
1Καθ. Σταύρος Αθ. Παπαθανασίου

ΕΜΠ

Ασκήσεις στις σύγχρονες & ασύγχρονες
μηχανές

Σταύρος Αθ. Παπαθανασίου
Καθ. ΕΜΠ

Εισαγωγή στα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ)



2Καθ. Σταύρος Αθ. Παπαθανασίου

ΕΜΠ

Άσκηση 3

Σύγχρονη γεννήτρια 300 MVA, 20 kV με επαγωγική αντίδραση 1,2 α.μ.
συνδέεται σε άπειρο σύστημα 150 kV μέσω Μ/Σ 300 MVA, 20/150 kV, X 
= 10%, και γραμμής με L=50 mH/φάση. Αν η τάση ακροδεκτών της 
σύγχρονης γεννήτριας είναι 1,15 α.μ. και η γωνία ισχύος δεν μπορεί να 
υπερβεί τις 60° για λόγους ευστάθειας, ποια η μέγιστη ισχύς εξόδου της 
γεννήτριας και ποια η εσωτερική της ΗΕΔ τότε; Ως γωνία ισχύος εδώ 
λογίζεται η γωνία μεταξύ της εσωτερικής ΗΕΔ και της τάσης του άπειρου 
συστήματος.
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ΕΜΠ

Λύση

𝑋𝑋𝛤𝛤 = 𝜔𝜔𝐿𝐿𝛤𝛤 = 314 ⋅ 50 ⋅ 10−3 = 15,7 𝛺𝛺

𝑧𝑧𝐵𝐵 =
1502

300
= 75 𝛺𝛺

𝑋𝑋Γ = 0,21 𝛼𝛼. 𝜇𝜇.
Έστω 𝛿𝛿 = 𝛿𝛿𝛤𝛤 + 𝛿𝛿𝛭𝛭 + 𝛿𝛿𝐺𝐺

Πρέπει:

𝑃𝑃 =
𝐸𝐸𝑓𝑓𝑉𝑉𝑡𝑡

𝑋𝑋𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝐺𝐺 =

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑉𝑉𝛴𝛴

𝛸𝛸𝑠𝑠 + 𝑋𝑋𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝛤𝛤
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿

Επίσης

𝑃𝑃 =
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑉𝑉𝛴𝛴

𝑋𝑋𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝛤𝛤
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿 − 𝛿𝛿𝐺𝐺)

𝐼𝐼𝑎𝑎

�𝑉𝑉3 = �𝑉𝑉Σ

𝑗𝑗𝑋𝑋𝛤𝛤𝐼𝐼𝑎𝑎

�𝐸𝐸𝑓𝑓

𝛿𝛿𝛤𝛤

𝜑𝜑

𝛿𝛿𝑀𝑀

𝛿𝛿𝐺𝐺 𝑗𝑗𝑋𝑋𝑀𝑀𝐼𝐼𝑎𝑎

𝑗𝑗𝑋𝑋s𝐼𝐼𝑎𝑎

�𝑉𝑉1 = �𝑉𝑉𝑡𝑡

�𝑉𝑉2

1 2 3
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ΕΜΠ

Η γωνία ισχύος δεν μπορεί να υπερβεί τις 60°. Αυτό σημαίνει ότι:
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 60°

Έχουμε 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 για 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 60°.
Αντικαθιστώντας στις προηγούμενες σχέσεις 𝑉𝑉𝛴𝛴 = 1 𝛼𝛼. 𝜇𝜇., 𝑉𝑉𝑡𝑡 = 1,15 𝛼𝛼. 𝜇𝜇.
και 𝛿𝛿 = 60°, τότε έχουμε αγνώστους τα 𝑃𝑃, 𝛿𝛿𝐺𝐺 , 𝐸𝐸𝑓𝑓.

𝑃𝑃 =
𝐸𝐸𝑓𝑓𝑉𝑉𝑡𝑡

𝑋𝑋𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝐺𝐺 ⇒ 𝑃𝑃 =

1,15
1,2

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝐺𝐺  (1)

𝑃𝑃 =
𝐸𝐸𝑓𝑓𝑉𝑉𝛴𝛴

𝛸𝛸𝑠𝑠 + 𝑋𝑋𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝛤𝛤
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿 ⇒ 𝑃𝑃 =

1
1,51

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅ 𝐸𝐸𝑓𝑓 (2)

𝑃𝑃 =
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑉𝑉𝛴𝛴

𝑋𝑋𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝛤𝛤
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿 − 𝛿𝛿𝐺𝐺) ⇒ 𝑃𝑃 =

1,15
0,31

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 60 − 𝛿𝛿𝐺𝐺 (3)

1 , 2 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝐺𝐺 =
1,2 ⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1,15 ⋅ 1,51

= 0,598 → 𝛿𝛿𝐺𝐺 = 36,76°

3 → 𝑃𝑃 =
1,15
0,31

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 60 − 36,76 = 1,46 𝛼𝛼. 𝜇𝜇.

2 → 𝛦𝛦𝑓𝑓 =
1,51𝑃𝑃
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

= 2,55 𝛼𝛼. 𝜇𝜇.
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ΕΜΠ

Άσκηση 4
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ΕΜΠ

Λύση

α)

𝜔𝜔𝑚𝑚 =
2𝜋𝜋𝑓𝑓
𝑃𝑃/2

=
100𝜋𝜋

3
= 104,72

𝑟𝑟
𝑠𝑠

𝑃𝑃𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝜔𝜔𝑚𝑚 = 100 ⋅ 104,72 = 10.473 𝑊𝑊

𝐼𝐼𝑎𝑎 =
𝑃𝑃𝑒𝑒

3𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡
=

𝑃𝑃𝑚𝑚

3𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡
=

10473
3 ⋅ 380

= 15,91 𝐴𝐴

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑 = 1 → 𝐼𝐼𝑎𝑎 = 15,91∠0°𝐴𝐴

𝑧𝑧𝐵𝐵 =
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡

2

𝑆𝑆𝑁𝑁
=

3802

20 ⋅ 103 = 7,22 𝛺𝛺

𝑋𝑋𝑠𝑠 = 1 ⋅ 7,22 = 7,22 𝛺𝛺

�𝐸𝐸𝑓𝑓 = �𝑉𝑉𝑡𝑡
𝜑𝜑 + 𝑗𝑗𝑋𝑋𝑠𝑠𝐼𝐼𝑎𝑎 = 220∠0° + 𝑗𝑗𝑗,22 ⋅ 15,91 = 248,18∠27,57° 𝑉𝑉
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ΕΜΠ

𝛿𝛿 = 27,57°

𝐼𝐼𝑓𝑓 = 5 ⋅
248,18

220
= 5,64 𝐴𝐴

β)

𝐸𝐸𝑓𝑓 = 220 ⋅
7,5
5,0

= 330 𝑉𝑉

𝑃𝑃 =
3𝐸𝐸𝑓𝑓𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑋𝑋𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿 =

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠

3𝐸𝐸𝑓𝑓𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡
=

10 ⋅ 103 ⋅ 7,22
3 ⋅ 330 ⋅ 220

→ 𝛿𝛿 = 19,5°

𝐼𝐼𝑎𝑎 =
�𝐸𝐸𝑓𝑓 − 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑗𝑗𝑋𝑋𝑠𝑠
=

330∠19,5° − 220∠0°
𝑗𝑗𝑗,22

= 19,7∠ − 39,6° 𝛢𝛢

𝑄𝑄 = 3𝑉𝑉𝑡𝑡𝐼𝐼𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑 = 3 ⋅ 220 ⋅ 19,7 ⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,6° = 8.287,8 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

�𝑉𝑉𝑡𝑡

�𝐸𝐸𝑓𝑓

𝛿𝛿
𝜑𝜑𝐼𝐼𝑎𝑎

𝑗𝑗𝑋𝑋𝑠𝑠𝐼𝐼𝑎𝑎
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ΕΜΠ

Άσκηση 3

Κινητήρας επαγωγής 380 V, 50 Hz, βραχυκυκλωμένου δρομέα έχει τις παρακάτω
παραμέτρους ανά φάση (ανηγμένες στο στάτη):

𝑹𝑹𝟏𝟏 = 𝟏𝟏 𝛀𝛀,  𝐗𝐗𝟏𝟏 = 𝟒𝟒 𝛀𝛀, 𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎, 𝟖𝟖 𝛀𝛀,  𝐗𝐗𝟐𝟐 = 𝟑𝟑, 𝟓𝟓 𝛀𝛀
όπου στις τιμές 𝑅𝑅1  και 𝑋𝑋1  έχει συμπεριληφθεί η επίδραση της αντίστασης
μαγνητίσεως Χφ.

α) Αν κατά την κανονική λειτουργία η εσωτερική ροπή είναι ίση με τη ροπή 
εκκινήσεως, να υπολογιστεί η ολίσθηση κανονικής λειτουργίας.
β) Να υπολογιστεί η ολίσθηση στην οποία η ροπή γίνεται μέγιστη.
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ΕΜΠ

Λύση 

α)
𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡 και 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡

Ισχύει ότι:
𝑇𝑇𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 = 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 ⇒

3
𝜔𝜔𝑠𝑠

 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡
2 𝑟𝑟2

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡 + 𝑟𝑟2
2 + 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡 + 𝑋𝑋2

2 =
3

𝜔𝜔𝑠𝑠

 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡
2 𝑟𝑟2

𝑠𝑠

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡 + 𝑟𝑟2
𝑠𝑠

2
+ 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡 + 𝑋𝑋2

2

Μοναδικός άγνωστος η ζητούμενη ολίσθηση
Αντικαθιστώντας με 𝑧𝑧 = 𝑟𝑟2

𝑠𝑠
 και μετά από πράξεις λαμβάνουμε:

1 + 𝑧𝑧 2 + 7,52 =
1,82 + 7,52

0,8
𝑧𝑧
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ΕΜΠ

ή ισοδύναμα:
𝑧𝑧2 − 72,363𝑧𝑧 + 57,25 = 0

H λύση 𝑧𝑧 = 71,563 αντιστοιχεί σε ολίσθηση s = 0,011, ενώ η λύση 𝑧𝑧 = 0,8 
αντιστοιχεί σε ολίσθηση εκκινήσεως 𝑠𝑠 = 1. Συνεπώς, η ολίσθηση 
κανονικής λειτουργίας είναι 𝑠𝑠 = 1,1%

β)
𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

𝑟𝑟2

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡
2 + 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡 + 𝑋𝑋2

2
= 0,106

Άρα η ροπή γίνεται μέγιστη για ολίσθηση 10,6%.
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ΕΜΠ

𝛵𝛵𝑒𝑒𝑒𝑒

𝛵𝛵𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝛵𝛵𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀

𝜔𝜔1
(𝑠𝑠1 = 1,1%)

𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10,6%)

𝜔𝜔𝑠𝑠𝜔𝜔2 = 0
(𝑠𝑠2 = 1)

𝜔𝜔
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ΕΜΠ

Άσκηση 7 - 9ο Κεφάλαιο (Φυλλαδίου ασκήσεων):

Εξαπολική μηχανή επαγωγής δακτυλιοφόρου δρομέα 100 HP, 380V, 50 Hz,
συνδεσμολογίας τριγώνου, συνδέεται σε δίκτυο σταθερής τάσεως και συχνότητας
ίσης με τα ονομαστικά της μεγέθη και εμφανίζει απώλειες περιστροφής 500 W. Τα
στοιχεία του ισοδυνάμου κυκλώματός της για την προαναφερόμενη
συνδεσμολογία ανηγμένα στο στάτη είναι:

𝒓𝒓𝟏𝟏 = 𝟎𝟎, 𝟐𝟐 𝛀𝛀,  𝐫𝐫𝟐𝟐 = 𝟎𝟎, 𝟏𝟏 𝛀𝛀, 𝐗𝐗𝟏𝟏 = 𝐗𝐗𝟐𝟐 = 𝟎𝟎, 𝟖𝟖 𝛀𝛀,  𝐗𝐗𝒎𝒎 → ∞
α) Η μηχανή κινεί έλαστρο σταθερής ροπής (μη μεταβαλλόμενης με την
ταχύτητα). Αν η ταχύτητα του δρομέα είναι 980 ΣΑΛ να υπολογισθούν το
ρεύμα γραμμής, η ταχύτητα περιστροφής του πεδίου του δρομέα και η
συχνότητα των ρευμάτων του δρομέα.
β) Να υπολογισθούν η μηχανική ροπή του φορτίου κατά τη λειτουργική
κατάσταση του ερωτήματος (α), καθώς και η ελάχιστη τιμή αντίστασης που
πρέπει να συνδεθεί σε κάθε φάση του δρομέα για να γίνει η ροπή εκκίνησης
ίση με την παραπάνω ροπή (η τιμή της αντίστασης να δοθεί ανηγμένη στο
στάτη).
γ) Όταν η μηχανή λειτουργεί ως γεννήτρια, να υπολογισθεί η μέγιστη
ηλεκτρομαγνητική ροπή που μπορεί να αναπτύξει και η αντίστοιχη ταχύτητα
του δρομέα.
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ΕΜΠ

Λύση 

α) 𝑛𝑛𝑠𝑠 = 120𝑓𝑓
𝑃𝑃

= 120⋅50
6

= 1000 ΣΑΛ

𝑠𝑠 =
𝑛𝑛𝑠𝑠 − 𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑠𝑠
=

1000 − 980
1000

= 2%

𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼2 =
𝑉𝑉1𝑇𝑇

𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2
𝑠𝑠

2
+ 𝑋𝑋1 + 𝑋𝑋2

2

=
380

0,2 + 0,1
0,02

2
+ 0,8 + 0,8 2

= 69,85 𝐴𝐴

𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 3𝐼𝐼𝑇𝑇 = 121 𝐴𝐴
Εναλλακτικά: Ισοδύναμος κινητήρας σε Υ με 𝑧𝑧𝑌𝑌 = 𝑧𝑧Δ

3
, δηλαδή όλα τα 𝑟𝑟, 𝑋𝑋 →× 1

3
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β)

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 = 3
𝜔𝜔𝑠𝑠

 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡
2 𝑟𝑟2

𝑠𝑠

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡+𝑟𝑟2
𝑠𝑠

2
+ 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡+𝑋𝑋2 2

= 3
𝜔𝜔𝑠𝑠

 𝑉𝑉𝑇𝑇
2𝑟𝑟2

𝑠𝑠

𝑟𝑟1+𝑟𝑟2
𝑠𝑠

2
+ 𝑋𝑋1+𝑋𝑋2 2

=

3
2𝜋𝜋𝜋𝜋

3

3802 0,1
0,02

0,2+ 0,1
0,02

2
+ 0,8+0,8 2

= 699 Nm

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑡𝑡 , 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡 = 𝑟𝑟1, 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡 = 𝑋𝑋1

Εναλλακτικά: 

𝑃𝑃𝑔𝑔 = 3𝐼𝐼2
2 𝑟𝑟2

𝑠𝑠
= 3 ⋅ 69,852 ⋅

0,1
0,02

= 73,19 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1 − 𝑠𝑠 𝑃𝑃𝑔𝑔 = 0,98 ⋅ 73,19 = 71,72 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝜔𝜔𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜔𝜔𝑚𝑚
=

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
60

= 102,57
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑠𝑠
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𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜔𝜔𝑚𝑚
= 699 Nm

ή

𝜔𝜔𝑠𝑠 =
2πf
P/2

= 104,66
rad

s

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑃𝑃𝑔𝑔

𝜔𝜔𝑠𝑠
= 699 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑇𝑇𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑚𝑚

𝜔𝜔𝑚𝑚
=

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜔𝜔𝑚𝑚
=

71,72 − 0,5
102,57

= 694 𝑁𝑁𝑁𝑁
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𝑇𝑇𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 =
3

𝜔𝜔𝑠𝑠

 𝑉𝑉𝑇𝑇
2(𝑟𝑟2+𝑅𝑅𝜀𝜀𝜀𝜀)

𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2 + 𝑅𝑅𝜀𝜀𝜀𝜀
2 + 𝑋𝑋1 + 𝑋𝑋2

2
= 694

𝑟𝑟2
′ = 𝑟𝑟2+𝑅𝑅𝜀𝜀𝜀𝜀

72665𝑟𝑟2
′2 − 404134𝑟𝑟2

′ + 188929 = 0 ⇒
𝑟𝑟2

′ = 5,046 𝛺𝛺 ή 𝑟𝑟2
′ = 0,515 𝛺𝛺 ⇒

𝑅𝑅𝜀𝜀𝜀𝜀 = 4,946 𝛺𝛺 ή 𝑅𝑅𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0,415 𝛺𝛺
Άρα 𝑹𝑹𝜺𝜺𝜺𝜺,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟎𝟎, 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 𝜴𝜴
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Παραλλαγή: Αν μας ζητούσαν 𝑅𝑅𝜀𝜀𝜀𝜀 έτσι ώστε 𝑇𝑇𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 θα μπορούσαμε να 
δουλέψουμε ως εξής:

1. 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑟𝑟2+𝑅𝑅𝜀𝜀𝜀𝜀

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡
2 + 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡+𝑋𝑋2 2

= 1 ⇒ 𝑅𝑅𝜀𝜀𝜀𝜀 = ⋯

2. ή εναλλακτικά
– Υπολογισμός 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

– Επίλυση ως προς 𝑅𝑅𝜀𝜀𝜀𝜀 της εξίσωσης 𝑇𝑇𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑅𝑅𝜀𝜀𝜀𝜀) = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

γ) 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
𝜔𝜔𝑠𝑠

⋅
−3

2𝑉𝑉𝑇𝑇
2

−𝑟𝑟1+ 𝑟𝑟1
2+ 𝑋𝑋1+𝑋𝑋2 2

= 1
104,66

⋅
−3

2⋅3802

−0,2+ 0,22+1,62 = −1465 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −
𝑟𝑟2

𝑟𝑟1
2 + 𝑋𝑋1 + 𝑋𝑋2

2
= −0,062

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 − 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑛𝑛𝑠𝑠 = 1062 ΣΑΛ

Αρκετή ταλαιπωρία
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