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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 
Οι µετασχηµατιστές αποτελούν ένα από τα σηµαντικότερα στοιχεία ενός Συστήµατος 
Ηλεκτρικής Ενέργειας.Κατά συνέπεια ,ο συνεχής έλεγχος της σωστής λειτουργίας,της 
απόδοσης ,των καταπονήσεων και των απωλειών των µετασχηµατιστών είναι ζωτικής 
σηµασίας. 
Στην παρούσα πτυχιακή εργασία ,ύστερα από µια εκτενή αναφορά στους 
µετασχηµατιστές και στα βασικά χαρακτηριστικά τους,επικεντρωνόµαστε στις 
απώλειες,την προστασία καθώς και το διαγνωστικό έλεγχο των µέγαλων 
µετασχηµατιστών ελαίου. 
Τέλος περιέχει ακόµα την εφαρµογή της µεθόδου σε υποδειγµατικό 
Μετασχηµατιστή. Ακολουθεί επιβεβαίωση της προτεινόµενης µεθόδου συγκρίνοντας 
τα αποτελέσµατα µε εκείνα προέκυψαν  από αριθµητική ανάλυση και συγκεκριµένα 
πεδιακή ανάλυση µε µέθοδο Πεπερασµένων Στοιχείων , τη σύγκριση µε τα 
αποτελέσµατα κατασκευασµένου Μετασχηµατιστή ισχύος και τα συµπεράσµατα. 
 
 
 
 

ABSTRACT 

Transformers are one of the most important elements of an Electricity System. 
Consequently, continuous control of proper operation, performance, stresses and 
losses of transformers is vital. 

In this thesis, after extensive reference to transformers and their key features, we 
focus on losses, protection as well as diagnostic testing of the major oil transformers. 

Finally, it still contains the application of the method to an exemplary Transformer. 
Below is confirmation of the proposed method by comparing the results with those 
obtained by numerical analysis and specific field analysis with Finite Element 
method, comparison with the results of a manufactured Power Transformer and the 
conclusions. 
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Εισαγωγή 

 

Την τελευταία εικοσαετία γίνεται παγκοσµίως έντονη προσπάθεια για τον 

περιορισµό της κατανάλωσης ενέργειας και τον ορθολογικότερο τρόπο χρήση της, 

κυρίως µέσω της εφαρµογής εθνικών προγραµµάτων εξοικονόµησης ενέργειας. 

Σηµαντική εµπειρία έχει αποκτηθεί από σειρά ερευνητικών προγραµµάτων που 

εκπονήθηκαν στον ενεργειακό τοµέα µε επίκεντρο τη βιοµηχανία. Η εµπειρία αυτή 

είναι σκόπιµο να διαδοθεί για την επίτευξη του τελικού στόχου για µεγαλύτερη 

ενεργειακή απόδοση και προστασία του περιβάλλοντος.  

Το Ελληνικό ενεργειακό σύστηµα βρίσκεται σε φάση σηµαντικών αλλαγών. 

Η διείσδυση του φυσικού αερίου, η κατασκευή των διευρωπαϊκών δικτύων, η 

προώθηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και της εξοικονόµησης ενέργειας, η 

πρόκληση του φαινοµένου του θερµοκηπίου και τέλος η απελευθέρωση της αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούν τα νέα δεδοµένα του. Σηµαντικές είναι οι 

επιπτώσεις των νέων αυτών δεδοµένων στην ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασµού 

της χώρας, στη µείωση της εξάρτησής της από το εισαγόµενο πετρέλαιο, µε όλα τα 

συνεπαγόµενα οφέλη στην εθνική οικονοµία, στην εξοικονόµηση µη ανανεώσιµων 

ενεργειακών πόρων, στην αύξηση της αποδοτικότητας των διαδικασιών παραγωγής 

και κατανάλωσης ενέργειας, στην προστασία του περιβάλλοντος και τέλος στην 

βελτίωση των παρεχόµενων υπηρεσιών στους καταναλωτές.  



Η βελτίωση της απόδοσης στους µετασχηµατιστές, επιφυλάσσει το 

µεγαλύτερο ευεργετικό αντίκτυπο στην ενεργειακή χρήση και οικονοµία των χωρών 

περισσότερο από ότι σε κάθε άλλο συστατικό του ηλεκτρικού συστήµατος διανοµής 

ισχύος. Έτσι, η αναζήτηση τρόπων µείωσης των απωλειών τους, µε χρήση τεχνικών 

οι οποίες βελτιώνουν τη σχεδίαση του πυρήνα και την πρόβλεψη των λειτουργικών 

του χαρακτηριστικών είναι σήµερα περισσότερο αναγκαία, τόσο για τους 

κατασκευαστές όσο και για τους φορείς εκµετάλλευσης των ηλεκτρικών δικτύων και 

τους τελικούς του χρήστες 

Η ακριβής εκτίµηση των απωλειών κατά τη φάση σχεδίασης των 

µετασχηµατιστών είναι ζωτικής σηµασίας, καθώς: 

• Αυξάνει την αξιοπιστία των µετασχηµατιστών, �  

• Εξασφαλίζει την υψηλή απόδοση των µετασχηµατιστών, �  

• Μειώνει το κόστος των υλικών, δεδοµένου ότι χρησιµοποιείται µικρότερο 

περιθώριο ασφαλείας, �  

• Βοηθά τον κατασκευαστή να αποφύγει την πληρωµή ρητρών απωλειών 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετώνται οι απώλειες σιδήρου (κενού 

φορτίου) σε µετασχηµατιστές ισχύος. Η µελέτη γίνεται τόσο µε τη χρήση της 

µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, όσο και µέσω συστηµατικής ανάλυσης των 

τοπικών ιδιοτήτων των υλικών (βρόχοι υστέρησης, δινορρεύµατα) µε αναλυτικές 

µεθοδολογίες και ειδικότερα µε το µοντέλο Preisach-Neel.  

Η µελέτη των απωλειών κενού φορτίου παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς 

οι απώλειες αυτές είναι σταθερές και ανεξάρτητες του φορτίου του µετασχηµατιστή. 

Έτσι, για ένα µετασχηµατιστή που είναι καθηµερινά υπό τάση, οι απώλειες κενού 

φορτίου είναι σταθερές και καταναλώνονται καθηµερινά, 24 ώρες το 24ωρο, 365 

µέρες το χρόνο.  

Από τη στιγµή που οι απώλειες αυτές είναι σταθερές για ολόκληρη τη διάρκεια 

ζωής του µετασχηµατιστή, προκαλούν το ειδικό ενδιαφέρον των ηλεκτρικών 

εταιρειών, οι οποίες συνεχώς αναζητούν τρόπους εξοικονόµησης ενέργειας. Από την 

άλλη πλευρά, στο σηµερινό, έντονα ανταγωνιστικό και παγκοσµιοποιηµένο 

επιχειρηµατικό περιβάλλον, η ανάγκη για περισσότερο αποδοτικούς 

µετασχηµατιστές, γίνεται ολοένα και πιο επιτακτική, γεγονός το οποίο στρέφει το 



ενδιαφέρον των κατασκευαστών στην προσπάθεια αύξησης της απόδοσης των 

µετασχηµατιστών µέσω µείωσης των απωλειών κενού φορτίου τους.  

Η συστηµατική αύξηση των επιδόσεων των υπολογιστών και η δραµατική 

εξέλιξη των αριθµητικών µεθόδων προσοµοίωσης πεδιακών µεγεθών καθιστά δυνατή 

την λεπτοµερέστατη ανάλυση µαγνητικού πεδίου διατάξεων µε υπολογιστικά 

συστήµατα ευρείας διάδοσης και χαµηλού κόστους. Για παράδειγµα, η µέθοδος των 

πεπερασµένων στοιχείων, η οποία έχει επικρατήσει στην ανάλυση του πεδίου 

διατάξεων τρισδιάστατης γεωµετρίας που περιλαµβάνουν υλικά µε µη γραµµικά 

χαρακτηριστικά, όπως οι µετασχηµατιστές, η οποία προ δεκαετίας απαιτούσε 

διανυσµατικό υπολογιστή ή άλλο σύστηµα υψηλών επιδόσεων, µπορεί πλέον να 

εφαρµοσθεί σε εύλογο χρόνο χρησιµοποιώντας κατάλληλο προσωπικό υπολογιστή. 

 Στα πλαίσια αυτά η βελτίωση της µεθοδολογίας µοντελοποίησης των 

µετασχηµατιστών µέσω λεπτοµερούς αναλύσεως του µαγνητικού πεδίου µε χρήση 

µεθόδων πεπερασµένων στοιχείων συµβάλλει ουσιαστικά στην αύξηση της ακρίβειας 

πρόβλεψης των απωλειών κενού φορτίου των µετασχηµατιστών ισχύος. Εν τούτοις η 

εφαρµογή των προαναφεροµένων µεθόδων στην εκτίµηση των απωλειών σιδήρου 

εµφανίζει συχνά αποκλίσεις από τις πειραµατικές τιµές για δύο κυρίως λόγους: 

• η αναπαράσταση των υλικών πραγµατοποιείται σε µακροσκοπική κλίµακα 

µέσω κατάλληλων χαρακτηριστικών µε αποτέλεσµα να οµογενοποιούνται ή 

αγνοούνται φαινόµενα που διαδραµατίζονται σε µικροσκοπική κλίµακα στα 

χρησιµοποιούµενα υλικά. Για το λόγο αυτό πολλές φορές η αναπαράσταση 

των σιδηροµαγνητικών υλικών είναι ατελής. �  

• η µηχανική και η θερµική κατεργασία για την διαµόρφωση των πυρήνων 

τροποποιεί τα αρχικά µαγνητικά χαρακτηριστικά της λαµαρίνας.  

Για τους παραπάνω λόγους, είναι αναγκαία η συστηµατική ανάλυση των τοπικών 

ιδιοτήτων των υλικών µε αναλυτικές µεθοδολογίες µε σκοπό την προσαρµογή τους 

για την κατά περιοχές εφαρµογή τους σε µοντέλα µακροσκοπικής κλίµακας (µέθοδος 

πεπερασµένων στοιχείων). Το µοντέλο υστέρησης Preisach-Neel θεωρείται από τους 

πιο ακριβείς τρόπους εξοµοίωσης του φαινοµένου υστέρησης. Σύµφωνα µε αυτό, το 

µαγνητικό υλικό αποτελείται από ένα πολύ µεγάλο αριθµό (σχεδόν άπειρο) 

µαγνητικών διπόλων, κάθε ένα από τα οποία έχει ένα στοιχειώδη ορθογώνιο βρόχο 



υστέρησης ο οποίος αντιστοιχεί µόνο σε δύο καταστάσεις µαγνήτισης, τη θετική και 

την αρνητική.  

Η συνολική µαγνήτιση του εξεταζόµενου δοκιµίου προκύπτει σωρευτικά από τη 

µαγνήτιση όλων των διπόλων ή ισοδύναµα προσδιορίζεται από τη µαγνητική 

κατάσταση της πλειοψηφίας των διπόλων. Η χρήση του µοντέλου και των διάφορων 

τροποποιηµένων εκδοχών του επιτρέπει την εξαγωγή της µαγνητικής επαγωγής B σε 

κάθε σηµείο του δοκιµίου, λαµβάνοντας ως είσοδο την ένταση του µαγνητικού 

πεδίου Η. Έτσι, οδηγεί και στον υπολογισµό των απωλειών υστέρησης για δεδοµένο 

σηµείο λειτουργίας στην καµπύλη µαγνήτισης του υλικού. 

Η ακριβής εκτίµηση των απωλειών και της τάσης βραχυκύκλωσης κατά τη φάση 

σχεδίασης των µετασχηµατιστών είναι ζωτικής σηµασίας, καθώς,   

• Αυξάνει την αξιοπιστία των µετασχηµατιστών,   

• Εξασφαλίζει την υψηλή απόδοση των µετασχηµατιστών,  

• Μειώνει το κόστος των υλικών, δεδοµένου ότι χρησιµοποιείται µικρότερο 

περιθώριο ασφαλείας,   

• Βοηθά τον κατασκευαστή να αποφύγει την πληρωµή ρητρών απωλειών, 

• Ελαχιστοποιεί την ανάγκη κατασκευής πρωτοτύπου µετασχηµατιστών 

(για την επιβεβαίωση της ακρίβειας της σχεδίασης) καθώς και των 

δοκιµών βραχυκύκλωσης υπό ονοµαστική τάση, οι οποίες είναι επίπονες 

και δαπανηρές,   

• Μειώνει το χρόνο παράδοσης των µετασχηµατιστών.  

Για τους παραπάνω λόγους, η ακριβής πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου 

είναι αντικείµενο συνεχούς µελέτης και έχει απασχολήσει πολλούς ερευνητές στην 

ελληνική και ξένη βιβλιογραφία. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 1: 

 Μέσα προστασίας σε Υ/Σ Μέσης και Υψηλής Τάσης 

1.1 Η ασφάλεια σε Υ/Σ μέσης και υψηλής τάσης  

Όσον αφορά στην ασφάλεια, σύµφωνα µε το Πρότυπο ∆ιαχείρισης Κινδύνου 

2002, τα αποτελέσµατα ενός κινδύνου είναι µόνο αρνητικά. Έτσι και η ∆ιαχείριση 

Κινδύνου δίνει έµφαση και περισσότερη προσοχή στο να προλαµβάνει την εµφάνιση 

αρνητικών συνεπειών, αλλά και στο πώς µπορεί να περιορίσει τις βλάβες. Η 

ηλεκτρική ασφάλεια ενός υποσταθµού είναι σηµαντικό θέµα στις βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις, και απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή στο σχεδιασµό του συστήµατος, στην 

εγκατάσταση, την λειτουργία και την συντήρηση. Είναι γεγονός πως ένας αριθµός 

σοβαρών ατυχηµάτων, συµβαίνουν κάθε χρόνο σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, που 

αφορούν την ηλεκτρική ενέργεια. Η κατάληξη είναι να υπάρχουν τεράστιες 

οικονοµικές απώλειες και σπατάλη εργατοωρών. Υπάρχουν διάφοροι κανονισµοί και 

νοµοθετήµατα που έχουν θεσπιστεί για το θέµα της ασφάλειας, µε κύριο µέληµά τους 

τη διαφύλαξη του προσωπικού από κινδύνους που προκύπτουν κατά την 

εγκατάσταση, τη συντήρηση ή τη λειτουργία του υποσταθµού. Υπάρχει µεγάλο άγχος 

για την ευθύνη τόσο των εργοδοτών αλλά και των εργαζοµένων, προκειµένου να 

εξασφαλιστούν οι κατάλληλες συνθήκες εργασίας.  

Η ασφάλεια στην περίπτωση αυτή, δεν έχει να κάνει µόνο µε τη λήψη 

προληπτικών µέτρων στο χώρο εργασίας. Η ασφάλεια πρέπει να συµπεριλαµβάνεται 

και να ενσωµατώνεται και κατά το σχεδιασµό του εξοπλισµού, και ο κατασκευαστής 



έχει υποχρέωση να αποµακρύνει κάθε κίνδυνο που µπορεί να προκύψει από τη χρήση 

του. Σηµαντικό είναι επίσης η κατάλληλη επιλογή των ηλεκτρικών µηχανών καθώς 

και η περιοδική επιθεώρηση κατά την αρχική ανέγερση και ανάθεση. Στη συνέχεια, 

οι διαδικασίες της ασφάλειας εξελίσσονται µε την µεθοδική εκπαίδευση κάθε ατόµου 

που εκµεταλλεύεται ή συντηρεί τον εξοπλισµό, προκειµένου να λάβει την κατάλληλη 

γνώση σχετικά. (IDC Technologies, n.d.).  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η πρώτη προτεραιότητα σε έναν υποσταθµό είναι η 

ασφάλεια, και σε κάθε περίπτωση η εργασία σε αυτό το χώρο θα πρέπει να είναι 

ασφαλής. Οι έξι βασικές αρχές που παρέχουν ασφάλεια στον υποσταθµό είναι:  

1. ∆ιατήρηση ασφαλούς αποστάσεως από τα ενεργοποιηµένα µέρη του 

υποσταθµού, προκειµένου να αποφευχθεί οποιαδήποτε τυχαία επαφή µαζί τους. Όταν 

αυτό δεν είναι εφικτό, τα ηλεκτροφόρα µέρη θα πρέπει να είναι κλειστά ή να 

φυλάσσονται  

2. Το ελάχιστο ύψος από το έδαφος, σε οποιοδήποτε µέρος της ηλεκτρικής 

εγκατάστασης που δεν έχει βάση, θα πρέπει να είναι µεταξύ 2,44 – 1,83 m, ώστε ένα 

άτοµο που βρίσκεται στο έδαφος να µην µπορεί να αγγίξει ένα µέρος του 

υποσταθµού, που µπορεί να ενεργοποιηθεί τυχαία.  

3. Θα πρέπει να υπάρχει επαρκής φωτισµός για το προσωπικό, προκειµένου να 

µπορεί να έχουν καλή ορατότητα στο περιβάλλον εργασίας τους, ώστε να εκτελέσουν 

οποιαδήποτε εργασία µε ασφάλεια. Τα επίπεδα φωτισµού καθορίζονται στο πρότυπο 

ΙΕΕΕ C2-2012 2012 National Electrical Safety Code®” (NESC®).  

4. Όλοι οι διάδροµοι και σκάλες χρειάζεται να είναι αρκετά µεγάλοι, ώστε οι 

εργαζόµενοι να έχουν τη δυνατότητα να µετακινηθούν µε ασφάλεια, ενώ χρειάζονται 

επαρκή κιγκλιδώµατα.  

5. Οι έξοδοι θα πρέπει να επισηµαίνονται επαρκώς, ενώ οι διάδροµοι εκκένωσης 

απαιτείται να είναι ελεύθεροι από οποιοδήποτε εµπόδιο, για να αποφευχθεί η 

περίπτωση εγκλωβισµού προσωπικού σε περίπτωση βλάβης εξοπλισµού, φωτιά κ.α.  

6. Όλες οι µεταλλικές κατασκευές, περιφράξεις και βάσεις εξοπλισµού, θα πρέπει 

να είναι κατάλληλα γειωµένες, και να εξασφαλιστεί ότι οι πιθανές τιµές είναι 

χαµηλότερες από τις ισχύουσες προδιαγραφές (Edvard, 2014)  



Επειδή στη περίπτωση των υποσταθµών µέσης και υψηλής τάσης, υπάρχει 

µεγάλη επικινδυνότητα αλλά και υψηλό κόστος εξοπλισµού, αναλύονται τα µέσα 

προστασίας της εγκατάστασης του υποσταθµού, αφού αναφερθούν οι τεχνικές 

οδηγίες από τη ∆Ε∆∆ΗΕ για τη διαµόρφωση των κατάλληλων χώρων των Υ/Σ, 

προκειµένου να περιοριστούν ή και να εξαλειφθούν οι κίνδυνοι..  

1.2. Μέσα προστασίας σε υποσταθμούς Μέσης Τάσης  

Οι προστατευτικές διατάξεις έχουν σκοπό την άµεση προστασία ενός 

κυκλώµατος, ολόκληρης της εγκατάστασης και κατ’ επέκταση των ανθρώπων που 

εργάζονται κατά τη διάρκεια λειτουργίας ή συντήρησης αυτής. Πρωτεύον στόχος 

είναι ο συντονισµός των συσκευών και η αποτελεσµατική αποµόνωση ώστε 

οποιοδήποτε σφάλµα προκύψει, να έχει το µικρότερο αντίκτυπο στους ανθρώπους και 

στο εξοπλισµό. Κύρια προτεραιότητα των µέσων προστασίας είναι να αποτραπούν:  

• Πυρκαγιές και εκρήξεις  

• Περαιτέρω βλάβη σε εξοπλισµό χρησιµότητας, όπως µετασχηµατιστές και 

καλώδια ∆ευτερεύοντες στόχοι της προστασίας είναι οι πρακτικές που βοηθούν στη 

µείωση της επίπτωσης των βλαβών:  

� Στην αξιοπιστία (διακοπές µακράς διάρκειας)  

�  Στην ποιότητα του ρεύµατος (βυθίσεις τάσης και στιγµιαίες διακοπές) (Short, 

2004).  

1.2.1. Απαιτήσεις εσωτερικών χώρων Υ/Σ Μέσης Τάσης  

Προκειµένου να κατασκευαστούν οι χώροι του κάθε καταναλωτή που θα 

συνδεθούν µε το δίκτυο Μ.Τ., είναι απαραίτητο να τηρηθούν οι τεχνικές οδηγίες της 

∆Ε∆∆ΗΕ (∆ιαχειριστής Ελληνικού ∆ικτύου ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας), οι 

οποίες σε περίπτωση που παραβιαστούν για οποιοδήποτε λόγο, τότε η ∆Ε∆∆ΗΕ έχει 

το δικαίωµα διακοπής της ηλεκτροδότησης. Απαιτούνται τα εξής: 

� Η εγκατάσταση του υποσταθµού υποβιβασµού τάσης, προϋποθέτει 

κατάλληλους χώρους των :  

• ∆ιακοπών µέσης τάσης  

• Μετασχηµατιστών  

• ∆ιανοµής χαµηλής τάσης  



Στη περίπτωση αυτή, οι χώροι διακοπών Μ.Τ. και 

µετασχηµατιστών, θα πρέπει να είναι κλειστοί και φτιαγµένοι από 

υλικά που δεν καίγονται, µε µεταλλικές πόρτες από 

χαλυβδοέλασµα πάχους 1 mm το ελάχιστο, που να έχουν περσίδες. 

Ο χώρος πρέπει να διαθέτει ελάχιστο ύψος 3,00 m. Η διάταξη των 

συσκευών πρέπει να διευκολύνει τη συντήρηση και τη λειτουργία 

τους. Ο πίνακας της Μ.Τ. πρέπει να έχει απόσταση από τον 

αντικείµενο τοίχο 1,20 m το λιγότερο. Οι Μ/Σ πρέπει να έχουν 

τέτοια τοποθέτηση ώστε η οριζόντια απόσταση µεταξύ του 

κελύφους της ΧΤ του αντικείµενου τοίχου να είναι κατ’ ελάχιστο 

1,20 m. Αντίστοιχα, η απόσταση µεταξύ κελύφους 

µετασχηµατιστή και αντικείµενου τοίχου από την πλευρά της ΜΤ 

πρέπει να είναι 0,40 m. Η ελάχιστη κατακόρυφη απόσταση από το 

ψηλότερο σηµείο του Μ/Σ και του χαµηλότερου σηµείου της 

οροφής να είναι 0,40 m. Ο χώρος των Μ/Σ θα πρέπει να αερίζεται 

επαρκώς µε φυσικό εξαερισµό κατά προτίµηση, ώστε να ψύχονται 

καλύτερα οι µετασχηµατιστές ισχύος. ∆εν επιτρέπεται 

οποιαδήποτε αλλαγή στα ανοίγµατα αερισµού, ούτε το κλείσιµο 

αυτών µε οποιοδήποτε αντικείµενο. Όσον αφορά τη περισυλλογή 

λαδιού των Μ/Σ, θα πρέπει να διατίθεται στο χώρο ειδική λεκάνη 

που να χωράει αρκετή ποσότητα σε περίπτωση διαρροής, χωρίς να 

επιτρέπει στο λάδι ελεύθερη επιφάνεια, προκειµένου να 

αποφευχθεί η πυρκαγιά. Οι χώροι µέσης τάσης, δεν επιτρέπεται να 

έχουν άνοιγµα προς κλιµακοστάσια, αλλά µόνο πόρτα για την 

είσοδο σε αυτούς, σιδερένια µε λαµαρίνα πάχους 1,5 mm, χωρίς 

γρίλιες, µε µηχανισµό επαναφοράς στην θέση κλεισίµατος και 

επαφή στην κάσα σε πλάτος τουλάχιστον 25 mm. Η κατασκευή 

υπαίθριου ή προκατασκευασµένου υποσταθµού, επιτρέπεται µετά 

από άδεια πολεοδοµικού γραφείου και µε την προϋπόθεση να µην 

ενοχλούνται οι γείτονες. Απαγορεύεται οποιαδήποτε ξένη 

εγκατάσταση προς τον Υ/Σ να περνά στο χώρο του, στους 

περιµετρικούς τοίχους ή στο δάπεδο. Σε περίπτωση που κάποιο 

κτίριο διαθέτει ίδια πηγή ηλεκτροπαραγωγής, θα πρέπει να έχουν 

καθοριστεί ειδικοί χώροι, κλειστοί, µε επαρκή αερισµό. Επίσης, οι 



χώροι του Υ/Σ πρέπει να διαθέτουν υποχρεωτικά κατάλληλη 

σήµανση µε πινακίδες απαγόρευσης εισόδου, αναγγελίας κινδύνου 

και υψηλής τάσης. (LMCo, 2013)  

� Η διαµόρφωση και παραχώρηση ειδικού χώρου στη ∆Ε∆∆ΗΕ από 

τον καταναλωτή, για τη σύνδεση µε την Μ.Τ., µε την προϋπόθεση 

ότι αυτός δεν θα βρίσκεται κάτω από το 1ο υπόγειο ή σε βάθος 

παραπάνω από 4 m από την επιφάνεια του εδάφους. Ο χώρος της 

∆Ε∆∆ΗΕ θα πρέπει να έχει θέση ώστε:  

� Η λειτουργία του να µην ενοχλεί διπλανούς χώρους  

� Να διαθέτει διάδροµο προς δηµόσιο δρόµο µε πλάτος 1,8 

κατ’ ελάχιστο και ύψος 2,50 m, ο οποίος θα είναι πάντα 

ελεύθερος για να µπορεί να εισέλθει είτε το προσωπικό είτε 

οποιοδήποτε µηχάνηµα.  

� Να µπορεί να εισέλθει το προσωπικό της ∆Ε∆∆ΗΕ 

οποιαδήποτε ώρα χρειασθεί.  

� να µπορεί να περνάει µόνο το τροφοδοτικό καλώδιο Μ.Τ. 

του καταναλωτή.  

� Να µην δέχεται επιρροές από εγκαταστάσεις που 

προκαλούν παλµική κίνηση.  

�  Να είναι στεγανός και να αποκλείεται η είσοδος νερών.  

� Να µην έχει καµία επικοινωνία µε χώρους που µπορεί να 

δηµιουργήσουν πρόβληµα στην λειτουργία των 

εγκαταστάσεων. Ο καταναλωτής έχει την υποχρέωση να 

εκτελέσει µια σειρά από εργασίες στο χώρο της ∆Ε∆∆ΗΕ, 

µε δική του ευθύνη και δαπάνη επίσης.  

Συγκεκριµένα:  

♣ Να µεριµνήσει για την στεγανή ηλεκτρική εγκατάσταση 

µε αγωγούς 2,5 mm χαλκό, που µέσω ασφαλειοκιβωτίου θα 

τροφοδοτεί τουλάχιστον 3 φωτιστικά σηµεία και ένα 

µονοφασικό ρευµατοδότη µε γείωση τύπου «σούκο», ώστε 

να φωτιστεί ο χώρος µπροστά από τους πίνακες Μ.Τ.  

♣ Να εγκαταστήσει και να συντηρεί τουλάχιστον 2 

πυροσβεστήρες 12 kg ξηρής σκόνης σύµφωνα µε τη 



νοµοθεσία, και να αναρτήσει αυτούς στους τοίχους δεξιά 

και αριστερά της εισόδου.  

♣ Να εγκαταστήσει το τροφοδοτικό του καλωδίου Μ.Τ. 

και να κάνει τις απαραίτητες συνδέσεις.  

♣ Να εγκαταστήσει 2 ο ασφαλειοκιβώτιο µε ασφάλεια 6Α , 

απ’ όπου θα ξεκινά καλώδιο ΝΥΜ 2Χ2,5 mm 2 , που θα 

οδεύει σε χαλυβδοσωλήνα και θα καταλήγει στο κάτω 

µέρος του δαπέδου όπου στηρίζονται οι πίνακες Μ.Τ. της 

∆Ε∆∆ΗΕ.  

♣ Να διατηρεί συνεχώς το χώρο καθαρό και να κόβει τα 

κλαδιά των δέντρων που βρίσκονται σε απόσταση 

µικρότερη από 3m από τα υπό τάση εναέρια δίκτυα της 

∆Ε∆∆ΗΕ. Επιπρόσθετα, ο καταναλωτής θα πρέπει να 

εγκαταστήσει ένα γενικό µέσο ζεύξης ή ζεύξης 

προστασίας, µε κατάλληλη διάταξη ώστε να µπορεί να 

ασφαλίζεται στις θέσεις ON – OFF, και να διαπιστώνεται 

εύκολα η αποµόνωση στη θέση OFF. (LMCo, 2013)  

1.2.2. Τύποι παροχών και προστασία στη μέση τάση  

Για την παροχή µέσης τάσης υπάρχουν 4 διαφορετικοί τύποι και η κατάλληλη 

επιλογή γίνεται από τη ∆ΕΗ, ανάλογα µε την ισχύ που έχει συµφωνηθεί µε τον 

καταναλωτή και τη δοµή του δικτύου που θα τροφοδοτηθεί. Για κάθε περίπτωση 

παροχής, απαιτείται από τη ∆ΕΗ και η εγκατάσταση της κατάλληλης προστασίας, 

όπως φαίνεται στον ακόλουθο Πίνακα.  

Πίνακας 1: Τύποι παροχών και µέσα προστασίας (Πηγή: Ηλεκτροδότηση 

υποσταθµών µέσης τάσης, www.lmco.gr) 



 

 

1.2.3. Μετασχηματιστές ισχύος  

Οι µετασχηµατιστές ισχύος αποτελούν τη κυριότερη συσκευή σε έναν 

υποσταθµό µέσης τάσης, επειδή υποβιβάζουν την τάση µεταφοράς των 20 KV σε 

τάση διανοµής των 400 V. Είναι συνήθως κατασκευασµένοι µε µόνωση λαδιού, εκτός 

από ειδικές περιπτώσεις που προτιµούνται οι Μ/Σ ξηρού τύπου µε µόνωση από χυτο- 

ρητίνη. Όταν στους υποσταθµούς ζητείται ισχύς µεγαλύτερη των 600 kVA, έχουµε 

κυρίως δύο Μ/Σ για λόγους ασφαλείας. Έτσι σε περίπτωση που προκύψει 

οποιοδήποτε σφάλµα στον ένα, ο δεύτερος θα καλύψει το φορτίο, έως την επισκευή 

του πρώτου.  



 

Εικόνα 1: Μετασχηµατιστής ισχύος, ελαίου και ξηρού τύπου  

Πηγή: https://encrypted-tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTmmGXGyV6_sQ_ea- 
8zGe2O7mcH6Dvi82yONOAiDYdJ2XBD5-oo1A 

Ο µετασχηµατιστής µε µόνωση λαδιού, αποτελείται από τα εξής µέρη:  

• Πυρήνας, που είναι φτιαγµένος από ειδικά σιδερένια ελάσµατα που είναι 

µονωµένα µεταξύ τους, προκειµένου να µειωθούν οι µαγνητικές απώλειες  

• Στηρίγµατα πυρήνα, που βρίσκονται κάτω από τον πυθµένα του πυρήνα και 

µεσολαβεί µία απόσταση για να κυκλοφορεί το λάδι  

• Τυλίγµατα. Σε κάθε τµήµα του πυρήνα υπάρχουν δύο πηνία, στο εσωτερικό 

βρίσκεται το πηνίο της Χ.Τ. και στο εξωτερικό το πηνίο της Μ.Τ. Σε περίπτωση που 

συµβεί βραχυκύκλωµα, οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στα πηνία µπορούν να 

καταστρέψουν τον Μ/Σ  

• Στηρίγµατα τυλιγµάτων. 

 Η στερέωση των τυλιγµάτων γίνεται µε µονωτικά στηρίγµατα τόσο µεταξύ 

τους, όσο και πάνω στον πυρήνα και απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή.  

• Ο ακροδέκτης του ουδετέρου, προκύπτει από τη σύνδεση του ουδετέρου µε 

το κάτω µέρος του µονωτήρα διέλευσης. Ο ουδέτερος φτιάχνεται όταν γεφυρωθούν 

µε χάλκινη µπάρα τα τρία άκρα των τυλιγµάτων της Χ.Τ. 

 • Οι ακροδέκτες 2U, 2V, 2W προκύπτουν από τη σύνδεση των άλλων τριών 

τυλιγµάτων της Χ.Τ. µε τους µονωτήρες διέλευσης.  

• Μονωτήρες διέλευσης Χ.Τ. από πορσελάνη. Ονοµάζονται έτσι, επειδή το 

ρεύµα της Χ.Τ. διέρχεται από µέσα τους. Στον ένα ακροδέκτη, συνδέονται τα ακραία 



σηµεία των τυλιγµάτων της Χ.Τ., και στον άλλο, τα καλώδια Χ.Τ. που αναχωρούν 

από τον Μ/Σ.  

• Μονωτήρες διέλευσης Μ.Τ. από πορσελάνη. Ονοµάζονται έτσι, επειδή το 

ρεύµα της Μ.Τ. διέρχεται από µέσα τους. Στον ένα ακροδέκτη, συνδέονται τα ακραία 

σηµεία των τυλιγµάτων της Μ.Τ., και στον άλλο, τα καλώδια Μ.Τ. που έρχονται από 

την κυψέλη προστασίας του Μ/Σ.  

• Ρυθµιστής τάσης, όταν ρυθµίζεται η τάση του δευτερεύοντος µε τη χρήση 

περισσότερων ή λιγότερων σπειρών του πρωτεύοντος, εφόσον αλλάζει ο λόγος των 

σπειρών του Μ/Σ  

• Χειριστήριο ρύθµισης τάσης  

• ∆οχείο διαστολής, που συνδέεται µέσω σωλήνα µε το δοχείο του Μ/Σ και 

όσο η θερµοκρασία του λαδιού ανεβαίνει, ανεβαίνει η στάθµη του λαδιού, µε 

αποτέλεσµα να διώχνει τον αέρα στο πάνω µέρος του δοχείου. Όταν η θερµοκρασία 

κατεβαίνει, συµβαίνει ακριβώς το αντίθετο. Αργότερα, φτιάχτηκαν στεγανοί Μ/Σ 

λαδιού, που παίρνουν τις διαστολές του λαδιού και δεν απαιτείται δοχείο διαστολής. 

Στη περίπτωση αυτή δεν απαιτείται συντήρηση, επειδή το λάδι δεν έρχεται σε επαφή 

µε τον αέρα και δεν αλλοιώνεται.  

• ∆είκτης στάθµης λαδιού, που µετράει την ποσότητα του λαδιού και είναι 

ανθεκτικός στη θερµοκρασία  

• Ηλεκτρονόµος Buchholz, ο οποίος χρησιµεύει για την προστασία του Μ/Σ 

από εσωτερικά σφάλµατα, τα οποία προκαλούν ανάπτυξη αερίων ή έντονη ροή 

λαδιού.  

• Αφυγραντήρας, ο οποίος τοποθετείται πάνω στο δοχείο διαστολής και από 

αυτόν περνά ο αέρας από και προς το δοχείο διαστολής, λόγω συστολής – διαστολής 

του όγκου του λαδιού. Περιέχει κρυστάλλους SiO2 (Silicagel), που απορροφούν την 

υγρασία του αέρα και µπορούν να πάρουν τα χρώµατα:  

� Μπλε, όταν είναι πλήρως ξηρό  

� Γαλάζιο, όταν το Silicagel είναι µερικώς υγρό  

� Ροζ, όταν είναι κορεσµένο από υγρασία  



• Τάπα αερισµού και συµπλήρωση µε λάδι  

• Βάνα αποχέτευσης λαδιού  

• Τροχοί κύλισης  

• Ψυκτήρες  

Οι µετασχηµατιστές ξηρού τύπου, εµφανίστηκαν στο εµπόριο τη δεκαετία του 

1960. Είναι πιο ακριβοί από τους Μ/Σ ελαίου, αλλά επειδή πλεονεκτούν σε πολλά 

σηµεία, τελικά καταλήγουν να είναι πιο οικονοµικοί. Τα βασικά πλεονεκτήµατά τους 

είναι:  

� Η στερεή µόνωσή τους είναι άκαυστη, ενώ το λάδι αντιθέτως είναι ιδιαίτερα 

εύφλεκτο.  

�  Η εγκατάστασή τους µπορεί να γίνει σε οποιοδήποτε σηµείο ενός κτιρίου, σε 

αντίθεση µε τους Μ/Σ ελαίου, που χρειάζονται είτε ανεξάρτητο κτίριο, είτε το 

υπόγειο του κτιρίου για την εγκατάσταση.  

Τα µέρη του µετασχηµατιστή ξηρού τύπου είναι:  

� Ακροδέκτες Μ.Τ. Κάθε τύλιγµα Μ.Τ., καταλήγει σε δύο ακροδέκτες που 

γεφυρώνονται χιαστί µε µονωµένους αγωγούς, για να φτιάξουν το τρίγωνο 

των τυλιγµάτων µέσης τάσης.  

� Ακροδέκτες Χ.Τ. Κάθε τύλιγµα Χ.Τ., καταλήγει σε δύο ακροδέκτες που 

γεφυρώνονται µε αλουµινένια ή χάλκινη µπάρα και προκύπτει ο 

ακροδέκτης του ουδετέρου. Τα υπόλοιπα άκρα καταλήγουν στους 

ακροδέκτες Χ.Τ., όπου συνδέονται τα καλώδια των 400 V.  

� Τύλιγµα µέσης τάσης, κατασκευασµένο από φύλλο αλουµινίου που 

τυλίγεται σε µορφή πηνίου  

� Ρυθµιστής τάσης, ο οποίος δίνει τη δυνατότητα χρησιµοποίησης 

περισσότερων ή λιγότερων σπειρών στο πρωτεύον. Έτσι αλλάζει ο λόγος 

των σπειρών του Μ/Σ και άρα η ρύθµιση τάσης του δευτερεύοντος  

�  Πυρήνας, κατασκευασµένος από ειδικά σιδερένια ελάσµατα που µεταξύ 

τους είναι µονωµένα.  

� Σφικτήρες πυρήνα  

� Τροχοί κύλισης  



� Κουτί µε ηλεκτρονόµους προστασίας, που καταλήγουν τα καλώδια από 

τους θερµίστορες και µας επιτρέπουν να προστατεύσουµε τον Μ/Σ από 

υπερφόρτιση.  

� Ακροδέκτης γείωσης  

� Άγκιστρα ανύψωσης  

� Πινακίδα  

Στο εσωτερικό ενός Μ.Σ δηµιουργούνται µαγνητικές και ηλεκτρικές 

απώλειες:  

� Οι µαγνητικές απώλειες, προέρχονται από τη µαγνητική υστέρηση και τα 

δινορεύµατα που εµφανίζονται στο σιδερένιο πυρήνα του Μ/Σ., και 

ονοµάζονται απώλειες σιδήρου ή απώλειες κενού, επειδή υπάρχουν όσο ο 

Μ/Σ είναι συνδεδεµένος στη Μ.Τ.  

� Οι ηλεκτρικές απώλειες προκύπτουν από τις ωµικές αντιστάσεις στα χάλκινα 

τυλίγµατα της µέσης και χαµηλής τάσης, ονοµάζονται απώλειες χαλκού και 

εξαρτώνται από το φορτίο. Όταν ο Μ/Σ δουλεύει χωρίς φορτίο είναι 

µηδενικές, ενώ σε πλήρες φορτίο προσεγγίζουν τη µέγιστη τιµή τους. Αρχικά 

θα αναλύσουµε τους τρόπους που µπορεί να προστατευτεί ο Μ/Σ ισχύος και 

ακολούθως θα εξετάσουµε τα υπόλοιπα µέσα προστασίας σε ένα Υ/Σ Μ.Τ. 

(Κεµίδης, κ.α., 2001).  

1.2.4. Προστασία Μ/Σ ισχύος  

1.2.4.1. Προστασία Μ/Σ ισχύος από υπερφόρτιση.  

Στο εσωτερικό του Μ/Σ αναπτύσσεται θερµότητα, λόγω των απωλειών 

χαλκού και σιδήρου, µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας του λαδιού 

(ελαιόψυκτος Μ/Σ) ή της χυτορυτίνης (Μ/Σ ξηρού τύπου). Προκειµένου να 

προστατευτεί σωστά ο Μ/Σ, είναι απαραίτητο να ελέγχεται η θερµοκρασία ώστε να 

κυµαίνεται µέσα στα όρια που έχει προκαθορίσει ο κατασκευαστής. Στους 

µετασχηµατιστές ελαίου, υπάρχουν θερµόµετρα που ελέγχουν την θερµοκρασία του 

λαδιού, ώστε να είναι µικρότερη των 100 0C.To θερµόµετρο αποτελείται από δύο 

ανοιχτές επαφές και όταν ο δείκτης του ξεπεράσει το πρώτο όριο των 900C, τότε 

κλείνει η πρώτη επαφή και ενεργοποιείται ο συναγερµός του υποσταθµού. Ο 



συντηρητής ελέγχει για να εντοπίσει το πρόβληµα και αν χρειαστεί απορρίπτει 

κάποια φορτία. Στην περίπτωση που η θερµοκρασία ανέβει περισσότερο και 

ξεπεράσει το επιτρεπτό όριο, αυτόµατα δίνεται εντολή απόζευξης του διακόπτη 

ισχύος στην πλευρά της χαµηλής τάσης.  

Στους Μ/Σ ξηρού τύπου, χρησιµοποιούνται ηλεκτρονικά στοιχεία που η 

αντίστασή τους µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία και λέγονται θερµίστορες. Είναι 

τοποθετηµένοι στα τυλίγµατα της χαµηλής τάσης και εκτελούν τις εξής ενέργειες: η 

πρώτη οµάδα δίνει εντολή οπτικού και ηχητικού συναγερµού και η δεύτερη δίνει 

εντολή απόζευξης στη πλευρά της χαµηλής τάσης. (Κεµίδης, κ.α., 2001).  

1.2.4.2.Προστασία Μ/Σ ελαίου από εσωτερικά σφάλματα  

Όταν προκύψει κάποιο εσωτερικό σφάλµα στον µετασχηµατιστή λαδιού, η 

θερµοκρασία του ελαίου ανεβαίνει απότοµα, µε αποτέλεσµα να εξατµιστεί και να 

δηµιουργηθούν αέρια που οδεύουν προς τα πάνω, ενώ παρουσιάζεται ταυτόχρονα 

έντονη ροή λαδιού. Για τη προστασία σε αυτή τη περίπτωση, χρησιµοποιείται ο 

ηλεκτρονόµος Buchholz, o οποίος τοποθετείται στο σωλήνα που συνδέει το δοχείο 

διαστολής µε το δοχείο του Μ/Σ. Ο ηλεκτρονόµος αυτός περιέχει χωριστές επαφές 

για σήµανση κινδύνου και για απόζευξη.  

Για να δώσει εντολή προκειµένου να ανοίξουν ή να κλείσουν οι επαφές, 

πρέπει να εντοπίσει:  

1. Συγκέντρωση αερίων. Όταν ο όγκος τους ξεπεράσει κάποιο όριο, δίνει αρχικά 

εντολή σήµανσης κινδύνου και αν αυξηθεί δίνει εντολή απόζευξης.  

2.  Έντονη ροή λαδιού και δίνει αυτόµατα εντολή απόζευξης.  

3.  Πτώση στάθµης λαδιού. Αρχικά δίνει εντολή σήµανσης κινδύνου και όταν 

κατέβει κάτω από το όριο ασφαλείας, δίνει εντολή απόζευξης. Η ανίχνευση 

και απόζευξη του ηλεκτρονόµου δεν δίνει λύση στο πρόβληµα, αλλά 

προειδοποιεί για να σταµατήσει η λειτουργία του µετασχηµατιστή και να 

επισκευαστεί, αφού γίνει ο απαραίτητος έλεγχος ( Tisoft, 2014 ).  

1.2.4.3. Διαφορική προστασία Μ/Σ ισχύος  

Στη διαφορική προστασία, έχουµε σύγκριση των ανηγµένων ρευµάτων 

πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, µε τη βοήθεια τριών µετασχηµατιστών έντασης στη 



µέση τάση και τριών µετασχηµατιστών έντασης στη χαµηλή τάση. Τα δευτερεύοντα 

των Μ/Σ καταλήγουν στο διαφορικό ηλεκτρονόµο, που ελέγχει αν τα ανηγµένα 

εισερχόµενα ρεύµατα είναι ίσα µε τα εξερχόµενα. Αν η διαφορά των ρευµάτων 

υπερβαίνει κάποιο καθορισµένο όριο, τότε ο ηλεκτρονόµος δίνει εντολή απόζευξης 

από τη πλευρά της Μ.Τ. Η διαφορική προστασία πλεονεκτεί σε σχέση µε την 

προστασία µε ηλεκτρονόµο Buchholz, επειδή δεν επιτρέπει την επέκταση της ζηµιάς, 

αλλά είναι ιδιαίτερα ακριβή προστασία και χρησιµοποιείται κυρίως σε µεγάλους Μ/Σ 

(> 1600 KVA) ( Tisoft, 2014 ).  

1.2.4.4. Επιλογική συνεργασία μεταξύ οργάνων προστασίας στις 

δύο πλευρές του μετασχηματιστή  

 

Στην προστασία ενός Μ/Σ είναι ιδιαίτερα σηµαντική η δυνατότητα επλεκτικής 

συµµετοχής µεταξύ των ασφαλειών της Μ.Τ. και του διακόπτη ισχύος ή των 

ασφαλειών της Χ.Τ. Επιλεκτικά, πρέπει να συµµετέχει το όργανο που βρίσκεται πιο 

κοντά στο σφάλµα, το οποίο και θα διακόπτει πρώτο. Έτσι, στην περίπτωση που το 

βραχυκύκλωµα γίνει στην πλευρά της χαµηλής τάσης, πρέπει να ανοίξει µόνο ο 

διακόπτης ισχύος της Χ.Τ. και οι ασφάλειες της Μ.Τ. πρέπει να παραµείνουν 

κλειστές. Για τη µελέτη της επιλογικής συνεργασίας χρησιµοποιούµε τις 

χαρακτηριστικές απόζευξης, που περιγράφουν τη λειτουργία κάθε οργάνου 

προστασίας. Στην εικόνα που ακολουθεί και σε κοινό σύστηµα αξόνων έχουµε δύο 

καµπύλες, τη χαρακτηριστική απόζευξης της ασφάλειας Μ.Τ., και τη χαρακτηριστική 

απόζευξης του διακόπτη ισχύος Χ.Τ. Και στις δύο χαρακτηριστικές όσο µεγαλώνει το 

ρεύµα, µειώνεται ο χρόνος απόζευξης, όπως φαίνεται στο Σχήµα.  
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Εικόνα 2: Επιλεκτική συνεργασία µεταξύ ασφαλειών Μ.Τ. και διακόπτη ισχύος Χ.Τ.για 
την προστασία του Μ/Σ. Πηγή:http://www.ti-soft.com 

Ενώ η χαρακτηριστική της ασφάλειας είναι µια συνεχόµενη καµπύλη, αυτή 

του αυτόµατου διακόπτη έχει ένα απότοµο σκαλοπάτι, εξαιτίας του µαγνητικού 

στοιχείου. Για να έχουµε επιλεκτική συνεργασία θα πρέπει:  

I. Όλα τα σηµεία της καµπύλης της ασφάλειας να είναι δεξιά και πάνω από την 

καµπύλη του αυτόµατου διακόπτη.  

II.  Αν τραβήξουµε µία οριζόντια ευθεία, που κόβει τις καµπύλες του αυτόµατου 

διακόπτη και της ασφάλειας στα σηµεία Α και Β, θα πρέπει ο λόγος Β/Α να 

είναι >1,35  

III.  Αν τραβήξουµε µια κάθετη ευθεία, που κόβει τις καµπύλες του αυτόµατου 

διακόπτη και της ασφάλειας στα σηµεία C και D, πρέπει ο λόγος D/C να είναι 

> 2 (Κεµίδης κ.α., 2001).  

1.2.5. Συσκευές διακοπής και απομόνωσης μέσης τάσης  

1.2.5.1. Ασφάλειες μέσης τάσης  

Χρησιµοποιούνται για την προστασία ενός κυκλώµατος µέσης τάσης, από 

βραχυκύκλωµα και υπερφόρτιση µεγάλης διάρκειας. ∆ιαχωρίζονται σε : Ασφάλειες 

σκόνης, που χρησιµοποιούνται για την διακοπή ενός κυκλώµατος όταν προκύπτει 

βραχυκύκλωµα και υπερφόρτιση. Αποτελούνται από έναν κύλινδρο από πορσελάνη 



που µέσα του υπάρχει το τικτό και η σκόνη χαλαζία. Τέτοιες ασφάλειες φαίνονται 

στην Εικόνα, και µειώνουν το ρεύµα βραχυκύκλωσης λόγω της σκόνης χαλαζία τόσο 

πολύ, ώστε να υπάρχει µία περαιτέρω προστασία του εξοπλισµού σε µία 

εγκατάσταση. Η ασφάλεια αυτή φέρει πινακίδα µε τα ονοµαστικά της στοιχεία, όπως 

τον τύπο της, το ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας, την ονοµαστική πολική τάση κ.α. 

 

Ασφάλειες µέσης τάσης 

 

Εικόνα 3: Ασφάλειες σκόνης 

Πηγή: 

https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRPCSA8BwMUIi2tyRNw

Wpw5ywcnmga76rnWrGfKIjxcNJVM6FP  

Επίσης, έχει κάποια χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας, στην οποία 

φαίνεται ο χρόνος που χρειάζεται για να λιώσει η ασφάλεια. Ασφάλειες εκτόνωσης, 

πρόκειται για έναν µονωτικό κυλινδρικό σωλήνα, που µέσα του υπάρχει ένας αγωγός 

το τικτό, το οποίο είναι τεντωµένο µε ελατήριο, ενώ ο σωλήνας είναι ανοιχτός πάνω 

και κάτω. Η προστασία που προσφέρει έγκειται στη βοήθεια σβέση του τόξου που 

δηµιουργείται, σε περίπτωση σφάλµατος. Κατά τη διαδικασία αυτή όµως, 

εκπέµπονται τοξικά αέρια κι έτσι η χρήση της δεν επιτρέπεται σε κλειστούς χώρους, 

παρά µόνο σε εξωτερικούς και υπαίθριες εγκαταστάσεις Σε αντίθεση, οι ασφάλειες 

σκόνης χρησιµοποιούνται σε εσωτερικούς χώρους και έχουν µεγαλύτερο κόστος.  



Οι ασφάλειες εκτόνωσης χωρίζονται σε βραδείας τήξης, που χαρακτηρίζονται 

µε το γράµµα Τ και σε ταχείας τήξης που χαρακτηρίζονται µε το γράµµα Κ . Επειδή η 

ασφάλεια αυτή αποσυνδέεται από το ένα άκρο της βάσης, µπορεί να διαπιστωθεί από 

µακριά ότι είναι καµένη και το κύκλωµα βρίσκεται εκτός λειτουργίας, οπότε 

λειτουργεί και σαν ασφαλειοαποζεύκτης (Καλπακίδης, 2009).  

1.2.5.2. Διακόπτες ισχύος  

Οι διακόπτες ισχύος, που είναι αυτόµατοι διακόπτες, λειτουργούν εκτός από 

µηδενικά και ονοµαστικά ρεύµατα λειτουργίας και σε ρεύµατα που εµφανίζονται σε 

βραχυκυκλώµατα. Εποµένως, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην προστασία κατά 

των βραχυκυκλωµάτων.  

Υπάρχουν 3 είδη διακοπτών ισχύος:  

• ∆ιακόπτης κενού  

• ∆ιακόπτης αερίου SF6  

• ∆ιακόπτης πτωχού ελαίου  

Στις δεκαετίες 1970 – 1990 χρησιµοποιήθηκαν κυρίως οι διακόπτες πτωχού 

ελαίου, ενώ από εκεί και έπειτα αντικαταστάθηκαν µε τους διακόπτες ισχύος µε SF6. 

Πρόκειται για ένα αδρανές αέριο µε πολύ καλές µονωτικές ιδιότητες, που βρίσκεται 

µέσα στους πόλους του διακόπτη ισχύος. Όσον αφορά στους διακόπτες κενού, αυτοί 

χρησιµοποιούν σαν µονωτικό το κενό, χωρίς κανένα αέριο.  

1.2.5.3. Διακόπτες φορτίου  

 

Οι διακόπτες φορτίου µπορούν να παραλαµβάνουν ή να απορρίπτουν φορτία 

σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας. Κατά το άνοιγµα ή κλείσιµο του διακόπτη 

δηµιουργείται ένα τόξο το οποίο πρέπει να ψυχθεί για να σβήσει. Αυτό γίνεται µε τη 

βοήθεια ενός µέσου, στο θάλαµο σβέσης τόξου. Ανάλογα µε το µέσο που 

χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση, έχουµε τα εξής είδη διακοπτών φορτίου:  

• ∆ιακόπτης κενού  

• ∆ιακόπτης αερίου SF6  



• ∆ιακόπτης µε µονωτικά τοιχώµατα  

Όταν ο διακόπτης φορτίου δεν έχει ορατές επαφές, πρέπει να συνοδεύεται από 

έναν αποζεύκτη, ο οποίος εξασφαλίζει τη σίγουρη µόνωση και πρέπει να είναι 

µανταλωµένος µε τον διακόπτη. Έτσι, επιτρέπεται η εργασία µε ασφάλεια στο 

κύκλωµα µετά τη διακοπή του. Επειδή ο διακόπτης φορτίου δεν µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως µέσο προστασίας σε συνθήκες σφάλµατος, χρησιµοποιείται 

συνδυαστικά µε ασφάλειες και ονοµάζεται ασφαλειοδιακόπτης φορτίου.  

1.2.5.4.Αποζεύκτες – γειωτές  

Πρόκειται για διακόπτες που ανοίγουν ένα κύκλωµα υπό ελάχιστο φορτίο και 

µε ελάχιστη τάση. Χρησιµοποιούνται κυρίως, για να ελέγχεται από απόσταση αν η 

εγκατάσταση βρίσκεται υπό τάση ή όχι σε µία δεδοµένη στιγµή. Οι αποζεύκτες 

µπορούν να αποµονώσουν ένα τµήµα της εγκατάστασης, ενώ η υπόλοιπη 

εγκατάσταση βρίσκεται υπό τάση. Επειδή όµως υπάρχει τάση στη πλευρά που έγινε η 

διακοπή, είναι δυνατόν να επαχθεί τάση στο αποµονωµένο τµήµα, που µπορεί να 

γίνει επικίνδυνη για τον εργαζόµενο. Γι’ αυτό το λόγο, αφού ανοίξουν οι αποζεύκτες 

και αποµονώσουν ένα τµήµα, κλείνουν οι γειωτές οι οποίοι γειώνουν το τµήµα αυτό 

µε τη γη και έτσι µπορεί να εργαστεί κάποιος µε ασφάλεια. ((Καλπακίδης, 2009) 

Ένας αποζεύκτης αποτελείται από:  

� ∆ύο µονωτήρες σε κάθε πόλο  

� Τους ακροδέκτες σύνδεσης  

� Τις κινητές επαφές που είναι σαν µαχαίρια  

� Τον σιδερένιο άξονα που δίνει κίνηση στα µαχαίρια κατά την 

περιστροφή  

� Ράβδους από µονωτικό υλικό που συνδέουν τον άξονα µε τα µαχαίρια. 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 2:  

Μετασχηματιστής 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
  

Ο µετασχηµατιστής είναι µια συσκευή η οποία µεταφέρει ηλεκτρική 

ενέργεια µεταξύ δύο κυκλωµάτων, διαµέσου επαγωγικά συζευγµένων ηλεκτρικών 

αγωγών. Οι µετασχηµατιστές είναι ανάµεσα στις πιο αποδοτικές ηλεκτρικές µηχανές, 

µε κάποιες µεγάλες µονάδες να αποδίδουν έως και το 99.75% της ισχύος εισόδου 

τους στην έξοδό τους. Οι µετασχηµατιστές κατασκευάζονται σε ευρεία γκάµα 

µεγεθών, που κυµαίνονται από µέγεθος νυχιού (όπως αυτοί που βρίσκονται µέσα σε 

ένα µικρόφωνο) έως τεράστιες µονάδες µε βάρος εκατοντάδων τόνων που 

χρησιµοποιούνται για τη διασύνδεση τµηµάτων των εθνικών δικτύων 

ηλεκτροδότησης. Όλοι λειτουργούν µε βάση τις ίδιες αρχές, αν και υπάρχει πληθώρα 

διαφορετικών υλοποιήσεων. 

Ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό ρεύµα στο πρώτο κύκλωµα (το "πρωτεύον") 

δηµιουργεί ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. Αυτό το µεταβαλλόµενο µαγνητικό 

πεδίο επάγει µεταβαλλόµενη τάση στο δεύτερο κύκλωµα (το "δευτερεύον"). Το 

φαινόµενο αυτό καλείται αµοιβαία επαγωγή. 

Εικόνα 5: Μετασχηµατιστής 
υποβιβασµού 

Εικόνα 4: Τριφασικός 
µετασχηµατιστής 



Αν ένας ηλεκτρικός

κύκλωµα, τότε θα υπάρξει

µετασχηµατιστή. Αυτό το φορτίο

στον καταναλωτή που είναι συνδεδεµένος

Η επαγόµενη τάση

ανάλογη της τάσης VP στο

αριθµού Ν των περιελίξεων του

 

 
Οι δείκτες S,P προέρχονται

σηµαίνουν αντίστοιχα δευτερεύ

των περιελίξεων, ένας

εναλλασσόµενης τάσης (αν

2.1 Ιστορία  

Η αρχή λειτουργίας του

Φαραντέι, αν και την χρησιµοποίησε

ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής

πρώτος µετασχηµατιστής σε

ο Ιρλανδός κληρικός Νίκολας

κατάλαβαν την αρχή πως

µετασχηµατιστή, τόσο µεγαλύτερη

επαγωγής δηµιουργήθηκαν

υψηλότερων τάσεων από µπαταρίες

ρεύµα, αλλά από συνεχές, προερχόµενο

ένα δονούµενο διακοπτικό

δηµιουργία καλύτερων επ

δοκιµής (trial and error), αποκάλυψαν

του µετασχηµατιστή. Αποδοτικοί

1880, όµως µέσα σε λιγότερο

ουσιώδης στην επικράτηση

αυτών του συνεχούς, θέση την

ηλεκτρικός καταναλωτής είναι συνδεδεµένος στο

θα υπάρξει ροή ηλεκτρικού φορτίου στο δευτερεύον

Αυτό το φορτίο θα µεταφέρει ενέργεια από το πρωτεύον

καταναλωτή που είναι συνδεδεµένος στο δευτερεύον κύκλωµα. 

επαγόµενη τάση VS στο δευτερεύον ενός ιδανικού µετασχηµατιστή

στο πρωτεύον κατά ένα συντελεστή ίσο µε το

περιελίξεων του σύρµατος στα αντίστοιχα τυλίγµατα: 

 

προέρχονται από τις αγγλικές λέξεις secondary, primary

δευτερεύον και πρωτεύον. Με κατάλληλη επιλογή

περιελίξεων ένας µετασχηµατιστής επιτρέπει την ανύψωση

εναλλασσόµενης τάσης (αν NS > NP) ή τον υποβιβασµό της (αν NS < N

λειτουργίας του µετασχηµατιστή διατυπώθηκε το 1831 

και την χρησιµοποίησε µόνο για επίδειξη των

ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής, χωρίς να προβλέψει την πρακτική της

µετασχηµατιστής σε ευρεία χρήση ήταν το πηνίο επαγωγής, το οποίο

ίκολας Κάλαν το 1836. Ήταν ένας από τους πρώτους

αρχή πως όσο περισσότερες περιελίξεις έχει το τύλιγµα

τόσο µεγαλύτερη ηλεκτρεγερτική δύναµη παράγει

δηµιουργήθηκαν από τις προσπάθειες των επιστηµόνω

τάσεων από µπαταρίες. ∆εν τροφοδοτούνταν από εναλλασσόµενο

από συνεχές, προερχόµενο από µπαταρίες, το οποίο διακόπτονταν

διακοπτικό µηχανισµό. Μεταξύ 1830-1870 οι προσπάθειες

καλύτερων επαγωγικών πηνίων, κυρίως µε τη µέθοδο της

rror), αποκάλυψαν σταδιακά τις ασικές αρχές της

µετασχηµατιστή Αποδοτικοί σχεδιασµοί δεν ανακαλύφθηκαν παρά

µέσα σε λιγότερο από µια δεκαετία, ο µετασχηµατιστής

επικράτηση των συστηµάτων εναλλασσόµενου ρεύµατος

συνεχούς θέση την οποία κρατούν µέχρι και σήµερα. 

συνδεδεµένος στο δευτερεύον 

δευτερεύον τύλιγµα του 

από το πρωτεύον κύκλωµα, 

ιδανικού µετασχηµατιστή, είναι 

συντελεστή ίσο µε το λόγο του 

primary, οι οποίες 

κατάλληλη επιλογή του αριθµού 

την ανύψωση µιας 

< NP). 

διατυπώθηκε το 1831 από τον Μάικλ 

επίδειξη των αρχών της 

πρακτική της σηµασία. Ο 

επαγωγής, το οποίο εφηύρε 

από τους πρώτους που 

έχει το τύλιγµα ενός 

δύναµη παράγει. Τα πηνία 

επιστηµόνων για παροχή 

τροφοδοτούνταν από εναλλασσόµενο 

οποίο διακόπτονταν από 

οι προσπάθειες για 

τη µέθοδο της συνεχούς 

αρχές της λειτουργίας 

ανακαλύφθηκαν παρά µετά το 

χηµατιστής αποδείχτηκε 

εναλλασσόµενου ρεύµατος έναντι 



Ο Ρώσος µηχανικός Πάβελ Γιαµπλότσκοφ εφηύρε το 1876 ένα σύστηµα 

φωτισµού, βασισµένο σε ένα σύνολο από πηνία επαγωγής, όπου τα πρωτεύοντα 

τυλίγµατα ήταν συνδεδεµένα σε πηγή εναλλασσόµενου ρεύµατος, ενώ τα 

δευτερεύοντα µπορούσαν να συνδεθούν σε αρκετά "κεριά Γιαµπλότσκοφ" (είδος 

ηλεκτρικού λαµπτήρα τόξου). Στην πατέντα ισχυριζόταν ότι το σύστηµα µπορούσε 

να "παρέχει ανεξάρτητα ισχύ σε διάφορους λαµπτήρες, µε διαφορετική ισχύ 

φωτεινότητας, από µία πηγή ηλεκτρικής ισχύος". Προφανώς, το πηνίο επαγωγής σε 

αυτό το σύστηµα λειτουργούσε ως µετασχηµατιστής. 

Οι Λουσιέν Γκολάρ και Τζον Ντίξον Γκιµπς επέδειξαν πρώτοι το 1882 στο 

Λονδίνο µια συσκευή µε ανοιχτό πυρήνα σιδήρου που αποκαλούσαν "δευτερεύουσα 

γεννήτρια", ιδέα που πούλησαν στη συνέχεια στην αµερικανική εταιρεία 

Ουέστινγκχαους. Την ίδια συσκευή επέδειξαν και το 1884 στο Τορίνο, όπου 

υιοθετήθηκε για ένα ηλεκτρικό σύστηµα φωτισµού. 

Οι Ούγγροι µηχανικοί Κάρολι Ζιπερνόφσκι, Όττο Μπλάθι και Μίκσα Ντέρι, 

από την εταιρεία Γκαντζ στην Βουδαπέστη δηµιούργησαν το αποδοτικό µοντέλο 

κλειστού πυρήνα "ZBD" το 1885, βασισµένοι σε ένα σχέδιο των Γκολάρ και Γκιµπς. 

Ένας φυσικός της Ουέστινγκχαους, ο Ουίλλιαµ Στάνλεϊ, δηµιούργησε την πρώτη 

εµπορική υλοποίηση µετασχηµατιστή το 1885, µετά την αγορά από τον Τζορτζ 

Ουέστινγκχαους των πατεντών των Γκολάρ και Γκιµπς. Ο πυρήνας ήταν 

κατασκευασµένος από πλάκες σιδήρου σχήµατος "Ε", οι οποίες έµπαιναν η µία µέσα 

στην άλλη. Αυτό το σχέδιο χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στο εµπόριο το 1886. Η 

αίτηση ευρεσιτεχνίας έκανε για πρώτη φορά αναφορά στη λέξη "µετασχηµατιστής". 

Ο Ρώσος µηχανικός Μικαΐλ Ντόλιβο-Ντοµπροβόλσκι ανέπτυξε τον πρώτο τριφασικό 

µετασχηµατιστή το 1889. Το 1891 ο Νίκολα Τέσλα εφηύρε το πηνίο Τέσλα, ένα 

µετασχηµατιστή συντονισµού µε πυρήνα αέρα, για την παραγωγή πολύ υψηλών 

τάσεων σε υψηλές συχνότητες. Μετασχηµατιστές ακουστών συχνοτήτων 

χρησιµοποιήθηκαν για τα πρώτα πειράµατα της ανάπτυξης του τηλεφώνου. 

Παρότι νέες τεχνολογίες έχουν καταστήσει τους µετασχηµατιστές παρωχηµένους για 

ορισµένες ηλεκτρονικές εφαρµογές, µετασχηµατιστές χρησιµοποιούνται ακόµα σε 

πολλές ηλεκτρονικές συσκευές. Οι µετασχηµατιστές είναι επίσης βασικοί στην 

µετάδοση ρευµάτων υψηλής τάσης, τεχνική που κάνει οικονοµικά βιώσιµη τη 

µετάδοση ηλεκτρικής ισχύος σε µεγάλες αποστάσεις. 



 

2.2 Βασικές αρχές 

Ο µετασχηµατιστής βασίζεται

µπορεί να παράγει ένα µαγνητικό

µεταβαλλόµενο µαγνητικό

διαφορά δυναµικού στα άκρα

Μεταβάλλοντας το ρεύµα στο

του πεδίου. Εφόσον το µεταβαλλόµενο

δευτερεύον τύλιγµα, επάγεται

Ένας ιδανικός µετασχηµατιστής

µαγνητική ροή στον πυρήνα

τύλιγµα δηµιουργώντας µαγνητικό

τύλιγµα περιελίσσονται γύρω

διαπερατότητας, π.χ. από σίδηρο

δυνατόν περισσότερες γραµµές

ρεύµα, βρίσκονται εντός του

δευτερεύον τύλιγµα. 

 

2.3 Νόµος επαγωγής 

Το δυναµικό που

υπολογιστεί από το νόµο της

 

όπου VS είναι η στιγµιαία τάση

δευτερεύον και Φ η µαγνητική

του τυλίγµατος είναι προσανατολισµένες

πεδίου, η ροή είναι το γινόµενο

επιφάνειας Α µέσα από την

την διατοµή του πυρήνα του

µε το χρόνο, ανάλογα µε την

Καθώς σε έναν ιδανικό µετασχηµατιστή

πρωτεύον όσο και από το δευτερεύον

πρωτεύοντος τυλίγµατος ισούται

µετασχηµατιστής βασίζεται σε δύο αρχές: πρώτον, ότι ένα ηλεκτρικό

παράγει ένα µαγνητικό πεδίο (ηλεκτροµαγνητισµός) και, δεύτερον

µαγνητικό πεδίο σε ένα τυλιγµένο σύρµα ("τύλιγµα

δυναµικού στα άκρα του τυλίγµατος (ηλεκτροµαγνητική

το ρεύµα στο πρωτεύον τύλιγµα, αλλάζει η ένταση του

Εφόσον το µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο εκτείνεται

τύλιγµα επάγεται διαφορά δυναµικού στα άκρα του δευτερεύοντος

ιδανικός µετασχηµατιστής υποβιβασµού τάσης µε επισηµασµένη

στον πυρήνα του. Ηλεκτρικό ρεύµα περνάει µέσα από το

δηµιουργώντας µαγνητικό πεδίο. Τόσο το πρωτεύον όσο και το

περιελίσσονται γύρω από ένα µαγνητικό πυρήνα πολύ υψηλής

π χ από σίδηρο. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζε

περισσότερες γραµµές του µαγνητικού πεδίου που παράγει το

βρίσκονται εντός του πυρήνα και περνούν τόσο από το πρωτεύον

δυναµικό που επάγεται στα άκρα του δευτερεύοντος

το νόµο της επαγωγής του Φάραντεϊ, ο οποίος δηλώνει πως

στιγµιαία τάση, NS είναι ο αριθµός των περιελίξεων (στροφών

η µαγνητική ροή σε µία περιέλιξη του τυλίγµατος. Αν

είναι προσανατολισµένες κάθετα προς τις γραµµές του

είναι το γινόµενο της έντασης B του µαγνητικού πεδίου

µέσα από την οποία διέρχεται. Η επιφάνεια είναι σταθερή

πυρήνα του µετασχηµατιστή, ενώ το µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται

ανάλογα µε την διέγερση του πρωτεύοντος. 

ιδανικό µετασχηµατιστή η ροή που περνά µέσα τόσο

και από το δευτερεύον είναι ίδια, η στιγµιαία τάση στα

τυλίγµατος ισούται µε: 

ότι ένα ηλεκτρικό ρεύµα 

λεκτροµαγνητισµός και δεύτερον, ότι ένα 

σύρµα τύλιγµα"), επάγει 

ηλεκτροµαγνητική επαγωγή). 

ένταση του µαγνητικού 

πεδίο εκτείνεται και στο 

του δευτερεύοντος. 

τάσης µε επισηµασµένη την 

περνάει µέσα από το πρωτεύον 

πρωτεύον όσο και το δευτερεύον 

πολύ υψηλής µαγνητικής 

εξασφαλίζεται ότι όσο το 

που παράγει το πρωτεύον 

το πρωτεύον όσο και το 

ντος µπορεί να 

οποίος δηλώνει πως: 

περιελίξεων (στροφών) στο 

τυλίγµατος. Αν οι στροφές 

γραµµές του µαγνητικού 

µαγνητικού πεδίου και της 

είναι σταθερή και ίση µε 

µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται 

περνά µέσα τόσο από το 

στιγµιαία τάση στα άκρα του 



 

Αν διαιρέσουµε τις δύο

εξίσωση για την ανύψωση ή τον

 

2.4  Ιδανική εξίσωση ισχύο

 

Ο ιδανικός µετασχηµατιστής

Αν το δευτερεύον είναι

ρεύµατος, τότε έχουµε µετάδοση

κύκλωµα. Ιδανικά ο µετασχηµατιστής

εισερχόµενη ενέργεια µεταφέρεται

στο δευτερεύον. Αν αυτή η συνθήκη

ισούται µε την εξερχόµενη ισχύ

δίνοντας την εξίσωση του ιδανικού

 

διαιρέσουµε τις δύο πιο πάνω σχέσεις κατά µέλη, παίρνουµε

ανύψωση ή τον υποβιβασµό της τάσης: 

 

εξίσωση ισχύος 

 

µετασχηµατιστής ως στοιχείο κυκλώµατος 

δευτερεύον είναι συνδεδεµένο σε φορτίο που επιτρέπει

έχουµε µετάδοση ισχύος από το πρωτεύον κύκλωµα στο

Ιδανικά ο µετασχηµατιστής έχει τέλεια αποδοτικότητα, δηλαδή

ενέργεια µεταφέρεται από το πρωτεύον, µέσω του µαγνητικού

Αν αυτή η συνθήκη ισχύει, η εισερχόµενη ηλεκτρική ισχύς

εξερχόµενη ισχύ. 

 

εξίσωση του ιδανικού µετασχηµατιστή 

µέλη παίρνουµε την βασική 

που επιτρέπει την ροή 

κύκλωµα στο δευτερεύον 

αποδοτικότητα, δηλαδή όλη η 

του µαγνητικού πεδίου, 

ηλεκτρική ισχύς πρέπει να 



Αν η τάση αυξηθεί

(υποβιβάζεται) (IS < IP) κατά

αποδοτικότητα, οπότε αυτός

στο ένα κύκλωµα µετασχηµατίζεται

Για παράδειγµα, αν µια

δευτερεύοντος, εµφανίζεται

σχέση είναι αµφίδροµη, οπότε

δευτερεύον ως  

2.5 Ισοδύναµο κύκλωµα 

Οι φυσικοί περιορισµοί

συνοψιστούν σε ένα µοντέλο

το µοντέλο του ιδανικού, χωρίς

τυλίγµατα εξαρτάται από το

αντιστάσεις RP και RS. Η

εφαρµοζόµενης τάσης, πτώση

κατά συνέπεια, µπορεί να µοντελοποιηθεί

συνδεδεµένες σε σειρά µε την

Οι απώλειες του πυρήνα

επιπτώσεις των δινορευµάτων

ροής του πυρήνα για λειτουργία

πυρήνα είναι ανάλογη της

εκφραστούν µε µια αντίσταση

µετασχηµατιστή. 

Ένας πυρήνας µε

µαγνητισµού IM για να διατηρήσει

µαγνητισµού είναι συµφασικό

γραµµικότητα της σχέσης µεταξύ

φαινόµενο τείνει να αγνοείται

ηµιτονοειδές τροφοδοτικό, η

και αυτό το φαινόµενο µπορε

παράλληλα µε το στοιχείο

τάση αυξηθεί (ανυψωθεί) (VS > VP), τότε το ρεύµα

) κατά τον ίδιο συντελεστή. Οι µετασχηµατιστές έχουν

οπότε αυτός ο τύπος αποτελεί ρεαλιστική προσέγγιση

κύκλωµα µετασχηµατίζεται ανάλογα µε το τετράγωνο του λόγου περιελίξεων

παράδειγµα αν µια αντίσταση ZS είναι συνδεδεµένη στα

εµφανίζεται στο πρωτεύον να έχει αντίσταση 

αµφίδροµη, οπότε η αντίσταση ZP του πρωτεύοντος εµφανίζεται

. 

 

φυσικοί περιορισµοί των πραγµατικών µετασχηµατιστών

ένα µοντέλο ισοδύναµου κυκλώµατος, το οποίο "χτίζεται

, χωρίς απώλειες, µετασχηµατιστή. Η απώλεια

εξαρτάται από το ρεύµα και αναπαρίσταται µε τις σε σειρά συνδεδεµένες

. Η απώλεια ροής οδηγεί στην πτώση κλάσµατος

τάσης πτώση η οποία δεν συνεισφέρει στην αµοιβαία σύζευξη

µπορεί να µοντελοποιηθεί µε τις επαγωγικές αντιδράσεις

σειρά µε την τέλεια συζευγµένη περιοχή. 

απώλειες του πυρήνα οφείλονται κυρίως στην υστέρηση

δινορευµάτων στον πυρήνα, ενώ είναι ανάλογα του τετραγώνου

πυρήνα για λειτουργία σε συγκεκριµένη συχνότητα. Καθώς

ανάλογη της εφαρµοζόµενης τάσης, οι απώλειές του

µια αντίσταση RC τοποθετηµένη παράλληλα µε τον

πυρήνας µε πεπερασµένη διαπερατότητα απαιτεί

για να διατηρήσει την αµοιβαία ροή σε αυτόν

είναι συµφασικό µε τη ροή. Φαινόµενα κορεσµού οδηγούν

της σχέσης µεταξύ των δύο, για λόγους απλότητας όµως

τείνει να αγνοείται στα περισσότερα ισοδύναµα κυκλώµατα

τροφοδοτικό, η ροή του πυρήνα υστερεί της επαγόµενης ΗΕ∆

φαινόµενο µπορεί να µοντελοποιηθεί ως αντίδραση µαγνητισµού

το στοιχείο απώλειας του πυρήνα. Οι RC και XM 

τότε το ρεύµα µειώνεται 

µετασχηµατιστές έχουν υψηλή 

προσέγγιση. Η αντίσταση 

του λόγου περιελίξεων.  

συνδεδεµένη στα άκρα του 

. Αυτή η 

πρωτεύοντος εµφανίζεται στο 

µετασχηµατιστών µπορούν να 

οποίο χτίζεται" γύρω από 

Η απώλεια ισχύος στα 

τις σε σειρά συνδεδεµένες 

πτώση κλάσµατος της 

στην αµοιβαία σύζευξη και, 

επαγωγικές αντιδράσεις XP και XS, 

στην υστέρηση και στις 

ανάλογα του τετραγώνου της 

συχνότητα Καθώς η ροή στον 

απώλειές του µπορούν να 

παράλληλα µε τον ιδανικό 

απαιτεί ένα ρεύµα 

σε αυτόν. Το ρεύµα 

κορεσµού οδηγούν στην µη 

απλότητας όµως αυτό το 

ισοδύναµα κυκλώµατα. Με ένα 

επαγόµενης ΗΕ∆ κατά 90ο 

αντίδραση µαγνητισµού XM 

 µερικές φορές 



αναφέρονται από κοινού ως

δευτερεύον είναι ανοιχτοκυκλωµένο

µαγνητισµού, αναπαριστά το

 

Η δευτερεύουσα σύνθετη

του πρωτεύοντος, αφού πολλαπλασιαστεί

 

 

 

 

 

 

 

Ι 

 

 

 

 

Ισοδύναµο κύκλωµα µετασχηµατιστή

ανηγµένες στην πλευρά του

 

Η ανάλυση µπορεί

µαγνητισµού στα αριστερά της

παραδοχή ότι το ρεύµα µαγνητισµού

των σύνθετων αντιστάσεων

καταλήγοντας σε µια ισοδύναµη

από κοινού ως ο "κλάδος µαγνητισµού" του µοντέλου

είναι ανοιχτοκυκλωµένο, το ρεύµα I0 που λαµβάνουµε

αναπαριστά το ρεύµα κενού φορτίου του µετασχηµατιστή

δευτερεύουσα σύνθετη αντίσταση RS και XS συχνά ανάγεται στην

πρωτεύοντος αφού πολλαπλασιαστεί µε τον τελεστή. 

 

κύκλωµα µετασχηµατιστή, µε τις δευτερεύουσες σύνθετες

πλευρά του πρωτεύοντος 

ανάλυση µπορεί να απλοποιηθεί περαιτέρω µεταφέροντας

στα αριστερά της σύνθετης αντίστασης του πρωτεύοντος

ρεύµα µαγνητισµού είναι χαµηλό, και µε την άθροιση στη

αντιστάσεων του πρωτεύοντος και του ανηγµένου δευτερεύοντος

σε µια ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση. 

του µοντέλου. Αν το 

λαµβάνουµε στον κλάδο 

µετασχηµατιστή.  

συχνά ανάγεται στην πλευρά 

σύνθετες αντιστάσεις 

µεταφέροντας τον κλάδο 

πρωτεύοντος, µια έµµεση 

την άθροιση στη συνέχεια 

ανηγµένου δευτερεύοντος, 



Οι παράµετροι του ισοδύναµου κυκλώµατος ενός µετασχηµατιστή µπορούν να 

υπολογιστούν από τα αποτελέσµατα δύο δοκιµών στον µετασχηµατιστή: της δοκιµής 

ανοιχτού κυκλώµατος και της δοκιµής βραχυκυκλώµατος. 

 

 

2.6  Έννοια του μετασχηματιστή - αρχή λειτουργίας 

 

Οι µετασχηµατιστές είναι διατάξεις πηνίων, όπου µε την ιδιότητα του 

φαινοµένου της αυτεπαγωγής πετυχαίνουµε µετασχηµατισµό της τάσης και του 

ρεύµατος από µια εναλλασσόµενη πηγή τάσης. Ένας απλός µετασχηµατιστής 

αποτελείται από δύο πηνία, όπου το ένα ονοµάζεται πρωτεύον πηνίο και το άλλο 

δευτερεύον πηνίο. Στο πρωτεύον πηνίο οδηγείται η τάση που θέλουµε να 

µετασχηµατίσουµε και στο δευτερεύον πηνίο λαµβάνουµε την επιθυµητή τάση. Ο 

σιδηροπυρήνας αποτελεί βασικό στοιχείο του µετασχηµατιστή, καθώς αυξάνει την 

αυτεπαγωγή των πηνίων και κατά συνέπεια τον πολλαπλασιασµό της µαγνητικής 

ροής του πηνίου. 

Εάν εφαρµοστεί εναλλασσόµενη τάση στο πρωτεύον τύλιγµα ενός 

µετασχηµατιστή, η µεταβολή του ρεύµατος έχει σαν συνέπεια την µεταβολή της 

µαγνητικής ροής στο δευτερεύον τύλιγµα, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 

ηλεκτρεγερτικής δύναµης στα άκρα του δευτερεύοντος του µετασχηµατιστή. Η τάση 

και το ρεύµα στο δευτερεύον τύλιγµα του µετασχηµατιστή εξαρτάται από το πάχος 

του σύρµατος των πηνίων, τον αριθµό στροφών των πηνίων και το µέγεθος του 

σιδηροπυρήνα. 

Οι µετασχηµατιστές χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: α) µετασχηµατιστές 

τροφοδοσίας, β) µετασχηµατιστές χαµηλών συχνοτήτων, γ) µετασχηµατιστές 

ρεύµατος, δ) αυτοµετασχηµατιστές, και ε) µετασχηµατιστές υψηλής τάσης. 

Οι µετασχηµατιστές τροφοδοσίας είναι διατάξεις οι οποίες παίρνουν την 

ηλεκτρική ενέργεια από µια πηγή εναλλασσόµενου ρεύµατος και την αποδίδουν στην 

έξοδό τους µεταβάλλοντας του βασικούς παράγοντες που είναι η τάση και το ρεύµα. 

Όπως αναφέραµε και ποιο πάνω ένας απλός µετασχηµατιστής τροφοδοσίας 



αποτελείται από δύο πηνία το πρωτεύον και το δευτερεύον τα οποία βρίσκονται σε 

µαγνητική ζεύξη µεταξύ τους, µε την βοήθεια σιδηροπυρήνα. 

Επειδή ο σιδηροπυρήνας είναι καλό αγωγός του ηλεκτρισµού και διαρρέεται 

από µεταβαλλόµενη µαγνητική ροή, αναπτύσσονται σε αυτόν επαγωγικά ρεύµατα 

(ρεύµατα Φουκώ), τα οποία προκαλούν την θερµότητά του. Η θέρµανση αυτή 

σηµαίνει απώλεια ενέργειας και θα πρέπει αυτή η ενέργεια που χάνεται να είναι όσο 

το δυνατόν µικρότερη. 

Αν θεωρήσουµε έναν µετασχηµατιστή χωρίς απώλειες (ιδανικός 

µετασχηµατιστής), τότε το ρεύµα που κυκλοφορεί στο πρωτεύον αναπτύσσει στο 

δευτερεύον µια ηλεκτρεγερτική δύναµη E2. Αν E1 είναι η τάση του πρωτεύοντος 

τότε οι µεταβολές της κοινής ροής θα είναι ανάλογες προς τον αριθµό στροφών n1 

και n2 του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος πηνίου. 

∆ηλαδή θα ισχύει η σχέση: 

E1/E2=N1/N2. Ο λόγος N1/N2 ονοµάζεται λόγος µετασχηµατισµού. 

άρα λοιπόν αν N1>N2, τότε θα έχουµε E1>E2. Με άλλα λόγια ο µετασχηµατιστής θα 

είναι µετασχηµατιστής υποβιβασµού τάσης. Αν η E2>E1, τότε ο µετασχηµατιστής 

ονοµάζεται µετασχηµατιστής ανύψωσης τάσης. 

Το βάθος απόδοσης του µετασχηµατιστή εκφράζει τις απώλειες ενέργειας 

ενός µετασχηµατιστή τροφοδοσίας και δίνεται από την σχέση: 

η=P1/P2, 

όπου P1 είναι η ισχύς εισόδου του µετασχηµατιστή και P2 η ισχύς εξόδου του. Σε 

έναν ιδανικό µετασχηµατιστή θα έχουµε η=1 που σηµαίνει ότι η ισχύς εξόδου είναι 

ίση µε την ισχύ εξόδου. Κάτι τέτοιο πρακτικά δεν συµβαίνει λόγω των απωλειών του 

µετασχηµατιστή που θα αναφερθούµε παρακάτω. 

Αν P1=P2 τότε E1 I1=E2 I2 οπότε I1/I2=E2/E1=N2/N1. Αυτό σηµαίνει ότι το 

ρεύµα στο δευτερεύον ανυψώνεται, όταν η τάση στο δευτερεύον υποβιβάζεται και 

αντίστροφα. 

Ο λόγος E1/I1 εκφράζει την σύνθετη αντίσταση Z1 του πρωτεύοντος οπότε θα 

έχουµε: 



Z1=E1/I1=(E1/I2) (I2/I1) (E2/I2) =(N1/N2)² Ε2/Ι2=(Ν1/Ν2)² Ζ2. 

Αυτό σηµαίνει ότι η επαγωγική ή ωµική αντίσταση του δευτερεύοντος µπορεί 

να αναχθεί στο πρωτεύον µε πολλαπλασιασµό επί το τετράγωνο του λόγου 

µετασχηµατισµού. 

 

α) Απώλειες µετασχηµατιστών τροφοδοσίας 

Όπως αναφέραµε και ποιο πάνω ιδανικός µετασχηµατιστής δεν υπάρχει, µε 

αποτέλεσµα ένα µέρος της ενέργειάς του να µετατρέπεται στον σιδηροπυρήνα σε 

θερµότητα. Έτσι η ισχύς που αποδίδεται στην έξοδο είναι µικρότερη της εισόδου. Τα 

αίτια των απωλειών σε ένα µετασχηµατιστή είναι τα εξής: 

α) Απώλειες σιδήρου. Οφείλονται στο υλικό του πυρήνα του µετασχηµατιστή και 

προέρχονται από τα ρεύµατα Φουκώ και την µαγνητική υστέρηση. 

β) Απώλειες χαλκού. Το σύρµα που χρησιµοποιείται για την κατασκευή των πηνίων 

πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, έχει µεγάλο µήκος και κατά συνέπεια κάποια 

υπολογίσιµη ωµική αντίσταση. Οι ωµικές αντιστάσεις των πηνίων σχηµατίζουν µια 

επιπλέον απώλεια ισχύος στα τυλίγµατα των πηνίων. 

 

β) Ο σιδηροπυρήνας του µετασχηµατιστή - κατασκευαστικά χαρακτηριστικά.  

Οι απώλειες ενός σιδηροπυρήνα περιορίζονται µε την επιλογή κατάλληλου 

υλικού το οποίο έχει κύκλο υστέρησης µε µικρό εµβαδόν. Πρέπει επίσης να έχουν 

µεγάλη ειδική αντίσταση ρ για τον περιορισµό των δεινορευµάτων. Οι απώλειες 

αυτές περιορίζονται κατασκευάζοντας τον πυρήνα από λεπτά πυριτιούχα ελάσµατα, 

πάχους 0,3 - 0,5 cm ή από µίγµα σκόνης σιδήρου µε µονωτικό υλικό που είναι 

µονωµένα από την µία όψη τους. 

Ο πυρήνας του µετασχηµατιστή µπορεί να είναι είτε τύπος µανδύα, είτε τύπος 

πυρήνα. Ο τύπος µανδύα συνηθίζεται σε µετασχηµατιστές πολύ µεγάλης ισχύος. Τα 

πηνία πρωτεύοντος και δευτερεύοντος τυλίγονται στο κεντρικό στέλεχος αυτού, η δε 

όλη περιέλιξη προφυλάσσεται από δύο απέναντι στελέχη.  



Στους µετασχηµατιστές µε τύπο πυρήνα τα πηνία πρωτεύοντος και 

δευτερεύοντος κατανέµονται οµοιόµορφα στα δύο ακραία στελέχη και 

χρησιµοποιούνται συνήθως σαν µετασχηµατιστές υψηλών συχνοτήτων. Οι 

περιελίξεις διαιρούνται εξίσου στα δύο σκέλη του πυρήνα και στον καθένα 

περιελίσσεται το µισό κάθε πηνίου. Η περιέλιξη χαµηλής τάσης µπαίνει κοντά στον 

πυρήνα και η περιέλιξη υψηλής τάσης εξωτερικά της περιέλιξης χαµηλής τάσης, για 

να µειωθούν οι απαιτήσεις µόνωσης. 

Οι συνδέσεις ενός σιδηροπυρήνα γίνονται µε συνδετήρες ή βίδες. Οι καλές 

συνδέσεις περιορίζουν τον µαγνητικό θόρυβο.  

Η διάρκεια ζωής ενός µετασχηµατιστή εξαρτάται περισσότερο από τις 

µονώσεις του και από τα µονωτικά υλικά που χρησιµοποιούνται. Τα µονωτικά υλικά 

που συνήθως χρησιµοποιούνται είναι το εµποτισµένο χαρτί, η µίκα και ειδικό λάδι. 

Τα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή γίνονται συνήθως µε σύρµα κυκλικής διατοµής, 

µονωµένο µε ειδικό µονωτικό υλικό. Συνήθως στην περιέλιξη τα κενά που 

δηµιουργούνται κατά το τύλιγµα γεµίζονται από ειδικό σκληρυντικό βερνίκι.   

 

γ) Χρήση µετασχηµατιστών τροφοδοσίας. 

Οι µετασχηµατιστές τροφοδοσίας χρησιµοποιούνται σε κυκλώµατα 

τροφοδοτικών σε ηλεκτρονικές συσκευές, οι οποίοι υποβιβάζουν την υψηλή τάση του 

δικτύου σε χαµηλές τάσεις για τα κυκλώµατα των συσκευών. Παράλληλα παρέχουν 

γαλβανική αποµόνωση των κυκλωµάτων των συσκευών για προστασία από 

κινδύνους ηλεκτροπληξίας.  

Πολλοί µετασχηµατιστές χρησιµοποιούν περισσότερες από µία εξόδους για 

διάφορες τάσεις και ρεύµατα σε ηλεκτρονικές συσκευές ενώ σε κυκλώµατα 

παλµοτροφοδοτικών οι µετασχηµατιστές είναι κατασκευασµένοι για υψηλότερες 

συχνότητες από τα 50Hz, µε εντελώς διαφορετικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 

από τους απλούς µετασχηµατιστές των 50 - 60 Hz. 

Οι µετασχηµατιστές χαµηλών συχνοτήτων χρησιµοποιούνται για να 

λειτουργούν σωστά σε όλο το ακουστικό φάσµα από 16ΗΖ έως 16ΚΗΖ.  

Χρησιµοποιούνται συνήθως ως µετασχηµατιστές εξόδου σε ενισχυτές τάξης Α 



µεγάλης ισχύος, ενώ σε πολύ µικρές ισχύς µπορούµε να συναντήσουµε µικρούς 

µετασχηµατιστές σε ραδιόφωνα µε ενισχυτή push pull για προσαρµογή της χαµηλής 

αντίστασης του µεγαφώνου. Η κατασκευή ενός µετασχηµατιστή ήχου είναι ιδιαίτερα 

δύσκολη, καθώς λαµβάνονται πολλοί παράγοντες, όπως όρια συχνοτήτων, 

παρασιτικές χωρητικότητες, µαγνητικές διαφυγές, κτλ. 

Οι αυτοµετασχηµατιστές αποτελούνται από ένα πηνίο µε σιδηροπυρήνα, το 

οποίο διαθέτει µία ή περισσότερες λήψεις. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η τάση που 

λαµβάνεται ανάµεσα σε µία λήψη και ένα κοινό σηµείο να είναι µικρότερη από την 

τάση εισόδου. Έτσι πετυχαίνουµε υποβιβασµό τάσης. Για ανύψωση τάσης κάνουµε 

την αντίστροφη διαδικασία, τροφοδοτούµε τον αυτοµετασχηµατιστή από το τύλιγµα 

λήψης και ένα κοινό σηµείο και παίρνουµε µεγαλύτερη τάση στα δύο άκρα του. 

Αν η λήψη του αυτοµετασχηµατιστή είναι µεταβλητή, τότε θα παίρνουµε 

διάφορες τάσεις στην έξοδό του. Το πλεονέκτηµα που έχει αυτός ο µετασχηµατιστής 

είναι ότι είναι φτηνότερος σε κόστος διότι διαθέτει µόνο ένα τύλιγµα άρα λιγότερος 

χαλκός, καθώς επίσης και λιγότερο σιδηροµαγνητικό υλικό. 

Επίσης ένα από το µεγάλα πλεονεκτήµατά του είναι ο υψηλός βαθµός 

απόδοσης που έχει. Η χρήση του όµως είναι πάρα πολύ περιορισµένη διότι δεν 

παρέχει γαλβανική αποµόνωση και υπάρχει κίνδυνος εµφάνισης της φάσης στην 

έξοδό του. Το µεγάλο αυτό µειονέκτηµα που έχει καθιστά την χρήση του σε πολύ 

ειδικές εφαρµογές. 

Οι µετασχηµατιστές ρεύµατος αποτελούνται από δύο πηνία, το πρωτεύον και 

το δευτερεύον και έναν σιδηροπυρήνα, όπως και οι µετασχηµατιστές τάσης. Η 

διαφορά µεταξύ τους είναι ότι οι µετασχηµατιστές ρεύµατος έχουν λίγες σπείρες στο 

πρωτεύον τους και το χάλκινο σύρµα που χρησιµοποιείται είναι πολύ χοντρό. Το 

δευτερεύον πηνίο τους έχει περισσότερες σπείρες και το σύρµα που χρησιµοποιείται 

είναι ψιλότερης διατοµής. Στο δευτερεύον πηνίο συνδέεται ένα αµπερόµετρο σαν 

φορτίο για την µέτρηση του ρεύµατος. 

Η χρήση των µετασχηµατιστών ρεύµατος είναι στα αµπερόµετρα καθώς µε 

αυτόν των τρόπο αυξάνεται η ευαισθησία τους. 

Οι µετασχηµατιστές υψηλής τάσης είναι µικρής ισχύος και χρησιµοποιούνται 

στους δέκτες τηλεοράσεως για την τροφοδότηση των πηνίων απόκλισης του 



καθοδικού σωλήνα. Η κατασκευή αυτών των µετασχηµατιστών έχει διαφορές καθώς 

απαιτούνται µονώσεις υψηλής ποιότητας και συµπαγής πυρήνας. Ο πυρήνας στους 

µετασχηµατιστές υψηλής τάσης αποτελείται από δύο κοµµάτια φερρίτη σχήµατος Π. 

Στο ένα σκέλος του πυρήνα περιελίσσονται το πρωτεύον και δύο άλλα δευτερεύοντα 

πηνία, ενώ στο άλλο σκέλος του περιελίσσεται το δευτερεύον, δηλαδή το τύλιγµα 

υψηλής τάσης. 

Κατά την περιέλιξη του δευτερεύοντος παρεµβάλλονται µεταξύ των 

στρωµάτων φύλλα από πλαστική ταινία µεγάλης µόνωσης και η όλη περιέλιξη γίνεται 

συµπαγής χωρίς να υπάρχουν κενά. Μετά τοποθετείται σε φούρνο µε θερµοκρασία 

από 200 έως 300C° και ψήνεται. Τέλος εµποτίζεται σε πολυεστέρα και τοποθετείται 

µέσα σε θήκη από πολυκαρβονικό υλικό. Στην τελική µορφή του καλύπτεται ξανά µε 

πολυεστέρα.    

Η υπερυψηλή τάση που φτάνει τα 16KV επιτυγχάνεται µε την βοήθεια διόδων 

(καταρράκτης), που στους σύγχρονους µετασχηµατιστές υψηλής τάσης περιέχεται και 

το κύκλωµα του καταρράκτη. 

Ένας τοροειδής µετασχηµατιστής ανήκει στην κατηγορία των 

µετασχηµατιστών τροφοδοσίας, όπου η κατασκευαστική του µορφή είναι 

διαφορετική από την συνήθη κατασκευή των µετασχηµατιστών µε σιδηροπυρήνα. 

Αποτελούνται από έναν στρογγυλό πυρήνα από φερρίτη, πάνω στον οποίο τυλίγονται 

το πρωτεύον και το δευτερεύον πηνίο. Οι µετασχηµατιστές αυτοί έχουν περισσότερα 

πλεονεκτήµατα από έναν µετασχηµατιστή τροφοδοσίας µε σιδηροπυρήνα, διότι έχουν 

µικρότερο µέγεθος και δηµιουργούν µικρότερο µαγνητικό πεδίο γύρω τους. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα να εξαλείφεται ο θόρυβος που µπορεί τυχόν να δηµιουργηθεί σε 

κυκλώµατα, από την κοντινή απόσταση του µετασχηµατιστή. Γι' αυτό σε κυκλώµατα 

ήχου υψηλής ποιότητας, (προενισχυτές, ενισχυτές, κ.τ.λ.), χρησιµοποιούν τοροειδείς 

µετασχηµατιστές στα κυκλώµατα τροφοδοσίας τους. Το µόνο µειονέκτηµά τους είναι 

το υψηλότερο κόστος τους. 

2.7 ΕΙ∆Η ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΙΣΧΥΟΣ  

Οι µετασχηµατιστές διακρίνονται ως προς την ισχύ τους σε : �  



• Μετασχηµατιστές οργάνων: Είναι µικρής ισχύος και 

χρησιµοποιούνται σε όργανα µέτρησης και σε πίνακες εσωτερικών 

ηλεκτρικών εγκαταστάσεων �  

• Μετασχηµατιστές ισχύος: Μεταβιβάζουν σηµαντικές ισχύς και 

χρησιµοποιούνται στα δίκτυα µεταφοράς και διανοµής της ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

Οι µετασχηµατιστές ισχύος διακρίνονται: � 

Ως προς τον αριθµό των φάσεών τους σε :  

• Τριφασικούς µετασχηµατιστές: Χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή της 

τάσεως σε τριφασικό σύστηµα  

• Μονοφασικούς µετασχηµατιστές: Χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή της 

τάσεως µίας φάσεως του τριφασικού συστήµατος . � 

 Ως προς τον τρόπο ψύξης τους σε:  

• Μετασχηµατιστές ξηρού τύπου : Οι µετασχηµατιστές ξηρού τύπου 

ψύχονται µε αέρα .  

• Μετασχηµατιστές λαδιού: Οι µετασχηµατιστές λαδιού ψύχονται µε 

κυκλοφορία λαδιού �  

Ως προς τον χώρο τοποθέτησής τους σε :  

• Μετασχηµατιστές υπαίθρου  

• Μετασχηµατιστές κλειστού χώρου � 

 Ως προς τη χρήση τους στο σύστηµα ηλεκτροδότησης 

• Μετασχηµατιστές µονάδος ή ανυψώσεως : Συνδέονται στην έξοδο των 

γεννητριών και ανυψώνουν την τάση ώστε να οδηγηθεί στη γραµµή 

µεταφοράς .  

• Μετασχηµατιστές υποσταθµών ή υποβιβασµού : Συνδέονται στο τέλος 

των γραµµών µεταφοράς και υποβιβάζουν την τάση στα επίπεδα 

διανοµής .  

• Μετασχηµατιστές διανοµής : Υποβιβάζουν την τάση στα επίπεδα 

χρησιµοποίησης. �  



Ως προς τον τύπο του πυρήνα  

• Μετασχηµατιστές τύπου πυρήνα : Τα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή 

τοποθετούνται γύρω από τις δύο πλευρές (σκέλη) ενός ορθογώνιου 

πυρήνα.  

• Μετασχηµατιστές τύπου κελύφους ή µανδύα: Σε αυτού του τύπου 

τους µετασχηµατιστές τα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή 

τοποθετούνται στο µεσαίο σκέλος και η ροή κλείνει κύκλωµα από τα 

ακριανά σκέλη και το ζύγωµα . Ο πυρήνας περιβάλλει τα τυλίγµατα . 

Οι µετασχηµατιστές τύπου κελύφους έχουν µικρότερη ροή σκεδάσεως 

από τους µετασχηµατιστές τύπου πυρήνα 

 

 

Εικόνα 6: Μετασχηµατιστής τύπου πυρήνα. 



 

Εικόνα 7: Μετασχηµατιστής τύπου µανδύα. 

 

Εικόνα 8: Στοιβαχτός πυρήνας 

Όταν τα ελάσµατα τυλίγονται σε µορφή πυρήνα µε αποκοµµένες λωρίδες 

µαγνητικού υλικού τότε ο πυρήνας ονοµάζεται τυλιχτός πυρήνας . 

 

Ανεξάρτητα από τον τύπο στον οποίο ανήκει ένας µετασχηµατιστής ο 

πυρήνας του είναι κατασκευασµένος από λεπτά σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 

πυριτιούχου χάλυβα πάχους 0.5 mm ή 0.3 mm . Τα ελάσµατα αυτά είναι µονωµένα 

µεταξύ τους µε ειδικό µονωτικό βερνίκι για την ελάττωση των δυνορευµάτων που 

επάγονται στον πυρήνα . Όταν τα ελάσµατα τοποθετούνται το ένα πάνω στο άλλο 

έτσι ώστε τα κενά µεταξύ του τέλους των ελασµάτων του ενός στρώµατος να 



επικαλύπτονται από το έλασµα του επόµενου στρώµατος τότε ο πυρήνας ονοµάζεται 

στοιβαχτός πυρήνας. Οι µετασχηµατιστές τυλιχτού πυρήνα παρουσιάζουν τα εξής 

πλεονεκτήµατα έναντι των µετασχηµατιστών στοιβαχτού πυρήνα : 

• Έχουν µικρότερο ρεύµα µαγνήτισης �  

• Έχουν µικρότερο θόρυβο διότι αποτελούνται από µικρότερα φύλλα 

µαγνητικού υλικού �  

• Υπάρχει πλήρης εκµετάλλευση της διατοµής του πυρήνα �  

• Μικρότερες απώλειες πυρήνα �  

• ∆εν απαιτείται σηµαντική εργασία διότι η τύλιξη γίνεται µε κατάλληλη 

αυτόµατη µηχανή.  

Τα µειονεκτήµατά τους έναντι των µετασχηµατιστών τύπου στοιβαχτού πυρήνα 

είναι αντίστοιχα: �  

• Τα κενά αέρος πιθανόν να διαφέρουν µεταξύ τους λόγω των ανοχών της 

µηχανής περιέλιξης των πυρήνων και λόγω των δυσκολιών στην επεξεργασία 

του µαγνητικού υλικού. 

• Οι επιθυµητές διαστάσεις των τυλιχτών πυρήνων δεν µπορούν να επιτευχθούν 

µε ακρίβεια �  

• Η µηχανή περιέλιξης πυρήνων έχει συγκεκριµένες δυνατότητες. Μπορεί να 

τυλίξει πυρήνες εώς ένα µέγιστο βάρος και µέχρι κάποια µέγιστη διάµετρο. 

Αντίθετα οι στοιβαχτοί πυρήνες κατασκευάζονται για οποιαδήποτε επιθυµητή 

διάσταση. 



 

Εικόνα 9: Τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής τύπου τυλιχτού πυρήνα.  

 

Τα τυλίγµατα Υψηλής Τάσης (ΥΤ) και Χαµηλής Τάσης (ΧΤ) ενός 

µετασχηµατιστή µπορούν να τοποθετηθούν µε δύο τρόπους : �  

• Οµόκεντρα ή συγκεντρικά: Το τύλιγµα χαµηλής τάσης τοποθετείται στο 

εσωτερικό του τυλίγµατος υψηλής τάσης �  

• Σε δίσκους: Τα δύο τυλίγµατα χωρίζονται σε υποπηνία (δίσκους) οι οποίοι 

τοποθετούνται εναλλάξ ένας δίσκος χαµηλής τάσης ένας υψηλής τάσης κλπ. 

Οι δίσκοι χαµηλής τάσης συνδέονται σε σειρά µεταξύ τους οµοίως και οι 

δίσκοι υψηλής τάσης. Έτσι έχουµε δύο άκρα για τη χαµηλή τάση και δύο για 

την υψηλή τάση.  

2.8 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΤΥΠΟΥ ΤΥΛΙΧΤΟΥ ΠΥΡΗΝΑ  

,Ο υπό µελέτη µετασχηµατιστής είναι τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής, 

τύπου τυλιχτού πυρήνα της εταιρείας Schneider Electric και απεικονίζεται στο σχήµα 

8. Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του υπό µελέτη µετασχηµατιστή αφορούν τόσο 

στον πυρήνα όσο και στα πηνία. Για να κατασκευαστεί ένας τριφασικός 

µετασχηµατιστής διανοµής τύπου πυρήνα, πρέπει να συναρµολογηθούν δύο µικροί 

και δύο µεγάλοι ατοµικοί πυρήνες. Οι πυρήνες είναι τεχνολογίας τυλιχτού πυρήνα 

(wound core) και κατασκευάζονται από µαγνητική λαµαρίνα χαµηλών απωλειών. Η 



διαδικασία παραγωγής τους έχει ως εξής: Αρχικά κόβεται η πρώτη ύλη µαγνητικής 

λαµαρίνας σε λωρίδες τυποποιηµένου πλάτους.  

Ακολουθεί η κοπή σε προκαθορισµένα µήκη και η περιέλιξη σε στρογγυλό 

τύµπανο, οπότε προκύπτει ο στρογγυλός πυρήνας. Στη συνέχεια, ο στρογγυλός 

πυρήνας διαµορφώνεται σε ειδική πρέσα και λαµβάνει τη µορφή ορθογωνικής 

διατοµής. Τέλος, ο τυλιχτός πυρήνας ανοπτύεται προκειµένου ν’ ανακτηθούν πλήρως 

οι ηλεκτρικές και φυσικές ιδιότητες του µαγνητικού υλικού. Οι διαστάσεις και οι 

κατασκευαστικές παράµετροι ενός µικρού και ενός µεγάλου πυρήνα φαίνονται στο 

σχήµα 10. 

 

Εικόνα 10: ∆ιαστάσεις µικρού και µεγάλου πυρήνα µετασχηµατιστή. 

 

 

Τα πηνία του µετασχηµατιστή είναι συγκεντρικά, ορθογωνικής διατοµής, µε 

το τύλιγµα της χαµηλής τάσης να βρίσκεται πλησιέστερα στον πυρήνα. Για την 

κατασκευή του τυλίγµατος της υψηλής τάσης χρησιµοποιούνται αγωγοί από χαλκό. 

Η κατασκευή του τυλίγµατος της χαµηλής τάσης είναι απλούστερη καθώς 

αποτελείται από στρώσεις φύλλου χαλκού, οι οποίες καταλήγουν σε ακροδέκτες. 

Μεταξύ του τυλίγµατος της υψηλής τάσης και του πυρήνα, µεταξύ των στρώσεων 

των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης, µεταξύ του τυλίγµατος της χαµηλής 



τάσης και του πυρήνα, καθώς και µεταξύ των τυλιγµάτων της υψηλής και χαµηλής 

τάσης υπάρχει στρώµα µονωτικού χαρτιού.  

Στο σχήµα 11 φαίνεται µε περισσότερη λεπτοµέρεια µία εκ των τριών 

φάσεων του µετασχηµατιστή µαζί µε τους ακροδέκτες της χαµηλής και της υψηλής 

τάσης καθώς και τα κανάλια ψύξης του µετασχηµατιστή εντός των οποίων 

κυκλοφορεί λάδι µε φυσική κυκλοφορία. Στο ίδιο σχήµα διακρίνεται µία κάθετη 

τοµή του µετασχηµατιστή. 

 

Εικόνα 11: Φάση τριφασικού µετασχηµατιστή - κάθετη τοµή µετασχηµατιστή. 

 

Στο σχήµα 12 φαίνεται το συναρµολογηµένο ενεργό µέρος ενός τριφασικού 

µετασχηµατιστή διανοµής τύπου τυλιχτού πυρήνα. 

 

Εικόνα 12: Συναρµολογηµένο ενεργό µέρος µετασχηµατιστή. 

 

 



Κεφάλαιο 3: 

 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 
 

3.1 AΠΩΛΕΙΕΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ  

Η µετατροπή ισχύος από τους µετασχηµατιστές γίνεται πάντα µε κάποιες 

απώλειες. Η σχεδίαση των σύγχρονων µετασχηµατιστών ισχύος συνήθως υπερβαίνει 

το 95% σε λειτουργικότητα. Είναι χρήσιµο, ωστόσο, να γνωρίζουµε πού καταλήγει 

ένα µέρος των απωλειών αυτών και τι προκαλεί το φαινόµενο αυτό.  

 

Εικόνα 13: ∆ιάγραµµα ροής ισχύος µετασχηµατιστή 

Όπου: 

S1 : Φαινόµενη ισχύς εισόδου  

S2 : Φαινόµενη ισχύς εξόδου  

P1 : Πραγµατική ισχύς εισόδου  

P2 : Πραγµατική ισχύς εξόδου  

Q1 : Άεργη ισχύς εισόδου  

Q2 : Άεργη ισχύς εξόδου  



Pαπ : Πραγµατικές απώλειες  

Pfe : Απώλειες σιδήρου  

P∆ : Απώλειες χαλκού  

PΥ : Απώλειες δινορρευµάτων  

Pcu : Απώλειες υστέρησης  

P1cu : Απώλειες χαλκού στο πρωτεύον τύλιγµα  

P2cu : Απώλειες χαλκού στο δευτερεύον τύλιγµα  

Qαπ : Άεργες απώλειες  

Qσ : Απώλειες σκέδασης  

Q1σ : Απώλειες σκέδασης στο πρωτεύον τύλιγµα  

Q2σ : Απώλειες σκέδασης στο δευτερεύον τύλιγµα  

Qm : Απώλειες µαγνήτισης 

Στο σχήµα 3 φαίνεται το διάγραµµα ροής ισχύος ενός µετασχηµατιστή. Στο 

διάγραµµα αυτό απεικονίζεται το µέρος της ισχύος εισόδου το οποίο καταναλώνεται 

στο µετασχηµατιστή µε τη µορφή απωλειών. Στη συνέχεια, δίνεται µια συνοπτική 

περιγραφή του κάθε είδους απωλειών που εµφανίζεται στο σχήµα αυτό.  

Αρχικά, υπάρχουν απώλειες ισχύος που οφείλονται στην αντίσταση των 

τυλιγµάτων. Αν δε χρησιµοποιούνται υπεραγώγιµα σύρµατα, θα υπάρχει πάντα ισχύ 

διαχεόµενη µε τη µορφή θερµότητας µέσα από την αντίσταση των αγωγών που 

µεταφέρουν το ηλεκτρικό ρεύµα. Επειδή οι µετασχηµατιστές απαιτούν µεγάλα µήκη 

αγωγού, αυτές οι απώλειες µπορεί να είναι σηµαντικός παράγοντας. Αυξάνοντας τις 

διαστάσεις των τυλιγµάτων, επιτυγχάνουµε µείωση των απωλειών, αλλά µε 

ταυτόχρονη σηµαντική αύξηση στο κόστος, το µέγεθος και το βάρος. Eκτός από τις 

απώλειες στην αντίσταση, το µέγεθος των απωλειών των µετασχηµατιστών ισχύος 

οφείλεται σε µαγνητικές επιδράσεις στον πυρήνα. Ίσως οι πιο σηµαντικές από αυτές 

τις «απώλειες πυρήνα» είναι οι απώλειες δινορρευµάτων, οι οποίες είναι ωµικές και 

οφείλονται στη διαδροµή επαγόµενων ρευµάτων µέσα από τον πυρήνα σιδήρου. 

Επειδή ο σίδηρος είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, καθώς επίσης και ένας 

εξαιρετικός «αγωγός» της µαγνητικής ροής, θα υπάρχουν επαγόµενα ρεύµατα στο 

σίδηρο όπως υπάρχουν επαγόµενα ρεύµατα στα δευτερεύοντα τυλίγµατα από το 



εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο. Αυτά τα επαγόµενα ρεύµατα-όπως περιγράφονται 

από την υπόθεση καθετότητας του νόµου του Faraday-τείνουν να κυκλοφορήσουν 

µέσα από τη διατοµή του πυρήνα κάθετα προς τα ελίγµατα του πρωτεύοντος. Η 

περιστροφική τους κίνηση τους δίνει αυτό το ασυνήθιστο όνοµα: όπως οι δίνες σε ένα 

ρέµα που περιστρέφονται αντί να κινούνται σε ευθύγραµµες τροχιές. Ο σίδηρος είναι 

καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, αλλά όχι τόσο όσο ο χαλκός ή το αλουµίνιο από τα 

οποία κατασκευάζονται συνήθως τα τυλίγµατα. Συνεπώς, αυτά τα «δινορρεύµατα» 

πρέπει να υπερνικήσουν σηµαντική ηλεκτρική αντίσταση καθώς περιστρέφονται 

γύρω από τον πύρηνα. Υπερνικώντας την αντίσταση που οφείλεται στο σίδηρο, 

ελευθερώνουν ισχύ µε τη µορφή θερµότητας. Αυτή είναι µια αιτία µείωσης της 

απόδοσης του µετασχηµατιστή που είναι δύσκολο να εξαλειφθεί.  

Η κύρια στρατηγική για τη µείωση αυτών των περιττών δινορρευµάτων στους 

πυρήνες των µετασχηµατιστών είναι η διαµόρφωση του σιδηρού πυρήνα σε 

ελάσµατα, µε κάθε έλασµα να καλύπτεται µε µονωτικό υλικό έτσι ώστε αυτός να 

διαµερίζεται σε λεπτά τµήµατα. Το αποτέλεσµα είναι ένα πολύ µικρό βάθος στον 

πυρήνα για την κυκλοφορία των δινορρευµάτων: 

 

Εικόνα 14: ∆ιαµόρφωση υλικού πυρήνα µετασχηµατιστών για τη µείωση των 

δινορρευµάτων 

Oι πυρήνες µε ελάσµατα, όπως αυτός που φαίνεται στο σχήµα 3.2, είναι 

καθιερωµένοι σε όλους σχεδόν τους µετασχηµατιστές που λειτουργούν σε χαµηλές 

συχνότητες. Οι απώλειες δινορρευµάτων αυξάνονται µε τη συχνότητα, έτσι ώστε 

εκείνοι οι µετασχηµατιστές οι οποίοι είναι σχεδιασµένοι να λειτουργούν µε ισχύ 



µεγαλύτερης συχνότητας (όπως τα 400 Hz, που χρησιµοποιούνται σε πολλές 

στρατιωτικές και αεροναυτικές εφαρµογές) να πρέπει να χρησιµοποιούν λεπτότερα 

στρώµατα για να κρατούν τις απώλειες σε ένα ελάχιστο επίπεδο. Αυτό όµως έχει το 

ανεπιθύµητο αποτέλεσµα της αύξησης του κατασκευαστικού κόστους του 

µετασχηµατιστή. Μία άλλη, παρόµοια τεχνική για την ελαχιστοποίηση των απωλειών 

δινορρευµάτων η οποία είναι πιο αποτελεσµατική σε υψίσυχνες εφαρµογές, είναι η 

κατασκευή του πυρήνα από ρινίσµατα σιδήρου αντί λεπτών φύλλων. Όπως τα 

ελάσµατα, τα ρινίσµατα σιδήρου επικαλύπτονται ξεχωριστά µε ένα ηλεκτρικά 

µονωτικό υλικό, το οποίο καθιστά τον πυρήνα µη αγώγιµο εκτός από το πάχος του 

κάθε τεµαχίου.  

Τέτοιοι πυρήνες απαντώνται συχνά σε µετασχηµατιστές που χειρίζονται ρεύµατα 

στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων. Ακόµα ένα είδος «απωλειών πυρήνα» είναι 

εκείνο της µαγνητικής υστέρησης. Όλα τα σιδηροµαγνητικά υλικά τείνουν να 

διατηρήσουν κάποιο επίπεδο µαγνήτισης µετά από έκθεση σε κάποιο εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο. Αυτή η ροπή του να παραµένουν τα υλικά αυτά υπό µαγνήτιση 

αποκαλείται «υστέρηση», και απαιτείται κάποια επένδυση σε ενέργεια για να 

υπερνικηθεί η αντίθεση κατά την εκάστοτε αλλαγή πολικότητας του µαγνητικού 

πεδίου το οποίο παράγεται από τα τυλίγµατα πρωτεύοντος. Αυτό το είδος απωλειών 

µπορεί να µειωθεί µέσα από µια σωστή επιλογή υλικού για τον πυρήνα, διαλέγοντας 

π.χ. ένα κράµα µε χαµηλή υστέρηση, όπως αποδεικνύεται από µια «λεπτή» καµπύλη 

υστέρησης Β/Η, καθώς επίσης και από µια σχεδίαση η οποία θα επιτρέπει ένα 

ελάχιστο όριο ανοχής του πυρήνα στην πυκνότητα της µαγνητικής ροής (µεγάλη 

περιοχή διατοµής).  

Οι απώλειες ενέργειας στους µετασχηµατιστές έχουν την τάση να επιδεινώνονται 

αυξανοµένης της συχνότητας. Το επιδερµικό φαινόµενο µέσα στα τυλίγµατα των 

αγωγών µειώνει τη διαθέσιµη επιφάνεια διατοµής για τη ροή ηλεκτρονίων, έτσι που 

να αυξάνει την ενεργό αντίσταση µε τη συχνότητα και να προκαλεί περισσότερες 

απώλειες ισχύος µέσω των αντιστάσεων. Οι µαγνητικές απώλειες πυρήνα αυξάνονται 

επίσης ραγδαία µε τη συχνότητα και έχουµε σοβαρές επιπτώσεις από τα φαινόµενα 

της υστέρησης και των δινορρευµάτων. Για το λόγο αυτό, οι µετασχηµατιστές 

µεγάλου µεγέθους σχεδιάζονται ώστε να λειτουργούν αποτελεσµατικά σε ένα 

περιορισµένο εύρος συχνοτήτων.  



Στα περισσότερα συστήµατα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας όπου η συχνότητα 

των γραµµών µεταφοράς είναι πολύ σταθερή, θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι η 

µεγάλη συχνότητα δε µπορεί ποτέ να αποτελεί πρόβληµα. Ωστόσο αποτελεί 

πρόβληµα, µε τη µορφή των αρµονικών που παράγονται από µη γραµµικά φορτία. 

Όπως είναι γνωστό, οι µη ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές είναι ισοδύναµες µε µια 

σειρά πολλαπλών ηµιτονοειδών κυµατοµορφών µε διαφορετικά πλάτη και 

συχνότητες. Σε συστήµατα ισχύος, αυτές οι συχνότητες είναι ακέραια πολλαπλάσια 

της θεµελιώδους, που σηµαίνει ότι θα είναι πάντα υψηλότερες, ποτέ χαµηλότερες, 

από τη συχνότητα σχεδίασης του µετασχηµατιστή,. Όταν µάλιστα είναι πάρα πολύ 

υψηλές, µπορούν να προκαλέσουν σοβαρή υπερθέρµανση. Οι µετασχηµατιστές 

ισχύος µπορούν να σχεδιαστούν έτσι ώστε να χειρίζονται συγκεκριµένα επίπεδα 

αρµονικών στα ενεργειακά συστήµατα, και αυτή η ικανότητα µερικές φορές 

δηλώνεται µε το ονοµαστικό µέγεθος του «παράγοντα Κ».  

3.2 MAΓΝΗΤΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΥΡΗΝΑ  

Το κυκλωµατικό µοντέλο για τη µελέτη των µαγνητικών απωλειών πυρήνα 

ενός µονοφασικού µετασχηµατιστή µε λειτουργία στο κενό φορτίο φαίνεται στο 

σχήµα που ακολουθεί Στο πρωτεύον τύλιγµα, η πτώση τάσης αγνοείται. Η µη 

γραµµική συµπεριφορά των απωλειών πυρήνα αναπαρίσταται από µια µεταβλητή 

αντίσταση Rc και από µια µεταβλητή επαγωγή Lm, αντίστοιχα. Η αντίσταση 

πρωτεύοντος και η επαγωγή σκέδασης συµβολίζονται, αντίστοιχα, R1 και L1. Η 

αντίσταση δευτερεύοντος και η επαγωγή σκέδασης, ανηγµένες στο πρωτεύον 

τύλιγµα, συµβολίζονται, αντίστοιχα, R2 και L2. Οι στιγµιαίες τάσεις εισόδου και 

εξόδου δηλώνονται, αντίστοιχα, µε V1 και V2. 

 

Εικόνα 15: Κυκλωµατικό µοντέλο µονοφασικού µετασχηµατιστή υπό κενό φορτίο 

Σε συνθήκες κενού φορτίου, µετρώνται οι µαγνητικές απώλειες πυρήνα που 

έχουν δύο συνιστώσες: τις απώλειες υστέρησης και τις απώλειες δινορρευµάτων. Η 



µονάδα µέτρησής τους είναι το Watt/kg σε ειδικά πάχη ελασµάτων, συχνότητα, και 

µέγιστη πυκνότητα ροής. (Αντίστοιχα, σε συνθήκες βραχυκυκλώµατος, µετρώνται οι 

απώλειες φορτίου, που οφείλονται στο ρεύµα που διέρχεται από τα τυλίγµατα. 

Αποτελούνται από τις απώλειες τυλιγµάτων και τις διαφεύγουσες απώλειες στα 

τυλίγµατα, τα τοιχώµατα του κελύφους, τις γωνιακές συνδέσεις των πυρήνων κτλ.). 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι πέρα από τα δύο γενικευµένα είδη απωλειών σιδήρου 

στο υλικό του πυρήνα, υπάρχουν και πρόσθετες απώλειες που προκαλούνται από το 

συντελεστή κατασκευής (Building Factor), ο οποίος επιφέρει µία αύξηση 10% στις 

απώλειες πυρήνα. Ο συντελεστής αυτός είναι γενικά µία συνάρτηση του είδους του 

υλικού του πυρήνα, της γεωµετρίας του, του τρόπου συσσώρευσης των ελασµάτων, 

και της ποιότητας κατασκευής του.  

Μία περιοδική παροχή τάσης V1 στο κύκλωµα που εικονίζεται στο σχήµα 

παράγει ένα βρόχο υστέρησης συνεχούς ρεύµατος (ΣΡ). Η περιοχή στο εσωτερικό 

του βρόχου Β-Η αναπαριστά τις απώλειες υστέρησης ΣΡ, οι οποίες αυξάνονται µε τη 

µέγιστη πυκνότητα ροής Βm και τη συχνότητα διέγερσης f. Οι κατασκευαστές 

ελασµάτων παρέχουν τόσο τις απώλειες υστέρησης, όσο και τα δεδοµένα των 

µαγνητικών απωλειών πυρήνα συναρτήσει του Βm για διάφορες συχνότητες. Οι 

κλασικές απώλειες δινορρευµάτων εξαρτώνται από τα f, Bm, καθώς επίσης και από 

την αντίσταση και το πάχος των ελασµάτων του υλικού του πυρήνα. Όπως είναι 

γνωστό, η επίδραση των δινορρευµάτων συνίσταται στην αύξηση του Η για δεδοµένο 

Β επάνω στο βρόχο υστέρησης.  

3.2.1 Aπώλειες από υστέρηση  

Όπως είναι γνωστό, όταν η πυκνότητα ροής σε κάποιο µέσο µεταβληθεί από µια 

τιµή Β1 σε µια άλλη τιµή Β2, απορροφάται ενέργεια από το µέσο. Η απορροφούµενη 

ποσότητα ενέργειας ανά µονάδα όγκου δίνεται από τη σχέση:  

(3.1) 

Tο ολοκλήρωµα της εξίσωσης αυτής είναι ανάλογο του εµβαδού που ορίζεται 

από την καµπύλη Β(Η) του µέσου, τον άξονα των Β και τις ευθείες που είναι 

παράλληλες στον άξονα των Η και παριστάνουν τις σταθερές τιµές Β1 και Β2, 

αντίστοιχα. Το µέτρο του ολοκληρώµατος εξαρτάται από τις τιµές Β1, Β2, και τη 



µορφή της καµπύλης. Εάν η πυκνότητα ροής µειωθεί από µια ορισµένη τιµή σε 

µικρότερη, το αλγεβρικό σηµείο του w είναι αρνητικό και έχουµε απόδοση ενέργειας 

από το υλικό.  

Όταν το θεωρούµενο µέσο αποτελείται από σιδηροµαγνητικό υλικό, η καµπύλη 

µαγνήτισης µεταξύ δύο οποιωνδήποτε τιµών Β1 και Β2 οι οποίες αντιστοιχούν σε 

µειούµενες τιµές του Η, είναι διαφορετική από την καµπύλη που αντιστοιχεί σε 

αυξανόµενες τιµές του. Αυτό είναι προφανές από το βρόχο υστέρησης του 

σιδηροµαγνητικού υλικού, ο οποίος αποτελείται από δύο κλάδους, έναν για 

αυξανόµενες τιµές του Η, dab, και έναν άλλο για µειούµενες τιµές του, bcd. O 

βρόχος αυτός προκύπτει µε κυκλική µαγνήτιση σιδηροµαγνητικού υλικού.  

Λόγω της διαφοράς των καµπυλών των δύο κλάδων, προκύπτει ότι η ενέργεια 

που απορροφάται από το υλικό όταν η πυκνότητα ροής αυξηθεί από Β1 σε Β2 είναι 

µεγαλύτερη από την ενέργεια που επιστρέφεται όταν η πυκνότητα ελαττωθεί από Β2 

σε Β1. Η διαφορά των δύο αυτών ενεργειών είναι το µέτρο της απώλειας υστέρησης. 

Με γραφικό υπολογισµό του ολοκληρώµατος της παραπάνω εξίσωσης είναι δυνατός 

ο καθορισµός της απώλειας υστέρησης ανά κύκλο, λόγω της µαγνητικής υστέρησης. 

Η γραφική µέθοδος δίνεται στον παρακάτω πίνακα για την περίπτωση της 

αποθηκευµένης ενέργειας στο σύστηµα του δακτυλίου του. Tο πηνίο διέγερσης του 

δακτυλίου φέρει εναλλασσόµενο ρεύµα µε τρόπο ώστε η ένταση του µαγνητικού 

πεδίου να αναστρέφεται κυκλικά µεταξύ των ορίων +Η1 και –Η1. Η συσχέτιση 

µεταξύ Β.  

 

Εικόνα 16: Βρόχος υστέρησης 

 

 



 

 

 

 

Εικόνα 17: ∆ακτυλιοειδές µαγνητικό κύκλωµα διεγειρόµενο από πηνίο για την εξαγωγή 
ενεργειακών σχέσεων.  

 

Kατά τη διάρκεια του τµήµατος Ενέργεια η οποία απορροφάται µαγνητικά από 

τον πυρήνα (+) ή αποδίδεται στο ηλεκτρικό κύκλωµα από το µαγνητικό πεδίο (-). Η 

καθαρή ενέργεια w, η οποία απορροφάται από το µαγνητικό πεδίο ανά µονάδα όγκου 

για έναν πλήρη κύκλο είναι wh=w1+w2+w3=w4=εµβαδό (abcda) του βρόχου 

υστέρησης.  

Πίνακας 1: Γραφική µέθοδος υπολογισµού αποθηκευµένης ενέργειας συστήµατος 
δακτυλίου σχήµατος 

 

 



Η καθαρή ενέργεια w, η οποία απορροφάται από το µαγνητικό πεδίο ανά µονάδα 

όγκου για έναν πλήρη κύκλο είναι  

wh=w1+w2+w3=w4=εµβαδό (abcda) του βρόχου υστέρησης (3.2) 

H ενέργεια αυτή χάνεται ως θερµότητα στο υλικό για κάθε κύκλο, και ονοµάζεται 

απώλεια από υστέρηση. Η παρουσία της υστέρησης ασκεί σηµαντική επίδραση στην 

απόδοση, την ανύψωση της θερµοκρασίας, και ως εκ τούτου στην ικανότητα πολλών 

ηλεκτροµαγνητικών συσκευών.  

Αν και το εµβαδό του κλειστού βρόχου υστέρησης δείχνει πόση ενέργεια χάνεται 

στον πυρήνα ανά µονάδα όγκου και ανά κύκλο λόγω της υστέρησης, εντούτοις δεν 

αποκαλύπτει σε ποιο τµήµα του κύκλου λαµβάνει χώρα η απώλεια.  

Η συνολική απώλεια από υστέρηση σε όγκο V (σε m3) υλικού σε όλα τα σηµεία 

του οποίου η πυκνότητα ροής είναι οµοιόµορφη και µεταβάλλεται κυκλικά µε 

συχνότητα f κύκλους ανά δευτερόλεπτο µπορεί να εκφραστεί εµπειρικά ως εξής:  

Ph=ηVfBm
n  (3.3) 

Στην εξίσωση αυτή, η και n είναι σταθερές που εξαρτώνται από το υλικό, και Βm 

η µέγιστη µαγνητική επαγωγή. Όταν ο κύκλος υστέρησης είναι µη συµµετρικός ή 

περιλαµβάνει µερικούς κύκλους, η εξίσωση δεν ισχύει. 

3.2.2 Απώλειες από δινορρεύµατα  

Όταν σε ένα µέσο η µαγνητική ροή µεταβάλλεται µε το χρόνο, εµφανίζεται σε 

αυτό ένα ηλεκτρικό πεδίο. Το γραµµικό ολοκλήρωµα του πεδίου αυτού Ε πάνω σε 

µια κλειστή διαδροµή η οποία περικλείει τη ροή δίνεται από το νόµο επαγωγής του 

Faraday:  

(3.4) 

όπου l είναι η κλειστή διαδροµή η οποία περιέχει την επιφάνεια επί της οποίας 

προσπίπτει η ροή φ, δηλαδή ∫ B ⋅ nds , και n το µοναδιαίο άνυσµα κάθετα προς την 

επιφάνεια αυτή. Εφόσον το µέσο είναι αγώγιµο, ένα ρεύµα εγκαθίσταται γύρω από 



τη διαδροµή εξαιτίας της ηλεκτρεγερτικής δύναµης e η οποία προέρχεται από το 

γραµµικό ολοκλήρωµα του ηλεκτρικού πεδίου.  

Τέτοια ρεύµατα ονοµάζονται δινορρεύµατα, και η παρουσία τους έχει ως 

αποτέλεσµα απώλειες Joule λόγω της κυκλοφορίας ρευµάτων εκτός του υλικού, ή 

αλλιώς απώλειες από δινορρεύµατα. Η ενέργεια απορροφάται από το κύκλωµα το 

οποίο προκαλεί το πεδίο και µετατρέπεται σε θερµότητα στο µέσο.  

 

 

Εικόνα 18: Μοναδιαίο στοιχείο ελάσµατος για υπολογισµό απώλειας από δινορρεύµατα.  

 

Επειδή η πυκνότητα ροής σε σιδηροµαγνητικά υλικά είναι συνήθως σχετικά 

µεγάλη, και η ειδική αντίσταση των υλικών δεν είναι πολύ υψηλή, οι επαγόµενες 

ηλεκτρεγερτικές δυνάµεις και συνεπώς τα δινορρεύµατα και η απώλεια από αυτά 

µπορεί να είναι υπολογίσιµα εάν δε ληφθούν µέτρα για µείωσή τους. Οι απώλειες 

αυτές έχουν ιδιαίτερη σηµασία για τον καθορισµό της απόδοσης της ανύψωσης της 



θερµοκρασίας, και εποµένως της ικανότητας των ηλεκτροµαγνητικών συσκευών στις 

οποίες παρατηρείται µεταβολή της πυκνότητας ροής.  

Για τον καθορισµό της απώλειας από δινορρεύµατα σε συνθήκες όµοιες προς 

αυτές που υφίστανται σε σιδηρό πυρήνα, θεωρούµε λεπτή µεταλλική πλάκα, η οποία 

διαπερνάται από εναλλασσόµενη ροή φ.  

� � � ��
��     	3.5
 

Η τάση αυτή, όταν επιδρά στο κύκλωµα aáb΄ba, προκαλεί ρεύµα το οποίο 

κυκλοφορεί γύρω από την οριακή γραµµή και δηµιουργεί µαγνητεγερτική δύναµη µε 

τέτοια φορά ώστε να αντιτίθεται στη µεταβολή της ροής φ. Η διανοµή της ροής στο 

θεωρούµενο εµβαδό είναι τέτοια ώστε µικρότερη πυκνότητα ροής εµφανίζεται στο 

κέντρο της πλάκας παρά κοντά στην περιβάλλουσα επιφάνεια. Αυτό σηµαίνει ότι η 

συνολική ροή τείνει να συγκεντρωθεί κοντά στην περιβάλλουσα επιφάνεια της 

πλάκας. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται επιδερµικό. Παρόµοιο φαινόµενο λαµβάνει 

χώρα σε ηλεκτρικό αγωγό ο οποίος φέρει µεταβαλλόµενο ρεύµα, ακόµα και αν είναι 

κατασκευασµένος από µη µαγνητικό υλικό, έχοντας δηλαδή σχετική µαγνητική 

διαπερατότητα τη µονάδα. Σε έναν τέτοιο αγωγό η πυκνότητα του ηλεκτρικού 

ρεύµατος είναι µεγαλύτερη κοντά στην επιφάνεια. Τόσο το µαγνητικό όσο και το 

ηλεκτρικό επιδερµικό φαινόµενο έχουν την ίδια φύση, και εποµένως υπόκεινται στην 

ίδια µαθηµατική ανάλυση, η οποία συνίσταται στην επίλυση της διαφορικής 

εξίσωσης της διάχυσης, λαµβάνοντας υπόψη τις σχετικές οριακές συνθήκες. Επειδή 

όµως µια τέτοια ανάλυση είναι κάπως περίπλοκη, συνήθως αγνοείται το φαινόµενο 

αυτό, και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν έχουν µια σχετική ακρίβεια για πολλές 

εφαρµογές, ειδικά σε συσκευές οι οποίες διαθέτουν πυρήνες µε ελάσµατα.  

Αποδεικνύεται ότι σε µαγνητικό κύκλωµα το οποίο περιέχει όγκο V υλικού 

πυρήνα σε ελάσµατα και το οποίο υπόκειται στις ίδιες µαγνητικές συνθήκες µε το 

µοναδιαίο όγκο που θεωρήσαµε στο παραπάνω σχήµα, η µέση τιµή απώλειας ισχύος 

από δινορρεύµατα είναι: 

 



To V εκφράζεται σε m3, Βm είναι η µέγιστη τιµή της πυκνότητας ροής σε 

weber/m2, f η συχνότητα µεταβολής της µαγνητικής επαγωγής σε Hz, ρ η ειδική 

αντίσταση του υλικού σε ohm. m, τ το πάχος του στοιχείου σε m και η τιµή Pe σε 

watts. H απώλεια για ορισµένο υλικό γράφεται και ως εξής:  

 

όπου, προφανώς  

 

Ωστόσο, είναι προτιµότερος ο καθορισµός του Ke από µετρήσεις σε δείγµα του 

υλικού, έτσι ώστε να αρθούν αποκλίσεις από τις παραδοχές που ισχύουν λόγω του 

πεπερασµένου του όγκου του υλικού και της χαµηλής αντίστασης µεταξύ των 

ελασµάτων και των διακένων αέρα µέσα στον πυρήνα.  

3.2.3 Συνολικές απώλειες πυρήνα  

Οι συνολικές απώλειες ισχύος που λαµβάνουν χώρα σε σιδηρούς πυρήνες οι 

οποίοι υπόκεινται σε εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο είναι το άθροισµα των 

απωλειών από υστέρηση και δινορρεύµατα. Εάν το υλικό του πυρήνα είναι τέτοιο 

ώστε η απώλεια υστέρησης να ακολουθεί την εµπειρική σχέση (3.3) και η µέση τιµή 

της πυκνότητας ροής είναι σταθερή σε ολόκληρο τον όγκο V του πυρήνα, η συνολική 

απώλεια Pπ στον όγκο αυτό είναι: 

 

Οι συσκεύες στις οποίες τα σιδηροµαγνητικά υλικά φέρουν εναλλασσόµενες 

ροές, σχεδόν πάντοτε διαθέτουν ηλεκτρικά κυκλώµατα τα οποία εµπλέκουν τα 

αντίστοιχα µαγνητικά. Μετασχηµατιστές και αντιδραστήρες σιδηρού πυρήνα π.χ. 

έχουν σιδηροµαγνητικούς πυρήνες µε ελάσµατα ή από σκόνη, γύρω από τους 

οποίους τυλίγονται τα ελίγµατα ενός ή περισσότερων πηνίων. Οι απώλειες πυρήνα 

σχετίζονται µε την ηλεκτρεγερτική δύναµη που επάγεται σε ένα τέτοιο πηνίο από τη 



µεταβαλλόµενη ροή. Η µέγιστη τιµή της ροής συναρτήσει της ενδεικνύµενης τιµής 

της επαγόµενης ΗΕ∆ Ε σε πηνίο από Ν ελίγµατα είναι: 

 

όταν η ροή και συνεπώς η ΗΕ∆ µεταβάλλονται ηµιτονοειδώς µε το χρόνο. Εάν η 

πυκνότητα ροής στη διατοµή του πυρήνα εµβαδού Α είναι οµοιόµορφη, τότε ισχύει: 

 

Για δεδοµένο µετασχηµατιστή ή επαγωγικό αντιδραστήρα, ο αριθµός 

ελιγµάτων και η διατοµή του πυρήνα είναι σταθερά από κατασκευής, και η 

παραπάνω σχέση γράφεται: 

 

όπου, προφανώς, η σταθερά Κ= 1/4.44NA. Τελικά προκύπτει ότι η συνολική 

απώλεια ισχύος ανά µονάδα όγκου είναι: 

 

Η εξίσωση αυτή ισχύει µόνο όταν η µορφή του κύµατος είναι ηµιτονοειδής. 

Αν και η απώλεια υστέρησης εξαρτάται από τη µέγιστη τιµή της πυκνότητας ροής και 

είναι ανεξάρτητη της µορφής κύµατος της ροής, εφόσον ο κύκλος υστέρησης είναι 

συµµετρικός και χωρίς µερικούς κύκλους, η σχέση µεταξύ της µέγιστης τιµής της 

πυκνότητας ροής και της ενδεικνύµενης τιµής της επαγόµενης ΗΕ∆ εξαρτάται από 

την κυµατοµορφή. Εποµένως, η απώλεια υστέρησης εκφραζόµενη συναρτήσει της 

ΗΕ∆ δίνεται ορθά από τον πρώτο όρο του δευτέρου µέλους της εξίσωσης, µόνο για 

την περίπτωση ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής.  

Αντίθετα, ο δεύτερος όρος της απώλειας πυρήνα της εξίσωσης (3.13) παρέχει 

την ορθή απώλεια από δινορρεύµατα ανεξάρτητα από την κυµατοµορφή, υπό τον όρο 

ότι οι συχνότητες των αρµονικών του µη ηµιτονοειδούς κύµατος δεν είναι αρκετά 



υψηλές ώστε να προκαλούν έντονο επιδερµικό φαινόµενο. Όταν το κύµα ροής 

αποτελείται από συνιστώσες, η κάθε µια από αυτές επάγει δινορρεύµατα στον 

πυρήνα. Η απώλεια δινορρευµάτων που παράγεται από κάθε αρµονική συνιστώσα 

στη ροή είναι ανάλογη του τετραγώνου της ίδιας αρµονικής συνιστώσας της 

ηλεκτρεγερτικής δύναµης η οποία επάγεται στο τύλιγµα. Εάν Ε1, Ε3, Ε5, … είναι οι 

ενδεικνύµενες τιµές της θεµελιώδους και των αρµονικών συνιστωσών της 

επαγόµενης ΗΕ∆, η συνολική απώλεια από δινορρεύµατα ανά µονάδα όγκου 

προκύπτει, σύµφωνα µε το δεύτερο όρο της ανωτέρω εξίσωσης: 

 

 

όπου Κ1 κατάλληλη σταθερά. Σηµειώνεται εδώ ότι το άθροισµα των Ε1
2, Ε3

2, 

Ε5
2 ισούται µε το τετράγωνο της ενεργού τιµής Ε της επαγόµενης ηλεκτρεγερτικής 

δύναµης.  

Επίσης, η απώλεια δινορρευµάτων όταν εκφράζεται ως συνάρτηση του Ε 

είναι ανεξάρτητη της συχνότητας. Mεταβολές στη θερµοκρασία όπως απαντώνται 

στην πράξη έχουν αµελητέα επίδραση στις απώλειες από υστέρηση. Οι απώλειες 

δινορρευµάτων ελαττώνονται κάπως µε αύξηση της θερµοκρασίας. Για δοσµένη 

µεταβολή της ροής, οι απώλειες αυτού του είδους είναι αντιστρόφως ανάλογες της 

ειδικής αντίστασης του υλικού του πυρήνα. Η ειδική αντίσταση αυξάνει µε τη 

θερµοκρασία. Στους πυρήνες δοθέντος σχηµατισµού και δεδοµένων συνθηκών κάτω 

από τις οποίες αυτοί χρησιµοποιούνται, η απώλεια υστέρησης µπορεί να µειωθεί µε 

την εισαγωγή υλικού πυρήνα το οποίο να έχει βρόχο υστέρησης µικρού εµβαδού.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η απώλεια από δινορρεύµατα µπορεί να 

ελαττωθεί µε τη χρήση λεπτών ελασµάτων υλικού το οποίο έχει υψηλή ειδική 

αντίσταση και µόνωση µεταξύ των ελασµάτων. Σκόνη του κράµατος Permaloy (Ni, 

Cr) το οποίο έχει µικρό βρόχο υστέρησης, αναµιγνύεται συνήθως µε µονωτική 

συνδετική ουσία και συµπιέζεται σε συµπαγή πυρήνα του επιθυµητού σχήµατος. Το 

κράµα αυτό εµφανίζει µεγάλη ειδική αντίσταση. Γενικά µε κατάλληλα κράµατα και 

θερµικές κατεργασίες είναι δυνατή η επίτευξη των επιθυµητών ιδιοτήτων σε αρκετό 

βαθµό.  



Εάν η δέσµη από ελάσµατα µετασχηµατιστή φέρει πείρους ή συσφιγκτήρες 

για την σύσφιξη ή άλλα συµπαγή τεµάχια µετάλλου στην περιοχή όπου υφίσταται η 

µεταβαλλόµενη ροή, τότε οι απώλειες αυξάνονται. Εξάλλου η χρήση πολύ λεπτών 

ελασµάτων αυξάνει το κόστος κατασκευής και το µέγεθος της συσκευής λόγω 

ελάττωσης του συντελεστή σώρευσης. Εάν η µείωση του συντελεστή σώρευσης είναι 

υπολογίσιµη σε πυρήνες µετασχηµατιστών, ο συντελεστής σύζευξης, του οποίου η 

τιµή πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερη στη µονάδα, µπορεί να ελαττωθεί 

µέχρι κάποιο ανεπιθύµητο όριο.  

Στις βιοµηχανικές συχνότητες, οι απώλειες από δινορρεύµατα µπορούν να 

µειωθούν εύκολα σε αρκετά χαµηλή τιµή µε τη χρήση λεπτών ελασµάτων υψηλής 

ειδικής αντίστασης, ενώ η ελάττωση της απώλειας υστέρησης είναι δυσκολότερη, 

επειδή απαιτείται η εξεύρεση υλικού µε µικρό βρόχο υστέρησης. Για αυτό συνήθως η 

απώλεια από υστέρηση είναι περίπου τα 2/3 έως 3/4 της συνολικής απώλειας πυρήνα 

στη συχνότητα των 50 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 4: 

 Εφαρμογή: ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ 

Μ/Σ ΙΣΧΥΟΣ  
Στο παρόν κεφάλαιο αναπτύσσονται εφαρµογές υπολογισµών απωλειών 

πυρήνα σε µετασχηµατιστές ισχύος. Αρχικά παρατίθεται υπολογισµός των απωλειών 

µε τη διδιάσταστη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Η µέθοδος εφαρµόζεται σε 

τρεις µετασχηµατιστές διαφορετικής ισχύος και τα αποτελέσµατα της συγκρίνονται 

µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές του κατασκευαστή. Στη συνέχεια, αναλύεται ο 

τρόπος συστηµατικής µελέτης των τοπικών ιδιοτήτων του υλικού µε τη χρήση του 

µοντέλου υστέρησης Preisach-Neel. Το µοντέλο εφαρµόζεται στην ανάλυση των 

ιδιοτήτων ενός τύπου µαγνητικής λαµαρίνας που χρησιµοποιείται στην κατασκευή 

των πυρήνων των µετασχηµατιστών, έτσι ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω 

προσαρµογή του στα µακροσκοπικά µοντέλα προσδιορισµού των απωλειών σιδήρου.  

4.1 ∆ιδιάστατη ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων 

 Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται συνοπτικά ο τρόπος επίλυσης 

µαγνητοστατικών προβληµάτων, στην οποία ανήκει και η ανάλυση του µαγνητικού 

πεδίου του µετασχηµατιστή που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια. Μαγνητοστατικά 

είναι τα προβλήµατα στα οποία το µαγνητικό πεδίο είναι χρονικά αµετάβλητο. Σ’ 

αυτήν την περίπτωση, η ένταση (���� ) και η πυκνότητα (��� ) του µαγνητικού πεδίου (ή 

µαγνητική επαγωγή) ικανοποιούν τις σχέσεις: 

� � ���� � �� (διαφορική µορφή νόµου Ampere) (4.1) 

� � ���= 0  (διαφορική µορφή νόµου Gauss) (4.2) 

ενώ εν γένει συνδέονται µεταξύ τους µε τη σχέση: 

� � ��              	4.3
 

όπου µ η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού, η οποία συνδέεται µε τη µαγνητική 

διαπερατότητα του κενού µο µε τη σχέση: 

� � ����     	4.4
 



 

Αν το µαγνητικό υλικό που εξετάζεται είναι µη γραµµικό, η µαγνητική 

διαπερατότητα είναι συνάρτηση της µαγνητικής επαγωγής και δίνεται από τη σχέση:  

� � �
�	�
             	4.5
 

 

Η επίλυση των εξισώσεων (4.1) και (4.2) στις δύο διαστάσεις γίνεται µε 

χρήση του διανυσµατικού µαγνητικού δυναµικού ��, το οποίο ορίζεται από τη σχέση:  

��� � � � ��         	4.6
 

Με τη βοήθεια της παραπάνω σχέσης, η (4.1) µετασχηµατίζεται ως εξής:  

� � �1
� � � ��� � ��        	4.7
 

 

Για γραµµικά υλικά, η παραπάνω σχέση καταλήγει στη σχέση:  

� 1
� � �� � �� ! � �� � ����     	4.8
 

 

Έτσι, ο υπολογισµός του διανυσµατικού δυναµικού �� ανάγεται στην επίλυση 

µιας µερικής διαφορικής εξίσωσης ελλειπτικού τύπου. Στη συνέχεια, οι τιµές των 

��� #$% ����  µπορούν να προκύψουν µε διαφόριση του ��. Η µοναδικότητα της λύσης 

που προκύπτει από τις µερικές διαφορικές εξισώσεις (4.7) ή (4.8) εξασφαλίζεται µε 

ορισµό των κατάλληλων οριακών συνθηκών, των τιµών δηλαδή του �� ή της κάθετης 

παραγώγου του 
&'���
&( στο σύνορο του εξεταζόµενου πεδίου.  

Οι οριακές συνθήκες µπορεί να είναι τριών ειδών:  

1. Dirichlet: όταν ορίζεται η τιµή του διανυσµατικού δυναµικού �� στο 

σύνορο. Η συνθήκη ��=0 (φυσική συνθήκη Dirichlet) αναπαριστά τα όρια µέσα στα 



οποία περιορίζεται το πεδίο (έξω από αυτά το πεδίο µηδενίζεται) ή επίπεδα 

συµµετρίας της γεωµετρίας του προβλήµατος όπου οι πηγές έχουν αντίθετη 

κατεύθυνση (αντισυµµετρική συνθήκη) �� 

2. Neumann: όταν ορίζεται η τιµή της κάθετης παραγώγου 
&'���
&( στο σύνορο. 

Θέτοντας 
&'���
&(=0 (φυσική συνθήκη Neumann) σε ένα σύνορο περιγράφεται ένα πεδίο 

το οποίο διαπερνά κάθετα το σύνορο αυτό. Μία τέτοια οριακή συνθήκη σχετίζεται µε 

σύνορα µεταξύ αέρα και υλικών µε µεγάλη µαγνητική διαπερατότητα ή µε επίπεδα 

συµµετρίας της γεωµετρίας του προβλήµατος και των πηγών (συµµετρική συνθήκη).  

3. Robin (ή µεικτές): όταν ορίζεται µία σχέση µεταξύ της τιµής του �� και της 
κάθετης παραγώγου του 

&'���
&(σε διάφορα σηµεία του συνόρου. Τέτοιες οριακές 

συνθήκες εµφανίζονται συχνά σε προβλήµατα δινορρευµάτων.  

Αν δεν ορίζονται συγκεκριµένες οριακές συνθήκες σε ένα πρόβληµα, 

θεωρείται από το πρόγραµµα ότι 
&'���
&(=0 σε κάθε σύνορο.  

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι αριθµητική τεχνική για την 

επίλυση προβληµάτων που περιγράφονται µε µερικές διαφορικές εξισώσεις. Το πεδίο 

ενδιαφέροντος αναπαρίσταται ως µία οµάδα από πεπερασµένα στοιχεία. Η 

διακριτοποίηση του χώρου γίνεται συνήθως µε τρίγωνα ή τετράεδρα, αν το πρόβληµα 

είναι δισδιάστατο ή τρισδιάστατο αντίστοιχα και το πεδίο προσεγγίζεται µε 

συναρτήσεις µορφής, µε άγνωστες τιµές στις κορυφές των τριγώνων ή τετραέδρων 

του χώρου. Έτσι, ένα συνεχές φυσικό πρόβληµα µετατρέπεται σε διακριτό πρόβληµα 

πεπερασµένων στοιχείων µε άγνωστες τιµές στους κόµβους των κορυφών τους. Η 

επίλυση ενός τέτοιου προβλήµατος ανάγεται σε σύστηµα αλγεβρικών εξισώσεων, 

ενώ οι τιµές του πεδίου στο εσωτερικό των στοιχείων µπορούν να ανακτηθούν µε τη 

βοήθεια των υπολογισµένων τιµών στις κορυφές τους. 

∆ύο αξιοσηµείωτα χαρακτηριστικά της µεθόδου των πεπερασµένων 

στοιχείων είναι τα εξής:  

1. Η προσέγγιση του φυσικού πεδίου µε πεπερασµένα στοιχεία παρέχει 

ικανοποιητική ακρίβεια (ακόµη και όταν οι συναρτήσεις µορφής είναι απλές) η οποία 

µεγαλώνει µε την αύξηση του αριθµού των στοιχείων  



2. Η προσέγγιση του πεδίου µε τιµές στους κόµβους των πεπερασµένων 

στοιχείων οδηγεί σε συστήµατα εξισώσεων µε «αραιές» µήτρες. Αυτό σηµαίνει ότι 

µε επιλογή κατάλληλης µεθόδου µπορούν να επιλυθούν προβλήµατα µε µεγάλο 

αριθµό αγνώστων.  

Με βάση τα παραπάνω, η επίλυση ενός µαγνητοστατικού προβλήµατος µε τη 

βοήθεια προγράµµατος που χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

γίνεται µε την ακόλουθη διαδικασία: Η περιοχή, στην οποία πρέπει να υπολογιστεί η 

µαγνητική επαγωγή ���, χωρίζεται σε πεπερασµένα στοιχεία (τρίγωνα στο επίπεδο, 

τετράεδρα στο χώρο κ.λ.π.). Για τη διαδικασία διακριτοποίησης του χώρου, έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι που δηµιουργούν αυτόµατα το πλέγµα. Η 

πλεγµατοποίηση ξεκινά συνήθως από τα σύνορα του χώρου και λαµβάνει υπόψη την 

απαιτούµενη ακρίβεια στις διάφορες περιοχές του πλέγµατος. Ο διαχωρισµός της 

περιοχής του πλέγµατος σε ολοένα και µικρότερα τρίγωνα περιορίζεται από την 

χωρητικότητα (κατάληψη µεγάλου χώρου µνήµης του υπολογιστή) και το «κόστος» 

των υπολογισµών (χρόνος υπολογισµού). Τα στοιχεία λαµβάνονται επαρκώς µικρά 

ώστε να µπορεί να θεωρηθεί η µαγνητική επαγωγή σταθερή στο εσωτερικό τους ενώ 

το µαγνητικό δυναµικό r A r υπολογίζεται στις κορυφές των τριγώνων και θεωρείται 

ότι µεταβάλλεται γραµµικά µεταξύ των στοιχείων (πεπερασµένα στοιχεία πρώτου 

βαθµού). Μπορεί εξίσου να θεωρηθεί ότι στο εσωτερικό κάθε στοιχείου, το 

διανυσµατικό δυναµικό ακολουθεί πολυωνυµική κατανοµή, παραδοχή που µπορεί να 

οδηγήσει σε χρόνο υπολογισµού πιο σύντοµο για δεδοµένη ακρίβεια . 

4.2 ∆ιδιάστατη ανάλυση µε τη χρήση του προγράµµατος FEMM  

4. 2.1 ∆οµή προγράµµατος FEMM  

Το πρόγραµµα Femm αποτελείται από ένα σύνολο υποπρογραµµάτων µε τα 

οποία επιλύονται µαγνητοστατικά προβλήµατα. Τα υποπρογράµµατα αυτά επιλύουν 

προβλήµατα αξονικής συµµετρίας και είναι τα εξής: 

1. Προεπεξεργασία (preprocessing): Πρόκειται για πρόγραµµα τύπου CAD το οποίο 

χρησιµοποιείται για την απεικόνιση της γεωµετρίας του υπό µελέτη προβλήµατος 

καθώς και για τον καθορισµό των ιδιοτήτων των υλικών και των οριακών συνθηκών.  



2. Επίλυση (Solution): Πρόκειται για πρόγραµµα το οποίο λαµβάνει ένα σύνολο 

δεδοµένων τα οποία περιγράφουν το πρόβληµα και επιλύει τις αντίστοιχες εξισώσεις 

Maxwell για τον καθορισµό του µαγνητικού πεδίου στο χώρο που εξετάζεται.  

3. Μετεπεξεργασία (Postprocessing): Με το πρόγραµµα αυτό επιτυγχάνεται τόσο η 

απεικόνιση του µαγνητικού πεδίου όσο και ο υπολογισµός της µαγνητικής επαγωγής 

σε διάφορα τµήµατα της γεωµετρίας που εξετάζεται.  

Το Femm περιλαµβάνει ξεχωριστό υποπρόγραµµα τριγωνοποίησης του 

πεδίου ορισµού του προβλήµατος (Πλεγµατοποιητής-triangle.exe). Με το πρόγραµµα 

αυτό επιτυγχάνεται η κατάτµηση του πεδίου ορισµού σε πολύ µικρά τριγωνικά 

στοιχεία, διαδικασία η οποία, όπως προαναφέρθηκε, είναι καθοριστική σε 

προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων. Άλλο πρόγραµµα το οποίο χρησιµοποιείται 

για την απεικόνιση γραφικών παραστάσεων οι οποίες προκύπτουν από την 

επεξεργασία των αποτελεσµάτων της ανάλυσης είναι το λεγόµενο Πρόγραµµα 

απεικόνισης (femmplot.exe).  

4.2.2 Μοντελοποίηση µετασχηµατιστή µε τη διδιάστατη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων  

4.2.2.1 Γεωµετρική διαµόρφωση µοντέλου  

Το διδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων προέκυψε από το επίπεδο xz 

του τριδιάστατου µοντέλου του σχήµατος 19 το οποίο αναπαριστά τη γεωµετρία των 

πραγµατικών τριφασικών µετασχηµατιστών. Το µοντέλο αυτό περιλαµβάνει τα 

τυλίγµατα χαµηλής και υψηλής τάσης µίας φάσης καθώς και το µικρό και µεγάλο 

πυρήνα που τα περιβάλλει. Λόγω των συµµετριών του προβλήµατος, έχει ληφθεί 

υπόψη µόνο το ένα τέταρτο της γεωµετρίας. Πρέπει ωστόσο να επισηµανθεί ότι 

υπάρχει ασυµµετρία λόγω των ακροδεκτών στη µία πλευρά της υψηλής τάσης, η 

οποία δε λαµβάνεται υπόψη για τη µείωση του πεδίου ορισµού του εξεταζόµενου 

προβλήµατος. Η χρήση αυτού του µοντέλου έναντι του συνολικού τριφασικού 

µετασχηµατιστή έγινε για δύο λόγους: 

1. Το µικρότερο γεωµετρικό µέγεθος του µοντέλου επιτρέπει την κατασκευή 

πυκνότερου πλέγµατος χωρίς µεγάλη επιβάρυνση στο χρόνο υπολογισµού 

(δεδοµένου ότι η ακριβής αναπαράσταση του πεδίου απαιτεί µεγάλη ακρίβεια 



υπολογισµών, η οποία συνδέεται άµεσα µε την πυκνότητα του πλέγµατος και κατ’ 

επέκταση µε το χρόνο επίλυσης του µαγνητοστατικού προβλήµατος).  

2. Με την αναπαράσταση της µίας µόνο φάσης δε µειώνεται σηµαντικά η ακρίβεια 

στον υπολογισµό των παραµέτρων του ισοδύναµου κυκλώµατος. 

 

Εικόνα 19:  Προοπτική όψη της µίας φάσης του τριφασικού µετασχηµατιστή που 
χρησιµοποιήθηκε για τη διαµόρφωση του γεωµετρικού µοντέλου.  

Η γεωµετρία του µοντέλου περιβάλλεται από κουτί αέρα, οι διαστάσεις του 

οποίου είναι ίδιες µε τις διαστάσεις του κελύφους του µετασχηµατιστή, 

περιορίζοντας έτσι τον υπολογισµό του πεδίου σε αυτόν το χώρο. Στις όψεις του 

κουτιού αέρα έχουν επιβληθεί οριακές συνθήκες κατάλληλες για την αναπαράσταση 

του µαγνητοστατικού προβλήµατος του µετασχηµατιστή. 

Στο σχήµα 20 δίνεται η γεωµετρία του διδιάστατου µοντέλου του 

µετασχηµατιστή, ενώ στο σχήµα 21 φαίνεται το µοντέλο FEMM το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε για τη µοντελοποίησή του µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων. 

 



 

Εικόνα 20: Γεωµετρία διδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων. 

 

 

Εικόνα 21:Μοντέλο FEMM τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα.  

 

Στο µοντέλο του παραπάνω σχήµατος αναγράφονται τα υλικά κάθε περιοχής. 

Στις τρεις εξωτερικές γραµµές της γεωµετρίας (δηλ. στα σύνορα δεξιά, αριστερά και 

πάνω από το ενεργό µέρος) επιβάλλεται οριακή συνθήκη Dirchlet (Α=0), ενώ στη 

γραµµή συµµετρίας του µοντέλου (z=0) δεν επιβάλλεται καµία οριακή συνθήκη, 



γεγονός το οποίο, στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ισοδυναµεί µε την 

επιβολή της οριακής συνθήκης Neumann (
&'
&( � 0).  

4.2.2.2 Προσοµοίωση δοκιµής ανοιχτοκύκλωσης 

 Η δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης πραγµατοποιείται µε εφαρµογή ονοµαστικής 

τάσης στο δευτερεύον τύλιγµα (τύλιγµα χαµηλής τάσης) ενώ το πρωτεύον τύλιγµα 

(τύλιγµα υψηλής τάσης) ανοιχτοκυκλώνεται. Υπό αυτές τις συνθήκες το τύλιγµα 

χαµηλής τάσης διαρρέεται από το ρεύµα µαγνήτισης, ενώ το τύλιγµα υψηλής τάσης 

δε διαρρέεται από ρεύµα. Έτσι, για τη µελέτη του µαγνητικού πεδίου του 

µετασχηµατιστή υπό συνθήκες ανοιχτοκυκλώµατος, θεωρείται ότι τα αµπερελίγµατα 

του τυλίγµατος χαµηλής τάσης λαµβάνονται ίσα µε τον αριθµό των ελιγµάτων του 

πηνίου πολλαπλασιασµένο µε το ρεύµα µαγνήτισης. Το ρεύµα µαγνήτισης 

λαµβάνεται ίσο µε το ρεύµα το οποίο έχει µετρηθεί από τον κατασκευαστή κατά τη 

δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης του εκάστοτε εξεταζόµενου µετασχηµατιστή.  

4.2.2.3 Υπολογισµός απωλειών πυρήνα  

Ο υπολογισµός των απωλειών πυρήνα γίνεται µε τη χρήση των τιµών της 

µαγνητικής επαγωγής του πυρήνα οι οποίες υπολογίζονται από τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων. Οι τιµές της µαγνητικής επαγωγής Β σε κάθε τρίγωνο του 

πλέγµατος (όταν χρησιµοποιούνται τριγωνικά στοιχεία πρώτης τάξης η τιµή του Β 

είναι σταθερή εντός του στοιχείου) λαµβάνονται από το πρόγραµµα µε τη µορφή 

αρχείου ΑSCII. Στη συνέχεια, γίνεται προσπέλαση του αρχείου των υλικών των 

τριγώνων (το οποίο είναι επίσης αρχείο ASCII στο οποίο σε κάθε τριγωνικό στοιχείο 

αντιστοιχεί αριθµός ο οποίος δηλώνει το υλικό του) και, εφόσον το εξεταζόµενο 

τριγωνικό στοιχείο ανήκει στον πυρήνα, η αντίστοιχη τιµή µαγνητικής επαγωγής του 

πολλαπλασιάζεται µε την αντίστοιχη τιµή ειδικών απωλειών (η οποία λαµβάνεται 

από την καµπύλη ειδικών απωλειών του υλικού του πυρήνα). Το γινόµενο 

πολλαπλασιάζεται µε το εµβαδό του τριγώνου και µε το πάχος του πυρήνα (δηλαδή 

µε τον ισοδύναµο στοιχειώδη όγκο του εξεταζόµενου στοιχείου), για να δώσει τη 

στοιχειώδη απώλεια στο στοιχείο. Το άθροισµα των απωλειών όλων των στοιχείων 

του πλέγµατος που αντιστοιχούν στον πυρήνα δίνει το ¼ των συνολικών απωλειών 

πυρήνα (δεδοµένου ότι, σύµφωνα µε το σχήµα µοντελοποιείται το ¼ της 

πραγµατικής γεωµετρίας του µετασχηµατιστή). Έτσι, οι συνολικές απώλειες πυρήνα 

υπολογίζονται µε τετραπλασιασµό του παραπάνω αθροίσµατος.  



Οι υπολογισµοί που περιγράφηκαν παραπάνω δε γίνονται από το ίδιο το 

πρόγραµµα των πεπερασµένων στοιχείων. Έτσι, για τη διεξαγωγή τους ήταν 

αναγκαία η υλοποίηση κάποιων λειτουργιών µετεπεξεργασίας, οι οποίες µπορούν να 

διακριθούν σε δύο βασικές κατηγορίες:  

• την εξαγωγή των τιµών του Β σε κάθε τρίγωνο από το πρόγραµµα, µε τη 

χρήση κατάλληλων εντολών (scripts σε γλώσσα υποστηριζόµενη από το FEMM),  

• τον υπολογισµό των στοιχειωδών απωλειών των στοιχείων και την άθροισή 

τους για να προκύψουν οι συνολικές απώλειες πυρήνα.  

Η διαδικασία αυτή έγινε σε κώδικα Visual Basic, µε τη χρήση κατάλληλων 

εντολών και φόρµας εισόδου στην οποία δίνεται η καµπύλη ειδικών απωλειών του 

υλικού του πυρήνα του εξεταζόµενου µετασχηµατιστή.  

4.2.3 ∆ιδιάστατη πεδιακή ανάλυση µετασχηµατιστή κατά τη δοκιµή 

ανοιχτοκύκλωσης  

 

Για κάθε περίπτωση µετασχηµατιστή παρατίθενται τα γεωµετρικά και 

ηλεκτρικά του χαρακτηριστικά, οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για την 

ανάλυση του µαγνητικού του πεδίου και τα αποτελέσµατά της ανάλυσης. Στη 

συνέχεια, µε βάση τα αποτελέσµατα αυτά υπολογίζονται οι απώλειες πυρήνα του 

µετασχηµατιστή, οι οποίες και συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές.  

4.2.4 Μετασχηµατιστής ισχύος 1000 kVA  

• Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά  

Τα βασικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή είναι τα ακόλουθα:  

- Ονοµαστική ισχύς Snom=1000 kVA  

- Τάση τυλίγµατος υψηλής (πρωτεύον) V1nom=15-20 kV  

- Τάση τυλίγµατος χαµηλής (δευτερεύον) V2nom=0.4 kV  

- Συνδεσµολογία τυλιγµάτων : Dyn11 (τρίγωνο - αστέρας)  

- Λόγος τάσεως/σπείρα =16.49621 V/turn  

- Σπείρες πρωτεύοντος N1=1212 (20 kV)  



- Σπείρες δευτερεύοντος N2=14  

- Αριθµός ενδιάµεσων λήψεων (taps) : 5  

- Τάση βραχυκύκλωσης Uk=6%  

Από τα παραπάνω µεγέθη προκύπτoυν τα εξής:  

- Oνοµαστική φασική τάση του δευτερεύοντος: VLV = 3 2 2 phase nom nom V V 

= =230.94 V.  

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα πρωτεύοντος: IHV =I1nom = 1nom nom V S / 3 

=16.67 A  

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα δευτερεύοντος: ILV =I2nom = phase 2nom nom V S 

/ 3 =1443.4 A.  

♦ Γεωµετρικά χαρακτηριστικά  

Ο Πίνακας περιλαµβάνει τις διαστάσεις των πυρήνων του µετασχηµατιστή.  

Πίνακας 2: ∆ιαστάσεις πυρήνων µετασχηµατιστή 1000 kVA 

 

Για την κατασκευή του τυλίγµατος της υψηλής τάσης χρησιµοποιούνται αγωγοί 

από χαλκό µε δύο διαφορετικές διαµέτρους 2.75 mm και 2.34 mm αντίστοιχα. 

Συνδεσµολογώντας κατάλληλα τα πηνία µεταξύ τους επιτυγχάνεται η επιθυµητή 

τάση λειτουργίας (20 kV ή 15 kV), καθώς και οι ενδιάµεσες λήψεις τους. Έτσι, 



λαµβάνονται ονοµαστικές τάσεις λειτουργίας πρωτεύοντος από 14kV έως 16kV και 

από 19 έως 21kV. Η κατασκευή του τυλίγµατος της χαµηλής τάσης είναι απλούστερη 

καθώς αποτελείται από 14 στρώσεις φύλλου χαλκού διατοµής 311.22 mm2 , οι οποίες 

καταλήγουν σε ακροδέκτες.  

Μεταξύ του τυλίγµατος της υψηλής τάσης και του πυρήνα, µεταξύ των στρώσεων 

των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης, µεταξύ του τυλίγµατος της χαµηλής 

τάσης και του πυρήνα, καθώς και µεταξύ των τυλιγµάτων της υψηλής και χαµηλής 

τάσης υπάρχει στρώµα µονωτικού χαρτιού.  

Οι διαστάσεις των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης καθώς και των µεταξύ 

τους διακένων έχουν ως εξής:  

– ∆ιάκενο µεταξύ πηνίων υψηλής τάσης δύο διαδοχικών φάσεων: =3.6 mm 

HV−HV l 

 – Πάχος ΥΤ: BLDHV=38.5mm 

 – ∆ιάκενο µεταξύ ΥΤ και ΧΤ: l HV−LV =7.8 mm  

– Πάχος ΧΤ: BLDLV=20.3mm  

– ∆ιάκενο µεταξύ ΧΤ και πυρήνα: =1.5mm LV−C l  

♦ Καµπύλη µαγνήτισης και ειδικών απωλειών Ο πυρήνας του µετασχηµατιστή 

1000 kVA είναι κατασκευασµένος από µαγνητική λαµαρίνα 27ΖΗ95 (πάχος 

ελασµάτων 0.27 mm). Στα σχήµατα 21 και 22 παρατίθενται οι καµπύλες µαγνήτισης 

και ειδικών απωλειών του υλικού, όπως δίνονται από τον κατασκευαστή (πριν τη 

θερµική και µηχανική κατεργασία του υλικού για τη διαµόρφωση των πυρήνων).  

♦ ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM  

To σχήµα 23 περιλαµβάνει τις διαστάσεις του µοντέλου FEMM που 

χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του µετασχηµατιστή κατά τη δοκιµή 

ανοιχτοκύκλωσης.  

♦ ∆ιδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων  



Η διακριτοποίηση του µοντέλου έγινε µε τριγωνικά στοιχεία πρώτης τάξης. 

Κατασκευάστηκαν πλέγµατα διαφορετικής πυκνότητας για να διαπιστωθεί η 

επίδραση του αριθµού των κόµβων στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων.  

Στο σχήµα 25 εικονίζεται ένα πλέγµα µικρής πυκνότητας, αποτελούµενο από 

4818 κόµβους, ενώ στο σχήµα 26 ένα πολύ πυκνότερο πλέγµα, µε 54179 κόµβους. 

 

Εικόνα 22: Καµπύλη µαγνήτισης υλικού πυρήνα µετασχηµατιστή 1000 kVA. 

 

 



 

Εικόνα 23: Καµπύλη ειδικών απωλειών υλικού πυρήνα µετασχηµατιστή 1000 kVA. 

 

 



 

Εικόνα 24: ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM τριφασικού µετασχηµατιστή 1000 kVA. 

 



 

Εικόνα 25: ∆ισδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για το µετασχηµατιστή 1000 
kVA (πυκνότητας 4818 κόµβων). 

 

 

Εικόνα 26: ∆ισδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για το µετασχηµατιστή 1000 
kVA (πυκνότητας 54179 κόµβων). 

 

Κατά την κατασκευή του πλέγµατος δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στις περιοχές 

των πυρήνων, δεδοµένου ότι αυτές επηρεάζουν σε µεγαλύτερο βαθµό την ακρίβεια 

των αποτελεσµάτων. Έτσι, έγινε προσπάθεια να διατηρηθεί οµοιογένεια του 

πλέγµατος στην περιοχή των πυρήνων, ενώ για την εξαγωγή πυκνότερων πλεγµάτων, 

αυξήθηκε ο αριθµός των στοιχείων κυρίως στην περιοχή των πυρήνων (µε αυτόν τον 

τρόπο προέκυψε το πλέγµα του σχήµατος 26 από το πλέγµα του σχήµατος 27).  



Αποτελέσµατα ανάλυσης  

Η κατανοµή της µαγνητικής ροής, όπως προέκυψε από την επίλυση του 

µαγνητοστατικού προβλήµατος, µε τη χρήση του πλέγµατος του σχήµατος 26, 

εικονίζεται στο σχήµα 27. Η κατανοµή αυτή αντιστοιχεί στις µαγνητικές ροές 

σκέδασης, που εµφανίζονται κατά τη δοκιµή ανοιχτωκύκλωσης. Μεταξύ των 

ισοδυναµικών γραµµών του πεδίου κυκλοφορεί η ίδια µαγνητική ροή. Από το σχήµα 

29 προκύπτει ότι κατά το ανοιχτοκύκλωµα όλη η µαγνητική ροή περνά µέσα από 

τους πυρήνες, ενώ είναι πολύ µικρή στην περιοχή των πηνίων. Σύµφωνα µε τον 

τρόπο απεικόνισης της κατανοµής του σχήµατος 27, το πεδίο είναι ελάχιστο στις 

περιοχές µε το γαλάζιο χρώµα, ενώ µεγιστοποιείται στις περιοχές µε το µωβ χρώµα.  

Η µορφή της κατανοµής της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής 

κατά µήκος της κόκκινης διαδροµής του σχήµατος 26 φαίνεται στο σχήµα 27. Στο 

σχήµα αυτό παρατηρείται ότι η κάθετη συνιστώσα της επαγωγής είναι περίπου 

σταθερή στον πυρήνα και στα διάκενα ενώ πέφτει στο µηδέν στο χώρο των 

τυλιγµάτων. 

 

Εικόνα 27: Κατανοµή του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή 1000 kVA κατά τη 
δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης. 



 

Εικόνα 28: Γραφική απεικόνιση της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής 
κατά µήκος της διαδροµής του σχήµατος 25. 

 

Σύµφωνα µε τη δισδιάστατη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων, η αύξηση του 

αριθµού των κόµβων προκαλεί ανάλογη αύξηση της τιµής των απωλειών. Οι τιµές 

των απωλειών παρουσιάζουν µεγάλη διακύµανση στις µικρές πυκνότητες πλέγµατος 

(ξεκινώντας από τιµή µικρότερη των 600W στο αραιό πλέγµα, για να ξεπεράσουν τα 

1600W στους 50000 κόµβους και στη συνέχεια να σταθεροποιηθούν σ’ αυτήν την 

τιµή), γεγονός που τονίζει την ανάγκη χρήσης πυκνού πλέγµατος για την εξαγωγή 

αξιόπιστων αποτελεσµάτων. Η απόκλιση της τιµής που δίνει το πυκνότερο πλέγµα 

από την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή (η οποία υπολογίζεται µε τη χρήση της σχέσης 

(4.9)) είναι ίση µε 18.4%. Οφείλεται δε σε δύο λόγους:  

• Η καµπύλη ειδικών απωλειών αντιστοιχεί σε υλικό πριν την κατεργασία του 

για τη διαµόρφωση των πυρήνων του µετασχηµατιστή. Έτσι, κατά την παραπάνω 

ανάλυση αγνοείται η µηχανική και η θερµική κατεργασία για τη διαµόρφωση των 

πυρήνων, η οποία τροποποιεί σηµαντικά τα αρχικά µαγνητικά χαρακτηριστικά της 

λαµαρίνας και κατ’ επέκταση και το επίπεδο των απωλειών σιδήρου  

• η αναπαράσταση των υλικών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

πραγµατοποιείται σε µακροσκοπική κλίµακα µε αποτέλεσµα να οµογενοποιούνται ή 

αγνοούνται φαινόµενα που διαδραµατίζονται σε µικροσκοπική κλίµακα στα 



χρησιµοποιούµενα υλικά. Για το λόγο αυτό πολλές φορές η αναπαράσταση των 

σιδηροµαγνητικών υλικών είναι ατελής. 

 

 

Εικόνα 29: Καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του αριθµού των κόµβων 

του πλέγµατος για το Μ/Σ 1000 kVA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα γενικά συµπεράσµατα τα οποία 

προέκυψαν από την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας. Στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία µελετήθηκαν οι απώλειες σιδήρου (κενού φορτίου) σε 

µετασχηµατιστές ισχύος. Η µελέτη έγινε τόσο µε τη χρήση της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων, όσο και µέσω συστηµατικής ανάλυσης των τοπικών 

ιδιοτήτων των υλικών (βρόχοι υστέρησης) µε αναλυτικές µεθοδολογίες και 

ειδικότερα µε το µοντέλο Preisach-Neel.  

Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε υπολογισµός των απωλειών µε τη διδιάσταστη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Η µέθοδος εφαρµόστηκε σε τρεις 

µετασχηµατιστές διαφορετικής ισχύος (1000, 400 και 630 kVA) και τα 

αποτελέσµατά της συγκρίθηκαν µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές του 

κατασκευαστή.  

Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τις µετρηµένες τιµές για τους τρεις 

µετασχηµατιστές προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

• Η αύξηση της πυκνότητας του πλέγµατος των πεπερασµένων στοιχείων 

συνοδεύεται από ανάλογη αύξηση της τιµής των απωλειών που δίνει η µέθοδος, η 

τιµή της οποίας, από µία πυκνότητα πλέγµατος και µετά, είναι σχεδόν σταθερή. Αυτό 

σηµαίνει ότι για τη λήψη αξιόπιστων αποτελεσµάτων απαιτείται η χρήση πυκνού 

πλέγµατος, µε αριθµό κόµβων άνω των 60.000.  

• Στις δύο από τις τρεις περιπτώσεις µετασχηµατιστών που µελετήθηκαν 

εµφανίστηκε σηµαντική απόκλιση από τις µετρήσεις, γεγονός που οφείλεται σε δύο 

βασικούς λόγους:  

• η καµπύλη ειδικών απωλειών αντιστοιχεί σε υλικό πριν την κατεργασία του 

για τη διαµόρφωση των πυρήνων του µετασχηµατιστή. Έτσι, κατά την 

παραπάνω ανάλυση αγνοείται η µηχανική και η θερµική κατεργασία για την 

διαµόρφωση των πυρήνων, η οποία τροποποιεί σηµαντικά τα αρχικά 

µαγνητικά χαρακτηριστικά της λαµαρίνας και κατ’ επέκταση και το επίπεδο 

των απωλειών σιδήρου και  



• η αναπαράσταση των υλικών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

πραγµατοποιείται σε µακροσκοπική κλίµακα µε αποτέλεσµα να 

οµογενοποιούνται ή να αγνοούνται φαινόµενα που διαδραµατίζονται σε 

µικροσκοπική κλίµακα στα χρησιµοποιούµενα υλικά. Για το λόγο αυτό 

πολλές φορές η αναπαράσταση των σιδηροµαγνητικών υλικών είναι ατελής.  

• Σε µία από τις εξεταζόµενες περιπτώσεις µετασχηµατιστών εµφανίστηκε απόκλιση 

µικρότερη του 5% από τις µετρηµένες απώλειες σιδήρου. Ωστόσο η καλή ακρίβεια 

της µεθόδου σε αυτήν την περίπτωση δεν µπορεί να ληφθεί ως γενικό συµπέρασµα, 

δεδοµένου ότι στις υπόλοιπες περιπτώσεις εµφανίστηκε µεγάλη διακύµανση και 

σηµαντικό µέγεθος σφάλµατος.  

Οι αποκλίσεις που εµφανίστηκαν κατά τον υπολογισµό των απωλειών πυρήνα 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι είναι 

αναγκαία η συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων των υλικών µε αναλυτικές 

µεθοδολογίες µε σκοπό την προσαρµογή τους για την κατά περιοχές εφαρµογή τους 

σε µοντέλα µακροσκοπικής κλίµακας (όπως είναι η µέθοδος πεπερασµένων 

στοιχείων). Γι’ αυτό το λόγο, στη συνέχεια της εργασίας, αναλύεται ο τρόπος 

συστηµατικής µελέτης των τοπικών ιδιοτήτων του υλικού µε τη χρήση του µοντέλου 

υστέρησης Preisach-Neel. Το µοντέλο εφαρµόζεται στην ανάλυση των ιδιοτήτων 

ενός τύπου µαγνητικής λαµαρίνας που χρησιµοποιείται στην κατασκευή των 

πυρήνων των µετασχηµατιστών, έτσι ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω προσαρµογή 

του στα µακροσκοπικά µοντέλα προσδιορισµού των απωλειών σιδήρου. 
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