σύγχρονης αντίδρασης του q-άξονα). 

 

Σχήµα 18: ∆ιανυσµατικό διάγραµµα σύγχρονης µηχανής στο οποίο παρουσιάζεται σχηµατικά το 

πώς συνδέεται η ηλεκτρική γωνία φορτιού µε τη σύγχρονη αντίδραση του q-άξονα. 

Ο υπολογισµός της ηλεκτρικής γωνίας φορτίου γίνεται από τη σχέση : 

7 = �f5I� ∙ PQ∙Χ��∙�(�!
DQlPQ∙Χ��∙�#�! (52) 

Όπου Ια είναι το ρεύµα του τυλίγµατος του στάτη 

 Εα είναι η τάση του τυλίγµατος του στάτη 

 φ είναι η γωνία του συντελεστή ισχύς της γεννήτριας 
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Μεγέθη Αρνητικής Ακολουθίας 

Η παρουσία αρµονικών στο ρεύµα του τυλίγµατος του στάτη είναι 

δυνατόν να αλλάξει τη βασική συνιστώσα αρνητικής ακολουθίας της τάσης 

χωρίς όµως να διαφοροποιείται και η βασική συνιστώσα αρνητικής ακολουθίας 

του ρεύµατος. Έτσι η ύπαρξη των αρµονικών στο ρεύµα του τυλίγµατος του 

στάτη θα επηρεάσει την αντίδραση αρνητικής ακολουθίας. Τέτοιες επιδράσεις 

εµφανίζονται εντονότερα σε γεννήτριες µε έκτυπους πόλους που δεν έχουν 

τύλιγµα απόσβεσης ή που το τύλιγµα απόσβεσης δεν είναι συνδεδεµένο 

µεταξύ των πόλων. Αντίθετα, στις γεννήτριες κυλινδρικού δροµέα αυτές οι 

επιδράσεις είναι πολύ µικρές (σχεδόν αµελητέες). Τα µεγέθη αρνητικής 

ακολουθίας µπορούν να προσδιοριστούν από το παρακάτω πείραµα. 

Η µηχανή λειτουργεί στο σύγχρονο αριθµό στροφών έχοντας 

βραχυκυκλωµένο το τύλιγµα πεδίου και ενώ τροφοδοτούνται συµµετρικά 

τριφασικά ηµιτονοειδή ρεύµατα αρνητικής ακολουθίας στους ακροδέκτες της 

γεννήτριας. Για να προσδιοριστεί η τιµή της αντίδρασης αρνητικής ακολουθίας 

που αντιστοιχεί στο ονοµαστικό ρεύµα, θα πρέπει το ρεύµα αρνητικής 

ακολουθίας να ρυθµιστεί έως ότου γίνει ίσο µε το ονοµαστικό της γεννήτριας 

και να γίνουν στη συνέχεια δύο πειράµατα για µεγαλύτερες και µικρότερες 

τιµές ρεύµατος της ονοµαστικής. Επειδή το συγκεκριµένο πείραµα προξενεί 
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την ανάπτυξη ιδιαίτερα υψηλών θερµοκρασιών στο δροµέα της γεννήτριας 

είναι αναγκαίο να ολοκληρωθεί στο συντοµότερο δυνατό χρόνο. 

Θα πρέπει να υπολογίζονται τα φασικά ρεύµατα, η ηλεκτρική 

εισερχόµενη ισχύς και οι πολικές τάσεις στους ακροδέκτες. Αν οι τάσεις ή τα 

ρεύµατα περιέχουν αρµονικές πάνω από κάποιο συγκεκριµένο ποσοστό θα 

χρειαστεί να ληφθούν µετρήσεις µε τη βοήθεια παλµογράφου. Αυτό σηµαίνει 

ότι τα ρεύµατα ίσως χρειαστεί να εφαρµοστούν για µερικά δευτερόλεπτα 

παραπάνω πριν γίνει η καταγραφή των παλµογραφηµάτων. Στη συνέχεια 

πρέπει να γίνει ανάλυση της κυµατοµορφής για τη βασική και την τρίτη 

αρµονική. Αν η ενεργός τιµή τους είναι αρκετά µεγαλύτερη από την ενεργό 

τιµή της βασικής αρµονικής είναι αναγκαίο να γίνει εισαγωγή υπολογίσιµου 

σφάλµατος. 

 

Η αντίδραση αρνητικής ακολουθίας προκύπτει από τις παρακάτω σχέσεις:  

�	 = 8
�  (53), 

Όπου  Ζ2 είναι η εµπέδηση αρνητικής ακολουθίας 

E είναι ο µέσος όρος των ενεργών τιµών της βασικής συνιστώσας από 

τις τρεις πολικές τάσεις 

Ι είναι ο µέσος όρος των ενεργών τιµών της βασικής συνιστώσας από 

τα τρία φασικά ρεύµατα  
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�	 = �
�G (54) 

Όπου R2 είναι η αντίσταση αρνητικής ακολουθίας 

 P είναι η εισερχόµενη ηλεκτρική ισχύς µε βάση την τριφασική ισχύ  

Τελικά η αντίδραση αρνητικής ακολουθίας προκύπτει από την εξίσωση : 

�	 = √(�		 − �		) (55) 

 

 

Μεγέθη Μηδενικής Ακολουθίας 

Για ρεύµατα τα οποία είναι ίσα ή και µικρότερα του ονοµαστικού η 

µεταβολή της αντίδρασης µηδενικής ακολουθίας συναρτήσει του ρεύµατος 

είναι συνήθως ελάχιστη. Αν όµως η µεταβολή της σε συνάρτηση µε το 

πειραµατικό ρεύµα είναι αισθητή τότε πρέπει να σχεδιαστεί συναρτήσει του 

ρεύµατος µηδενικής ακολουθίας και ονοµαστικής τιµής του ρεύµατος. Από την 

καµπύλη αυτή µπορεί να βρεθεί η τιµή της αντίδρασης η οποία αντιστοιχεί στο 

ονοµαστικό ρεύµα. 

Η αντίσταση µηδενικής ακολουθίας αλλάζει ελάχιστα σε συνάρτηση µε 

το ρεύµα και έχει νόηµα στη µοναδική περίπτωση που τα τυλίγµατα του στάτη 

της γεννήτριας είναι σε συνδεσµολογία αστέρα. Σε περίπτωση όµως που η 

αντίσταση µηδενικής ακολουθίας µεταβάλλεται, η τιµή η οποία αντιστοιχεί 

στην τιµή του ονοµαστικού ρεύµατος προσδιορίζεται από τη γραφική 



  

60 

Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

Α.Ε.Ι. Πειραιά  

παράσταση της αντίστασης µηδενικής ακολουθίας σαν συνάρτηση του 

ρεύµατος µηδενικής ακολουθίας επιλέγοντας την τιµή εκείνη του ρεύµατος η 

οποία αντιστοιχεί στην τιµή του ονοµαστικού ρεύµατος. 

Ο προσδιορισµός των µεγεθών µηδενικής ακολουθίας γίνεται 

πειραµατικά, συνδέοντας τους ακροδέκτες των τυλιγµάτων όπως στην 

κανονική λειτουργία αλλά µε µοναδική διαφορά ότι οι ακροδέκτες των τριών 

φάσεων θα πρέπει να συνδεθούν έτσι ώστε οι τρεις φάσεις να είναι 

συνδεδεµένες παράλληλα. Στη συνέχεια µεταξύ των ακροδεκτών των φάσεων 

και των ακροδεκτών των ουδέτερων γίνεται εφαρµογή εναλλασσόµενης 

µονοφασικής τάσης όπως φαίνεται και στο σχήµα 19. 

 

Σχήµα 19: Συνδεσµολογία για τον προσδιορισµό των µεγεθών µηδενικής ακολουθίας. 
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Η εµπέδηση µηδενικής ακολουθίας υπολογίζεται από τη σχέση : 

�
 = =∙8
�  (56) 

Όπου  Ε είναι η τάση µε την οποία διεξάγεται το πείραµα µε βάση µονοφασική 

τάση 

 Ι είναι το συνολικό ρεύµα του πειράµατος µε βάση το πολικό ρεύµα. 

Η αντίδραση µηδενικής ακολουθίας στις περισσότερες των περιπτώσεων 

θεωρείται ίση µε την εµπέδηση µηδενικής ακολουθίας. Για µικρές µηχανές 

όµως ή σε περιπτώσεις στις οποίες η αντίσταση του τυλίγµατος του στάτη είναι 

µεγάλη ενώ η αντίδραση µηδενικής ακολουθίας είναι µικρή χρειάζεται να γίνει 

διόρθωση η οποία δίνεται από τη σχέση : 

�
 = �
 ∙ √(1 − � �
D∙P�

	) (57) 

Όπου P είναι η µέτρηση του βαττοµέτρου µε βάση µονοφασική ισχύ που 

αντιστοιχεί σε τιµές του Ι και της Ε οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν για τον 

προσδιορισµό της Ζ0. 

Η αντίσταση µηδενικής ακολουθίας δίνεται από την εξίσωση : 

�
 = =∙�
�G  (58) 

Όπου  P είναι η πειραµατική ισχύς µε βάση µονοφασική ισχύ 

 Ι είναι το συνολικό πειραµατικό ρεύµα µε βάση το πολικό ρεύµα. 
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Αντίδραση Potier 

Η αντίδραση Potier (XP) µπορεί να οριστεί ως η ισοδύναµη αντίδραση 

που είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί αντί της αντίδρασης σκέδασης του στάτη 

µε σκοπό να υπολογιστεί η διέγερση φόρτισης µε τη µέθοδο Potier. Είναι 

µεγαλύτερη σε σχέση µε την πραγµατική τιµή της αντίδρασης σκέδασης του 

στάτη και λαµβάνει υπόψη την επιπλέον σκέδαση του τυλίγµατος πεδίου στη 

φόρτιση αλλά και την υπερδιεγερµένη περιοχή. 

Η τιµή της λαµβάνεται από τις καµπύλες κορεσµού βραχυκυκλώµατος 

και ανοιχτού κυκλώµατος καθώς και από το ρεύµα διέγερσης το οποίο 

αντιστοιχεί στις ονοµαστικές τιµές της τάσης και του ρεύµατος του τυλίγµατος 

του στάτη που αφορούν µηδενικό συντελεστή ισχύος. Στο σχήµα 20 

φαίνονται οι καµπύλες κορεσµού βραχυκυκλώµατος και ανοιχτού κυκλώµατος 

καθώς επίσης και το σηµείο Α. Η τεταγµένη του σηµείου Α αντιστοιχεί στην 

ονοµαστική τιµή της τάσης ενώ η τετµηµένη αντιστοιχεί στο ρεύµα διέγερσης 

και αντιστοιχεί στις ονοµαστικές τιµές της τάσης και του ρεύµατος του 

τυλίγµατος του στάτη στην περίπτωση µηδενικού συντελεστή ισχύος. Το 

ρεύµα διέγερσης ifk αντιστοιχεί στο ονοµαστικό ρεύµα βραχυκυκλώµατος ενώ 

το ευθύγραµµο τµήµα HG είναι η πτώση τάσης στην αντίδραση Potier για 

ονοµαστικό ρεύµα. 
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Σχήµα 20: Γραφικός προσδιορισµός της αντίδρασης Potier. 

 

 

Προσδιορισµός Αντίδρασης Σκέδασης του Στάτη 

Το πείραµα για να προσδιοριστεί η αντίδραση σκέδασης του στάτη 

περιγράφεται ακολούθως. Αρχικά εφαρµόζεται συµµετρική τριφασική τάση 

ονοµαστικής συχνότητας στο τύλιγµα του στάτη και ενώ προηγουµένως έχει 

αφαιρεθεί ο δροµέας από τη γεννήτρια. Στη συνέχεια, πάνω στα δόντια του 

στάτη τοποθετείται ένα πηνίο ανίχνευσης το µήκος του οποίου θα πρέπει να 

ισούται µε το µήκος του σιδήρου του στάτη και το πλάτος του µε το πολικό 
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βήµα όπως φαίνεται και από το σχήµα 21. Τα άκρα του πηνίου, τα οποία 

στηρίζονται σε καλώδια, θα πρέπει να επεκτείνονται µε κατεύθυνση τον άξονα 

της µηχανής κατά µήκος των ακτίνων που έχουν τα εξωτερικά τµήµατα των 

δοντιών έτσι ώστε να µην επηρεάζονται από τη ροή σκέδασης που 

αναπτύσσεται στην εξωτερική πλευρά των τυλιγµάτων του στάτη. Σε 

περίπτωση που ο στάτης διαθέτει κλασµατικό αριθµό αυλακώσεων ανά κάθε 

πόλο και φάση τότε το πλάτος του πηνίου ανίχνευσης θα πρέπει να ισούται µε 

το µεγαλύτερο συνολικό αριθµό αυλακώσεων οι οποίες περικλείουν το πολικό 

βήµα. 

Συνεχίζοντας, το τύλιγµα του στάτη συνδέεται µε µία πηγή τάσης όπου 

γίνεται καταγραφή των µετρήσεων για την  εφαρµοζόµενη τάση (U), την 

εισερχόµενη ισχύ (P), την τάση του πηνίου ανίχνευσης (UC) και το ρεύµα 

µαγνήτισης του τυλίγµατος του στάτη (Ι). 
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Σχήµα 21: Τοποθέτηση πηνίου ανίχνευσης το οποίο χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της 

αντίδρασης σκέδασης του στάτη. 

Από την πειραµατική διαδικασία που περιγράφηκε, η αντίδραση 

σκέδασης του στάτη µπορεί να προκύψει αφαιρώντας την αντίδραση λόγω 

ροής στο κενό (Xb) που βρίσκεται πάνω από την ενεργή επιφάνεια του 

τυλίγµατος του στάτη από την αντίδραση του τυλίγµατος του στάτη (Χα). Έτσι 

έχουµε: 

�� = �� − ��  (59) 

�� = √(�	 − �	) (60) 

�� = ��
P ∙ �∙Y���   (61) 

Με  



  

66 

Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

Α.Ε.Ι. Πειραιά  

� = �
P  και  � = �

PG 

Όπου Ν είναι ο αριθµός των συνδεδεµένων σπειρών σε σειρά για κάθε 

κύκλωµα µίας φάσης του τυλίγµατος του στάτη 

 Νc είναι ο αριθµός των σπειρών που έχει το πηνίο ανίχνευσης 

 kw είναι ο συντελεστής του τυλίγµατος του στάτη. 

 

 

Προσδιορισµός Ονοµαστικού Ρεύµατος ∆ιέγερσης 

Για τον προσδιορισµό του ονοµαστικού ρεύµατος διέγερσης χρειάζονται 

οι καµπύλες κορεσµού βραχυκυκλώµατος και ανοιχτού κυκλώµατος καθώς και 

η τιµή της αντίδρασης Potier (XP). 

Από το σχήµα 22 φαίνεται ότι το διάνυσµα in του ονοµαστικού ρεύµατος 

του τυλίγµατος του στάτη τοποθετείται στον άξονα των τετµηµένων και το 

διάνυσµα un της ονοµαστικής τάσης σχεδιάζεται µε γωνία (θετική) φn του 

συντελεστή ισχύος. Το διάνυσµα in × XP είναι η πτώση τάσης στην αντίδραση 

του Potier. Το διανυσµατικό άθροισµα µεταξύ της πτώσης τάσης στην 

αντίδραση του Potier και της ονοµαστικής τάσης δίνει το διάνυσµα ep το οποίο 

είναι η τάση εξεπαγωγής. Το ifa είναι η συνιστώσα του ρεύµατος διέγερσης και 

ουσιαστικά είναι η διαφορά µεταξύ του ρεύµατος διέγερσης η οποία 

αντιστοιχεί στην ονοµαστική τιµή του ρεύµατος του τυλίγµατος του στάτη 

στην καµπύλη κορεσµού βραχυκύκλωσης και του ρεύµατος διέγερσης το 
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οποίο αντιστοιχεί στην πτώση τάσης της αντίδρασης Potier λόγω του 

ονοµαστικού ρεύµατος του τυλίγµατος του στάτη πάνω στην καµπύλη 

κορεσµού ανοιχτού κυκλώµατος. Τελικά το ονοµαστικό ρεύµα διέγερσης ifn 

είναι το διανυσµατικό άθροισµα µεταξύ των διανυσµάτων ifa και ifp.  

 

Σχήµα 22: Προσδιορισµός ονοµαστικού ρεύµατος διέγερσης. 

 

Προσδιορισµός Εµπέδησης Εκκίνησης Σύγχρονων Κινητήρων 

Το πείραµα που πρέπει να γίνει για να επιτευχθεί ο προσδιορισµός της 

αρχικής εµπέδησης εκκίνησης των σύγχρονων κινητήρων περιγράφεται 

παρακάτω. 

Ο δροµέας διατηρείται µε µηχανικό τρόπο ακίνητος και εφαρµόζεται 

τριφασική τάση στο τύλιγµα του στάτη αφού πρώτα έχει βραχυκυκλωθεί το 

τύλιγµα διέγερσης. Η εφαρµοζόµενη τάση πρέπει να έχει ονοµαστική τιµή. Η 
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εφαρµοζόµενη τάση θα πρέπει να περιορίζεται χρονικά (συνήθως κάτω από 

δέκα δευτερόλεπτα) µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η καταγραφή των 

µετρήσεων χωρίς να λαµβάνει χώρα η υπερθέρµανση των τµηµάτων του 

δροµέα. Οι µετρήσεις που καταγράφονται είναι το ρεύµα και η τάση των τριών 

φάσεων του τυλίγµατος του στάτη αλλά και της εισερχόµενης ισχύος. 

Η αρχική εµπέδηση εκκίνησης σύγχρονων κινητήρων όπως αυτή 

προσδιορίζεται από το παραπάνω πείραµα δίνεται από τη σχέση : 

��0 = �
P�� (62) 

Όπου U είναι η εφαρµοζόµενη πολική τάση και 

 Ιαν είναι ο µέσος όρος των τριών φασικών ρευµάτων στη µόνιµη 

κατάσταση. 

 

 

 

 

Αντίσταση Θετικής Ακολουθίας 

Η αντίσταση θετικής ακολουθίας R1 µπορεί να οριστεί ως το πηλίκο της 

βασικής συνιστώσας της τάσης θετικής ακολουθίας η οποία αντιστοιχεί 

ουσιαστικά στις απώλειες του φορτίου του τυλίγµατος του στάτη αλλά και στις 

απώλειες στους αγωγούς λόγω της θετικής ηµιτονοειδούς συνιστώσας του 
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ρεύµατος του τυλίγµατος του στάτη, προς την τιµή του συγκεκριµένου 

ρεύµατος καθώς η γεννήτρια κινείται µε το σύγχρονο αριθµό στροφών. 

Στην περίπτωση που χρειάζεται να υπολογιστούν οι συνολικές απώλειες 

του στάτη για διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας, είναι απαραίτητη η χρήση 

της αντίστασης θετικής ακολουθίας στους υπολογισµούς. Αυτή δίνεται από τις 

παρακάτω εξισώσεις : 

�� = �% + X��∙�
�
=∙P�G   (63) 

�� = �
�� (�% +

X��∙�
�
=∙P�G ) (64) 

Όπου  Ra είναι η αντίσταση του τυλίγµατος του στάτη για κάθε φάση σε Ω 

 WLO είναι οι επιπρόσθετες απώλειες φορτίου µε βάση το πολικό ρεύµα 

σε kW 

 IN είναι το πολικό ρεύµα βάσης σε Α 

 ZN είναι η εµπέδηση βάσης του τυλίγµατος του στάτη σε Ω 

 

 

 

Λόγος Βραχυκυκλώµατος  

Για να προσδιοριστεί ο λόγος βραχυκυκλώµατος είναι απαραίτητες οι 

τιµές των ρευµάτων πεδίου οι οποίες προέρχονται από την καµπύλη κορεσµού 
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ανοιχτού κυκλώµατος καθώς και από τη διαδικασία προσδιορισµού της 

σύγχρονης αντίδρασης του d-άξονα. ∆ίνεται από την εξίσωση : 

�a� = P{��
P{|}  (65) 

Όπου IFNL είναι το ρεύµα πεδίου για ονοµαστική τάση στο κενό (για 

ονοµαστική συχνότητα) 

 IFSI είναι το ρεύµα πεδίου για ονοµαστικό ρεύµα του τυλίγµατος του 

στάτη σε µόνιµο τριπολικό βραχυκύκλωµα (για ονοµαστική συχνότητα)   

 

  



  

71 

Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

Α.Ε.Ι. Πειραιά  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ (Matlab – Simulink) 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα µελετήσουµε µια υλοποίηση προσοµοίωσης της 

λειτουργίας µας σύγχρονης γεννήτριας µε τη βοήθεια του λογισµικού Simulink 

από το Matlab.  

Η υλοποίηση της εν λόγω γεννήτριας παρουσιάζεται στο Σχήµα 23. 

Όπως φαίνεται από το σχήµα, πρόκειται για τριφασική γεννήτρια που δουλεύει 

στα 200MVA, 13.8kV, στις 112.5 rpm, και είναι συνδεδεµένη σε δίκτυο 230 

kV, 10.000 MVA µέσω ενός µετασχηµατιστή Delta – Wye 210 MVA.  

Με βάση το πώς έχει σχεδιαστεί το εν λόγω σύστηµα, καθώς λαµβάνει 

χώρα η προσοµοίωση, τη στιγµή t = 0.1 sec ένα σφάλµα πραγµατοποιείται, 

στον δίαυλο των 230 kV. Μετά από 6 κύκλους λειτουργίας, το σφάλµα 

εξαλείφεται (t = 0.2 sec). Στη συνέχεια, θα µελετήσουµε µε λίγο περισσότερη 

λεπτοµέρεια τον τρόπο λειτουργίας και τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης 

προσοµοίωσης.   
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Σχήµα 23: Το µοντέλο της σύγχρονης γεννήτριας 
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Η πρώτη κατά σειρά εικόνα, δείχνει τις τιµές της τάσης Va όπως 

φαίνεται αυτή στο σχήµα 23. Η προσοµοίωση, όπως φαίνεται και στην Εικόνα, 

διαρκεί συνολικά δύο δευτερόλεπτα. Στο σχήµα βλέπουµε πως πρόκειται για 

τάση µε πλάτος 1 V, το οποίο όµως επηρεάζεται από το σφάλµα που λαµβάνει 

χώρα την στιγµή t = 0.1 sec. Συγκεκριµένα, βλέπουµε ότι το πλάτος του 

σήµατος µειώνεται περίπου στο 40% της αρχικής τιµής, περίπου στα 0.4 V. 

Παρατηρούµε επίσης πως µετά τη χρονική στιγµή t = 0.2, το σήµα 

επανέρχεται σταδιακά στην αρχική του µορφή.  

 

 

 

 

Εικόνα 1: Τιµές της τάσης Va στην προσοµοίωση 
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Η επόµενη εικόνα, δείχνει τις τιµές της τάσης Vf όπως φαίνεται αυτή 

στο σχήµα 23. Στο σχήµα βλέπουµε πως πρόκειται για πού αρχικά φτάνει σε 

µια τιµή της τάξης των 12 Volt, και µένει εκεί σταθερά για ένα διάστηµα 

περίπου 0.2 δευτερολέπτων (από το 0.1 ως το 0.3 περίπου).  

Εν συνεχεία, το σήµα έχει µια φθίνουσα ηµιτονική µορφή, µε πλάτος 

που ξεκινά από τα 5 περίπου Volt και µειώνεται σταδιακά, φτάνοντας περίπου 

στο 1 Volt στο τέλος της προσοµοίωσης. Αξίζει επίσης να αναφερθεί πως το 

σήµα έχει ένα offset dc, της τάξης περίπου του 1ος Volt.   
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Εικόνα 2: Τιµές της τάσης Vf στην προσοµοίωση 

Στην επόµενη Εικόνα βλέπουµε την ταχύτητα του ρότορα κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης. Πρόκειται για ένα σήµα που ξεκινά από την τιµή 

1, και τη στιγµή που λαµβάνει χώρα το σφάλµα (t = 0.1) αυξάνεται µε µορφή 

πριονωτού σήµατος κατά 1% περίπου, µέχρι τη στιγµή t = 0.2 που το σφάλµα 

αντιµετωπίζεται. Από εκείνη τη στιγµή και µετά, το σήµα έχει ηµιτονική µορφή 

µε πλάτος που φθίνει, ξεκινώντας από τιµές της τάξης του 0.01 και φτάνοντας 

µε τη λήξη της προσοµοίωσης σε τιµές κάτω του 0.005.  
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Εικόνα 3: Τιµές της ταχύτητας του ρότορα στην προσοµοίωση 

 

Τέλος, η τελευταία κατά σειρά εικόνα δείχνει το ρεύµα στον στάτη. 

Μέχρι τη στιγµή που λαµβάνει χώρα το σφάλµα, το σήµα αυτό έχει σταθερό 

πλάτος της τάξης περίπου των 0.8 Volt. Ακριβώς τη στιγµή t = 0.1 που 

συµβαίνει το σφάλµα, το ρεύµα στον στάτη αυξάνεται ξεπερνώντας τα 4 Volt, 

και το πλάτος του µειώνεται σταδιακά µέχρι τα 2 Volt τη στιγµή t = 0.2.  

Από εκείνη τη στιγµή και µετά, το σήµα έχει µια περιβάλλουσα περίπου 

ηµιτονικής µορφής, µε πλάτος ελαφρώς µειούµενο, από τα 2 Volt µέχρι το 1 

Volt περίπου, στην λήξη της προσοµοίωσης.   
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Εικόνα 4: Τιµές του ρεύµατος του στάτορα την προσοµοίωση 
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