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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

     Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία παρουσιάζει τη µελέτη µετασχηµατιστών ισχύος µε  

χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, προκειµένου να εκτιµηθούν οι απώλειες 

σιδήρου (κενού φορτίου), εστιάζοντας στη λειτουργία των µετασχηµατιστών σε συνθήκες 

κενού φορτίου (δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος).  Στόχος της εργασίας είναι η δηµιουργία ενός 

αριθµητικού µοντέλου το οποίο είναι σε θέση να προβλέψει συστηµατικά και µε µικρή 

απόκλιση τις απώλειες κενού φορτίου των µετασχηµατιστών ισχύος. Η εργασία 

πραγµατοποιήθηκε σε συνεργασία µε την εταιρία κατασκευής Μετασχηµατιστών ισχύος 

Σνεντέρ Ελεκτρίκ ΑΕ, η οποία είναι θυγατρική του οµίλου Schneider Electric Industries SA. 

 

     Περιλαµβάνει την ανάπτυξη της δυσδιάστατης µεθόδου των πεπερασµένων  στοιχείων, η 

οποία αποτελεί ένα αξιόπιστο και αποδοτικό εργαλείο για τη µελέτη του πεδίου 

ηλεκτροµαγνητικών διατάξεων. Η µέθοδος εφαρµόζεται σε διάφορες περιπτώσεις 

µετασχηµατιστών, διαφορετικής ονοµαστικής ισχύος και τα αποτελέσµατά της συγκρίνονται 

µε τις µετρηµένες τιµές απωλειών που δίνονται από τον κατασκευαστή.  

 

      Ένα τέτοιο µοντέλο µπορεί να αποτελέσει τη βάση για µια διαδικασία βελτιστοποίησης 

της σχεδίασης των µετασχηµατιστών, παρέχοντας στους µηχανικούς της παραγωγικής 

µονάδας τα εργαλεία για τη σωστή πρόβλεψη της λειτουργίας τους κατά τη φάση της 

σχεδίασης και τη δυνατότητα να εξετάσουν τη βέλτιστη γεωµετρική διαµόρφωση των 

πυρήνων η οποία οδηγεί σε χαµηλές απώλειες και υψηλή απόδοση και αξιοπιστία. 
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ABSTRACT 
 

     The present MSc thesis concerns the study of power transformers with the use of finite 

element method for the evaluation of the transformer no load loss. Its main objective relies on 

the development of an arithmetic model which can accurately and systematically predict the 

no load losses of power transformers. The thesis was implemented in collaboration with the 

transformer manufacturing industry Schneider Electric AE, which is part of Schneider 

Electric Industries SA group.   

 

    The thesis includes the development of a two-dimensional finite element method, which is 

a reliable and efficient tool for the study of electromagnetic fields.  The method is applied in 

various cases of transformers, of different rated power and the results are being compared 

with the loss value measured by the manufacturer during the open-circuit test.  

 

     This model can constitute the basis for an optimization of transformer design process and 

therefore can be used by the transformer designer to accurately predict the performance 

characteristics of each design in order to examine the optimum geometrical configuration of 

the cores that minimizes the no load loss and increases the performance and reliability. 
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Power Transformer, Finite Element Method, No load loss. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
1 

 
 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 

Στην παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή πραγµατοποιείται ανάλυση του µαγνητικού 
πεδίου µετασχηµατιστών ισχύος µε τη χρήση αριθµητικών τεχνικών ανάλυσης του 
µαγνητικού πεδίου. ∆ίνεται ιδιαίτερη έµφαση στη λειτουργία των µετασχηµατιστών σε 
συνθήκες κενού φορτίου (δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος), µέσω της οποίας µπορούν να 
µελετηθούν οι απώλειες σιδήρου (κενού φορτίου).  
 
1.1 ΑΝΑΓΚΕΣ ΠΟΥ Ο∆ΗΓΗΣΑΝ ΣΤΗΝ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ 

ΕΡΕΥΝΑΣ 
 
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 (καθώς οι 

παραγόµενοι µετασχηµατιστές είναι σύµφωνοι µε τις προδιαγραφές των Πινάκων 1.1-1.2 
εντός των ανοχών που παρατίθενται στον Πίνακα 1.3) 

 
 

 Κατηγορία A’ Κατηγορία B’ Κατηγορία C’ 
Ονοµαστική 
ισχύς (kVA) 

Απώλειες 
κενού P0 

(W) 

Θόρυβος Lw 
(dB) 

Απώλειες 
κενού P0 

(W) 

Θόρυβος 
Lw (dB) 

Απώλειες 
κενού P0 

(W) 

Θόρυβος 
Lw (dB) 

50 190 55 145 50 125 47 
100 320 59 260 54 210 49 
160 460 62 375 57 300 52 
250 650 65 530 60 425 55 
400 930 68 750 63 610 58 
630 1.300 70 1.030 65 860 60 
630 1.200 70 940 65 800 60 

1.000 1.700 73 1.400 68 1.100 63 
1.600 2.600 76 2.200 71 1.700 66 
2.500 3.800 81 3.200 76 2.500 71 

Πίνακας 1.1: Κατηγορίες απωλειών κενού φορτίου σύµφωνα µε CENELEC HD 428.1 
S1/1992. 

 



2 ΚΕΦ. 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Κατηγορία 
A 

Κατηγορία B Κατηγορία C  

Ονοµαστική 
ισχύς (kVA) 

Απώλειες 
φορτίου Pk 

(W) 

Απώλειες 
φορτίου Pk 

(W) 

Απώλειες 
φορτίου Pk 

(W) 

Τάση 
βραχυκύκλωσης 

(%) 
50 1.100 1.350 875 4 

100 1.750 2.150 1.475 4 
160 2.350 3.100 2.000 4 
250 3.250 4.200 2.750 4 
400 4.600 6.000 3.850 4 
630 6.500 8.400 5.400 4 
630 6.750 8.700 5.600 6 

1.000 10.500 13.000 9.500 6 
1.600 17.000 20.000 14.000 6 
2.500 26.500 32.000 22.000 6 

Πίνακας 1.2: Κατηγορίες απωλειών φορτίου σύµφωνα µε CENELEC HD 428.1 S1/1992. 

 
ΜΕΓΕΘΟΣ ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

α) Απώλειες 
α1) Συνολικές απώλειες (Fe+Cu) 
 
α2) Απώλειες Fe (απώλειες Cu) 

 
+10% των εγγυηµένων συνολικών 
απωλειών (Fe+Cu) 
 
+15% των απωλειών Fe (απωλειών Cu) 
µε την προϋπόθεση ότι δεν θα 
παραβιαστεί η ανοχή για τις συνολικές 
απώλειες 

Πίνακας 1.3: Ανοχές απωλειών µετασχηµατιστών κατά το πρότυπο IEC 60076 – 1. 

 
Τα παραπάνω οφέλη είναι άµεσα για τους κατασκευαστές µετασχηµατιστών, έχουν 

ωστόσο έµµεσα πολύ σηµαντική επίδραση στα ηλεκτρικά δίκτυα και τις ηλεκτρικές εταιρίες, 
καθώς η ενεργειακή απόδοση των µετασχηµατιστών συνδέεται µε τη δυνατότητα 
εξοικονόµησης ενέργειας στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Οι µετασχηµατιστές ως ένα 
από τα ευρέως χρησιµοποιούµενα στοιχεία των δικτύων διανοµής, αποτελούν ένα σηµαντικό 
σύνδεσµο στις προσπάθειες των ηλεκτρικών εταιριών να µεταφέρουν στους καταναλωτές 
ηλεκτρισµό µε ασφαλή, αξιόπιστο και οικονοµικά αποδοτικό τρόπο. Κατά µέσο όρο, οι 
µετασχηµατιστές παραµένουν σε λειτουργία για περισσότερο από 30 χρόνια, κατά τη 
διάρκεια των οποίων εκτελούν τη βασική λειτουργία τους αξιόπιστα και µε µικρή 
υποβάθµιση της ποιότητας. Ωστόσο, οι µετασχηµατιστές εµφανίζουν σηµαντικές επιρροές 
στο περιβάλλον. Οι απώλειες ενέργειας των µετασχηµατιστών µπορούν να µειωθούν 
οικονοµικά και αποδοτικά κατά 10% έως 40%, χρησιµοποιώντας ποικίλες τεχνικές, µία από 
τις οποίες είναι και η µείωση των απωλειών πυρήνα τους. 
 

 
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.  
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1.2 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
 

 Η µελέτη γίνεται κατά κύριο λόγο µε τη χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων  
στοιχείων, η οποία αποτελεί ένα αξιόπιστο και αποδοτικό εργαλείο για τη µελέτη του πεδίου 
ηλεκτροµαγνητικών διατάξεων. Η µέθοδος έχει επικρατήσει στην ανάλυση του πεδίου 
διατάξεων δισδιάστατης και τρισδιάστατης γεωµετρίας που περιλαµβάνουν υλικά µε µη 
γραµµικά χαρακτηριστικά, όπως οι µετασχηµατιστές, ενώ λόγω της εξέλιξης των σύγχρονων 
υπολογιστικών συστηµάτων 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.  
 

Η εργασία περιλαµβάνει υπολογισµό των απωλειών µε τη δισδιάσταστη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων. Η µέθοδος εφαρµόζεται σε διάφορες περιπτώσεις 
µετασχηµατιστών διαφορετικής ονοµαστικής ισχύος και τα αποτελέσµατά της συγκρίνονται 
µε τις µετρηµένες τιµές απωλειών που δίνονται από τον κατασκευαστή. Έτσι προκύπτει µια 
συνολική εικόνα για την ακρίβεια της µεθόδου και τη δυνατότητά της να προβλέψει τις 
απώλειες σιδήρου των µετασχηµατιστών. ∆ιαπιστώνεται επίσης ο ελάχιστος βαθµός 
πολυπλοκότητας του µοντέλου των πεπερασµένων στοιχείων που απαιτείται για να ληφθούν 
αξιόπιστα αποτελέσµατα (εξετάζεται δηλαδή η πυκνότητα πλέγµατος και ο χρόνος επίλυσης 
ως συνάρτηση του σφάλµατος πρόβλεψης των απωλειών).  
 

Στις περιπτώσεις που η εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων 
εµφανίζει σηµαντικές αποκλίσεις από τις πειραµατικές τιµές στην εκτίµηση των απωλειών 
σιδήρου, προτείνεται η δυνατότητα βελτίωσης της πρόβλεψης απωλειών µε τις ακόλουθες 
µεθόδους: 
 
 συνυπολογισµό της µηχανικής και θερµικής κατεργασίας για την διαµόρφωση των 

πυρήνων, η οποία τροποποιεί τα αρχικά µαγνητικά χαρακτηριστικά της λαµαρίνας. Η 
κατεργασία αυτή λαµβάνεται υπόψη χρησιµοποιώντας καµπύλη µαγνήτισης και 
ελάσσονες βρόχους υστέρησης της µαγνητικής λαµαρίνας µετά τη διαµόρφωσή της σε 
πυρήνες (και όχι τις αντίστοιχες καµπύλες που δίνονται από τον κατασκευαστή της 
λαµαρίνας πριν την κατεργασία της).  

 
 καλύτερη αναπαράσταση των υλικών µε µελέτη φαινοµένων που διαδραµατίζονται σε 

µικροσκοπική κλίµακα σε αυτά.  
 
 

Στόχος της παραπάνω ανάλυσης είναι η δηµιουργία ενός αριθµητικού µοντέλου το 
οποίο είναι σε θέση να προβλέψει συστηµατικά και µε µικρή απόκλιση τις απώλειες κενού 
φορτίου των µετασχηµατιστών ισχύος. Ένα τέτοιο µοντέλο µπορεί να αποτελέσει τη βάση για 
µια διαδικασία βελτιστοποίησης της σχεδίασης των µετασχηµατιστών, παρέχοντας στους 
µηχανικούς της παραγωγικής µονάδας τα εργαλεία για τη σωστή πρόβλεψη της λειτουργίας 
τους κατά τη φάση της σχεδίασης και τη δυνατότητα να εξετάσουν τη βέλτιστη γεωµετρική 
διαµόρφωση των πυρήνων η οποία οδηγεί σε χαµηλές απώλειες και υψηλή απόδοση και 
αξιοπιστία. 

 
1.3 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Τα κεφάλαια της εργασίας έχουν την ακόλουθη δοµή: 
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Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στο ζήτηµα της εξοικονόµησης 
ενέργειας, το οποίο αντιµετωπίζεται µε όλο και µεγαλύτερο ενδιαφέρον τις τελευταίες 
δεκαετίες σε παγκόσµιο επίπεδο σε σχέση µε τις απώλειες των µετασχηµατιστών, οι οποίοι 
αποτελούν µία από τις ζωτικότερες συνιστώσες των ηλεκτρικών δικτύων. Έτσι, 
καταδεικνύεται άµεσα η χρησιµότητα της µείωσης των απωλειών και της αύξησης της 
ενεργειακής τους απόδοσης, η οποία αποτελεί το κεντρικό αντικείµενο της παρούσας 
εργασίας, µέσω της αύξησης της ακρίβειας πρόβλεψης των απωλειών κενού φορτίου. 

 
Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται θεωρητικά τα είδη απωλειών ενός µετασχηµατιστή 

ισχύος, µε έµφαση στις απώλειες κενού φορτίου. 
 
Στο Κεφάλαιο 4 µελετάται  η πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου των 

µετασχηµατιστών ισχύος µε τη χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. ∆ίνεται 
ιδιαίτερη έµφαση στον τρόπο µε τον οποίο αναπαριστώνται οι ιδιότητες του υλικού του 
πυρήνα, ο οποίος είναι καθοριστικός για την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της µεθόδου. 

 
Στο Κεφάλαιο 5, παρατίθεται η εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων 

για την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου σε διάφορες περιπτώσεις µετασχηµατιστών 
και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τις 
µετρηµένες τιµές απωλειών που έδωσε ο κατασκευαστής. 

 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 παρατίθενται τα γενικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από 

τις αναλύσεις και εφαρµογές των προηγούµενων κεφαλαίων. 
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ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΚΑΙ 
ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
 

Στο Κεφάλαιο αυτό γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στο ζήτηµα της εξοικονόµησης 
ενέργειας, το οποίο αντιµετωπίζεται µε όλο και µεγαλύτερο ενδιαφέρον τις τελευταίες 
δεκαετίες σε παγκόσµιο επίπεδο. Η αναφορά αυτή κρίθηκε αναγκαία, δεδοµένου ότι το 
ζήτηµα αυτό συνδέεται άµεσα µε τις απώλειες των µετασχηµατιστών, οι οποίοι αποτελούν 
µία από τις ζωτικότερες συνιστώσες των ηλεκτρικών δικτύων. Έτσι, καταδεικνύεται άµεσα η 
χρησιµότητα της µείωσης των απωλειών και της αύξησης της ενεργειακής τους απόδοσης, η 
οποία αποτελεί το κεντρικό αντικείµενο της παρούσας εργασίας, µέσω της αύξησης της 
ακρίβειας πρόβλεψης των απωλειών κενού φορτίου. 
 
 
2.1 ΑΝΑΓΚΑΙΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΑΣΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ       

ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ                                                
 

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, [2.1]. 
 

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.  
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2.2 ΜΕΤΡΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται µια σειρά µέτρων που έχουν ληφθεί η 
προγραµµατίζονται να ληφθούν στα πλαίσια κοινοτικών και εθνικών προγραµµάτων 
εξοικονόµησης ενέργειας. Η παράθεσή τους είναι ενδεικτική τόσο της σπουδαιότητας του 
ζητήµατος, όσο και της ανάγκης διαρκούς αναζήτησης λύσεων, στα πλαίσια της οποίας η 
βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης του υφιστάµενου εξοπλισµού αποτελεί µια σηµαντική 
προοπτική αναβάθµισης. 

2.2.1 Κοινοτική πολιτική εξοικονόµησης ενέργειας 
 

Μέσα στην Ευρωπαϊκή Κοινότητα υφίσταται η ανάγκη βελτίωσης της ενεργειακής 
απόδοσης, κατά την τελική χρήση, διαχείρισης της ζήτησης ενέργειας και προώθηση της 
παραγωγής ανανεώσιµης ενέργειας. Η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης κατά την τελική 
χρήση θα συµβάλει στη µείωση της κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας και στον 
περιορισµό των εκποµπών CO2 και άλλων αερίων που προκαλούν το φαινόµενο του 
θερµοκηπίου. Τα µέτρα βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε 
εξοικονόµηση ενέργειας, βοηθώντας έτσι την Ευρωπαϊκή Κοινότητα να µειώσει την εξάρτησή 
της από τις εισαγωγές ενέργειας. Επιπλέον, η στροφή προς τεχνολογίες µε καλύτερη 
ενεργειακή απόδοση µπορεί να ενισχύσει την καινοτοµία και την ανταγωνιστικότητα της 
Κοινότητας, [2.2]. 

 
Η εξοικονόµηση ενέργειας καθορίζεται µε τη µέτρηση και/ή την εκτίµηση της 

κατανάλωσης πριν από και µετά την εφαρµογή του µέτρου ενώ πρέπει παράλληλα να 
εξασφαλίζονται η προσαρµογή και η οµαλοποίηση βάσει των εξωτερικών συνθηκών που 
συνήθως επηρεάζουν τη χρήση της ενέργειας. Οι συνθήκες που συνήθως επηρεάζουν τη 
χρήση της ενέργειας, µπορούν επίσης να διαφοροποιούνται και µε το χρόνο. 

 
Τα κράτη µέλη θα πρέπει, ως εκ τούτου, να υιοθετήσουν εθνικούς ενδεικτικούς 

στόχους για την προώθηση της ενεργειακής απόδοσης κατά την τελική χρήση και να 
εξασφαλίσουν την περαιτέρω µεγέθυνση και τη βιωσιµότητα της αγοράς ενεργειακών 
υπηρεσιών. Ο εθνικός ενδεικτικός στόχος εξοικονόµησης συνίσταται σε 6% της  
προαναφερόµενης ετήσιας µέσης κατανάλωσης, µετράται µετά το έκτο έτος εφαρµογής της 
κοινοτικής οδηγίας και εκφράζεται σε απόλυτες τιµές ως GWh ή ισοδύναµες µονάδες, είναι 
το αποτέλεσµα της σωρευτικής ετήσιας εξοικονόµησης ενέργειας που επιτυγχάνεται καθ’ όλη 
την εξαετή περίοδο εφαρµογής της οδηγίας και επιτυγχάνεται µε τις ενεργειακές υπηρεσίες 
και τα άλλα µέτρα βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης. Ωστόσο, το τελικό αποτέλεσµα των 
δράσεων των κρατών µελών εξαρτάται από πολλούς εξωτερικούς παράγοντες που επηρεάζουν 
τη συµπεριφορά των καταναλωτών όσον αφορά στη χρήση της ενέργειας και την προθυµία 
τους να χρησιµοποιούν µεθόδους και συσκευές εξοικονόµησης ενέργειας. Συνεπώς, ο εθνικός 
στόχος εξοικονόµησης ενέργειας είναι από τη φύση του ενδεικτικός και δεν περιλαµβάνει 
νοµικά εκτελεστέα υποχρέωση των κρατών µελών να τον υλοποιήσουν.  

 
Οι διανοµείς ενέργειας, οι διαχειριστές συστηµάτων διανοµής και οι εταιρείες λιανικής 

πώλησης ενέργειας µπορούν να βελτιώσουν την ενεργειακή απόδοση στην Ευρωπαϊκή 
Κοινότητα, εφόσον προσφέρονται στην αγορά ενεργειακές υπηρεσίες που περιλαµβάνουν 
αποτελεσµατική τελική χρήση, όπως εσωτερική θερµική άνεση, ζεστό νερό για οικιακή 
κατανάλωση, ψύξη, κατασκευή προϊόντων, φωτισµό και κινητήρια ισχύ. Η µεγιστοποίηση του 
κέρδους συσχετίζεται µε τον τρόπο αυτό στενότερα µε την πώληση ενεργειακών υπηρεσιών 
σε όσους το δυνατόν περισσότερους πελάτες αντί της πώλησης όσο το δυνατόν περισσότερης 
ενέργειας σε κάθε µεµονωµένο πελάτη. 
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Ο δηµόσιος τοµέας κάθε κράτους µέλους θα πρέπει να αποτελέσει υπόδειγµα όσον 
αφορά στις επενδύσεις, τη συντήρηση και άλλες δαπάνες για τον εξοπλισµό που καταναλώνει 
ενέργεια, τις ενεργειακές υπηρεσίες και άλλα µέτρα για την ενεργειακή απόδοση. Συνεπώς, ο 
δηµόσιος τοµέας θα πρέπει να παροτρυνθεί να ενσωµατώνει µελήµατα της βελτίωσης της 
ενεργειακής απόδοσης στις επενδύσεις του, τις λογιστικές απόσβεσης και στους 
προϋπολογισµούς λειτουργίας. ∆εδοµένου ότι οι διοικητικές δοµές διαφέρουν πολύ στα 
διάφορα κράτη µέλη, τα διάφορα είδη µέτρων που µπορεί να λαµβάνει ο δηµόσιος τοµέας θα 
πρέπει να λαµβάνονται στο κατάλληλο εθνικό, περιφερειακό και/ή τοπικό επίπεδο. 

 
Τα κράτη µέλη εξασφαλίζουν ότι υπάρχουν αποτελεσµατικά και υψηλής ποιότητας 

συστήµατα ενεργειακών ελέγχων, τα οποία σχεδιάζονται για να εντοπίζουν δυνητικά µέτρα 
βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης και τα οποία εφαρµόζονται κατά ανεξάρτητο τρόπο, σε 
όλους τους τελικούς καταναλωτές, συµπεριλαµβανοµένων των µικρών οικιακών και 
εµπορικών πελατών και των µικροµεσαίων πελατών του βιοµηχανικού τοµέα. Επίσης, 
εξασφαλίζουν ώστε, εφόσον είναι τεχνικώς εφικτό, οικονοµικώς εύλογο και ανάλογο προς τη 
δυνητική εξοικονόµηση ενέργειας, να παρέχονται σε ανταγωνιστική τιµή στους τελικούς 
καταναλωτές ηλεκτρικής ενέργειας, φυσικού αερίου, τηλεθέρµανσης ή τηλεψύξης και ζεστού 
νερού για οικιακή κατανάλωση, ατοµικοί µετρητές που να αντικατοπτρίζουν επακριβώς την 
πραγµατική ενεργειακή κατανάλωση του τελικού καταναλωτή και να παρέχουν πληροφορίες 
όσον αφορά στον πραγµατικό χρόνο χρήσης. Επιπροσθέτως, εξασφαλίζουν ώστε, ανάλογα µε 
την περίπτωση, η χρέωση που πραγµατοποιείται από τους διανοµείς ενέργειας, τους 
διαχειριστές συστηµάτων διανοµής και τις εταιρείες λιανικής πώλησης ενέργειας, να 
βασίζεται στην πραγµατική ενεργειακή κατανάλωση και να παρουσιάζεται µε σαφή και 
κατανοητό τρόπο. Στο λογαριασµό του τελικού καταναλωτή πρέπει να υπάρχουν κατάλληλες 
πληροφορίες, ώστε να έχει πλήρη εικόνα του τρέχοντος ενεργειακού του κόστους. Ανάλογα 
µε την περίπτωση και µε την ποσότητα της ενεργειακής κατανάλωσης του εκάστοτε 
καταναλωτή, η χρέωση πρέπει να είναι αρκετά συχνή ώστε οι καταναλωτές να µπορούν να 
ρυθµίζουν την ενεργειακή τους κατανάλωση. 

2.2.2 Εθνική πολιτική εξοικονόµησης ενέργειας 
 
2.2.2.1 Εξοικονόµηση ενέργειας σε βιοµηχανικό περιβάλλον 

 
Η εξοικονόµηση ενέργειας αποσκοπεί τόσο σε οικονοµικό όφελος όσο και στην 

προστασία του περιβάλλοντος. Πρόκειται για ένα θέµα στρατηγικής και καίριας σηµασίας, 
καθώς επηρεάζει την ανταγωνιστικότητα και την επιβίωση των βιοµηχανικών µονάδων, αλλά 
και του περιβάλλοντος.  
 

Η βασική αρχή για τις επεµβάσεις εξοικονόµησης ενέργειας είναι ότι σε κάθε 
περίπτωση, πριν από αντικαταστάσεις εξοπλισµού ή εισαγωγή νέων τεχνολογιών, πρέπει να 
εξαντλούνται τα περιθώρια εξοικονόµησης ενέργειας, ώστε να γίνεται τεχνικά και οικονοµικά 
η ορθολογικότερη επιλογή. Oι επεµβάσεις στην εξοικονόµηση ενέργειας µπορούν να γίνουν 
σε τρία επίπεδα: καλή ενεργειακή διαχείριση, βελτίωση εξοπλισµού και βελτίωση στις 
διαδικασίες παραγωγής. 

 
Kατά την καύση µπορεί να υπάρξει απώλεια ενέργειας, λόγω ατελούς καύσης, 

απώλειας στα καυσαέρια, απωλειών λόγω ακτινοβολίας ή µεταφοράς και λόγω υγρασίας στο 
καύσιµο. Aπό την άλλη, µπορεί να γίνει ορθολογική διαχείριση ενέργειας, µε την αποφυγή 
ενεργοβόρων διακυµάνσεων φορτίου, µε την περιοδική ή/και τη συνεχή παρακολούθηση 
βασικών παραµέτρων λειτουργίας της µονάδας, µε τον περιορισµό του περίσσιου αέρα στα 
κατώτερα επίπεδα και µε τη συντήρηση. Eξοικονόµηση ενέργειας, κατά την καύση, µπορεί 
να επιτευχθεί και µε την αύξηση της απόδοσης του συντελεστή καύσης. Mε τη µείωση της 
θερµοκρασίας καυσαερίων κατά 25 βαθµούς Kελσίου, ο συντελεστής απόδοσης αυξάνεται 
κατά 1%, ενώ η εγκατάσταση ή βελτίωση της ήδη υπάρχουσας θερµοµόνωσης του θαλάµου 
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καύσης συµβάλλει στη µείωση των απωλειών, λόγω ακτινοβολίας θερµότητας στο 
περιβάλλον. 
 

Στους λέβητες η εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί µε την προθέρµανση 
αέρα εισαγωγής, µε τη λειτουργία του λέβητα στην κατώτερη δυνατή πίεση ατµού ή 
θερµοκρασίας ζεστού νερού που καθορίζεται από το σύστηµα µεταφοράς/διανοµής. Mπορεί 
ακόµα να γίνει αντικατάσταση παλαιών καυστήρων µε αποδοτικότερους, αντικατάσταση των 
λεβήτων και εγκατάσταση πτερυγίων για στροβιλισµό φλόγας, δηµιουργία τύρβης και 
καλύτερη ανάµιξη αέρα - καυσίµου. Παράλληλα, µπορεί να καθιερωθεί πρόγραµµα 
συντήρησης λεβήτων, καθαρισµός αυλών και ανάλυση καυσαερίων για ρύθµιση λόγου αέρα 
/καυσίµου.  
 

H εξοικονόµηση ενέργειας στον ατµό µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη µόνωση του 
δικτύου ατµού, την επισκευή µόνωσης δικτύου ατµού, τη µείωση απωλειών από αγωγούς και 
βαλβίδες, στεγανοποίηση δικτύου που δε χρησιµοποιείται, µείωση των διαρροών περίσσειας 
ατµού, χρήση ατµού µε την ελάχιστη δυνατή πίεση λειτουργίας. Παράλληλα, µπορεί να γίνει 
χρήση σωστά διαστασιολογηµένων ατµοπαγίδων και αντικατάσταση ή επισκευή τους, 
αύξηση της ποσότητας των συµπυκνωµάτων επιστροφής, µόνωση δοχείων αποθήκευσης 
συµπυκνωµάτων, εγκατάσταση ή επισκευή µόνωσης αγωγών συµπυκνωµάτων και χρήση 
θερµότητας συµπυκνωµάτων για παραγωγή ζεστού νερού. Tέλος, µπορεί να γίνει χρήση 
ταµιευτών ατµού, αξιοποίηση της θερµότητας των καυσαερίων και ανάκτηση θερµότητας µε 
επιστροφή συµπυκνωµάτων. 
 

Στους βιοµηχανικούς φούρνους και κλιβάνους η εξοικονόµηση ενέργειας 
πραγµατοποιείται µε την προθέρµανση πετρελαίου σε κατάλληλη θεµοκρασία για σωστό 
ψεκασµό, ρύθµιση της παροχής αέρα καύσης στα επιτρεπτά όρια, µείωση και έλεγχο 
δευτερογενούς αέρα καύσης στην απαιτούµενη ποσότητα για τη σωστή λειτουργία του 
φούρνου και µε τη χρήση συστηµάτων ελέγχου της καύσης. Όσο αφορά στον εξοπλισµό, 
πρέπει να υπάρχουν µονώσεις και των ανοιγµάτων αέρα. Πρέπει να γίνεται συντήρηση 
µόνωσης τοιχωµάτων, ρύθµιση καυστήρων, µείωση απωλειών καυσαερίων, και επισκευή στις 
πόρτες των φούρνων ώστε να σφραγίζουν. 

 
H εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί µε την ανάκτηση θερµότητας. Aυτό 

γίνεται µε την ανάκτηση καυσαερίων: χρήση απορριπτόµενης θερµότητας καυσαερίων για 
προθέρµανση του αέρα καύσης και χρήση θερµότητας καυσαερίων για προθέρµανση νερού 
τροφοδοσίας του λέβητα. Mπορεί επίσης να γίνει ανάκτηση θερµότητας από ειδικά 
µηχανήµατα όπως µετασχηµατιστές, από φούρνους, κλίβανους και από συµπυκνωτές 
ψυκτικών διεργασιών. Tαυτόχρονα, µπορεί να γίνει χρήση καυσαερίων για παραγωγή ατµού 
ή/και ηλεκτρισµού, χρήση θερµότητας καυσαερίων για προθέρµανση προϊόντων που 
προορίζονται για ξήρανση ή έψηση, χρήση καυσαερίων για παραγωγή θερµότητας ή θερµού 
νερού ή ακόµα χρήση καυσαερίων για θέρµανση αέρα που προορίζεται για θέρµανση χώρων. 

 
Oι απώλειες ενέργειας µπορεί να µειωθούν µε τη µόνωση “γυµνού” εξοπλισµού, µε 

τη χρήση βέλτιστου πάχους µόνωσης, µε τη µόνωση δικτύου ατµού, ζεστού νερού, ψυκτικών 
υγρών και µόνωση µεταξύ χώρων θερµών και ψυκτικών διεργασιών. H εξοικονόµηση 
ενέργειας στη βιοµηχανική ψύξη πραγµατοποιείται µε τη διαστασιολόγηση του συστήµατος 
ψύξης για τη λειτουργία του συµπιεστή στη χαµηλότερη δυνατή πίεση, µε την αποφυγή 
δηµιουργίας πάγου στους εξατµιστές, µε τη χρήση εξωτερικής πηγής ψυχρού νερού για 
συνεχή παροχή και µε τη χρήση απορριπτόµενης θερµότητας χαµηλής ενθαλπίας για ψύξη µε 
απορρόφηση. 
 

Oι επεµβάσεις που µπορεί να πραγµατοποιηθούν για την εξοικονόµηση ενέργειας 
είναι πολλές. Mπορεί να δηµιουργηθεί ένα σχέδιο λειτουργίας των µηχανηµάτων σε 
περιόδους που δεν εµφανίζονται αιχµές, µπορεί να αποθηκευτεί ενέργεια ή να υπάρχει ένα 
σύστηµα ελέγχου για την αυτόµατη επέµβαση στην κατανοµή φορτίου. Όσο αφορά στην 
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παραγωγή ηλεκτρισµού, µπορεί να εγκατασταθούν αποδοτικοί ανορθωτές ή ν’ 
αντικατασταθεί ο εξοπλισµός συνεχούς ρεύµατος µε εξοπλισµό εναλλασσόµενου. Mπορεί να 
χρησιµοποιηθούν συστήµατα ελέγχου του cosφ και να βελτιωθεί το cosφ (βελτιώνοντας έτσι 
την ποιότητα της παραγόµενης ισχύος), να χρησιµοποιηθεί η απορριπτόµενη ενέργεια για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, να προωθηθεί ιδιοπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας/ 
ψύξης. Στους ηλεκτρικούς κινητήρες πάλι, αν γίνεται η χρήση κατάλληλων ιµάντων και 
άλλων µηχανισµών, αν αντικατασταθούν οι υπερδιαστασιολογηµένοι κινητήρες και γίνει 
χρήση ρυθµιστικών στροφών για αντλίες, συµπιεστές και άλλα, θα εξοικονοµηθεί ενέργεια. 
Στους αεροσυµπιεστές πρέπει να µειωθεί η πίεση στο κατώτερο επιτρεπτό όριο, πρέπει να 
γίνει εισαγωγή κρύου αέρα, να γίνεται ορθολογική χρήση πεπιεσµένου αέρα για ψύξη 
προϊόντων, να κλείσουν αγωγοί δικτύου που δε χρησιµοποιούνται, να µειωθούν οι απώλειες 
δικτύου σε αγωγούς και βαλβίδες και να γίνει εγκατάσταση εισαγωγών αέρα σε κρύους 
χώρους. 

 
Mέσα σ’ ένα κτίριο, για να γίνει εξοικονόµηση ενέργειας, πρέπει να υπάρχει ρύθµιση 

στάσης φωτισµού, λειτουργία φωτισµού, έλεγχος και αυτοµατισµοί στο φωτισµό, πρέπει να 
γίνεται συντήρηση του χώρου, να υπάρχει εξοπλισµός θέρµανσης και ψύξης, εξοπλισµός 
ανακύκλωσης αέρα, αφύγρανση, σύστηµα ελέγχου, έλεγχος υγρασίας, να πραγµατοποιείται 
αερισµός και να µην υπάρχουν απώλειες θερµότητας. 

 
Στα συστήµατα ενεργειακής διαχείρισης υπάρχουν πολλές δυνατότητες να 

εξοικονοµηθεί ενέργεια: Mε τη σαφή εικόνα των ενεργειακών καταναλώσεων και της 
ενεργειακής απόδοσης σε µια επιχείρηση, µε τις αυτόµατες ρυθµίσεις προεπιλεγµένων 
ενεργειακών χρήσεων, µε την αξιολόγηση της ενεργειακής απόδοσης, αλλά και της 
αποδοτικότητας στη χρήση άλλων πόρων, µε την άµεση ή έµµεση πληροφόρηση σχετικά µε 
την απόδοση και τον τρόπο λειτουργίας του ενεργειακού και παραγωγικού εξοπλισµού, τα 
περιθώρια βελτίωσης, καθώς και τα αποτελέσµατα από ενδεχόµενη λήψη µέτρων και, τέλος, 
µε µηχανισµούς βελτιστοποίησης της απόδοσης, ξεκινώντας από την υφιστάµενη κατάσταση. 
 

Tα οφέλη από την εφαρµογή των συστηµάτων αυτών είναι η δυνατότητα συνεχούς 
ελέγχου όσον αφορά στη χρήση ενέργειας µε µείωση του ενεργειακού κόστους, ο 
καταµερισµός της ευθύνης για αποδοτική χρήση της ενέργειας στα διάφορα επίπεδα της 
ιεραρχίας µέσα στην επιχείρηση και ιδιαίτερα σε επίπεδο τελικού χρήστη, η γρήγορη 
απόκριση µεταξύ “εντοπισµού σφάλµατος” και “διόρθωσης”, τα έµµεσα οφέλη στην 
παραγωγική διαδικασία. Tα βασικά στάδια ανάπτυξης του συστήµατος ενεργειακής 
διαχείρισης είναι: η ενεργειακή µελέτη και επισκόπηση εγκαταστάσεων, η επιλογή 
κατάλληλων κέντρων ενεργειακού κόστους, ο υπολογισµός ενεργειακών δεικτών, ο 
προσδιορισµός της πρότυπης ενεργειακής απόδοσης, η υιοθέτηση κατάλληλων µηχανισµών 
οργανωτικής υποδοµής για τη λειτουργία του συστήµατος, η παρακολούθηση της 
ενεργειακής κατάστασης, ο προγραµµατισµός και η θέσπιση νέων στόχων. 
 
2.2.2.2 Εξοικονόµηση ενέργειας στο δηµόσιο τοµέα 
 

Η παροχή επαρκούς ηλεκτρικής ενέργειας, αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό της 
σύγχρονης κοινωνίας και κινητήρια δύναµη κάθε αναπτυξιακής δραστηριότητας. Η 
παραγωγή της όµως σήµερα, αποτελεί µια από τις κυριότερες αιτίες µόλυνσης της 
ατµόσφαιρας, των υδάτων και του εδάφους λόγω των ορυκτών καυσίµων και κυρίως του 
πετρελαίου που χρησιµοποιούνται ως πρώτη ύλη παραγωγής. Η συνεχής αυξανόµενη ζήτηση 
ηλεκτρικής ενεργείας στην Ευρωπαϊκή Ένωση, η ανησυχητική αύξηση της ρύπανσης και η 
συνεχιζόµενη µείωση των ορυκτών αποθεµάτων καυσίµων, καθώς και η απελευθέρωση της 
αγοράς ενέργειας, επέβαλλαν τη θέσπιση κεντρικής ενεργειακής πολιτικής µε στόχο την 
ενεργειακή ανεξαρτησία. Στα πλαίσια της ενεργειακής στρατηγικής της Ε.Ε. 
περιλαµβάνονται µεταξύ άλλων, η ορθολογική χρήση και η εξοικονόµηση ενέργειας ως 
πρωταρχικό µέτρο για την προστασία του περιβάλλοντος και τον περιορισµό της εκροής 
συναλλάγµατος προς εξασφάλιση ορυκτών καυσίµων. 
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Η άµεση απαίτηση εξοικονόµησης ενέργειας αφορά στις ηλεκτροβόρες 

εγκαταστάσεις του δηµοσίου που εµφανίζουν συντελεστή αέργου ισχύος σε χαµηλά επίπεδα 
(κάτω του 0,95) µε την προσθήκη πυκνωτών αντιστάθµισης. Οι πυκνωτές που 
χρησιµοποιούνται για τη βελτίωση του συντελεστή ισχύος όµως είναι δυνατόν να 
δηµιουργήσουν και αρνητικές επιδράσεις που σχετίζονται µε τη λεγόµενη «ποιότητα ισχύος» 
και τελικά µπορεί να οδηγήσουν σε αύξηση του κόστους χρήσης µιας εγκατάστασης αν δε 
βρεθεί τρόπος να  αντιµετωπιστούν αποτελεσµατικά, χωρίς να δηµιουργούνται προβλήµατα 
αξιοπιστίας και να αυξάνονται οι πραγµατικές απώλειες της εγκατάστασης µε παράλληλη 
αύξηση του κόστους ενέργειας και δαπανών συντήρησης. 

 
Κάθε µέτρο για την εξοικονόµηση ενέργειας αποτελεί σηµαντική επέµβαση προς τη 

διατήρηση καθαρού περιβάλλοντος και παράλληλης µείωσης λειτουργικών εξόδων.  Η 
εφαρµογή τους όµως απαιτεί επιστηµονική προσέγγιση στη συνολική Ενεργειακή ∆ιαχείριση 
εγκαταστάσεων, µε συγκεκριµένες δεσµεύσεις και στόχους και κυρίως την αλλαγή της 
ενεργειακής συµπεριφοράς των καταναλωτών. 

 
Οι όποιες δράσεις για την εξοικονόµηση ενέργειας στα δηµόσια κτίρια θα πρέπει 

είναι οικονοµικά βιώσιµες και να έχουν ως στόχο τη µείωση της κατανάλωσης κάθε µορφής 
ενέργειας και τη µείωση των λειτουργικών εξόδων.  Ειδικότερα, τα κτίρια που ανήκουν στο 
δηµόσιο και στον ευρύτερο δηµόσιο τοµέα (είναι περίπου 200.000), αντιπροσωπεύουν το 5% 
του τριτογενούς τοµέα. Παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία ως προς τα µορφολογικά 
χαρακτηριστικά και τις εγκαταστάσεις τους, δεδοµένου ότι έχουν κατασκευαστεί σε διάφορες 
χρονικές περιόδους και συχνά για κάλυψη εντελώς διαφορετικών αναγκών από αυτές που 
τελικά εξυπηρετούν. Ένα µεγάλο µέρος τους είναι ενοικιαζόµενα, µε σηµαντική 
διαφοροποίηση σε επίπεδο εξοπλισµού.  Συνοπτικά, η ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων, 
όπως αυτή διαπιστώθηκε από ελέγχους και µετρήσεις, κυµαίνεται περί τις 200 kWh ανά 
τετραγωνικό µέτρο ωφέλιµης επιφάνειας (µέση ετήσια κατανάλωση ενέργειας). 

 
Οι περισσότερες από τις ηλεκτρικές καταναλώσεις σήµερα περιέχουν τουλάχιστον 

ένα από τα παρακάτω ηλεκτρικά στοιχεία: ηλεκτρικούς κινητήρες  (ψυγεία, κλιµατιστικά, 
παντός τύπου µηχανές παραγωγής κλπ), πηνία ισχύος (φωτιστικά για λυχνίες φθορισµού ή 
εκκένωσης αερίων, ηλεκτρονικές συσκευές  κλπ), µετασχηµατιστές (ηλεκτροσυγκολλήσεις, 
επιµεταλλώσεις, ηλεκτρονικές συσκευές κλπ). Τα παραπάνω ηλεκτρικά  στοιχεία 
χαρακτηρίζονται  επαγωγικά και απαιτούν µαγνητικό πεδίο για να λειτουργήσουν.  

 
Για τη δηµιουργία και διατήρηση του µαγνητικού πεδίου απαιτείται ηλεκτρικό 

ρεύµα,  το οποίο πρέπει να παρασχεθεί από τη ∆ΕΗ. Το ρεύµα αυτό είναι η «άεργη» 
συνιστώσα  που αθροιζόµενη διανυσµατικά µε την «πραγµατική» συνιστώσα αποτελούν το 
συνολικό απορροφούµενο ρεύµα µιας εγκατάστασης. Τα ρεύµατα αυτά µεταφέρουν την 
«άεργη ισχύ»  που χρησιµοποιείται στη δηµιουργία των πεδίων και την  «πραγµατική ισχύ» 
που µετατρέπεται στο χρήσιµο έργο, το διανυσµατικό άθροισµα των οποίων αποτελεί την 
«φαινόµενη ισχύ». Η έννοια του «αέργου» έχει στην πραγµατικότητα να κάνει µε ποσά 
ενέργειας που παλινδροµούν µεταξύ πηγής (∆ΕΗ) και ηλεκτρικής εγκατάστασης. Τα 
µαγνητικά πεδία (επειδή το ρεύµα που τα δηµιουργεί είναι εναλλασσόµενο) µεταβάλλονται 
και εναλλάσσονται συνεχώς, στη φάση της δηµιουργίας ή αύξησης της έντασής τους 
απορροφούν ηλεκτρική ενέργεια από την πηγή (∆ΕΗ), κατά τη µείωση της έντασης ή την  
κατάρρευση  τους επιστρέφουν το ίδιο ποσό ενέργειας  πίσω στην πηγή. Το πηλίκο της 
πραγµατικής ισχύος δια τη φαινόµενη ονοµάζεται «συντελεστής ισχύος» και αποτελεί µέτρο 
απόδοσης µιας εγκατάστασης. 

  
Σκοπός της αντιστάθµισης είναι η µείωση της αέργου ισχύος που απορροφά µια 

ηλεκτρική εγκατάσταση από τη ∆ΕΗ, έτσι ώστε η πραγµατική ισχύς να πλησιάσει όσο το 
δυνατόν την φαινόµενη και άρα ο συντελεστής ισχύος να πλησιάσει τη µονάδα. Η 
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αντιστάθµιση επιτυγχάνεται κυρίως µε τη χρήση πυκνωτών, που τοποθετούνται παράλληλα 
µε τα επαγωγικά φορτία, έτσι ώστε η ενέργεια  που είναι απαραίτητη για τη δηµιουργία των 
µαγνητικών τους πεδίων να µην παλινδροµεί µεταξύ ∆ΕΗ και εγκατάστασης,  αλλά  µεταξύ 
των πηνίων και των πυκνωτών της ίδιας της εγκατάστασης.  Οι πυκνωτές δηλαδή παρέχουν 
στα πηνία την ενέργεια που χρειάζονται κατά τη φάση της δηµιουργίας των µαγνητικών τους 
πεδίων και αποθηκεύουν την ενέργεια που επιστρέφουν τα πηνία όταν τα πεδία τους 
καταρρέουν για να τους την δώσουν ξανά στον επόµενο κύκλο δηµιουργίας – κατάρρευσης. 
 

Η βελτίωση του συντελεστή ισχύος (µε στόχο την επίτευξη cosφ > 0.95), παρέχει τα 
παρακάτω πλεονεκτήµατα στο δίκτυο µεταφοράς και διανοµής: 
- Μείωση του ρεύµατος που ρέει στους αγωγούς του συστήµατος παραγωγής- διανοµής 

της ∆ΕΗ µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η ικανότητα απόκρισής του σε αυξηµένα φορτία 
και σηµαντική µείωση απωλειών ισχύος στα δίκτυα Μεταφοράς και ∆ιανοµής. Η αύξηση 
στη ζήτηση ισχύος, οφείλεται κυρίως στην εκτεταµένη χρήση κλιµατιστικών συσκευών 
και αντλιών άρδευσης.   

- Μείωση της Χρεωστέας Μέγιστης Ζήτησης (ΧΜΖ) που εµφανίζεται σε κάποια από τα 
βιοµηχανικά τιµολόγια πελατών µέσης τάσεως της ∆ΕΗ µε αποτέλεσµα µικρότερους 
µηνιαίους λογαριασµούς.  

- Μείωση των απωλειών ισχύος στο καλώδιο παροχής (από το µετρητή της ∆ΕΗ µιας 
εγκατάστασης  µέχρι τη συστοιχία των πυκνωτών) λόγω της µείωσης του 
απορροφούµενου ρεύµατος.  

 
Η εξοικονόµηση αυτή της ενέργειας οδηγεί ταυτόχρονα και στην ελάττωση της 

εκποµπής ρύπων προς το περιβάλλον γεγονός πολύ σηµαντικό στις µέρες µας 

2.2.3 Ηλεκτρικές εταιρίες και εξοικονόµηση ενέργειας 
 

Σε διάστηµα ενός αιώνα, οι περιουσίες των περισσότερων ηλεκτρικών εταιριών 
έχουν τόσο αυξηθεί όσο και µειωθεί µε βάση την παραγωγή. Επισηµαίνεται ότι η πώληση πιο 
πολλών κιλοβατώρων, οδηγεί στην επίτευξη µεγαλύτερου κέρδους. Ωστόσο, στην περίπτωση 
πυκνοκατοικηµένων βιοµηχανικών περιοχών συντρέχουν κοινωνικοί και πολιτικοί λόγοι για 
τους οποίους η κατασκευή εργοστασίων παραγωγής ισχύος είναι πιο ακριβή ως και αδύνατη. 
Από περιβαντολογικής σκοπιάς, το σενάριο είναι ακόµα λιγότερο ελκυστικό, υποθέτοντας ότι 
οι Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής και άλλες χώρες συνεχίζουν να στηρίζονται σε µεγάλο 
βαθµό σε φυσικά καύσιµα. Πρόσφατες έρευνες δείχνουν ότι περισσότερες κιλοβατώρες 
σηµαίνει περισσότερους τόνους διοξειδίου του άνθρακα, διοξειδίου του θείου και οξειδίων 
του αζώτου στην ατµόσφαιρα, δηλαδή µεγαλύτερη υποβάθµιση του περιβάλλοντος, [2.3].  

 
Μέσα από πειράµατα που αποσκοπούσαν να αναπτύξουν οικονοµικοεπιχειρησιακά 

µοντέλα πιο κοντά στη σύγχρονη πραγµατικότητα, οι ηλεκτρικές εταιρίες των Ηνωµένων 
Πολιτειών και οι κρατικοί φορείς στην Καλιφόρνια, τη Νέα Υόρκη και τη Νέα Αγγλία 
υιοθέτησαν ρυθµίσεις που καθιστούν τις  εταιρίες ικανές να έχουν όσο το δυνατό µεγαλύτερο 
κέρδος, πείθοντας τους πελάτες τους να µειώσουν τη χρήση ηλεκτρικού ρεύµατος και να 
βασιστούν σε πιο τεχνολογικά αναβαθµισµένο και ενεργειακά αποδοτικό εξοπλισµό, 
φωτισµό και συσκευές.   

 
Τα πλεονεκτήµατα από ένα τέτοιο εγχείρηµα ορίζονται ως τα νοµισµατικά 

αποθέµατα της εταιρίας, τα οποία προέρχονται από την παραγωγή, µεταφορά και διανοµή 
λιγότερης ηλεκτρικής ενέργειας, µε την αγορά για παράδειγµα λιγότερων καυσίµων, 
αφαιρώντας το κόστος της εταιρίας που αφορά στην επίτευξη της εν λόγω εξοικονόµησης (το 
κόστος των µερικών απαλλαγών από οφειλές στους πελάτες που αγοράζουν αποδοτικότερες 
συσκευές, καθώς και οι δαπάνες σε διαφηµιστικές καµπάνιες για τα προγράµµατα).  Επίσης, 
είναι δυνατή η µείωση του κόστους εάν κατά την ανέγερση κτιρίου εγκατασταθεί καλύτερη 
µόνωση, πιο αποδοτικός εξοπλισµός και συσκευές και ακόµα ανιχνευτές για την καταγραφή 
και τον έλεγχο της ενεργειακής χρήσης.  
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Παράλληλα µε την παρακίνηση της χρήσης συσκευών υψηλής απόδοσης σε 

συγκεκριµένες περιοχές µέσω τέτοιων προγραµµάτων, έχουν κινητοποιηθεί και οι 
οµοσπονδιακές αρχές ώστε να υπάρξει εθνικός αντίκτυπος. Συγκεκριµένα, όσον αφορά στον 
οικιστικό τοµέα, η οµοσπονδιακή κυβέρνηση έχει εφαρµόσει µέτρα απόδοσης από το 1987 
και σήµερα επιθεωρούνται τα µέτρα για 14 κατηγορίες οικιστικού εξοπλισµού τουλάχιστον 
κάθε τρία χρόνια, προσφέροντας στους καταναλωτές συνεχώς πιο αποδοτικές επιλογές, [2.4].   

 
Παρά το γεγονός ότι αποδοτικές τεχνολογίες έχουν επιτύχει σηµαντικά κέρδη 

όσον αφορά στη διείσδυση στην αγορά τα τελευταία χρόνια, υπάρχει ακόµα ανάγκη 
περαιτέρω βελτίωσης. Η ραγδαία άνοδος επιτυχηµένων τεχνολογιών συνήθως οφείλεται στην 
καθολική τους αξία και όχι σε κάποιο πλεονέκτηµα απόδοσης. Συνήθως, το κοινό 
χαρακτηριστικό αυτών των τεχνολογιών είναι η ικανότητά τους να συµβαδίζουν µε τις 
ανάγκες του καταναλωτή.  

 
Οι ηλεκτρικές εταιρίες µπορούν να αποκοµίσουν πολλά από προηγούµενες 

προσπάθειες ώστε να προωθήσουν ενεργειακά αποδοτικές τεχνολογίες και υπηρεσίες, 
γνώση στην οποία είναι δυνατό να βασισθούν νέες τεχνολογίες και υπηρεσίες ώστε να 
εδραιωθεί η χρήση τους.  Στην πραγµατικότητα, οι ερευνητές αναφέρουν ότι σε ένα 
απελευθερωµένο, ανταγωνιστικό βιοµηχανικό περιβάλλον, οι ηλεκτρικές εταιρίες θα 
αντιµετωπίσουν παρόµοιες δυσκολίες στην προσπάθειά τους να πουλήσουν στους πελάτες 
τους διαφοροποιηµένα προϊόντα και υπηρεσίες. 

 
Ειδικότερα, στον εµπορικό και βιοµηχανικό τοµέα, οι πελάτες των εν λόγω εταιριών 

έχουν µεγαλύτερο συµφέρον από την εξοικονόµηση ενέργειας, µε αποτέλεσµα να 
ενδιαφέρονται γενικά πιο πολύ για οικονοµικές και ενεργειακά αποδοτικές τεχνολογίες, 
συγκριτικά µε τους οικιστικούς πελάτες. Λαµπτήρες φθορισµού υψηλής απόδοσης, 
κινητήρες, αντλίες θέρµανσης και τεχνολογίες ειδικής εφαρµογής όπως επαγωγική θέρµανση 
είναι µόλις κάποιες από τις πολλές τεχνολογίες εξοικονόµησης ενέργειας που 
χρησιµοποιούνται συνήθως σε αυτούς τους τοµείς. 

 
Οι ηλεκτρικές εταιρίες είναι δυνατό να βελτιώσουν την απόδοση των δικτύων 

µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, µειώνοντας τις απώλειες. Οι βιοµηχανικοί και 
οι εµπορικοί χρήστες της ηλεκτρικής ενέργειας επίσης βελτιώνουν την απόδοση των δικτύων 
διανοµής τους, µειώνοντας τις απώλειες. Η µείωση των απωλειών µεταφοράς και διανοµής 
γίνεται µε αντικατάσταση των µεγαλύτερων αγωγών που είναι σε λειτουργία, αύξηση της 
τάσης του συστήµατος, βελτίωση του συντελεστή ισχύος του συστήµατος µε προσθήκη 
πυκνωτών διακλάδωσης, προσθήκη γραµµών µεταφοράς ή αγωγών τροφοδοσίας, προσθήκη 
ή εξισορρόπηση φάσεων, χρήση ενεργειακά αποδοτικών µετασχηµατιστών (χαµηλών 
απωλειών) και επαναδιαµόρφωση του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. 

 
Ενώ µερικές από τις παραπάνω παρεµβάσεις µπορούν να υλοποιηθούν ευκολότερα 

από κάποιες άλλες, η χρήση των ενεργειακά αποδοτικών Μ/Σ πραγµατοποιείται πάντοτε 
εύκολα. ∆ε χρειάζεται µεγάλη τεχνική εµπειρία, προκειµένου να χρησιµοποιηθούν σωστά οι 
Μ/Σ χαµηλών απωλειών. Η χρήση των ενεργειακά αποδοτικών µετασχηµατιστών δεν απαιτεί 
τη γνώση του τρόπου µε τον οποίο έχουν σχεδιαστεί ούτε και των µεθόδων παραγωγής µε τις 
οποίες έχουν κατασκευαστεί. Εκείνο που είναι απαραίτητο να γνωρίζει ο χρήστης είναι ο 
τρόπος µε τον οποίο θα πρέπει να επιλέξει τον περισσότερο οικονοµικό και ταυτόχρονα 
ενεργειακά αποδοτικό µετασχηµατιστή. 

 
Από τη δεκαετία του 1970, το αυξηµένο κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας έχει 

οδηγήσει τις ηλεκτρικές εταιρίες να απαιτούν από τους κατασκευαστές µετασχηµατιστών να 
παράγουν περισσότερο αποδοτικούς µετασχηµατιστές, αν και µερικές µικρές ηλεκτρικές 
εταιρίες καθώς επίσης βιοµηχανικοί και εµπορικοί χρήστες µετασχηµατιστών συνεχίζουν να 
χρησιµοποιούν φθηνότερους µη αποδοτικούς µετασχηµατιστές. Οι σηµερινοί 
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µετασχηµατιστές είναι περισσότερο αποδοτικοί παρά ποτέ. Νέες τεχνικές κατασκευής και 
νέοι τύποι µαγνητικών υλικών έχουν οδηγήσει στην κατασκευή οικονοµικών και ενεργειακά 
αποδοτικών µετασχηµατιστών, όπως θα φανεί στη συνέχεια του κεφαλαίου. 
 
2.3 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΚΑΙ 

ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Ένα από τα πιο εντυπωσιακά χαρακτηριστικά  των µετασχηµατιστών είναι η 
αξιοπιστία και η µεγάλη διάρκεια ζωής τους. Κατά µέσο όρο, οι µετασχηµατιστές 
παραµένουν σε λειτουργία για περισσότερο από 30 χρόνια, κατά τη διάρκεια των οποίων 
εκτελούν τη βασική λειτουργία τους αξιόπιστα και µε µικρή υποβάθµιση της ποιότητας. 
Ωστόσο, οι µετασχηµατιστές εµφανίζουν σηµαντικές επιρροές στο περιβάλλον. Για 
παράδειγµα, περισσότερο από 2% της συνολικής ετήσιας παραγωγής στις ΗΠΑ – σχεδόν 61 
δισεκατοµµύρια κιλοβατώρες ηλεκτρισµού- χάνεται κάθε χρόνο λόγω των ανεπαρκειών 
στους µετασχηµατιστές. Οι απώλειες των µετασχηµατιστών οδηγούν στην εκποµπή 45 
εκατοµµύριων τόνων διοξειδίου του άνθρακα, 353 εκατοµµύριων χιλιόγραµµων διοξειδίου 
του θείου και 152 εκατοµµυρίων χιλιόγραµµων οξειδίου του αζώτου. Αυτές οι εκποµπές 
αντιστοιχούν στις ετήσιες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα από 6 εκατοµµύρια αυτοκίνητα ή 
το ετήσιο απορροφηµένο διοξείδιο του άνθρακα από 12,3 εκατοµµύρια µονάδες επιφάνειας 
δέντρων.  

 
Οι απώλειες ενέργειας του µετασχηµατιστή µπορούν να µειωθούν 

οικονοµικοαποδοτικά κατά 10% έως 40%, χρησιµοποιώντας ποικίλες τεχνολογίες 
µετασχηµατιστών, οι οποίες έχουν ήδη ευρέως διαδεδοµένη χρήση από τη βιοµηχανική 
εταιρία και δεν αποτελούν απειλή για την αξιοπιστία ή την ασφάλεια των συστηµάτων 
διανοµής της εταιρίας. Η επίτευξη 0,1% στη µέση απόδοση των µετασχηµατιστών της 
εταιρίας σε ένα µόνο χρόνο µπορεί να οδηγήσει σε εξοικονόµηση ενέργειας 2.9 
δισεκατοµµυρίων kWh και σε µείωση εκποµπών που αντιστοιχούν στην αποµάκρυνση 
240.000 αυτοκινήτων από τους δρόµους για ένα χρόνο, [2.5].   
 

2.3.1 Απόδοση µετασχηµατιστών 
 

Οι µετασχηµατιστές αποτελούν το συνδετικό κρίκο στο σύστηµα ισχύος κάθε νέας ή 
προϋπάρχουσας κατασκευής είναι. Οι µετασχηµατιστές συχνά εξετάζονται όσον αφορά στην 
αυστηρώς τεχνική απόδοση και λαµβάνονται ως ευκαιρία εξοικονόµησης ενέργειας. Το 
γεγονός ότι οι µετασχηµατιστές ενεργοποιούνται 24 ώρες ηµερησίως, κάθε ηµέρα, σηµαίνει 
ότι σηµαντικό ποσό ενέργειας καταναλώνεται στον πυρήνα τους, το οποίο αναφέρεται ως 
απώλειες πυρήνα. 

 
   Οι µετασχηµατιστές διανοµής είναι πολύ αποδοτικές ηλεκτρικές µηχανές µε βαθµό 

απόδοσης πάνω από 95%. Η απόδοση ισχύος οποιασδήποτε ηλεκτρικής µηχανής ορίζεται ως 
ο λόγος της χρήσιµης ισχύος εξόδου προς την ισχύ εισόδου. Η απόδοση µπορεί να 
καθορισθεί µε ταυτόχρονη µέτρηση των ισχύων εξόδου και εισόδου. Ειδικά για µεγάλες 
µηχανές µία τέτοια µέτρηση είναι δαπανηρή και δύσκολη. Επιπλέον, όταν η απόδοση είναι 
υψηλή, µπορεί να επιτευχθεί µεγαλύτερη ακρίβεια, εάν η απόδοση εκφραστεί µέσω των 
απωλειών. Οι απώλειες του µετασχηµατιστή χωρίζονται σε απώλειες κενού φορτίου και σε 
απώλειες φορτίου. Οι απώλειες κενού φορτίου είναι σταθερές, ενώ οι απώλειες φορτίου είναι 
ανάλογες του φορτίου του µετασχηµατιστή.  
 

Η απόδοση του µετασχηµατιστή βελτιώνεται µε τη µείωση των απωλειών του. Οι 
απώλειες µπορούν να µειωθούν µε µεταβολή της σχεδίασης, της κατασκευής, της λειτουργίας 
και της συντήρησης του µετασχηµατιστή καθώς και µε εφαρµογή µεθόδων τεχνητής 
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νοηµοσύνης. Η πλέον χρησιµοποιούµενη µέθοδος βελτίωσης της απόδοσης του 
µετασχηµατιστή είναι µέσω της µεταβολής της σχεδίασής του. 

 
Η ιδεατή σχεδίαση του µετασχηµατιστή στοχεύει να ελαχιστοποιήσει τις απώλειες 

κενού φορτίου και τις απώλειες φορτίου. Για τη µείωση των απωλειών κενού φορτίου 
συνήθως επιλέγεται η µείωση της µαγνητικής επαγωγής. Όµως, η µείωση της µαγνητικής 
επαγωγής απαιτεί περισσότερες σπείρες, µε συνέπεια να αυξάνονται οι απώλειες φορτίου. 
Παρόµοια, αν µειωθεί η πυκνότητα του ρεύµατος, θα µειωθούν οι απώλειες φορτίου, όµως 
στην περίπτωση αυτή απαιτείται περισσότερο µαγνητικό υλικό, οπότε αυξάνονται οι 
απώλειες κενού φορτίου. 

 
Η σχεδίαση µετασχηµατιστή µε µειωµένες απώλειες είναι µία επαναληπτική 

διαδικασία που περιλαµβάνει ένα συµβιβασµό από τη µία µεριά µε την κατανοµή των 
απωλειών στον πυρήνα και στα πηνία και από την άλλη µεριά µε το βάρος, το µέγεθος, τον 
όγκο, την τάση βραχυκύκλωσης, τη µόνωση και το κόστος του µετασχηµατιστή. Η  επιλογή 
των υλικών έγκειται στη µείωση του συνολικού κόστους, στην ικανοποίηση των απαιτήσεων 
των πελατών και στην προσέγγιση των επιπέδων απόδοσης και ασφάλειας. Οι σύγχρονες 
τεχνικές σχεδίασης µε τη βοήθεια Η/Υ επιτρέπουν πολλές µεταβολές στις µεταβλητές 
σχεδίασης µε αποτέλεσµα την επιλογή της βέλτιστης τεχνικοοικονοµικά λύσης. 

 
Οι τεχνικές κατασκευής των µετασχηµατιστών µέσω εναλλακτικών µαγνητικών 

υλικών και διαµορφώσεων του πυρήνα µειώνουν τις απώλειες κενού φορτίου. Οι 
κατασκευαστές χρησιµοποιούν πυριτιούχο σίδηρο υψηλής µαγνητικής διαπερατότητας, 
ψυχρής εξέλασης, µε προσανατολισµένους κόκκους. Για περαιτέρω µειώσεις των απωλειών 
κενού φορτίου χρησιµοποιούν πυριτιούχο σίδηρο χαραγµένο µε laser, στον οποίο οι κόκκοι 
είναι προσανατολισµένοι κατά την κατεύθυνση της µαγνητικής ροής. Επίσης, η χρήση 
άµορφου σιδήρου ως υλικού κατασκευής του πυρήνα οδηγεί σε µείωση των απωλειών κενού 
φορτίου από 75% έως 80% σε σχέση µε τον µετασχηµατιστή µε συµβατικό πυριτιούχο 
σίδηρο. Ο πυριτιούχος σίδηρος, που είναι χαραγµένος µε laser, είναι ακριβότερος από το 
συµβατικό, ενώ πολύ πιο ακριβός είναι ο άµορφος σίδηρος. Για το λόγο αυτό οι δύο αυτές 
επιλογές µαγνητικού υλικού ακολουθούνται, όταν δίνεται µεγάλη βαρύτητα στο κόστος των 
απωλειών.  

 
Η επιλογή της ονοµαστικής ισχύος του µετασχηµατιστή επηρεάζει την απόδοσή του. 

Αν επιλεγεί µετασχηµατιστής µε µεγαλύτερη ονοµαστική ισχύ από την απαιτούµενη, τότε 
αυξάνονται οι απώλειες κενού φορτίου, ενώ, αν επιλεγεί µετασχηµατιστής µικρότερου 
µεγέθους, τότε αυξάνονται οι απώλειες φορτίου. Ένας τρόπος µείωσης των απωλειών είναι 
µέσω της λειτουργίας των µετασχηµατιστών µε τρόπο, ώστε να υπάρχει ισορροπία στη 
φόρτισή τους, διότι οι συνολικές απώλειες είναι χαµηλότερες, όταν το φορτίο µοιράζεται 
στους µετασχηµατιστές σύµφωνα µε την ονοµαστική τους ισχύ.  

 
Η συντήρηση του µετασχηµατιστή περιλαµβάνει επιθεώρηση και έλεγχο, ανακαίνιση 

και απόσυρση. Πολλοί λίγοι χρήστες συντηρούν τους µετασχηµατιστές, προκειµένου να 
εξοικονοµήσουν ενέργεια. Η συντήρηση συνήθως συνδέεται µε την αξιοπιστία και την 
ασφάλεια. Αν ένας χρήστης µπορεί µε τρόπο οικονοµικό να αντικαταστήσει ένα λιγότερο 
αποδοτικό µε έναν περισσότερο αποδοτικό µετασχηµατιστή, τότε θα εξοικονοµεί ένα 
σηµαντικό ποσό ενέργειας.  

 
Τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης έχουν πρόσφατα εφαρµοστεί για τη βελτίωση της 

απόδοσης των µετασχηµατιστών µέσω της µείωσης των απωλειών κενού φορτίου (οι 
απώλειες φορτίου παραµένουν αµετάβλητες). Πιο συγκεκριµένα, µε τη βοήθεια των δένδρων 
απόφασης προσδιορίζονται οι πιο σηµαντικές παράµετροι, που επηρεάζουν τις απώλειες 
κενού φορτίου. Οι παράµετροι αυτές είναι η µαγνητική επαγωγή, οι µέσες ειδικές απώλειες 
(στα 15000 και στα 17000 Gauss) του µαγνητικού υλικού των τεσσάρων ατοµικών πυρήνων, 
ο λόγος του πραγµατικού προς το θεωρητικό συνολικό βάρος των τεσσάρων ατοµικών 
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πυρήνων και ο λόγος των πραγµατικών προς τις θεωρητικές συνολικές απώλειες κενού 
φορτίου των τεσσάρων ατοµικών πυρήνων. Οι τιµές των παραµέτρων αυτών είναι γνωστές 
πριν από την ολοκλήρωση της διαδικασίας κατασκευής των µετασχηµατιστών. 

 
Τα νευρωνικά δίκτυα εφαρµόζονται για την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου, 

χρησιµοποιώντας ως είσοδο τις τιµές των παραµέτρων που έχουν επιλεγεί από τα δένδρα 
απόφασης. Η πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου µε χρήση των νευρωνικών δικτύων 
είναι πολύ ακριβής (µέσο απόλυτο σχετικό σφάλµα 1.6%) και εφαρµόζεται µε επιτυχία στη 
βιοµηχανία κατασκευής µετασχηµατιστών τύπου τυλιχτού πυρήνα, [2.6]. 

 
Ένας τριφασικός µετασχηµατιστής τύπου τυλιχτού πυρήνα αποτελείται από τέσσερις 

διαφορετικούς ατοµικούς πυρήνες. Όταν πρόκειται να κατασκευαστεί µία παρτίδα 
µετασχηµατιστών (ίδια µελέτη και ίδιος τύπος µετασχηµατιστή), τότε πρέπει να επιλυθεί το 
πρόβληµα της οµαδοποίησης των πυρήνων, δηλαδή να συνδυαστούν οι ατοµικοί πυρήνες µε 
τον καλύτερο δυνατό τρόπο έτσι, ώστε να προκύψουν Μ/Σ µε τις χαµηλότερες δυνατές 
απώλειες. Ένας προσεγγιστικός τρόπος, που χρησιµοποιείται παραδοσιακά για την επίλυση 
του προβλήµατος οµαδοποίησης, είναι να συνδυαστούν ατοµικοί πυρήνες µε µεγαλύτερες και 
µικρότερες απώλειες έτσι, ώστε να προκύψουν µετασχηµατιστές µε µέσες απώλειες. 

 
Οι τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης δίνουν µία πολύ καλύτερη λύση στο πρόβληµα της 

οµαδοποίησης των ατοµικών πυρήνων. Πιο συγκεκριµένα, τα νευρωνικά δίκτυα 
χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου καθενός από τους 
εναλλακτικούς τρόπους συνδυασµού των ατοµικών πυρήνων. Επειδή ο αριθµός των 
συνδυασµών αυτών είναι αρκετά µεγάλος, χρησιµοποιούνται οι γενετικοί αλγόριθµοι έτσι, 
ώστε να υπολογιστεί µέσα σε µερικές ανακυκλώσεις η βέλτιστη διάταξη των ατοµικών 
πυρήνων.   

2.3.2 Κόστος απωλειών 
  

Οι ηλεκτρικές εταιρίες προµηθεύονται µετασχηµατιστές µε βάση το κριτήριο του 
συνολικού κόστους κτήσης, [2.7]. Ανάµεσα σε εναλλακτικές προσφορές, πιο συµφέρουσα 
είναι η προµήθεια των µετασχηµατιστών µε το µικρότερο συνολικό κόστος κτήσης, 
συνυπολογίζοντας το κόστος των απωλειών µε την τιµή πώλησης των µετασχηµατιστών. 
Ωστόσο, οι περισσότεροι βιοµηχανικοί και εµπορικοί χρήστες δεν αξιολογούν τις απώλειες 
των µετασχηµατιστών. Ο λόγος είναι ότι προµηθεύονται µετασχηµατιστές σε µικρές 
ποσότητες και επιπλέον δεν αγοράζουν τους Μ/Σ απευθείας από τους κατασκευαστές αλλά 
µέσω αντιπροσώπων τους. Οι βιοµηχανικοί χρήστες µπορούν, αντί να µελετούν διεξοδικά 
όλες τις παραµέτρους κόστους των απωλειών των µετασχηµατιστών (όπως κάνουν οι 
ηλεκτρικές εταιρίες), να χρησιµοποιούν µία περισσότερο απλή αλλά αποδοτική προσέγγιση 
µέσω της ζήτησης ενέργειας και του ποσού µε το οποίο η ηλεκτρική εταιρία τούς χρεώνει την 
ενέργεια. Η δυσκολία της µεθόδου αυτής έγκειται στην πρόβλεψη της τιµής µε την οποία η 
ηλεκτρική εταιρία θα τους χρεώνει την ενέργεια στο µέλλον. 

2.3.3 Ειδικοί τύποι µετασχηµατιστών υψηλής ενεργειακής απόδοσης 
 
Εκτός από τους συµβατικούς µετασχηµατιστές υπάρχουν και οι λεγόµενοι 

υπεραγώγιµοι µετασχηµατιστές υψηλής θερµοκρασίας, οι οποίοι υπόσχονται σηµαντικές 
βελτιώσεις της ενεργειακής απόδοσης. Σε ένα υπεραγώγιµο µετασχηµατιστή υψηλής 
θερµοκρασίας (HTS) τα συµβατικά πηνία αντικαθίστανται µε υπεραγώγιµο σύρµα και για την 
ψύξη αντί για λάδι χρησιµοποιείται υγρό άζωτο. Οι µετασχηµατιστές HTS προσφέρουν 
βελτιωµένες ενεργειακές αποδοτικότητες, µειωµένα περιβαντολογικά προβλήµατα και 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα στο σύστηµα ηλεκτρικής ισχύος.  

 
Η επίδραση των µετασχηµατιστών στο περιβάλλον οφείλεται στο ανόργανο λάδι που 

περιέχουν, στις απώλειες ισχύος και στο θόρυβο που παράγουν. Η άµεση ευνοϊκή 
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περιβαντολογική επίδραση µέσω των HTS µετασχηµατιστών είναι η εξάλειψη του λαδιού του 
µετασχηµατιστή, το οποίο αποτελεί ενδεχόµενο κίνδυνο φωτιάς και δεν είναι φιλικό προς το 
περιβάλλον. 

 
Οι µετασχηµατιστές HTS µπορούν να έχουν µειωµένο βάρος και µέγεθος συγκριτικά 

µε τους συµβατικούς µετασχηµατιστές, γεγονός που συνεισφέρει στη βελτιωµένη λειτουργία 
και διατήρηση µιας ηλεκτρικής εταιρίας. Επίσης, δύναται να σχεδιαστούν οικονοµικά ώστε 
να υπερφορτίζονται χωρίς να υπάρχουν απώλειες ζωής και επιπρόσθετες απώλειες φορτίου. 

2.4 ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 
Το βασικό χαρακτηριστικό των µετασχηµατιστών υψηλής απόδοσης είναι ότι 

µπορούν να βοηθήσουν τις ηλεκτρικές εταιρίες να εκπληρώσουν µία ποικιλία στρατηγικών 
στόχων, όπως η µείωση των λειτουργικών εξόδων του συστήµατος, η επίτευξη χαµηλού 
κόστους περιβαλλοντολογικών απολαβών, η βελτίωση της εξυπηρέτησης των πελατών και η 
µείωση του ηλεκτρικού φορτίου µε τη συνεπαγόµενη εξοικονόµηση ενέργειας.       

 
Ήδη, πολλά από τα προγράµµατα εξοικονόµησης ενέργειας που εκπονούνται σε 

διεθνές επίπεδο επικεντρώνονται στους µετασχηµατιστές ισχύος και διανοµής. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί το πρόγραµµα µετασχηµατιστών Energy Star, το οποίο 
εισήγαγε τον Απρίλιο του 1995 η υπηρεσία προστασίας του περιβάλλοντος  (Environmental 
Protection Agency-EPA) στις Η.Π.Α.: πρόκειται για έναν εθελοντικό συνεταιρισµό µεταξύ 
της EPA και των ηλεκτρικών εταιριών για την προώθηση της χρήσης οικονοµικά αποδοτικών 
µετασχηµατιστών διανοµής, [2.8].  

 
Η συµµετοχή των κατασκευαστών µετασχηµατιστών σε τέτοιου είδους πρωτοβουλίες 

συνεπάγεται σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως η δηµόσια αναγνώριση των 
περιβαλλοντολογικών προσπαθειών τους και η τεχνική υποστήριξη για την αύξηση της 
κερδοφορίας των αγορών µετασχηµατιστών υψηλής απόδοσης (µελέτη και ανάπτυξη 
λογισµικού για το µέγεθος των µετασχηµατιστών, εργαλεία εκτίµησης µετασχηµατιστών 
διανοµής που βοηθούν τις εταιρίες να συνυπολογίσουν τόσο τα οικονοµικά όσο και τα 
περιβαντολογικά πλεονεκτήµατα των ενεργειακά αποδοτικών µετασχηµατιστών διανοµής και 
να εκτιµήσουν πολλαπλές προσφορές µετασχηµατιστών). Στα πλαίσια αυτά, οι µηχανικοί των 
εταιριών θα είναι ικανοί να απαιτήσουν προσφορές και να επιλέξουν σχεδίαση 
µετασχηµατιστών που ικανοποιεί µία ποικιλία ειδικών απαιτήσεων του δικτύου. Βασική 
προϋπόθεση σε αυτήν την προσπάθεια αποτελεί η ανάπτυξη κατάλληλων τεχνικών 
µοντελοποίησης και πρόβλεψης των λειτουργικών χαρακτηριστικών τους, κατεύθυνση στην 
οποία επιχειρεί να συµβάλλει η ανάλυση των επόµενων κεφαλαίων της παρούσας διατριβής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
3 

 
 
 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 
 
 
3.1 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 
 

Η µετατροπή ισχύος από τους µετασχηµατιστές συνοδεύεται πάντα από κάποιες 
απώλειες. Η σχεδίαση των σύγχρονων µετασχηµατιστών ισχύος υπερβαίνει συνήθως το 95% 
σε λειτουργικότητα. Στο Σχήµα 3.1 απεικονίζεται το διάγραµµα ροής ισχύος ενός 
µετασχηµατιστή, [3.1]. Στο διάγραµµα αυτό φαίνεται το µέρος της ισχύος εισόδου, το οποίο 
καταναλώνεται στο µετασχηµατιστή µε τη µορφή απωλειών και στη συνέχεια παρατίθεται 
µία συνοπτική περιγραφή του κάθε είδους απωλειών. 
 

Αρχικά, υπάρχουν απώλειες ισχύος που οφείλονται στην αντίσταση των τυλιγµάτων 
και οι οποίες εµφανίζονται µε τη µορφή θερµότητας που διαχέεται µέσα από την αντίσταση 
των αγωγών που µεταφέρουν το ηλεκτρικό ρεύµα. Τα µεγάλα µήκη αγωγού που απαιτούν οι 
µετασχηµατιστές καθιστούν τις απώλειες αυτές ένα σηµαντικό παράγοντα, ενώ η αύξηση των 
διαστάσεων των τυλιγµάτων οδηγεί σε µείωση των απωλειών, µε ταυτόχρονη ωστόσο 
σηµαντική αύξηση στο κόστος, το µέγεθος και το βάρος.  

 
Επίσης, η λειτουργία των µετασχηµατιστών σε εναλλασσόµενο πεδίο δηµιουργεί 

εναλλασσόµενες ροές στα µαγνητικά τους κυκλώµατα, προκαλώντας ρεύµατα, τα οποία 
παράγουν θερµότητα στο υλικό του πυρήνα. Οι απώλειες, οι οποίες λαµβάνουν χώρα στο 
υλικό του πυρήνα διακρίνονται σε απώλειες υστέρησης (hysteresis losses) και απώλειες 
δινορρευµάτων (eddy current losses). Οι πιο σηµαντικές είναι οι απώλειες δινορρευµάτων, οι 
οποίες είναι ωµικές και οφείλονται στη διαδροµή επαγόµενων ρευµάτων µέσα από τον 
πυρήνα σιδήρου.  

 
Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ροής ισχύος µετασχηµατιστή 

όπου:  
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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 
Pcu : Απώλειες χαλκού 
PΥ : Απώλειες δινορρευµάτων 
P∆ : 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 

 

Όπως το εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο οδηγεί σε ύπαρξη επαγόµενων ρευµάτων 
στα δευτερεύοντα τυλίγµατα, εξαιτίας της χρονικά µεταβαλλόµενης ροής αναπτύσσονται 
τάσεις από επαγωγή (νόµος Faraday), οι οποίες έχουν σαν αποτέλεσµα την κυκλοφορία 
ρευµάτων (δινορρευµάτων) στο εσωτερικό του υλικού (κάθετα προς τα ελίγµατα του 
πρωτεύοντος). Σ’ αυτήν την περιστροφική κίνηση οφείλουν και το όνοµα τους (όπως οι δίνες 
ενός ρέµατος που δεν  κινούνται σε ευθύγραµµες τροχιές, αλλά περιστρέφονται). Τα ρεύµατα 
αυτά προκαλούν απώλειες Joule, υπό µορφή θερµότητας, που ονοµάζονται απώλειες 
δινορρευµάτων, [3.2]. Ωστόσο, ο σίδηρος δεν είναι τόσο καλός αγωγός του ηλεκτρισµού όσο 
ο χαλκός ή το αλουµίνιο, υλικά από τα οποία κατασκευάζονται συνήθως τα τυλίγµατα. Για το 
λόγο αυτό τα «δινορρεύµατα» πρέπει να υπερνικήσουν σηµαντική ηλεκτρική αντίσταση 
καθώς περιστρέφονται γύρω από τον πυρήνα. Υπερνικώντας την αντίσταση που οφείλεται 
στο σίδηρο, ελευθερώνουν ισχύ µε τη µορφή θερµότητας, η οποία αποτελεί αιτία µείωσης της 
απόδοσης του µετασχηµατιστή και είναι δύσκολο να εξαλειφθεί. 
 

Η κύρια στρατηγική µείωσης των περιττών δινορρευµάτων στους πυρήνες των 
µετασχηµατιστών είναι η διαµόρφωση τους σε ελάσµατα, καθένα από τα οποία 
επικαλύπτεται µε µονωτικό υλικό, έτσι ώστε ο πυρήνας να διαµερίζεται σε λεπτά τµήµατα 
και τελικά να επιτυγχάνεται κυκλοφορία των δινορρευµάτων σε πολύ µικρό βάθος πυρήνα. 
Oι πυρήνες µε ελάσµατα είναι καθιερωµένοι σε όλους σχεδόν τους µετασχηµατιστές που 
λειτουργούν σε χαµηλές συχνότητες. Η αύξηση των απωλειών δινορρευµάτων µε τη 
συχνότητα (π.χ. τα 400 Hz που χρησιµοποιούνται σε πολλές στρατιωτικές και αεροναυτικές 
εφαρµογές) καθιστά αναγκαία τη χρησιµοποίηση λεπτότερων στρωµάτων ώστε να 
διατηρούνται οι απώλειες σε ένα ελάχιστο επίπεδο µε το ανεπιθύµητο όµως αποτέλεσµα της 
αύξησης του κατασκευαστικού κόστους του µετασχηµατιστή. 

 
Εναλλακτικά, µία παρόµοια τεχνική ελαχιστοποίησης των απωλειών δινορρευµάτων, 

πιο αποτελεσµατική σε εφαρµογές υψηλών συχνοτήτων, 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. 
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συµπαγής πυρήνας σιδήρου 

δινορρεύµατα 

πυρήνας σιδήρου µε ελάσµατα 

Σχήµα 3.2: ∆ιαµόρφωση υλικού πυρήνα µετασχηµατιστών για τη µείωση των 
δινορρευµάτων. 

 
Ένα άλλο είδος «απωλειών πυρήνα» είναι εκείνο της µαγνητικής υστέρησης. Όλα τα 

σιδηροµαγνητικά υλικά έχουν την τάση να διατηρήσουν κάποιο επίπεδο µαγνήτισης µετά την 
έκθεσή τους σε κάποιο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 
µαγνητική υστέρηση. Για να υπερνικηθεί η αντίθεση κατά την εκάστοτε αλλαγή πολικότητας 
του µαγνητικού πεδίου, το οποίο παράγεται από τα τυλίγµατα του πρωτεύοντος, απαιτείται 
κάποια επένδυση σε ενέργεια. Η µείωση αυτού του είδους απωλειών µπορεί να επιτευχθεί 
µέσα από σωστή επιλογή υλικού για τον πυρήνα, π.χ. ένα κράµα µε χαµηλή υστέρηση, όπως 
αποδεικνύεται από µία «λεπτή» καµπύλη υστέρησης Β/Η, καθώς και από µία 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, αυξάνοντας την ενεργό 
αντίσταση σε συνάρτηση µε τη συχνότητα και προκαλώντας περισσότερες απώλειες ισχύος 
µέσω των αντιστάσεων. Οι µαγνητικές απώλειες πυρήνα αυξάνονται επίσης ραγδαία µε τη 
συχνότητα, οδηγώντας σε σοβαρές επιπτώσεις από τα φαινόµενα της υστέρησης και των 
δινορρευµάτων. Για το λόγο αυτό, οι µετασχηµατιστές µεγάλου µεγέθους σχεδιάζονται έτσι 
ώστε να εξασφαλίζεται η αποτελεσµατική λειτουργία τους σε ένα περιορισµένο εύρος 
συχνοτήτων. Στα περισσότερα συστήµατα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας όπου η συχνότητα 
των γραµµών µεταφοράς είναι πολύ σταθερή, µπορεί να θεωρηθεί ότι η µεγάλη συχνότητα 
δεν αποτελεί ποτέ πρόβληµα, σε αντίθεση µε τις περιπτώσεις αρµονικών που παράγονται από 
µη γραµµικά φορτία. 

 
Όπως είναι γνωστό, οι µη ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές είναι ισοδύναµες µε µία σειρά 

πολλαπλών ηµιτονοειδών κυµατοµορφών µε διαφορετικά πλάτη και συχνότητες. Σε 
συστήµατα ισχύος οι συχνότητες αυτές είναι ακέραια πολλαπλάσια της θεµελιώδους, δηλαδή 
είναι πάντα υψηλότερες από τη συχνότητα σχεδίασης του µετασχηµατιστή, [3.3]. Για πάρα 
πολύ υψηλές µάλιστα συχνότητες είναι δυνατό να προκληθεί σοβαρή υπερθέρµανση. Οι 
µετασχηµατιστές ισχύος µπορούν να σχεδιαστούν έτσι ώστε να χειρίζονται συγκεκριµένα 
επίπεδα αρµονικών στα ενεργειακά συστήµατα και η ικανότητα αυτή δηλώνεται µερικές 
φορές µε το ονοµαστικό µέγεθος του «παράγοντα Κ».  
 
 



22 ΚΕΦ. 3  ΑΠΩΛΕΙΕΣ  ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 
 

3.2 MAΓΝΗΤΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΥΡΗΝΑ-ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
 
Για την κατασκευή των πυρήνων των µετασχηµατιστών χρησιµοποιούνται ελάσµατα 

σιδηροµαγνητικού υλικού, µονωµένα µεταξύ τους. Το σιδηροµαγνητικό υλικό αποτελείται 
από κράµα πυριτίου-σιδήρου µε προσανατολισµένους κόκκους. Ο σίδηρος χρησιµοποιείται 
επειδή έχει µεγάλη µαγνητική διαπερατότητα (δηλαδή πολύ καλές µαγνητικές ιδιότητες), 
επιτρέποντας λειτουργία σε υψηλή µαγνητική επαγωγή σε εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο 
και το χαµηλότερο κόστος από όλα τα διαθέσιµα σιδηροµαγνητικά υλικά. Ο 
προσανατολισµός των κόκκων ευνοεί τη διέλευση της µαγνητικής ροής προς µία ορισµένη 
διεύθυνση, η οποία ονοµάζεται διεύθυνση κύλισης. Η διεύθυνση κύλισης είναι συνεπώς η 
κατεύθυνση µε τις ιδανικές µαγνητικές ιδιότητες, ενώ στις υπόλοιπες διευθύνσεις του υλικού 
οι µαγνητικές του ιδιότητες είναι αρκετά διαφορετικές. Το γεγονός αυτό καθιστά το υλικό 
έντονα ανισότροπο. Οι κατασκευαστές των µαγνητικών υλικών χρησιµοποιούν τη µέθοδο της 
ψυχρής εξέλασης για να πετύχουν τον προσανατολισµό των κόκκων. 

 
Με κατάλληλες µηχανικές και χηµικές επεξεργασίες το σιδηροµαγνητικό υλικό 

αποκτά τις ιδιότητες εκείνες που είναι απαραίτητες για να χρησιµοποιηθεί ως υλικό 
κατασκευής του µαγνητικού κυκλώµατος των µετασχηµατιστών και οι οποίες είναι οι εξής: 
• Μέγιστη µαγνητική επαγωγή για απόκτηση υψηλής επαγωγής εντός εναλλασσόµενου 

πεδίου. 
• Ελάχιστες ειδικές απώλειες πυρήνα για χαµηλές απώλειες κενού φορτίου. 
• Χαµηλή φαινόµενη ισχύς εισόδου για χαµηλό ρεύµα κενού φορτίου. 
• Χαµηλή µαγνητοσυστολή (δηλαδή αλλαγή των διαστάσεων του υλικού από την επίδραση 

του µαγνητισµού) για χαµηλό επίπεδο θορύβου. 
• Υψηλό βαθµός µόνωσης. 
• Καλές µηχανικές ιδιότητες (απαραίτητες για την επεξεργασία του υλικού κατά τη 

διάρκεια κατασκευής του πυρήνα του µετασχηµατιστή). 
 
Στο Σχήµα 3.3 παριστάνεται το κυκλωµατικό µοντέλο για τη µελέτη των µαγνητικών 

απωλειών πυρήνα ενός µονοφασικού µετασχηµατιστή µε λειτουργία στο κενό φορτίο. Στο 
πρωτεύον τύλιγµα η πτώση τάσης αγνοείται. Η µη γραµµική συµπεριφορά των απωλειών 
πυρήνα αναπαρίσταται από µία µεταβλητή αντίσταση Rc και από µια µεταβλητή επαγωγή Lm. 
Η αντίσταση και η επαγωγή σκέδασης πρωτεύοντος συµβολίζονται R1 και L1, αντίστοιχα, ενώ 
η αντίσταση και η επαγωγή σκέδασης δευτερεύοντος, ανηγµένες στο πρωτεύον τύλιγµα, 
συµβολίζονται, αντίστοιχα, R2 και L2. Οι στιγµιαίες τάσεις εισόδου και εξόδου δηλώνονται 
ως V1 και V2. 
 

 
Σχήµα 3.3: Κυκλωµατικό µοντέλο µονοφασικού µετασχηµατιστή υπό κενό φορτίο. 

 
Σε συνθήκες κενού φορτίου µετρώνται οι µαγνητικές απώλειες πυρήνα, οι οποίες 

όπως έχει ήδη αναφερθεί έχουν δύο συνιστώσες, τις απώλειες υστέρησης και τις απώλειες 
δινορρευµάτων. Η µονάδα µέτρησής τους είναι το Watt/kg σε ειδικά πάχη ελασµάτων, 
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συχνότητα και µέγιστη πυκνότητα ροής. (Αντίστοιχα, σε συνθήκες βραχυκυκλώµατος, 
µετρώνται οι απώλειες φορτίου, οι οποίες 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 εκτός 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, [3.4, 3.5]. 

 
Μία περιοδική παροχή τάσης V1 στο κύκλωµα του Σχήµατος 3.3 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 κλασσικές 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 Απώλειες Υστέρησης 
 
Οι απώλειες υστέρησης συνδέονται στενά µε την απορρόφηση ενέργειας από µέσο, το 

οποίο διαπερνάται από µαγνητικό πεδίο. Εάν το µέσο είναι ο,τιδήποτε άλλο εκτός του κενού, 
αποθηκεύεται σε αυτό µόνο µέρος της ενέργειας που λαµβάνεται από το ηλεκτρικό κύκλωµα 
διέγερσης, το οποίο είναι ανακτήσιµο από το µέσο όταν η µαγνετεγερτική δύναµη (ΜΕ∆) 
διέγερσης αφαιρεθεί. Το υπόλοιπο της ενέργειας µετατρέπεται σε θερµότητα ως αποτέλεσµα 
έργου που εκτελείται στο υλικό του µέσου κατά τη διάρκεια της απόκρισής του στη 
µαγνήτιση. 

 
Για τον υπολογισµό των απωλειών υστέρησης, καθορίζεται αρχικά η αποθηκευµένη 

ενέργεια ανά µονάδα όγκου σε σηµείο του µαγνητικού πεδίου όταν η µαγνητική επαγωγή στο 
σηµείο αυτό µεταβληθεί από την τιµή Β1 στην τιµή Β2. Στην περίπτωση αυτή η ενέργεια ανά 
µονάδα όγκου που απορροφάται από το µέσο εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση, [3.6]: 

∫=
2

1

B

B
HdBw  (3.1) 

όπου B είναι η µαγνητική επαγωγή (ή πυκνότητα µαγνητικής ροής) και Η είναι η µαγνητική 
ένταση. 

 
Η ολοκλήρωση της σχέσης (3.1) προϋποθέτει τη γνώση της Η ως συνάρτησης της Β 

για τη θεωρούµενη µεταβολή της πυκνότητας µαγνητικής ροής. Έτσι, αν η πυκνότητα ροής Β 
εκτελεί κυκλική µεταβολή και το µέσο το οποίο διαπερνάται από τη ροή είναι 
σιδηροµαγνητικό υλικό απαιτείται η καµπύλη µαγνήτισης του υλικού του πυρήνα κατά τη 
διάρκεια ενός πλήρους κύκλου. 

 
Η µαγνητική επαγωγή Β και η πεδιακή ένταση Η συνδέονται µε την ακόλουθη σχέση, [3.7]: 

MHB += 0µ  (3.2) 

όπου Μ είναι η µαγνήτιση και µ0 η µαγνητική διαπερατότητα του κενού (µ0 = 4π10-7 H/m). 
 
Η σχέση (3.2) εφαρµόζεται στους µόνιµους µαγνήτες, ενώ στα µαλακά 

σιδηροµαγνητικά υλικά, όπου το Μ διαφέρει πολύ λίγο από το Β, χρησιµοποιείται ευρύτατα η 
σχέση: 
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HHB r µµµ == 0  (3.3) 

όπου µ η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού και µr η σχετική µαγνητική διαπερατότητά 
του. 

Η σχέση (3.3) ισχύει στη γραµµική περιοχή της καµπύλης µαγνήτισης, στην οποία το 
Β είναι ευθέως ανάλογο του Η. Ωστόσο, µπορεί να επεκταθεί και να ισχύει προσεγγιστικά και 
στη µη γραµµική περιοχή. Στην περίπτωση όµως αυτή το µ δεν είναι σταθερό, αλλά 
συνάρτηση του Η, µ(Η), οπότε η σχέση (3.3) γίνεται: 

HHB )(µ=  (3.4) 

Το ολοκλήρωµα της σχέσης (3.1) είναι ανάλογο του εµβαδού που ορίζεται από την 
καµπύλη Β(Η) του µέσου και εξαρτάται από τις τιµές των Β1 και Β2, καθώς και από τη µορφή 
της καµπύλης. Εάν η πυκνότητα ροής µειωθεί από µία ορισµένη τιµή σε µία µικρότερη τιµή, 
το αλγεβρικό σηµείο του w είναι αρνητικό και αποδίδεται ενέργεια από το υλικό. Όταν το 
θεωρούµενο µέσο είναι σιδηροµαγνητικό υλικό, η καµπύλη µαγνήτισης µεταξύ δύο 
οποιοδήποτε τιµών Β1 και Β2, οι οποίες αντιστοιχούν σε µειούµενες τιµές του H, είναι 
διαφορετική από την καµπύλη η οποία αντιστοιχεί σε αυξανόµενες τιµές του Η. Όπως 
φαίνεται και από το Σχήµα 3.4, ο βρόχος υστέρησης του σιδηροµαγνητικού υλικού 
αποτελείται από δύο κλάδους, τον ανερχόµενο κλάδο ή κλάδο µαγνήτισης και τον 
κατερχόµενο κλάδο ή κλάδο αποµαγνήτισης. Λόγω της διαφορετικότητας των καµπυλών των 
δύο κλάδων, 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 ροής 
µειώνεται από Β2 σε Β1. Η διαφορά των δύο αυτών ενεργειών είναι ίση µε το µέτρο των 
απωλειών υστέρησης. 

H

B

κατερχόµενος 
κλάδος ανερχόµενος 

κλάδος

 
Σχήµα 3.4: Τυπικός βρόχος υστέρησης σιδηροµαγνητικού υλικού. 

 
Ο βρόχος υστέρησης εκτελείται τόσες φορές στη µονάδα του χρόνου όσες ορίζει η 

συχνότητα του επιβαλλόµενου πεδίου, ενώ το εµβαδόν του βρόχου είναι ευθέως ανάλογο των 
απωλειών υστέρησης. Προκύπτει µε κυκλική µαγνήτιση σιδηροµαγνητικού υλικού όπως του 
δακτυλίου που απεικονίζεται στο Σχήµα 3.5. Με γραφικό υπολογισµό του ολοκληρώµατος 
της παραπάνω εξίσωσης είναι δυνατός ο καθορισµός της απώλειας υστέρησης ανά κύκλο, 
λόγω της µαγνητικής υστέρησης. 

 
Ο Πίνακας 3.1 παρουσιάζει τη γραφική µέθοδο για την περίπτωση της 

αποθηκευµένης ενέργειας στο σύστηµα του δακτυλίου του Σχήµατος 3.5. Tο πηνίο διέγερσης 
του δακτυλίου φέρει εναλλασσόµενο ρεύµα έτσι ώστε η ένταση του µαγνητικού πεδίου να 
αναστρέφεται κυκλικά µεταξύ των ορίων +Η1 και –Η1, ενώ η συσχέτιση µεταξύ Β και Η 
φαίνεται στο βρόχο υστέρησης του Σχήµατος 3.6.  



ΚΕΦ. 3  ΑΠΩΛΕΙΕΣ  ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 25 
 

 
Σχήµα 3.5: ∆ακτυλιοειδές µαγνητικό κύκλωµα διεγειρόµενο από πηνίο για την εξαγωγή 

ενεργειακών σχέσεων. 

 
Σχήµα 3.6: Συσχέτιση Β και Η σε βρόχο υστέρησης 

 
Kατά τη διάρκεια του τµήµατος Ενέργεια η οποία απορροφάται µαγνητικά από τον 

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

ab 
w1= =+εµβαδόν (abea) ∫

−

m

r

B

B

HdB

bc 
w2= =-εµβαδόν (bceb) ∫

r

m

B

B

HdB

cd 
w3= =+εµβαδόν (cdfc) ∫

− m

r

B

B

HdB

da 
w4=

r

m

B

B

HdB
−

−
∫ =-εµβαδόν (dafd) 

Πίνακας 3.1: Γραφική µέθοδος υπολογισµού αποθηκευµένης ενέργειας συστήµατος 
δακτυλίου 

 
Η παρουσία της υστέρησης ασκεί σηµαντική επίδραση στην απόδοση, την ανύψωση 

της θερµοκρασίας και ως εκ τούτου στην ικανότητα πολλών ηλεκτροµαγνητικών συσκευών. 
Το ποσό της ενέργειας, η οποία χάνεται στον πυρήνα ανά µονάδα όγκου και ανά κύκλο λόγω 
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της υστέρησης εκφράζεται µέσω του εµβαδού του κλειστού βρόχου υστέρησης, δε 
λαµβάνεται όµως κάποια πληροφορία για το τµήµα του κύκλου όπου συµβαίνει η απώλεια. 

 
Εµπειρικά, µέσω των αποτελεσµάτων µεγάλου αριθµού µετρήσεων πάνω σε δείγµατα 

διαφόρων σιδήρων και χαλύβων που χρησιµοποιούνται συνήθως στην κατασκευή 
ηλεκτροµαγνητικών συσκευών, προέκυψε ότι οι απώλειες υστέρησης ανά µονάδα όγκου και 
ανά κύκλο δίνονται από την παρακάτω σχέση, [3.6]: 

n
mBw η=  (3.5) 

όπου η και n είναι σταθερές που λαµβάνουν τιµές εξαρτώµενες από το υλικό και Bm είναι η 
µέγιστη πυκνότητα µαγνητικής ροής. Η σχέση (3.5) προτάθηκε αρχικά από τον Steinmetz, ο 
οποίος διαπίστωσε ότι είναι αρκετά ικανοποιητική µία τιµή του n ίση µε 1.6, [3.8]. Νεότερες 
µελέτες σε µαγνητικά υλικά που κατασκευάστηκαν µετά την έρευνα του Steinmetz έδειξαν 
ότι η τιµή 1.6 για τον εκθέτη της (3.5) δεν επαρκεί. Για το λόγο αυτό συστήνεται προσεκτική 
χρησιµοποίηση της σχέσης (3.5), καθώς η τιµή του n, η οποία µπορεί να ποικίλει από 1.5 έως 
2.5 είναι δυνατό να µην είναι σταθερή για ένα υλικό.  
 

Για ορισµένα υλικά, µία έκφραση όπως η σχέση (3.5) δεν είναι επαρκώς ακριβής για 
γενική χρήση. Για το λόγο αυτό οι δύο σταθερές η και n πρέπει να υπολογισθούν για 
ορισµένη περιοχή του Bm και κατόπιν να χρησιµοποιούνται για τιµές του Bm µόνο µέσα στην 
περιοχή αυτή. Έτσι, η (3.5) µπορεί να γραφεί σε λογαριθµική µορφή ως εξής: 

ηlogloglog += mBnw  (3.6) 

δηλαδή υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ της  και της . Άρα, αν απεικονιστούν 
γραφικά µετρήσεις της  για διάφορες τιµές της , τότε αυτές θα βρίσκονται πάνω 
σε µία ευθεία γραµµή µε κλίση n.  Θεωρητικά, δύο µόνο µετρήσεις των  και B

wlog mBlog

wlog mBlog

w m είναι 
αρκετές για τον υπολογισµό των σταθερών η και n. Αν χρησιµοποιηθούν όµως περισσότερα 
ζεύγη τιµών, τότε θα φανεί ότι η σχέση (3.6) προσαρµόζεται καλά στις µετρήσεις. Αν οι 
µετρήσεις δε βρίσκονται πάνω σε µία ευθεία γραµµή, τότε η µορφή της εξίσωσης (3.5) δεν 
είναι κατάλληλη για τον υπολογισµό των απωλειών υστέρησης, [3.9]. 
 

Οι συνολικές απώλειες υστέρησης σε υλικό όγκου V (σε m3), 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: 

n
mh VfBP η=  (3.7) 

 
Οι σχέσεις (3.5) και (3.7) ισχύουν µόνο κάτω από τη θεώρηση συµµετρικών βρόχων 
υστέρησης στους οποίους η πυκνότητα ροής B µεταβάλλεται µεταξύ ίσων θετικών και 
αρνητικών τιµών και στους οποίους δεν υφίστανται τοπικά επανεισερχόµενοι βρόχοι. 

3.2.2 Απώλειες ∆ινορρευµάτων 
 

Όταν σε ένα µέσο η µαγνητική ροή µεταβάλλεται µε το χρόνο, εµφανίζεται σε αυτό 
ένα ηλεκτρικό πεδίο E, το γραµµικό ολοκλήρωµα του οποίου πάνω σε µία κλειστή διαδροµή, 
δίνεται από το νόµο επαγωγής του Faraday: 

∫ ∫−=
l

Bnds
dt
dEdl  (3.8) 

όπου l είναι η κλειστή διαδροµή, η οποία περικλείει το εµβαδόν που προσπίπτει η ροή φ, 
δηλαδή ∫ ⋅ dsnB και n  το µοναδιαίο άνυσµα κάθετα προς την επιφάνεια αυτή. Εάν το µέσο 
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είναι αγώγιµο εγκαθίσταται ένα ρεύµα γύρω από την κλειστή διαδροµή εξαιτίας της 
επαγόµενης ηλεκτρεγερτικής δύναµης e, η οποία προέρχεται από το επικαµπύλιο (ή 
γραµµικό) ολοκλήρωµα του ηλεκτρικού πεδίου E. Τα ρεύµατα αυτά ονοµάζονται 
δινορρεύµατα και η παρουσία τους έχει σαν αποτέλεσµα απώλειες θερµότητας (φαινόµενο 
Joule) λόγω της κυκλοφορίας ρευµάτων εντός του υλικού, οι οποίες ονοµάζονται απώλειες 
δινορρευµάτων. Η ενέργεια απορροφάται από το κύκλωµα, το οποίο προκαλεί το πεδίο και 
µετατρέπεται σε θερµότητα στο µέσο. 

 
Σχήµα 3.7: Μοναδιαίο στοιχείο ελάσµατος για υπολογισµό απώλειας από δινορρεύµατα. 

 
Η σχετικά µεγάλη πυκνότητα ροής σε σιδηροµαγνητικά υλικά και το γεγονός ότι η 

ειδική αντίσταση των υλικών αυτών δεν είναι πολύ υψηλή, καθιστούν τις επαγόµενες 
ηλεκτρεγερτικές δυνάµεις και συνεπώς τα δινορρεύµατα και την απώλεια από αυτά 
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 υπολογισµό των εν λόγω απωλειών σε συνθήκες όµοιες µε αυτές που 

υφίστανται στον πυρήνα του µετασχηµατιστή, θεωρείται επίπεδη λεπτή µεταλλική πλάκα 
(Σχήµα 3.7) από ηλεκτρικά αγώγιµο υλικό, η οποία διαπερνάται από εναλλασσόµενη ροή φ. 
Έστω τ το πάχος της πλάκας και ρ η ειδική αντίσταση όγκου του υλικού. Θεωρούµε επίσης 
ότι η πλάκα αποτελείται από όµοια ελάσµατα µε τέλεια µόνωση µεταξύ τους, έτσι ώστε να 
µην υφίστανται ρεύµατα κάθετα προς τα ελάσµατα. Ισχύει επίσης η παραδοχή ότι προσπίπτει 
στην πλάκα οµοιόµορφα διανεµηµένο µαγνητικό πεδίο, η διεύθυνση του οποίου είναι 
παράλληλη προς τον άξονα (κατά µήκος) της πλάκας και το µέτρο του µεταβάλλεται µε το 
χρόνο: 
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tBB m ωcos=  (3.9) 

Η επαγόµενη ΗΕ∆ e στην οριακή γραµµή aa΄b΄ba µιας επιφάνειας µέσω της οποίας 
µεταβάλλεται η ροή, δίνεται από τη σχέση: 

e=-
dt
dφ

 (3.10) 

Η επίδραση της τάσης αυτής στο κύκλωµα aa΄b΄ba, προκαλεί κυκλοφορία ρεύµατος 
γύρω από την οριακή γραµµή και συνεπώς δηµιουργία µαγνητεγερτικής δύναµης µε φορά 
αντίθετη στη µεταβολή της ροής φ. Η διανοµή της ροής στο θεωρούµενο εµβαδόν είναι 
τέτοια ώστε να εµφανίζεται µικρότερη πυκνότητα ροής στο κέντρο της πλάκας παρά κοντά 
στην περιβάλλουσα επιφάνεια, εκφράζοντας την τάση της συνολικής ροής να συγκεντρωθεί 
κοντά στην περιβάλλουσα επιφάνεια της πλάκας. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται επιδερµικό. 
Παρόµοιο φαινόµενο συµβαίνει σε ηλεκτρικό αγωγό µεταβαλλόµενου ρεύµατος, ακόµα και 
αν είναι κατασκευασµένος από µη µαγνητικό υλικό, έχοντας δηλαδή µοναδιαία σχετική 
µαγνητική διαπερατότητα. 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. 
Η περιπλοκότητα όµως µιας τέτοιας ανάλυσης έχει σαν αποτέλεσµα να αγνοείται συνήθως 
αυτό το φαινόµενο και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν έχουν µια σχετική ακρίβεια για 
πολλές εφαρµογές, ειδικά σε συσκευές οι οποίες διαθέτουν πυρήνες µε ελάσµατα. 

 
Με βάση τις θεωρήσεις αυτές 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 του Σχήµατος 3.7, η µέση τιµή των απωλειών ισχύος από 
δινορρεύµατα, δίνεται από τη σχέση του Steinmetz: 

ρ

τπ

6

2222 VBf
P m

e =  (3.11) 

όπου ο όγκος του υλικού του πυρήνα V εκφράζεται σε m3, Βm είναι η µέγιστη πυκνότητα 
µαγνητικής ροής σε Weber/m2, f η συχνότητα µεταβολής της µαγνητικής επαγωγής (ή 
πυκνότητας ροής) σε Hz, ρ η ειδική αντίσταση του υλικού σε ohm.m, τ το πάχος του 
ελάσµατος σε m και η τιµή Pe σε Watts, [3.6].   
 

Η σχέση (3.11) δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο οι απώλειες δινορρευµάτων 
εξαρτώνται από τους διάφορους παράγοντες και δεν αποτελεί ακριβή σχέση υπολογισµού 
των πραγµατικών απωλειών πυρήνα. Με βάση τη σχέση αυτή, οι απώλειες αυτές είναι 
ανάλογες προς το τετράγωνο της συχνότητας, το τετράγωνο του πάχους του ελάσµατος και το 
τετράγωνο της πυκνότητας ροής και αντιστρόφως ανάλογες της ειδικής αντίστασης του 
υλικού. Η απώλεια δινορρευµάτων για ορισµένο υλικό γράφεται και ως εξής: 

VBfKP mee
222τ=  (3.12) 

όπου θεωρητικά η σταθερά Ke για ένα µαγνητικό υλικό υπολογίζεται από τη σχέση (3.13): 

ρ
π
6

2
=eK  (3.13) 

Προτιµάται, ωστόσο, ο καθορισµός του Ke από µετρήσεις σε δείγµα του υλικού, ώστε 
να αρθούν αποκλίσεις από τις παραδοχές που ισχύουν λόγω του πεπερασµένου όγκου του 
υλικού, της χαµηλής αντίστασης µεταξύ των ελασµάτων και των διακένων αέρα µέσα στον 
πυρήνα. 
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3.2.3 Συνολικές Απώλειες Πυρήνα 
 

Οι συνολικές απώλειες ισχύος που λαµβάνουν χώρα σε πυρήνες µετασχηµατιστών, οι 
οποίοι υπόκεινται σε εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο είναι ίσες µε το άθροισµα των 
απωλειών υστέρησης και δινορρευµάτων. Προκύπτει εποµένως ότι αν συνδυαστούν οι 
εµπειρικές σχέσεις (3.7) και (3.11), οι συνολικές απώλειες πυρήνα ανά µονάδα όγκου 
δίνονται από τη σχέση:  

ρ

τπ
ηπ 6

2222
mn

m
eh Bf

fB
V

PP
p +=

+
=  (3.14) 

Εάν η µέση τιµή της πυκνότητας ροής είναι η ίδια σε όλο τον όγκο V του πυρήνα, οι 
συνολικές απώλειες στον όγκο αυτό είναι: 

ππ
VpP =  (3.15) 

Συσκευές µε σιδηροµαγνητικά υλικά τα οποία φέρουν εναλλασσόµενες ροές 
διαθέτουν σχεδόν πάντα ηλεκτρικά κυκλώµατα, τα οποία εµπλέκουν τα αντίστοιχα 
µαγνητικά, π.χ. µετασχηµατιστές και αντιδραστήρες σιδηρού πυρήνα έχουν 
σιδηροµαγνητικούς πυρήνες µε ελάσµατα ή από σκόνη, γύρω από τους οποίους τυλίγονται τα 
ελίγµατα ενός ή περισσότερων πηνίων. Οι συνολικές απώλειες πυρήνα σχετίζονται µε την 
ηλεκτρεγερτική δύναµη που επάγεται σε ένα τέτοιο πηνίο από τη µεταβαλλόµενη ροή. Η 
µέγιστη τιµή Φm της ροής συναρτήσει της ενδεικνύµενης τιµής Ε της επαγόµενης ΗΕ∆ σε 
πηνίο Ν ελιγµάτων, δίνεται από τη σχέση (3.16) και ισχύει στις περιπτώσεις που η ροή και 
συνεπώς η ΗΕ∆ µεταβάλλονται ηµιτονοειδώς µε το χρόνο: 

fN
E

m 44.4
=Φ  (3.16) 

Εάν η πυκνότητα ροής στο εµβαδόν Α της διατοµής του πυρήνα είναι οµοιόµορφη, 
τότε ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

fNA
E

A
B m

m 44.4
=

Φ
=  (3.17) 

Για δεδοµένο µετασχηµατιστή, ο αριθµός ελιγµάτων και η διατοµή του πυρήνα είναι 
σταθερά από κατασκευής. Έτσι η προηγούµενη σχέση γράφεται ως εξής: 

f
EKBm =  (3.18) 

όπου, προφανώς, η σταθερά Κ=
NA44.4

1 . 

 
Τελικά, µε αντικατάσταση της (3.18) στη (3.14), προκύπτει ότι η συνολική απώλεια 

ισχύος ανά µονάδα όγκου δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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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 
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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, οι 
απώλειες υστέρησης εκφρασµένες συναρτήσει της ενδεικνύµενης τιµής της ΗΕ∆ δίνονται 
από τον πρώτο όρο του δεύτερου µέλους της (3.19), µόνο για την περίπτωση ηµιτονοειδούς 
κυµατοµορφής. 

 
Αντίθετα, ο δεύτερος όρος των απωλειών πυρήνα της (3.19) παρέχει τις απώλειες 

δινορρευµάτων ανεξάρτητα από τη µορφή του κύµατος, 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 διαφόρων 
συχνοτήτων, η κάθε µία από τις συνιστώσες αυτές επάγει δινορρεύµατα στον πυρήνα. Οι 
απώλειες δινορρευµάτων που παράγονται από κάθε αρµονική συνιστώσα της ροής είναι 
ανάλογες του τετραγώνου της αυτής αρµονικής συνιστώσας της ΗΕ∆, η οποία επάγεται στο 
τύλιγµα. Εάν Ε1, Ε3, Ε5, … είναι οι ενδεικνύµενες τιµές της θεµελιώδους και των αρµονικών 
συνιστωσών της επαγόµενης ΗΕ∆, οι συνολικές απώλειες δινορρευµάτων ανά µονάδα όγκου 
προκύπτουν, σύµφωνα µε το δεύτερο όρο της ανωτέρω εξίσωσης: 

...)( 2
5

2
3

2
12 +++= EEEKpe

 (3.20) 

 
όπου Κ2 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 (ή 
ενδεικνύµενης τιµής Ε της ΗΕ∆). Επίσης, οι απώλειες δινορρευµάτων όταν εκφράζονται 
συναρτήσει του Ε είναι ανεξάρτητες της συχνότητας. 
 

Οι µεταβολές της θερµοκρασίας όπως αυτές απαντώνται στην πράξη έχουν αµελητέα 
επίδραση στις απώλειες από υστέρηση, ενώ αύξηση της θερµοκρασίας δύναται να 
προκαλέσει κάποια ελάττωση στις απώλειες δινορρευµάτων. Για δοσµένη µεταβολή της 
ροής, οι απώλειες αυτού του είδους είναι αντιστρόφως ανάλογες της ειδικής αντίστασης του 
υλικού του πυρήνα, δεδοµένου ότι η ειδική αντίσταση αυξάνει µε τη θερµοκρασία. Σε 
πυρήνες δοθέντος σχηµατισµού και δεδοµένων συνθηκών για τη χρησιµοποίηση αυτών, οι 
απώλειες υστέρησης µπορούν να µειωθούν µε την εισαγωγή υλικού πυρήνα, το οποίο έχει 
βρόχο υστέρησης µικρού εµβαδού. 
 

Οι απώλειες δινορρευµάτων µπορούν να ελαττωθούν 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 τη 
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.  

 
Στις βιοµηχανικές συχνότητες, οι απώλειες δινορρευµάτων µπορούν να µειωθούν 

εύκολα σε αρκετά χαµηλή τιµή µε τη χρήση λεπτών ελασµάτων υψηλής ειδικής αντίστασης. 
Αντίθετα, η ελάττωση των απωλειών υστέρησης είναι δυσκολότερη, καθώς απαιτείται υλικό 
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µε µικρό βρόχο υστέρησης. Για το λόγο αυτό, οι απώλειες υστέρησης είναι συνήθως τα 
3
2  

έως 
4
3  περίπου των συνολικών απωλειών πυρήνα στη συχνότητα των 50 Hz. 

 
3.3 ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
 

Οι απώλειες του µετασχηµατιστή διακρίνονται σε απώλειες κενού φορτίου (ή 
απώλειες σιδήρου), οι οποίες εµφανίζονται στο υλικό του πυρήνα λόγω του φαινοµένου της 
υστέρησης και των δινορρευµάτων και σε απώλειες φορτίου, οι οποίες εµφανίζονται στα 
τυλίγµατα, τους αγωγούς σύνδεσης και το δοχείο του µετασχηµατιστή, λόγω του φαινοµένου 
Joule, των δινορρευµάτων και της διαρροής της ροής (flux leakage).  
 

Οι απώλειες που προσδιορίζονται από την προδιαγραφή του χρήστη του 
µετασχηµατιστή ονοµάζονται εγγυηµένες απώλειες. Ο µηχανικός µελετών µετασχηµατιστών 
σχεδιάζει το µετασχηµατιστή έτσι ώστε οι απώλειες κενού φορτίου και φορτίου να είναι πολύ 
κοντά στις εγγυηµένες απώλειες. Επίσης, οι απώλειες πρέπει να βρίσκονται εντός των ανοχών 
που προσδιορίζονται από διεθνείς προδιαγραφές, προκειµένου να αποφευχθεί η πληρωµή 
ρητρών απωλειών από πλευράς του κατασκευαστή µετασχηµατιστών. Οι απώλειες, οι οποίες 
υπολογίζονται κατά τη διάρκεια της µελέτης του µετασχηµατιστή ονοµάζονται θεωρητικές 
απώλειες. Στο τέλος της παραγωγής, µετρώνται οι απώλειες του µετασχηµατιστή, οι οποίες 
ονοµάζονται πραγµατικές. Έτσι, οι πραγµατικές απώλειες κενού φορτίου και οι πραγµατικές 
απώλειες φορτίου πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις του χρήστη του µετασχηµατιστή και 
τους διεθνείς κανονισµούς. 
 

Έστω ,  οι εγγυηµένες και οι πραγµατικές απώλειες κενού φορτίου και , 

 οι εγγυηµένες και οι πραγµατικές απώλειες φορτίου, αντίστοιχα. Σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές IEC [3.10] και τις προδιαγραφές BS [3.11], οι ανοχές των απωλειών του 
µετασχηµατιστή πρέπει να ικανοποιούν ταυτόχρονα τις ακόλουθες ανισoτικές σχέσεις, οπότε 
και ο µετασχηµατιστής είναι αποδεκτός κατά IEC και BS: 
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Στην πράξη, ο κάθε χρήστης µπορεί να δώσει συγκεκριµένες ανοχές, οπότε η 

προδιαγραφή του υπερισχύει των διεθνών προδιαγραφών. Μπορεί, δηλαδή, είτε να ζητήσει 
να είναι οι ανοχές των απωλειών σύµφωνα µε µία διεθνή προδιαγραφή είτε να ορίσει ο ίδιος 
πότε ο µετασχηµατιστής είναι αποδεκτός. 
 
3.4 ΣΠΟΥ∆ΑΙΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΤΩΝ 

ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
 

Η δυνατότητα για ακριβή πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου είναι πολύ 
σηµαντική για τον κατασκευαστή µετασχηµατιστών, καθώς συµβάλλει σε, [3.12]: 

 
 Αύξηση της αξιοπιστίας του. 
 Μείωση του κόστους των υλικών. 
 Αποφυγή της πληρωµής ρητρών απωλειών. 
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 Ελάττωση του χρόνου παράδοσης. 
 
Πιο συγκεκριµένα, η ακριβής πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου οδηγεί σε 

πολύ µικρή απόκλιση µεταξύ των πραγµατικών και εγγυηµένων απωλειών κενού φορτίου, 
οδηγώντας σε ικανοποίηση των πελατών και αύξηση της αξιοπιστίας του κατασκευαστή στην 
αγορά µετασχηµατιστών. Επιπλέον, είναι δυνατή η ικανοποίηση των ανοχών απωλειών από 
τον κατασκευαστή, αποφεύγοντας τόσο την πληρωµή ρητρών απωλειών ή ακόµα και την 
απόρριψη κάποιων µετασχηµατιστών.  

 
Παραδοσιακά, οι µηχανικοί µελετών µετασχηµατιστών σχεδιάζουν το 

µετασχηµατιστή µε λίγο περισσότερο µαγνητικό υλικό, προκειµένου να είναι σίγουροι ότι δε 
θα πληρώσουν ρήτρες απωλειών κενού φορτίου. Στην περίπτωση όµως που είναι δυνατή η 
ακριβής πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου µπορεί να αποφευχθεί το επιπλέον 
µαγνητικό υλικό, το οποίο οδηγεί σε αύξηση των διαστάσεων του µετασχηµατιστή και 
αύξηση του κόστους του χαλκού (υλικού τυλιγµάτων), των µονωτικών υλικών και του 
λαδιού. Παρέχεται ακόµη η δυνατότητα στον κατασκευαστή να αποφεύγει την κατασκευή 
δοκιµίων για την επιβεβαίωση κάποιας µελέτης, συµβάλλοντας µε αυτό τον τρόπο στη 
µείωση του χρόνου παράδοσης και κατά συνέπεια στην αύξηση της ανταγωνιστικότητάς του. 

 
Η δυνατότητα ακριβούς πρόβλεψης των απωλειών κενού φορτίου µπορεί να 

συνοδεύεται και µε δυνατότητα µείωσης των απωλειών κενού φορτίου, οπότε και 
προκύπτουν επιπλέον πλεονεκτήµατα τόσο για τον κατασκευαστή µετασχηµατιστών όσο και 
για το χρήστη του µετασχηµατιστή. Αν ένας κατασκευαστής µπορεί να προσφέρει 
µετασχηµατιστές µε µικρότερες απώλειες κενού φορτίου και στην ίδια τιµή πώλησης µε αυτή 
που προσφέρει η αγορά, τότε µπορεί να αυξηθεί το µερίδιο του συγκεκριµένου 
κατασκευαστή στην αγορά. Αυτό συµβαίνει επειδή οι ηλεκτρικές εταιρίες προµηθεύονται 
µετασχηµατιστές µε βάση το κριτήριο του συνολικού κόστους κτήσης (total owning cost), µε 
βάση το οποίο προκύπτει ότι αν δύο κατασκευαστές προσφέρουν τον ίδιο µετασχηµατιστή 
στην ίδια τιµή πώλησης, αλλά µε διαφορετικές απώλειες κενού φορτίου, τότε µικρότερο 
συνολικό κόστος κτήσης (πιο ανταγωνιστικός µετασχηµατιστής) αντιστοιχεί στο 
µετασχηµατιστή µε τις µικρότερες απώλειες κενού φορτίου. 

 
Όσον αφορά στη ∆ΕΗ και γενικότερα στις ηλεκτρικές εταιρίες, που είναι οι 

µεγαλύτεροι χρήστες µετασχηµατιστών, οι απώλειες κενού φορτίου έχουν βαρύνουσα 
σηµασία λόγω του µεγάλου πλήθους µετασχηµατιστών διανοµής στα ηλεκτρικά δίκτυα. Για 
παράδειγµα, αναφέρεται ότι στο ελληνικό σύστηµα η ∆ΕΗ διαθέτει περί τους 80.000 
µετασχηµατιστές διανοµής, που µε ένα µέσο ύψος απωλειών 400 W/µετασχηµατιστή 
ισοδυναµούν σε απαιτήσεις ισχύος 32 MW ή περίπου 300 GWh/χρόνο [3.13]. Εποµένως, είναι 
προφανές ότι µία οποιαδήποτε προσπάθεια µείωσης αυτών των απωλειών είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική. 

 
Οι απώλειες στο µαγνητικό κύκλωµα του µετασχηµατιστή εµφανίζονται εφόσον ο 

µετασχηµατιστής είναι υπό τάση, άρα υπάρχουν ακόµη και στη χαµηλή φόρτιση ή υπό 
συνθήκες κενού, [3.14]. Για µετασχηµατιστές που είναι ενεργοποιηµένοι καθηµερινά, 24 
ώρες το 24ωρο, σηµαντική ενέργεια καταναλώνεται στον πυρήνα τους, ενώ το γεγονός ότι οι 
απώλειες κενού φορτίου είναι σταθερές για ολόκληρη τη ζωή του µετασχηµατιστή, συνήθως 
20-30 χρόνια, καθιστά τις απώλειες κενού φορτίου ιδιαίτερα ενδιαφέρον ζήτηµα για τους 
διαχειριστές ενέργειας των ηλεκτρικών εταιριών, οι οποίοι συνεχώς αναζητούν πηγές 
εξοικονόµησης ενέργειας. 

 
Η αυξηµένη αναγνώριση του κόστους των απωλειών κενού φορτίου από τις 

ηλεκτρικές εταιρίες προκαλεί τη διαρκή και έντονη ερευνητική δραστηριότητα τόσο των 
κατασκευαστών µετασχηµατιστών όσο και των κατασκευαστών µαγνητικού υλικού. Οι 
κατασκευαστές µαγνητικού υλικού προσπαθούν να βελτιώσουν τα χαρακτηριστικά του 
υλικού και οι βιοµηχανίες µετασχηµατιστών προσπαθούν να αξιοποιήσουν πιο αποδοτικά τα 
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υφιστάµενα ή νέα υλικά, βελτιώνοντας τη σχεδίαση και τις γραµµές παραγωγής των 
µετασχηµατιστών, [3.15]. 

 
 

3.5 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΠΥΡΗΝΑ 
 

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι κατασκευής πυρήνων µε βάση τον τρόπο στοίβαξης των 
ελασµάτων: οι στοιβαχτοί (stacked) και οι τυλιχτοί (wound) πυρήνες [3.16]. Στους 
στοιβαχτούς πυρήνες τα στρώµατα των ελασµάτων τοποθετούνται έτσι ώστε τα κενά µεταξύ 
του τέλους των ελασµάτων του ενός στρώµατος να επικαλύπτονται µε το έλασµα του 
επόµενου στρώµατος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.8. Από την άλλη µεριά, στους τυλιχτούς 
πυρήνες, τα ελάσµατα τυλίγονται σε µορφή πυρήνα από κοµµένες λωρίδες µαγνητικού 
υλικού (Σχήµα 3.9). 

 

 
 

Σχήµα 3.8: Στοιβαχτός πυρήνας. 

 

 
 

Σχήµα 3.9: Τυλιχτός πυρήνας. 
 

Η καθεµία από τις δύο τεχνολογίες στοίβαξης των ελασµάτων του πυρήνα 
παρουσιάζει τόσο πλεονεκτήµατα όσο και µειονεκτήµατα. Τα πλεονεκτήµατα της 
τεχνολογίας των τυλιχτών πυρήνων σε σχέση µε την αντίστοιχη των στοιβαχτών πυρήνων 
είναι τα εξής: 

 
− Οι µετασχηµατιστές τυλιχτού πυρήνα έχουν µικρότερο ρεύµα µαγνήτισης, ενώ στους 

µετασχηµατιστές τύπου στοιβαχτού πυρήνα απαιτείται µεγαλύτερο ρεύµα µαγνήτισης 
για να διατηρηθεί η µαγνητική ροή. 
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− Έχει επιβεβαιωθεί πειραµατικά ότι οι µετασχηµατιστές στοιβαχτού πυρήνα 
παρουσιάζουν µεγαλύτερο θόρυβο, καθώς αποτελούνται από µεγαλύτερα φύλλα 
µαγνητικού υλικού. 

− Στους µετασχηµατιστές τυλιχτού πυρήνα γίνεται πλήρης εκµετάλλευση της διατοµής 
του πυρήνα, ενώ δε συµβαίνει αυτό στους στοιβαχτούς πυρήνες λόγω της πολλαπλώς 
κλιµακωτής διατοµής του πυρήνα τους. 

− Στους στοιβαχτούς πυρήνες υπάρχουν πάντοτε ορισµένες θέσεις (π.χ. στα σηµεία 
σύσφιξης των ελασµάτων των ζυγών µε τα ελάσµατα των σκελών του πυρήνα) στον 
πυρήνα όπου η µαγνητική ροή δεν πορεύεται παράλληλα προς τη διεύθυνση εξέλασης 
του µαγνητικού υλικού, µε αποτέλεσµα την αύξηση των απωλειών του πυρήνα και του 
ρεύµατος διέγερσης. 

− Κατά τη συναρµολόγηση του στοιβαχτού πυρήνα απαιτείται σηµαντική εργασία, διότι 
τα ελάσµατα περιλαµβάνουν επικαλύψεις στα σηµεία σύνδεσης, ενώ σε περίπτωση 
που χρησιµοποιείται λεπτότερο φύλλο µαγνητικού υλικού, το κόστος των εργατικών 
αυξάνεται περισσότερο, αφού η στοίβαξη γίνεται µε τη βοήθεια ανθρώπων (σε 
αντιδιαστολή µε την τύλιξη που γίνεται µε κατάλληλη αυτόµατη µηχανή). 
 
Εν συνεχεία, η τεχνολογία των τυλιχτών πυρήνων παρουσιάζει τα ακόλουθα 

µειονεκτήµατα σε σχέση µε την αντίστοιχη των στοιβαχτών πυρήνων: 
 

− Τα κενά αέρα στους τυλιχτούς πυρήνες πιθανόν να διαφέρουν µεταξύ τους λόγω των 
ανοχών της µηχανής περιέλιξης των πυρήνων και λόγω των δυσκολιών στην 
επεξεργασία του µαγνητικού υλικού (γλύστριµα κατά την περιέλιξη). 

− Οι επιθυµητές διαστάσεις των τυλιχτών πυρήνων δεν µπορούν να επιτευχθούν µε την 
ίδια ακρίβεια όπως στους στοιβαχτούς πυρήνες. 

− Η µηχανή περιέλιξης των τυλιχτών πυρήνων έχει συγκεκριµένες δυνατότητες, δηλαδή 
µπορεί να τυλίξει πυρήνες έως ένα µέγιστο βάρος και µέχρι κάποια µέγιστη διάµετρο, 
ενώ στην τεχνολογία στοιβαχτών πυρήνων το µαγνητικό υλικό µπορεί να κοπεί σε 
οποιαδήποτε επιθυµητή διάσταση. 

− Για τη διαµόρφωση των στρογγυλών πυρήνων σε πυρήνες ορθογωνικής διατοµής 
απαιτούνται πολλοί διαφορετικοί τύποι καλουπιών. 

− Η διαµόρφωση των τυλιχτών πυρήνων αλλοιώνει τις ιδιότητές τους και απαιτείται η 
χρονοβόρα διαδικασία της ανόπτησης για την ανάκτηση αυτών των ιδιοτήτων, κατά 
την οποία όµως είναι δύσκολο να επιτευχθεί οµοιογενής κατανοµή της θερµοκρασίας. 
Αντίθετα στους στοιβαχτούς πυρήνες δεν απαιτείται ανόπτηση. 

 
3.6 ΦΑΣΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
 

Η κατασκευή ενός τριφασικού µετασχηµατιστή διανοµής τύπου τυλιχτού πυρήνα, 
απαιτεί τη συναρµολόγηση δύο µικρών ατοµικών πυρήνων µε πλάτος παραθύρου ίσο µε F1 
και δύο µεγάλων ατοµικών πυρήνων µε πλάτος παραθύρου ίσο µε F2. Γενικά, η διάσταση F2 
είναι διπλάσια της F1, [3.17]. Στο Σχήµα 3.10 απεικονίζεται το συναρµολογηµένο ενεργό 
µέρος ενός τριφασικού µετασχηµατιστή διανοµής τύπου τυλιχτού πυρήνα. Οι τέσσερις 
πυρήνες διατάσσονται στο χώρο (από αριστερά προς τα δεξιά) ως εξής: ένας µικρός πυρήνας 
ακολουθείται διαδοχικά από δύο µεγάλους πυρήνες και τέλος ένα µικρό πυρήνα. 
Χρησιµοποιούνται οι συµβολισµοί “11” και “12” για τον αριστερό µικρό και µεγάλο πυρήνα, 
και “13” και “14” για το δεξιό µεγάλο και µικρό πυρήνα. Έτσι, η διάταξη των πυρήνων από 
αριστερά προς τα δεξιά είναι “11”-“12”-“13”-“14”, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.10. 
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Πηνία

“11”
Μικρός Πυρήνας

“14”
Μικρός Πυρήνας

“12”
Μεγάλος Πυρήνας

“13”
Μεγάλος Πυρήνας

 
Σχήµα 3.10: Συναρµολογηµένο ενεργό µέρος τριφασικού µετασχηµατιστή διανοµής τύπου 

τυλιχτού πυρήνα. 
 
Στο Σχήµα 3.11 παρουσιάζονται οι κατασκευαστικές παράµετροι ενός µικρού και 

ενός µεγάλου τυλιχτού πυρήνα. 
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r3.5r3
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Μικρός Πυρήνας Μεγάλος Πυρήνας

KA1 A2

Eu EuF1 F2
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Σχήµα 3.11: Κατασκευαστικές παράµετροι µικρού και µεγάλου τυλιχτού πυρήνα. 

 
Κατά τη φάση σχεδίασης του µετασχηµατιστή, υπολογίζονται αρχικά οι θεωρητικές 

διαστάσεις των τυλιχτών πυρήνων και στη συνέχεια οι θεωρητικές µονοφασικές τους 
απώλειες, µε τη βοήθεια της καµπύλης απωλειών. Σε κάθε συγκεκριµένο τύπο και πάχος 
µαγνητικού υλικού και επίσης σε κάθε προµηθευτή µαγνητικού υλικού αντιστοιχεί µία 
διαφορετική καµπύλη απωλειών. Μία ενδεικτική καµπύλη απωλειών φαίνεται στο Σχήµα 
3.12. Στον οριζόντιο άξονα φαίνονται οι ειδικές απώλειες (σε ) τόσο του ατοµικού 
πυρήνα (καµπύλη ) όσο και του συναρµολογηµένου τριφασικού µετασχηµατιστή 
(καµπύλη ), ενώ στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται η µαγνητική επαγωγή (σε 

). Οι καµπύλες αυτές είναι εµπειρικές και προκύπτουν µέσα από µία σειρά µετρήσεων 
σε ατοµικούς πυρήνες, αλλά και µετασχηµατιστές. 

KgW /

iDWPK

TFDWPK

Gauss
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Σχήµα 3.12: Τυπική καµπύλη απωλειών 
 
Με δεδοµένη την επαγωγή, υπολογίζονται οι ειδικές µονοφασικές απώλειες  

και οι θεωρητικές απώλειες  (σε W ) του µικρού πυρήνα, δίνονται από τη σχέση: 
iDWPK

1W

1*1 CTWDWPKW i=  (3.24) 

όπου  (σε ) είναι το θεωρητικό βάρος του µικρού πυρήνα. Αντίστοιχα, οι 
θεωρητικές απώλειες του µεγάλου πυρήνα, δίνονται από τη σχέση: 

1CTW Kg

2*2 CTWDWPKW i= . (3.25) 

 
Μετά τον υπολογισµό των µονοφασικών απωλειών, ακολουθεί ο υπολογισµός των 

θεωρητικών τριφασικών απωλειών (απωλειών κενού φορτίου) του µετασχηµατιστή, 
χρησιµοποιώντας επίσης την καµπύλη του Σχήµατος 3.12. Με δεδοµένη την επαγωγή, 
υπολογίζονται οι ειδικές τριφασικές απώλειες , οπότε οι θεωρητικές τριφασικές 
απώλειες του µετασχηµατιστή δίνονται από τη σχέση: 

TFDWPK

CTWDWPKTFLosses TF *=  (3.26) 

όπου  είναι το θεωρητικό συνολικό βάρος και των τεσσάρων πυρήνων του 
µετασχηµατιστή. Με τον τρόπο αυτό υπολογίζονται θεωρητικά οι απώλειες κενού φορτίου 
του µετασχηµατιστή.  

CTW

 
3.7 ΦΑΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 
Η διαδικασία παραγωγής των πυρήνων αποτελείται από 5 στάδια: 

− Κοπή ρολού µαγνητικής λαµαρίνας. 
− Τύλιγµα πυρήνα. 
− ∆ιαµόρφωση πυρήνα. 
− Ανόπτηση πυρήνα. 
− Συναρµολόγηση ενεργού µέρους µετασχηµατιστή. 

 
Κατά τη διαδικασία συναρµολόγησης του ενεργού µέρους κατασκευάζεται το ενεργό 

µέρος του µετασχηµατιστή (Σχήµα 3.10). Αρχικά, διατάσσονται τα τρία πηνία (φάσεις a, b, c) 
στον πάγκο συναρµολόγησης, έτσι ώστε τα παράθυρα των πηνίων να βρίσκονται στην ίδια 
ευθεία και οι προσκείµενες πλευρές των πηνίων να εφάπτονται. Οι πυρήνες είναι χωρισµένοι 
σε οµάδες, καθεµία από τις οποίες αντιστοιχεί σε ένα µετασχηµατιστή και χαρακτηρίζεται 
από τον κωδικό αριθµό του µετασχηµατιστή. Κάθε πυρήνας έχει ένα αριθµό (“11”, “12”, 
“13”, ή “14”, Σχήµα 3.10) που δηλώνει τη θέση του στο ενεργό µέρος. 
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Ο πυρήνας αποτελείται από φύλλα που είναι χωρισµένα σε οµάδες. Εάν ο πυρήνας 
είναι µικρός, τα φύλλα του θα περιβάλλουν µία πλευρά πηνίου, ενώ αν είναι µεγάλος τα 
φύλλα του θα περιβάλλουν δύο εφαπτόµενες πλευρές πηνίων. Πρώτα πλέκεται ο µικρός 
πυρήνας. Το τέλος κάθε φύλλου της οµάδας πρέπει να απέχει από την αρχή του επόµενου 
φύλλου, τόσο όσο είναι το αρχικό διάκενο. Η δεύτερη οµάδα φύλλων τοποθετείται πάνω από 
την πρώτη, κοκ. Μετά και την τοποθέτηση και της τελευταίας οµάδας, τοποθετούνται 
χαρτόνια στα κενά µεταξύ των πυρήνων και της πλευράς ΥΤ. 

 
3.8 ΦΑΣΗ ΠΟΙΟΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
Ο ποιοτικός έλεγχος των πυρήνων γίνεται σε δύο φάσεις: 

− Μέτρηση των µονοφασικών απωλειών των πυρήνων. 
− Μέτρηση των απωλειών κενού φορτίου των µετασχηµατιστών. 

3.8.1 Μέτρηση Μονοφασικών Απωλειών Πυρήνων 
 

Μετά το πέρας της παραγωγικής διαδικασίας ελέγχονται όλοι οι µαγνητικοί πυρήνες 
µε σκοπό την αξιολόγηση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών τους και το συνδυασµό τους σε 
οµάδες για την κατασκευή των µετασχηµατιστών. Με χρήση κατάλληλου συστήµατος 
απόκτησης δεδοµένων (data acquisition) µετρώνται οι µονοφασικές απώλειες των πυρήνων, 
και τα αποτελέσµατα καταγράφονται σε ηλεκτρονικό αρχείο [3.18].  

 
Μετά τη µέτρηση των απωλειών µιας συγκεκριµένης παρτίδας παραγωγής ακολουθεί 

η κατάταξη των πυρήνων σε κλάσεις (κατηγορίες ποιότητας) ανάλογα µε την απόκλιση των 
µετρηµένων µονοφασικών τους απωλειών από τις θεωρητικά αναµενόµενες απώλειες 
(υπολογίζονται από τη µελέτη του µετασχηµατιστή). Έπειτα, συνδυάζονται πυρήνες 
ανώτερης και κατώτερης ποιότητας προκειµένου να επιτευχθεί µία “µέση” ποιότητα για το 
µετασχηµατιστή. Η τεχνική αυτή ονοµάζεται διαδικασία οµαδοποίησης πυρήνων, δηλαδή 
αποφασίζει το µετασχηµατιστή και τη θέση στην οποία θα τοποθετηθεί ο κάθε µικρός και ο 
κάθε µεγάλος πυρήνας. Οι πυρήνες που συνδυάζονται για τη χρησιµοποίησή τους στην 
κατασκευή ενός µετασχηµατιστή σηµειώνονται µε ένα αριθµό, ο οποίος αποτελεί το σειριακό 
αριθµό του τελικού προϊόντος, καθώς επίσης και µε τη θέση που θα έχει ο πυρήνας στον υπό 
συναρµολόγηση µετασχηµατιστή. 

3.8.2 Μέτρηση Απωλειών Κενού Φορτίου Μετασχηµατιστών 
 

Μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής, ο µετασχηµατιστής υποβάλλεται σε δοκιµές 
σειράς. Μία από τις δοκιµές σειράς είναι η µέτρηση των απωλειών κενού φορτίου, η οποία 
γίνεται σύµφωνα µε τις προδιαγραφές IEC [3.10] ή BS [3.11]. Οι ανοχές στις απώλειες κενού 
φορτίου πρέπει να ικανοποιούν τους διεθνείς κανονισµούς και την προδιαγραφή του χρήστη 
του µετασχηµατιστή. 
 
3.9 ∆ΥΣΚΟΛΙΕΣ ΣΤΗΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
 

Οι απώλειες κενού φορτίου εξαρτώνται από το βαθµό (grade) του µαγνητικού 
υλικού, το πάχος του, τη συχνότητα του ρεύµατος, την πυκνότητα µαγνητικής ροής 
(µαγνητική επαγωγή) και το βάρος [3.19], παράγοντες οι οποίοι λαµβάνονται υπόψιν κατά τη 
φάση µελέτης του µετασχηµατιστή. Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της παραγωγικής 
διαδικασίας, οι απώλειες κενού φορτίου είναι δυνατό να επηρεαστούν από µία σειρά 
παραγόντων, όπως το είδος της µόνωσης των ελασµάτων, η ανόπτηση, η κατασκευή του 
πυρήνα και η ποιότητα της συναρµολόγησης, παράµετροι οι οποίες δεν µπορούν να ληφθούν 
υπόψιν µέσα από ένα αναλυτικό µοντέλο. Ως εκ τούτου, οι υπολογισµοί βασίζονται σε 
γραφήµατα και πίνακες που λαµβάνονται από προηγούµενες µετρήσεις σε πραγµατικούς 
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µετασχηµατιστές. Τα δεδοµένα τα οποία λαµβάνονται από αυτούς τους πίνακες 
τροποποιούνται από συντελεστές, οι οποίοι αντιστοιχούν στα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 
σχεδίασης του πυρήνα και της τεχνολογίας παραγωγής του πυρήνα. Παραδοσιακά, οι 
απώλειες κενού φορτίου υπολογίζονται µέσω καµπυλών απωλειών (Σχήµα 3.12), 
λαµβάνοντας υπόψιν µόνο την επίδραση της µαγνητικής επαγωγής για κάθε συγκεκριµένο 
µαγνητικό υλικό. 

 
Συνεπώς, στην πράξη παρατηρούνται σηµαντικές αποκλίσεις µεταξύ των απωλειών 

κενού φορτίου µετασχηµατιστών της ίδιας εντολής παραγωγής, δηλαδή µετασχηµατιστών 
που κατασκευάστηκαν µε την ίδια µελέτη, από το ίδιο µαγνητικό υλικό και την ίδια χρονική 
περίοδο και οι οποίοι θεωρητικά θα έπρεπε να είχαν τις ίδιες απώλειες κενού φορτίου. Οι 
µέγιστες αποκλίσεις µπορούν να φτάσουν έως και ± 10% σε σχέση µε τις εγγυηµένες 
απώλειες φορτίου [3.20], οφειλόµενες σε ένα µεγάλο βαθµό και στις διαφοροποιήσεις των 
χαρακτηριστικών των µονοφασικών πυρήνων από τις θεωρητικές τους τιµές. Αναφέρεται 
ενδεικτικά ότι η µέγιστη απόκλιση που παρατηρείται στις απώλειες των ατοµικών πυρήνων 
είναι ± 15%, ενώ η µέγιστη απόκλιση στο βάρος των πυρήνων είναι ± 1.5%. Αξίζει, επίσης, 
να σηµειωθεί ότι ενώ για την ίδια παρτίδα παραγωγής χρησιµοποιείται ίδιο µαγνητικό υλικό 
(κοινός προµηθευτής, πάχος και τύπος υλικού), οι ιδιότητες του υλικού αυτού δεν είναι ίδιες 
για διαφορετικά ρολά µαγνητικού υλικού, τα οποία χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 
όλων των πυρήνων της συγκεκριµένης εντολής παραγωγής. 
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Στο παρόν Κεφάλαιο, µελετάται  η πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου των 
µετασχηµατιστών ισχύος µε τη χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Στην αρχή 
του Κεφαλαίου παρατίθεται  εν συντοµία ένα θεωρητικό υπόβαθρο των µεθόδων που 
χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψή των απωλειών κενού φορτίου τόσο από τους 
κατασκευαστές όσο και από τους ερευνητές του συγκεκριµένου θέµατος. Στη συνέχεια, 
περιγράφονται οι απαραίτητες τροποποιήσεις της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, οι 
οποίες είναι απαραίτητες για τη µελέτη της δοκιµής κενού φορτίου (δοκιµή ανοιχτού 
κυκλώµατος), µε προσοµοίωση της οποίας προκύπτουν οι απώλειες κενού φορτίου. ∆ίνεται 
ιδιαίτερη έµφαση στον τρόπο µε τον οποίο αναπαριστώνται οι ιδιότητες του υλικού του 
πυρήνα, ο οποίος είναι καθοριστικός για την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της µεθόδου.  

 
4.1 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 
 

Οι απώλειες κενού φορτίου µετασχηµατιστών, όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο 
κεφάλαιο, συνίστανται στις απώλειες µαγνήτισης του σιδηροµαγνητικού υλικού του πυρήνα 
τους και αναφέρονται και ως απώλειες πυρήνα.  

 
Είναι γνωστό ότι ο τρόπος µαγνήτισης των σιδηροµαγνητικών υλικών δεν είναι 

οµογενής. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1, η εσωτερική δοµή ενός µαγνητισµένου 
σιδηροµαγνητικού υλικού µπορεί να χωριστεί σε περιοχές, οι οποίες διαφέρουν κατά τη 
διεύθυνση µαγνήτισης. Οι περιοχές αυτές οριοθετούνται µε ένα είδος µαγνητικών 
«τοιχωµάτων» και οποιαδήποτε µεταβολή στη συνολική µαγνήτιση του υλικού µπορεί να 
επιτευχθεί µόνο µε τη µετακίνηση αυτών των τοιχωµάτων. Έτσι, οι µεταβολές στη µαγνήτιση 
του υλικού έχουν έντονα τοπικό χαρακτήρα και µπορούν να θεωρηθούν διακριτές στο χώρο. 
Η µη καθαρότητα και οι ατέλειες µέσα στο υλικό εµποδίζουν την κίνηση των τοιχωµάτων και 
προκαλούν άτακτες µετακινήσεις τους, καθιστώντας την ταχύτατη µετακίνησή τους όχι 
ανάλογη µε το ρυθµό µεταβολής του εξωτερικού πεδίου και τη συνολική µεταβολή της 
µαγνήτισης διακριτή στο χρόνο. 

 
Η χωρική και χρονική µεταβολή µαγνήτισης του υλικού συνεπάγεται γρήγορες 

τοπικές µεταβολές, ακόµη και για απειροελάχιστα µικρό ρυθµό µεταβολών του εξωτερικού 
πεδίου. Οι µεταβολές αυτές στη µαγνήτιση σχετίζονται µε τοπικές απώλειες ενέργειας, 
οφειλόµενες τόσο στη µεταβολή της φοράς µαγνήτισης των στοιχειωδών µαγνητικών 
διπόλων που αποτελούν το υλικό (απώλειες υστέρησης) όσο και σε δινορρεύµατα που 
αναπτύσσονται στο υλικό (απώλειες δινορρευµάτων). Οι απώλειες αυτές καθορίζονται από τη 
χωρική και χρονική κατανοµή των µεταβολών µαγνήτισης. Κατά συνέπεια, δεν υπάρχει 
σαφής φυσικός διαχωρισµός µεταξύ των απωλειών υστέρησης και δινορρευµάτων. Πρακτικά, 
υπάρχει ένα µόνο φυσικό αίτιο δηµιουργίας των απωλειών µαγνήτισης, δηλαδή η δυσκολία 
στη µετακίνηση των τοιχωµάτων µαγνήτισης (λόγω των δινορρευµάτων και του φαινοµένου 
υστέρησης), [4.1]. 
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Σχήµα 4.1: Τοπικές µεταβολές µαγνήτισης σιδηροµαγνητικού υλικού 

 
 Ωστόσο, η δυσκολία προσδιορισµού της χωρικής και χρονικής κατανοµής των 
µεταβολών µαγνήτισης έχει καθιερώσει την υιοθέτηση του διαχωρισµού των απωλειών 
µαγνήτισης Pm σε δύο είδη, δηλαδή τις στατικές απώλειες υστέρησης Ph και τις δυναµικές 
απώλειες δινορρευµάτων Pe, έτσι ώστε: 
  

Pm=Ph+Pe (4.1) 
  

Η παραπάνω προσέγγιση, αν και απλοποιεί σηµαντικά τη µοντελοποίηση των 
απωλειών µαγνήτισης, µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλα σφάλµατα πρόβλεψης των 
πραγµατικών τιµών απωλειών. Για την αποφυγή αυτών των σφαλµάτων, συναντάται συχνά 
στην τεχνική βιβλιογραφία η εισαγωγή µίας τρίτης «τεχνητής» συνιστώσας απωλειών, 
αναφερόµενη ως «απώλειες ανωµαλίας κατανοµής δινορρευµάτων» (eddy current anomaly 
loss), Pa. Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν προσεγγίσεις για τον αναλυτικό προσδιορισµό των 
παραµέτρων Ph και Pe των απωλειών µαγνήτισης, [4.2], η δυσκολία πρόβλεψης της τρίτης 
συνιστώσας έχει οδηγήσει σε αναζήτηση διαφορετικών µεθόδων πρόβλεψης των απωλειών 
κενού φορτίου, οι οποίες συνδυάζουν πειραµατική µελέτη των υλικών του πυρήνα. 
 
 Το έντονο ανταγωνιστικό περιβάλλον στην αγορά ενέργειας σε συνδυασµό µε την 
αύξηση του κόστους παραγωγής καθιστά αναγκαία την αναζήτηση τρόπων µείωσης των 
απωλειών που εµπλέκονται στο κόστος µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. Μία 
µικρή µείωση των απωλειών πυρήνα των µετασχηµατιστών µπορεί να οδηγήσει σε 
σηµαντικά οικονοµικά οφέλη καθ’όλη τη διάρκεια ζωής τους. Είναι πολύ σηµαντική η σωστή 
θεωρητική αναπαράσταση των απωλειών αυτών, ενώ απαιτείται εκτενής γνώση της 
διαµόρφωσης και των κατασκευαστικών λεπτοµερειών του πυρήνα, οι οποίες επηρεάζουν 
σηµαντικά την πραγµατική τιµή απωλειών. 
 
 Η πλέον διαδεδοµένη µέθοδος πρόβλεψης που συναντάται στη βιοµηχανική 
κατασκευή µετασχηµατιστών είναι κατά βάση εµπειρική και εµπλέκει σταθερές της 
σχεδίασης που εξάγονται µε βάση µετρήσεις σε ήδη κατασκευασµένους µετασχηµατιστές, 
[4.3]. Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει ικανοποιητικό βαθµό επιτυχίας για τυποποιηµένες 
κατασκευές, όµως η ακρίβειά της µειώνεται όταν µελετώνται µη τυποποιηµένες κατασκευές 
ή υλικά µε νέα χαρακτηριστικά απωλειών συναρτήσει των τοπικών τιµών έντασης του 
µαγνητικού πεδίου. Έτσι, η έρευνα για την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου 
επικεντρώνεται σε διαφορετικούς τρόπους ανάλυσης, οι οποίοι µπορούν να διακριθούν στις 
τρεις ακόλουθες βασικές κατηγορίες:  
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4.1.1 Κυκλωµατικά µοντέλα πρόβλεψης απωλειών κενού φορτίου 

µετασχηµατιστών 
 
 Πρόκειται για βελτιωµένες εκδοχές του κλασσικού ισοδυνάµου κυκλώµατος του 
µετασχηµατιστή, στο οποίο οι απώλειες πυρήνα αναπαριστώνται από τον εγκάρσιο κλάδο 
µαγνήτισης. Παρά το γεγονός ότι οι αριθµητικές µέθοδοι ανάλυσης των µαγνητικών πεδίων 
των πυρήνων µετασχηµατιστών προσφέρουν µεγάλο εύρος δυνατοτήτων, τα κυκλωµατικά 
µοντέλα εξακολουθούν να αποτελούν αντικείµενο έρευνας ([4.4]-[4.9]). 
  

Τα περισσότερα κυκλωµατικά µοντέλα αναπαριστούν παράγοντες όπως η 
διαµόρφωση των πυρήνων, η ροή σκέδασης, καθώς και απώλειες που οφείλονται στον τρόπο 
κατασκευής των πυρήνων, ως εγγενείς παραµέτρους που προκύπτουν από µετρήσεις που 
πραγµατοποιούνται στους µετασχηµατιστές. Έτσι, δεν είναι εφικτή η σωστή πρόβλεψη των 
απωλειών σε καταστάσεις λειτουργίας των µετασχηµατιστών που δεν έχουν µελετηθεί 
πειραµατικά. Οι κατασκευαστικές αυτές λεπτοµέρειες καθιστούν τα κυκλωµατικά µοντέλα 
αρκετά περίπλοκα, αναιρώντας ως ένα βαθµό το πλεονέκτηµα της απλότητας εφαρµογής 
τους. Αντίθετα, µπορούν να ενσωµατωθούν πιο εύκολα σε µοντέλα αριθµητικών µεθόδων 
ανάλυσης του πεδίου, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. 
 
4.1.2 Μοντέλα αριθµητικών τεχνικών ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου για την 

πρόβλεψη απωλειών κενού φορτίου µετασχηµατιστών 
 
 Οι αριθµητικές µέθοδοι ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου των µετασχηµατιστών 
µπορούν να προσφέρουν µεγάλη ακρίβεια στην αναπαράσταση των απωλειών του πυρήνα 
και στην ακριβή τους εκτίµηση, κυρίως λόγω της δυνατότητας λεπτοµερούς αναπαράστασης 
της πραγµατικής γεωµετρίας του πυρήνα. Οι µέθοδοι αυτές συνδυάζουν συνήθως την 
επίλυση των εξισώσεων του πεδίου µε δεδοµένα για τις απώλειες και τον τρόπο µαγνήτισης 
του υλικού του πυρήνα, µετρηµένα σε ελάσµατα του υλικού του. Έτσι, οδηγούν σε πρόβλεψη 
των απωλειών, η οποία δεν εξαρτάται από σταθερές σχεδίασης βασισµένες σε αποτελέσµατα 
από παλαιότερες µετρήσεις σε συναρµολογηµένους πυρήνες µετασχηµατιστών. Ωστόσο, και 
αυτές οι µέθοδοι ενδέχεται να παρουσιάσουν σφάλµα στην εκτίµηση των απωλειών, εάν δε 
ληφθούν υπόψη παράγοντες όπως η τοπική κατανοµή της ροής στον πυρήνα, η περιστροφική 
συνιστώσα της ροής στις γωνίες του πυρήνα, [4.10], ή η ροή που κυκλοφορεί µεταξύ των 
ελασµάτων του πυρήνα, [4.11].  
 

Τα αριθµητικά µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια δίνουν ιδιαίτερη 
βαρύτητα στους παράγοντες που προαναφέρθηκαν, όπως φαίνεται ενδεικτικά και στις 
αναφορές [4.12] και [4.13], ενώ εστιάζεται η µικροσκοπική αναπαράσταση των φαινοµένων 
που διαδραµατίζονται κατά τη µαγνήτιση του υλικού του πυρήνα.  
 
4.1. 3 Στοχαστικές µέθοδοι πρόβλεψης απωλειών κενού φορτίου µετασχηµατιστών 
 

Στην κατηγορία των στοχαστικών µεθόδων εντάσσονται οι γενετικοί αλγόριθµοι και 
τα νευρωνικά δίκτυα, η χρήση των οποίων στην ανάλυση ηλεκτρικών µηχανών και 
µετασχηµατιστών έχει αυξηθεί δραµατικά την τελευταία δεκαετία. Στη µελέτη απωλειών 
κενού φορτίου έχουν χρησιµοποιηθεί και µέθοδοι τεχνητής νοηµοσύνης, προτείνοντας 
µοντέλα που είναι σε θέση να µειώσουν δραστικά το σφάλµα πρόβλεψής τους, [4.3], [4.14-
4.15]. 

Οι παραπάνω µέθοδοι αποτελούν εργαλεία εκτενώς χρησιµοποιούµενα στην 
προσπάθεια αναζήτησης νέων υλικών και µεθόδων κατασκευής των πυρήνων των 
µετασχηµατιστών µε στόχο τη µείωση των απωλειών τους. Οι προσπάθειες αυτές έχουν 
ενταθεί τα τελευταία χρόνια µε πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσµατα, τουλάχιστον σε 
ερευνητικό επίπεδο (σε περιπτώσεις υλικών, η χρήση των οποίων δεν είναι ακόµη 
διαδεδοµένη στη βιοµηχανία κατασκευής µετασχηµατιστών). Για παράδειγµα, η χρήση του 
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ε

άµορφου σιδήρου στους µετασχηµατιστές προσελκύει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών, 
[4.16-4.18], ενώ η επίδραση του τρόπου διαµόρφωσης των πυρήνων, [4.19] και των 
κατεργασιών του υλικού του είναι αντικείµενο έρευνας, το οποίο οδηγεί στη διαρκή εξαγωγή 
χρήσιµων συµπερασµάτων για νέους δυνατούς τρόπους µείωσης των απωλειών πυρήνα. 
 
4.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Στην παράγραφο αυτή δίνεται µια πολύ σύντοµη ανασκόπηση της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων, αναλυτικότερες  πληροφορίες για την οποία παρατίθενται στην 
αναφορά [4.20]. Η µέθοδος στηρίζεται στη διακριτοποίηση των εξισώσεων που περιγράφουν 
το µαγνητοστατικό πεδίο (νόµος Ampere, Gauss και εξισώσεις Maxwell). Σύµφωνα µε τις 
εξισώσεις αυτές, ο υπολογισµός του διανυσµατικού µαγνητικού δυναµικού  σε κάθε 
σηµείο του χώρου ενός προβλήµατος ανάγεται στην πίλυση µιας µερικής διαφορικής 
εξίσωσης ελλειπτικού τύπου. Στη συνέχεια, οι τιµές των 

A

B και H  µπορούν να προκύψουν µε 
διαφόριση του . A
 

Η µοναδικότητα της λύσης που προκύπτει από τις παραπάνω µερικές διαφορικές 
εξισώσεις εξασφαλίζεται µε ορισµό των κατάλληλων οριακών συνθηκών, των τιµών δηλαδή 

του  ή της κάθετης παραγώγου του A
n
A
∂
∂

 στο σύνορο του εξεταζόµενου πεδίου. Οι οριακές 

συνθήκες µπορεί να είναι τριών ειδών: 
 
1. Dirichlet: όταν ορίζεται η τιµή του διανυσµατικού δυναµικού A  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) 

A

2. Neumann: όταν ορίζεται η τιµή της κάθετης παραγώγου 
n
A
∂
∂

 στο σύνορο. Θέτοντας 

n
A
∂
∂

=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 A  και της κάθετης 

παραγώγου του 
n
A
∂
∂

 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 

 

n
A
∂
∂

=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 
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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.). 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  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 .  

A

 
 
4.3 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ ΤΗ 

ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Κατά την εξαγωγή και διακριτοποίηση των εξισώσεων της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων είναι αναγκαίο να ληφθεί υπόψη ότι λόγω των µεταβολών του 
µαγνητικού πεδίου, η σχετική µαγνητική διαπερατότητα µr των µη γραµµικών υλικών του 
µοντέλου είναι συνάρτηση της θέσης του εξεταζόµενου σηµείου. Για την προσοµοίωση της 
δοκιµής βραχυκύκλωσης, κατά την οποία ο σίδηρος λειτουργεί στη γραµµική περιοχή (σε 
τιµές πολύ µικρότερες του γόνατου κορεσµού της καµπύλης µαγνήτισης), οι τιµές της 
µαγνητικής διαπερατότητας των υλικών θεωρούνται γνωστές. Ωστόσο, στην περίπτωση της 
µοντελοποίησης της λειτουργίας κενού φορτίου, κατά την οποία οι τιµές µαγνητικής 
επαγωγής στον πυρήνα βρίσκονται στη µη γραµµική περιοχή της καµπύλης µαγνήτισης, 
πρέπει να ληφθεί υπόψη η τοπική εξάρτηση των τιµών της µαγνητικής διαπερατότητας από 
τις τιµές του πεδίου. Η µαγνητική διαπερατότητα δε λαµβάνεται σταθερή κατά την επίλυση, 
αλλά σχετίζεται µε τις τοπικές τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου (σε περιπτώσεις 
µαγνητοστατικού προβλήµατος) ή τις µέγιστες τιµές της (σε περιπτώσεις αρµονικών 
προβληµάτων). Ωστόσο, δεδοµένου ότι οι τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου 
εξαρτώνται και αυτές από την κατανοµή της µαγνητικής διαπερατότητας, η διαδικασία 
επίλυσης πρέπει να είναι επαναληπτική, καθιστώντας έτσι την προσοµοίωση της λειτουργίας 
του µετασχηµατιστή υπό συνθήκες κενού φορτίου µη γραµµικό πρόβληµα, [4.21]. 
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4.3.1 Επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων 
 

Για την επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων, δύο είναι οι συνήθεις µέθοδοι που χρησιµοποιούνται: 
 

1. Επίλυση του προβλήµατος µε υποθετικές τιµές µαγνητικής διαπερατότητας, η οποία 
ακολουθείται από αναπροσαρµογή τους µε βάση τις τιµές πεδίου που έδωσε η αρχική 
επίλυση. Έτσι, πραγµατοποιείται συνεχής εφαρµογή ενός κύκλου επίλυσης-
προσαρµογής µέχρι να επιτευχθεί ικανοποιητική σύγκλιση. 

 
2. Εφαρµογή της µεθόδου Newton-Raphson, η οποία χρησιµοποιεί το ρυθµό µεταβολής 

του σφάλµατος του µαγνητικού δυναµικού για την εκτίµηση των νέων τιµών 
δυναµικού (και κατ’ επέκταση µαγνητικής διαπερατότητας) της βελτιωµένης λύσης. 
Η διαδικασία επαναλαµβάνεται και πάλι µέχρι να επιτευχθεί ικανοποιητική 
σύγκλιση. Η διαδικασία αυτή, εάν και πολυπλοκότερη από αυτή που περιγράφηκε 
παραπάνω, οδηγεί κατά κανόνα σε γρηγορότερη σύγκλιση. 

 
 
4.3.2  Μοντελοποίηση υλικών κατά την επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
 

Η ανάλυση των µαγνητικών διατάξεων απαιτεί ακριβή γνώση των φυσικών ιδιοτήτων 
των χρησιµοποιούµενων υλικών. Η µαγνήτιση ενός τµήµατος σιδηροµαγνητικού υλικού σε 
µια αρχική τιµή Η1, η µείωση του πεδίου στη συνέχεια σε τιµή –Η1 και η επανάληψη της 
διαδικασίας για µεγαλύτερες τιµές του Η (Η3>Η2>Η1) οδηγεί στην εξαγωγή µιας οικογένειας 
καµπυλών µαγνήτισης, οι οποίες αποτελούν τους βρόχους υστέρησης του υλικού (Σχήµα 
4.2), οι οποίοι αναπαριστούν το φαινόµενο της υστέρησης κατά τη διαδικασία µαγνήτισής 
του. Η σύνδεση των κορυφών των βρόχων υστέρησης του Σχήµατος 4.2 δίνει την 
ονοµαζόµενη χαρακτηριστική καµπύλη πρώτης µαγνήτισης του υλικού. Η καµπύλη αυτή 
χρησιµοποιείται για τη µοντελοποίηση των µη γραµµικών σιδηροµαγνητικών υλικών στα 
πεπερασµένα στοιχεία. Οι βρόχοι υστέρησης χρησιµοποιούνται µετά τον υπολογισµό του 
πεδίου για τον υπολογισµό των απωλειών των σιδηροµαγνητικών υλικών.  

 
Σχήµα 4.2: Βρόχοι υστέρησης σιδηροµαγνητικού υλικού. 

 
Η τυπική µορφή µιας καµπύλης πρώτης µαγνήτισης, η οποία παρέχεται από τους 

κατασκευαστές σιδηροµαγνητικών υλικών φαίνεται στο Σχήµα 4.3. Η καµπύλη µπορεί να 
δίνεται είτε µε τη µορφή της χαρακτηριστικής Β-Η ή µε τη µορφή της χαρακτηριστικής µ-Η ή 
και µε τους δύο τρόπους σε κοινό διάγραµµα. 
 

Η µοντελοποίηση του τρόπου µεταβολής της µαγνητικής διαπερατότητας του υλικού, 
η οποία συνδέεται άµεσα µε την καµπύλη µαγνήτισής του, παίζει σηµαντικό ρόλο στις 
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ιδιότητες σύγκλισης της µεθόδου, η οποία χρησιµοποιείται κατά την επίλυση ενός µη 
γραµµικού προβλήµατος πεπερασµένων στοιχείων. Όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.3 (β), η 
µορφή της καµπύλης µ-Η σε µικρές τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου προκαλεί 

έντονες διακυµάνσεις της παραγώγου 
Η∂
µ∂ , δυσχεραίνοντας έτσι τη σύγκλιση της αναγωγικής 

µεθόδου. Αντίθετα, η µορφή της ισοδύναµης καµπύλης ν-Β2, η οποία φαίνεται στο Σχήµα 
4.4, παρουσιάζει µεγαλύτερη οµαλότητα και µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά τα 
χαρακτηριστικά σύγκλισης της αναγωγικής µεθόδου.  
 

Για τη µοντελοποίηση των καµπυλών των Σχηµάτων 4.3 και 4.4, πραγµατοποιείται 
προσέγγισή τους µε ισοδύναµα ευθεία τµήµατα πολύ µικρού µήκους. Τα δεδοµένα των 
καµπυλών αντιπροσωπεύονται από µία οµάδα σηµείων που περιγράφεται µε ζεύγη τιµών µ-Η 
(ή ν-Β2), ενώ τα ενδιάµεσα σηµεία υπολογίζονται µε κάποιου είδους παρεµβολή. Ο 
απλούστερος τρόπος είναι η χρήση γραµµικής παρεµβολής, µε την οποία η καµπύλη 
µαγνήτισης προσεγγίζεται µε πολύγωνο. Ωστόσο, µία τέτοια παρεµβολή µπορεί να είναι 
ασυνεχής σε κάποια από τα σηµεία της καµπύλης, ενώ η χρήση της µεθόδου Newton-
Raphson απαιτεί τη συνέχεια της συνάρτησης µ(Η) (ή ν(Β2)). Γι’ αυτό το λόγο, τα ενδιάµεσα 
σηµεία της καµπύλης µαγνήτισης προσεγγίζονται συνήθως µε πολυώνυµα παρεµβολής τρίτου 
βαθµού, τύπου spline (cubic spline interpolating polynomials), ενώ τα σηµεία εκτός του 
εύρους προσέγγισης της καµπύλης µπορούν να προσεγγιστούν γραµµικά.  

Καµπύλη µαγνήτισης
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Σχήµα 4.3: Τυπική µορφή καµπύλης πρώτης µαγνήτισης σιδηροµαγνητικού υλικού.  
(α) σε άξονες Β-Η 
(β) σε άξονες µ-Η 
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Σχήµα 4.4: Ισοδύναµη µορφή καµπύλης πρώτης µαγνήτισης σιδηροµαγνητικού υλικού, σε 

άξονες ν-Β2. 
 
4.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο 

ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή του Κεφαλαίου, για τον υπολογισµό των απωλειών 
κενού φορτίου προσοµοιώνεται η δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος (κενού φορτίου) των 
µετασχηµατιστών. Κατά τη δοκιµή αυτή, το πηνίο Υψηλής Τάσης (ΥΤ) ανοιχτοκυκλώνεται, 
ενώ στο πηνίο Χαµηλής Τάσης (ΧΤ) επιβάλλεται τάση ίση µε την ονοµαστική. Έτσι, κατά 
την προσοµοίωση της δοκιµής κενού φορτίου θεωρείται ότι το πηνίο ΧΤ διαρρέεται από το 
ρεύµα µαγνήτισης, ενώ το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο ΥΤ λαµβάνεται ίσο µε µηδέν. Με τη 
διαδικασία επίλυσης λαµβάνονται οι τιµές του πεδίου σε όλο το χώρο του µοντέλου του 
εξεταζόµενου µετασχηµατιστή, από τις οποίες υπολογίζεται και η τιµή των απωλειών 
πυρήνα, µε τη διαδικασία που περιγράφεται στη συνέχεια. 
 

Από την επίλυση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, προκύπτει η τιµή του 
µέτρου της µαγνητικής επαγωγής σε κάθε τρίγωνο j του πλέγµατος (θεωρούνται και 
πάλι πεπερασµένα στοιχεία πρώτου βαθµού, στο εσωτερικό των οποίων η συνάρτηση µορφής 
µεταβάλλεται γραµµικά, δίνοντας µία τιµή µαγνητικής επαγωγής και έντασης του µαγνητικού 
πεδίου ανά τρίγωνο). Από την τιµή αυτή, µπορεί να προσδιοριστεί η αντίστοιχη τιµή ειδικών 
απωλειών SW

)j(Bm

m(j) ενός τριγώνου που ανήκει σε περιοχή πυρήνα, µε βάση την καµπύλη του 
Σχήµατος 4.5. Η καµπύλη αυτή δίνεται από τον κατασκευαστή του υλικού του πυρήνα, για 
συγκεκριµένη συχνότητα λειτουργίας του µετασχηµατιστή. Περιλαµβάνει τις απώλειες 
δινορρευµάτων και υστέρησης και εξάγεται από µετρήσεις του κατασκευαστή στο υλικό. Η 
τιµή των ειδικών απωλειών, πολλαπλασιαζόµενη µε το εµβαδόν του τριγώνου Sj και την 
πυκνότητα του υλικού του πυρήνα, ρc, δίνει τη στοιχειώδη απώλεια W(j) εντός του τριγώνου, 
σύµφωνα µε τη Σχέση (4.2). Έτσι, οι συνολικές απώλειες πυρήνα µπορούν να προκύψουν 
αθροίζοντας τις στοιχειώδεις απώλειες όλων των τριγώνων που αναπαριστούν τον πυρήνα 
στο µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων, σύµφωνα µε τη Σχέση (4.3), όπου N, συνολικός 
αριθµός τριγώνων που αποτελούν το υλικό του πυρήνα. 
 

( ) ( )m jW j SW j S cρ= ⋅ ⋅  (4.2) 

∑
=

=
N

1j
)j(WW  (4.3) 
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Η παραπάνω διαδικασία περιγράφεται εποπτικά στο διάγραµµα ροής του Σχήµατος 

4.6. Για την εξαγωγή των τιµών ειδικών απωλειών από την καµπύλη του Σχήµατος 4.5 
χρησιµοποιείται γραµµική παρεµβολή. Η χρήση πιο περίπλοκης µεθόδου παρεµβολής δεν 
είναι αναγκαία, καθώς οι τιµές που λαµβάνονται από την παρεµβολή χρησιµοποιούνται µόνο 
για τη µετεπεξεργασία των αποτελεσµάτων της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, χωρίς 
να επηρεάζουν τη σύγκλιση της αναγωγικής µεθόδου που χρησιµοποιείται για την επίλυσή 
της.  

Καµπύλη ειδικών απωλειών 
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Σχήµα 4.5: Καµπύλη ειδικών απωλειών σιδηροµαγνητικού υλικού (για δεδοµένη συχνότητα 

λειτουργίας, 50Hz). 
 

Όπως φαίνεται από την περιγραφή του τρόπου υπολογισµού των απωλειών αλλά και 
του τρόπου διεξαγωγής της ανάλυσης µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, οι 
ιδιότητες του υλικού του πυρήνα αναπαριστώνται τόσο µέσω της καµπύλης πρώτης 
µαγνήτισης όσο και µέσω της καµπύλης ειδικών απωλειών. Η ακρίβεια αναπαράστασης των 
ιδιοτήτων αυτών είναι ζωτικής σηµασίας για την εξαγωγή ακριβών αποτελεσµάτων απωλειών 
κενού φορτίου. Στον υπολογισµό των απωλειών που παρουσιάζεται σε επόµενο κεφάλαιο, τα 
στοιχεία αυτά στηρίζονται εξ’ολοκλήρου στα δεδοµένα που παρέχει ο κατασκευαστής του 
υλικού (µε τη µορφή των αντίστοιχων καµπυλών). Στην επόµενη παράγραφο δίνεται µία 
αναλυτικότερη περιγραφή των χαρακτηριστικών διαφόρων ειδών µαγνητικής λαµαρίνας που 
διατίθενται από τους κατασκευαστές για τη διαµόρφωση των πυρήνων µετασχηµατιστών 
ισχύος. 
 
4.5 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ ΠΥΡΗΝΑ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΣ 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥΣ 
 
Για την κατασκευή των µαγνητικών πυρήνων των µετασχηµατιστών ισχύος 

απαιτούνται µαγνητικά υλικά µε πολλούς συνδυασµούς ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών. Τα 
υλικά που χρησιµοποιούνται σε τυλιχτούς ή στοιβακτούς πυρήνες µετασχηµατιστών είναι 
στην πλειοψηφία τους κράµατα σιδήρου-πυριτίου, τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των οποίων 
τα καθιστούν κατάλληλα για χρήση σε πυρήνες µε ελάσµατα, στα οποία η πολικότητα της 
ροής αντιστρέφεται πολλές φορές στη διάρκεια 1 sec (κατά την επιβολή εναλλασσόµενου 
πεδίου διέγερσης).  

 
Για την εξασφάλιση της οµοιογένειας κατά την προδιαγραφή, παραγωγή και αγορά 

µαγνητικών λαµαρίνων, έχει καθιερωθεί η ταξινόµησή τους µε βάση τις απώλειες πυρήνα. Ο 
χαρακτηρισµός του κάθε είδους δίνεται συνήθως από το χαρακτήρα Μ, ακολουθούµενο από 
κάποιο αριθµό. Ο χαρακτήρας Μ υποδηλώνει τον όρο µαγνητικό υλικό (magnetic material), 
ενώ ο αριθµός είναι ενδεικτικός των απωλειών πυρήνα του εκάστοτε είδους. Την εποχή που 
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υιοθετήθηκε αυτός ο χαρακτηρισµός1, ο αριθµός αυτός αντιστοιχούσε σε περίπου δέκα φορές 
την απώλεια πυρήνα (εκφρασµένη σε Watt/pound) για δεδοµένο πάχος λαµαρίνας (29 gauge), 
µετρηµένη σε µαγνητική επαγωγή 15 kilogauss και σε συχνότητα 60 Hz. Σήµερα, ωστόσο, ο 
αριθµός αυτός δεν αντιπροσωπεύει τις ίδιες απώλειες, δεδοµένου ότι τα µαγνητικά υλικά 
έχουν βελτιωθεί σηµαντικά και οι αντίστοιχες απώλειες πυρήνα έχουν µειωθεί δραστικά. 
Ωστόσο, οι αριθµοί αυτοί δεν αντιπροσωπεύουν µόνο την κλάση απωλειών του 
συγκεκριµένου υλικού, αλλά και τη σχετική µεταβολή της τιµής απωλειών µεταξύ των 
υλικών της ίδιας κλάσης. 
 

στοιχείο n=1

Υπολογισµός τιµής ειδικών 
απωλειών SWm(j) σύµφωνα µε 
την τιµή Bm(j) του τριγώνου, 
µε χρήση της καµπύλης του 

Σχήµατος 4.5 

Το τρίγωνο j 
ανήκει σε 
περιοχή 
πυρήνα ?

ΝΑΙ

ΟΧΙ

n=Nelem?

ΝΑΙ

ΟΧΙ

n=n+1

ΤΕΛΟΣ

Υπολογισµός στοιχειώδους 
απώλειας W(j) µε τη Σχέση 

(4.2)

W=W+W(j)

 
 
Σχήµα 4.6: ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού απωλειών κενού φορτίου µε βάση τις τοπικές 

τιµές πεδίου του πυρήνα. 
 

 
Τα υλικά των µαγνητικών πυρήνων των µετασχηµατιστών µπορούν να διαιρεθούν σε 

δύο βασικές κλάσεις µε βάση τις κύριες µαγνητικές ιδιότητες του υλικού αλλά και τον τρόπο 
παραγωγής τους, [4.22]: 
 

 Λαµαρίνες µη κατευθυνόµενων κόκκων: Σε αυτό το είδος λαµαρίνων, οι µαγνητικές 
ιδιότητες είναι πρακτικά ίδιες για όλες τις κατευθύνσεις µαγνήτισης. Ο όρος «µη 
κατευθυνόµενων κόκκων» χρησιµοποιείται για να τις διαφοροποιήσει από το άλλο είδος, 

                                                           
1 Ο χαρακτηρισµός αυτός καθιερώθηκε αρχικά από το Αµερικάνικο Ινστιτούτο Σιδήρου και Χάλυβα 
(American Iron Steel and Institute, AISI). 
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το οποίο παράγεται µε διεργασίες που δηµιουργούν συγκεκριµένο προσανατολισµό ή 
κατεύθυνση των µαγνητικών ιδιοτήτων.  

 Λαµαρίνες κατευθυνόµενων κόκκων: Ο όρος χρησιµοποιείται για να προδιαγράψει 
λαµαρίνες, οι οποίες χαρακτηρίζονται από µαγνητικές ιδιότητες µε έντονο 
προσανατολισµό σε σχέση µε την κατεύθυνση της εξέλασής τους. Με τη διαδικασία 
εξέλασης και ανόπτησης, κράµατα κατάλληλης σύνθεσης µπορούν να αποκτήσουν 
µεταλλική κρυσταλλική δοµή στην οποία οι κόκκοι του υλικού ευθυγραµµίζονται, έτσι 
ώστε οι µαγνητικές ιδιότητες να είναι πολύ µεγαλύτερες στην κατεύθυνση εξέλασης, σε 
σχέση µε τις υπόλοιπες κατευθύνσεις.  

 
Οι κατασκευαστές µετασχηµατιστών χρησιµοποιούν πλέον στην πλειοψηφία τους τη 

δεύτερη κατηγορία λαµαρίνων, λόγω των πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζει η δυνατότητα 
προσανατολισµού του µαγνητικού πεδίου τους. Τόσο οι απώλειες πυρήνα, όσο και η 
µαγνητική διαπερατότητα παρουσιάζουν έντονη διακύµανση, ανάλογα µε την κατεύθυνση 
της µαγνητικής ροής ως προς την κατεύθυνση εξέλασης του υλικού. Για παράδειγµα, υπό 
συγκεκριµένες συνθήκες, η διαφορά στο ρεύµα διέγερσης ανάµεσα στην κύρια και τις 
υπόλοιπες κατευθύνσεις σε λαµαρίνες κατευθυνόµενων κόκκων µπορεί να είναι 20 φορές 
µεγαλύτερη σε σχέση µε τις λαµαρίνες µη κατευθυνόµενων κόκκων. Καθοριστική για τις 
ιδιότητες του υλικού είναι και η περιεκτικότητά του σε πυρίτιο, και οι συνήθεις τιµές της 
είναι 3 έως 3.5%. Μικρότερη περιεκτικότητα σε πυρίτιο οδηγεί σε υψηλές απώλειες 
δινορρευµάτων ενώ µεγαλύτερη περιεκτικότητα µειώνει το επίπεδο πυκνότητας κορεσµού, 
απαιτώντας υψηλότερες διεγέρσεις σε υψηλές πυκνότητες κορεσµού, περιορίζοντας έτσι το 
εύρος των τιµών επαγωγής λειτουργίας. Τέλος, η εξέλιξη των µεθόδων εξέλασης του υλικού 
και των κατεργασιών παραγωγής του γενικότερα έχουν οδηγήσει σε παραγωγή τύπων 
λαµαρίνας µε πολύ βελτιωµένα χαρακτηριστικά απωλειών και µαγνητικών ιδιοτήτων, 
γενικότερα. 
 
4.5.1 Επίδραση µηχανικών καταπονήσεων και θερµικών κατεργασιών στις 

µαγνητικές ιδιότητες του υλικού του πυρήνα 
 

Οι µαγνητικές ιδιότητες του υλικού του πυρήνα είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε 
µηχανικές καταπονήσεις. Οι µεταβολές των ιδιοτήτων οφείλονται στη µεταβολή της 
κρυσταλλικής δοµής στις περιοχές του υλικού που καταπονείται, η οποία προκαλεί κατά 
κανόνα υποβάθµισή τους.  

 
Μετά την κατεργασία του από τον ίδιο τον κατασκευαστή της λαµαρίνας, το υλικό 

ανοπτύεται σε ελεγχόµενες συνθήκες θερµοκρασίας, χρόνου και ατµόσφαιρας, έτσι ώστε να 
ανακτήσει πλήρως τις επιθυµητές µαγνητικές ιδιότητες και να ελαχιστοποιηθεί οποιαδήποτε 
επίδραση από προηγούµενη καταπόνηση. Μετά από την ανόπτυση, το υλικό παρουσιάζει τα 
χαρακτηριστικά τα οποία προδιαγράφονται από τον κατασκευαστή στις αντίστοιχες καµπύλες 
µαγνήτισης και ειδικών απωλειών. Ωστόσο, στη συνέχεια υποβάλλεται σε νέες καταπονήσεις, 
κατά τη διαµόρφωσή του σε πυρήνες από τους κατασκευαστές µετασχηµατιστών. Οι 
καταπονήσεις αυτές πραγµατοποιούνται κατά την κοπή των ελασµάτων και την τύλιξη τους 
για τη διαµόρφωση των τυλιχτών πυρήνων και µπορούν να ελαχιστοποιηθούν µόνo µέσω της 
ανόπτυσης. Αυτό ισχύει και για τις ελαστικές καταπονήσεις, ο µόνος τρόπος ελαχιστοποίησης 
των οποίων σε συναρµολογηµένους πυρήνες είναι η ανόπτυσή τους, έτσι ώστε να 
διατηρήσουν την τελική τους µορφή. Το µέγεθος της επίπτωσης των καταπονήσεων στις 
µαγνητικές ιδιότητες επηρεάζεται από την έκταση των ανεπιθύµητων καταπονήσεων που 
προκαλούνται κατά τη διάρκεια οποιουδήποτε χειρισµού ή βήµατος κατασκευής µετά την 
τελευταία διαδικασία ανόπτυσης. Η επίπτωση αυτή µπορεί να υποβαθµίσει το υλικό σε τέτοιο 
βαθµό, ώστε να επηρεάσει την επιλογή κλάσης υλικού για δεδοµένη εφαρµογή (οδηγώντας 
πιθανόν σε επιλογή υλικού µε χαµηλότερες ειδικές απώλειες, µε την προοπτική αύξησής τους 
µετά την κατεργασία του). Κάτι τέτοιο µπορεί όµως να αποφευχθεί υποβάλλοντας τους 
διαµορφωµένους πυρήνες σε νέα ανόπτυση, µετά το τελικό στάδιο κατασκευής τους.  
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Πρέπει ωστόσο να τονιστεί ότι στην περίπτωση της λαµαρίνας κατευθυνόµενων 

κόκκων, η διαδικασία ελαχιστοποίησης των καταπονήσεων µέσω της ανόπτυσης δεν µπορεί 
να οδηγήσει πάντα σε πλήρη ανάκτηση των µαγνητικών ιδιοτήτων. Έτσι, οι µηχανικές 
καταπονήσεις και η θερµική κατεργασία του υλικού του πυρήνα επηρεάζουν τα µαγνητικά 
χαρακτηριστικά του µε τρόπο που µπορεί να προσδιοριστεί µόνο µέσω µετρήσεων µετά την 
τελική διαµόρφωση και ανόπτυση, δηµιουργώντας έτσι ένα ποσοστό απόκλισης από τις 
καµπύλες που παρέχονται από τον κατασκευαστή της µαγνητικής λαµαρίνας. Αυτός είναι και 
ένας από τους παράγοντες που επηρεάζουν σηµαντικά την ακρίβεια των υπολογισµών της 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. 

 
4.5.2 Εξαγωγή χαρακτηριστικών καµπυλών υλικού πυρήνα µε µετρήσεις  
 

Η εξαγωγή της καµπύλης πρώτης µαγνήτισης του υλικού του πυρήνα (Σχήµα 4.3) 
γίνεται από τον κατασκευαστή της λαµαρίνας µε χρήση µηχανής Epstein, για DC διέγερση, 
σε δείγµατα υλικού κοµµένα σε διάφορες κατευθύνσεις ως προς την κατεύθυνση εξέλασης 
και µετά την υποβολή τους σε διαδικασία ανόπτυσης υπό τις κατάλληλες συνθήκες. Με την 
ίδια διαδικασία προκύπτει και η καµπύλη ειδικών απωλειών (Σχήµα 4.5). 
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ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 
 

Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων για την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου σε διάφορες περιπτώσεις 
µετασχηµατιστών. Αρχικά γίνεται περιγραφή του µοντέλου το οποίο χρησιµοποιήθηκε για 
την αναπαράσταση των µετασχηµατιστών και τη µελέτη της δοκιµής κενού φορτίου.  
Ακολουθεί η παράθεση των αποτελεσµάτων της µεθόδου στις τρεις περιπτώσεις των 
µετασχηµατιστών και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων µε τις µετρηµένες τιµές απωλειών που έδωσε ο κατασκευαστής. 

 
5.1  ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 

 
Για τη µοντελοποίηση του µετασχηµατιστή χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων FEMM (Finite Element Method Magnetics), η χρήση και η 
λειτουργία του οποίου περιγράφεται αναλυτικά στην αναφορά [5.1]. Στην παράγραφο αυτή 
περιγράφεται η διαµόρφωση του µοντέλου, και ο τρόπος µε τον οποίο αναπαριστά τα 
πραγµατικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά του τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού 
πυρήνα. 
 

Στο Σχήµα 5.1 φαίνεται το ενεργό µέρος του υπό µελέτη µετασχηµατιστή 
(τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής, τύπου τυλιχτού πυρήνα της εταιρείας Schneider 
Electric), το οποίο αποτελείται από δύο µικρούς και δύο µεγάλους πυρήνες και τα τυλίγµατα 
υψηλής τάσης και χαµηλής τάσης των τριών φάσεων. 

 

 
 

Σχήµα 5.1: Τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής τύπου τυλιχτού πυρήνα. 
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5.1.1 Γεωµετρία δισδιάστατου µοντέλου µετασχηµατιστή 
 

Η εξαγωγή του ισοδύναµου µονοφασικού µοντέλου στηρίζεται στην αξιοποίηση της 
συµµετρίας η οποία χαρακτηρίζει το ενεργό µέρος, έτσι ώστε να µειώνεται κατά το δυνατό η 
διάσταση του µοντέλου (και του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων, αντίστοιχα) χωρίς να 
υποβιβάζεται η ακρίβεια της αναπαράστασης, [5.2]. Έτσι, το µοντέλο πεπερασµένων 
στοιχείων προκύπτει από το τµήµα του ενεργού µέρους το οποίο επισηµαίνεται στο Σχήµα 
5.2. Το τµήµα αυτό αποτελείται από το ½ των πηνίων ΧΤ και ΥΤ µίας φάσης και του ενός 
µικρού και µεγάλου πυρήνα που τα περιβάλλουν. Το αντίστοιχο µοντέλο FEMM εικονίζεται 
στο Σχήµα 5.3. Το µοντέλο του Σχήµατος 5.3 διαφέρει από αυτό που χρησιµοποιήθηκε στην 
αναφορά [5.1] για τον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης, το οποίο εικονίζεται στο 
Σχήµα 5.4 ως εξής,: 
 

- Στο µοντέλο του Σχήµατος 5.4 χρησιµοποιείται τροποποιηµένη ισοδύναµη γεωµετρία 
των τυλιγµάτων, έτσι ώστε να ληφθεί υπόψη η συνεισφορά των τµηµάτων τους εκτός 
του πυρήνα (δεδοµένου ότι τα τµήµατα αυτά δε µπορούν να αναπαρασταθούν σε δύο 
διαστάσεις). Η τροποποιηµένη γεωµετρία προϋποθέτει αύξηση του ύψους των 
τυλιγµάτων µέσα στο παράθυρο του πυρήνα σύµφωνα µε τους συντελεστές 
Rogowski, είναι δε αναγκαία στην περίπτωση της δοκιµής βραχυκύκλωσης, στην 
οποία το µεγαλύτερο µέρος της ροής σκέδασης αναπτύσσεται στο χώρο µεταξύ των 
τυλιγµάτων και στα τµήµατά τους εκτός του πυρήνα, επηρεάζοντας σηµαντικά την 
υπολογιζόµενη τάση βραχυκύκλωσης. Αντίθετα, στην περίπτωση της δοκιµής κενού 
φορτίου, στην οποία το ένα τύλιγµα είναι ανοιχτοκυκλωµένο, η ροή σκέδασης 
µεταξύ των πηνίων είναι πρακτικά αµελητέα και το µεγαλύτερο µέρος του πεδίου 
διέρχεται από τον πυρήνα. Έτσι, στο µοντέλο του Σχήµατος 5.3 λαµβάνονται οι 
πραγµατικές διαστάσεις των πηνίων στο παράθυρο του πυρήνα. 

 
- Λόγω της τροποποιηµένης γεωµετρίας των πηνίων του µοντέλου του Σχήµατος 5.4, 

προκύπτει αντίστοιχα τροποποιηµένη γεωµετρία του πυρήνα. Αντίθετα, στο µοντέλο 
του Σχήµατος 5.3 έχει αναπαρασταθεί η πραγµατική γεωµετρία των πυρήνων, 
δεδοµένου ότι αυτή είναι καθοριστική στην περίπτωση της πρόβλεψης των απωλειών 
κενού φορτίου. 

 
- Στο µοντέλο του Σχήµατος 5.4 χρησιµοποιήθηκε µόνο ένας από τους πυρήνες για τη 

µοντελοποίηση της µίας φάσης, δεδοµένου ότι στην περίπτωση της δοκιµής 
βραχυκύκλωσης η περιοχή των πηνίων είναι αυτή που καθορίζει το πεδίο σκέδασης. 
Αντίθετα, στην περίπτωση της δοκιµής κενού φορτίου (µοντέλο Σχήµατος 5.3) 
µοντελοποιούνται και οι δύο πυρήνες που περιβάλλουν τα πηνία µίας φάσης, για τη 
λεπτοµερέστερη απεικόνιση της πραγµατικής γεωµετρίας τους. 

 
Σχήµα 5.2: Τµήµα του ενεργού µέρους από το οποίο προκύπτει το ισοδύναµο δισδιάστατο 

µοντέλο του Σχήµατος 5.3. 
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Σχήµα 5.3: Μοντέλο πεπερασµένων στοιχείων µετασχηµατιστή για την αναπαράσταση της 

δοκιµής ανοιχτού κυκλώµατος (προσδιορισµός απωλειών κενού φορτίου). 
 

0

Πυρήνας

πηνία

 
 
Σχήµα 5.4: Μοντέλο πεπερασµένων στοιχείων µετασχηµατιστή για την αναπαράσταση της 

δοκιµής βραχυκυκλώµατος (προσδιορισµός τάσης βραχυκύκλωσης), [5.3, 5.4]. 
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5.1.2   Οριακές συνθήκες 
 

Οι οριακές συνθήκες που επιβάλλονται στο εξωτερικό σύνορο είναι τύπου Dirichlet 
( =0) και εκφράζουν το γεγονός ότι εκτός του σιδήρου η µαγνητική ροή είναι µηδενική 
(κατά το βραχυκύκλωµα µπορεί να θεωρηθεί ότι όλη σχεδόν η µαγνητική ροή περικλείεται 
στον πυρήνα).  

A

 

5.1.3  Υπολογισµός απωλειών κενού φορτίου µε προσοµοίωση της δοκιµής κενού 
φορτίου 

 
Ο υπολογισµός των απωλειών κενού φορτίου µε τη χρήση του µοντέλου των 

πεπερασµένων στοιχείων γίνεται µε τον τρόπο που περιγράφηκε αναλυτικά στην Παράγραφο 
4.4 του Κεφαλαίου 4. Για τον υπολογισµό των απωλειών κενού φορτίου προσοµοιώνεται η 
δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος (κενού φορτίου) των µετασχηµατιστών. Με τη διαδικασία 
επίλυσης λαµβάνονται οι τιµές του πεδίου (µαγνητικής επαγωγής) σε όλο το χώρο του 
µοντέλου του εξεταζόµενου µετασχηµατιστή. Η διαδικασία του υπολογισµού στηρίζεται στην 
καµπύλη ειδικών απωλειών του υλικού του πυρήνα, η οποία συνδέει την τοπική τιµή της 
επαγωγής του πυρήνα µε τις ειδικές απώλειες (Watt/kg) του πυρήνα. Αθροίζοντας τις τοπικές 
τιµές ειδικών απωλειών (οι οποίες προκύπτουν σε κάθε τρίγωνο του διδιάστατου πλέγµατος 
των πεπερασµένων στοιχείων) και πολλαπλασιάζοντας µε τη µάζα των πυρήνων προκύπτει η 
συνολική τιµή απωλειών για το µοντέλο του Σχήµατος 5.3. ∆εδοµένου ότι το µοντέλο αυτό 
αποτελεί το 1/4 του συνολικού ενεργού µέρους του µετασχηµατιστή, οι συνολικές απώλειες 
πυρήνα προκύπτουν τετραπλασιάζοντας την παραπάνω υπολογισµένη τιµή απωλειών. 
 
 
5.2 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο 

ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 
Στην Παράγραφο αυτή περιγράφεται η εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων 

στοιχείων για τον προσδιορισµό των απωλειών κενού φορτίου σε διάφορες περιπτώσεις 
µετασχηµατιστών. Ειδικότερα, µελετώνται τρεις περιπτώσεις µετασχηµατιστών ισχύος, 400, 
630 και 1000 kVA, διπλού επιπέδου υψηλής τάσης 20-15 kV, επιπέδου χαµηλής τάσης 400 V 
και συνδεσµολογίας Dyn11. Οι απώλειες κενού φορτίου που υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο 
των πεπερασµένων στοιχείων συγκρίνονται µε τις µετρηµένες τιµές απωλειών από τον 
κατασκευαστή (άθροισµα µετρηµένων απωλειών τριών φάσεων). 
 
5.2.1 Μετασχηµατιστής 400 kVA  
 

Όσον αφορά στην πεδιακή ανάλυση του µετασχηµατιστή 400 kVA σε συνθήκες 
κενού φορτίου, η προσοµοίωση της δοκιµής ανοιχτού κυκλώµατος επιτυγχάνεται θεωρώντας 
ότι το πηνίο ΥΤ αποτελείται από µηδενικά αµπερελίγµατα (δεδοµένου ότι είναι 
ανοιχτοκυκλωµένο), ενώ το πηνίο ΧΤ αποτελείται από αµπερελίγµατα που δίνονται από τον 
αριθµό των ελιγµάτων του, πολλαπλασιασµένο µε το ρεύµα µαγνήτισης. Ως ρεύµα 
µαγνήτισης λαµβάνεται το ρεύµα της δοκιµής κενού φορτίου που έχει µετρηθεί από τον 
κατασκευαστή κατά τη διεξαγωγή της αντίστοιχης δοκιµής (ειδικότερα, λαµβάνεται η µέση 
τιµή του ρεύµατος των τριών φάσεων).  Τα αµπερελίγµατα των πηνίων του µετασχηµατιστή 
400 kVA  για τη δοκιµή κενού φορτίου παρατίθενται στον Πίνακα 5.1. Ο Πίνακας 5.1, όπως 
και όλα τα στοιχεία δοκιµής ανοιχτού κυκλώµατος και της αντίστοιχης προσοµοίωσης µε το 
µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων αναφέρονται σε ένα επίπεδο ΥΤ (ειδικότερα, τα 20 kV) 
αφού η δοκιµή πραγµατοποιείται στη ΧΤ (εξάλλου, το τύλιγµα ΥΤ δε διαρρέεται από ρεύµα, 
οπότε η συνδεσµολογία των υποπηνίων του δεν επηρεάζει το αποτέλεσµα).   
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  Πίνακας 5.1: Αµπερελίγµατα πηνίου υψηλής και χαµηλής τάσης για τη δοκιµή                        

ανοιχτού κυκλώµατος του µετασχηµατιστή 400 kVA. 
  

Στα Σχήµατα 5.5 και 5.6 δίνονται οι καµπύλες πρώτης µαγνήτισης και ειδικών 
απωλειών του υλικού του πυρήνα του µετασχηµατιστή 400 kVA. Πρόκειται για λαµαρίνα 
τύπου Μ4, πάχους ελασµάτων 0.27 mm. Οι καµπύλες των Σχηµάτων 5.5 και 5.6 δίνονται από 
τον κατασκευαστή της µαγνητικής λαµαρίνας και αναφέρονται στο υλικό πριν την τελική του 
κατεργασία στη µονάδα παραγωγής µετασχηµατιστών για τη διαµόρφωσή του σε τυλιχτούς 
πυρήνες. 
 

Όπως αναφέρθηκε, στην περίπτωση της δοκιµής κενού φορτίου, η µαγνητική ροή 
διέρχεται κυρίως από την περιοχή των πυρήνων, καθιστώντας έτσι την ακριβή αναπαράστασή 
τους σηµαντικό παράγοντα για την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων. Έτσι, όσον αφορά στην κατασκευή του πλέγµατος στην περίπτωση 
της δοκιµής ανοιχτού κυκλώµατος, δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στην οµοιογένεια και 
πυκνότητα του πλέγµατος στην περιοχή των πυρήνων. Στο Σχήµα 5.7 απεικονίζεται ένα από 
τα πυκνότερα πλέγµατα που χρησιµοποιήθηκαν, στο οποίο είναι εµφανής ο διαφορετικός 
βαθµός διακριτότητας που έχει υιοθετηθεί στην περιοχή των πηνίων και των πυρήνων. Είναι 
εµφανές ότι το πλέγµα στην περιοχή των πηνίων είναι αρκετά αραιό, επιτρέποντας έτσι την 
αύξηση της πυκνότητας στην περιοχή των πυρήνων χωρίς πολύ µεγάλη αύξηση του 
συνολικού αριθµού κόµβων πλέγµατος του µοντέλου. 

 
Για τη διερεύνηση της επίπτωσης του αριθµού κόµβων του πλέγµατος στην ακρίβεια 

προσδιορισµού των απωλειών κενού φορτίου, χρησιµοποιήθηκαν και πάλι διάφορες 
πυκνότητες πλέγµατος, έως και 150000 κόµβους περίπου. Το Σχήµα 5.8 απεικονίζει την 
κατανοµή του µέτρου της µαγνητικής επαγωγής κατά τη δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος, για 
την περίπτωση του πλέγµατος των 100000 κόµβων. Στο Σχήµα αυτό φαίνεται ότι, όπως 
αναµένεται, στην περίπτωση της λειτουργίας κενού φορτίου, το σύνολο της µαγνητικής ροής 
διέρχεται από τους πυρήνες, ενώ η µαγνητική επαγωγή στα πηνία είναι πρακτικά αµελητέα. 

 
Στον Πίνακα 5.2 φαίνονται οι τιµές ρεύµατος µαγνήτισης και απωλειών που 

µετρήθηκαν από τον κατασκευαστή κατά τη δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος. Παρατίθενται οι 
τιµές και των τριών φάσεων, η διακύµανση των οποίων οφείλεται, εκτός από την ασυµµετρία 
του µαγνητικού κυκλώµατος των τριών φάσεων του µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα, 
και στο γεγονός ότι οι τέσσερις πυρήνες που συναρµολογούνται για την κατασκευή του 
µετασχηµατιστή εµφανίζουν έντονα διαφοροποιηµένα µαγνητικά χαρακτηριστικά λόγω της 
κατεργασίας τους, όπως περιγράφηκε στην Παράγραφο 4.4 του Κεφαλαίου 4. Το γεγονός 
αυτό καταδεικνύει και τη δυσκολία πρόβλεψης της τιµής των απωλειών µε βάση τις 
καµπύλες µαγνήτισης και ειδικών απωλειών που δίνονται από τον κατασκευαστή της 
µαγνητικής λαµαρίνας. Η δυσκολία αυτή είναι εµφανής στον  Πίνακα 5.3, όπου φαίνονται τα 
αποτελέσµατα απωλειών κενού φορτίου τα οποία υπολογίστηκαν µε χρήση των 
αποτελεσµάτων της πεδιακής ανάλυσης και η σύγκρισή τους µε τις µετρηµένες τιµές για 
διάφορες πυκνότητες πλεγµάτων. Η σύγκριση έγινε µε το άθροισµα των απωλειών των τριών 
φάσεων του Πίνακα 5.2, το οποίο στην περίπτωση του µετασχηµατιστή 400 kVA είναι ίσο µε  
818 W. H τιµή των απωλειών του µοντέλου των πεπερασµένων στοιχείων προέκυψε µετά την 
επίλυσή του, µε τη διαδικασία της Παραγράφου 5.1.3 και την καµπύλη του Σχήµατος 5.6 για 
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συχνότητα λειτουργίας 50 Hz. ∆εδοµένου ότι το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων, 
λαµβάνοντας υπόψη τις συµµετρίες του προβλήµατος, αναπαριστά µόνο το 1/4 της 
πραγµατικής γεωµετρίας του µετασχηµατιστή, άρα και των πυρήνων του, οι απώλειες που 
υπολογίστηκαν από τη Σχέση (4.3) του Κεφαλαίου 4 πολλαπλασιάστηκαν µε συντελεστή 4 
για την εξαγωγή των συνολικών απωλειών κενού φορτίου. Η απόκλιση η οποία εµφανίζεται 
στον Πίνακα 5.3 προέκυψε µε τη χρήση της Σχέσης (5.1):  
 

απόκλιση= %100
P

|PP|
µετρηµένες

φορτίου κενού

νεςυπολογισµέ
φορτίου κενού

µετρηµένες
φορτίου κενού ⋅

−
 (5.1) 

 
Μετρήσεις δοκιµής κενού φορτίου για το µετασχηµατιστή 400 kVA 
Φάση Απώλειες πυρήνα (W) Ρεύµα µαγνήτισης (A) 

A 252 5,04 
B 198 4,34 
C 368 4,72 
 Pολ=818 70,4Iµέσο

m =  
 
Πίνακας 5.2: Μετρηµένες απώλειες κενού φορτίου και ρεύµα µαγνήτισης τριών φάσεων για  
                       το µετασχηµατιστή 400 kVA. 
 

Αριθµός κόµβων 
πλέγµατος 

Υπολογισµένη τιµή 
απωλειών πυρήνα (W) 

Απόκλιση (%) 

1339 591,12 27,74 
15949 897,24 9,69 
40977 1099,52 34,42 
88720 985,96 20,53 

108040 1078,32 31,82 
154765 1048,40 32,57 

 
Πίνακας 5.3: Σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών απωλειών κενού φορτίου για  
                       το µετασχηµατιστή 400 kVA. 

Καµπύλη µαγνήτισης λαµαρίνας Μ4-0.27
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Σχήµα 5.5: Καµπύλη µαγνήτισης υλικού πυρήνα µετασχηµατιστή 400 kVA. 
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Καµπύλη ειδικών απωλειών λαµαρίνας Μ4-0.27
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Σχήµα 5.6: Καµπύλη ειδικών απωλειών υλικού πυρήνα µετασχηµατιστή 400 kVA. 
 

 
Σχήµα 5.7: Πλέγµα µοντέλου µετασχηµατιστή 400 kVA για την προσοµοίωση της 

λειτουργίας κενού φορτίου (πυκνότητας περίπου 100000 κόµβων). 
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Σχήµα 5.8: Kατανοµή του µέτρου της µαγνητικής επαγωγής για το Μ/Σ 400 kVA σε                     

δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος (πυκνότητας περίπου 100000 κόµβων). 
 

Τα δεδοµένα του Πίνακα 5.3 απεικονίζονται γραφικά στα Σχήµατα 5.9 και 5.10, στα 
οποία φαίνεται η µεταβολή της υπολογισµένης τιµής απωλειών κενού φορτίου συναρτήσει 
των κόµβων του πλέγµατος και η µεταβολή της απόκλισής της από τις µετρηµένες τιµές. 

 

Απώλειες κενού φορτίου Μ/Σ 400kVA µετρήσεων
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Σχήµα 5.9: Μεταβολή της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο 
των πεπερασµένων στοιχείων για το Μ/Σ 400 kVA συναρτήσει του αριθµού 
των κόµβων του πλέγµατος. 
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Απόκλιση υπολογισµένων από τις µετρηµένες απώλειες 
κενού φορτίου Μ/Σ 400kVA 
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Σχήµα 5.10: Μεταβολή της απόκλισης της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων από την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή  
για το Μ/Σ 400 kVA συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του πλέγµατος. 

 
5.2.2  Μετασχηµατιστής 1000 kVA  
 

Ακολούθως, στην περίπτωση της πεδιακής ανάλυσης του µετασχηµατιστή 1000 kVA 
σε συνθήκες κενού φορτίου, τα αµπερελίγµατα των πηνίων του για τη δοκιµή κενού φορτίου 
παρατίθενται στον Πίνακα 5.4.   
 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν
20 kV 14 7.54 334 0 606 0 81 0 191 0

20 kV 106 0

Υποπηνίο 4Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3

Συνολικά αµπερελίγµατα Συνολικά αµπερελίγµατα

Πηνίο ΧΤ
Πηνίο ΥΤ

Ι

 
 
Πίνακας 5.4: Αµπερελίγµατα πηνίου υψηλής και χαµηλής τάσης για τη δοκιµή 

ανοιχτού κυκλώµατος του µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
 
Μετρήσεις δοκιµής κενού φορτίου για το µετασχηµατιστή 1000 kVA 

Φάση Απώλειες πυρήνα (W) Ρεύµα µαγνήτισης (A) 
A 426 7,90 
B 392 7,02 
C 610 7,70 
 Pολ=1428 54,7Iµέσο

m =  
 
Πίνακας 5.5: Μετρηµένες απώλειες κενού φορτίου και ρεύµα µαγνήτισης τριών 
φάσεων για  

         το µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
 
Το υλικό του πυρήνα του µετασχηµατιστή 1000 kVA είναι το ίδιο µε αυτό του 

µετασχηµατιστή 400kVA (Μ4-0.27mm). Έτσι, οι καµπύλες πρώτης µαγνήτισης και ειδικών 
απωλειών του υλικού του πυρήνα είναι αυτές των Σχηµάτων 5.5 και 5.6, αντίστοιχα.  
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Ο Πίνακας 5.5 δίνει τις τιµές ρεύµατος µαγνήτισης και απωλειών που µετρήθηκαν 

από τον κατασκευαστή κατά τη δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος. Σε αυτήν την περίπτωση, οι 
τιµές των απωλειών των τριών φάσεων εµφανίζουν ακόµη µεγαλύτερη διακύµανση σε σχέση 
µε τις αντίστοιχες του Πίνακα 5.2. Ο Πίνακας 5.6 δίνει τις υπολογισµένες τιµές απωλειών στο 
µετασχηµατιστή 1000 kVA για διάφορες πυκνότητες πλέγµατος και την απόκλισή τους από 
τις αντίστοιχες συνολικές µετρηµένες απώλειες, οι οποίες είναι ίσες µε 1428 W.  

 
Αριθµός κόµβων 

πλέγµατος 
Υπολογισµένη τιµή 

απωλειών πυρήνα (W) Απόκλιση (%) 

1531 1341,16 6,08 
15789 2607,00 82,56 
44430 2889,52 102,35 
87535 2926,88 104,96 

102033 3001,80 110,21 
149833 2945,04 106,23 

 
Πίνακας 5.6: Σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών απωλειών κενού φορτίου για  
                       το µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
 

Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται γραφικά στα Σχήµατα 5.11 και 5.12, στα οποία 
φαίνεται η µεταβολή της υπολογισµένης τιµής απωλειών κενού φορτίου συναρτήσει των 
κόµβων του πλέγµατος, και η µεταβολή της απόκλισής της από τις µετρηµένες τιµές. 
 

 

Απώλειες κενού φορτίου Μ/Σ 1000kVA 
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Σχήµα 5.11: Μεταβολή της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων για το Μ/Σ 1000 kVA συναρτήσει του αριθµού 
των κόµβων του πλέγµατος. 
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Απόκλιση υπολογισµένων από τις µετρηµένες απώλειες 
κενού φορτίου Μ/Σ 1000kVA 
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Σχήµα 5.12: Μεταβολή της απόκλισης της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων από την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή  
για το Μ/Σ 1000 kVA συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του πλέγµατος. 

 
 

5.2.3 Μετασχηµατιστής 630 kVA  
 

Εν συνεχεία, στην περίπτωση της πεδιακής ανάλυσης του µετασχηµατιστή 630 kVA 
σε συνθήκες κενού φορτίου παρατίθενται τα αµπερελίγµατα των πηνίων του για τη δοκιµή 
κενού φορτίου στον Πίνακα 5.7.   
 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν
20 kV 16 9.26 339 0 692 0 155 0 199 0

20 kV
Συνολικά αµπερελίγµατα

148.16
Συνολικά αµπερελίγµατα

0

Πηνίο ΧΤ
Πηνίο ΥΤ

Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3 Υποπηνίο 4
Ι

 
 Πίνακας 5.7: Αµπερελίγµατα πηνίου υψηλής και χαµηλής τάσης για τη δοκιµή                        

ανοιχτού κυκλώµατος του µετασχηµατιστή 630 kVA. 
 

Μετρήσεις δοκιµής κενού φορτίου για το µετασχηµατιστή 630 kVA 
Φάση Απώλειες πυρήνα (W) Ρεύµα µαγνήτισης (A) 

A 201 10,23 
B 210 8,04 
C 720 9,51 
 Pολ=1131 26,9Iµέσο

m =  
 
Πίνακας 5.8: Μετρηµένες απώλειες κενού φορτίου και ρεύµα µαγνήτισης τριών φάσεων για  
                       το µετασχηµατιστή 630 kVA. 
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Το υλικό του πυρήνα του µετασχηµατιστή 630 kVA είναι το ίδιο µε αυτό των 
µετασχηµατιστών 400 και 1000 kVA (Μ4-0.27mm). Έτσι, οι καµπύλες πρώτης µαγνήτισης 
και ειδικών απωλειών του υλικού του πυρήνα είναι αυτές των Σχηµάτων 5.5 και 5.6, 
αντίστοιχα.  

 
Ο Πίνακας 5.9 δίνει τις υπολογισµένες τιµές απωλειών στο µετασχηµατιστή 630kVA 

για διάφορες πυκνότητες πλέγµατος και την απόκλισή τους από τις αντίστοιχες µετρηµένες 
απώλειες, οι οποίες είναι ίσες µε 1131W. Η τιµή αυτή είναι η συνολική τιµή των απωλειών 
των τριών φάσεων του Πίνακα 5.8.  

 
Τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.9 απεικονίζονται γραφικά στα Σχήµατα 5.13 και 

5.14, στα οποία φαίνεται η µεταβολή της υπολογισµένης τιµής απωλειών κενού φορτίου 
συναρτήσει των κόµβων του πλέγµατος και η µεταβολή της απόκλισής της από τις 
µετρηµένες τιµές. 

 
Αριθµός κόµβων 

πλέγµατος 
Υπολογισµένη τιµή 

απωλειών πυρήνα (W) 
Απόκλιση (%) 

1051 970,36 14,20 
13629 2099,76 85,66 
43404 2109,08 86,48 
81499 1642,56 45,23 

105139 1748,24 54,57 
145030 1810,40 60,07 

 
Πίνακας 5.9: Σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών απωλειών κενού φορτίου για  
                       το µετασχηµατιστή 630 kVA. 

 

Απώλειες κενού φορτίου Μ/Σ 630kVA 
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Σχήµα 5.13: Μεταβολή της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων για το Μ/Σ 630 kVA συναρτήσει του αριθµού 
των κόµβων του πλέγµατος. 

 
 



ΚΕΦ. 5  ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ Μ/Σ ΙΣΧΥΟΣ 67 
 

Απόκλιση υπολογισµένων από τις µετρηµένες απώλειες 
κενού φορτίου Μ/Σ 630kVA 
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Σχήµα 5.14: Μεταβολή της απόκλισης της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων από την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή  
για το Μ/Σ 630 kVA συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του πλέγµατος. 

 
 
5.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Από τη σύγκριση των καµπυλών των Σχηµάτων 5.9 έως 5.14, προκύπτει το γενικό 
συµπέρασµα ότι η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προβλέπει τιµές απωλειών σιδήρου 
πολύ µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες µετρηµένες. Η απόκλιση για την περίπτωση του Μ/Σ 
630kVA ξεκινά µε ελαφρά µεγαλύτερο σφάλµα για µικρές πυκνότητες πλέγµατος και 
σταθεροποιείται στην τελική τιµή της για πυκνότητες άνω των 80000 κόµβων. Αντίθετα, 
όσον αφορά στους άλλους δύο µετασχηµατιστές (400 και 1000kVA) για µικρές τιµές κόµβων 
το σφάλµα είναι µικρό, ενώ η αύξηση της πυκνότητας του πλέγµατος οδηγεί σε αύξηση και 
τελικά σταθεροποίηση της απόκλισης των υπολογισµένων από τις µετρηµένες απώλειες 
κενού φορτίου. Σε γενικές γραµµές, το σφάλµα παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις κατά τον 
υπολογισµό των απωλειών (τουλάχιστον µέχρι τα πλέγµατα πυκνότητας 80000 κόµβων που 
χρησιµοποιήθηκαν). Η απόκλιση αυτή µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι, όπως 
περιγράφηκε στην Παράγραφο 5.2.1, η χρήση των καµπυλών πρώτης µαγνήτισης και ειδικών 
απωλειών του υλικού του πυρήνα δε λαµβάνει υπόψη τη µεταβολή των χαρακτηριστικών του 
κατά τη διαµόρφωσή του σε πυρήνες, [5.5]. Έτσι, χάνεται πολύ σηµαντικό ποσοστό 
πληροφορίας για τα πραγµατικά µαγνητικά χαρακτηριστικά της λαµαρίνας, τα οποία 
παρουσιάζουν έντονη διακύµανση στους τέσσερις πυρήνες του τριφασικού µετασχηµατιστή, 
όπως φαίνεται και από τις µετρήσεις των Πινάκων 5.2, 5.5 και 5.8 (µε χαρακτηριστικότερη 
την περίπτωση του Πίνακα 5.8, όπου οι απώλειες της φάσης C είναι µεγαλύτερες από το 
τριπλάσιο των απωλειών των φάσεων Α και Β). Η µείωση του σφάλµατος µπορεί να 
επιτευχθεί µόνο µε κατάλληλη τροποποίηση των καµπυλών πρώτης µαγνήτισης και ειδικών 
απωλειών του υλικού του πυρήνα, µε πραγµατοποίηση τοπικών µετρήσεων των 
χαρακτηριστικών των διαµορφωµένων πυρήνων σε ήδη κατασκευασµένους 
µετασχηµατιστές.  

 
Ένας σηµαντικός παράγοντας αύξησης των απωλειών κενού φορτίου, ο οποίος 

πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την αναπαράσταση του υλικού του πυρήνα είναι η 
ανοµοιοµορφία που παρουσιάζει η κατανοµή της ροής στον πυρήνα λόγω των διακένων που 
δηµιουργούνται µεταξύ των ελασµάτων του, λόγω της κοπής του µαγνητικού υλικού σε 
φύλλα. Τα διάκενα αυτά διατάσσονται κατά µήκος του σκέλους του πυρήνα µε τον τρόπο που 
φαίνεται στο Σχήµα 5.15. Τα διάκενα αυτά δηµιουργούν ανοµοιοµορφία στην κατανοµή της 
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µαγνητικής ροής κατά µήκος του πυρήνα, οδηγώντας σε σηµαντική αύξηση της τοπικής τιµής 
της, η οποία µπορεί να ξεπερνά έως και 20% τη µέση τιµή του µέτρου µαγνητικής επαγωγής 
στο υπόλοιπο τµήµα του πυρήνα, ([5.6] – [5.8]). 

 

 
Σχήµα 5.15: ∆ιάταξη διακένων µεταξύ των ελασµάτων του υλικού του πυρήνα, λόγω της 

κοπής του σε φύλλα. 
 
H διάταξη των ελασµάτων του πυρήνα του Σχήµατος 5.15 δε λαµβάνεται υπόψη στο 

µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων του εν λόγω Κεφαλαίου, το οποίο θεωρεί ότι το υλικό του 
πυρήνα κατανέµεται οµοιόµορφα στην περιοχή των πυρήνων (για να µειωθεί η 
πολυπλοκότητα του µοντέλου). Έτσι, η λεπτοµερής αναπαράσταση της πραγµατικής 
γεωµετρίας των πυρήνων θα επηρεάσει σηµαντικά την ακρίβεια πρόβλεψης απωλειών κενού 
φορτίου (κατά τρόπο αντίστοιχο µε την επίδραση της λεπτοµερούς αναπαράστασης των 
πηνίων στην ακρίβεια πρόβλεψης του πεδίου σκέδασης και της τάσης βραχυκύκλωσης). 

 
Η χρήση του µετρηµένου ρεύµατος µαγνήτισης ως δεδοµένου εισόδου για την 

πραγµατοποίηση της ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου είναι µία ακόµη παράµετρος 
σφάλµατος για το µοντέλο, καθώς το ρεύµα µαγνήτισης επηρεάζεται σηµαντικά από τα 
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του πυρήνα. Αντίθετα, η χρήση της επιβαλλόµενης τάσης 
κατά τη δοκιµή κενού φορτίου θα οδηγήσει σε µείωση των παρατηρούµενων αποκλίσεων. 
Πρόκειται ωστόσο για αλλαγή η οποία απαιτεί τροποποίηση των εξισώσεων της µεθόδου και 
του τρόπου επίλυσης του µη γραµµικού προβλήµατος υπολογισµού του µαγνητικού πεδίου 
κατά τη δοκιµή κενού φορτίου, αλλαγή η οποία δεν ήταν εφικτή µέσω του προγράµµατος 
FEMM το οποίο χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή της µεθόδου. 

 
Ένας ακόµη τρόπος µείωσης των αποκλίσεων που εµφανίστηκαν κατά τον 

υπολογισµό των απωλειών πυρήνα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων είναι 
η συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων του υλικού του πυρήνα µε 
αναλυτικές µεθοδολογίες µε σκοπό την προσαρµογή τους για την κατά περιοχές 
εφαρµογή τους σε µοντέλα µακροσκοπικής κλίµακας (όπως είναι η µέθοδος 
πεπερασµένων στοιχείων). Μία τέτοια συστηµατική µελέτη των τοπικών ιδιοτήτων 
του υλικού µπορεί να γίνει µε τη χρήση του µοντέλου υστέρησης Preisach-Neel, 
[5.9]. Το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση των ιδιοτήτων της 
µαγνητικής λαµαρίνας που χρησιµοποιείται στην κατασκευή των πυρήνων των 
µετασχηµατιστών, λαµβάνοντας υπόψη τα τοπικά µετρηµένα χαρακτηριστικά των 
διαµορφωµένων πυρήνων σε κατασκευασµένους µετασχηµατιστές έτσι ώστε να είναι 
δυνατή η περαιτέρω προσαρµογή του στα µακροσκοπικά µοντέλα προσδιορισµού των 
απωλειών κενού φορτίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα γενικά συµπεράσµατα τα οποία προέκυψαν 
από την εκπόνηση της µεταπτυχιακής διατριβής. Στη συνέχεια προτείνονται µερικά θέµατα 
για επιπλέον διερεύνηση τα οποία θα ανέπτυσσαν περαιτέρω την εργασία η οποία έχει ήδη 
πραγµατοποιηθεί. 
 
6.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν οι απώλειες σιδήρου (κενού φορτίου) σε 
µετασχηµατιστές ισχύος.  ∆όθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στην πρόβλεψη των απωλειών κενού 
φορτίου, η µείωση των οποίων: 
 
- είναι καθοριστική για τους κατασκευαστές µετασχηµατιστών, δεδοµένου ότι αυξάνει την 

αξιοπιστία των µετασχηµατιστών, εξασφαλίζει την υψηλή απόδοσή τους, µειώνει το 
κόστος των υλικών, δεδοµένου ότι χρησιµοποιείται µικρότερο περιθώριο ασφαλείας και 
βοηθά τον κατασκευαστή να αποφύγει την πληρωµή ρητρών απωλειών,  

 
-  εναρµονίζεται µε τις διεθνείς σύγχρονες ανάγκες εξοικονόµησης ενέργειας, καθώς η 

ενεργειακή απόδοση των µετασχηµατιστών συνδέεται άµεσα µε τη δυνατότητα 
εξοικονόµησης ενέργειας στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας.  

 
Η µελέτη των απωλειών σιδήρου έγινε µε τη χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων  

στοιχείων, µέσω ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή κατά τη δοκιµή κενού 
φορτίου, η οποία χρησιµοποιείται για τη µέτρηση των απωλειών σιδήρου. Η µέθοδος 
εφαρµόστηκε σε διάφορες περιπτώσεις µετασχηµατιστών διαφορετικής ονοµαστικής ισχύος 
(400, 630 και 1000 kVA) και τα αποτελέσµατά της συγκρίθηκαν µε τις µετρηµένες τιµές 
απωλειών που δίνονται από τον κατασκευαστή.  
 

Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τις µετρηµένες τιµές για τους τρεις 
µετασχηµατιστές προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
 
- η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προβλέπει µεγαλύτερες τιµές απωλειών 

σιδήρου από τις αντίστοιχες µετρηµένες, 
 
- η απόκλιση για την περίπτωση του Μ/Σ 630kVA ξεκινά µε ελαφρά µεγαλύτερο σφάλµα 

για µικρές πυκνότητες πλέγµατος και σταθεροποιείται στην τελική τιµή της για 
πυκνότητες άνω των 80000 κόµβων. Αντίθετα, όσον αφορά στους άλλους δύο 
µετασχηµατιστές (400 και 1000kVA) για µικρές τιµές κόµβων το σφάλµα είναι µικρό, 
ενώ η αύξηση της πυκνότητας του πλέγµατος οδηγεί σε αύξηση και τελικά 
σταθεροποίηση της απόκλισης των υπολογισµένων από τις µετρηµένες απώλειες κενού 
φορτίου, 

 
- σε γενικές γραµµές, το σφάλµα παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις κατά τον υπολογισµό 

των απωλειών (τουλάχιστον µέχρι τα πλέγµατα πυκνότητας 80000 κόµβων που 
χρησιµοποιήθηκαν).  
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Η απόκλιση αυτή µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι, η χρήση των καµπυλών 
πρώτης µαγνήτισης και ειδικών απωλειών του υλικού του πυρήνα δε λαµβάνει υπόψη τη 
µεταβολή των χαρακτηριστικών του κατά τη διαµόρφωσή του σε πυρήνες. Έτσι, χάνεται 
πολύ σηµαντικό ποσοστό πληροφορίας για τα πραγµατικά µαγνητικά χαρακτηριστικά της 
λαµαρίνας, τα οποία παρουσιάζουν έντονη διακύµανση στους τέσσερις πυρήνες του 
τριφασικού µετασχηµατιστή, όπως φαίνεται και από τις µετρήσεις απωλειών του 
κατασκευαστή.  
 

Η µείωση του σφάλµατος µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε κατάλληλη τροποποίηση των 
καµπυλών πρώτης µαγνήτισης και ειδικών απωλειών του υλικού του πυρήνα, µε 
πραγµατοποίηση τοπικών µετρήσεων των χαρακτηριστικών των διαµορφωµένων πυρήνων σε 
ήδη κατασκευασµένους µετασχηµατιστές. Ένας επιπλέον παράγοντας αύξησης των απωλειών 
κενού φορτίου, ο οποίος πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την αναπαράσταση του υλικού του 
πυρήνα είναι η ανοµοιοµορφία που παρουσιάζει η κατανοµή της ροής στον πυρήνα λόγω των 
διακένων που δηµιουργούνται µεταξύ των ελασµάτων του, λόγω της κοπής του µαγνητικού 
υλικού σε φύλλα. Η ανοµοιοµορφία αυτή δεν ελήφθη υπόψη στο µοντέλο που 
χρησιµοποιήθηκε, λόγω της σηµαντικής πολυπλοκότητας που εισάγει στην αναπαράσταση 
της γεωµετρίας του πυρήνα. 

 
Η χρήση του µετρηµένου ρεύµατος µαγνήτισης ως δεδοµένου εισόδου για την 

πραγµατοποίηση της ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου είναι µία ακόµη παράµετρος 
σφάλµατος για το µοντέλο, καθώς το ρεύµα µαγνήτισης επηρεάζεται σηµαντικά από τα 
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του πυρήνα. Αντίθετα, η χρήση της επιβαλλόµενης τάσης 
κατά τη δοκιµή κενού φορτίου θα οδηγήσει σε µείωση των παρατηρούµενων αποκλίσεων. 
Πρόκειται ωστόσο για αλλαγή η οποία απαιτεί τροποποίηση των εξισώσεων της µεθόδου και 
του τρόπου επίλυσης του µη γραµµικού προβλήµατος υπολογισµού του µαγνητικού πεδίου 
κατά τη δοκιµή κενού φορτίου, αλλαγή η οποία δεν ήταν εφικτή µέσω του προγράµµατος 
FEMM το οποίο χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή της µεθόδου. 

 
Ένας ακόµη τρόπος µείωσης των αποκλίσεων που εµφανίστηκαν κατά τον 

υπολογισµό των απωλειών πυρήνα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων είναι η 
συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων του υλικού του πυρήνα, λαµβάνοντας υπόψη 
τα τοπικά µετρηµένα χαρακτηριστικά των διαµορφωµένων πυρήνων σε κατασκευασµένους 
µετασχηµατιστές έτσι ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω προσαρµογή του στα µακροσκοπικά 
µοντέλα προσδιορισµού των απωλειών κενού φορτίου. 
 

 
6.2 ΘΕΜΑΤΑ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 

Το µοντέλο που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία µπορεί να επεκταθεί και να 
τροποποιηθεί κατάλληλα, αποτελώντας τη βάση για τη δηµιουργία ενός πιο σύνθετου αλλά 
και αποδοτικού εργαλείου πρόβλεψης των απωλειών κενού φορτίου.  
 

Πιο συγκεκριµένα, το µοντέλο του Κεφαλαίου 5 µπορεί να συνδυαστεί µε εισαγωγή 
δεδοµένων από τοπικές πεδιακές µετρήσεις του υλικού του πυρήνα µε στόχο τη συστηµατική 
ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων της, έτσι ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω προσαρµογή του 
στα µακροσκοπικά µοντέλα προσδιορισµού των απωλειών σιδήρου. Επιπλέον, µε χρήση 
λογισµικού που επιτρέπει την επέµβαση στις εξισώσεις υπολογισµού του πεδίου και τη χρήση 
της επιβαλλόµενης τάσης στα τυλίγµατα ως δεδοµένου εισόδου, θα ελαχιστοποιηθεί το 
σφάλµα που εισάγεται από τη χρήση του µετρηµένου ρεύµατος µαγνήτισης. Τέλος, η πιο 
λεπτοµερής αναπαράσταση της γεωµετρίας των πυρήνων (και των διακένων που 
δηµιουργούνται µεταξύ των ελασµάτων του) θα αυξήσει την ακρίβεια του µοντέλου. 
 

Οι παραπάνω βελτιώσεις, σε συνδυασµό µε το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων 
που περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 5, θα  αυξήσει σηµαντικά την ικανότητα της µεθόδου να 
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προβλέψει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τις απώλειες πυρήνα µετασχηµατιστών, ενισχύοντας έτσι 
την αξιοπιστία της. Έτσι, η µέθοδος µπορεί να αποτελέσει τη βάση για µια διαδικασία 
βελτιστοποίησης της σχεδίασης των µετασχηµατιστών, παρέχοντας στους µηχανικούς της 
παραγωγικής µονάδας τα εργαλεία για τη σωστή πρόβλεψη της λειτουργίας τους κατά τη 
φάση της σχεδίασης και τη δυνατότητα να εξετάσουν τη βέλτιστη γεωµετρική διαµόρφωση 
των πυρήνων η οποία οδηγεί σε χαµηλές απώλειες και υψηλή απόδοση και αξιοπιστία. 
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Abstract12

In this article, a finite element model, suitable for power transformer representation, is used for the evaluation of transformer characteristics
and their modification due to the introduction of electric shielding, focusing on the short-circuit impedance calculation. The use of deterministic
optimization methods, in conjunction with the finite element model enables the optimization of the transformer shielding geometrical configuration,
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. Introduction

The process of electric utilities restructuring, privatization
nd deregulation has created a competitive, global marketplace
or energy. In this new and challenging environment, there is an
rgent need for a transformer manufacturing industry to improve
ransformer efficiency and reliability and to reduce cost, since
igh-quality low-cost products have become the key to survival
1,2]. Transformer reliability is improved by the accurate eval-
ation of the leakage field, the short-circuit impedance and the
esulting forces on transformer windings under short-circuit,
ince these enable to avoid mechanical damages and failures
uring short-circuit tests and power system faults. The technical
nd economical optimization of transformer design contributes
ignificantly in transformer cost reduction.

Numerical field analysis techniques used in conjunction with
ptimization algorithms for the design optimization of magneto-
tatic devices are widely encountered in the technical literature.
n Ref. [3], direct differentiation of finite element (FE) matri-
es is used for the sensitivity analysis of three-dimensional (3D)
agnetostatic problems, while in Ref. [4] the FE formulation

is used for calculation of global quantities for the derivation
of the best search direction of deterministic optimization meth-
ods. In Refs. [5,6] the authors use the finite element method
(FEM) for the shape optimization of a BLDC motor and a linear
actuator, respectively. The boundary element method (BEM) is
employed in Refs. [7,8], where the authors carry out the design
optimization of magnetostatic devices through boundary inte-
gration formulas.

Transformer manufacturers are obliged to comply with the
short-circuit impedance values specified by transformer users.
In cases where the difference between the actual (measured)
and specified values does not satisfy the limitations imposed
by international standards, [9], design modifications should be
implemented in order to meet the specifications. Reduction of the
short-circuit impedance value can be achieved through electric
shielding, which attenuates the stray flux from the transformer
windings, resulting to decrease of the total leakage inductance.
On the other hand, magnetic shielding increases the magnetic
stray field and the winding leakage inductance. The finite ele-
ment method is a reliable tool for the prediction of the leakage
field variations due to the introduction of shielding and it can
U
N

∗ Corresponding author.
E-mail addresses: kladasel@central.ntua.gr (A.G. Kladas),

georg@dpem.tuc.gr (P.S. Georgilakis).

be used in conjunction with optimization methods for the design 61

optimization of power transformer electric shielding, taking into 62

account the shielding power loss minimization and the cost 63

reduction through shielding material minimization. 64
924-0136/$ – see front matter © 2006 Published by Elsevier B.V.
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Fig. 1. Real geometry of a three-phase, wound core, distribution transformer.

The impact of magnetic shielding on the transformer elec-65

tric shield has been examined with the use of hybrid three-66

dimensional finite element-boundary element method (FEM-67

BEM) in Ref. [10]. Experimental study of this kind of shielding68

is also carried out in Ref. [11], while in Refs. [12,13], the trans-69

former tank shield geometry is optimized with the use of 2D70

FEM in conjunction with deterministic optimization methods.71

In the present paper, two-dimensional finite element method is72

applied to cases involving the shape optimization of power trans-73

former electric shielding. The 2D FEM is suitable for use with74

optimization algorithms, as it reduces the total time needed for75

the magnetic field calculation during each iteration (due to the76

reduced number of mesh nodes involved in 2D modeling). The77

shape optimization is combined with the shielding power loss78

minimization, resulting to total cost reduction of the electric79

shielding.80

2. Transformer modeling with 2D finite element method81

The considered transformer is 1250 kV A, rated primary82

voltage 20 kV and rated secondary voltage 400 V, three-phase,83

wound core, distribution transformer (Fig. 1). Its magnetic cir-84

cuit is of shell type and is assembled from two small and two85

large wound iron cores. The low voltage (LV) winding (sec-86

ondary winding) comprises layers of copper sheet, while the87

high voltage (HV) winding (primary winding) consists of cop-88

p89

90

p91

t92

t93

t94

c95

96

i97

F98

399

100

f101

(102

Fig. 2. 2D FEM model of transformer one-phase part (modified geometry).

Particularly, the short-circuit impedance has been calculated 103

before and after the placement of electric shielding above the 104

windings and magnetic shielding along the transformer tank 105

walls. Comparison between the variations of the magnetic leak- 106

age field and the winding leakage inductance for each kind of 107

Fig. 3. 2D finite element mesh for the transformer 1250 kV A.
U
N

C
O

Rer wire.
Fig. 2 shows the 2D FEM model of the transformer one-phase

art, based on cylindrical symmetry. In order to take into account
he contribution of the winding parts outside the core window
o the transformer leakage field, appropriate modifications of
he winding height are implemented, based on the Rogowski
oefficients (modified transformer geometry).

For the transformer magnetic field simulation, the active part
s represented by a triangular finite element mesh, illustrated in
ig. 3.

. Geometry optimization of electric shielding

The 2D finite element model presented above has been used
or the evaluation of the transformer short-circuit impedance
Uk) after the introduction of magnetic and electric shielding.
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Fig. 4. Placement of electric shielding above the transformer windings and
design variables (shielding width, x and height, H).

shielding resulted to the conclusion that the electric shielding108

is the most efficient one, in terms of Uk variation, for the con-109

sidered transformer. The optimization of the electric shielding110

dimensions is realized with the use of the 2D FEM model, in111

conjunction with deterministic optimization methods.112

Fig. 4 illustrates the placement of electric shielding above113

the transformer windings. It consists of copper sheets of a given114

width and height, located in the gap between the upper part of the115

core and the windings. This location is chosen so that the copper116

attenuates the magnetic flux lines coming out of the windings,117

resulting to reduction of the transformer leakage field, which is118

mainly concentrated in the gap between the low and high voltage119

winding.120

Figs. 5 and 6 demonstrate the impact of this kind of shielding,121

by comparison of the transformer magnetic field under short-122

circuit test, before and after the placement of the shielding. The123

attenuation of the flux lines above the windings is obvious in124

Fig. 6, compared to Fig. 5, corresponding to decrease of the125

leakage field and the short-circuit impedance.126

In order to examine the impact of the shielding dimensions127

on the short-circuit impedance variation, an investigation of the128

influence on the short-circuit impedance decrease (DUk) of the129

shielding width has been conducted, for different values of the130

Fig. 5. Magnetic field distribution under short-circuit test before the placement
of electric shielding.

shielding height and the respective results for a given height 131

value, equal to 84 mm, are shown in Fig. 7. The same analysis 132

has been performed for the impact of the shielding height, at 133

various values of shielding width (resulting to DUk curves as a 134

function of the shielding height). 135

According to Fig. 7, a decrease from 0.5% up to 3.5% can be 136

achieved by increasing accordingly the shielding width. How- 137

ever, in such a case, the increase in the shielding material cost 138

and power loss must be considered, in order to find the opti- 139

mum compromise between Uk reduction and loss increase. Fig. 8 140

illustrates the variation of the shielding power loss as a function 141

of its width. The choice of the optimal shielding configuration 142

should accordingly be based on combination of the results of 143

Figs. 7 and 8, for different values of shielding height values. 144

Therefore, the electric shielding shape optimization is a complex 145

task, which must take into account the DUk and loss variation 146

with the shielding dimensions. This is solved as a non-linear, 147

multi-criteria, constrained optimization problem. 148

The general mathematic form of the electric shielding geom- 149

etry optimization consists in the minimization of an objective 150

function F(Xi), where Xi is the vector of the design variables 151

of the problem. In case of the electric shielding, the design 152

variables comprise the geometrical parameters of the shielding, 153

while the objective function is governed by the desired change 154

in the transformer leakage field. The vector Xi is subject to con- 155

straints imposed by the transformer geometry (active part and 156
PROTEC 9744 1–6
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Fig. 6. Magnetic field distribution under short-circuit test after the placement of
electric shielding.

Fig. 7. Variation of short-circuit impedance decrease with the width of the
shielding (for a given shield height, equal to 84 mm).

Fig. 8. Shielding power loss variation with the width of the shielding (for a given
shield height, equal to 84 mm).

tank dimensions). 157

Minimize F (Xi)
underXlow

i
≤Xi≤Xup

i

(1) 158

where F(Xi) is the difference between the specified and calcu- 159

lated DUk, Xi the vector of the design variables of the problem 160

(width and height of the shielding) and Xlow
i and Xup

i are the 161

constraints imposed by the transformer geometry. 162

4. Results and discussion 163

4.1. Formulation of the objective function 164

The objective function must take into account three fac- 165

tors: desired decrease in short-circuit impedance, restrain of the 166

increase in the shielding power loss and minimization of the 167

shielding material. The analytical expression of the objective 168

function is given by (2): 169

F = w1
|DUcalc

k − DUspec
k |

DUspec
k

+ w2

∣
∣
∣
∣
∣

Pcalc
shunt

Pmin
shunt

∣
∣
∣
∣
∣
+ w3

Scalc
shunt

Smax
shunt

(2) 170

where DUcalc
k is the calculated variation in the short-circuit 171

impedance; DUspec
k is the specified (desired) variation in the 172

short-circuit impedance; Pcalc
shunt is the calculated shielding power 173

loss; Pmin
shunt is the minimum permissible value of the shielding 174

p 175

r 176

h 177

s 178
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ower loss; Scalc
shunt is the shielding surface used during the cur-

ent iteration; Scalc
shunt = xH , where x is the width and H is the

eight of the electric shielding; Smax
shunt is the maximum shielding

urface and w1, w2, w3 are the weight coefficients of the objec-
ive function components, with values w1 = 0.8, w2 = 0.1 and

3 = 0.1.
The selection of the multiobjective function weights, w1, w2

nd w3, aimed to a maximum accuracy in the variation of the
hort-circuit impedance, considering the minimization of the
ower losses and the shielding material as less important. Thus,
ore emphasis has been given to the configuration of the trans-

ormer characteristics than to the criterion of the cost.

. Comparison of different optimization methods

The following optimization algorithms, [10,14], have been
ested in case of magnetic shunt optimization:

(i) Steepest descent method: It is a gradient-based method,
where the search direction for the optimal solution is con-
structed using the gradient of the objective function.

ii) Conjugate gradient Fletcher-Reeves (CG-FR) method: This
method is a variation of the steepest descent method, with
a modification in the search direction which attributes the
property of quadratic convergence to the method.

ii) Davidon-Fletcher-Powell (DFP) method: The DFP is
a quasi-Newton, variable metric (VM), gradient-based
method, where the history from all previous iterations is
used to establish the search vector for the optimal solution.

iv) Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) method: The
BFGS is another VM method and its difference compared to
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Table 1
Results of different optimization methods (specified DUk = 3.5%, Pmin

shunt = 100 W and Smax
shunt = 2.000 mm2)

Method Optimal shielding geometry �Uk (%) P (W) Number of iterations

Width, x (mm) Height, y (mm) Area, S (mm2)

BFGS 76.0 17.1 1299.60 3.5 203.2 26
DFP 77.6 19.1 1482.16 3.5 200.0 3
CG-FR 76.6 14.4 1103.04 3.5 214.4 4
Steepest descent 79.2 19.8 1568.16 3.5 204.6 5
Pattern search 79.6 20.0 1592.00 3.5 206.4 5

the DFP lies in the way that the history of previous iterations203

is updated.204

(v) Pattern search method: In this non-gradient optimization205

method, the search direction is cycled through the number206

of n variables in sequence and the n + 1 search direction is207

assembled as a linear combination of the previous n search208

directions.209

The optimization methods mentioned above were used to210

minimize the objective function (2) in case of DUspuc
k = 3.5%,211

Pmin
shunt = 100 W, Smax

shunt = 2.000 mm2.212

Table 1 summarizes the respective results for the optimal213

shielding geometry, the calculated variation in the short-circuit214

impedance and the shielding power loss (corresponding to the215

optimal solution given by each method) and the number of itera-216

tions needed for the convergence of each method. Figs. 9 and 10217

illustrate the variation of the difference between the specified218

and calculated variation in Uk and the shielding power loss,219

respectively, with the iterations of the methods of Table 1.220

The observation of the results listed in Table 1 and the curves221

of Figs. 9 and 10 leads to the following conclusions:222

(i) The DFP is the quickest converging method, providing the223

optimal solution in the smallest number of iterations. How-224

ever, this solution is inferior to the ones provided by the225

226

227

228

229

230

F
t

Fig. 10. Variation of shielding loss value of the optimization methods illustrated
in Table 1.

terms of shunt loss and construction cost, as it corresponds 231

to the minimum total area. 232

(iii) The steepest descent and pattern search methods converge 233

practically to the same minimum, with the same total num- 234

ber of iterations. 235

According to the above observations, the CG-FR method 236

appears to be the most effective one for the solution of the elec- 237

tric shielding geometry optimization problem. 238

6. Conclusion 239

The application of a 2D FEM method has been introduced to 240

the geometry optimization of electric shielding on power trans- 241

formers. The problem was solved as a non-linear, miltiobjective, 242

constrained optimization problem and the proposed method was 243

combined to several deterministic optimization algorithms. The 244

CG-FR algorithm showed the best results in terms of conver- 245

gence rate and optimal solution quality. 246
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Abstract-- In this article, an efficient model for the finite element 

analysis of distribution transformers is presented. In this model, 
a particular reduced scalar potential formulation is adopted, 
necessitating no prior source field calculation, reducing 
significantly the computational effort of the magnetic field 
sources calculation. This formulation, in conjunction with the 
detailed modeling of the transformer windings results to a 
computational tool, which allows the accurate and fast 
transformer optimization. Comparisons between this method 
and test values for a number of commercial transformers, prove 
its validity and accuracy. The model is also used for the magnetic 
field and transformer characteristics prediction under open 
circuit test. 

I. TRANSFORMER MODELING METHODOLOGY  

A. Particular reduced scalar potential formulation  

The finite element method is a numerical technique for the 
solution of problems described by partial differential 
equations. The governing equation in the case of a 
magnetostatic field is the Laplace equation: 

0m
2 =Φ∇                   (1) 

where Φm is the scalar magnetic potential.  
Many scalar potential formulations have been developed 

for 3D magnetostatics, but they usually necessitate a prior 
source field calculation by using Biot-Savart’s law. This 
presents the drawback of considerable computational effort. 

In the present paper, a particular scalar potential 
formulation has been adopted, enabling the 3D magnetostatic 
field analysis. According to this method, the magnetic field 
strength H is conveniently partitioned to a rotational and an 
irrotational part as follows, [1]: 

Φ∇= -KH                     (2) 
where Φ is a scalar potential extended all over the solution 
domain, while K is a vector quantity (fictitious field 
distribution), that satisfies Ampere’s law and is perpendicular 
on the subdomain boundary. 

A model has been developed based on such a formulation, 
for power transformer analysis under short circuit test and 
short-circuit impedance evaluation [2]. In the present paper, 
this method is extended for considering the detailed winding 

geometry, including cooling ducts, by defining an appropriate 
fictitious source field distribution, which is important for 
geometry optimization. Moreover, accurate no load analysis is 
performed, by incorporating convenient tensor reluctivities for 
grain oriented laminations representation. 

B. Detailed representation of the transformer windings  

The considered transformer is a three-phase, wound core, 
distribution transformer. Its magnetic circuit is of shell type 
and is assembled from two small and two large wound iron 
cores. As shown in the one phase part model of Fig. 1, the 
Low Voltage (LV) winding (secondary winding) comprises 
layers of copper sheet, while the High Voltage (HV) winding 
(primary winding) consists of copper wire.  

The construction of the transformer model with detailed 
winding geometry is realized in two steps: first, an elliptic 
approximation of the winding corners is considered, while, 
afterwards, the winding cooling ducts are inserted into the 
model. This modeling affects the calculation of the fictitious 
field distribution Kz, which must take into account the exact 
geometry of the coil boundaries as well as the fact that the 
current density is equal to zero in the ducts area. A division of 
the HV coil to four  subcoils  is  also realized, enabling the 
modeling of winding arrangements that produce different 
primary voltage levels (dual voltage transformers). 

 
Fig. 1.   Perspective view of the active part of the transformer one phase part 
modeled (detailed winding geometry).  
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C. Computer code for automated optimization of 
distribution transformers 

For the generalization of the method, a computer code was 
developed, performing the pre-processing tasks, the finite 
element calculations and the post-processing of the results. 

A process of mesh parameterization was adopted, which 
modifies the coordinates of initial tetrahedral meshes of 
various densities in accordance with the geometric data of the 
examined transformers. This interface has overbalanced 
another major deficiency that has so far restrained the 
proliferation of the use of 3D FEM techniques for 
optimization of transformers by a manufacturing industry. 
The structure of the computer program is depicted in the 
flowchart of Fig. 2. 

Solution of FEM
equations

Pre-processing

INPUT of
geometrical and

electrical
transformer data

OUTPUT of
results

FortranVisual
Basic

Visual
Basic

Post-processing

 
Fig. 2.  Structure of the computer code implemented for the application of 
FEM to distribution transformers. 

II. RESULTS AND DISCUSSION 

A. Geometry optimization 

The finite element method has been used to determine the 
optimized geometry transformer short circuit impedance. The 
results were compared to the ones provided by simplified 
modeling of the transformer windings and to the actual short 
circuit impedance measured after the transformer construction 
in the case of a 630 kVA transformer. The respective results 
are shown in Fig. 3, proving the ability of the detailed model to 
provide accurate results with the use of low mesh densities. 

B. Transformer field under open-circuit test 

Fig.4 shows the resulting magnetic induction variation of 
the considered transformer under open circuit test, focusing on 
the iron core, where the magnetic induction distribution 
appears to be less uniform, especially in the upper part. This 
can be attributed to the fact that for representation of the core 
magnetic characteristics, a tensor magnetization is adopted 
(Fig. 5) consisting of three main axes, taking into account the 
different characteristics due to the iron laminations and the 
grain orientation of the considered material [3]. However, 
such a representation requires additional data for the magnetic 
permeability along the directions vertical to the grain 
orientation directions µx and µz). The material manufacturers  
usually provide only the magnetization  curve along the grain 
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Fig. 3.  Short circuit impedance results for simplified and detailed winding 
geometry of a 630 kVA, 20-15/0.4 kV transformer.   

 
Fig. 4. Magnetic induction distribution during open circuit test, in the right 
iron core of Fig. 1 (xz-plane). 

µx

µy
µz

 
Fig. 5. Magnetization tensor along the sheets of the iron core shown in Fig. 1. 
 
orientation direction (µy), which is also used for the other two 
axes of the magnetization tensor. This fact, along with the use 
of the experiential value of the lamination stacking factor 
(influencing the z  component of the magnetization tensor) 
results to the inhomogeneity of the induction distribution 
appearing in Fig. 4. 

µ
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I. INTRODUCTION I. INTRODUCTION 

In this article, a finite element model, suitable for 
power transformer representation, is used for the 
evaluation of transformer no load loss. The adoption of an 
efficient two dimensional (2D) finite element formulation, 
in conjunction with the proper representation of the core 
material characteristics and geometrical configuration, 
provides good agreement between calculated and measured 
loss values. Therefore, the model can be used by the 
transformer designer to accurately predict the performance 
characteristics of each design, in order to select the one 
that minimizes the no load loss. 

In this article, a finite element model, suitable for 
power transformer representation, is used for the 
evaluation of transformer no load loss. The adoption of an 
efficient two dimensional (2D) finite element formulation, 
in conjunction with the proper representation of the core 
material characteristics and geometrical configuration, 
provides good agreement between calculated and measured 
loss values. Therefore, the model can be used by the 
transformer designer to accurately predict the performance 
characteristics of each design, in order to select the one 
that minimizes the no load loss. 

II. TRANSFORMER MODELING WITH 2D 
FINITE ELEMENT METHOD (FEM) 

II. TRANSFORMER MODELING WITH 2D 
FINITE ELEMENT METHOD (FEM) 

The considered transformer is a three-phase, wound core, 
distribution transformer (Fig. 1). Its magnetic circuit is of 
shell type and is assembled from two small and two large 
wound iron cores. The Low Voltage (LV) winding 
(secondary winding) comprises layers of copper sheet, 
while the High Voltage (HV) winding (primary winding) 
consists of copper wire. Figure 1 shows the 2D FEM 
model of the transformer one phase part, based on 
cylindrical symmetry, [1]. In order to take into account the 
contribution of the winding parts outside the core window 
to the transformer leakage field, appropriate modifications 
of the winding height are implemented, based on the 
Rogowski coefficients (modified transformer geometry). 

The considered transformer is a three-phase, wound core, 
distribution transformer (Fig. 1). Its magnetic circuit is of 
shell type and is assembled from two small and two large 
wound iron cores. The Low Voltage (LV) winding 
(secondary winding) comprises layers of copper sheet, 
while the High Voltage (HV) winding (primary winding) 
consists of copper wire. Figure 1 shows the 2D FEM 
model of the transformer one phase part, based on 
cylindrical symmetry, [1]. In order to take into account the 
contribution of the winding parts outside the core window 
to the transformer leakage field, appropriate modifications 
of the winding height are implemented, based on the 
Rogowski coefficients (modified transformer geometry). 
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Figure 1. (a) Real geometry of the considered transformer 
 (b) 2D FEM model of the transformer one phase  

part  (modified geometry) 

 
III. RESULTS AND DISCUSSION 

The proposed model was used for the evaluation of the no 
load loss of a 400 kVA transformer with rated primary 
voltages 20 and 15 kV (dual primary voltage 20–15 kV), 
and rated secondary voltage 400 V. The results of the 
model were compared to the actual no load loss value 
measured after the transformer construction. In order to 
perform a sensitivity analysis of the impact of the mesh 
density in the accuracy of the no load loss evaluation, 
various mesh densities were employed, consisting of up to 
150000 nodes. Fig. 2 illustrates the variation of the 
computed no load loss value with the increase of mesh 
density. According to the diagram of Fig. 2, the no load 
loss predicted by the FEM model exhibits an 
underestimation for low mesh density (1500 nodes), which 
decreases as the number of mesh nodes increases and an 
overestimation after an intermediate density of 30000 
nodes. Moreover, the variation of the error with the 
number of nodes becomes practically stable after a density 
of approximately 100000 nodes. The variation of the error 
in Fig. 2 indicates that the proposed model is able to 
provide satisfactory accuracy at medium mesh densities, 
thus reducing its complexity and facilitating its adoption in 
an automated design procedure. 
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Fig. 2.  No load loss results for the FEM model of a 400 
kVA, 20-15/0.4 kV transformer.    
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B. ∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΕ ∆ΙΕΘΝΗ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΑ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΑ 
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Σε αυτό το άρθρο αναπτύσσεται δυσδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων κατάλληλο για την 
αναπαράσταση µετασχηµατιστών ισχύος και τον υπολογισµό τόσο των παραµέτρων τους όσο και 
των µεταβολών που προκαλούνται σε αυτές µε την προσθήκη ηλεκτρικών θωρακίσεων. Η µελέτη 
εστιάζει στην πρόβλεψη της τάσης βραχυκύκλωσης. Το προτεινόµενο µοντέλο πεπερασµένων 
στοιχείων συνδυάζεται µε ντετερµινιστικές µεθόδους βελτιστοποίησης για την επιλογή της 
βέλτιστης γεωµετρικής διαµόρφωσης των ηλεκτρικών θωρακίσεων, λαµβάνοντας υπόψη το κόστος 
και την απόδοσή τους. 
 
 
 

Γ. ∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΣΥΝΕ∆ΡΙΩΝ 
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2005), Vol. III, pp. 67-68, Shenyang, China, June 2005. 

Στο άρθρο αυτό παρουσιάζεται ένα τρισδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων κατάλληλο για 
βελτιστοποίηση µετασχηµατιστών ισχύος. Το µοντέλο αυτό υιοθετεί τεχνική βασισµένη σε 
ανηγµένο βαθµωτό δυναµικό (η οποία πλεονεκτεί σε σχέση µε τις υπάρχουσες τεχνικές των 
πεπερασµένων στοιχείων) σε συνδυασµό µε λεπτοµερή αναπαράσταση των τυλιγµάτων και του 
πυρήνα των µετασχηµατιστών, επιτρέποντας έτσι την επίτευξη υψηλής ακρίβειας στον 
προσδιορισµό της τάσης βραχυκύκλωσης και των απωλειών τους. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων 
του µοντέλου µε µετρηµένες τιµές σε διάφορες περιπτώσεις κατασκευασµένων µετασχηµατιστών 
επιβεβαιώνουν τη δυνατότητα του να προβλέψει µε ακρίβεια τα χαρακτηριστικά τους τόσο κατά τη 
δοκιµή βραχυκύκλωσης όσο και κατά τη δοκιµή κενού φορτίου. 
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Σε αυτό το άρθρο διερευνάται η χρήση δυσδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων για τον 
υπολογισµό των µεταβολών των παραµέτρων µετασχηµατιστών ισχύος λόγω της προσθήκης 
ηλεκτρικών θωρακίσεων. Η µελέτη εστιάζει στην πρόβλεψη της τάσης βραχυκύκλωσης.  
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Σε αυτό το άρθρο παρουσιάζεται η χρήση µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων, κατάλληλου για  
αναπαράσταση µετασχηµατιστών ισχύος, για την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου. Η 
υιοθέτηση κατάλληλης δυσδιάστατης µεθοδολογίας πεπερασµένων στοιχείων, βασισµένης σε 
διανυσµατικό µαγνητικό δυναµικό, σε συνδυασµό µε την ακριβή αναπαράσταση των γεωµετρικών 
και κατασκευαστικών χαρακτηριστικών του πυρήνα παρέχει καλή συσχέτιση µεταξύ των 
υπολογισµένων και µετρηµένων τιµών απωλειών. Έτσι, το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 
τους µηχανικούς σχεδίασης της µονάδας παραγωγής µετασχηµατιστών για την ακριβή πρόβλεψη 
των λειτουργικών χαρακτηριστικών κάθε σχεδίασης, µε σκοπό την επιλογή αυτής η οποία 
ελαχιστοποιεί τις απώλειες. 
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