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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετώνται οι απώλειες σιδήρου (κενού 
φορτίου) σε µετασχηµατιστές ισχύος.  Η µελέτη γίνεται µε τόσο µε τη χρήση της 
µεθόδου των πεπερασµένων  στοιχείων, όσο και µέσω συστηµατικής ανάλυσης των 
τοπικών ιδιοτήτων των υλικών (βρόχος υστέρησης, δινορρεύµατα) µε αναλυτικές 
µεθοδολογίες και ειδικότερα µε το µοντέλο Preisach-Neel.  
 
Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε υπολογισµός των απωλειών µε τη διδιάσταστη µέθοδο 
των πεπερασµένων στοιχείων. Η µέθοδος εφαρµόστηκε σε τρεις µετασχηµατιστές 
διαφορετικής ισχύος (1000, 400 και 630 kVA) και τα αποτελέσµατα της συγκρίθηκαν 
µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές του κατασκευαστή.  
 
Στη συνέχεια πραγµατοποιείται συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων των 
υλικών µε αναλυτικές µεθοδολογίες µε σκοπό την προσαρµογή τους για την κατά 
περιοχές εφαρµογή τους σε µοντέλα µακροσκοπικής κλίµακας (όπως είναι η µέθοδος 
πεπερασµένων στοιχείων). Πιο συγκεκριµένα, αναλύεται ο τρόπος συστηµατικής 
µελέτης των τοπικών ιδιοτήτων του υλικού µε τη χρήση του µοντέλου υστέρησης 
Preisach-Neel. Το µοντέλο εφαρµόζεται στην ανάλυση των ιδιοτήτων ενός τύπου 
µαγνητικής λαµαρίνας που χρησιµοποιείται στην κατασκευή των πυρήνων των 
µετασχηµατιστών, έτσι ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω προσαρµογή του στα 
µακροσκοπικά µοντέλα προσδιορισµού των απωλειών σιδήρου. 
 
Λέξεις - κλειδιά:  Μετασχηµατιστές Ισχύος, Απώλειες Κενού Φορτίου, Μέθοδος 
Πεπερασµένων Στοιχείων, Υστέρηση, Μοντέλο Preisach-Neel. 
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ABSTRACT 
 

 
 
In the present thesis, the transformer no load (iron) losses are studied. The study is 
carried out with the use of finite element method as well as systematic analysis of the 
local characteristics of the core material (hysteresis loop, eddy currents) through 
analytical methods, such as the Preisach-Neel model.  
 
At first, the no load loss calculation is conducted with the use of two dimensional 
finite element method. The method is applied to three cases of three-phase, wound 
core, distribution transformers of different rated power (1000, 400 and 630 kVA) and 
its results are compared to the respective loss values measured by the manufacturer.  
 
Consequently, a systematic analysis of the core material local characteristics is 
realized, with the use of analytical methods. The analysis aims at the adaptation of 
these methods for their local application in conjunction with large scale models (such 
as the finite element method). More specifically, the systematic way of studying the 
core material characteristics with the Preisach-Neel model is analysed. The model is 
applied in the analysis of a specific core material (used during the transformer core 
manufacturing process) in a way that it can be adapted to the large scale models used 
for the estimation of transformer no load loss. 
 
Keywords:  Power Transformers, No Load Loss, Finite Element Method, Hysteresis, 
Preisach-Neel Model. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετώνται οι απώλειες σιδήρου (κενού 
φορτίου) σε µετασχηµατιστές ισχύος.  Η µελέτη γίνεται τόσο µε τη χρήση της 
µεθόδου των πεπερασµένων  στοιχείων, όσο και µέσω συστηµατικής ανάλυσης των 
τοπικών ιδιοτήτων των υλικών (βρόχοι υστέρησης, δινορρεύµατα) µε αναλυτικές 
µεθοδολογίες και ειδικότερα µε το µοντέλο Preisach-Neel.  
 
Η µελέτη των απωλειών κενού φορτίου παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς οι 
απώλειες αυτές είναι σταθερές και ανεξάρτητες του φορτίου του µετασχηµατιστή. 
Έτσι, για ένα µετασχηµατιστή που είναι καθηµερινά υπό τάση, οι απώλειες κενού 
φορτίου είναι σταθερές και καταναλώνονται καθηµερινά, 24 ώρες το 24ωρο, 365 
µέρες το χρόνο. Από τη στιγµή που οι απώλειες αυτές είναι σταθερές για ολόκληρη 
τη διάρκεια ζωής του µετασχηµατιστή, προκαλούν το ειδικό ενδιαφέρον των 
ηλεκτρικών εταιρειών, οι οποίες συνεχώς αναζητούν τρόπους εξοικονόµησης 
ενέργειας. Από την άλλη πλευρά, στο σηµερινό, έντονα ανταγωνιστικό και 
παγκοσµιοποιηµένο επιχειρηµατικό περιβάλλον, η ανάγκη για περισσότερο 
αποδοτικούς µετασχηµατιστές, γίνεται ολοένα και πιο επιτακτική, γεγονός το οποίο 
στρέφει το ενδιαφέρον των κατασκευαστών στην προσπάθεια αύξησης της απόδοσης 
των µετασχηµατιστών µέσω µείωσης των απωλειών κενού φορτίου τους, [1.1, 1.2]. 

 
1.1 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
 
Η συστηµατική αύξηση των επιδόσεων των υπολογιστών και η δραµατική εξέλιξη 
των αριθµητικών µεθόδων προσοµοίωσης πεδιακών µεγεθών καθιστά δυνατή την 
λεπτοµερέστατη ανάλυση µαγνητικού πεδίου διατάξεων µε υπολογιστικά συστήµατα 
ευρείας διάδοσης και χαµηλού κόστους. Για παράδειγµα, η µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων, η οποία έχει επικρατήσει στην ανάλυση του πεδίου 
διατάξεων τρισδιάστατης γεωµετρίας που περιλαµβάνουν υλικά µε µη γραµµικά 
χαρακτηριστικά, όπως οι µετασχηµατιστές, η οποία προ δεκαετίας απαιτούσε 
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διανυσµατικό υπολογιστή ή άλλο σύστηµα υψηλών επιδόσεων, µπορεί πλέον να 
εφαρµοσθεί σε εύλογο χρόνο χρησιµοποιώντας κατάλληλο προσωπικό υπολογιστή. 
 
Στα πλαίσια αυτά η βελτίωση της µεθοδολογίας µοντελοποίησης των 
µετασχηµατιστών µέσω λεπτοµερούς αναλύσεως του µαγνητικού πεδίου µε χρήση 
µεθόδων πεπερασµένων στοιχείων συµβάλλει ουσιαστικά στην αύξηση της ακρίβειας 
πρόβλεψης των απωλειών κενού φορτίου των µετασχηµατιστών ισχύος.  
 
Εν τούτοις η εφαρµογή των προαναφεροµένων µεθόδων στην εκτίµηση των 
απωλειών σιδήρου εµφανίζει συχνά αποκλίσεις από τις πειραµατικές τιµές για δύο 
κυρίως λόγους: 
 

 η αναπαράσταση των υλικών πραγµατοποιείται σε µακροσκοπική κλίµακα 
µέσω κατάλληλων χαρακτηριστικών µε αποτέλεσµα να οµογενοποιούνται ή 
αγνοούνται φαινόµενα που διαδραµατίζονται σε µικροσκοπική κλίµακα στα 
χρησιµοποιούµενα υλικά. Για το λόγο αυτό πολλές φορές η αναπαράσταση 
των σιδηροµαγνητικών υλικών είναι ατελής. 

 η µηχανική και η θερµική κατεργασία για την διαµόρφωση των πυρήνων 
τροποποιεί τα αρχικά µαγνητικά χαρακτηριστικά της λαµαρίνας. 

 
Για τους παραπάνω λόγους, είναι αναγκαία η συστηµατική ανάλυση των τοπικών 
ιδιοτήτων των υλικών µε αναλυτικές µεθοδολογίες µε σκοπό την προσαρµογή τους 
για την κατά περιοχές εφαρµογή τους σε µοντέλα µακροσκοπικής κλίµακας (µέθοδος 
πεπερασµένων στοιχείων). Το µοντέλο υστέρησης Preisach-Neel θεωρείται από τους 
πιο ακριβείς τρόπους εξοµοίωσης του φαινοµένου υστέρησης. Σύµφωνα µε αυτό, το 
µαγνητικό υλικό αποτελείται από ένα πολύ µεγάλο αριθµό (σχεδόν άπειρο) 
µαγνητικών διπόλων, κάθε ένα από τα οποία έχει ένα στοιχειώδη ορθογώνιο βρόχο 
υστέρησης ο οποίος αντιστοιχεί µόνο σε δύο καταστάσεις µαγνήτισης, τη θετική και 
την αρνητική. Η συνολική µαγνήτιση του εξεταζόµενου δοκιµίου προκύπτει 
σωρευτικά από τη µαγνήτιση όλων των διπόλων ή ισοδύναµα προσδιορίζεται από τη 
µαγνητική κατάσταση της πλειοψηφίας των διπόλων. Η χρήση του µοντέλου και των 
διάφορων τροποποιηµένων εκδοχών του επιτρέπει την εξαγωγή της µαγνητικής 
επαγωγής B σε κάθε σηµείο του δοκιµίου, λαµβάνοντας ως είσοδο την ένταση του 
µαγνητικού πεδίου Η. Έτσι, οδηγεί και στον υπολογισµό των απωλειών υστέρησης 
για δεδοµένο σηµείο λειτουργίας στην καµπύλη µαγνήτισης του υλικού. 
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1.2 ΣΗΜΑΣΙΑ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΤΟΥΣ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ ΙΣΧΥΟΣ 

 
Η ακριβής εκτίµηση των απωλειών και της τάσης βραχυκύκλωσης κατά τη φάση 
σχεδίασης των µετασχηµατιστών είναι ζωτικής σηµασίας, καθώς, 
 
 Αυξάνει την αξιοπιστία των µετασχηµατιστών, 
 Εξασφαλίζει την υψηλή απόδοση των µετασχηµατιστών, 
 Μειώνει το κόστος των υλικών, δεδοµένου ότι χρησιµοποιείται µικρότερο 
περιθώριο ασφαλείας, 

 Βοηθά τον κατασκευαστή να αποφύγει την πληρωµή ρητρών απωλειών, 
 Ελαχιστοποιεί την ανάγκη κατασκευής πρωτοτύπου µετασχηµατιστών (για την 
επιβεβαίωση της ακρίβειας της σχεδίασης) καθώς και των δοκιµών 
βραχυκύκλωσης υπό ονοµαστική τάση, οι οποίες είναι επίπονες και δαπανηρές, 

 Μειώνει το χρόνο παράδοσης των µετασχηµατιστών. 
 
Για τους παραπάνω λόγους, η ακριβής πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου είναι 
αντικείµενο συνεχούς µελέτης και έχει απασχολήσει πολλούς ερευνητές στην 
ελληνική και ξένη βιβλιογραφία.  
 
Οι πίνακες 1.1 και 1.2 παραθέτουν τις τιµές και τις επιτρεπόµενες αποκλίσεις των 
λειτουργικών χαρακτηριστικών µετασχηµατιστών ισχύος από αυτές τις τιµές, όπως 
επιβάλλονται από διεθνή πρότυπα, µε τα οποία πρέπει να εναρµονίζονται οι 
κατασκευαστές µετασχηµατιστών, [1.3, 1.4] 
 

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

Απώλειες 
κενού P0 (W) 

 Απώλειες 
κενού P0 (W) 

 Απώλειες 
κενού P0 

(W) 

 Τάση 
βραχυκύκλωσης 

(%) 
50 190  145  125  4 
100 320  260  210  4 
160 460  375  300  4 
250 650  530  425  4 
400 930  750  610  4 
630 1.300  1.030  860  4 
630 1.200  940  800  6 

1.000 1.700  1.400  1.100  6 
1.600 2.600  2.200  1.700  6 
2.500 3.800  3.200  2.500  6 

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

β) Λόγος µετασχηµατισµού 
β1) Λόγος µετασχηµατισµού κατά την 

ονοµαστική λήψη 
 
 
 
β2) Λόγος µετασχηµατισµού των 

τάσεων των άλλων λήψεων 
 

 
Η µικρότερη από τις παρακάτω τιµές: 
α)±0.5% του εγγυηµένου λόγου 
µετασχηµατισµού 
β) ±1/10 της µετρηθείσας ονοµαστικής τάσης 

βραχυκύκλωσης (υΚ%) 
 
συµφωνείται µε τον πελάτη 

γ) Τάση βραχυκύκλωσης 
(Μ/Σ δύο τυλιγµάτων) 

 
γ1) Ονοµαστική λήψη 
 
 
 
 
 
γ2) Σε άλλες λήψεις 
 

 
 
 
±7.5% της εγγυηµένης τάσης 
βραχυκύκλωσης, όταν η τάση 
βραχυκύκλωσης είναι ≥10% 
 
±10% της εγγυηµένης τάσης 
βραχυκύκλωσης, όταν η τάση 
βραχυκύκλωσης είναι <10% 
 
±10% της εγγυηµένης τάσης 
βραχυκύκλωσης, όταν η τάση 
βραχυκύκλωσης είναι ≥10% 
 
±15% της εγγυηµένης τάσης 
βραχυκύκλωσης, όταν η τάση 
βραχυκύκλωσης είναι <10% 
 

δ) Ρεύµα κενού +30% του εγγυηµένου ρεύµατος κενού 
 

Πίνακας 1.2: Ανοχές διάφορων χαρακτηριστικών των µετασχηµατιστών κατά το 
πρότυπο IEC 60076 – 1, [1.3]. 
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1.3 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
 
Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι µέθοδοι πρόβλεψης των απωλειών κενού 
φορτίου στους Μ/Σ ισχύος καθώς επίσης και η σηµασία αυτών των απωλειών στη 
σχεδίαση τέτοιων Μ/Σ. 
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσονται τα λειτουργικά χαρακτηριστικά και το 
ισοδύναµο κύκλωµα ενός Μ/Σ ισχύος, ενώ περιγράφεται ο τρόπος υπολογισµού των 
παραµέτρων του κυκλώµατος. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα είδη απωλειών στους Μ/Σ ισχύος µε έµφαση 
στις απώλειες κενού φορτίου. 
 
Στο τέταρτο κεφάλαιο υπολογίζονται οι απώλειες κενού φορτίου σε τρεις Μ/Σ 
διαφορετικής ονοµαστικής ισχύος µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, και 
συγκρίνονται τα αποτελέσµατα µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές. Στη συνέχεια 
γίνεται ανάλυση των βρόχων υστέρησης του υλικού του πυρήνα των Μ/Σ µε τη 
βοήθεια του µοντέλου Preisach-Neel. 
 
Το πέµπτο κεφάλαιο περιλαµβάνει τα συµπεράσµατα και τα θέµατα για περαιτέρω 
διερεύνηση. 
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ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΙΣΧΥΟΣ 

 
 
2.1 ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 
Ο µετασχηµατιστής είναι µία ηλεκτρική συσκευή που µετατρέπει εναλλασσόµενη 
ηλεκτρική ενέργεια ενός επιπέδου τάσης σε εναλλασσόµενη ηλεκτρική ενέργεια 
διαφορετικού επιπέδου τάσης χρησιµοποιώντας σαν µέσο το µαγνητικό πεδίο. Αυτή η 
συσκευή αποτελείται από δύο ή περισσότερα πηνία που τυλίγονται γύρω από έναν 
κοινό σιδηροµαγνητικό πυρήνα. Τα πηνία αυτά συνήθως δεν είναι ηλεκτρικά 
συνδεδεµένα µεταξύ τους. Η µόνη σύζευξη που υπάρχει µεταξύ των σπειρών είναι το 
κοινό µαγνητικό πεδίο που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του πυρήνα.  
 
Το ένα από τα δύο πηνία του µετασχηµατιστή συνδέεται µε µία πηγή 
εναλλασσόµενης τάσης, ενώ το δεύτερο (ή το τρίτο, εάν υπάρχει) συνδέεται µε το 
φορτίο. Το πρώτο τύλιγµα ονοµάζεται πρωτεύον τύλιγµα ή τύλιγµα εισόδου του 
µετασχηµατιστή και το δεύτερο ονοµάζεται δευτερεύον ή τύλιγµα εξόδου. Αν 
υπάρχει και τρίτο τύλιγµα, αυτό ονοµάζεται τριτεύον τύλιγµα του µετασχηµατιστή. 
  
Ο σπουδαιότερος σκοπός των µετασχηµατιστών είναι η προσαρµογή της ηλεκτρικής 
ενέργειας στην εκάστοτε τάση. Μπορεί να είναι µονοφασικοί ή τριφασικοί. Οι 
τελευταίοι χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα στη διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας µε 
ηλεκτρικά δίκτυα, π.χ. της ∆ΕΗ. Η ∆ΕΗ χρησιµοποιεί µετασχηµατιστές για να 
αυξήσει την τάση του παραγόµενου ρεύµατος το οποίο µεταφέρεται µε γραµµές 
υψηλής τάσης, έτσι ώστε να περιορίζονται οι απώλειες. Προκειµένου όµως να 
παραχθεί η χαµηλή τάση των 220V, εγκαθίστανται άλλοι µετασχηµατιστές που 
µετατρέπουν την υψηλή τάση σε µεσαία και τελικά σε χαµηλή. Η τελευταία 
υποβίβαση είναι συνήθως από 20 kV σε 230/400 V που χρησιµοποιούνται στην 
κατανάλωση. 
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Το σύστηµα συνεχούς ρεύµατος ένεκα της αδυναµίας µετασχηµατισµού και ένεκα 
ανεπάρκειας των µηχανών συνεχούς ρεύµατος είχε αρχικά παραµεριστεί όσον αφορά 
στη µεταφορά ενέργειας. Ο µετασχηµατιστής έχει την ικανότητα να υψώνει την τάση 
της γεννήτριας σε µία επιθυµητή τιµή και έτσι παρέχει την ικανότητα εύκολης 
µεταφοράς µεγάλης ισχύος (π.χ. 1500ΜVΑ) µίας σύγχρονης γεννήτριας. Οι 
µετασχηµατιστές χρησιµοποιούνται και σε άλλες εφαρµογές, όπως στην αποβολή 
υψηλών συχνοτήτων και αποµόνωση κυκλωµάτων, σε συστήµατα ελέγχου, σε 
τροφοδοτικά, σε τηλεπικοινωνιακά κυκλώµατα, σε µετατροπείς από 220V σε 110V 
και αντίστροφα, κά. Ανάλογα µε τη χρήση τους, διακρίνονται σε µετασχηµατιστές 
αποµόνωσης (isolation transformers), αυτοµετασχηµατιστές (autotransformers) και 
µετασχηµατιστές ρεύµατος ή ισχύος (power transformers). Στον ενεργειακό κλάδο ο 
µετασχηµατιστής χρησιµοποιείται επίσης για τη σύνδεση δύο δικτύων. 
 
Ο σκοπός για τον οποίο προορίζεται κάθε φορά ο µετασχηµατιστής υπαγορεύει τα 
χαρακτηριστικά του αλλά και τον τρόπο κατασκευής του. Οι πλέον συνήθεις 
µετασχηµατιστές είναι: 
− Μετασχηµατιστές ισχύος για τη µεταφορά και διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας  
− Μετασχηµατιστές για την τροφοδότηση διατάξεων στατικών µετατροπέων 
− Μετασχηµατιστές µετρήσεων, για τη σύνδεση οργάνων µετρήσεως σε δίκτυα 
− Μετασχηµατιστές τηλεπικοινωνιών κ.λ.π 
 
Τελευταία, η πρόοδος στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα επιτρέπει την αντικατάσταση 
των µετασχηµατιστών (και των επαγωγέων) από κυκλώµατα αντιστάσεων, πυκνωτών 
και τελεστικών ενισχυτών, που παράγονται πιο εύκολα και οικονοµικά. Ωστόσο, οι 
µετασχηµατιστές είναι και θα παραµείνουν ένα σηµαντικό ηλεκτρικό στοιχείο στη 
µεταφορά και διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας.  

 
2.2 ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΙΣΧΥΟΣ – 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ 
      

Στο  σχήµα  2.1  φαίνεται  ένα  απλό  µαγνητικό  κύκλωµα, το οποίο αποτελείται  από 
τον πυρήνα και το  πηνίο. Ο  πυρήνας  είναι  κατασκευασµένος  από  
σιδηροµαγνητικό  υλικό  και  χαρακτηρίζεται  από τη  διατοµή S, το  µέσο  µήκος lµ 
και τη  µαγνητική  διαπερατότητα µ. Η  συµπεριφορά  της  διαπερατότητας  του  
σιδηροµαγνητικού  υλικού  του  πυρήνα  φαίνεται  από  την  καµπύλη  µαγνήτισης  
του , η  οποία  είναι µη  γραµµική  B= F(H)   του  σχήµατος  2. 2. Τα µεγέθη που 
χρησιµοποιούνται στη συνέχεια της παραγράφου (βασικά µεγέθη µαγνητικού πεδίου) 
συνοψίζονται στον πίνακα 2.1. 
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Όνοµα                                                      Σύµβολο           Μονάδες 
Ένταση  µαγνητικού  πεδίου Η (Ατ / m) 
Μαγνητική  επαγωγή Β (T) 
Μαγνητική  ροή Φ (wb) 
Μαγνητική  διαπερατότητα  υλικού µ (Η /m) 
Σχετική  µαγνητική  διαπερατότητα µr αδιάστατο  µέγεθος 
Μαγνητική διαπερατότητα  του  κενού   µο    (Η /m) 
 

Πίνακας 2.1: Βασικά µεγέθη µαγνητικού πεδίου 
 

 
Σχήµα 2.1. Απλό µαγνητικό κύκλωµα 
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Σχήµα 2.2.  Καµπύλη µαγνήτισης 
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Στην  αρχή  µια  µικρή  αύξηση  της  έντασης  του  πεδίου  Η προκαλεί  µεγάλη  
αύξηση  της  µαγνητικής  επαγωγής  Β. Η  περιοχή  αυτή ονοµάζεται  ακόρεστη. 

 
Μετά  από  ένα συγκεκριµένο  σηµείο η  επιπλέον  αύξηση του  πεδίου  Η  προκαλεί  
σχετικά  µικρότερη  αύξηση  µαγνητικής  επαγωγής Β. Αυτή  η  περιοχή  είναι  η  
περιοχή  µετάβασης  από την ακόρεστη  στην  κορεσµένη  περιοχή  και  ονοµάζεται  
γόνατο κορεσµού. Κορεσµένη  περιοχή  είναι  η  περιοχή  όπου  η  καµπύλη  τείνει  
να  γίνει  οριζόντια . 

 
Η  χρήση  σιδηροµαγνητικών  υλικών  στους  µετασχηµατιστές  παρουσιάζει  το  
πλεονέκτηµα  ότι  για  συγκεκριµένη  ένταση  πεδίου  Η  στο  εσωτερικό  τους  
παράγεται  πολλαπλάσια  µαγνητική  ροή  απ΄ αυτή  που  θα  παράγονταν  στον  
αέρα. 
 
Το  πηνίο   είναι  τυλιγµένο  γύρω  από  τον  πυρήνα  και  αποτελείται  από  N  
σπείρες  µονωµένες  ηλεκτρικά  µεταξύ τους και  ως  προς  τον  πυρήνα . 

 
Το  ισοδύναµο  ηλεκτρικό  κύκλωµα  του  µαγνητικού  κυκλώµατος  του  σχ. 2.2 
φαίνεται  στο σχ. 2.3 και  χρησιµοποιείται  για την απλοποίηση της  πολύπλοκης  
ανάλυσης  και  σχεδίασης µαγνητικών  κυκλωµάτων . Εδώ  η  αντίστοιχη  ποσότητα  
της  τάξης  είναι  η  µαγνητεγερτική  δύναµη (ΜΕ∆) : F=NI  σε  Αt .  Η  ΜΕ∆  
προκαλεί  ροή  Φ , η οποία  είναι  η  αντίστοιχη  ποσότητα  του  ρεύµατος  Ι των  
ηλεκτρικών  κυκλωµάτων . Η  µαγνητική  αντίσταση  του  κυκλώµατος  συµβολίζεται  
µε  Rm σε ΑT / wb όπου Rm = lµ/µ.S  και  αντιστοιχεί  στην  ωµική  αντίσταση  του  
ηλεκτρικού  κυκλώµατος .Όπως  στον  ηλεκτρισµό  ισχύει  ο  νόµος  του Οhm  U=IR, 
στο  µαγνητισµό  ισχύει  ο  τύπος  του  Hopkinson, F=ΦRm, [2.1].  

V

I

R

(A)

F

Φ

Rm

(B)
 

Σχήµα 2.3  Ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα µαγνητικού κυκλώµατος 
                  (Α) Ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα 
                  (Β) Ισοδύναµο µαγνητικό κύκλωµα του σχήµατος (Α) 
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Όµως  ο υπολογισµός  της  µαγνητικής  ροής  Φ ενός  µαγνητικού  κυκλώµατος  µε  
τη  βοήθεια ισοδύναµων  ηλεκτρικών κυκλωµάτων είναι προσεγγιστικός , διότι : 

1. έγινε  η  παραδοχή  ότι  η  ροή  είναι  συγκεντρωµένη  µέσα  στον  πυρήνα , 
ωστόσο ένα  µικρό  κλάσµα  της  ροής  που  δε  λήφθηκε  υπόψη  ξεφεύγει 
από  τον  πυρήνα  προς  τον  αέρα  που  τον  περιβάλλει  . Η  ροή  αυτή  
ονοµάζεται  ροή  σκεδάσεως . 

2. κατά  τον  υπολογισµό  της  µαγνητικής  αντίστασης  θεωρούνται  σταθερά  το  
µέσο  µήκος  και  η  διατοµή  του  πυρήνα .Αυτές  οι  προσεγγίσεις  δεν  είναι  
απολύτως  σωστές  κύρίως  στις  γωνίες του  πυρήνα. 

3. η µαγνητική διαπερατότητα εξαρτάται από την τιµή της εντάσεως του               
µαγνητικού πεδίου που αναπτύσσεται στο υλικό άρα κι από τη ροή. 
Έτσι δεν είναι σταθερή όπως θεωρήθηκε. 

 
2.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ Ι∆ΑΝΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 
 
Όπως είναι γνωστό, ο µετασχηµατιστής είναι το δίθυρο ηλεκτρικό στοιχείο στο οποίο 
εµφανίζεται το φαινόµενο της αλληλεπαγωγής (σχ. 2.4). Ο µετασχηµατιστής 
αποτελείται από δύο επαγωγείς (πηνία) πολλών τυλιγµάτων (σπειρών) µε κοινό 
πυρήνα. Ο µετασχηµατιστής έχει τέσσερις ακροδέκτες και δύο θύρες από τις οποίες 
λαµβάνει ή αποδίδει ενέργεια. Για το λόγο αυτό, από άποψη συστηµάτων είναι ένα 
ηλεκτρικό δίθυρο, [2.2]. 

 
Σχήµα 2.4: Μετασχηµατιστής µε θετικό συντελεστή αλληλεπαγωγής 

 
Τα δύο πηνία ενός µετασχηµατιστή φαίνονται στο σχ. 2.5. Σε αυτό το σχήµα, καθώς 
και στην ανάλυση που ακολουθεί, παραλείπουµε την αντίσταση που αντιστοιχεί στο 
µεγάλο µήκος του σύρµατος των πηνίων, υποθέτουµε δηλαδή ιδανικά πηνία. 
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Σχήµα 2.5: Πηνία σε µαγνητική σύζευξη 

 
Το πηνίο 1 διαρρέεται από ρεύµα i1 και το πηνίο 2 από ρεύµα i2. Το ρεύµα i1 
προκαλεί µαγνητική ροή φ21 που εµπλέκει το πηνίο 2 και ροή φα1 που εµπλέκει το 
πηνίο 1. Κατ’ αναλογία, το ρεύµα i2 προκαλεί µαγνητική ροή φ12 που εµπλέκει το 
πηνίο 1 και ροή φα2 που εµπλέκει το πηνίο 2.Εποµένως, η συνολική πεπλεγµένη ροή 
που διέρχεται από το πηνίο 1 είναι 
 

λ1=Ν1(φα1+φ21+φ12)=Ν1(φ11+φ12) (2.1) 
όπου φ11 είναι η συνολική ροή που οφείλεται στο ρεύµα i1. Για το πηνίο 2, η 
συνολική πεπλεγµένη ροή είναι 
 

λ2=Ν2(φα2+φ12+φ21)=Ν2(φ22+φ21) (2.2) 
 
όπου φ22 η συνολική ροή που οφείλεται στο ρεύµα i2. Από τη θεωρία των µαγνητικών 
κυκλωµάτων, οι σχέσεις αυτές µπορούν να γραφούν σαν συνάρτηση των ρευµάτων 
που προκαλούν τις αντίστοιχες ροές ως εξής 
 

λ1=Ν1(Ν1Ρ11i1+N2P12i2)=N1
2P11i1+N1N2P12i2 (2.3) 

λ2=Ν2(Ν2Ρ22i2+N1P21i1)=N1N2P21i1+N2
2P22i2 (2.4) 

 
όπου οι παράµετροι Ρij είναι σταθερές που εξαρτώνται από τη γεωµετρία και τη 
µορφή του µαγνητικού πεδίου. 
 
Στη συνέχεια εφαρµόζεται ο νόµος του Faraday 

v =
dt
dλ  (2.5) 

 
οπότε προκύπτει ότι 

1221
1

11
2

11 PNN
dt
diPNv +=

dt
diL

dt
diL

dt
di 2

12
1

11
2 +=  

(2.6) 
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dt
diL

dt
diL

dt
diPN

dt
diPNNv 2

22
1

21
2

22
2
2

1
21212 +=+=  

(2.7) 

 
όπου  

L11=N1
2P11 (2.8) 

L12=N1N2P12 (2.9) 
L21=N1N 2P21 (2.10) 
L22=N2

2P22 (2.11) 
 
Όλοι οι συντελεστές των παραπάνω 4 εξισώσεων έχουν µονάδες αυτεπαγωγής και 
µετρώνται σε Η. Ο συντελεστής L11 είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής του πρώτου 
πηνίου, ενώ ο συντελεστής L22 είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής του δεύτερου 
πηνίου. Οι άλλοι δύο συντελεστές οφείλονται στη σύζευξη των πηνίων. Εάν το µέσο 
από το οποίο διέρχεται η ροή είναι γραµµικό, τότε ισχύει ότι 
 

L21=L12=M (2.12) 
 
Η σταθερά Μ λέγεται συντελεστής αλληλεπαγωγής των πηνίων. Για ευκολία, 
θέτουµε L11=L1, L22=L2. 

 
Με αυτές τις παρατηρήσεις, θα έχουµε για τις τάσεις v1 και v2 συναρτήσει του χρόνου 
t: 

( )
dt
diM

dt
diLtv 21

11 +=  (2.13) 

( ) 2
1

2 L
dt
diMtv +=

dt
di2  (2.14) 

 
Οι παραπάνω εξισώσεις τάσης-ρεύµατος αποτελούν τις εξισώσεις στοιχείου του 
γραµµικού µετασχηµατιστή. 
 
Στην παραπάνω ανάλυση υποτέθηκε ότι η ροή φ12 προστίθεται µε τη ροή φ11. Εάν 
όµως το τύλιγµα του πηνίου 2 είχε περιελιχθεί µε αντίστροφη φορά, τότε αυτή η ροή 
θα έπρεπε να αφαιρεθεί από την φ11. Για το λόγο αυτό, στις παραπάνω εξισώσεις, ο 
όρος που περιέχει το συντελεστή αλληλεπαγωγής δύο πηνίων µπορεί να έχει θετικό ή 
αρνητικό πρόσηµο. Για παράδειγµα, οι εξισώσεις αυτές είναι ορθές γιατί στο σχ. 2.5 
η ροή φ12 προστίθεται µε τη ροή φ21 (έχουν την ίδια φορά). Η φορά εξαρτάται από τη 
γεωµετρία κατασκευής του µετασχηµατιστή και το νόµο του δεξιόστροφου κοχλία. 
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Επειδή όταν επιλύονται κυκλώµατα δεν είναι δυνατό να σχεδιάζεται προσεκτικά τη 
γεωµετρία περιέλιξης, χρησιµοποιείται η σύµβαση των στιγµών. 
 
Κατά τη σύµβαση αυτή, τοποθετείται αυθαίρετα µία στιγµή στον ένα ακροδέκτη του 
ενός πηνίου και άλλη στιγµή στον ακροδέκτη του άλλου πηνίου, έτσι ώστε αν και από 
τους δύο ακροδέκτες µε στιγµή εισέλθουν θετικά ρεύµατα, οι µαγνητικές ροές να 
προστίθενται. Αυτό συµβαίνει και στο µετασχηµατιστή του σχ. 2.4. 
 
Εάν οι στιγµές έχουν τεθεί, τότε η σύµβαση χρησιµοποιείται ως εξής: Σε κάθε πηνίο, 
εκλέγεται η φορά αναφοράς του ρεύµατος έτσι ώστε τα ρεύµατα να εισέρχονται από 
το θετικό ακροδέκτη. Εάν τα ρεύµατα και των δύο πηνίων εισέρχονται ή εξέρχονται 
από τους ακροδέκτες µε τη στιγµή, ο Μ λαµβάνεται µε θετικό πρόσηµο. Σε αντίθετη 
περίπτωση, λαµβάνεται µε αρνητικό. 
 
Το σχ. 2.6 περιλαµβάνει δύο κυκλωµατικά σύµβολα µετασχηµατιστών που διαφέρουν 
µόνο κατά τη θέση των στιγµών. Όπως φαίνεται στο ίδιο σχήµα, το ένα από τα πηνία 
ονοµάζεται πρωτεύον και το άλλο δευτερεύον. Συνήθως, πρωτεύον είναι το πηνίο που 
είναι συνδεδεµένο µε µια πηγή ενέργειας, ενώ δευτερεύον είναι το πηνίο που 
συνδέεται µε το φορτίο (καταβόθρα ενέργειας).  
 
Τέλος, οι εξισώσεις στοιχείου ενός µετασχηµατιστή µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
να κατασκευαστεί ένα µοντέλο µε τη βοήθεια εξαρτηµένων πηγών τάσης, όπως 
φαίνεται στο σχ. 2.7. Πράγµατι, στις εξισώσεις αυτές, οι όροι που περιέχουν τους 
συντελεστές αυτεπαγωγής L1 και L2 αντιστοιχούν σε δύο επαγωγείς. Οι όροι που 
περιέχουν την αλληλεπαγωγή αντιστοιχούν σε τάση ανάλογη της παραγώγου του 
ρεύµατος του άλλου πηνίου και εποµένως αντιστοιχούν σε εξαρτηµένες πηγές. 
 

 
Σχήµα 2.6: Σύµβολα µετασχηµατιστών σε κύκλωµα. 
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Σχήµα 2.7: Μοντέλο µετασχηµατιστή µε εξαρτηµένες πηγές. 
    
Ο ιδανικός µετασχηµατιστής είναι ένα απλό µοντέλο µετασχηµατιστή, όπου ο 
συντελεστής ζεύξης k ισούται µε τη µονάδα και οι παράµετροι Pij έχουν πολύ µεγάλες 
τιµές. Στην πράξη, υπάρχουν µετασχηµατιστές που προσεγγίζουν το µοντέλο αυτό. 
Στην περίπτωση αυτή ισχύει ότι 

2
2

1

2
2

1

2 n
N
N

L
L

==  (2.15) 

µε 
1

2

N
Nn =  (2.16) 

 
όπου n είναι ο λόγος σπειρών του ιδανικού µετασχηµατιστή. Με k=1, οι εξισώσεις 
στοιχείου του µετασχηµατιστή δίνουν 

( )
dt
dinL

dt
diLtv 2

1
1

11 +=  (2.17) 

( )
dt
diLn

dt
dinLtv 2

1
21

12 +=  (2.18) 

δηλαδή 
( ) ( )

2

2

1

1

N
tv

N
tv

=  (2.19) 

 
ή ισοδύναµα 

( ) ( )tnvtv 12 =  (2.20) 
 
Επίσης, στο όριο όπου ο L1 απειρίζεται (διότι το P11 είναι πολύ µεγάλο), έχουµε 

021 =+
dt
din

dt
di  (2.21) 
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Ολοκληρώνοντας αυτή την εξίσωση από ∞−  έως t παίρνουµε 

( ) ( )ti
n

ti 12
1

−=  (2.22) 

 
ή ισοδύναµα 

( ) ( )
1

2

2

1

N
ti

N
ti

−=  (2.23) 

 
Η παραπάνω εξίσωση µαζί µε την 

( ) ( )tnvtv 12 =  (2.24) 
 
µπορούν να γραφούν σε µορφή πινάκων ως εξής 

( )
( )

( )
( )⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ti
tv

n

n

ti
tv

1

1

2

2 10
0

 (2.25) 

 
και παριστάνουν µια πολύ απλή αλγεβρική σχέση µεταξύ των µεταβλητών των δύο 
θυρών, 1 και 2. Αυτή η σχέση είναι η εξίσωση στοιχείου του ιδανικού 
µετασχηµατιστή. 
 
Για τη συνολική τώρα ισχύ που προσδίδεται ή αποδίδεται από έναν ιδανικό 
µετασχηµατιστή βρίσκουµε ότι 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 02211 ≡+= titvtitvtp  (2.26) 
 
Εποµένως, όση ισχύς εισέρχεται από τη µία θύρα του ιδανικού µετασχηµατιστή, 
πρέπει απαραίτητα να εξέλθει από την άλλη. Η συνέπεια αυτής της σηµαντικής 
παρατήρησης είναι ότι ο ιδανικός µετασχηµατιστής έχει µηδενικές απώλειες 
ηλεκτρικής ισχύος. Επίσης, εάν η τελευταία εξίσωση ολοκληρωθεί, θα δώσει 
ενέργεια µηδέν, δηλαδή ο ιδανικός µετασχηµατιστής δε µπορεί να αποθηκεύσει 
ενέργεια και είναι ένα στατικό στοιχείο µετασχηµατισµού τάσεων και ρευµάτων. 
 
Μετά από τις παρατηρήσεις αυτές, κατασκευάζουµε το κυκλωµατικό µοντέλο του 
ιδανικού µετασχηµατιστή. Λόγω της παραπάνω µητρικής εξίσωσης, εάν το ρεύµα 
µίας θύρας καθορίζεται από το κύκλωµα, τότε το ρεύµα της άλλης θύρας θα 
παράγεται από εξαρτηµένη πηγή. Το ίδιο ισχύει και για τις τάσεις. Εάν µία τάση του 
µετασχηµατιστή καθορίζεται από το κύκλωµα, η άλλη θα παράγεται από εξαρτηµένη 
πηγή. 

  



               ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ Μ/Σ ΙΣΧΥΟΣ           17   
 

Έτσι, εάν θεωρήσουµε ότι το ρεύµα i2 καθορίζεται από το κύκλωµα, το ρεύµα i1 θα 
αντιστοιχεί σε εξαρτηµένη πηγή ρεύµατος. Για το λόγο αυτό, στο σχ. 2.8 
χρησιµοποιούµε µία εξαρτηµένη πηγή ρεύµατος στον κλάδο 1. Για την πηγή αυτή, η 
τάση δε µπορεί να είναι εξαρτηµένη, αλλά θα πρέπει να καθορίζεται από το κύκλωµα. 
Άρα η τάση v1 πρέπει να καθορίζεται από το κύκλωµα, και τότε η τάση v2 θα 
παράγεται από εξαρτηµένη πηγή τάσης. Χρειαζόµαστε λοιπόν και µία εξαρτηµένη 
πηγή τάσης στον κλάδο 2, όπως φαίνεται στο σχ. 2.8(α). 
Εάν όµως θεωρήσουµε ότι το ρεύµα i1 καθορίζεται από το κύκλωµα, ο παραπάνω 
συλλογισµός µας δίνει το µοντέλο του σχ. 2.8(β). Άλλο µοντέλο δεν είναι δυνατό να 
προκύψει. Η επιλογή του µοντέλου θα εξαρτηθεί από το κύκλωµα στο οποίο 
συνδέεται ο µετασχηµατιστής. 
 

 
Σχήµα 2.8: Μοντέλα ιδανικού µετασχηµατιστή µε εξαρτηµένες πηγές. 

(α) οι µεταβλητές v1, i2 καθορίζονται από το κύκλωµα. 
(β) οι µεταβλητές v2, i1 καθορίζονται από το κύκλωµα. 

 
2.4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 
 

Η ακρίβεια οποιουδήποτε µοντέλου του πραγµατικού µετασχηµατιστή 
εξαρτάται πάντα από το αν στην ανάπτυξή του λαµβάνονται υπ’ όψιν όλα σχεδόν τα 
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είδη των απωλειών κατά τη λειτουργία του. Οι πιο βασικές από αυτές τις απώλειες 
είναι οι ακόλουθες, [2.3]: 

 
1. Απώλειες Χαλκού (Ι2R). Πρόκειται για τις θερµικές απώλειες στις 

αντιστάσεις των τυλιγµάτων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος του 
µετασχηµατιστή και είναι ανάλογες µε το τετράγωνο του ρεύµατος στα 
τυλίγµατά του 

2. Απώλειες εξ’ αιτίας των δινορευµάτων. Είναι οι θερµικές  απώλειες που 
καταναλώνονται στην αντίσταση του µετάλλου του πυρήνα  και είναι 
ανάλογες µε το τετράγωνο της τάσης που εφαρµόζεται στην είσοδο του 
µετασχηµατιστή. 

3. Απώλειες υστέρησης. Αυτές έχουν να κάνουν µε την αναδιάταξη των 
µαγνητικών τµηµάτων στο εσωτερικό του πυρήνα η οποία συµβαίνει σε 
κάθε ηµιπερίοδο της τάσης εισόδου. Η µεταβολή τους µε το χρόνο είναι µια 
πολύπλοκη µη γραµµική συνάρτηση της τάσης που εφαρµόζεται στο 
µετασχηµατιστή. 

4. Ροή σκέδασης . Πρόκειται για τις µαγνητικές ροές φLP και φLS που 
αναλύθηκαν στα προηγούµενα, οι οποίες ξεφεύγουν από τον πυρήνα προς 
τον αέρα που τον περιβάλλει και εµφανίζονται µόνο στο ένα από τα δύο 
τυλίγµατα. Αυτές οι ροές παράγουν τις αυτεπαγωγές των τυλιγµάτων του 
πυρήνα που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν στο ισοδύναµο κύκλωµα του 
µετασχηµατιστή. 

 
Από την ανάλυση των απωλειών αυτών προκύπτουν και οι παράµετροι του 

ισοδυνάµου κυκλώµατος του µετασχηµατιστή. Έτσι, οι απώλειες χαλκού που είναι 
θερµικές απώλειες είναι πολύ εύκολο να  ενσωµατωθούν στο ισοδύναµο κύκλωµα 
του µετασχηµατιστή απλά µε την προσθήκη δύο αντιστάσεων. Της Rp που 
αντιστοιχεί στην ωµική αντίσταση του πρωτεύοντος και της Rs που αντιστοιχεί στην 
ωµική αντίσταση του δευτερεύοντος. Σε προηγούµενη ενότητα αναφέρθηκε ότι η ροή 
σκέδασης του πρωτεύοντος φLP παράγει την τάση eLP που δίνεται από την: 

  

dt
dNe LP

PLP
φ

=  (2.27) 

 
 ενώ η ροή σκέδασης του δευτερεύοντος φLS παράγει την τάση eLS που δίνεται από 
την: 

dt
d

N)t(e LS
PLS

φ
=  

(2.28) 
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Επειδή οι διαδροµές των ροών σκέδασης βρίσκονται στον αέρα του οποίου η 
µαγνητική αντίσταση είναι σταθερή και πολύ µεγαλύτερη της µαγνητικής αντίστασης 
του πυρήνα, η ροή φLP είναι ανάλογη του ρεύµατος του πρωτεύοντος  
 
Οι απώλειες χαλκού που είναι θερµικές απώλειες στις αντιστάσεις των τυλιγµάτων 
είναι εύκολο να τοποθετηθούν στο ισοδύναµο κύκλωµα. Παρουσιάζονται µε την 
προσθήκη δύο αντιστάσεων. Της RP που αντιστοιχεί στην ωµική αντίσταση του 
πρωτεύοντος και της RS που αντιστοιχεί στην ωµική αντίσταση του δευτερεύοντος. 
 
Η ροή σκέδασης του πρωτεύοντος φLP παράγει την τάση eLP που δίδεται από τη 
σχέση: 
 

dt
dN)t(e LP

PLP
φ

=  (2.29) 

 
ενώ η ροή σκέδασης του δευτερεύοντος φLS παράγει την τάση eLS που δίδεται από τη 
σχέση: 

dt
d

N)t(e LS
SLS

φ
=  (2.30) 

 
Όπως έχει ήδη προαναφερθεί επειδή οι διαδροµές των ροών σκέδασης βρίσκονται 
στον αέρα του οποίου η µαγνητική αντίσταση είναι σταθερή και πολύ µεγαλύτερη της 
µαγνητικής αντίστασης του πυρήνα, η ροή φLP είναι ανάλογη του ρεύµατος του 
πρωτεύοντος iP, ενώ η φLS είναι ανάλογη του ρεύµατος του δευτερεύοντος iS 
σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

P)PLP iPN(=φ  (2.31) 

SSLS i)PN(=φ  (2.32) 

 
όπου  
Ρ = η µαγνητική αγωγιµότητα της διαδροµής της µαγνητικής ροής 
ΝP= ο αριθµός των σπειρών στο πρωτεύον τύλιγµα 
ΝS= ο αριθµός των σπειρών στο δευτερεύον τύλιγµα 
Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει  
 

dt
diPNi)PN(

dt
dNe P2

PPPPLP ==  (2.33) 

dt
di

PNi)PN(
dt
dNe S2

SSSSLS ==  (2.34) 
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και αν όλες οι παραπάνω σχέσεις συµπτυχθούν σε µία, γίνονται: 

dt
diLe P

PLP =  (2.35) 

dt
di

Le S
SLS =  (2.36) 

 

όπου P  η αυτεπαγωγή του πρωτεύοντος τυλίγµατος και  η 

αυτεπαγωγή του δευτερεύοντος τυλίγµατος του µετασχηµατιστή. ∆ηλαδή οι δύο ροές 
σκέδασης αντιστοιχίζονται στο ισοδύναµο κύκλωµα σε αυτεπαγωγές. 

NL 2
PP = PNL 2

SS =

 
Το ρεύµα µαγνήτισης είναι ανάλογο της τάσης που εφαρµόζεται στον πυρήνα του 

µετασχηµατιστή ενώ η κυµατοµορφή του έπεται της κυµατοµορφής της τάσης κατά 
90

mi

ο. Έτσι το ρεύµα αυτό αντιστοιχίζεται σε µία αντίδραση τοποθετηµένη 

παράλληλα στην πηγή τάσης. Τέλος το ρεύµα απωλειών του πυρήνα (απώλειες 

οφειλόµενες στο φαινόµενο της υστέρησης και στα δινορεύµατα) είναι ανάλογο της 
τάσης που εφαρµόζεται στον πυρήνα του µετασχηµατιστή και η κυµατοµορφή του 
είναι σε φάση µε την κυµατοµορφή της τάσης. Έτσι αυτό το ρεύµα είναι δυνατό να 
παρουσιάζεται µε µια αντίσταση τοποθετηµένη παράλληλα στην πηγή τάσης. 

mX

ehi +

CR

 

 
Σχήµα 2.9: Iσοδύναµο κύκλωµα πραγµατικού µετασχηµατιστή. 

 
Στο σχήµα 2.9 φαίνεται το τελικό ισοδύναµο κύκλωµα του µετασχηµατιστή. Αν και 
το κύκλωµα του σχήµατος 2.9 θα έδινε µεγάλη ακρίβεια στους υπολογισµούς ωστόσο 
δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιµο. Για την ανάλυση του κυκλώµατος που περιλαµβάνει 
µετασχηµατιστές είναι απαραίτητη η µετατροπή του αρχικού κυκλώµατος σ’ ένα 
ισοδύναµο κύκλωµα που όµως να παρουσιάζει µόνο ένα επίπεδο τάσης. Έτσι το 
παραπάνω ισοδύναµο κύκλωµα µετασχηµατίζεται, ώστε το επίπεδο τάσης να ισούται 
µε το επίπεδο τάσης του πρωτεύοντος ή του δευτερεύοντος. Στο σχήµα 2.10 φαίνεται 
το ισοδύναµο κύκλωµα του µετασχηµατιστή ανηγµένο στο πρωτεύον τύλιγµά του.  
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 Σχήµα 2.10: Iσοδύναµο κύκλωµα πραγµατικού µετασχηµατιστή, ανηγµένο στο 

πρωτεύον. 
 

2.5 ΕΙ∆Η ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΙΣΧΥΟΣ 
 

Οι µετασχηµατιστές διακρίνονται ως προς την ισχύ τους σε : 

� Μετασχηµατιστές οργάνων: Είναι µικρής ισχύος και χρησιµοποιούνται σε 

όργανα µέτρησης και σε πίνακες εσωτερικών ηλεκτρικών εγκαταστάσεων 

� Μετασχηµατιστές ισχύος: Μεταβιβάζουν σηµαντικές ισχύς και χρησιµοποιούνται 

στα δίκτυα µεταφοράς και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

  

Οι µετασχηµατιστές ισχύος διακρίνονται:  

� Ως προς τον αριθµό των φάσεών τους σε : 

- Τριφασικούς µετασχηµατιστές: Χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή της 

τάσεως σε τριφασικό σύστηµα  

     - Μονοφασικούς µετασχηµατιστές: Χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή της 

τάσεως µίας φάσεως του τριφασικού συστήµατος . 

� Ως προς τον τρόπο ψύξης τους σε: 

    -Μετασχηµατιστές ξηρού τύπου : Οι µετασχηµατιστές ξηρού τύπου ψύχονται 

µε αέρα . 

     -Μετασχηµατιστές λαδιού: Οι µετασχηµατιστές λαδιού ψύχονται µε 

κυκλοφορία λαδιού  

� Ως προς τον χώρο τοποθέτησής τους σε : 

- Μετασχηµατιστές υπαίθρου  

     - Μετασχηµατιστές κλειστού χώρου 

� Ως προς τη χρήση τους στο σύστηµα ηλεκτροδότησης  
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     -Μετασχηµατιστές µονάδος ή ανυψώσεως : Συνδέονται στην έξοδο των 

γεννητριών και ανυψώνουν την τάση ώστε να οδηγηθεί στη γραµµή 

µεταφοράς . 

     -Μετασχηµατιστές υποσταθµών ή υποβιβασµού : Συνδέονται στο τέλος των 

γραµµών µεταφοράς και υποβιβάζουν την τάση στα επίπεδα διανοµής . 

     -Μετασχηµατιστές διανοµής : Υποβιβάζουν την τάση στα επίπεδα 

χρησιµοποίησης . 

� Ως προς τον τύπο του πυρήνα  

- Μετασχηµατιστές τύπου πυρήνα : Τα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή 

τοποθετούνται γύρω από τις δύο πλευρές (σκέλη) ενός ορθογώνιου πυρήνα . 

     -Μετασχηµατιστές τύπου κελύφους ή µανδύα: Σε αυτού του τύπου τους 

µετασχηµατιστές τα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή τοποθετούνται στο 

µεσαίο σκέλος και η ροή κλείνει κύκλωµα από τα ακριανά σκέλη και το 

ζύγωµα . Ο πυρήνας περιβάλλει τα τυλίγµατα . 

Οι µετασχηµατιστές τύπου κελύφους έχουν µικρότερη ροή σκεδάσεως από τους 

µετασχηµατιστές τύπου πυρήνα  

 

 

 
Σχήµα 2.11:   Μετασχηµατιστής τύπου πυρήνα. 
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Σχήµα 2.12:  Μετασχηµατιστής τύπου µανδύα. 

 
 

 

 
 

Σχήµα 2.13: Στοιβαχτός πυρήνας 
 
 
Όταν τα ελάσµατα τυλίγονται σε µορφή πυρήνα µε αποκοµµένες λωρίδες 

µαγνητικού υλικού τότε ο πυρήνας ονοµάζεται τυλιχτός πυρήνας . 
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Σχήµα 2.14: Τυλιχτός πυρήνας 
 
Ανεξάρτητα από τον τύπο στον οποίο ανήκει ένας µετασχηµατιστής ο πυρήνας του 
είναι κατασκευασµένος από λεπτά σιδηροµαγνητικά ελάσµατα πυριτιούχου χάλυβα 
πάχους 0.5 mm ή 0.3 mm . Τα ελάσµατα αυτά είναι µονωµένα µεταξύ τους µε ειδικό 
µονωτικό βερνίκι για την ελάττωση των δυνορευµάτων που επάγονται στον πυρήνα . 
Όταν τα ελάσµατα τοποθετούνται το ένα πάνω στο άλλο έτσι ώστε τα κενά µεταξύ 
του τέλους των ελασµάτων του ενός στρώµατος να επικαλύπτονται από το έλασµα 
του επόµενου στρώµατος τότε ο πυρήνας ονοµάζεται στοιβαχτός πυρήνας .   

 
Οι µετασχηµατιστές τυλιχτού πυρήνα παρουσιάζουν τα εξής πλεονεκτήµατα έναντι 

των µετασχηµατιστών στοιβαχτού πυρήνα : 

 

� Έχουν µικρότερο ρεύµα µαγνήτισης  

� Έχουν µικρότερο θόρυβο διότι αποτελούνται από µικρότερα φύλλα 

µαγνητικού υλικού  

� Υπάρχει πλήρης εκµετάλλευση της διατοµής του πυρήνα  

� Μικρότερες απώλειες πυρήνα  

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

αυτόµατη µηχανή . 

 

Τα µειονεκτήµατά τους έναντι των µετασχηµατιστών τύπου στοιβαχτού πυρήνα 

είναι αντίστοιχα: 

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

µηχανής περιέλιξης των πυρήνων και λόγω των δυσκολιών στην επεξεργασία 

του µαγνητικού υλικού  
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� Οι επιθυµητές διαστάσεις των τυλιχτών πυρήνων δεν µπορούν να επιτευχθούν 

µε ακρίβεια  

� Η µηχανή περιέλιξης πυρήνων έχει συγκεκριµένες δυνατότητες. Μπορεί να 

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

Αντίθετα οι στοιβαχτοί πυρήνες κατασκευάζονται για οποιαδήποτε επιθυµητή 

διάσταση . 

 
 
Σχήµα 2.15: Τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής τύπου τυλιχτού πυρήνα. 

 
 

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

µπορούν να τοποθετηθούν µε δύο τρόπους : 

 

� Οµόκεντρα ή συγκεντρικά: Το τύλιγµα χαµηλής τάσης τοποθετείται στο 

εσωτερικό του τυλίγµατος υψηλής τάσης  

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

τοποθετούνται εναλλάξ  ένας δίσκος χαµηλής τάσης ένας υψηλής τάσης κλπ. 

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

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

την υψηλή τάση . 

 
2.6 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΤΥΠΟΥ ΤΥΛΙΧΤΟΥ ΠΥΡΗΝΑ 
 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 
τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα, στον οποίο επικεντρώνεται η 
ανάλυση των επόµενων κεφαλαίων, [2.4, 2.5].  
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Ο υπό µελέτη µετασχηµατιστής είναι τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής, τύπου 
τυλιχτού πυρήνα της εταιρείας Schneider Electric και απεικονίζεται στο σχήµα 2.14. 

 
Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του υπό µελέτη µετασχηµατιστή αφορούν τόσο στον 
πυρήνα όσο και στα πηνία. 
 
Για να κατασκευαστεί ένας τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής τύπου πυρήνα, 
πρέπει να συναρµολογηθούν δύο µικροί και δύο µεγάλοι ατοµικοί πυρήνες. Οι 
πυρήνες είναι τεχνολογίας τυλιχτού πυρήνα (wound core) και κατασκευάζονται από 
µαγνητική λαµαρίνα χαµηλών απωλειών. Η διαδικασία παραγωγής τους έχει ως εξής: 
Αρχικά κόβεται η πρώτη ύλη µαγνητικής λαµαρίνας σε λωρίδες τυποποιηµένου 
πλάτους. Ακολουθεί η κοπή σε προκαθορισµένα µήκη και η περιέλιξη σε στρογγυλό 
τύµπανο, οπότε προκύπτει ο στρογγυλός πυρήνας. Στη συνέχεια, ο στρογγυλός 
πυρήνας διαµορφώνεται σε ειδική πρέσα και λαµβάνει τη µορφή ορθογωνικής 
διατοµής. Τέλος, ο τυλιχτός πυρήνας ανοπτύεται προκειµένου ν’ ανακτηθούν πλήρως 
οι ηλεκτρικές και φυσικές ιδιότητες του µαγνητικού υλικού. Οι διαστάσεις και οι 
κατασκευαστικές παράµετροι ενός µικρού και ενός µεγάλου πυρήνα φαίνονται στο 
σχήµα 2.16. 
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Eu Eu Eu Eu
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Σχήµα 2.16: ∆ιαστάσεις µικρού και µεγάλου πυρήνα µετασχηµατιστή. 
 
Τα πηνία του µετασχηµατιστή είναι συγκεντρικά, ορθογωνικής διατοµής, µε το 
τύλιγµα της χαµηλής τάσης να βρίσκεται πλησιέστερα στον πυρήνα. Για την 
κατασκευή του τυλίγµατος της υψηλής τάσης χρησιµοποιούνται αγωγοί από χαλκό. Η 
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κατασκευή του τυλίγµατος της χαµηλής τάσης είναι απλούστερη καθώς αποτελείται 
από στρώσεις φύλλου χαλκού, οι οποίες καταλήγουν σε ακροδέκτες.  
 
Μεταξύ του τυλίγµατος της υψηλής τάσης και του πυρήνα, µεταξύ των στρώσεων 
των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης, µεταξύ του τυλίγµατος της χαµηλής 
τάσης και του πυρήνα, καθώς και µεταξύ των τυλιγµάτων της υψηλής και χαµηλής 
τάσης υπάρχει στρώµα µονωτικού χαρτιού.  
 
Στο σχήµα 2.17 φαίνεται µε περισσότερη λεπτοµέρεια µία εκ των τριών φάσεων του 
µετασχηµατιστή µαζί µε τους ακροδέκτες της χαµηλής και της υψηλής τάσης καθώς 
και τα κανάλια ψύξης του µετασχηµατιστή εντός των οποίων κυκλοφορεί λάδι µε 
φυσική κυκλοφορία. Στο ίδιο σχήµα διακρίνεται µία κάθετη τοµή του 
µετασχηµατιστή.  

 
 
Σχήµα 2.17: Φάση τριφασικού µετασχηµατιστή - κάθετη τοµή µετασχηµατιστή. 

 
Στο σχήµα 2.18 φαίνεται το συναρµολογηµένο ενεργό µέρος ενός τριφασικού 
µετασχηµατιστή διανοµής τύπου τυλιχτού πυρήνα.  

Μικρός
 πυρήνας

Μικρός
 πυρήνας

Μεγάλος
 πυρήνας

Μεγάλος
 πυρήνας

πηνία  
Σχήµα 2.18: Συναρµολογηµένο ενεργό µέρος µετασχηµατιστή. 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ Μ/Σ ΙΣΧΥΟΣ           28 

2.7    ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
[2.1] B. Λάζαρης, “Ανάπτυξη Λογισµικού Σχεδίασης Μετασχηµατιστή Ισχύος µε 

Αριθµητική και Πειραµατική Επιβεβαίωση”. ∆ιπλωµατική Εργασία, ΕΜΠ, 
Αθήνα, Ιούλιος 2003. 

[2.2] Ε. Παπαδόπουλος, “Εισαγωγή στα Ηλεκτρικά Κυκλώµατα και Συστήµατα”, 
ΕΜΠ, Αθήνα, 2001. 

[2.3] Χ. ∆ικαιάκος, Κ. Μόφορη, “Σχεδίαση Μετασχηµατιστή Τυλιχτού Πυρήνα και 
Μελέτη ∆υνάµεων σε Βραχυκύκλωµα”. Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία, 
ΕΜΠ, Αθήνα, Φεβρουάριος 2001. 

[2.4] Schneider Electric, “Τεχνικό Τετράδιο No.2 – Μετασχηµατιστές ∆ιανοµής Λαδιού 
ΕΛΒΗΜ” 

[2.5] “Βελτίωση της µεθοδολογίας σχεδίασης- πρόβλεψης χαρακτηριστικών 
µετασχηµατιστών ισχύος χρησιµοποιώντας προηγµένες τεχνικές ανάλυσης του 
µαγνητικού πεδίου και πειραµατική επιβεβαίωση,” Τελική έκθεση του έργου ΠΑΒΕΤ 
00ΒΕ457, Αθήνα, Σεπτέµβριος 2003. 

 

 



 
 

ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ    33  

 
 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 
 
3.1 AΠΩΛΕΙΕΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 
 
Η µετατροπή ισχύος από τους µετασχηµατιστές γίνεται πάντα µε κάποιες απώλειες. Η 
σχεδίαση των σύγχρονων µετασχηµατιστών ισχύος συνήθως υπερβαίνει το 95% σε 
λειτουργικότητα. Είναι χρήσιµο, ωστόσο, να γνωρίζουµε πού καταλήγει ένα µέρος των 
απωλειών αυτών και τι προκαλεί το φαινόµενο αυτό. 
 
Στο σχήµα 3.1 φαίνεται το διάγραµµα ροής ισχύος ενός µετασχηµατιστή. Στο διάγραµµα 
αυτό απεικονίζεται το µέρος της ισχύος εισόδου το οποίο καταναλώνεται στο 
µετασχηµατιστή µε τη µορφή απωλειών. Στη συνέχεια, δίνεται µια συνοπτική περιγραφή 
του κάθε είδους απωλειών που εµφανίζεται στο σχήµα αυτό. 
 
Αρχικά, υπάρχουν απώλειες ισχύος που οφείλονται στην αντίσταση των τυλιγµάτων. Αν 
δε χρησιµοποιούνται υπεραγώγιµα σύρµατα, θα υπάρχει πάντα ισχύ διαχεόµενη µε τη 
µορφή θερµότητας µέσα από την αντίσταση των αγωγών που µεταφέρουν το ηλεκτρικό 
ρεύµα. Επειδή οι µετασχηµατιστές απαιτούν µεγάλα µήκη αγωγού, αυτές οι απώλειες 
µπορεί να είναι σηµαντικός παράγοντας. Αυξάνοντας τις διαστάσεις των τυλιγµάτων, 
επιτυγχάνουµε µείωση των απωλειών, αλλά µε ταυτόχρονη σηµαντική αύξηση στο 
κόστος, το µέγεθος και το βάρος. 
 
Eκτός από τις απώλειες στην αντίσταση, το µέγεθος των απωλειών των 
µετασχηµατιστών ισχύος οφείλεται σε µαγνητικές επιδράσεις στον πυρήνα. Ίσως οι πιο 
σηµαντικές από αυτές τις «απώλειες πυρήνα» είναι οι απώλειες δινορρευµάτων, οι οποίες 
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είναι ωµικές και οφείλονται στη διαδροµή επαγόµενων ρευµάτων µέσα από τον πυρήνα 
σιδήρου.  

 
Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ροής ισχύος µετασχηµατιστή 

όπου:  
S1 : Φαινόµενη ισχύς εισόδου 
S2 : Φαινόµενη ισχύς εξόδου 
P1 : Πραγµατική ισχύς εισόδου 
P2 : Πραγµατική ισχύς εξόδου 
Q1 : Άεργη ισχύς εισόδου 
Q2 : Άεργη ισχύς εξόδου 
Pαπ : Πραγµατικές απώλειες 
Pfe : Απώλειες σιδήρου 
P∆ : Απώλειες χαλκού 
PΥ : Απώλειες δινορρευµάτων 
Pcu : Απώλειες υστέρησης 
P1cu : Απώλειες χαλκού στο πρωτεύον τύλιγµα 
P2cu : Απώλειες χαλκού στο δευτερεύον τύλιγµα 
Qαπ : Άεργες απώλειες 
Qσ : Απώλειες σκέδασης 
Q1σ : Απώλειες σκέδασης στο πρωτεύον τύλιγµα 
Q2σ : Απώλειες σκέδασης στο δευτερεύον τύλιγµα 
Qm : Απώλειες µαγνήτισης 



                                                     ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ Μ/Σ                                                  31 

 
Επειδή ο σίδηρος είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, καθώς επίσης και ένας 
εξαιρετικός «αγωγός» της µαγνητικής ροής, θα υπάρχουν επαγόµενα ρεύµατα στο 
σίδηρο όπως υπάρχουν επαγόµενα ρεύµατα στα δευτερεύοντα τυλίγµατα από το 
εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο. Αυτά τα επαγόµενα ρεύµατα-όπως περιγράφονται από 
την υπόθεση καθετότητας του νόµου του Faraday-τείνουν να κυκλοφορήσουν µέσα από 
τη διατοµή του πυρήνα κάθετα προς τα ελίγµατα του πρωτεύοντος. Η περιστροφική τους 
κίνηση τους δίνει αυτό το ασυνήθιστο όνοµα: όπως οι δίνες σε ένα ρέµα που 
περιστρέφονται αντί να κινούνται σε ευθύγραµµες τροχιές. 
 
Ο σίδηρος είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, αλλά όχι τόσο όσο ο χαλκός ή το 
αλουµίνιο από τα οποία κατασκευάζονται συνήθως τα τυλίγµατα. Συνεπώς, αυτά τα 
«δινορρεύµατα» πρέπει να υπερνικήσουν σηµαντική ηλεκτρική αντίσταση καθώς 
περιστρέφονται γύρω από τον πύρηνα. Υπερνικώντας την αντίσταση που οφείλεται στο 
σίδηρο, ελευθερώνουν ισχύ µε τη µορφή θερµότητας. Αυτή είναι µια αιτία µείωσης της 
απόδοσης του µετασχηµατιστή που είναι δύσκολο να εξαλειφθεί. 
 
Η κύρια στρατηγική για τη µείωση αυτών των περιττών δινορρευµάτων στους πυρήνες 
των µετασχηµατιστών είναι η διαµόρφωση του σιδηρού πυρήνα σε ελάσµατα, µε κάθε 
έλασµα να καλύπτεται µε µονωτικό υλικό έτσι ώστε αυτός να διαµερίζεται σε λεπτά 
τµήµατα. Το αποτέλεσµα είναι ένα πολύ µικρό βάθος στον πυρήνα για την κυκλοφορία 
των δινορρευµάτων: 

 

συµπαγής πυρήνας σιδήρου 

δινορρεύµατα 

πυρήνας σιδήρου µε ελάσµατα 

Σχήµα 3.2: ∆ιαµόρφωση υλικού πυρήνα µετασχηµατιστών για τη µείωση των 
δινορρευµάτων. 
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Oι πυρήνες µε ελάσµατα, όπως αυτός που φαίνεται στο σχήµα 3.2, είναι καθιερωµένοι σε 
όλους σχεδόν τους µετασχηµατιστές που λειτουργούν σε χαµηλές συχνότητες. Οι 
απώλειες δινορρευµάτων αυξάνονται µε τη συχνότητα, έτσι ώστε εκείνοι οι 
µετασχηµατιστές οι οποίοι είναι σχεδιασµένοι να λειτουργούν µε ισχύ µεγαλύτερης 
συχνότητας (όπως τα 400 Hz, που χρησιµοποιούνται σε πολλές στρατιωτικές και 
αεροναυτικές εφαρµογές) να πρέπει να χρησιµοποιούν λεπτότερα στρώµατα για να 
κρατούν τις απώλειες σε ένα ελάχιστο επίπεδο. Αυτό όµως έχει το ανεπιθύµητο 
αποτέλεσµα της αύξησης του κατασκευαστικού κόστους του µετασχηµατιστή. 
 
Μία άλλη, παρόµοια τεχνική για την ελαχιστοποίηση των απωλειών δινορρευµάτων η 
οποία είναι πιο αποτελεσµατική σε υψίσυχνες εφαρµογές, είναι η κατασκευή του πυρήνα 
από ρινίσµατα σιδήρου αντί λεπτών φύλλων. Όπως τα ελάσµατα, τα ρινίσµατα σιδήρου 
επικαλύπτονται ξεχωριστά µε ένα ηλεκτρικά µονωτικό υλικό, το οποίο καθιστά τον 
πυρήνα µη αγώγιµο εκτός από το πάχος του κάθε τεµαχίου. Τέτοιοι πυρήνες απαντώνται 
συχνά σε µετασχηµατιστές που χειρίζονται ρεύµατα στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων. 
Ακόµα ένα είδος «απωλειών πυρήνα» είναι εκείνο της µαγνητικής υστέρησης. Όλα τα 
σιδηροµαγνητικά υλικά τείνουν να διατηρήσουν κάποιο επίπεδο µαγνήτισης µετά από 
έκθεση σε κάποιο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. Αυτή η ροπή του να παραµένουν τα υλικά 
αυτά υπό µαγνήτιση αποκαλείται «υστέρηση», και απαιτείται κάποια επένδυση σε 
ενέργεια για να υπερνικηθεί η αντίθεση κατά την εκάστοτε αλλαγή πολικότητας του 
µαγνητικού πεδίου το οποίο παράγεται από τα τυλίγµατα πρωτεύοντος. Αυτό το είδος 
απωλειών µπορεί να µειωθεί µέσα από µια σωστή επιλογή υλικού για τον πυρήνα, 
διαλέγοντας π.χ. ένα κράµα µε χαµηλή υστέρηση, όπως αποδεικνύεται από µια «λεπτή» 
καµπύλη υστέρησης Β/Η, καθώς επίσης και από µια σχεδίαση η οποία θα επιτρέπει ένα 
ελάχιστο όριο ανοχής του πυρήνα στην πυκνότητα της µαγνητικής ροής (µεγάλη περιοχή 
διατοµής). 
 
Οι απώλειες ενέργειας στους µετασχηµατιστές έχουν την τάση να επιδεινώνονται 
αυξανοµένης της συχνότητας. Το επιδερµικό φαινόµενο µέσα στα τυλίγµατα των αγωγών 
µειώνει τη διαθέσιµη επιφάνεια διατοµής για τη ροή ηλεκτρονίων, έτσι που να αυξάνει 
την ενεργό αντίσταση µε τη συχνότητα και να προκαλεί περισσότερες απώλειες ισχύος 
µέσω των αντιστάσεων. Οι µαγνητικές απώλειες πυρήνα αυξάνονται επίσης ραγδαία µε 
τη συχνότητα και έχουµε σοβαρές επιπτώσεις από τα φαινόµενα της υστέρησης και των 
δινορρευµάτων. Για το λόγο αυτό, οι µετασχηµατιστές µεγάλου µεγέθους σχεδιάζονται 
ώστε να λειτουργούν αποτελεσµατικά σε ένα περιορισµένο εύρος συχνοτήτων. Στα 
περισσότερα συστήµατα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας όπου η συχνότητα των γραµµών 
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µεταφοράς είναι πολύ σταθερή, θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι η µεγάλη συχνότητα δε 
µπορεί ποτέ να αποτελεί πρόβληµα. Ωστόσο αποτελεί πρόβληµα, µε τη µορφή των 
αρµονικών που παράγονται από µη γραµµικά φορτία. 
 
Όπως είναι γνωστό, οι µη ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές είναι ισοδύναµες µε µια σειρά 
πολλαπλών ηµιτονοειδών κυµατοµορφών µε διαφορετικά πλάτη και συχνότητες. Σε 
συστήµατα ισχύος, αυτές οι συχνότητες είναι ακέραια πολλαπλάσια της θεµελιώδους, 
που σηµαίνει ότι θα είναι πάντα υψηλότερες, ποτέ χαµηλότερες, από τη συχνότητα 
σχεδίασης του µετασχηµατιστή, [3.1]. Όταν µάλιστα είναι πάρα πολύ υψηλές, µπορούν 
να προκαλέσουν σοβαρή υπερθέρµανση. Οι µετασχηµατιστές ισχύος µπορούν να 
σχεδιαστούν έτσι ώστε να χειρίζονται συγκεκριµένα επίπεδα αρµονικών στα ενεργειακά 
συστήµατα, και αυτή η ικανότητα µερικές φορές δηλώνεται µε το ονοµαστικό µέγεθος 
του «παράγοντα Κ».  
 
3.2 MAΓΝΗΤΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΥΡΗΝΑ 
 
Το κυκλωµατικό µοντέλο για τη µελέτη των µαγνητικών απωλειών πυρήνα ενός 
µονοφασικού µετασχηµατιστή µε λειτουργία στο κενό φορτίο φαίνεται στο σχ. 3.3. Στο 
πρωτεύον τύλιγµα, η πτώση τάσης αγνοείται. Η µη γραµµική συµπεριφορά των 
απωλειών πυρήνα αναπαρίσταται από µια µεταβλητή αντίσταση Rc και από µια 
µεταβλητή επαγωγή Lm, αντίστοιχα. Η αντίσταση πρωτεύοντος και η επαγωγή σκέδασης 
συµβολίζονται, αντίστοιχα, R1 και L1. Η αντίσταση δευτερεύοντος και η επαγωγή 
σκέδασης, ανηγµένες στο πρωτεύον τύλιγµα, συµβολίζονται, αντίστοιχα, R2 και L2. Οι 
στιγµιαίες τάσεις εισόδου και εξόδου δηλώνονται, αντίστοιχα, µε V1 και V2. 
 

 
 

Σχήµα 3.3: Κυκλωµατικό µοντέλο µονοφασικού µετασχηµατιστή υπό κενό φορτίο 
 
Σε συνθήκες κενού φορτίου, µετρώνται οι µαγνητικές απώλειες πυρήνα που έχουν δύο 
συνιστώσες: τις απώλειες υστέρησης και τις απώλειες δινορρευµάτων. Η µονάδα 
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µέτρησής τους είναι το Watt/kg σε ειδικά πάχη ελασµάτων, συχνότητα, και µέγιστη 
πυκνότητα ροής. (Αντίστοιχα, σε συνθήκες βραχυκυκλώµατος, µετρώνται οι απώλειες 
φορτίου, που οφείλονται στο ρεύµα που διέρχεται από τα τυλίγµατα. Αποτελούνται από 
τις απώλειες τυλιγµάτων και τις διαφεύγουσες απώλειες στα τυλίγµατα, τα τοιχώµατα 
του κελύφους, τις γωνιακές συνδέσεις των πυρήνων κτλ.). 
 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι πέρα από τα δύο γενικευµένα είδη απωλειών σιδήρου στο 
υλικό του πυρήνα, υπάρχουν και πρόσθετες απώλειες που προκαλούνται από το 
συντελεστή κατασκευής (Building Factor), ο οποίος επιφέρει µία αύξηση 10% στις 
απώλειες πυρήνα. Ο συντελεστής αυτός είναι γενικά µία συνάρτηση του είδους του 
υλικού του πυρήνα, της γεωµετρίας του, του τρόπου συσσώρευσης των ελασµάτων, και 
της ποιότητας κατασκευής του, [3.2, 3.3]. 
 
Μία περιοδική παροχή τάσης V1 στο κύκλωµα που εικονίζεται στο σχ. 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 κλασικές απώλειες δινορρευµάτων εξαρτώνται από τα f, Bm, καθώς επίσης και από 
την αντίσταση και το πάχος των ελασµάτων του υλικού του πυρήνα. Όπως είναι γνωστό, 
η επίδραση των δινορρευµάτων συνίσταται στην αύξηση του Η για δεδοµένο Β επάνω 
στο βρόχο υστέρησης. 
 
3.2.1 Aπώλειες από υστέρηση 
 
Όπως είναι γνωστό, όταν η πυκνότητα ροής σε κάποιο µέσο µεταβληθεί από µια τιµή Β1 
σε µια άλλη τιµή Β2, απορροφάται ενέργεια από το µέσο. Η απορροφούµενη ποσότητα 
ενέργειας ανά µονάδα όγκου δίνεται από τη σχέση: 
 

w=  ∫
2

1

B

B

HdB (3.1) 

Tο ολοκλήρωµα της εξίσωσης αυτής είναι ανάλογο του εµβαδού που ορίζεται από την 
καµπύλη Β(Η) του µέσου, τον άξονα των Β και τις ευθείες που είναι παράλληλες στον 



                                                     ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ Μ/Σ                                                  35 

άξονα των Η και παριστάνουν τις σταθερές τιµές Β1 και Β2, αντίστοιχα. Το µέτρο του 
ολοκληρώµατος εξαρτάται από τις τιµές Β1, Β2, και τη µορφή της καµπύλης. Εάν η 
πυκνότητα ροής µειωθεί από µια ορισµένη τιµή σε µικρότερη, το αλγεβρικό σηµείο του 
w είναι αρνητικό και έχουµε απόδοση ενέργειας από το υλικό, [3.4]. 
 
Όταν το θεωρούµενο µέσο αποτελείται από σιδηροµαγνητικό υλικό, η καµπύλη 
µαγνήτισης µεταξύ δύο οποιωνδήποτε τιµών Β1 και Β2 οι οποίες αντιστοιχούν σε 
µειούµενες τιµές του Η, είναι διαφορετική από την καµπύλη που αντιστοιχεί σε 
αυξανόµενες τιµές του. Αυτό είναι προφανές από το βρόχο υστέρησης του σχ. 3.5 του 
σιδηροµαγνητικού υλικού, ο οποίος αποτελείται από δύο κλάδους, έναν για αυξανόµενες 
τιµές του Η, dab, και έναν άλλο για µειούµενες τιµές του, bcd. O βρόχος αυτός προκύπτει 
µε κυκλική µαγνήτιση σιδηροµαγνητικού υλικού όπως π.χ. του δακτυλίου του σχ. 3.4. 
Λόγω της διαφοράς των καµπυλών των δύο κλάδων, προκύπτει ότι η ενέργεια που 
απορροφάται από το υλικό όταν η πυκνότητα ροής αυξηθεί από Β1 σε Β2 είναι 
µεγαλύτερη από την ενέργεια που επιστρέφεται όταν η πυκνότητα ελαττωθεί από Β2 σε 
Β1. Η διαφορά των δύο αυτών ενεργειών είναι το µέτρο της απώλειας υστέρησης. Με 
γραφικό υπολογισµό του ολοκληρώµατος της παραπάνω εξίσωσης είναι δυνατός ο 
καθορισµός της απώλειας υστέρησης ανά κύκλο, λόγω της µαγνητικής υστέρησης. 
 
Η γραφική µέθοδος δίνεται στον παρακάτω πίνακα για την περίπτωση της 
αποθηκευµένης ενέργειας στο σύστηµα του δακτυλίου του σχ.3.4. Tο πηνίο διέγερσης 
του δακτυλίου φέρει εναλλασσόµενο ρεύµα µε τρόπο ώστε η ένταση του µαγνητικού 
πεδίου να αναστρέφεται κυκλικά µεταξύ των ορίων +Η1 και –Η1. Η συσχέτιση µεταξύ Β 
και Η φαίνεται στο βρόχο υστέρησης του σχ.3.5.  

 
Σχήµα 3.4: ∆ακτυλιοειδές µαγνητικό κύκλωµα διεγειρόµενο από πηνίο για την εξαγωγή 

ενεργειακών σχέσεων. 
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Σχήµα 3.5: Βρόχος 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= =+εµβαδό (abea) ∫

−

m

r

B

B

HdB

bc 
w2= =-εµβαδό (bceb) ∫

r

m

B

B

HdB

cd 
w3= =+εµβαδό (adfc) ∫

− m

r

B

B

HdB

da 
w4= =-εµβαδό (dafd) ∫

−

r

m

B

B

HdB

 
Πίνακας 3.1: Γραφική µέθοδος υπολογισµού αποθηκευµένης ενέργειας συστήµατος 

δακτυλίου σχήµατος 3.3. 
 
Η καθαρή ενέργεια w, η οποία απορροφάται από το µαγνητικό πεδίο ανά µονάδα όγκου 
για έναν πλήρη κύκλο είναι 
 

wh=w1+w2+w3=w4=εµβαδό (abcda) του βρόχου υστέρησης (3.2) 
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H ενέργεια αυτή χάνεται ως θερµότητα στο υλικό για κάθε κύκλο, και ονοµάζεται 
απώλεια από υστέρηση. Η παρουσία της υστέρησης ασκεί σηµαντική επίδραση στην 
απόδοση, την ανύψωση της θερµοκρασίας, και ως εκ τούτου στην ικανότητα πολλών 
ηλεκτροµαγνητικών συσκευών. 
 
Αν και το εµβαδό του κλειστού βρόχου υστέρησης δείχνει πόση ενέργεια χάνεται στον 
πυρήνα ανά µονάδα όγκου και ανά κύκλο λόγω της υστέρησης, εντούτοις δεν 
αποκαλύπτει σε ποιο τµήµα του κύκλου λαµβάνει χώρα η απώλεια. 
 
Η συνολική απώλεια από υστέρηση σε όγκο V (σε m3) υλικού σε όλα τα σηµεία του 
οποίου η πυκνότητα ροής είναι οµοιόµορφη και µεταβάλλεται κυκλικά µε συχνότητα f 
κύκλους ανά δευτερόλεπτο µπορεί να εκφραστεί εµπειρικά ως εξής: 
 

Ph=ηVfBm
n (3.3) 

 
Στην εξίσωση αυτή, η και n είναι σταθερές που εξαρτώνται από το υλικό, και Βm η 
µέγιστη µαγνητική επαγωγή. Όταν ο κύκλος υστέρησης είναι µη συµµετρικός ή 
περιλαµβάνει µερικούς κύκλους, η εξίσωση δεν ισχύει. 
 
3.2.2 Απώλειες από δινορρεύµατα 
 
Όταν σε ένα µέσο η µαγνητική ροή µεταβάλλεται µε το χρόνο, εµφανίζεται σε αυτό ένα 
ηλεκτρικό πεδίο. Το γραµµικό ολοκλήρωµα του πεδίου αυτού Ε πάνω σε µια κλειστή 
διαδροµή η οποία περικλείει τη ροή δίνεται από το νόµο επαγωγής του Faraday: 
 

∫ ∫ ⋅−=⋅
l

dsnBdtdldE /  (3.4) 

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

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

επιφάνεια αυτή. Εφόσον το µέσο είναι αγώγιµο, ένα ρεύµα εγκαθίσταται (σχ.3.6) γύρω 
από τη διαδροµή εξαιτίας της ηλεκτρεγερτικής δύναµης e η οποία προέρχεται από το 
γραµµικό ολοκλήρωµα του ηλεκτρικού πεδίου. Τέτοια ρεύµατα ονοµάζονται 
δινορρεύµατα, και η παρουσία τους έχει ως αποτέλεσµα απώλειες Joule λόγω της 
κυκλοφορίας ρευµάτων εκτός του υλικού, ή αλλιώς απώλειες από δινορρεύµατα. Η 
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ενέργεια απορροφάται από το κύκλωµα το οποίο προκαλεί το πεδίο και µετατρέπεται σε 
θερµότητα στο µέσο. 

 
Σχήµα 3.6: Μοναδιαίο στοιχείο ελάσµατος για υπολογισµό απώλειας από δινορρεύµατα.  
 
Επειδή η πυκνότητα ροής σε σιδηροµαγνητικά υλικά είναι συνήθως σχετικά µεγάλη, και 
η ειδική αντίσταση των υλικών δεν είναι πολύ υψηλή, οι επαγόµενες ηλεκτρεγερτικές 
δυνάµεις και συνεπώς τα δινορρεύµατα και η απώλεια από αυτά µπορεί να είναι 
υπολογίσιµα εάν δε ληφθούν µέτρα για µείωσή τους. Οι απώλειες αυτές έχουν ιδιαίτερη 
σηµασία για τον καθορισµό της απόδοσης της ανύψωσης της θερµοκρασίας, και 
εποµένως της ικανότητας των ηλεκτροµαγνητικών συσκευών στις οποίες παρατηρείται 
µεταβολή της πυκνότητας ροής. 
Για τον καθορισµό της απώλειας από δινορρεύµατα σε συνθήκες όµοιες προς αυτές που 
υφίστανται σε σιδηρό πυρήνα, θεωρούµε λεπτή µεταλλική πλάκα (σχ.3.6), η οποία 
διαπερνάται από εναλλασσόµενη ροή φ. Η ΗΕ∆ e η επαγόµενη στην οριακή γραµµή 
aa΄b΄ba µιας επιφάνειας µέσω της οποίας η ροή µεταβάλλεται δίνεται από τη σχέση: 
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e=-
dt
dφ  (3.5) 

 
Η τάση αυτή, όταν επιδρά στο κύκλωµα aa΄b΄ba, προκαλεί ρεύµα το οποίο κυκλοφορεί 
γύρω από την οριακή γραµµή και δηµιουργεί µαγνητεγερτική δύναµη µε τέτοια φορά 
ώστε να αντιτίθεται στη µεταβολή της ροής φ. Η διανοµή της ροής στο θεωρούµενο 
εµβαδό είναι τέτοια ώστε µικρότερη πυκνότητα ροής εµφανίζεται στο κέντρο της πλάκας 
παρά κοντά στην περιβάλλουσα επιφάνεια. Αυτό σηµαίνει ότι η συνολική ροή τείνει να 
συγκεντρωθεί κοντά στην περιβάλλουσα επιφάνεια της πλάκας. Το φαινόµενο αυτό 
ονοµάζεται επιδερµικό. Παρόµοιο φαινόµενο λαµβάνει χώρα σε ηλεκτρικό αγωγό ο 
οποίος φέρει µεταβαλλόµενο ρεύµα, ακόµα και αν είναι κατασκευασµένος από µη 
µαγνητικό υλικό, έχοντας δηλαδή σχετική µαγνητική διαπερατότητα τη µονάδα. Σε έναν 
τέτοιο αγωγό η πυκνότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι µεγαλύτερη κοντά στην 
επιφάνεια. Τόσο το µαγνητικό όσο και το ηλεκτρικό επιδερµικό φαινόµενο έχουν την 
ίδια φύση, και εποµένως υπόκεινται στην ίδια µαθηµατική ανάλυση, η οποία συνίσταται 
στην επίλυση της διαφορικής εξίσωσης της διάχυσης, λαµβάνοντας υπόψη τις σχετικές 
οριακές συνθήκες. Επειδή όµως µια τέτοια ανάλυση είναι κάπως περίπλοκη, συνήθως 
αγνοείται το φαινόµενο αυτό, και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν έχουν µια σχετική 
ακρίβεια για πολλές εφαρµογές, ειδικά σε συσκευές οι οποίες διαθέτουν πυρήνες µε 
ελάσµατα. 
Αποδεικνύεται ότι σε µαγνητικό κύκλωµα το οποίο περιέχει όγκο V υλικού πυρήνα σε 
ελάσµατα και το οποίο υπόκειται στις ίδιες µαγνητικές συνθήκες µε το µοναδιαίο όγκο 
που θεωρήσαµε στο παραπάνω σχήµα, η µέση τιµή απώλειας ισχύος από δινορρεύµατα 
είναι: 

Pe=
ρ
τπ
6

2222 VBf m  (3.6) 

 
To V εκφράζεται σε m3, Βm είναι η µέγιστη τιµή της πυκνότητας ροής σε weber/m2, f η 
συχνότητα µεταβολής της µαγνητικής επαγωγής σε Hz, ρ η ειδική αντίσταση του υλικού 
σε ohm.m, τ το πάχος του στοιχείου σε m και η τιµή Pe σε watts. H απώλεια για ορισµένο 
υλικό γράφεται και ως εξής: 

Pe=Kef2τ2Βm
2V (3.7) 

 
όπου, προφανώς 
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Ke= ρ
π
6

2

 (3.8) 

 
Ωστόσο, είναι προτιµότερος ο καθορισµός του Ke από µετρήσεις σε δείγµα του υλικού, 
έτσι ώστε να αρθούν αποκλίσεις από τις παραδοχές που ισχύουν λόγω του πεπερασµένου 
του όγκου του υλικού και της χαµηλής αντίστασης µεταξύ των ελασµάτων και των 
διακένων αέρα µέσα στον πυρήνα. 
 
3.2.3 Συνολικές απώλειες πυρήνα 
 
Οι συνολικές απώλειες ισχύος που λαµβάνουν χώρα σε σιδηρούς πυρήνες οι οποίοι 
υπόκεινται σε εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο είναι το άθροισµα των απωλειών από 
υστέρηση και δινορρεύµατα. Εάν το υλικό του πυρήνα είναι τέτοιο ώστε η απώλεια 
υστέρησης να ακολουθεί την εµπειρική σχέση (3.3) και η µέση τιµή της πυκνότητας ροής 
είναι σταθερή σε ολόκληρο τον όγκο V του πυρήνα, η συνολική απώλεια Pπ στον όγκο 
αυτό είναι: 

Pπ=ηVfBm
n + 

6ρ
Vfπ 2

m
222 Βτ   (3.9) 

 
Οι συσκεύες στις οποίες τα σιδηροµαγνητικά υλικά φέρουν εναλλασσόµενες ροές, 
σχεδόν πάντοτε διαθέτουν ηλεκτρικά κυκλώµατα τα οποία εµπλέκουν τα αντίστοιχα 
µαγνητικά. Μετασχηµατιστές και αντιδραστήρες σιδηρού πυρήνα π.χ. έχουν 
σιδηροµαγνητικούς πυρήνες µε ελάσµατα ή από σκόνη, γύρω από τους οποίους 
τυλίγονται τα ελίγµατα ενός ή περισσότερων πηνίων. Οι απώλειες πυρήνα σχετίζονται µε 
την ηλεκτρεγερτική δύναµη που επάγεται σε ένα τέτοιο πηνίο από τη µεταβαλλόµενη 
ροή. Η µέγιστη τιµή της ροής συναρτήσει της ενδεικνύµενης τιµής της επαγόµενης ΗΕ∆ 
Ε σε πηνίο από Ν ελίγµατα είναι: 
 

Φm=
fN

E
44.4

  (3.10) 

 
 
 
όταν η ροή και συνεπώς η ΗΕ∆ µεταβάλλονται ηµιτονοειδώς µε το χρόνο. Εάν η 
πυκνότητα ροής στη διατοµή του πυρήνα εµβαδού Α είναι οµοιόµορφη, τότε ισχύει: 
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Βm=
fNA

E
44.4A

m =
Φ  (3.11) 

 
Για δεδοµένο µετασχηµατιστή ή επαγωγικό αντιδραστήρα, ο αριθµός ελιγµάτων και η 
διατοµή του πυρήνα είναι σταθερά από κατασκευής, και η παραπάνω σχέση γράφεται: 
 

Bm=K
f
E  (3.12) 

 

όπου, προφανώς, η σταθερά Κ=
NA44.4

1 . Τελικά προκύπτει ότι η συνολική απώλεια 

ισχύος ανά µονάδα όγκου είναι: 
 

pπ=ηf
2

22222

f6ρ

τπ ΕΚ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ f
f

KE n
 (3.13) 

 
Η εξίσωση αυτή ισχύει µόνο όταν η µορφή του κύµατος είναι ηµιτονοειδής. Αν και η 
απώλεια υστέρησης εξαρτάται από τη µέγιστη τιµή της πυκνότητας ροής και είναι 
ανεξάρτητη της µορφής κύµατος της ροής, εφόσον ο κύκλος υστέρησης είναι 
συµµετρικός και χωρίς µερικούς κύκλους, η σχέση µεταξύ της µέγιστης τιµής της 
πυκνότητας ροής και της ενδεικνύµενης τιµής της επαγόµενης ΗΕ∆ εξαρτάται από την 
κυµατοµορφή. Εποµένως, η απώλεια υστέρησης εκφραζόµενη συναρτήσει της ΗΕ∆ 
δίνεται ορθά από τον πρώτο όρο του δευτέρου µέλους της εξίσωσης, µόνο για την 
περίπτωση ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής. 
 
Αντίθετα, ο δεύτερος όρος της απώλειας πυρήνα της εξίσωσης (3.13) παρέχει την ορθή 
απώλεια από δινορρεύµατα ανεξάρτητα από την κυµατοµορφή, υπό τον όρο ότι οι 
συχνότητες των αρµονικών του µη ηµιτονοειδούς κύµατος δεν είναι αρκετά υψηλές ώστε 
να προκαλούν έντονο επιδερµικό φαινόµενο. Όταν το κύµα ροής αποτελείται από 
συνιστώσες, η κάθε µια από αυτές επάγει δινορρεύµατα στον πυρήνα. Η απώλεια 
δινορρευµάτων που παράγεται από κάθε αρµονική συνιστώσα στη ροή είναι ανάλογη του 
τετραγώνου της ίδιας αρµονικής συνιστώσας της ηλεκτρεγερτικής δύναµης η οποία 
επάγεται στο τύλιγµα. Εάν Ε1, Ε3, Ε5, … είναι οι ενδεικνύµενες τιµές της θεµελιώδους 
και των αρµονικών συνιστωσών της επαγόµενης ΗΕ∆, η συνολική απώλεια από 
δινορρεύµατα ανά µονάδα όγκου προκύπτει, σύµφωνα µε το δεύτερο όρο της ανωτέρω 
εξίσωσης: 
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pe=K1(E1

2 + E3
2 + E5

2 + ...)  
(3.14) 

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

2, Ε3
2, Ε5

2… 
ισούται µε το τετράγωνο της ενεργού τιµής Ε της επαγόµενης ηλεκτρεγερτικής δύναµης. 
Επίσης, η απώλεια δινορρευµάτων όταν εκφράζεται ως συνάρτηση του Ε είναι 
ανεξάρτητη της συχνότητας. 
 
Mεταβολές στη θερµοκρασία όπως απαντώνται στην πράξη έχουν αµελητέα επίδραση 
στις απώλειες από υστέρηση. Οι απώλειες δινορρευµάτων ελαττώνονται κάπως µε 
αύξηση της θερµοκρασίας. Για δοσµένη µεταβολή της ροής, οι απώλειες αυτού του 
είδους είναι αντιστρόφως ανάλογες της ειδικής αντίστασης του υλικού του πυρήνα. Η 
ειδική αντίσταση αυξάνει µε τη θερµοκρασία. 
 
Στους πυρήνες δοθέντος σχηµατισµού και δεδοµένων συνθηκών κάτω από τις οποίες 
αυτοί χρησιµοποιούνται, η απώλεια υστέρησης µπορεί να µειωθεί µε την εισαγωγή 
υλικού πυρήνα το οποίο να έχει βρόχο υστέρησης µικρού εµβαδού. 
 
Όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 3.1, Η απώλεια από δινορρεύµατα µπορεί να 
ελαττωθεί µε τη χρήση λεπτών ελασµάτων υλικού το οποίο έχει υψηλή ειδική αντίσταση 
και µόνωση µεταξύ των ελασµάτων. Σκόνη του κράµατος Permaloy (Ni, Cr) το οποίο 
έχει µικρό βρόχο υστέρησης, αναµιγνύεται συνήθως µε µονωτική συνδετική ουσία και 
συµπιέζεται σε συµπαγή πυρήνα του επιθυµητού σχήµατος. Το κράµα αυτό εµφανίζει 
µεγάλη ειδική αντίσταση. Γενικά µε κατάλληλα κράµατα και θερµικές κατεργασίες είναι 
δυνατή η επίτευξη των επιθυµητών ιδιοτήτων σε αρκετό βαθµό. 
 
Εάν η δέσµη από ελάσµατα µετασχηµατιστή φέρει πείρους ή συσφιγκτήρες για την 
σύσφιξη ή άλλα συµπαγή τεµάχια µετάλλου στην περιοχή όπου υφίσταται η 
µεταβαλλόµενη ροή, τότε οι απώλειες αυξάνονται. Εξάλλου η χρήση πολύ λεπτών 
ελασµάτων αυξάνει το κόστος κατασκευής και το µέγεθος της συσκευής λόγω 
ελάττωσης του συντελεστή σώρευσης. Εάν η µείωση του συντελεστή σώρευσης είναι 
υπολογίσιµη σε πυρήνες µετασχηµατιστών, ο συντελεστής σύζευξης, του οποίου η τιµή 
πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερη στη µονάδα, µπορεί να ελαττωθεί µέχρι 
κάποιο ανεπιθύµητο όριο. 
Στις βιοµηχανικές συχνότητες, οι απώλειες από δινορρεύµατα µπορούν να µειωθούν 
εύκολα σε αρκετά χαµηλή τιµή µε τη χρήση λεπτών ελασµάτων υψηλής ειδικής 
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αντίστασης, ενώ η ελάττωση της απώλειας υστέρησης είναι δυσκολότερη, επειδή 
απαιτείται η εξεύρεση υλικού µε µικρό βρόχο υστέρησης. Για αυτό συνήθως η απώλεια 

από υστέρηση είναι περίπου τα 
3
2  έως 

4
3  της συνολικής απώλειας πυρήνα στη 

συχνότητα των 50 Hz. 
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
Στο παρόν κεφάλαιο αναπτύσσονται εφαρµογές υπολογισµών απωλειών πυρήνα σε 
µετασχηµατιστές ισχύος. Αρχικά παρατίθεται υπολογισµός των απωλειών µε τη 
διδιάσταστη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Η µέθοδος εφαρµόζεται σε τρεις 
µετασχηµατιστές διαφορετικής ισχύος και τα αποτελέσµατα της συγκρίνονται µε τις 
αντίστοιχες µετρηµένες τιµές του κατασκευαστή. Στη συνέχεια, αναλύεται ο τρόπος 
συστηµατικής µελέτης των τοπικών ιδιοτήτων του υλικού µε τη χρήση του µοντέλου 
υστέρησης Preisach-Neel. Το µοντέλο εφαρµόζεται στην ανάλυση των ιδιοτήτων ενός 
τύπου µαγνητικής λαµαρίνας που χρησιµοποιείται στην κατασκευή των πυρήνων των 
µετασχηµατιστών, έτσι ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω προσαρµογή του στα 
µακροσκοπικά µοντέλα προσδιορισµού των απωλειών σιδήρου. 
 
4.1 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ Μ/Σ ΙΣΧΥΟΣ 
 
4.1.1    ∆ιδιάστατη ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
 
Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται συνοπτικά ο τρόπος επίλυσης µαγνητοστατικών 
προβληµάτων, στην οποία ανήκει και η ανάλυση του µαγνητικού πεδίου του 
µετασχηµατιστή που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια, [4.1, 4.2] . 
 
Μαγνητοστατικά είναι τα προβλήµατα στα οποία το µαγνητικό πεδίο είναι χρονικά 

αµετάβλητο. Σ’ αυτήν την περίπτωση, η ένταση ( H
r

) και η πυκνότητα ( B
r

) του 
µαγνητικού πεδίου (ή µαγνητική επαγωγή) ικανοποιούν τις σχέσεις: 

JHx
rr

=∇  (διαφορική µορφή νόµου Ampere) (4.1) 

0Bx =∇
r

 (διαφορική µορφή νόµου Gauss) (4.2) 

ενώ εν γένει συνδέονται µεταξύ τους µε τη σχέση1 : 

                                                 
1 Εκτός από την περίπτωση µονίµων µαγνητών 
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HµB
rr

=  (4.3) 

όπου µ η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού, η οποία συνδέεται µε τη µαγνητική 
διαπερατότητα του κενού µο µε τη σχέση: 

µ=µrµο (4.4) 

 
Αν το µαγνητικό υλικό που εξετάζεται είναι µη γραµµικό, η µαγνητική 
διαπερατότητα είναι συνάρτηση της µαγνητικής επαγωγής και δίνεται από τη σχέση: 

)Β(Η
Βµ =  (4.5) 

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

διανυσµατικού µαγνητικού δυναµικού Α
r

, το οποίο ορίζεται από τη σχέση: 

AxΒ
rr

∇=  (4.6) 

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

JAx
µ
1x

rr
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇∇  (4.7) 

 
Για γραµµικά υλικά, η παραπάνω σχέση καταλήγει στη σχέση: 
 

JµAJA
µ
1 22

rrrr
−=∇⇒=∇−  (4.8) 

 

Έτσι, ο υπολογισµός του διανυσµατικού δυναµικού A
r

 ανάγεται στην επίλυση µιας 

µερικής διαφορικής εξίσωσης ελλειπτικού τύπου. Στη συνέχεια, οι τιµές των και B
r

H
r

 

µπορούν να προκύψουν µε διαφόριση του A
r

. 
 
Η µοναδικότητα της λύσης που προκύπτει από τις µερικές διαφορικές εξισώσεις (4.7) 
ή (4.8) εξασφαλίζεται µε ορισµό των κατάλληλων οριακών συνθηκών, των τιµών 
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δηλαδή του A  ή της κάθετης παραγώγου του 
r

n
A

∂
∂
r

 στο σύνορο του εξεταζόµενου 

πεδίου. Οι οριακές συνθήκες µπορεί να είναι τριών ειδών: 
 

1. Dirichlet: όταν ορίζεται η τιµή του διανυσµατικού δυναµικού A
r

 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
r

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

∂
∂
r

 στο σύνορο. 

Θέτοντας 
n
A

∂
∂
r

=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 

r

n
A

∂
∂
r

 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

∂
∂
r

=0 σε κάθε σύνορο. 

 
Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι αριθµητική τεχνική για την επίλυση 
προβληµάτων που περιγράφονται µε µερικές διαφορικές εξισώσεις. Το πεδίο 
ενδιαφέροντος αναπαρίσταται ως µία οµάδα από πεπερασµένα στοιχεία. Η 
διακριτοποίηση του χώρου γίνεται συνήθως µε τρίγωνα ή τετράεδρα, αν το πρόβληµα 
είναι δισδιάστατο ή τρισδιάστατο αντίστοιχα και το πεδίο προσεγγίζεται µε 
συναρτήσεις µορφής, µε άγνωστες τιµές στις κορυφές των τριγώνων ή τετραέδρων 
του χώρου. Έτσι, ένα συνεχές φυσικό πρόβληµα µετατρέπεται σε διακριτό πρόβληµα 
πεπερασµένων στοιχείων µε άγνωστες τιµές στους κόµβους των κορυφών τους. Η 
επίλυση ενός τέτοιου προβλήµατος ανάγεται σε σύστηµα αλγεβρικών εξισώσεων, 
ενώ οι τιµές του πεδίου στο εσωτερικό των στοιχείων µπορούν να ανακτηθούν µε τη 
βοήθεια των υπολογισµένων τιµών στις κορυφές τους, [4.3, 4.4]. 
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∆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 B , χωρίζεται σε πεπερασµένα στοιχεία (τρίγωνα στο επίπεδο, τετράεδρα 
στο χώρο κ.λ.π.). Για τη διαδικασία διακριτοποίησης του χώρου, έχουν αναπτυχθεί 
διάφορες µέθοδοι που δηµιουργούν αυτόµατα το πλέγµα. Η πλεγµατοποίηση ξεκινά 
συνήθως από τα σύνορα του χώρου και λαµβάνει υπόψη την απαιτούµενη ακρίβεια 
στις διάφορες περιοχές του πλέγµατος. Ο διαχωρισµός της περιοχής του πλέγµατος σε 
ολοένα και µικρότερα τρίγωνα περιορίζεται από την χωρητικότητα (κατάληψη 
µεγάλου χώρου µνήµης του υπολογιστή) και το «κόστος» των υπολογισµών (χρόνος 
υπολογισµού). Τα στοιχεία λαµβάνονται επαρκώς µικρά ώστε να µπορεί να θεωρηθεί 

η µαγνητική επαγωγή σταθερή στο εσωτερικό τους ενώ το µαγνητικό δυναµικό 

r

A
r

 
υπολογίζεται στις κορυφές των τριγώνων και θεωρείται ότι µεταβάλλεται γραµµικά 
µεταξύ των στοιχείων (πεπερασµένα στοιχεία πρώτου βαθµού). Μπορεί εξίσου να 
θεωρηθεί ότι στο εσωτερικό κάθε στοιχείου, το διανυσµατικό δυναµικό ακολουθεί 
πολυωνυµική κατανοµή, παραδοχή που µπορεί να οδηγήσει σε χρόνο υπολογισµού 
πιο σύντοµο για δεδοµένη ακρίβεια .  
 
4.1.2   ∆ιδιάστατη ανάλυση µε τη χρήση του προγράµµατος FEMM 
 
4.1.2.1 ∆οµή προγράµµατος FEMM 
 
Το πρόγραµµα Femm αποτελείται από ένα σύνολο υποπρογραµµάτων µε τα οποία 
επιλύονται µαγνητοστατικά προβλήµατα. Τα υποπρογράµµατα αυτά επιλύουν 
προβλήµατα αξονικής συµµετρίας και είναι τα εξής, [4.5]: 
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1. Προεπεξεργασία (preprocessing): Πρόκειται για πρόγραµµα τύπου CAD το οποίο 
χρησιµοποιείται για την απεικόνιση της γεωµετρίας του υπό µελέτη προβλήµατος 
καθώς και για τον καθορισµό των ιδιοτήτων των υλικών και των οριακών συνθηκών. 
 
2. Επίλυση (Solution): Πρόκειται για πρόγραµµα το οποίο λαµβάνει ένα σύνολο 
δεδοµένων τα οποία περιγράφουν το πρόβληµα και επιλύει τις αντίστοιχες εξισώσεις 
Maxwell για τον καθορισµό του µαγνητικού πεδίου στο χώρο που εξετάζεται. 
 
3. Μετεπεξεργασία (Postprocessing): Με το πρόγραµµα αυτό επιτυγχάνεται τόσο η 
απεικόνιση του µαγνητικού πεδίου όσο και ο υπολογισµός της µαγνητικής επαγωγής 
σε διάφορα τµήµατα της γεωµετρίας που εξετάζεται. 
 
Το Femm περιλαµβάνει ξεχωριστό υποπρόγραµµα τριγωνοποίησης του πεδίου 
ορισµού του προβλήµατος (Πλεγµατοποιητής-triangle.exe). Με το πρόγραµµα αυτό 
επιτυγχάνεται η κατάτµηση του πεδίου ορισµού σε πολύ µικρά τριγωνικά στοιχεία, 
διαδικασία η οποία, όπως προαναφέρθηκε, είναι καθοριστική σε προγράµµατα 
πεπερασµένων στοιχείων. Άλλο πρόγραµµα το οποίο χρησιµοποιείται για την 
απεικόνιση γραφικών παραστάσεων οι οποίες προκύπτουν από την επεξεργασία των 
αποτελεσµάτων της ανάλυσης είναι το λεγόµενο Πρόγραµµα απεικόνισης 
(femmplot.exe).  

 
4.1.3 Μοντελοποίηση µετασχηµατιστή µε τη διδιάστατη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων 
 
4.1.3.1 Γεωµετρική διαµόρφωση µοντέλου 
 
Το διδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων προέκυψε από το επίπεδο xz του 
τριδιάστατου µοντέλου του σχήµατος 4.1 το οποίο αναπαριστά τη γεωµετρία των 
πραγµατικών τριφασικών µετασχηµατιστών.  

 
Το µοντέλο αυτό περιλαµβάνει τα τυλίγµατα χαµηλής και υψηλής τάσης µίας φάσης 
καθώς και το µικρό και µεγάλο πυρήνα που τα περιβάλλει. Λόγω των συµµετριών του 
προβλήµατος, έχει ληφθεί υπόψη µόνο το ένα τέταρτο της γεωµετρίας. Πρέπει 
ωστόσο να επισηµανθεί ότι υπάρχει ασυµµετρία λόγω των ακροδεκτών στη µία 
πλευρά της υψηλής τάσης, η οποία δε λαµβάνεται υπόψη για τη µείωση του πεδίου 
ορισµού του εξεταζόµενου προβλήµατος. Η χρήση αυτού του µοντέλου έναντι του 
συνολικού τριφασικού µετασχηµατιστή έγινε για δύο λόγους, [4.6]: 
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1. Το µικρότερο γεωµετρικό µέγεθος του µοντέλου επιτρέπει την κατασκευή 
πυκνότερου πλέγµατος χωρίς µεγάλη επιβάρυνση στο χρόνο υπολογισµού (δεδοµένου 
ότι η ακριβής αναπαράσταση του πεδίου απαιτεί µεγάλη ακρίβεια υπολογισµών, η 
οποία συνδέεται άµεσα µε την πυκνότητα του πλέγµατος και κατ’ επέκταση µε το 
χρόνο επίλυσης του µαγνητοστατικού προβλήµατος) 

 

2. Με την αναπαράσταση της µίας µόνο φάσης δε µειώνεται σηµαντικά η ακρίβεια 
στον υπολογισµό των παραµέτρων του ισοδύναµου κυκλώµατος. 

 

 
Σχήµα 4.1: Προοπτική όψη της µίας φάσης του τριφασικού µετασχηµατιστή που 

χρησιµοποιήθηκε για τη διαµόρφωση του γεωµετρικού µοντέλου. 

 
Η γεωµετρία του µοντέλου περιβάλλεται από κουτί αέρα, οι διαστάσεις του οποίου 
είναι ίδιες µε τις διαστάσεις του κελύφους του µετασχηµατιστή, περιορίζοντας έτσι 
τον υπολογισµό του πεδίου σε αυτόν το χώρο. Στις όψεις του κουτιού αέρα έχουν 
επιβληθεί οριακές συνθήκες κατάλληλες για την αναπαράσταση του 
µαγνητοστατικού προβλήµατος του µετασχηµατιστή.  
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Στο σχήµα 4.2 δίνεται η γεωµετρία του διδιάστατου µοντέλου του µετασχηµατιστή, 
ενώ στο σχήµα 4.3 φαίνεται το µοντέλο FEMM το οποίο χρησιµοποιήθηκε για τη 
µοντελοποίησή του µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων.   
 

 
Σχήµα 4.2: Γεωµετρία διδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων. 

 

 
 
Σχήµα 4.3: Μοντέλο FEMM τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα. 

 
Στο µοντέλο του σχήµατος 4.3 αναγράφονται τα υλικά κάθε περιοχής. Στις τρεις 
εξωτερικές γραµµές της γεωµετρίας (δηλ. στα σύνορα δεξιά, αριστερά και πάνω από 
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το ενεργό µέρος) επιβάλλεται οριακή συνθήκη Dirchlet (Α=0), ενώ στη γραµµή 
συµµετρίας του µοντέλου (z=0) δεν επιβάλλεται καµία οριακή συνθήκη, γεγονός το 
οποίο, στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ισοδυναµεί µε την επιβολή της 

οριακής συνθήκης Neumann ( 0=
∂
∂

n
A ). 

 
4.1.3.2 Προσοµοίωση δοκιµής ανοιχτοκύκλωσης 
 
Η δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης πραγµατοποιείται µε εφαρµογή ονοµαστικής τάσης στο 
δευτερεύον τύλιγµα (τύλιγµα χαµηλής τάσης) ενώ το πρωτεύον τύλιγµα (τύλιγµα 
υψηλής τάσης) ανοιχτοκυκλώνεται. Υπό αυτές τις συνθήκες το τύλιγµα χαµηλής 
τάσης διαρρέεται από το ρεύµα µαγνήτισης, ενώ το τύλιγµα υψηλής τάσης δε 
διαρρέεται από ρεύµα. Έτσι, για τη µελέτη του µαγνητικού πεδίου του 
µετασχηµατιστή υπό συνθήκες ανοιχτοκυκλώµατος, θεωρείται ότι τα αµπερελίγµατα 
του τυλίγµατος χαµηλής τάσης λαµβάνονται ίσα µε τον αριθµό των ελιγµάτων του 
πηνίου πολλαπλασιασµένο µε το ρεύµα µαγνήτισης. Το ρεύµα µαγνήτισης 
λαµβάνεται ίσο µε το ρεύµα το οποίο έχει µετρηθεί από τον κατασκευαστή κατά τη 
δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης του εκάστοτε εξεταζόµενου µετασχηµατιστή.  
 
4.1.3.3 Υπολογισµός απωλειών πυρήνα 
 
Ο υπολογισµός των απωλειών πυρήνα γίνεται µε τη χρήση των τιµών της µαγνητικής 
επαγωγής του πυρήνα οι οποίες υπολογίζονται από τη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων. Οι τιµές της µαγνητικής επαγωγής Β σε κάθε τρίγωνο του πλέγµατος (όταν 
χρησιµοποιούνται τριγωνικά στοιχεία πρώτης τάξης η τιµή του Β είναι σταθερή εντός 
του στοιχείου) λαµβάνονται από το πρόγραµµα µε τη µορφή αρχείου ΑSCII. Στη 
συνέχεια, γίνεται προσπέλαση του αρχείου των υλικών των τριγώνων (το οποίο είναι 
επίσης αρχείο ASCII στο οποίο σε κάθε τριγωνικό στοιχείο αντιστοιχεί αριθµός ο 
οποίος δηλώνει το υλικό του) και, εφόσον το εξεταζόµενο τριγωνικό στοιχείο ανήκει 
στον πυρήνα, η αντίστοιχη τιµή µαγνητικής επαγωγής του πολλαπλασιάζεται µε την 
αντίστοιχη τιµή ειδικών απωλειών (η οποία λαµβάνεται από την καµπύλη ειδικών 
απωλειών του υλικού του πυρήνα). Το γινόµενο πολλαπλασιάζεται µε το εµβαδό του 
τριγώνου και µε το πάχος του πυρήνα (δηλαδή µε τον ισοδύναµο στοιχειώδη όγκο 
του εξεταζόµενου στοιχείου), για να δώσει τη στοιχειώδη απώλεια στο στοιχείο. Το 
άθροισµα των απωλειών όλων των στοιχείων του πλέγµατος που αντιστοιχούν στον 
πυρήνα δίνει το ¼ των συνολικών απωλειών πυρήνα (δεδοµένου ότι, σύµφωνα µε το 
σχήµα 4.3 µοντελοποιείται το ¼ της πραγµατικής γεωµετρίας του µετασχηµατιστή). 
Έτσι, οι συνολικές απώλειες πυρήνα υπολογίζονται µε τετραπλασιασµό του 
παραπάνω αθροίσµατος. 
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Οι υπολογισµοί που περιγράφηκαν παραπάνω δε γίνονται από το ίδιο το πρόγραµµα 
των πεπερασµένων στοιχείων. Έτσι, για τη διεξαγωγή τους ήταν αναγκαία η 
υλοποίηση κάποιων λειτουργιών µετεπεξεργασίας, οι οποίες µπορούν να διακριθούν 
σε δύο βασικές κατηγορίες:  
• την εξαγωγή των τιµών του Β σε κάθε τρίγωνο από το πρόγραµµα, µε τη χρήση 
κατάλληλων εντολών (scripts σε γλώσσα υποστηριζόµενη από το FEMM), 
• τον υπολογισµό των στοιχειωδών απωλειών των στοιχείων και την άθροισή τους για 
να προκύψουν οι συνολικές απώλειες πυρήνα. Η διαδικασία αυτή έγινε σε κώδικα 
Visual Basic, µε τη χρήση κατάλληλων εντολών και φόρµας εισόδου στην οποία 
δίνεται η καµπύλη ειδικών απωλειών του υλικού του πυρήνα του εξεταζόµενου 
µετασχηµατιστή. 
 
4.1.4 ∆ιδιάστατη πεδιακή ανάλυση µετασχηµατιστή κατά τη δοκιµή 

ανοιχτοκύκλωσης 
 
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των µετασχηµατιστών 
που µελετήθηκαν µε τη χρήση του µοντέλου που περιγράφηκε στην Παράγραφο 
4.1.3. Για κάθε περίπτωση µετασχηµατιστή παρατίθενται τα γεωµετρικά και 
ηλεκτρικά του χαρακτηριστικά, οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για την 
ανάλυση του µαγνητικού του πεδίου και τα αποτελέσµατά της ανάλυσης. Στη 
συνέχεια, µε βάση τα αποτελέσµατα αυτά υπολογίζονται οι απώλειες πυρήνα του 
µετασχηµατιστή, οι οποίες και συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές. 
 
4.1.4.1 Μετασχηµατιστής ισχύος 1000 kVA 
 
♦ Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 
 
Τα βασικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή είναι τα ακόλουθα: 
 
- Ονοµαστική ισχύς Snom=1000 kVA 
- Τάση τυλίγµατος υψηλής (πρωτεύον) V1nom=15-20 kV  
- Τάση τυλίγµατος χαµηλής (δευτερεύον) V2nom=0.4 kV 
- Συνδεσµολογία τυλιγµάτων : Dyn11 (τρίγωνο - αστέρας) 
- Λόγος τάσεως/σπείρα =16.49621 V/turn 
- Σπείρες πρωτεύοντος N1=1212 (20 kV) 
- Σπείρες δευτερεύοντος N2=14 
- Αριθµός ενδιάµεσων λήψεων (taps) : 5 
- Τάση βραχυκύκλωσης  Uk=6% 
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Από τα παραπάνω µεγέθη προκύπτoυν τα εξής: 

- Oνοµαστική φασική τάση του δευτερεύοντος: VLV = 
3

2
2

nomphase
nom

V
V = =230.94 V.  

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα πρωτεύοντος: IHV =I1nom =
nom1

nom

V
3/S =16.67 A 

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα δευτερεύοντος: ILV =I2nom = phase
nom2

nom

V
3/S

=1443.4 A. 

♦ Γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
 
Ο Πίνακας 4.1 περιλαµβάνει τις διαστάσεις των πυρήνων του µετασχηµατιστή, 
κατ’αντιστοιχία µε το σχήµα 2.16 του Κεφαλαίου 2. 
 

Μέγεθος Μήκος (mm) 
Eu 86.6 
A1 245.2 
A2 317.2 
F1 72 
F2 144 
G 360 
B 533.2 
K 10 
D 254 
D1 127 
D2 127 

 
Πίνακας 4.1: ∆ιαστάσεις πυρήνων µετασχηµατιστή 1000 kVA (σύµφωνα µε το 

σχήµα 2.16 του Κεφαλαίου 2). 
 
Για την κατασκευή του τυλίγµατος της υψηλής τάσης χρησιµοποιούνται αγωγοί από 
χαλκό µε δύο διαφορετικές διαµέτρους 2.75 mm και 2.34 mm αντίστοιχα. 
Συνδεσµολογώντας κατάλληλα τα πηνία µεταξύ τους επιτυγχάνεται η επιθυµητή τάση 
λειτουργίας (20 kV ή 15 kV), καθώς και οι ενδιάµεσες λήψεις τους. Έτσι, 
λαµβάνονται ονοµαστικές τάσεις λειτουργίας πρωτεύοντος από 14kV έως 16kV και 
από 19 έως 21kV. Η κατασκευή του τυλίγµατος της χαµηλής τάσης είναι απλούστερη 
καθώς αποτελείται από 14 στρώσεις φύλλου χαλκού διατοµής 311.22 mm2, οι οποίες 
καταλήγουν σε ακροδέκτες.  
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Μεταξύ του τυλίγµατος της υψηλής τάσης και του πυρήνα, µεταξύ των στρώσεων 
των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης, µεταξύ του τυλίγµατος της χαµηλής 
τάσης και του πυρήνα, καθώς και µεταξύ των τυλιγµάτων της υψηλής και χαµηλής 
τάσης υπάρχει στρώµα µονωτικού χαρτιού.  
 
Οι διαστάσεις των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης καθώς και των µεταξύ 
τους διακένων έχουν ως εξής: 
 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  πηνίων υψηλής  τάσης δύο διαδοχικών φάσεων: =3.6  

mm 
HVHV−l

– Πάχος  ΥΤ:  BLDHV=38.5mm 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  ΥΤ και  ΧΤ: =7.8 mm LVHV−l

– Πάχος  ΧΤ:   BLDLV=20.3mm 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  ΧΤ  και  πυρήνα: =1.5mm CLV−l

 
♦ Καµπύλη µαγνήτισης και ειδικών απωλειών 
 
Ο πυρήνας του µετασχηµατιστή 1000 kVA είναι κατασκευασµένος από µαγνητική 
λαµαρίνα 27ΖΗ95 (πάχος ελασµάτων 0.27 mm). Στα σχήµατα 4.4 και 4.5 
παρατίθενται οι καµπύλες µαγνήτισης και ειδικών απωλειών του υλικού, όπως 
δίνονται από τον κατασκευαστή (πριν τη θερµική και µηχανική κατεργασία του 
υλικού για τη διαµόρφωση των πυρήνων). 
 
♦ ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM  
 
To σχήµα 4.6 περιλαµβάνει τις διαστάσεις του µοντέλου FEMM που 
χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του µετασχηµατιστή κατά τη δοκιµή 
ανοιχτοκύκλωσης. 

 
♦ ∆ιδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων  
 
Η διακριτοποίηση του µοντέλου έγινε µε τριγωνικά στοιχεία πρώτης τάξης. 
Κατασκευάστηκαν πλέγµατα διαφορετικής πυκνότητας για να διαπιστωθεί η 
επίδραση του αριθµού των κόµβων στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Στο σχήµα 
4.7 εικονίζεται ένα πλέγµα µικρής πυκνότητας, αποτελούµενο από 4818 κόµβους, 
ενώ στο σχήµα 4.8 ένα πολύ πυκνότερο πλέγµα, µε 54179 κόµβους.  
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Σχήµα 4.4: Καµπύλη µαγνήτισης υλικού πυρήνα µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
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Σχήµα 4.5: Καµπύλη ειδικών απωλειών υλικού πυρήνα µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
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Σχήµα 4.6: ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM τριφασικού µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
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Σχήµα 4.7: ∆ισδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για το µετασχηµατιστή 

1000 kVA (πυκνότητας 4818 κόµβων). 
 

 
 
Σχήµα 4.8: ∆ισδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για το µετασχηµατιστή 

1000 kVA (πυκνότητας 54179 κόµβων). 
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Κατά την κατασκευή του πλέγµατος δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στις περιοχές των 
πυρήνων, δεδοµένου ότι αυτές επηρεάζουν σε µεγαλύτερο βαθµό την ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων. Έτσι, έγινε προσπάθεια να διατηρηθεί οµοιογένεια του πλέγµατος 
στην περιοχή των πυρήνων, ενώ για την εξαγωγή πυκνότερων πλεγµάτων, αυξήθηκε 
ο αριθµός των στοιχείων κυρίως στην περιοχή των πυρήνων (µε αυτόν τον τρόπο 
προέκυψε το πλέγµα του σχήµατος 4.8 από το πλέγµα του σχήµατος 4.7). 
 
♦ Αποτελέσµατα ανάλυσης 
 
Η κατανοµή της µαγνητικής ροής, όπως προέκυψε από την επίλυση του 
µαγνητοστατικού προβλήµατος, µε τη χρήση του πλέγµατος του σχήµατος 4.8, 
εικονίζεται στο σχήµα 4.9. Η κατανοµή αυτή αντιστοιχεί στις µαγνητικές ροές 
σκέδασης, που εµφανίζονται κατά τη δοκιµή ανοιχτωκύκλωσης. Μεταξύ των 
ισοδυναµικών γραµµών του πεδίου κυκλοφορεί η ίδια µαγνητική ροή. Από το σχήµα 
4.9 προκύπτει ότι κατά το ανοιχτοκύκλωµα όλη η µαγνητική ροή περνά µέσα από 
τους πυρήνες, ενώ είναι πολύ µικρή στην περιοχή των πηνίων. Σύµφωνα µε τον τρόπο 
απεικόνισης της κατανοµής του σχήµατος 4.9, το πεδίο είναι ελάχιστο στις περιοχές 
µε το γαλάζιο χρώµα, ενώ µεγιστοποιείται στις περιοχές µε το µωβ χρώµα. 

 
Η µορφή της κατανοµής της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά 
µήκος της κόκκινης διαδροµής του σχήµατος 4.9 φαίνεται στο σχήµα 4.10. Στο σχήµα 
αυτό παρατηρείται ότι η κάθετη συνιστώσα της επαγωγής είναι περίπου σταθερή στον 
πυρήνα και στα διάκενα ενώ πέφτει στο µηδέν στο χώρο των τυλιγµάτων. 

 
 
Σχήµα 4.9:  Κατανοµή του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή 1000 kVA 

κατά τη δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης. 
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Σχήµα 4.10: Γραφική απεικόνιση της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής 

επαγωγής κατά µήκος της διαδροµής του σχήµατος 4.7. 
 
Στη συνέχεια, για τον υπολογισµό των απωλειών πυρήνα του µετασχηµατιστή 1000 
kVA, κατασκευάστηκαν πλέγµατα µε εύρος πυκνότητας από 2.000 έως 100.000 
κόµβους. Για την εκάστοτε πυκνότητα πλέγµατος και µε βάση την τιµή της 
µαγνητικής επαγωγής στην περιοχή των πυρήνων (όπως αυτή υπολογίστηκε µε τη 
χρήση του µοντέλου), υπολογίστηκαν οι απώλειες, ενώ ο αντίστοιχος αριθµός των 
κόµβων βοήθησε στην εξαγωγή της καµπύλης µεταβολής των απωλειών συναρτήσει 
της πυκνότητας του πλέγµατος.  

 
Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τα οποία προέκυψαν µε τη 
χρήση του προγράµµατος FEMΜ για τον αριθµό των κόµβων και τις απώλειες 
πυρήνα στο µετασχηµατιστή 1000 kVA (Πίνακας 4.2):  

 
Αριθµός κόµβων Απώλειες πυρήνα (W) 

1998 572.2 
23895 746.7 
54179 1669.6 
88720 1690.9 

 
Πίνακας 4.2: Τιµές απωλειών πυρήνα συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του 

πλέγµατος για το µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
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Η τιµή των απωλειών, η οποία υπολογίστηκε µε τη µέθοδο της Παραγράφου 4.1.3.3, 
συγκρίθηκε µε τη τιµή των απωλειών που µετρήθηκαν από τον κατασκευαστή κατά 
τη δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης, η οποία είναι ίση µε 1428 W.  
 
Στο επόµενο γράφηµα  (σχήµα 4.11), απεικονίζεται η καµπύλη της επαγωγικής 
πτώσης τάσης συναρτήσει του αριθµού των κόµβων σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη 
µετρηµένη τιµή. Είναι φανερό ότι η αύξηση του αριθµού των κόµβων συνοδεύεται 
από ανάλογη αύξηση της τιµής των απωλειών που δίνει η µέθοδος των πεπερασµένων 
στοιχείων, η τιµή της οποίας, µετά  από µία πυκνότητα πλέγµατος και µετά, είναι 
σχεδόν σταθερή . 

 
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι δυνατό να εξαχθούν τα ακόλουθα 
συµπεράσµατα όσον αφορά στο µετασχηµατιστή 1000 kVA: 
 
Σύµφωνα µε τη δισδιάστατη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων, η αύξηση του αριθµού 
των κόµβων προκαλεί ανάλογη αύξηση της τιµής των απωλειών. Οι τιµές των 
απωλειών παρουσιάζουν µεγάλη διακύµανση στις µικρές πυκνότητες πλέγµατος 
(ξεκινώντας από τιµή µικρότερη των 600W στο αραιό πλέγµα, για να ξεπεράσουν τα 
1600W στους 50000 κόµβους και στη συνέχεια να σταθεροποιηθούν σ’ αυτήν την 
τιµή), γεγονός που τονίζει την ανάγκη χρήσης πυκνού πλέγµατος για την εξαγωγή 
αξιόπιστων αποτελεσµάτων. Η απόκλιση της τιµής που δίνει το πυκνότερο πλέγµα 
από την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή (η οποία υπολογίζεται µε τη χρήση της σχέσης 
(4.9)) είναι ίση µε 18.4%. Οφείλεται δε σε δύο λόγους:  

• Η καµπύλη ειδικών απωλειών αντιστοιχεί σε υλικό πριν την κατεργασία του για τη 
διαµόρφωση των πυρήνων του µετασχηµατιστή. Έτσι, κατά την παραπάνω ανάλυση 
αγνοείται η µηχανική και η θερµική κατεργασία για τη διαµόρφωση των πυρήνων, η 
οποία τροποποιεί σηµαντικά τα αρχικά µαγνητικά χαρακτηριστικά της λαµαρίνας και 
κατ’ επέκταση και το επίπεδο των απωλειών σιδήρου 

• η αναπαράσταση των υλικών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
πραγµατοποιείται σε µακροσκοπική κλίµακα µε αποτέλεσµα να οµογενοποιούνται ή 
αγνοούνται φαινόµενα που διαδραµατίζονται σε µικροσκοπική κλίµακα στα 
χρησιµοποιούµενα υλικά. Για το λόγο αυτό πολλές φορές η αναπαράσταση των 
σιδηροµαγνητικών υλικών είναι ατελής. 

απόκλιση= %100
P

PP

µετρηµένες

νεςυπολογισµέέ
⋅

−νεςµετρηµ  (4.9) 
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Καµπύλη µεταβολής των απωλειών πυρήνα συναρτήσει του αριθµού 
των κόµβων του πλέγµατος για το Μ/Σ 1000kVA 
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Σχήµα 4.11 : Καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του αριθµού των 

κόµβων του πλέγµατος  για το Μ/Σ 1000 kVA. 
 
4.1.4.2 Μετασχηµατιστής ισχύος 400 kVA 
 
♦ Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 
 
Τα βασικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή είναι τα ακόλουθα: 
 
- Ονοµαστική ισχύς Snom=400 kVA 
- Τάση τυλίγµατος υψηλής (πρωτεύον) V1nom=15-20 kV  
- Τάση τυλίγµατος χαµηλής (δευτερεύον) V2nom=0.4 kV 
- Συνδεσµολογία τυλιγµάτων : Dyn11 (τρίγωνο - αστέρας) 
- Λόγος τάσεως/σπείρα =11.54734 V/turn 
- Σπείρες πρωτεύοντος N1=1732 (20 kV) 
- Σπείρες δευτερεύοντος N2=20 
- Αριθµός ενδιάµεσων λήψεων (taps) : 5 
- Τάση βραχυκύκλωσης  Uk=6% 

 
Από τα παραπάνω µεγέθη προκύπτoυν τα εξής: 
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- Oνοµαστική φασική τάση του δευτερεύοντος: VLV = 
3

2
2

nomphase
nom

V
V = =230.94 V.  

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα πρωτεύοντος: IHV =I1nom =
nom1

nom

V
3/S =6.67 A 

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα δευτερεύοντος: ILV =I2nom = phase
nom2

nom

V
3/S

=577.4 A. 

♦ Γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
 

Ο Πίνακας 4.3 περιλαµβάνει τις διαστάσεις των πυρήνων του 
µετασχηµατιστή, κατ’αντιστοιχία µε το σχήµα 2.16 του Κεφαλαίου 2. 
 

Μέγεθος Μήκος (mm) 
Eu 81 
A1 228 
A2 294 
F1 66 
F2 132 
G 230 
B 392 
K 8 
D 190 
D1 190 
D2 0 

 
Πίνακας 4.3: ∆ιαστάσεις πυρήνων µετασχηµατιστή 400 kVA (σύµφωνα µε το σχήµα 

2.16 του Κεφαλαίου 2). 
 
Το τύλιγµα υψηλής τάσης κατασκευάζεται από αγωγούς από χαλκό µε δύο 
διαµέτρους 2.75 mm και 2.34 mm. Το τύλιγµα της χαµηλής τάσης αποτελείται από 20 
στρώσεις φύλλου χαλκού διατοµής 129.32 mm2, οι οποίες καταλήγουν σε 
ακροδέκτες.  
 
Οι διαστάσεις των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης καθώς και των µεταξύ 
τους διακένων έχουν ως εξής: 
 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  πηνίων υψηλής  τάσης δύο διαδοχικών φάσεων: =5.76 

mm 
HVHV−l

– Πάχος  ΥΤ:  BLDHV=38.35mm 
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– ∆ιάκενο  µεταξύ  ΥΤ και  ΧΤ: =6.58 mm LVHV−l

– Πάχος  ΧΤ:   BLDLV=20.35mm 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  ΧΤ  και  πυρήνα: =1.5mm CLV−l

 
♦ Καµπύλη µαγνήτισης και ειδικών απωλειών 
 
Ο πυρήνας του µετασχηµατιστή 400 kVA είναι κατασκευασµένος από µαγνητική 
λαµαρίνα Μ4 (πάχος ελασµάτων 0.27 mm). Στα σχήµατα 4.12 και 4.13 παρατίθενται 
οι καµπύλες µαγνήτισης και ειδικών απωλειών του υλικού, όπως δίνονται από τον 
κατασκευαστή (πριν τη θερµική και µηχανική κατεργασία του υλικού για τη 
διαµόρφωση των πυρήνων). 
 
♦ ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM  
 
To σχήµα 4.14 περιλαµβάνει τις διαστάσεις του µοντέλου FEMM που 
χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του µετασχηµατιστή κατά τη δοκιµή 
ανοιχτοκύκλωσης. 

 
♦ ∆ιδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων  

 
Η διακριτοποίηση του µοντέλου έγινε µε τριγωνικά στοιχεία πρώτης τάξης. 
Κατασκευάστηκαν πλέγµατα διαφορετικής πυκνότητας για να διαπιστωθεί η 
επίδραση του αριθµού των κόµβων στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Στο σχήµα 
4.15 εικονίζεται ένα πλέγµα µικρής πυκνότητας, αποτελούµενο από 1520 κόµβους, 
ενώ στο σχήµα 4.16 ένα πολύ πυκνότερο πλέγµα, µε 88839 κόµβους.  
 
♦ Αποτελέσµατα ανάλυσης 
 

Η κατανοµή της µαγνητικής ροής, όπως προέκυψε από την επίλυση του 
µαγνητοστατικού προβλήµατος, µε τη χρήση του πλέγµατος του σχήµατος 4.16, 
εικονίζεται στο σχήµα 4.17.  

 
Η µορφή της κατανοµής της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής 

κατά µήκος της κόκκινης διαδροµής του σχήµατος 4.17 φαίνεται στο σχήµα 4.18. Στο 
σχήµα αυτό παρατηρείται ότι η κάθετη συνιστώσα της επαγωγής είναι περίπου 
σταθερή στον πυρήνα και στα διάκενα ενώ πέφτει στο µηδέν στο χώρο των 
τυλιγµάτων. 
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Σχήµα 4.12: Καµπύλη µαγνήτισης υλικού πυρήνα µετασχηµατιστή 400 kVA. 
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Σχήµα 4.13: Καµπύλη ειδικών απωλειών υλικού πυρήνα µετασχηµατιστή 400 kVA. 
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Σχήµα 4.14: ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM τριφασικού µετασχηµατιστή 400 kVA.
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Σχήµα 4.15: ∆ισδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για το µετασχηµατιστή 

400 kVA (πυκνότητας 1520 κόµβων). 
 

 
 
Σχήµα 4.16: ∆ισδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για το 

µετασχηµατιστή 400 kVA (πυκνότητας 88839 κόµβων). 
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Σχήµα 4.17:  Κατανοµή του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή 400 kVA 

κατά τη δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης. 
 

|B|, Tesla

Length, inches
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Σχήµα 4.18: Γραφική απεικόνιση της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής 

επαγωγής κατά µήκος της διαδροµής του σχήµατος 4.17. 
 

Στη συνέχεια, για τον υπολογισµό των απωλειών πυρήνα του µετασχηµατιστή 
400 kVA, κατασκευάστηκαν πλέγµατα µε εύρος πυκνότητας από 2.000 έως 100.000 
κόµβους. Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τα οποία 
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προέκυψαν µε τη χρήση του προγράµµατος FEMΜ για τον αριθµό των κόµβων και 
τις απώλειες πυρήνα στο µετασχηµατιστή 400 kVA (Πίνακας 4.4):  

 
Αριθµός κόµβων Απώλειες πυρήνα (W) 

1520 428.4 
23794 528.28 
54169 1539.48 
88839 1503.56 

 
Πίνακας 4.4: Τιµές απωλειών πυρήνα συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του 

πλέγµατος για το µετασχηµατιστή 400 kVA. 
 

Η τιµή των απωλειών, η οποία υπολογίστηκε µε τη µέθοδο της Παραγράφου 
4.1.3.3, συγκρίθηκε µε τη τιµή των απωλειών που µετρήθηκαν από τον 
κατασκευαστή κατά τη δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης, η οποία είναι ίση µε 818 W.  
 
Στο σχήµα 4.19 απεικονίζεται η καµπύλη της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει 
του αριθµού των κόµβων σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή. Όπως και 
στην περίπτωση του 1000 kVA, η αύξηση του αριθµού των κόµβων προκαλεί 
ανάλογη αύξηση της τιµής των απωλειών. Οι τιµές των απωλειών παρουσιάζουν 
µεγάλη διακύµανση στις µικρές πυκνότητες πλέγµατος (ξεκινώντας από τιµή 
µικρότερη των 500W στο αραιό πλέγµα, για να ξεπεράσουν τα 1500W στους 50000 
κόµβους και στη συνέχεια να σταθεροποιηθούν σ’ αυτήν την τιµή), γεγονός που 
επιβεβαιώνει την ανάγκη χρήσης πυκνού πλέγµατος για την εξαγωγή αξιόπιστων 
αποτελεσµάτων.  
 
Η απόκλιση της τιµής που δίνει το πυκνότερο πλέγµα από την αντίστοιχη µετρηµένη 
τιµή (η οποία υπολογίζεται µε τη χρήση της σχέσης (4.9)) είναι ίση µε 83.81%. Είναι 
πολύ µεγαλύτερη από αυτήν του µετασχηµατιστή 1000 kVA, οφείλεται ωστόσο 
στους ίδιους λόγους που αναλύθηκαν στην Παράγραφο 4.1.4.2. Η πολύ µεγάλη τιµή 
αυτής της απόκλισης αποδεικνύει το σηµαντικό ρόλο που παίζει η εξέταση του 
υλικού σε µικροσκοπική κλίµακα και η εξέταση των επιπτώσεων της θερµικής και 
µηχανικής κατεργασίας του κατά τη µελέτη των απωλειών προκειµένου να ληφθούν 
αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
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Καµπύλη µεταβολής των απωλειών πυρήνα συναρτήσει του αριθµού 
των κόµβων του πλέγµατος για το Μ/Σ 400kVA 
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Σχήµα 4.19 : Καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του αριθµού των 
κόµβων του πλέγµατος  για το Μ/Σ 400 kVA. 

 
 
4.1.4.3 Μετασχηµατιστής ισχύος 630 kVA 
 
♦ Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 
 
Τα βασικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή είναι τα ακόλουθα: 
 
- Ονοµαστική ισχύς Snom=630 kVA 
- Τάση τυλίγµατος υψηλής (πρωτεύον) V1nom=15-20 kV  
- Τάση τυλίγµατος χαµηλής (δευτερεύον) V2nom=0.4 kV 
- Συνδεσµολογία τυλιγµάτων : Dyn11 (τρίγωνο - αστέρας) 
- Λόγος τάσεως/σπείρα =14.4338 V/turn 
- Σπείρες πρωτεύοντος N1=1385(20 kV) 
- Σπείρες δευτερεύοντος N2=16 
- Αριθµός ενδιάµεσων λήψεων (taps) : 5 
- Τάση βραχυκύκλωσης  Uk=6% 

 
Από τα παραπάνω µεγέθη προκύπτoυν τα εξής: 
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- Oνοµαστική φασική τάση του δευτερεύοντος: VLV = 
3

2
2

nomphase
nom

V
V = =230.94 V.  

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα πρωτεύοντος: IHV =I1nom =
nom1

nom

V
3/S =10.5 A 

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα δευτερεύοντος: ILV =I2nom = phase
nom2

nom

V
3/S

=909.33 A. 

♦ Γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
 

Ο Πίνακας 4.5 περιλαµβάνει τις διαστάσεις των πυρήνων του 
µετασχηµατιστή, κατ’αντιστοιχία µε το σχήµα 2.16 του Κεφαλαίου 2. 
 

Μέγεθος Μήκος (mm) 
Eu 83.6 
A1 239 
A2 311 
F1 72 
F2 144 
G 295 
B 462 
K 5 
D 237 
D1 110 
D2 127 

 
Πίνακας 4.5: ∆ιαστάσεις πυρήνων µετασχηµατιστή 630 kVA (σύµφωνα µε το σχήµα 

2.16 του Κεφαλαίου 2). 
 
Το τύλιγµα υψηλής τάσης κατασκευάζεται από αγωγούς χαλκού µε δύο διαφορετικές 
διαµέτρους 2.05 mm και 1.8 mm αντίστοιχα. Το τύλιγµα χαµηλής τάσης αποτελείται 
από 16 στρώσεις φύλλου χαλκού διατοµής 207.75 mm2, οι οποίες καταλήγουν σε 
ακροδέκτες.  
 
Οι διαστάσεις των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης καθώς και των µεταξύ 
τους διακένων έχουν ως εξής: 
 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  πηνίων υψηλής  τάσης δύο διαδοχικών φάσεων: =5.76  

mm 
HVHV−l

– Πάχος  ΥΤ:  BLDHV=38.35mm 
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– ∆ιάκενο  µεταξύ  ΥΤ και  ΧΤ: =8 mm LVHV−l

– Πάχος  ΧΤ:   BLDLV=20.35mm 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  ΧΤ  και  πυρήνα: =1.5mm CLV−l

 
♦ Καµπύλη µαγνήτισης και ειδικών απωλειών 
 
Ο πυρήνας του µετασχηµατιστή 630 kVA είναι κατασκευασµένος από µαγνητική 
λαµαρίνα παρόµοια µε αυτή του µετασχηµατιστή 1000 kVA. Έτσι, οι αντίστοιχες 
καµπύλες µαγνήτισης και ειδικών απωλειών είναι αυτές των σχηµάτων 4.12 και 4.13. 
 
♦ ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM  
 

To σχήµα 4.20 περιλαµβάνει τις διαστάσεις του µοντέλου FEMM που 
χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του µετασχηµατιστή κατά τη δοκιµή 
ανοιχτοκύκλωσης. 

 
♦ ∆ιδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων  

 
Η διακριτοποίηση του µοντέλου έγινε µε τριγωνικά στοιχεία πρώτης τάξης. 

Κατασκευάστηκαν πλέγµατα διαφορετικής πυκνότητας για να διαπιστωθεί η 
επίδραση του αριθµού των κόµβων στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Στο σχήµα 
4.21 εικονίζεται ένα πλέγµα µικρής πυκνότητας, αποτελούµενο από 2055 κόµβους, 
ενώ στο σχήµα 4.22 ένα πολύ πυκνότερο πλέγµα, µε 55838 κόµβους.  

 
♦ Αποτελέσµατα ανάλυσης 
 
Η κατανοµή της µαγνητικής ροής, όπως προέκυψε από την επίλυση του 
µαγνητοστατικού προβλήµατος, µε τη χρήση του πλέγµατος του σχήµατος 4.22, 
εικονίζεται στο σχήµα 4.23. Η µορφή της κατανοµής της κάθετης συνιστώσας της 
µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της κόκκινης διαδροµής του σχήµατος 4.23 
φαίνεται στο σχήµα 4.24.  Στη συνέχεια, για τον υπολογισµό των απωλειών πυρήνα 
του µετασχηµατιστή 630 kVA, κατασκευάστηκαν πλέγµατα µε εύρος πυκνότητας 
από 1.000 έως 100.000 κόµβους. Για την εκάστοτε πυκνότητα πλέγµατος και µε βάση 
την τιµή της µαγνητικής επαγωγής στην περιοχή των πυρήνων (όπως αυτή 
υπολογίστηκε µε τη χρήση του µοντέλου), υπολογίστηκαν οι απώλειες, ενώ ο 
αντίστοιχος αριθµός των κόµβων βοήθησε στην εξαγωγή της καµπύλης µεταβολής 
των απωλειών συναρτήσει της πυκνότητας του πλέγµατος.  
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Σχήµα 4.20: ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM τριφασικού µετασχηµατιστή 630 kVA.
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Σχήµα 4.21: ∆ισδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για το µετασχηµατιστή 

630 kVA (πυκνότητας 2055 κόµβων). 
 

 
Σχήµα 4.22: ∆ισδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για το 

µετασχηµατιστή 630kVA (πυκνότητας 55838 κόµβων). 
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Σχήµα 4.23:  Κατανοµή του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή 630 kVA 
κατά τη δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης. 
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Σχήµα 4.24: Γραφική απεικόνιση της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής 

επαγωγής κατά µήκος της διαδροµής του σχήµατος 4.23. 
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Στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τα οποία προέκυψαν µε τη χρήση 
του προγράµµατος FEMΜ για τον αριθµό των κόµβων και τις απώλειες πυρήνα στο 
µετασχηµατιστή 630 kVA:  
 

Αριθµός κόµβων Απώλειες πυρήνα (W) 
1051 566.84 
23818 948.92 
55838 919.92 
88364 1169.08 

 
Πίνακας 4.6: Τιµές απωλειών πυρήνα συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του 

πλέγµατος για το µετασχηµατιστή 630 kVA. 
 
Η τιµή των απωλειών, η οποία υπολογίστηκε µε τη µέθοδο της Παραγράφου 4.1.3.3, 
συγκρίθηκε µε τη τιµή των απωλειών που µετρήθηκαν από τον κατασκευαστή κατά 
τη δοκιµή ανοιχτοκύκλωσης, η οποία είναι ίση µε 1131 W.  
 
Στο σχήµα 4.25 απεικονίζεται η καµπύλη της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει 
του αριθµού των κόµβων σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή. Είναι 
φανερό ότι η αύξηση του αριθµού των κόµβων συνοδεύεται από ανάλογη αύξηση της 
τιµής των απωλειών που δίνει η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων, η τιµή της 
οποίας, µετά  από µία πυκνότητα πλέγµατος και µετά, είναι σχεδόν σταθερή . 

 
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι δυνατό να εξαχθούν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα όσον αφορά στο µετασχηµατιστή 630 kVA: 
 
Σύµφωνα µε τη δισδιάστατη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων, η αύξηση του αριθµού 
των κόµβων προκαλεί ανάλογη αύξηση της τιµής των απωλειών. Οι τιµές των 
απωλειών παρουσιάζουν µεγάλη διακύµανση στις µικρές πυκνότητες πλέγµατος 
(ξεκινώντας από τιµή µικρότερη των 600W στο αραιό πλέγµα, για να ξεπεράσουν τα 
1100W στους 88000 κόµβους και στη συνέχεια να σταθεροποιηθούν σ’ αυτήν την 
τιµή), γεγονός που τονίζει την ανάγκη χρήσης πυκνού πλέγµατος για την εξαγωγή 
αξιόπιστων αποτελεσµάτων. Η απόκλιση της τιµής που δίνει το πυκνότερο πλέγµα 
από την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή (η οποία υπολογίζεται µε τη χρήση της σχέσης 
(4.9)) είναι ίση µε 3.37%. Πρόκειται για τη µικρότερη απόκλιση (σε σχέση µε τους 
µετασχηµατιστές 1000 και 400 kVA). Ωστόσο η καλή ακρίβεια της µεθόδου σε αυτήν 
την περίπτωση δεν µπορεί να ληφθεί ως γενικό συµπέρασµα, δεδοµένου ότι στις 
υπόλοιπες περιπτώσεις εµφανίστηκε µεγάλη διακύµανση και σηµαντικό µέγεθος 
σφάλµατος. 
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χήµα 4.25 : Καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του αριθµού των 

.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΒΡΟΧΩΝ ΥΣΤΕΡΗΣΗΣ ΥΛΙΚΟΥ ΠΥΡΗΝΑ Μ/Σ ΜΕ ΤΟ 

 
Οι α ν Παράγραφο 4.1 κατά τον υπολογισµό των 

.2.1 Περιγραφή του µοντέλου υστέρησης Preisach-Neel 

 πλέον ακριβείς τρόπους 

Καµπύλη µεταβολής των απωλειών πυρήνα συναρτήσει του αριθµού 
των κόµβων του πλέγµατος για το Μ/Σ 630kVA 
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Σ
κόµβων του πλέγµατος  για το Μ/Σ 630 kVA. 
 
4

ΜΟΝΤΕΛΟ PREISACH-NEEL 

ποκλίσεις που εµφανίστηκαν στη
απωλειών πυρήνα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων οδηγούν στο 
συµπέρασµα ότι είναι αναγκαία η συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων των 
υλικών µε αναλυτικές µεθοδολογίες µε σκοπό την προσαρµογή τους για την κατά 
περιοχές εφαρµογή τους σε µοντέλα µακροσκοπικής κλίµακας (όπως είναι η µέθοδος 
πεπερασµένων στοιχείων).  
 
4
 
Το µοντέλο υστέρησης Preisach-Neel θεωρείται από τους
εξοµοίωσης του φαινοµένου υστέρησης, γενικά, και όχι µόνο για τα µαγνητικά υλικά 
που ενδιαφέρουν την παρούσα εργασία. Στη βιβλιογραφία συναντάται συχνά ως ένα 
µαθηµατικό µοντέλο που συνδέει τη διέγερση µε την υστερούσα απόκριση ενός 
συστήµατος. Στην ειδική περίπτωση που το σύστηµα είναι ένα µαγνητικό υλικό, ως 
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διέγερση θεωρείται η πεδιακή ένταση Η, ενώ ως απόκριση η µαγνητική επαγωγή Β, 
[4.7 – 4.9]. 
 
Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία κατά Preisach, το µαγνητικό υλικό αποτελείται από έναν 

.2.1.1 Γενικά για τη µοντελοποίηση της υστέρησης υλικών 

ενικά, δύο είδη τεχνικών µοντελοποίησης χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την 

 

ια τη σχεδίαση ηλεκτροµαγνητικών συσκευών, ακριβείς προσδιορισµοί των 

βά η ε

 µοντελοποίηση της υστέρησης γίνεται ακόµα πιο σηµαντική όταν κάποιος στοχεύει 

πολύ µεγάλο αριθµό, σχεδόν άπειρο, µαγνητικών διπόλων. Κάθε δίπολο έχει ένα 
στοιχειώδη ορθογώνιο βρόχο υστέρησης, που αντιστοιχεί µόνο σε δύο καταστάσεις 
µαγνήτισης, τη θετική και την αρνητική. Η συνολική µαγνήτιση του όλου δοκιµίου 
προκύπτει συσσωρευτικά από τη µαγνήτιση όλων των διπόλων, ή ισοδύναµα 
προσδιορίζεται από τη µαγνητική κατάσταση της πλειοψηφίας των διπόλων. 
 
4
 
Γ
εξέλιξη του φαινοµένου: η φυσική µοντελοποίηση και η φαινοµενολογική 
µοντελοποίηση. Στη φυσική µοντελοποίηση, οι βασικές εξελίξεις προσοµοιώνονται 
έτσι ώστε να µπορούν να περιγράψουν τις βασικές καταστάσεις µαγνήτισης. Στα 
φαινοµενολογικά µοντέλα, η χονδροειδής συµπεριφορά του υλικού περιγράφεται 
µαθηµατικά από γενικευµένες καµπύλες, ακολουθώντας προκαθορισµένους κανόνες, 
για τις ιδιότητες των υλικών. Τα πιο πρόσφατα µοντέλα είναι συχνά πιο αποδοτικά 
από τα παλαιότερα, αλλά δε δίνουν µία ολοκληρωµένη εικόνα των ιδιοτήτων που 
περιλαµβάνονται σε αυτά.  
 
Γ
απεικονίσεων του µαγνητικού πεδίου στη συσκευή είναι συχνά απαραίτητοι για µια 
ρεαλιστική πρόβλεψη των χαρακτηριστικών απόδοσης της συσκευής. Συνεπώς, σε 
πολλές περιπτώσεις, οι υπολογισµοί του µαγνητικού πεδίου θα πρέπει να εξηγούν τα 
ακριβή χαρακτηριστικά των µαγνητικών υλικών που χρησιµοποιούνται, 
περιλαµ νοντας τις συνέπειες του φαινοµένου τ ς υστέρησης. Σ  αυτό το σηµείο, οι 
µακροσκοπικές ιδιότητες, που περιγράφονται από φαινοµενολογικά µοντέλα, 
συνδυάζονται µε τις εξισώσεις του Maxwell, έτσι ώστε να αποκτήσουµε ακριβείς 
λύσεις για προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. 
 
Η
στον προσδιορισµό των ιδιοτήτων που σχετίζονται άµεσα µε τις διαδικασίες της 
υστέρησης, π.χ. τον υπολογισµό των απωλειών σιδήρου σε ηλεκτροµαγνητικές 
διατάξεις. Θυµόµαστε ότι οι απώλειες υστέρησης σχετίζονται µε το γεγονός ότι η 

σχέση µεταξύ του διανύσµατος της µαγνητικής επαγωγής B
r
και του διανύσµατος της 

έντασης του πεδίου H
r

 στο υλικό εξαρτάται από την προϊστορία του µαγνητικού 
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πεδίου. Για αυτές τι περιπτώσεις ένα φαινοµενολογικό µοντέλο υστέρησης που 
περιγράφει τη σχέση Β-Η είναι επαρκές όσο η επιθυµητή ακρίβεια επιτυγχάνεται. 
 

ς 

ε άλλες εφαρµογές, υπάρχει προτίµηση για ένα φυσικό µοντέλο υστέρησης, ή για 

ελικά, πρέπει να διαχωρίσουµε τα µοντέλα βαθµωτής υστέρησης από τα αντίστοιχα 

 

 µοντελοποίηση της υστέρησης χειρίζεται το πρόβληµα του πώς να 
ς αντιστοιχούν 

1) Η διαδροµή κάθε καµπύλης µετάβασης (αντιστροφής) καθορίζεται κατά 

2) -1 γίνει ένα νέο σηµείο αντιστροφής, τότε 

3) ς 4-5-3 γίνει το πιο πρόσφατο σηµείο 
αντιστροφής και αν η καµπύλη µετάβασης 5-4 επεκταθεί πέρα από το σηµείο 

Σ
ένα µοντέλο οι παράµετροι του οποίου µπορούν ευθέως να συσχετισθούν µε 
µικροσκοπικές ιδιότητες του υλικού. Είναι σαφές ότι ένα τέτοιο µοντέλο υστέρησης 
θα πρέπει να έχει τουλάχιστον κάποιες παραµέτρους που να συσχετίζονται άµεσα µε 
τις µεταλλουργικές ιδιότητες του υλικού. Αλλαγές στη µικροδοµή του υλικού 
οδηγούν σε τροποποίηση των µηχανικών ιδιοτήτων, οι οποίες θα πρέπει να 
αναγνωρισθούν από τις αλλαγές στις ιδιότητες της µαγνητικής υστέρησης, ή από το 
περιορισµένο πλήθος των υλικών παραµέτρων που περιγράφονται στο µοντέλο 
υστέρησης. 
 
Τ
της διανυσµατικής υστέρησης. Στην πραγµατικότητα, ανάλογα µε την εφαρµογή, η 
απεικόνιση της µαγνητικής ροής µπορεί να είναι µονοκατευθυντική, δηλαδή η 
διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου ή της µαγνητικής επαγωγής να καθορίζεται 
επακριβώς, αλλά το µέγεθος να αλλάζει συνεχώς. Σε άλλες εφαρµογές, π.χ. σε 
στρεφόµενες ηλεκτρικές µηχανές, ένα σηµαντικό τµήµα των µαγνητικών πεδίων έχει 
περιστροφικό χαρακτήρα, δηλαδή το µέγεθος, όπως και η διεύθυνση, του 
διανύσµατος του µαγνητικού πεδίου και της µαγνητικής επαγωγής µεταβάλλεται 
συνεχώς. 
 
Η
κατασκευαστούν (προβλεφθούν) οι καµπύλες µετάβαση , οι οποίες σε 
κάθε αλλαγή του µαγνητικού πεδίου Η. Παρά την ποικιλία χαρακτηριστικών ανάµεσα 
σε διαφορετικά µαγνητικά υλικά, µερικά γενικά γνωρίσµατα παρατηρούνται στις 
διαδικασίες µαγνήτισής τους, τα οποία µπορούν να ληφθούν ως κανόνες. Θεωρώντας 
τις καµπύλες υστέρησης στο σχ. 4.26, αυτοί οι πειραµατικά επιβεβαιωµένοι κανόνες 
µπορούν να διατυπώθουν ως εξής: 
 

µοναδικό τρόπο από τις συντεταγµένες των σηµείων αντιστροφής, από τα 
οποία πηγάζουν αυτές οι καµπύλες. 
Αν κάθε σηµείο 4 της καµπύλης 3-4
η καµπύλη 4-5-3 που ξεκινάει στο σηµείο 4 επιστρέφει στο αρχικό σηµείο 3 
(«µνήµη-σηµείου-επιστροφής»). 
Αν το σηµείο 5 της καµπύλη
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4, θα διέλθει από το τµήµα 4-1 της καµπύλης 3-4-1, σαν να µην υπήρχε 
καθόλου ο προηγούµενος κλειστός βρόχος 4-5-4 («ιδιότητα εξάλειψης»). 

 

 
 
Σχήµα 4.26: Καµπύλες µετάβασης που επεξηγούν τις διαδικασίες µαγνήτισης 

υλικών.  

4.2.1.2 Τροπο οντέλο Preisach για την αναπαράσταση της υστέρησης 

ι 
ιµές µη µηδενικές εντός των ορίων του κύριου βρόχου υστέρησης, ο οποίος 

Οι τιµές των συναρτήσεων β υπολογίζονται µε τη βοήθε  
ης καµπύλης αρχικής µαγνήτισης και του κύριου βρόχου υστέρησης. Πιο 

  

 
ποιηµένο µ

 
Στο µοντέλο Preisach εισάγεται η έννοια της συνάρτησης βάρους φ(a,b), που παίρνε
τ
αντιστοιχίζεται µε ένα ισοσκελές τρίγωνο. Στο τροποποιηµένο µοντέλο Preisach, η 
συνάρτηση βάρους φ(a,b) θεωρείται ως το γινόµενο δύο ανεξάρτητων συναρτήσεων: 
 

φ(a,b)=φ1(a)φ2(b) (4.10) 
 

άρους φ1(a) και φ2(b) ια µόνο
τ
συγκεκριµένα, διατρέχοντας το θετικό κλάδο της αρχικής καµπύλης µαγνήτισης, 
δηλαδή εφαρµόζοντας αυξανόµενο µαγνητικό πεδίο κατά βήµατα ∆a, ορίζεται ένα 
σύνολο εξισώσεων µε αγνώστους τα φ1(a) και φ2(b), το οποίο σε διακριτή µορφή 
είναι: 

),()()1()1(1 jibiBiB i

∑)1()1(2 21iHiHBs ij

+

−=−−+
(4.11) 

 
 
που Ν: το φάσµα διακριτοποίησης του τριγώνου Preisach. 

∆=
−−+ φφ          i=0,…,N 

ό
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Το αριστερό µέλος των εξισώσεων (4.11) αποτελείται από κανονικοποιηµένες 

ιατρέχοντας τώρα τον κατερχόµενο κλάδο του κύριου βρόχου, δηλαδή 
ε α  ή

παραγώγους του Β συναρτήσει του Η, που συµβολίζονται ως f(i). 
 
∆
εφαρµόζοντας µειούµ νο µ γνητικό πεδίο κατά β µατα ∆b, ορίζεται ένα δεύτερο 
σύνολο εξισώσεων µε αγνώστους τα φ1(a) και φ2(b), το οποίο σε διακριτή µορφή 
είναι: 
 

,∆a
N

ji
1)1()1(

)1()1(1 (i)(j)2jHjH
BjB

2Bs ∑
=

=
−−+
−−+

φφ
j

          j=N,…,0 (4.12) 

∑
=

∆=−−
−−+
−−+ N

ji
ijjf

jHjH
jBjB

Bs ||
12 ),()(a)(

)1()1(
)1()1(

2
1 φφ             j=-1,…,-N (4.13) 

 
ο αριστερό µέλος των εξισώσεων (4.12) και (4.13) αποτελείται από 

 g

.2.2 Προσδιορισµός των βαρών του µοντέλου Preisach-Neel 

ο τροποποιηµένο µοντέλο Preisach το οποίο αναπτύχθηκε παραπάνω εφαρµόστηκε 

T
κανονικοποιηµένες παραγώγους του Β συναρτήσει του Η, που συµβολίζονται ως (j). 
 
4
 
Τ
σε µαγνητική λαµαρίνα 27Ζ120 (µε πάχος ελασµάτων 0.27 mm). Επιλέχτηκε το υλικό 
αυτό, επειδή ανήκει στην κατηγορία των υλικών που χρησιµοποιούνται κατά την 
κατασκευή µαγνητικών πυρήνων µετασχηµατιστών. Επιπλέον, για το υλικό αυτό 
ήταν διαθέσιµοι ο µέιζων και δύο ελάσσονες βρόχοι υστέρησης, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 4.27. Στο σχήµα 4.28 εικονίζεται η καµπύλη πρώτης µαγνήτισης που 
αντιστοιχεί στο εξεταζόµενο υλικό. 
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Σχήµα 4.27: Βρόχοι υστέρησης για τη µαγνητική λαµαρίνα 27Ζ120. 
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Σχήµα 4.28: Καµπύλη πρώτης µαγνήτισης για τη µαγνητική λαµαρίνα 27Ζ120. 
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Mε βάση τα σύνολα εξισώσεων που διατυπώθηκαν στην παράγραφο 4.2.1.2, 
προκύπτουν οι παρακάτω εξισώσεις για το υπόδειγµα της εργασίας, όπου BS=1,7 T, 
∆a=∆b=5 Α/m και Ν=22, κατ’αρχήν για την καµπύλη πρώτης µαγνήτισης: 
 

5φ1(0)φ2(0)=0,010588235 
5φ1(1)[φ2(-1)+φ2(0)+φ2(1)]=0,023235294 

5φ1(2)[φ2(-2)+φ2(-1)+…+φ2(2)]=0,029264705 
5φ1(3)[φ2(-3)+φ2(-2)+…+φ2(3)]=0,01617647 
5φ1(4)[φ2(-4)+φ2(-3)+…+φ2(4)]=0,007205882 
5φ1(5)[φ2(-5)+φ2(-4)+…+φ2(5)]=0,003823529 
5φ1(6)[φ2(-6)+φ2(-5)+…+φ2(6)]=0,002647058 
5φ1(7)[φ2(-7)+φ2(-6)+…+φ2(7)]=0,002205882 
5φ1(8)[φ2(-8)+φ2(-7)+…+φ2(8)]=0,001764705 
5φ1(9)[φ2(-9)+φ2(-8)+…+φ2(9)]=0,001323529 

5φ1(10)[φ2(-10)+φ2(-9)+…+φ2(10)]=0,00117647 
5φ1(11)[φ2(-11)+φ2(-10)+…+φ2(11)]=0,000882352 
5φ1(12)[φ2(-12)+φ2(-11)+…+φ2(12)]=0,000735294 
5φ1(13)[φ2(-13)+φ2(-12)+…+φ2(13)]=0,000735294 
5φ1(14)[φ2(-14)+φ2(-13)+…+φ2(14)]=0,000588235 
5φ1(15)[φ2(-15)+φ2(-14)+…+φ2(15)]=0,000441176 
5φ1(16)[φ2(-16)+φ2(-15)+…+φ2(16)]=0,000441176 
5φ1(17)[φ2(-17)+φ2(-16)+…+φ2(17)]=0,000441176 
5φ1(18)[φ2(-18)+φ2(-17)+…+φ2(18)]=0,000294117 
5φ1(19)[φ2(-19)+φ2(-18)+…+φ2(19)]=0,000294117 
5φ1(20)[φ2(-20)+φ2(-19)+…+φ2(20)]=0,000294117 
5φ1(21)[φ2(-21)+φ2(-20)+…+φ2(21)]=0,000441176 
5φ1(22)[φ2(-22)+φ2(-21)+…+φ2(22)]=0,000441176 

(4.14) 

 
 
Οι εξισώσεις τώρα για τον κατερχόµενο κλάδο του κύριου βρόχου είναι οι 
ακόλουθες: 

5φ2(22)φ1(22)=0,000147058 
5φ2(21)[φ1(21)+φ1(22)]=0 

5φ2(20)[φ1(20)+φ1(21)+φ1(22)]=0,000147058 
5φ2(19)[φ1(19)+φ1(20)+…+φ1(22)]=0,000294117 
5φ2(18)[φ1(18)+φ1(19)+…+φ1(22)]=0,000147058 
5φ2(17)[φ1(17)+φ1(18)+…+φ1(22)]=0,000147058 
5φ2(16)[φ1(16)+φ1(17)+…+φ1(22)]=0,000294117 

 
 
 

(4.15α)
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5φ2(15)[φ1(15)+φ1(16)+…+φ1(22)]=0,000147058 
5φ2(14)[φ1(14)+φ1(15)+…+φ1(22)]=0 

5φ2(13)[φ1(13)+φ1(14)+…+φ1(22)]=0,000294117 
5φ2(12)[φ1(12)+φ1(13)+…+φ1(22)]=0,000294117 

5φ2(11)[φ1(11)+φ1(12)+…+φ1(22)]=0 
5φ2(10)[φ1(10)+φ1(11)+…+φ1(22)]=0,000294117 
5φ2(9)[φ1(9)+φ1(10)+…+φ1(22)]=0,000294117 
5φ2(8)[φ1(8)+φ1(9)+…+φ1(22)]=0,000294117 
5φ2(7)[φ1(7)+φ1(8)+…+φ1(22)]=0,000588235 
5φ2(6)[φ1(6)+φ1(7)+…+φ1(22)]=0,000588235 
5φ2(5)[φ1(5)+φ1(6)+…+φ1(22)]=0,000588235 
5φ2(4)[φ1(4)+φ1(5)+…+φ1(22)]=0,000882352 
5φ2(3)[φ1(3)+φ1(4)+…+φ1(22)]=0,00117647 
5φ2(2)[φ1(2)+φ1(3)+…+φ1(22)]=0,001911764 
5φ2(1)[φ1(1)+φ1(2)+…+φ1(22)]=0,003970588 
5φ2(0)[φ1(0)+φ1(1)+…+φ1(22)]=0,011764705 

5φ2(-1)[φ1(1)+φ1(2)+…+φ1(22)]=0,0425 
5φ2(-2)[φ1(2)+φ1(3)+…+φ1(22)]=0,038676471 

5φ2(-3)[φ1(3)+φ1(4)+…+φ1(22)]=0 
5φ2(-4)[φ1(4)+φ1(5)+…+φ1(22)]=0 
5φ2(-5)[φ1(5)+φ1(6)+…+φ1(22)]=0 
5φ2(-6)[φ1(6)+φ1(7)+…+φ1(22)]=0 
5φ2(-7)[φ1(7)+φ1(8)+…+φ1(22)]=0 

5φ2(-8)[φ1(8)+φ1(9)+…+φ1(22)]=-0,000147057 
5φ2(-9)[φ1(9)+φ1(10)+…+φ1(22)]=0 

5φ2(-10)[φ1(10)+φ1(11)+…+φ1(22)]=0,000147059 
5φ2(-11)[φ1(11)+φ1(12)+…+φ1(22)]=0 
5φ2(-12)[φ1(12)+φ1(13)+…+φ1(22)]=0 
5φ2(-13)[φ1(13)+φ1(14)+…+φ1(22)]=0 

5φ2(-14)[φ1(14)+φ1(15)+…+φ1(22)]=-0,000147058 
5φ2(-15)[φ1(15)+φ1(16)+…+φ1(22)]=0 

5φ2(-16)[φ1(16)+φ1(17)+…+φ1(22)]=0,000147059 
5φ2(-17)[φ1(17)+φ1(18)+…+φ1(22)]=0 
5φ2(-18)[φ1(18)+φ1(19)+…+φ1(22)]=0 
5φ2(-19)[φ1(19)+φ1(20)+…+φ1(22)]=0 

5φ2(-20)[φ1(20)+φ1(21)+φ1(22)]=0 
5φ2(-21)[φ1(21)+φ1(22)]=0 

5φ2(-22)φ1(22)=0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4.15β)
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Λόγω προβληµάτων σύγκλισης στην προσπάθεια επίλυσης των µη γραµµικών 
εξισώσεων (4.14) και (4.15), προτιµήθηκε η γραφική µέθοδος προσδιορισµού των 
βαρών του υποδείγµατος Preisach-Neel, [4.10]. Σύµφωνα µε αυτήν, στο τρίγωνο των 
βαρών Preisach, το άθροισµα των βαρών κάθε στήλης i, i=0,…,21, δίνεται από τη 
σχέση: 
 

a2
1

12

1
,1 ∆

−
= +

+

=
+∑

S

ii
i

j
ji B

BB
x  (4.16) 

 
 όπου Bi η τιµή της µαγνητικής επαγωγής στην καµπύλη πρώτης µαγνήτισης στο i-
οστό σηµείο διακριτοποίησης, µε το µηδενικό σηµείο στον άξονα των Η να είναι το 0 
και xi+1,j=φ(i,j-i-1). 
 
Το βάρος xi+1,j δίνεται, ανάλογα µε την περίπτωση, µε µία από τις ακόλουθες σχέσεις: 
 

1) xi+1,j= a2
1,1,1

∆

− −++

S

jiji

B
BB

,  

για i=1,…,21 και j=i+1,…,2i+1, όπου Βi+1,j η τιµή της µαγνητικής 
επαγωγής στον κατερχόµενο κλάδο του (i+1)-οστού βρόχου υστέρησης 
για το j-οστό σηµείο διακριτοποίησης του κλάδου, µε το πρώτο σηµείο 
στον άξονα των Η να είναι το 0. 

(4.17) 

2)  xi+1,j= - , για i=1,…,21 και j=i. ∑
+

=
+
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i

j
jix ∑

+

+=
+

12

1
,1

i

ij
jix (4.18) 

3) xi+1,j=0, για i=2,…,21 και j=1,…,i-1. (4.19) 
 
Με τη χρήση των εξισώσεων (4.16) έως (4.19), προέκυψε το τρίγωνο βαρών Preisach 
του σχήµατος 4.29 (για καλύτερη ευκρίνεια των αποτελεσµάτων παρουσιάζεται 
χωρισµένο σε δύο τµήµατα).  
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
0,00011765 0,00017647

0,00017647 0,00017647 0,00041176
0,00011765 0,00041176 0,00088235 0,00088235

0,00023529 0,00047059 0,00058824 0,00076471 0,001
0,00141176 0,00064706 0,00088235 0,00117647 0,00123529 0,00117647

0 0,00064706 0,00088235 0,00088235 0,00117647 0,00117647 0,00105882
0,00058824 0,00123529 0,00070588 0,00117647 0,00105882 0,00117647 0,00117647 0,00117647

0,00117647 0,00223529 0,00170588 0,00117647 0,00176471 0,00170588 0,00170588 0,00170588 0,00188235
0,00323529 0,00352941 0,00341176 0,00294118 0,00211765 0,00205882 0,00270588 0,00241176 0,00247059 0,00252941

0,00735294 0,00647059 0,00529412 0,00523529 0,00441176 0,00388235 0,00411765 0,00429412 0,00470588 0,00411765 0,00411765
0,01058824 0,01970588 0,01264706 0,01117647 0,01147059 0,01088235 0,01094118 0,00852941 0,007 0,00647059 0,00647059 0,00617647

0,00882353 0,00029412 -0,0114706 -0,0182353 -0,0182353 -0,0185294 -0,0173529 -0,0176471 -0,0188235 -0,0191176 -0,02
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
0 0

0
 

 
Σχήµα 4.29 (α): Τρίγωνο βαρών µοντέλου Preisach για τη µαγνητική λαµαρίνα 27Ζ120. 
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0,00011765
-0,0002941 0,00017647

0,00011765 0,00029412 5,8823E-05
0 0,00017647 5,8823E-05 0,00023529

0,00017647 0 5,8823E-05 0,00017647 0,00011765
0 0,00011765 0 5,8823E-05 0,00017647 0,00029412

0 0,00029412 0,00029412 0,00029412 5,8823E-05 0,00011765 5,8823E-05
0,00029412 0 0,00029412 0,00029412 0,00017647 0,00011765 5,8823E-05 0,00011765

0,00011765 0,00011765 0,00058824 0,00029412 0,00017647 0,00041176 0,00011765 0,00023529 0,00023529
0,00023529 0,00011765 0,00017647 0,00029412 0,00029412 0,00011765 0,00029412 0,00035294 0,00023529 0,00023529
0,00017647 0,00023529 0,00017647 0,00011765 0,00029412 0,00029412 0,00029412 0,00011765 0,00035294 5,8823E-05
0,00023529 0,00023529 0,00011765 0,00017647 0,00029412 0,00011765 0,00029412 0,00058824 0,00035294 5,8823E-05
0,00076471 0,00105882 0,00088235 0,00058824 0,00058824 0,00105882 0,00058824 0,00029412 0,00029412 0,00029412
0,00058824 0,00029412 0,00058824 0,00088235 0,00058824 0,00029412 0,00058824 0,00029412 0,00029412 0,00029412
0,00117647 0,00147059 0,00088235 0,00088235 0,00058824 0,00088235 0,00058824 0,00058824 0,00058824 0,00058824

0,001 0,00047059 0,00088235 0,00088235 0,00117647 0,00058824 0,00058824 0,00088235 0,00058824 0,00058824
0,00105882 0,00129412 0,00117647 0,00088235 0,00117647 0,00105882 0,00076471 0,00088235 0,00105882 0,00058824
0,00147059 0,00147059 0,00147059 0,00176471 0,00117647 0,00129412 0,00117647 0,00088235 0,00058824 0,00058824
0,00170588 0,00176471 0,00147059 0,00147059 0,00176471 0,00176471 0,00158824 0,00117647 0,001 0,00117647
0,00211765 0,00205882 0,00264706 0,00235294 0,00205882 0,00176471 0,00176471 0,00188235 0,00176471 0,00117647
0,00382353 0,00352941 0,00294118 0,00294118 0,00323529 0,00294118 0,00323529 0,00282353 0,00264706 0,00264706
0,00647059 0,00647059 0,00676471 0,00558824 0,00558824 0,00588235 0,005 0,00558824 0,00529412 0,00558824
-0,0199412 -0,02 -0,02 -0,0191176 -0,0191176 -0,0188235 -0,0173529 -0,0167647 -0,0155882 -0,0147059

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
0 0

0  
Σχήµα 4.29 (β): Τρίγωνο βαρών µοντέλου Preisach για τη µαγνητική λαµαρίνα 27Ζ120.
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4.2.3 Αξιοποίηση µοντέλου Preisach-Neel 
 

4.2.3.1 Υπολογισµός βρόχων υστέρησης υλικού µε τη χρήση του τριγώνου 
Preisach-Neel 

 
Το τρίγωνο του σχήµατος 4.29 χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό των βρόχων 
υστέρησης του υλικού του πυρήνα. Η διαδικασία υπολογισµού περιγράφεται στο 
σχήµα 4.30, όπου φαίνεται ο τρόπος µετάβασης από το ένα στο άλλο σηµείο του 
εξεταζόµενου βρόχου και η αντιστοιχία του µε τη µεταβολή των βαρών του τριγώνου. 
Σε κάθε περίπτωση, χρησιµοποιείται βήµα µεταβολής για το Η ίσο µε το βήµα 
διακριτοποίησης που χρησιµοποιήθηκε για την εξαγωγή των βαρών  του τριγώνου 
(∆a=∆b=5 Α/m), ενώ το Β που αντιστοιχεί σε κάθε βήµα υπολογίζεται αθρόιζοντας 
τα βάρη του τριγώνου στα οποία πραγµατοποιείται µεταβολή της κατάστασης 
µαγνήτισης (δηλαδή τα βάρη του τριγώνου που µεταβάλλονται από µπλε σε κόκκινα 
και αντίστροφα σε κάθε µετάβαση, ή αλλιώς τα βάρη των οποίων η διαγράµµιση 
µεταβάλλεται από οριζόντια σε κατακόρυφη και αντίστροφα). Το τρίγωνο του 
σχήµατος 4.30 αποτελείται από δύο όµοια τρίγωνα: το κάτω δεξιά (µπλε χρώµα, 
οριζόντια διαγράµµιση) είναι το τρίγωνο του σχήµατος 4.29, ενώ το πάνω αριστερά 
(κόκκινο χρώµα, κάθετη διαγράµµιση) είναι το συµµετρικό του ώς προς τη διαγώνιο 
του συνολικού τριγώνου. Στο σχήµα 4.31 φαίνονται οι υπολογισµένοι βρόχοι 
υστέρησης για το εξεταζόµενο υλικό. Για λόγους ευκρίνειας απεικονίζονται µόνο οι 
βρόχοι που αντιστοιχούν σε Η=10, 40, 60 και 100 Α/m.  
 
4.2.3.2 Βελτίωση αναπαράστασης τοπικών ιδιοτήτων υλικού πυρήνα µε χρήση 

του τριγώνου Preisach-Neel 
 
Το µοντέλο που εφαρµόστηκε στην περίπτωση της µαγνητικής λαµαρίνας που 
εξετάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο είχε στόχο τη συστηµατική ανάλυση των 
τοπικών ιδιοτήτων της, έτσι ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω προσαρµογή του στα 
µακροσκοπικά µοντέλα προσδιορισµού των απωλειών σιδήρου. Αυτό σηµαίνει ότι τα 
βάρη του µοντέλου του σχήµατος 4.29 µπορούν να τροποποιηθούν ανάλογα µε την 
κατεργασία που υφίσταται το υλικό κατά τη διαµόρφωσή του σε πυρήνες, έτσι ώστε 
να ληφθούν υπόψη οι επιπτώσεις της στα τοπικά χαρακτηριστικά του.  
 
Μια τέτοια ανάλυση, σε συνδυασµό µε τα µοντέλα των πεπερασµένων στοιχείων της 
παραγράφου 4.1, θα  αυξήσει σηµαντικά την ικανότητα της µεθόδου να προβλέψει µε 
µεγαλύτερη ακρίβεια τις απώλειες πυρήνα µετασχηµατιστών, ενισχύοντας έτσι την 
αξιοπιστία της. 
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Σχήµα 4.30: Τρόπος εξαγωγής βρόχων υστέρησης υλικού µε χρήση του µοντέλου 

του σχήµατος 4.29
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Βρόχοι υστέρησης που υπολογίστηκαν µε τη χρήση του τριγώνου 
Preisach-Neel 

(για Η=10, 40, 60 και 100 Α/m)
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Σχήµα 4.31: Βρόχοι υστέρησης υλικού που προέκυψαν µε χρήση του µοντέλου του σχήµατος 4.29 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα γενικά συµπεράσµατα τα οποία προέκυψαν 
από την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας. Στη συνέχεια, αναφέρονται  τα σηµεία 
προαγωγής της επιστήµης στα οποία συνέβαλε ενώ προτείνονται µερικά θέµατα για 
επιπλέον διερεύνηση τα οποία θα ανέπτυσσαν περαιτέρω την εργασία η οποία έχει 
ήδη πραγµατοποιηθεί. 
 

5.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκαν οι απώλειες σιδήρου (κενού 
φορτίου) σε µετασχηµατιστές ισχύος.  Η µελέτη έγινε τόσο µε τη χρήση της µεθόδου 
των πεπερασµένων  στοιχείων, όσο και µέσω συστηµατικής ανάλυσης των τοπικών 
ιδιοτήτων των υλικών (βρόχοι υστέρησης) µε αναλυτικές µεθοδολογίες και 
ειδικότερα µε το µοντέλο Preisach-Neel.  

 

Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε υπολογισµός των απωλειών µε τη διδιάσταστη µέθοδο 
των πεπερασµένων στοιχείων. Η µέθοδος εφαρµόστηκε σε τρεις µετασχηµατιστές 
διαφορετικής ισχύος (1000, 400 και 630 kVA) και τα αποτελέσµατά της συγκρίθηκαν 
µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές του κατασκευαστή. Από τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων µε τις µετρηµένες τιµές για τους τρεις µετασχηµατιστές προέκυψαν 
τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Η αύξηση της πυκνότητας του πλέγµατος των πεπερασµένων στοιχείων 
συνοδεύεται από ανάλογη αύξηση της τιµής των απωλειών που δίνει η µέθοδος, η 
τιµή της οποίας, από µία πυκνότητα πλέγµατος και µετά, είναι σχεδόν σταθερή. Αυτό 
σηµαίνει ότι για τη λήψη αξιόπιστων αποτελεσµάτων απαιτείται η χρήση πυκνού 
πλέγµατος, µε αριθµό κόµβων άνω των 60.000. 

• Στις δύο από τις τρεις περιπτώσεις µετασχηµατιστών που µελετήθηκαν εµφανίστηκε 
σηµαντική απόκλιση από τις µετρήσεις, γεγονός που οφείλεται σε δύο βασικούς 
λόγους:  
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o η καµπύλη ειδικών απωλειών αντιστοιχεί σε υλικό πριν την κατεργασία του 
για τη διαµόρφωση των πυρήνων του µετασχηµατιστή. Έτσι, κατά την 
παραπάνω ανάλυση αγνοείται η µηχανική και η θερµική κατεργασία για την 
διαµόρφωση των πυρήνων, η οποία τροποποιεί σηµαντικά τα αρχικά 
µαγνητικά χαρακτηριστικά της λαµαρίνας και κατ’ επέκταση και το επίπεδο 
των απωλειών σιδήρου και 

o η αναπαράσταση των υλικών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
πραγµατοποιείται σε µακροσκοπική κλίµακα µε αποτέλεσµα να 
οµογενοποιούνται ή να αγνοούνται φαινόµενα που διαδραµατίζονται σε 
µικροσκοπική κλίµακα στα χρησιµοποιούµενα υλικά. Για το λόγο αυτό 
πολλές φορές η αναπαράσταση των σιδηροµαγνητικών υλικών είναι ατελής. 

• Σε µία από τις εξεταζόµενες περιπτώσεις µετασχηµατιστών εµφανίστηκε απόκλιση 
µικρότερη του 5% από τις µετρηµένες απώλειες σιδήρου. Ωστόσο η καλή ακρίβεια 
της µεθόδου σε αυτήν την περίπτωση δεν µπορεί να ληφθεί ως γενικό συµπέρασµα, 
δεδοµένου ότι στις υπόλοιπες περιπτώσεις εµφανίστηκε µεγάλη διακύµανση και 
σηµαντικό µέγεθος σφάλµατος. 

 

Οι αποκλίσεις που εµφανίστηκαν κατά τον υπολογισµό των απωλειών πυρήνα µε τη 
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι είναι αναγκαία 
η συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων των υλικών µε αναλυτικές 
µεθοδολογίες µε σκοπό την προσαρµογή τους για την κατά περιοχές εφαρµογή τους 
σε µοντέλα µακροσκοπικής κλίµακας (όπως είναι η µέθοδος πεπερασµένων 
στοιχείων). Γι’ αυτό το λόγο, στη συνέχεια της εργασίας, αναλύεται ο τρόπος 
συστηµατικής µελέτης των τοπικών ιδιοτήτων του υλικού µε τη χρήση του µοντέλου 
υστέρησης Preisach-Neel. Το µοντέλο εφαρµόζεται στην ανάλυση των ιδιοτήτων ενός 
τύπου µαγνητικής λαµαρίνας που χρησιµοποιείται στην κατασκευή των πυρήνων των 
µετασχηµατιστών, έτσι ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω προσαρµογή του στα 
µακροσκοπικά µοντέλα προσδιορισµού των απωλειών σιδήρου. 

 

5.2 ΣΗΜΕΙΑ ΠΡΟΑΓΩΓΗΣ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ 

Τα κύρια σηµεία συµβολής της παρούσας διπλωµατικής εργασίας στην προαγωγή της 
επιστήµης µπορούν να συνοψισθούν ως εξής: 
 

• ∆ιερεύνηση της ακρίβειας της διδιάστατης µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων 
κατά την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου σε µετασχηµατιστές ισχύος, 
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• Ανάπτυξη µοντέλου Preisach-Neel για την ανάλυση τοπικών ιδιοτήτων του 
υλικού της µαγνητικής λαµαρίνας των µετασχηµατιστών ισχύος,   

• Βελτίωση της µεθοδολογίας µοντελοποίησης των µετασχηµατιστών µέσω 
λεπτοµερούς αναλύσεως του µαγνητικού πεδίου µε χρήση µεθόδων 
πεπερασµένων στοιχείων σε συνδυασµό µε αναπαράσταση των τοπικών 
ιδιοτήτων του υλικού του πυρήνα. 

 
5.3 ΘΕΜΑΤΑ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

 
Τα µοντέλα που αναπτύχθηκαν στην παρούσα εργασία µπορούν να επεκταθούν και 
να τροποποιηθούν κατάλληλα.  
 

Το µοντέλο που εφαρµόστηκε στην περίπτωση της µαγνητικής λαµαρίνας που 
εξετάστηκε στο κεφάλαιο 4 είχε στόχο τη συστηµατική ανάλυση των τοπικών 
ιδιοτήτων της, έτσι ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω προσαρµογή του στα 
µακροσκοπικά µοντέλα προσδιορισµού των απωλειών σιδήρου. Αυτό σηµαίνει ότι τα 
βάρη του µοντέλου του τριγώνου Preisach µπορούν να τροποποιηθούν ανάλογα µε 
την κατεργασία που υφίσταται ο σίδηρος κατά τη διαµόρφωσή του σε πυρήνες, έτσι 
ώστε να ληφθούν υπόψη οι επιπτώσεις της στα τοπικά χαρακτηριστικά του.  

 

Μια τέτοια ανάλυση, σε συνδυασµό µε τα µοντέλα των πεπερασµένων στοιχείων που 
περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 4, θα  αυξήσει σηµαντικά την ικανότητα της µεθόδου να 
προβλέψει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τις απώλειες πυρήνα µετασχηµατιστών, 
ενισχύοντας έτσι την αξιοπιστία της. 
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