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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

   Το έναυσµα για την επιλογή του συγκεκριµένου θέµατος της παρούσας εργασίας ήταν η 

επαγγελµατική ενασχόλησή µου µε το αντικείµενο των Μετασχηµατιστών, αρχικά ως 

Επόπτη Παραγωγής και κατόπιν ως Υπευθύνου Ποιοτικού Ελέγχου στο εργοστάσιο 

παραγωγής Μετασχηµατιστών ∆ιανοµής της Schneider Electric στα Οινόφυτα Βοιωτίας. 

 

   Στο 1ο κεφάλαιο αναφέρεται η θεωρία των Μετασχηµατιστών και παρουσιάζονται τα 

χαρακτηριστικά αυτών, όπως π.χ. η τάση βραχυκύκλωσης, οι απώλειες και οι 

συνδεσµολογίες των τυλιγµάτων. Εκτός από την αναφορά των χαρακτηριστικών αυτών, 

γίνεται περιγραφή των αιτιών δηµιουργίας των απωλειών και του θορύβου αλλά και των 

επιπτώσεων του βραχυκυκλώµατος.  

 

   Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα κύρια µέρη από τα οποία αποτελούνται οι 

Μετασχηµατιστές  όπως είναι ο πυρήνας, το τύλιγµα των πηνίων και το λάδι. Επίσης, 

περιγράφονται τα είδη των επιµέρους υλικών (χάλυβας, χαλκός και αλουµίνιο, ορυκτέλαιο) 

και αναλύεται η επίδρασή τους στα χαρακτηριστικά των Μετασχηµατιστών (π.χ. στις 

απώλειες, στον θόρυβο). 

 

Στο 3ο κεφάλαιο απεικονίζονται, µέσω φωτογραφιών που ελήφθησαν στο εργοστάσιο της 

Schneider Electric, τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας που ακολουθείται για την 

κατασκευή Μετασχηµατιστών και παράλληλα γίνεται αναφορά σε γενικότερα 

κατασκευαστικά θέµατα που έχουν επίδραση στα αποτελέσµατα των δοκιµών των 

Μετασχηµατιστών. 

 

   Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφονται και αναλύονται οι δοκιµές που εκτελούνται γενικά σε 

εργοστάσιο παραγωγής Μετασχηµατιστών µετά την ολοκλήρωση κατασκευής και πριν την 

αποστολή αυτών στον πελάτη. Έτσι, στη παρούσα εργασία δεν αναφέρονται και δεν 

αναλύονται δοκιµές και µετρήσεις των πρώτων υλών και των ηµιέτοιµων προϊόντων της 

παραγωγικής διαδικασίας όπως είναι τα πηνία και οι πυρήνες.  

    

Λέξεις κλειδιά 

Μετασχηµατιστές Ισχύος, ∆οκιµές και Μετρήσεις, Παραγωγική ∆ιαδικασία 
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ABSTRACT 
 

   The trigger for choosing the topic of this thesis was my professional involvement with the 

subject of transformers, first as Production Supervisor and later as a Quality Control 

Responsible in the plant of Schneider Electric, in which Distribution Transformers are being 

manufactured, at Inofyta of Viotia. 

 

   In the 1st chapter, the theory of Transformers is mentioned and their characteristics, such 

as short-circuit voltage, losses and the connections of the windings, are being referred. 

Apart from the reference to these characteristics, the causes of the losses, the noise and the 

effects of the short-circuit are described.   

 

   In the 2nd chapter, the main parts, from which the Transformers are being consisted, are 

described, like the core, the winding of the coils and the oil. Also, the materials such as 

steel, copper or aluminum and mineral oil are described and their effects to the 

characteristics of the Transformers (for example in losses and in noise) are analyzed.  

 

In the 3rd chapter, the stages of the manufacturing process which is being followed by the 

factory of Schneider Electric are illustrated by photographs while references are made to 

broader manufacturing issues that have an impact on the results of the tests on the 

transformers. 

 

   In the 4th chapter, the tests that are being conducted in a manufacturing plant of 

Transformers, upon the completion of their fabrication and before their shipment to the 

client, are described and analyzed. Thus, in this thesis, tests and measurements of the raw 

materials and the semi-finished products, like the coils and the cores, of the manufacturing 

process are not discussed here.    

 

       

 

 

Key words 

Power Transformers, Tests and Measurements, Manufacturing Process 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
Θεωρία και Χαρακτηριστικά Μετασχηµατιστών 
 
1.1 Γενικά 
 
     Ο  Μετασχηµατιστής (Μ/Σ) Ισχύος είναι µία συσκευή η οποία µέσω ηλεκτροµαγνητικής 

επαγωγής µεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια και µετατρέπει µια ορισµένη τάση σε µία άλλη 

τάση χωρίς αλλαγή της συχνότητας. Έχει δύο ή παραπάνω τυλίγµατα συνεζευγµένα µέσω 

ενός κοινού µαγνητικού κυκλώµατος. Το ένα τύλιγµα ονοµάζεται πρωτεύον και θεωρείται 

ως η είσοδος της ηλεκτρικής ισχύος, ενώ το άλλο τύλιγµα , από το οποίο εξέρχεται η 

ηλεκτρική ισχύς, ονοµάζεται δευτερεύον. Στις ειδικές περιπτώσεις µετασχηµατιστών που 

µπορεί να υπάρχει και τρίτο τύλιγµα, αυτό ονοµάζεται τριτεύον.  

      
 
1.2 Μαγνητικά Κυκλώµατα 
 
     Τόσο το πρωτεύον όσο και το δευτερεύον θεωρούνται τυλιγµένα γύρω από τον 

σιδερένιο πυρήνα ενός µαγνητικού κυκλώµατος (σχ. 1.1) το οποίο διαρρέεται από 

µαγνητική ροή (φ). Ο πυρήνας αυτός αποτελείται από σιδηροµαγνητικό υλικό µαγνητικής 

διαπερατότητας µ (Η/m) και η συµπεριφορά του οποίου φαίνεται από την καµπύλη 

µαγνήτισης του (σχ. 1.2), ενώ τα µεγέθη που θα χρησιµοποιηθούν αλλά και η αντιστοιχία 

τους µε τα ηλεκτρικά µεγέθη αναφέρονται στον πίνακα 1.1.   

 

 
 
Σχήµα 1.1 – Μαγνητικό κύκλωµα 
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    Σχήµα 1.2 – Καµπύλη µαγνήτισης 
 
 

Μαγνητικά κυκλώµατα Ηλεκτρικά κυκλώµατα 

Σύµβολο Όνοµα Μονάδες Σύµβολο Όνοµα Μονάδες 

φ Μαγνητική ροή Wb i Ρεύµα Α 

Β Μαγνητική επαγωγή Wb/m2 J 
Πυκνότητα 

ρεύµατος 
Α/m2 

Η 
Ένταση µαγνητικού  

πεδίου 
At/m E 

Ένταση 

ηλεκτρικού  

Πεδίου 

V/m 

F 
Μαγνητεγερτική 

δύναµη 
At V Τάση V 

µ 
Μαγνητική 

διαπερατότητα 
H/m γ Αγωγιµότητα (Ωm)-1 

R Μαγνητική αντίσταση At/Wb R Ηλ. αντίσταση Ω 

Πίνακας 1.1 

 

Στη καµπύλη µαγνήτισης φαίνεται ότι στην αρχή µία µικρή αύξηση της έντασης του πεδίου 

έντασης Η προκαλεί µεγάλη αύξηση της µαγνητικής επαγωγής Β. Η περιοχή που 

παρατηρείται το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ακόρεστη. 

Μετά από συγκεκριµένο σηµείο της καµπύλης, µία επιπλέον αύξηση της έντασης του 

πεδίου προκαλεί µία σχετικά µικρότερη αύξηση µαγνητικής επαγωγής Β. Αυτή η περιοχή 

είναι η περιοχή µετάβασης από την ακόρεστη στην κορεσµένη περιοχή και στην οποία η 

καµπύλη τείνει να γίνει οριζόντια. 

     Η χρήση σιδηροµαγνητικών υλικών στους Μ/Σ έχει το πλεονέκτηµα ότι για 

συγκεκριµένη ένταση πεδίου Η, εµφανίζεται πολλαπλάσια µαγνητική ροή συγκριτικά µε 

αυτή που θα παρουσιαζόταν αν υπήρχε αέρας στη θέση του σιδηροµαγνητικού υλικού.  
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    Το πηνίο είναι τυλιγµένο γύρω από τον πυρήνα και αποτελείται από Ν σπείρες 

µονωµένες ηλεκτρικά και µεταξύ τους και ως προς τον πυρήνα.  

 

1.2.1 Ισοδύναµο κύκλωµα 

     Το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα  του µαγνητικού κυκλώµατος του σχ. 1.1  

απεικονίζεται στο σχήµα 1.3, µε τα µαγνητικά µεγέθη να είναι σε αντιστοιχία µε τα 

ηλεκτρικά µεγέθη όπως ακριβώς παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.1.  

 

Σχ. 1.3 – Ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα µαγνητικού κυκλώµατος 

               (Α) Ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα 

               (Β) Ισοδύναµο µαγνητικό κύκλωµα του σχήµατος (Α) 

 

Ο υπολογισµός της µαγνητικής ροής Φ ενός µαγνητικού κυκλώµατος µε την βοήθεια 

ισοδύναµων ηλεκτρικών κυκλωµάτων γίνεται κατά προσέγγιση, γιατί: 

• στη πραγµατικότητα ένα µικρό µέρος της ροής ξεφεύγει από τον πυρήνα προς τον 

αέρα που τον περιβάλλει (ροή σκεδάσεως-βλ. σχ.1.4) αλλά έγινε η παραδοχή ότι η 

ροή είναι συγκεντρωµένη και κινείται µέσα στον πυρήνα. 

• για τον υπολογισµό της µαγνητικής αντίστασης θεωρούνται σταθερά το µέσο µήκος 

και η διατοµή του πυρήνα. 

• η µαγνητική διαπερατότητα θεωρείται σταθερή αν και στην πραγµατικότητα 

εξαρτάται από την τιµή της έντασης του µαγνητικού πεδίου που αναπτύσσεται στο 

υλικό και συνεπώς και από τη ροή. 

 

Σχ. 1.4 – Φ11  , Φ12 : Ροές σκεδάσεως  
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1.2.2 Σχέδια Μαγνητικών κυκλωµάτων 

     Το πιο κοινό σχέδιο για την κατασκευή του µαγνητικού κυκλώµατος του τριφασικού 

Μ/Σ είναι του τύπου πυρήνα µε τρία σκέλη όπου τρία παράλληλα, κάθετα σκέλη είναι 

συνδεδεµένα στο άνω και κάτω άκρο µε οριζόντια ζυγώµατα (σχ. 1.5)  

 

Σχ. 1.5 – Μαγνητικό κύκλωµα τύπου πυρήνα τριών σκελών [1.1] 

 

Το µαγνητικό κύκλωµα τύπου πυρήνα µε πέντε σκέλη (σχ. 1.6) έχει τρία σκέλη µε 

περιελιγµένα τυλίγµατα και δύο µη-περιελιγµένα πλευρικά σκέλη µικρότερης διατοµής. Τα 

ζυγώµατα που συνδέουν και τα πέντε σκέλη επίσης είναι µειωµένης διατοµής σε σύγκριση 

µε τα περιελιγµένα σκέλη. 

  

Σχ. 1.6 – Μαγνητικό κύκλωµα τύπου πυρήνα πέντε σκελών [1.1] 

 

Το συµβατικό τριφασικό σχέδιο του τύπου µανδύα έχει έναν σκελετό µε τρία περιελιγµένα 

σκέλη να είναι οριζόντια και να έχουν µία κοινή κεντρική γραµµή (σχήµα 1.7). Εντός των 

τυλιγµάτων, τα σκέλη του πυρήνα, έχουν ορθογώνια διατοµή και τα συνδεδεµένα µέρη του 

µαγνητικού κυκλώµατος περικλείουν τα τυλίγµατα σαν ένα µανδύα.  

 

  

Σχ. 1.7 – Μαγνητικό κύκλωµα τύπου µανδύα [1.1] 
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     Η πιο χρησιµοποιηµένη κατασκευή για τριφασικό Μ/Σ µικρής και µεσαίας ονοµαστική 

ισχύος είναι εκείνη του τύπου πυρήνα. Για κάθε φάση, η ροή κάθε σκέλους επιστρέφει 

µέσω των ζυγωµάτων και των δύο άλλων σκελών (ίση ποσότητα ροής ρέει στα σκέλη και 

στα ζυγώµατα). Σε αυτή τη κατασκευή, σκέλη και ζυγώµατα έχουν συνήθως το ίδιο 

µέγεθος, αν και σε κάποιες περιπτώσεις, τα ζυγώµατα κατασκευάζονται µε 5% επιπλέον 

µέγεθος σε σύγκριση µε τα σκέλη ώστε να µειωθούν οι απώλειες σιδήρου. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η αύξηση του µεγέθους των ζυγωµάτων κατά 5% µειώνει την πυκνότητα 

µαγνητικής ροής στα ζυγώµατα κατά 5%, µειώνει την αναλογία watts/kg περισσότερο από 

5% αλλά ταυτόχρονα αυξάνει το βάρος των ζυγωµάτων κατά 5%. Επίσης µπορεί να 

προκαλέσει την επιπρόσθετη αύξηση των απωλειών εξαιτίας των µη τέλειων συνδέσεων 

των ελασµάτων του πυρήνα στα σηµεία των ενώσεων των ζυγωµάτων και σκελών, µε 

αποτέλεσµα την πιθανότητα η συνολική µείωση των απωλειών να µην είναι σηµαντική.  

    Όµως, αυτό το επιπλέον  µέγεθος των ζυγωµάτων ίσως βελτιώνει την απόδοση σε 

συνθήκες υπερδιέγερσης. Σε παρόµοιες συνθήκες, οι απώλειες δινορρευµάτων µειώνονται 

κατά ένα βαθµό εξαιτίας του κορεσµού του πυρήνα.  

    Ο τύπος τριών σκελών έχει έµφυτη τριφασική ασυµµετρία µε επακόλουθο την ανισότητα 

των ρευµάτων µαγνήτισης και των απωλειών στις τρείς φάσεις. Μπορούµε να 

δηµιουργήσουµε συµµετρικό πυρήνα µε το να τον συνδέσουµε ως αστέρα ή τρίγωνο έτσι 

ώστε τα τυλίγµατα των τριών φάσεων να είναι µεταξύ τους ηλεκτρικά και πραγµατικά 

µετατοπισµένα κατά 120 µοίρες. Αυτή η κατασκευή έχει ως επακόλουθο την µείωση του 

βάρους του πυρήνα και του µεγέθους της δεξαµενής αλλά σπάνια πια χρησιµοποιείται 

εξαιτίας της πολυπλοκότητας αυτής. 

     Σε µεγάλους Μ/Σ ισχύος, µε στόχο την µείωση του ύψους τους οπότε και την καλύτερη 

µεταφορά αυτών, χρησιµοποιείται ο τύπος των πέντε σκελών. Το µαγνητικό µήκος που έχει 

ως περίµετρο την περιοχή που σχηµατίζεται από την τοµή του ακριανού σκέλους και του 

ζυγώµατος έχει µεγαλύτερη µαγνητική αντίσταση σε σύγκριση µε αυτό που έχει ως 

περίµετρο το κύριο µέρος του ζυγώµατος. Έτσι, όταν η µαγνητική ροή αυξάνεται, πρώτα 

κινείται στη διαδροµή της µικρότερης µαγνητικής αντίστασης του κύριου µέρους του 

ζυγώµατος. Επειδή όµως το κύριο µέρος του ζυγώµατος δεν είναι αρκετά µεγάλο να 

µεταφέρει όλη τη ροή από τα σκέλη, επέρχεται κορεσµός και επιβάλλει στην αποµένουσα 

ροή να κινηθεί προς το σκέλος. Αλλά επειδή εκείνη η στιγµή συµβαίνει χρονικά κοντά στη 

κορυφή της µαγνητικής ροής και εξαιτίας του ότι η αναλογία της µαγνητικής αντίστασης 

των δύο αυτών διαδροµών µεταβάλλεται λόγω των µη-γραµµικών ιδιοτήτων του πυρήνα, οι 
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µαγνητικές ροές και στο κύριο µέρος του ζυγώµατος και στη περιοχή που σχηµατίζεται από 

την τοµή του ακριανού σκέλους µε το ζύγωµα έχουν κίνηση µη-ηµιτονοειδή αν και η ροή 

στο κύριο µέρος του σκέλους µεταβάλλεται  ηµιτονοειδώς.   

     Περισσότερες απώλειες εµφανίζονται στη περιοχή της τοµής  ζυγωµάτων και  σκελών 

εξαιτίας των αρµονικών της ροής. Για την αντιστάθµιση των παραπάνω αυτών απωλειών, 

είναι συνήθης πρακτική η κύρια περιοχή του ζυγώµατος και οι περιοχές που σχηµατίζονται 

από τις τοµές των ακριανών σκελών και των ζυγωµάτων να περιορίζονται συγκριτικά µε το 

κύριο µέρος των σκελών κατά 60% και κατά 50% αντίστοιχα.  

     Η οµοπολική αντίσταση των πέντε σκελών είναι πολύ µεγαλύτερη από εκείνη των τριών 

σκελών εξαιτίας της χαµηλής µαγνητικής αντίστασης της ακολουθούµενης διαδροµής 

(δηλαδή των ζυγωµάτων και των “εσωτερικών σκελών”) από την µαγνητική ροή µηδενικής 

ακολουθίας και εφόσον η εφαρµοζόµενη τάση κατά την διάρκεια της δοκιµής της µέτρησης 

της οµοπολικής αντίστασης είναι τόσο µικρή όσο απαιτείται ώστε τα ζυγώµατα και τα άκρα 

των σκελών να µην είναι κορεσµένα, η τιµή της οµοπολικής αυτής αντίστασης είναι 

µικρότερη αλλά πλησίον της τιµής της αντίστασης της θετικής ακολουθίας [1.2] 

 

Φαινόµενο σιδηροσυντονισµού 

     Το φαινόµενο σιδηροσυντονισµού παρουσιάζεται κατά την απόζευξη γραµµής 

µεταφοράς µε συνδεδεµένο στο αποµακρυσµένο άκρο της µετασχηµατιστή σε κενή 

λειτουργία. Στη γραµµή, µετά την απόζευξή της, παραµένει παγιδευµένο στη χωρητικότητά 

της ένα φορτίο. Η γραµµή έχει οδό διαρροής του παραµένοντος φορτίου της, µέσω κυρίως, 

της µαγνητίζουσας αντίδρασης του Μ/Σ. Εντούτοις, όσο ο πυρήνας του Μ/Σ είναι µη 

κεκορεσµένος παρουσιάζει πολύ µεγάλη επαγωγική αντίδραση και η διαρροή είναι πολύ 

βραδεία, αλλά όταν κορεσθεί από τις µέγιστες τιµές της παραµένουσας τάσης, η οποία 

αναπτύσσει αυξηµένη µαγνητική ροή στο Μ/Σ, ο πυρήνας κορέννυται και παρουσιάζει 

απότοµη µείωση της αντίστασής του. Αυτή ακολουθείται από απότοµη αύξηση του 

ρεύµατος της γραµµής και ταχεία εκφόρτιση µέσω του Μ/Σ . Όταν αλλάξει η πολικότητα 

της τάσης ο πυρήνας βγαίνει από τον κορεσµό, το ρεύµα µειώνεται δραστικά, η τάση 

ισορροπεί και αυξάνει λόγω επαναφόρτισης της χωρητικότητας. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαµβάνεται από µόνη της, µέχρι την απόσβεση των κυµάτων ή την εκφόρτιση της 

γραµµής. Το µέγεθος των αναπτυσσόµενων υπερτάσεων άρα και η διατήρηση του 

φαινοµένου εξαρτάται εξαρτάται από το βαθµό του σιδηροσυντονισµού που αναπτύσσεται 

µεταξύ γραµµής και Μ/Σ. Στη µη γραµµικότητα της αυτεπαγωγής µαγνητίσεως του Μ/Σ, η 
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οποία οφείλεται στη µαγνητική χαρακτηριστική του πυρήνα, οφείλεται στη περίπτωση αυτή 

ο όρος σιδηροσυντονισµός [1.3]   

     Στην εργασία [1.4] εξετάστηκε η µεταβατική ηλεκτροµαγνητική συµπεριφορά του 

πυρήνα τριφασικού µετασχηµατιστή  400/275kV µεταξύ δύο διαφορετικών µαγνητικών 

κυκλωµάτων, µε πέντε και µε τρία σκέλη. Βάσει αυτής της µελέτης, εξήχθη το συµπέρασµα 

ότι ο πυρήνας των πέντε σκελών είναι πιο ευπαθής στον σιδηροσυντονισµό. Επιπρόσθετα, 

δείχτηκε ότι τα σκέλη του πυρήνα είναι τα µέρη αυτού που µπορούν να κορεστούν πιο 

εύκολα.    

  

1.3 Χαρακτηριστικά Μετασχηµατιστών 

1.3.1 Ονοµαστική Ισχύς (Rated Power) 

        Όταν στο πρωτεύον του Μ/Σ εφαρµόζεται η ονοµαστική τάση και στους ακροδέκτες 

του δευτερεύοντος ρέει το ονοµαστικό ρεύµα  τότε ο Μ/Σ αποδίδει στην έξοδό του την 

ονοµαστική ισχύς του [1.5]. 

 

1.3.2 Κανονικές συνθήκες λειτουργίας 

Υπό ορισµένες συνθήκες, ο Μ/Σ σε συνεχή λειτουργία δεν πρέπει να υπερβαίνει τα όρια 

ανύψωσης της θερµοκρασίας του όπως αυτά καθορίζονται στο πρότυπο IEC 60076-2 [1.6]. 

Οι αναφερόµενες παραπάνω συνθήκες είναι οι ακόλουθες: 

• το υψόµετρο εγκατάστασης και λειτουργίας του Μ/Σ να µην υπερβαίνει τα 1000µ. 

• το κατώτατο και ανώτατο όριο της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος χώρου  να 

είναι -25οC και +40 οC αντίστοιχα. Για Μ/Σ µε νερό ως ψυκτικό µέσο, απαιτείται η 

θερµοκρασία του νερού στην είσοδο να µην υπερβαίνει τους +25 οC. 

• η κυµατοµορφή της τάσης τροφοδοσίας να είναι κατά προσέγγιση ηµιτονοειδής. 

• οι τρεις φάσεις της τάσης τροφοδοσίας να είναι συµµετρικές 

• το περιβάλλον εγκατάστασης να µην είναι τέτοιο ώστε να απαιτείται ειδική 

µέριµνα σχετικά µε την εξωτερική µόνωση είτε των µονωτήρων είτε ολόκληρου 

του Μ/Σ. [1.5] 

  

1.3.3  Ανύψωση Θερµοκρασίας (Temperature Rise) 

     Η ανύψωση της θερµοκρασίας ισούται µε την διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας της 

µέσης ανύψωσης της θερµοκρασίας του τυλίγµατος ή της ανύψωσης θερµοκρασίας του πιο 

θερµού σηµείου του τυλίγµατος και της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 
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     Ειδικότερα, για τους Μ/Σ ελαίου µε συνεχή λειτουργία υπό κανονικών συνθηκών πρέπει 

να ισχύουν τα εξής: 

• Η µέγιστη ανύψωση της θερµοκρασίας του λαδιού που βρίσκεται πλησίον του 

καλύµµατος του Μ/Σ (δηλαδή στο πάνω µέρος της δεξαµενής λαδιού) να είναι 60 Κ 

δηλαδή  αυξηµένη έως 60 οC της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 

• Για Μ/Σ τύπου ΟΝ (φυσική κυκλοφορία λαδιού) και OF (βεβιασµένη κυκλοφορία 

του λαδιού εντός του ψυκτικού εξοπλισµού και φυσική κυκλοφορία του λαδιού στα 

τυλίγµατα) η µέση ανύψωση της θερµοκρασίας των τυλιγµάτων να είναι το µέγιστο 

65 Κ δηλαδή αυξηµένη έως 65οC της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 

• Για Μ/Σ τύπου ΟD (βεβιασµένη κυκλοφορία του λαδιού εντός του ψυκτικού 

εξοπλισµού, κατευθυνόµενη από αυτόν προς τα τυλίγµατα) η µέση ανύψωση της 

θερµοκρασίας των τυλιγµάτων να είναι το µέγιστο 70 Κ δηλαδή αυξηµένη έως 

70οC της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. [1.6] 

 

1.3.4 Τάση βραχυκύκλωσης (Short-circuit voltage, Impedance voltage) 

     Η τάση βραχυκύκλωσης είναι το ποσοστό της ονοµαστικής τάσης που πρέπει να 

εφαρµοστεί στο πρωτεύον τύλιγµα όταν το δευτερεύον είναι βραχυκυκλωµένο, ώστε να 

έχουµε ροή του ονοµαστικού ρεύµατος στο πρωτεύον τύλιγµα. 

    Όσο µεγαλύτερη είναι η τάση βραχυκύκλωσης τόσο µεγαλύτερη είναι η πτώση τάσης του 

δευτερεύοντος, όταν το πρωτεύον τροφοδοτείται µε σταθερή τάση και η φόρτιση 

µεταβάλλεται από το κενό µέχρι το πλήρες φορτίο. Και όσο µικρότερη είναι η τάση 

βραχυκύκλωσης τόσο µεγαλύτερο είναι το ρεύµα βραχυκύκλωσης σε περίπτωση που 

πραγµατοποιηθεί βραχυκύκλωµα.  

 

 

1.3.5 Απώλειες εν κενώ (No-Load Losses) 

     Οι απώλειες εν κενώ ή απώλειες σιδήρου ή απώλειες πυρήνα προκαλούνται από το 

ρεύµα µαγνήτισης το οποίο απαιτείται για την µαγνήτιση του πυρήνα. Οι απώλειες αυτές 

εµφανίζονται εξαιτίας της υστέρησης (hysteresis) και των δινορρευµάτων (eddy currents) 

που ρέουν στο πυρήνα µε αποτέλεσµα την θέρµανση του υλικού αυτού. Οι απώλειες 

σιδήρου εµφανίζονται όποτε ο Μ/Σ είναι ενεργοποιηµένος και αποτελούνται από δύο 

συνιστώσες: τις απώλειες υστέρησης και τις απώλειες δινορρευµάτων.  
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Απώλειες υστέρησης 

    Όταν διεγείρουµε ένα σιδηροµαγνητικό υλικό µε εναλλασσόµενο ρεύµα, η µαγνητική 

του συµπεριφορά χαρακτηρίζεται από την καµπύλη του σχήµατος 1.8, η οποία ονοµάζεται 

βρόχος υστέρησης. Στον βρόχο αυτόν, το εµβαδόν ανάµεσα στην καµπύλη Η-Β και τον 

άξονα της µαγνητικής επαγωγής Β αντιστοιχεί στην πυκνότητα µαγνητικής ενέργειας που 

εισέρχεται στο µαγνητικό πεδίο. 

     Αρχίζοντας από το σηµείο του θετικού µεγίστου a, όταν η µαγνητική ροή ελαττώνεται 

ενώ η ένταση του µαγνητικού πεδίου είναι ακόµα θετική (τµήµα ab), το µαγνητικό πεδίο 

αποδίδει ενέργεια στο ηλεκτρικό κύκλωµα που το διεγείρει. Από το σηµείο b όµως, όταν η 

ένταση του µαγνητικού πεδίου γίνει αρνητική ενώ η πυκνότητα µαγνητικής ροής 

εξακολουθεί να µειώνεται, το µαγνητικό πεδίο απορροφά ενέργεια από το ηλεκτρικό 

κύκλωµα (τµήµα bd).  

     Αντίστοιχα, µετά το αρνητικό µέγιστο η πυκνότητα µαγνητικής ροής αυξάνει ενώ η 

ένταση του µαγνητικού πεδίου παραµένει αρνητική. Συνεπώς στο τµήµα de του βρόχου 

υστέρησης το µαγνητικό πεδίο επιστρέφει ενέργεια στο ηλεκτρικό κύκλωµα διεγέρσεως. 

Τέλος, στο τµήµα ea έχουµε θετική ένταση µαγνητικού πεδίου και η πυκνότητα µαγνητικής 

ροής αυξάνει, συνεπώς το µαγνητικό πεδίο απορροφά και πάλι ενέργεια. 

     Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, κατά τη διάρκεια ενός πλήρους κύκλου το 

µαγνητικό πεδίο απορροφά περισσότερη ενέργεια από όση αποδίδει. ∆εδοµένου ότι η 

τελική κατάσταση είναι εντελώς ίδια µε την αρχική, αυτή η επιπλέον ενέργεια, η οποία 

ισούται µε το εµβαδόν του βρόχου υστερήσεως, είναι ενέργεια που χάνεται µε τη µορφή 

απωλειών. [1.7] 

     Και αυτές οι απώλειες είναι ανάλογες µε το εµβαδόν του βρόχου υστέρησης, µε τον όγκο 

του µαγνητικού πεδίου και µε την συχνότητα του ρεύµατος διεγέρσεως. 

 

 

 

      

 

Σχ. 1.8- Βρόχος υστέρησης 
 
 



 

 
 

28 
 

 

Απώλειες λόγω δινορρευµάτων 

      Στα µαγνητικά ρεύµατα που διεγείρονται από εναλλασσόµενα ρεύµατα εµφανίζονται 

και οι απώλειες λόγω ανάπτυξης δινορρευµάτων αφού όταν µεταβάλλεται περιοδικά η 

µαγνητική ροή φ, επάγονται εναλλασσόµενα ρεύµατα τα οποία ρέουν στο εσωτερικό του 

σιδερένιου πυρήνα και αυτά µε τη σειρά τους θερµαίνουν τη µάζα του σιδήρου. Οι 

απώλειες αυτές εξαρτώνται από το τετράγωνο της συχνότητας ενώ είναι και ανάλογες του 

τετραγώνου του πάχους του υλικού.  Για τον περιορισµό της ανάπτυξης δινορρευµάτων και 

άρα των απωλειών που αυτά προκαλούν, απαιτείται κατασκευή των πυρήνων από 

ηλεκτρικό χάλυβα µε κατάλληλη ειδική αντίσταση, αρκετά λεπτό πάχος ελασµάτων (σχήµα 

1.9) και αποτελεσµατική ηλεκτρική µόνωση µεταξύ των ελασµάτων. Τα δινορρεύµατα 

µπορούν να ρέουν όχι µόνο εντός των ελασµάτων αλλά και εντός ολόκληρου του πυρήνα 

εγκάρσια των επιφανειών των ελασµάτων. Η χρήση ελασµάτων θα ήταν αναποτελεσµατική 

στο περιορισµό των ρευµάτων  που κυκλοφορούν εντός του πυρήνα αν η επιφάνεια των 

ελασµάτων ήταν ανεπαρκώς µονωµένη [1.8] 

      
Σχ. 1.9 – Χρήση ελασµάτων για την µείωση των απωλειών λόγω δινορρευµάτων 
 
 

 
Σχ. 1.10 – ∆ινορρεύµατα σε πυρήνα µε ελάσµατα. 
Τα δινορρεύµατα που κινούνται εντός των ελασµάτων συµβολίζονται µε ia και 
καθορίζονται από την µαγνητική ροή ανά έλασµα και από την αντίσταση των ελασµάτων. 
Συνεπώς εξαρτώνται από το πάχος, πλάτος και την ειδική αντίσταση όγκου του ελάσµατος.  
Τα δινορρεύµατα που κινούνται εγκάρσια των ελασµάτων (ib) καθορίζονται από την ολική 
µαγνητική ροή και την αντίσταση του πυρήνα. Εξαρτώνται από το ύψος και βάρος της 
στοίβας των ελασµάτων, τον αριθµό των ελασµάτων και την αντίσταση της µόνωσης της 
επιφάνειας των ελασµάτων. [1.8]  
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1.3.6 Απώλειες φορτίου (Load Losses) 

     Οι απώλειες φορτίου περιλαµβάνουν τις απώλειες λόγω της παραγόµενης θερµότητας 

κατά την διέλευση του ηλεκτρικού ρεύµατος από εξαρτήµατα του Μ/Σ (τύλιγµα πηνίων, 

ακροδέκτες, µονωτήρες), τις απώλειες λόγω δινορρευµάτων και τις απώλειες σε δοµικά 

µέρη του Μ/Σ. 

 

1.3.6.1  Ωµικές απώλειες των τυλιγµάτων 

     Αποτελούν την κυριότερη συνιστώσα των µεταβλητών απωλειών και προσδιορίζονται 

ως απώλειες I2R ή χαλκού. Εξαρτώνται από την αντίσταση του τυλίγµατος και συνεπώς από 

την ειδική αντίσταση του αγωγού, τις διαστάσεις και την θερµοκρασία του. Εξαιτίας της 

εξάρτησης από την θερµοκρασία, οι απώλειες θα µεταβάλλονται ανάλογα µε τον βαθµό της 

φόρτισης αλλά και µε την µέθοδο της ψύξης [1.9]. 

     Η αντίσταση του τυλίγµατος R2  σε µια συγκεκριµένη θερµοκρασία θ2 (θερµοκρασία 

αναφοράς) δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις:  

 

Για τύλιγµα χαλκού:   
2

2 1
1

235

235
R R

θ
θ

+
=

+
   (1.1) 

Για τύλιγµα αλουµινίου : 
2

2 1
1

225

225
R R

θ
θ

+
=

+
   (1.2) 

όπου: R1 είναι η αντίσταση του τυλίγµατος σε θερµοκρασία θ1 (θερµοκρασία κατά την 

διάρκεια της µέτρησης) 

 

  

1.3.6.2 Απώλειες λόγω δινορρευµάτων σε αγωγούς 

      Είναι γνωστό ότι όταν ένα αγώγιµο τύλιγµα τοποθετηθεί εντός εναλλασσόµενου 

µαγνητικού πεδίου τότε, λόγω επαγωγής, θα εµφανιστούν τάσεις και αντίστοιχα ρεύµατα 

εντός του κυρίου σώµατος του αγωγού και συνεπώς θα έχουµε παραγωγή επιπλέον 

θερµότητας και κατά συνέπεια αύξηση των απωλειών. Αυτές οι απώλειες είναι ανάλογες 

του τετραγώνου της συχνότητας. 

     Για έναν αποµονωµένο αγωγό, τα παραπάνω προκαλούν την συγκέντρωση ρεύµατος 

στην επιφάνεια αυτού, γνωστό και ως “επιδερµικό φαινόµενο” (το µαγνητικό πεδίο που 

δηµιουργείται από το επιφανειακό ρεύµα του αγωγού δηµιουργεί κυκλοφορούντα 

επαγόµενα ρεύµατα που αντισταθµίζουν το ρεύµα στο εσωτερικό του αγωγού) (σχ. 1.11). 
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Το ίδιο φαινόµενο, µε την προσθήκη και των ροών από τους γειτονικούς αγωγούς 

(φαινόµενο εγγύτητας), οδηγεί σε αύξηση των απωλειών για αγωγούς τέτοιας διατοµής 

όπως είναι αυτοί που χρησιµοποιούνται για τα τυλίγµατα των Μ/Σ. Αυτές οι απώλειες 

ονοµάζονται απώλειες δινορρευµάτων.   

 

Σχ. 1.11 – ∆ηµιουργία δινορρευµάτων σε αγωγό.  

 
 

1.3.6.3 Απώλειες σε δοµικά µέρη του Μ/Σ 

     Ένα µέρος της µαγνητικής ροής ακολουθεί διαδροµή έξω από τον Μ/Σ αλλά αυτή 

ελαττώνεται αντίστροφα ανάλογα µε την διανυθείσα απόσταση. Αν αυτή η ροή 

“διασταυρωθεί” µε κάποιο αγώγιµο υλικό, τότε σε αυτό το υλικό θα εµφανιστούν απώλειες 

λόγω δινορρευµάτων. Για Μ/Σ λαδιού, ένα µέρος της µαγνητικής ροής “διασταυρώνεται” 

µε µέρος του καπακιού και συνεπώς δηµιουργούνται απώλειες δινορρευµάτων στη δοµή 

του Μ/Σ. Αυτές οι απώλειες δεν εµφανίζονται όταν ο Μ/Σ είναι ξηρού τύπου. 

     Παρόµοια, οι αγωγοί των ακροδεκτών της χαµηλής τάσης που µεταφέρουν µεγάλης 

έντασης ρεύµατα προκαλούν επιπρόσθετες απώλειες δινορρευµάτων σε δοµικά σηµεία που 

περιβάλλουν τους ακροδέκτες. [1.9]   

 

1.3.7 Ονοµαστικές τάσεις (Rated Voltages) 

     Η ονοµαστική τάση πρωτεύοντος (τάση εισόδου) είναι η τάση εκείνη στην οποία ο Μ/Σ 

λειτουργεί. Η ονοµαστική τάση πρωτεύοντος καθορίζει το επίπεδο της Βασικής Στάθµης 

Μόνωσης (BIL-Basic Insulation Level) του Μ/Σ, και η οποία υποδεικνύει την ικανότητα 

αυτού να ανθίσταται στις υπερτάσεις που µπορεί να εµφανιστούν στο δίκτυο. Ο 

υπολογισµός της µόνωσης των τυλιγµάτων βασίζεται στην Βασική Στάθµη Μόνωσης. 

     Η ονοµαστική τάση δευτερεύοντος (τάση εξόδου) είναι η τάση στα άκρα του 

δευτερεύοντος τυλίγµατος σε συνθήκες κενού φορτίου και υπό ονοµαστικής τάσης 

πρωτεύοντος και ονοµαστικής συχνότητας (και η οποία είναι 50Hz ή 60Hz ανάλογα µε την 

συχνότητα του δικτύου). 
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1.3.8 Συνδεσµολογία Τυλιγµάτων (Vector Group) 

     Η συνδεσµολογία του τυλίγµατος καθορίζει την µετατόπιση της φάσης µεταξύ του 

πρωτεύοντος και δευτερεύοντος τυλίγµατος. 

    Το πρωτεύον και δευτερεύον τύλιγµα µπορούν να συνδεθούν µε διάφορους τρόπους έτσι 

ώστε να υπάρξει ένας τριφασικός Μ/Σ. Οι δυνατές συνδεσµολογίες είναι οι παρακάτω : 

• Τρίγωνο  (D για το πρωτεύον και d για το δευτερεύον) 

• Αστέρας (Υ για το πρωτεύον και y για το δευτερεύον) 

• Τεθλασµένος Αστέρας (Ζ για το πρωτεύον και  z για το δευτερεύον) 

• Ουδέτερος (Ν για το πρωτεύον και n για το δευτερεύον) 

Τα περισσότερα ηλεκτρικά συστήµατα απαιτούν να υπάρχει µία σύνδεση αυτών µε την γη. 

Οπότε είναι βολικότερο το τύλιγµα του Μ/Σ που τροφοδοτεί το δίκτυο να είναι 

συνδεδεµένο κατά αστέρα ώστε να γειώνεται ο ουδέτερός του είτε κατευθείαν είτε µέσω 

µιας αντίστασης µε σκοπό αυτή να περιορίζει το ρεύµα βραχυκύκλωσης. Είναι επίσης 

επιθυµητό το σύστηµα να έχει και µια συνδεσµολογία τριγώνου ώστε να παρέχεται ένας 

δρόµος για τα ρεύµατα τρίτης αρµονικής ώστε να µειώνονται  ή ακόµη και να εξαλείφονται 

οι τάσεις τρίτης αρµονικής. Για αυτό το λόγο, για ένα Μ/Σ υποβιβασµού τάσης θα ήταν 

προτιµότερο το τύλιγµα της υψηλής τάσης να είναι συνδεδεµένο κατά τρίγωνο (D) και της 

χαµηλής τάσης κατά αστέρα (y) µε τον ουδέτερό του γειωµένο. 

     Το πλήρες εύρος των συνδεσµολογιών των τυλιγµάτων του Μ/Σ είναι διαθέσιµο στο 

πρότυπο IEC 60076-1 [1.5] ενώ οι κυριότερες συνδεσµολογίες απεικονίζονται στο σχήµα 

3.7 της παραγράφου 3.3.2. Είναι πολλές οι περιπτώσεις όπου είναι σηµαντικό να εξεταστεί 

για το ποια θα είναι η συνδεσµολογία των τυλιγµάτων, ειδικότερα αν o Μ/Σ πρόκειται να 

παραλληλιστεί µε κάποιον άλλο Μ/Σ ή αν δύο διαφορετικά δίκτυα πρόκειται να 

διασυνδεθούν. 

 
1.3.9 Θόρυβος (Noise) 

     Οι κυριότερες πηγές θορύβου στους Μετασχηµατιστές είναι [1.10]: 

• Από τον πυρήνα που προκαλείται εξαιτίας του φαινοµένου της µαγνητοσυστολής 

και των µαγνητικών δυνάµεων που αναπτύσσονται στις διάφορες στρώσεις των 

ελασµάτων. 

• Κατά την λειτουργία του Μ/Σ υπό φορτίο, όπου προκαλείται από τις 

ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις που αναπτύσσονται στα τυλίγµατα και στα 
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τοιχώµατα της δεξαµενής λαδιού εξαιτίας της ροής σκεδάσεως που σχετίζεται µε 

το ρεύµα. 

• Από τον ψυκτικό εξοπλισµό εξαιτίας των ανεµιστήρων και των αντλιών  

 

Το φάσµα συχνοτήτων για τον θόρυβο του πυρήνα και των τυλιγµάτων είναι διαφορετικό 

από αυτό του θορύβου του ψυκτικού εξοπλισµού. Ο τελευταίος κυριαρχεί στις χαµηλότερες 

και υψηλότερες συχνότητες (ανάλογα αν χρησιµοποιούνται ανεµιστήρες ή αντλίες), ενώ ο 

θόρυβος από τον πυρήνα και τα τυλίγµατα κυριαρχεί στις µεσαίες συχνότητες (µεταξύ 

100Hz και 600Hz).    

 

1.3.9.1  Θόρυβος του πυρήνα 

     Φαινόµενο µαγνητοσυστολής είναι εκείνη η διαδικασία που συµβαίνει όταν µία ταινία 

σιδήρου µαγνητίζεται µε συνέπεια να υφίσταται µία µικρή αλλαγή στις διαστάσεις της. 

Αυτή η αλλαγή εξαρτάται από την διεύθυνση της µαγνητικής ροής, συνεπώς 

πραγµατοποιείται σε συχνότητα διπλάσια από αυτήν την συχνότητας λειτουργίας. Επίσης, 

λόγω το ότι η καµπύλη της µαγνητοσυστολής είναι µη-γραµµική και στις περιοχές αυτής 

που η πυκνότητα µαγνητικής ροής είναι αυξηµένη, έχουµε ως επακόλουθο της 

προκύπτουσας δόνησης-ταλάντωσης του πυρήνα να εµφανίζονται και αρµονικές υψηλής 

τάξης. 

     Επιπρόσθετα του φαινόµενου της µαγνητοσυστολής, µαγνητικές δυνάµεις εντός του 

πυρήνα δηµιουργούν δονήσεις και συνεπώς θόρυβο. Αυτές οι δυνάµεις προκύπτουν όταν η 

µαγνητική ροή κινείται από κάποιο επίπεδο του ελάσµατος (δηλ. της µαγνητικής 

λαµαρίνας) προς το επίπεδο του γειτονικού ελάσµατος ή και λόγω των διακένων αέρος. Το 

φαινόµενο αυτό δηµιουργείται από το γεγονός ότι τα ελάσµατα δεν είναι τελείως επίπεδα ή 

έχουν ανοµοιόµορφο πάχος ή ακόµη και λόγω διαπερατότητας αφού παρεµβάλλονται 

σηµεία ενώσεων και οπές βιδών συγκράτησης λαµαρίνας. Οι οπές αυτές διαστρεβλώνουν 

τοπικά την ροή, τροποποιώντας την πυκνότητα και την διεύθυνσή της.  

Η διαδροµή του θορύβου του πυρήνα από την γέννησή του έως την εκποµπή του εκτός του 

Μ/Σ απεικονίζεται στο σχήµα 1.12 [1.11].    

 

1.3.9.2 Θόρυβος Μετασχηµατιστή υπό φορτίο 

     Ο θόρυβος αυτός µεταδίδεται από έναν Μ/Σ που βρίσκεται υπό φορτίο. Προκαλείται από 

τις ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις οι οποίες είναι ανάλογες του τετραγώνου του ρεύµατος 
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φορτίου και συνεπώς ο θόρυβος είναι ανάλογος της τετάρτης δύναµης του ρεύµατος (ο 

διπλασιασµός του ρεύµατος αυξάνει το θόρυβο κατά 12dB). Οι πηγές των θορύβων αυτών 

είναι οι δονήσεις των τοιχωµάτων της δεξαµενής λαδιού και των τυλιγµάτων. 

     Ο θόρυβος του Μ/Σ υπό φορτίο, κατά κύριο λόγο, παράγεται από την αξονική και 

ακτινική δόνηση των τυλιγµάτων και µε την συχνότητα του θορύβου αυτού να είναι 

συνήθως το διπλάσιο της συχνότητας λειτουργίας. Οι προαναφερθείσες ηλεκτροµαγνητικές 

δυνάµεις παράγουν αξονικές δονήσεις και για αυτό είναι η µεγαλύτερη πηγή θορύβου. Και 

σε µερικές περιπτώσεις, η φυσική µηχανική συχνότητα των τυλιγµάτων µπορεί να 

συντονιστεί µε τις ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις και ο θόρυβος να ενισχυθεί. 

 

1.3.9.3    Θόρυβος από ανεµιστήρες και αντλίες 

     Οι ανεµιστήρες, οι οποίοι είναι εν µέρει υπεύθυνοι για την ψύξη του Μ/Σ, συνήθως 

συµβάλλουν περισσότερο στον θόρυβο των Μ/Σ σε αυτούς µε µικρότερη ονοµαστική ισχύ 

και χαµηλής επαγωγικής τιµής. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τον θόρυβο από τους  

ανεµιστήρες περιλαµβάνουν την ταχύτητα περιστροφής, τον αριθµό των ανεµιστήρων και 

τη ταξινόµηση των ψυκτικών σωµάτων.  

      Ο θόρυβος των αντλιών είναι αµελητέος σε περίπτωση που λειτουργούν οι ανεµιστήρες, 

αν και υπάρχει πιθανότητα να υπάρχει κάποιος θόρυβος χαµηλής συχνότητας.     

 
Σχήµα 1.12 - Η διαδροµή του θορύβου του πυρήνα από την γέννησή του έως την εκποµπή 
του εκτός του Μ/Σ [1.11].   
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1.3.10   Ρεύµα βραχυκύκλωσης (Short-Circuit Current) 

     Το ρεύµα βραχυκύκλωσης αποτελείται από δύο συνιστώσες: από το ασύµµετρο και το 

συµµετρικό ρεύµα βραχυκύκλωσης. Η ροή ασύµµετρου ρεύµατος βραχυκύκλωσης στον 

Μ/Σ έχει µηχανικές επιπτώσεις  ενώ αντίστοιχα το συµµετρικό ρεύµα βραχυκύκλωσης έχει 

θερµικές επιπτώσεις σε αυτόν.[1.12] 

 

1.3.10.1 Θερµικές επιπτώσεις 

        Κατά την διάρκεια του βραχυκυκλώµατος ένα µεγάλο ρεύµα διαρρέει τα τυλίγµατα 

του Μ/Σ µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η θερµοκρασία αυτών. Λόγω το ότι η χρονική 

διάρκεια του βραχυκυκλώµατος είναι συνήθως πολύ µικρή, η ανύψωση της θερµοκρασίας 

δεν είναι υπεύθυνη για οποιαδήποτε πρόκληση ζηµιάς στον Μ/Σ. Σύµφωνα µε [1.2], το 

πρότυπο IEC αναφέρει τις σχέσεις που υπολογίζουν την µέγιστη µέση θερµοκρασία των 

τυλιγµάτων αµέσως µετά από ένα βραχυκύκλωµα. 
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Όπου θ0  είναι η αρχική θερµοκρασία σε 
οC 

J  είναι η πυκνότητα ρεύµατος σε Α/mm2 κατά την διάρκεια του βραχυκυκλώµατος                            

βασιζόµενο στην rms τιµή του συµµετρικού ρεύµατος βραχυκυκλώµατος 

t   η διάρκεια του βραχυκυκλώµατος σε δευτερόλεπτα 

 

Για τις παραπάνω σχέσεις, έγινε η παραδοχή ότι ολόκληρη η θερµότητα που αναπτύχθηκε 

στο βραχυκύκλωµα παρέµεινε στο τύλιγµα αυξάνοντας και την θερµοκρασία του. Αυτή η 

παραδοχή είναι δικαιολογηµένη γιατί η θερµική σταθερά χρόνου του τυλίγµατος ενός Μ/Σ 

λαδιού είναι πολύ υψηλή συγκριτικά µε την διάρκεια του βραχυκυκλώµατος µε αποτέλεσµα 

να µπορούµε να θεωρήσουµε αµελητέα τη ροή θερµότητας από τα τυλίγµατα προς το λάδι. 

Επίσης η µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία του χάλκινου τυλίγµατος για Μ/Σ µε 

θερµοκρασία µονωτικού συστήµατος 105οC  (θερµική κλάση Α) είναι 250 οC ενώ 
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αντίστοιχα για αλουµινένιους αγωγούς  είναι 200 οC. Όµως πρακτικά η θερµοκρασία του 

τυλίγµατος του Μ/Σ δεν υπερβαίνει τις παραπάνω τιµές µε συνέπεια οι θερµικές επιπτώσεις 

να µην χρήζουν ιδιαίτερης σχεδιαστικής µελέτης. [1.2]    

 

 

1.3.10.2 Μηχανικές επιπτώσεις 

∆υνάµεις βραχυκυκλώµατος 

     Η βασική εξίσωση για τον υπολογισµό των ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων είναι : 

F=LIxB 

όπου Β είναι πυκνότητα της µαγνητικής ροής, Ι είναι η ένταση του ρεύµατος, και L είναι το 

µήκος του τυλίγµατος. Αν η ανάλυση των δυνάµεων γίνει σε δύο διαστάσεις µε την 

πυκνότητα του ρεύµατος να βρίσκεται στον άξονα z, η πυκνότητα µαγνητικής ροής µπορεί 

να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες. Με τη µία συνιστώσα να έχει ακτινική διεύθυνση (Bx) και 

τη δεύτερη αξονική (By). Εποµένως, υπάρχει ακτινική δύναµη κατά τη διεύθυνση του x-

άξονα εξαιτίας της αξονικής πυκνότητας ροής και αξονική δύναµη κατά την διεύθυνση του 

y-άξονα εξαιτίας της ακτινικής πυκνότητας ροής, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.13. Οι 

διευθύνσεις των δυνάµεων αυτών προκύπτουν από τον κανόνα του δεξιού χεριού.  

 

 

Σχ. 1.13 – Αξονικές και ακτινικές δυνάµεις 

 

     Συνεπώς οι µηχανικές δυνάµεις βραχυκυκλώµατος αναλύονται σε δύο συνιστώσες: την 

ακτινική και την αξονική συνιστώσα. Η πρακτική της ανάλυσης στις παραπάνω συνιστώσες 

είναι θεµιτή αφού η ακτινικές και αξονική δύναµη οδηγούν σε διαφορετικά είδη 

καταπονήσεων και αστοχιών. Η τυπική κυµατοµορφή του ρεύµατος βραχυκυκλώµατος και 

της δύναµης απεικονίζεται στο σχήµα 1.14. 
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Σχ. 1.14 – Κυµατοµορφές ρεύµατος βραχυκύκλωσης και δύναµης 

 

Ακτινικές δυνάµεις 

     Οι ακτινικές δυνάµεις προκαλούν την αµοιβαία απώθηση µεταξύ των τυλιγµάτων του 

δευτερεύοντος και του πρωτεύοντος µε αποτέλεσµα το τύλιγµα του δευτερεύοντος να 

απωθείται βίαια προς τα έξω ενώ το τύλιγµα του πρωτεύοντος προς το εσωτερικό του 

πηνίου. Η αντιµετώπιση της βίαιης κίνησης του πρωτεύοντος είναι σχετικά εύκολη αφού το 

τύλιγµα αυτό είναι τοποθετηµένο πάνω από τον πυρήνα και το µόνο που απαιτείται είναι να 

διασφαλιστεί η επαρκής υποστήριξη του τυλίγµατος ώστε να µεταδίδεται η δύναµη από 

αυτό προς τον πυρήνα. Από την άλλη, η ακτινική κίνηση του τυλίγµατος του δευτερεύοντος 

προς το εξωτερικό του πηνίου συναντά την αντίσταση του συνδυασµού της ασκούµενης 

πίεσης στο χαλκό και της παραγόµενης δύναµης τριβής λόγω του µεγάλου αριθµού 

στροφών περιέλιξης του δευτερεύοντος. Η ακτινική αυτή βίαιη κίνηση του δευτερεύοντος 

συνήθως δεν αποτελεί ένα ιδιαίτερο πρόβληµα αφού η αντοχή εφελκυσµού του χαλκού 

είναι αρκετά κατάλληλη για τέτοιες καταστάσεις. Εξαίρεση σε αυτό αποτελούν τα πηνία 

που έχουν µικρό αριθµό στροφών περιέλιξης και ιδιαίτερα αυτά που η περιέλιξή τους είναι 

σε ελικοειδή µορφή. Σε αυτή τη περίπτωση πρέπει να ληφθούν κατάλληλα µέτρα όπως πχ 

την επιπρόσθετη χρήση µονωτικού υλικού πάνω στο τύλιγµα. 
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 Αξονικές δυνάµεις 

     Οι αξονικές δυνάµεις µε τη σειρά τους αποτελούνται από δύο συνιστώσες. Η πρώτη 

προκύπτει από το γεγονός ότι όταν δύο ρευµατοφόροι αγωγοί είναι παράλληλοι µεταξύ 

τους και το ρεύµα τους είναι της ίδιας φοράς αυτοί έλκονται µεταξύ τους παράγοντας µία 

συµπιεστική δύναµη. Η δύναµη αυτή εκδηλώνεται ως το αποτέλεσµα ης µαγνητικής ροής 

που παράγεται από τους ίδιους τους αγωγούς. Επίσης, οι αγωγοί του κάθε τυλίγµατος 

επηρεάζονται από τη ροή σκεδάσεως των αγωγών του άλλου τυλίγµατος. Έτσι, η ακτινική 

συνιστώσα της ροής σκεδάσεως βοηθάει στην αύξηση της αξονικής δύναµης, η οποία θα 

δρα προς τη µία κατεύθυνση στη κορυφή του πηνίου και προς την αντίθετη κατεύθυνση στο 

κάτω µέρος αυτού. Και επειδή το ρεύµα έχει την ίδια κατεύθυνση και στα δύο µέρη (άνω 

και κάτω µέρος του πηνίου), αυτό παράγει αξονικές δυνάµεις προς αντίθετες µεταξύ τους 

κατευθύνσεις και αν τα τυλίγµατα, πρωτεύον και δευτερεύον, είναι ισορροπηµένα, οπότε 

και η µαγνητική ροή είναι συµµετρική, τότε η απορρέουσα δύναµη πάνω στο τύλιγµα 

αντισταθµίζεται ως σύνολο. Αν αρχικά υπάρχει µαγνητική ανισορροπία µεταξύ 

πρωτεύοντος και δευτερεύοντος τυλίγµατος, δηλαδή αξονική µετατόπιση µεταξύ των 

µαγνητικών τους κέντρων, αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία άνισων δυνάµεων 

στο άνω και κάτω άκρο του πηνίου. Συνεπώς θα υπάρχει ένα πλεόνασµα αξονικής δύναµης 

που θα τείνει να αυξήσει ακόµα πιο πολύ την µετατόπιση των τυλιγµάτων (βλ. σχήµα 1.15). 

 

    

   Σχ. 1.15 – Αξονική ασυµµετρία   

 

Για µία οµοιόµορφη κατανοµή ρεύµατος ανά στροφή περιέλιξης σε τυλίγµατα (πρωτεύον, 

δευτερεύον) ίσου ύψους, οι αξονικές δυνάµεις εξαιτίας της ακτινικής ροή σκεδάσεως στα 

άκρα των τυλιγµάτων έχουν την διεύθυνση προς το κέντρο του τυλίγµατος όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα 1.13. Αν και η τοπική δύναµη ανά µονάδα µήκους είναι 

µεγαλύτερη στα άκρα του τυλίγµατος, η συσσωρευτική συµπιεστική δύναµη είναι µέγιστη 
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στο κέντρο των τυλιγµάτων (βλ. σχ. 1.16). Σε περίπτωση που υπάρχει ανοµοιοµορφία της 

κατανοµής αµπέρ ανά στροφή περιέλιξης τότε η αξονικές δυνάµεις κοντά στα άκρα του 

πηνίου είναι µεγαλύτερες από αυτές που βρίσκονται κοντά στην µέση του πηνίου δηλαδή 

αντίθετα µε προηγούµενη διαπίστωση. Αυτό φαίνεται χαρακτηριστικά στο σχήµα 1.17.  

 

 

Σχ. 1.16 – Κατανοµή αξονικής δύναµης για τυλίγµατα οµοιόµορφης κατανοµής αµπέρ ανά 
στροφή περιέλιξης [1.2] 
 
.    

 

Σχ. 1.17 - Κατανοµή αξονικής δύναµης για τυλίγµατα ανοµοιόµορφης κατανοµής αµπέρ 
ανά στροφή περιέλιξης [1.13] 
 
 
 
1.3.11    Ρεύµα µαγνήτισης (Magnetizing Current) 

Το ρεύµα µαγνήτισης είναι το ρεύµα εκείνο που απορροφά ο Μ/Σ όταν στο πρωτεύον 

τύλιγµα εφαρµοστεί η ονοµαστική τάση και συγχρόνως το δευτερεύον τύλιγµα είναι 

ανοιχτοκυκλωµένο.  Το ρεύµα µαγνήτισης εκφράζεται ως ποσοστό επί της τιµής του 

ονοµαστικού ρεύµατος πρωτεύοντος και έχει δύο συνιστώσες: την επαγωγική και την 



 

 
 

39 
 

 

χωρητική συνιστώσα. Η επαγωγική συνιστώσα εξασφαλίζει την µαγνήτιση και τις απώλειες 

του πυρήνα (βλ. σχήµα 1.18) και για αυτό είναι µη-γραµµικά ανάλογη της τάσης 

διεγέρσεως. Η χωρητική συνιστώσα εξασφαλίζει το ρεύµα φόρτισης και τις διηλεκτρικές 

απώλειες και για την χωρητικότητα του εσωτερικού τυλίγµατος και για την χωρητικότητα 

προς το έδαφος (σχήµα 1.15). Αυτή η χωρητική συνιστώσα είναι γραµµικά ανάλογη του 

ρεύµατος διεγέρσεως [1.14] 

 

 

 
 
Σχ. 1.18 – ∆ιανυσµατική ανάλυση των συνιστωσών του ρεύµατος µαγνήτισης  
 
όπου 
Vs       είναι η τάση τροφοδοσίας 
Im     είναι το ρεύµα µαγνήτισης   
Ih+e   είναι το ρεύµα απωλειών 
Ii       είναι η επαγωγική συνιστώσα 
Ich     είναι το ρεύµα φόρτισης 
Id       είναι ρεύµα διηλεκτρικών απωλειών 
Ic       είναι η χωρητική συνιστώσα 
 
 
 
     Η επαγωγική συνιστώσα του ρεύµατος µαγνήτισης είναι συνήθως η κυριαρχούσα 

συνιστώσα και επηρεάζεται από όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν και τις απώλειες 

σιδήρου, αλλά όµως σε µεγαλύτερο βαθµό, όπως η διαµόρφωση του πυρήνα, ο σχεδιασµός 

των ενώσεων-συνδέσεων του πυρήνα και την ποιότητα κατασκευής του πυρήνα. 

     Σε ένα υψηλής χωρητικότητας τύλιγµα, η χωρητική συνιστώσα του ρεύµατος 

µαγνήτισης µπορεί να είναι συγκρίσιµη µε την επαγωγική συνιστώσα.  

Σε περιπτώσεις όπου η επαγωγική συνιστώσα είναι σχετικά χαµηλής τιµής, το συνολικό 

ρεύµα µαγνήτισης µπορεί να είναι µειωµένο σε ένα περιορισµένο εύρος τάσεων αλλά όταν 

η τάση αυξηθεί τότε η επαγωγική συνιστώσα, η οποία συνήθως αυξάνεται µε µεγαλύτερο 
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ρυθµό από ότι η τάση και η χωρητική συνιστώσα, αρχίζει να κυριαρχεί µε αποτέλεσµα την 

αύξησή της στο συνολικό ρεύµα µαγνήτισης (βλ. σχ. 1.19) [1.14].       

  
     

 
Σχ. 1.19 – Συνιστώσες ρεύµατος µαγνήτισης σε διαφορετικές τάσεις διέγερσης  
                 (Voltage level 1< voltage level 2 < voltage level 3)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

41 
 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

[1.1]    “Power transformers – Application guide”, IEC 60076-8, First edition, 1997-10  

[1.2]    “Transformer Engineering – Design and Practice”, S.V.Kulkarni, S.A. Khaparde,      

2004  

[1.3]    “Ταχέα Μεταβατικά Φαινόµενα στα Συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας”, Βασίλειος 

Κ. Παπαδιάς, 1997 

[1.4] “Core Structure and its Association with Transformer Susceptibility towards 

Ferroresonance”, C.A. Charalambous, Z. D. Wang, P. Jarman and M. Osborne, 

International Conference of Power System Transient, IPST 2009, Doshisha 

University, Kyoto, Japan, 2-6 June 2009, paper ID No.: 80 

[1.5]    “Power Transformers – Part 1: General”, IEC 60076-1, 2004-04 

[1.6]    “Power Transformers – Part 2: Temperature rise”, IEC 60076-2, 1993-04 

[1.7]  “Εισαγωγή στα Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας”, Κ. Βουρνάς, Γ. Κονταξής, 

Αθήνα, 2001 

[1.8]    “Selection of Electrical Steels for Magnetic Cores”, Product Data Bulletin, AK Steel, 

2007 

[1.9]    “Best Practice Manual – Transformers”, Devki Energy Consultancy Pvt. Ltd, 2006 

[1.10] “IEEE Guide for Sound Level Abatement and Determination for Liquid-Immersed 

Power Transformers and Shunt Reactors Rated Over 500 kVA”, IEEE Std C57.136-

2000(R2005) 

[1.11] “On the influence of core laminations upon power transformer noise”, Ravish S.   

Masti, Wim Desmet, Ward Heylen, International Conference on Noise and Vibration 

Engineering, Proceedings of ISMA 2004, Leuven, Belgium, 20-22 September, pp 

3851-3862  

[1.12]  “Spotlight on Modern Transformer Design”, Pavlos S. Georgilakis, 2009 

[1.13] “Numerical Simulation of Transient Force and Eddy Current Loss in a 720-MVA  

Power Transformer”, S. L. Ho, Y. Li, H. C. Wong, S. H. Wang, R. Y. Tang, IEEE 

Transactions on Magnetics, Vol. 40, No. 2, March 2004, pp 687-690 

[1.14]  “IEEE Guide for Transformer Loss Measurement”, IEEE C57.123-2002       

 

 

    



 

 
 

42 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

43 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
 

Υλικά Μετασχηµατιστών 
 
 
2.1 Πυρήνας 

     Οι µικροί Μ/Σ χαµηλής ισχύος κατασκευάζονται µε αέρα µεταξύ των δύο πηνίων. 

Τέτοιοι Μ/Σ όµως είναι µη αποδοτικοί επειδή το ποσοστό της µαγνητικής ροής του πρώτου 

πηνίου που διέρχεται από το δεύτερο είναι µικρό µε αποτέλεσµα η επαγόµενη τάση στο 

δεύτερο πηνίο να είναι µικρή. Ο αριθµός των περιελίξεων µπορεί να αυξηθεί ώστε να 

αυξηθεί και η τάση εξόδου, αλλά µε αυτό τον τρόπο αυξάνεται επίσης και το κόστος. 

Συνεπώς, ο στόχος είναι να αυξηθεί η ποσότητα της µαγνητικής ροής του πρώτου πηνίου 

που διέρχεται και από το δεύτερο πηνίο δηλαδή να παρέχεται µία χαµηλής αντίστασης 

διαδροµή της µαγνητικής ροής που συνδέει το πρωτεύων µε το δευτερεύον τύλιγµα. 

     Η ικανότητα του σιδήρου ή χάλυβα να µεταφέρει µαγνητική ροή είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερη από αυτή του αέρα. Η ικανότητα µεταφοράς µαγνητικής ροής καλείται 

διαπερατότητα. Οι σύγχρονοι ηλεκτρικοί χάλυβες έχουν διαπερατότητες της τάξης του 1500 

συγκρινόµενες µε το 1.0 του αέρα. Αυτό σηµαίνει ότι η ικανότητα του πυρήνα από χάλυβα 

να µεταφέρει µαγνητική ροή είναι 1500 φορές εκείνης του αέρα. Πυρήνες από χάλυβα 

χρησιµοποιήθηκαν στους Μ/Σ ισχύος όταν πρωτοεισήχθηκαν τα κυκλώµατα 

εναλλασσόµενου ρεύµατος στη διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας. Όταν δύο πηνία είναι 

συζευγµένα µέσω πυρήνα από χάλυβα, τότε σχεδόν 100% της ροής από το πρώτο πηνίο 

κυκλοφορεί στον πυρήνα έτσι ώστε η επαγόµενη τάση στο δεύτερο πηνίο να είναι ίση µε 

την τάση του πρώτου αν ο αριθµός των σπειρών και στα δύο πηνία είναι ίσος [2.1]. 

     Ο πυρήνας του Μ/Σ απαιτείται να είναι µαγνητικό υλικό µε ποικίλα χαρακτηριστικά και 

ιδιότητες. Από όλα τα σιδηροµαγνητικά υλικά, τα πιο ευρέως διαδεδοµένα είναι οι 

λεγόµενοι “ηλεκτρικοί χάλυβες”.  

 

Ταξινόµηση ηλεκτρικών χαλύβων 

   Εξαιτίας της χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα, ένα πιο κατάλληλο όνοµα για τέτοια 

υλικά θα ήταν “κράµατα σιδήρου-πυριτίου”. Αλλά όµως, ο όρος “ηλεκτρικοί χάλυβες” έχει 

υιοθετηθεί παγκόσµια ως την ονοµασία των µαγνητικών υλικών επίπεδης έλασης στα οποία 

το πυρίτιο είναι το κύριο αναµειγνυόµενο υλικό. Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά 
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χαρακτηριστικά τους τα κάνει κατάλληλα για χρήση ως ελασµατικούς πυρήνες όπου η ροή 

αλλάζει διεύθυνση αρκετές φορές το δευτερόλεπτο. Υπάρχουν πολλές κατηγορίες 

ηλεκτρικών χαλύβων και τάξεις εντός κάθε κατηγορίας, κατάλληλες για εφαρµογή σε 

διάφορους τύπους ηλεκτρικών συσκευών. Μία από αυτές, για οµοιοµορφία στην 

προδιαγραφή, παραγωγή και αγορά, είναι η ταξινόµηση βάσει απωλειών σιδήρου. Αυτό 

γιατί η µέγιστη επιτρεπόµενη στάθµη απωλειών σιδήρου, συνήθως, είναι από τους 

σηµαντικότερους παράγοντες για τους πυρήνες διαφόρων συσκευών.    

    Οι πρώτοι Μ/Σ είχαν πυρήνες από κατεργασµένο σίδηρο αλλά διαπιστώθηκε ότι µε την 

προσθήκη µικρών ποσοτήτων από πυρίτιο ή αλουµινίου στον σίδηρο συνετέλεσε στην 

µεγάλη µείωση των απωλειών. 

     Παρακάτω αναφέρονται οι τρόποι που εφαρµόστηκαν στη διαδικασία παραγωγής-

κατασκευής των ηλεκτρικών χαλύβων.  

 

2.1.1 Χάλυβας θερµής έλασης (Hot-rolled steel) 

     Η προσθήκη πυριτίου µειώνει τις απώλειες υστέρησης, αυξάνει την διαπερατότητα και 

αυξάνει την ειδική αντίσταση µε συνέπεια να µειώνονται οι απώλειες των δινορρευµάτων. 

Η παρουσία του πυριτίου έχει το µειονέκτηµα ότι ο χάλυβας γίνεται εύθραυστος και 

σκληρός µε αποτέλεσµα την δυσκολία στην κατασκευή του πυρήνα. Για να αντιµετωπιστεί 

αυτή η δυσκολία, η ποσότητα του πυριτίου πρέπει να περιορίζεται στο 4.5%. Επίσης, η 

εξάλειψη διαφόρων προσµείξεων, συµπεριλαµβανοµένου του άνθρακα, έχει σηµαντική 

επίδραση στη µείωση των απωλειών. Έτσι, αν και οι πρώτοι χάλυβες που περιείχαν πυρίτιο 

εµφάνιζαν απώλειες περίπου της τιµής 7 W/kg σε µαγνητική επαγωγή 1.5 T και σε 

συχνότητα 50 Hz, παρόµοια κράµατα που παρήχθησαν το έτος 1990 και είχαν υψηλά 

επίπεδα καθαρότητας παρουσίαζαν στις ίδιες συνθήκες απώλειες λιγότερες από 2 W/kg. 

     Οι ηλεκτρικοί χάλυβες έχουν κρυσταλλική δοµή έτσι ώστε οι µαγνητικές ιδιότητες του 

φύλλου να προέρχονται από τις µαγνητικές ιδιότητες των ατοµικών κρυστάλλων ή κόκκων 

και πολλές από αυτές τις ιδιότητες εξαρτώνται από την κατεύθυνση  του κρυστάλλου στον 

οποίο έχουν µετρηθεί. 

     Οι κρύσταλλοι του χάλυβα µπορούν να απεικονιστούν από ένα κυβικό πλέγµα (σχήµα 

2.1) οι άξονες του οποίου καθορίζονται από τις συντεταγµένες x, y, z, που περικλείονται 

στις παρενθέσεις. Π.χ. το (100) αντιπροσωπεύει τον άξονα κατά µήκος της ακµής του 

κύβου και το (110) το επίπεδο που τέµνει τις διαγώνιες αντίθετες κορυφές. 

    Στο κυβικό πλέγµα η κατεύθυνση (100)  είναι η ευκολότερη κατεύθυνση της µαγνήτισης, 

η κατεύθυνση (110) είναι πιο δύσκολη και η (111) είναι η δυσκολότερη. 
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 Σχήµα 2.1 – Οι κρύσταλλοι του χάλυβα µε τη µορφή κυβικού πλέγµατος [2.2] 

 

   Ελάσµατα από χάλυβα πυριτίου πάχους περίπου 0,35 mm χρησιµοποιούνταν στους Μ/Σ 

στις ΗΠΑ µέχρι την δεκαετία του 1940 και στο Ηνωµένο Βασίλειο µέχρι και λίγο 

αργότερα, και τα οποία ελάσµατα παράγονταν µε την διαδικασία της θερµής έλασης. Στη 

διαδικασία αυτή, η κόκκοι τοποθετούνται κατά τυχαίο τρόπο έτσι ώστε οι µαγνητικές 

ιδιότητες που παρατηρούνται σε ένα φύλλο να έχουν παρόµοιες τιµές ανεξάρτητα από την 

κατεύθυνση στην οποία µετρώνται. Αυτές αντιπροσωπεύουν ένα µέσο όρο των ιδιοτήτων 

προς όλες τις κατευθύνσεις εντός των ατοµικών κρυστάλλων. Τα υλικά αυτά ονοµάζονται 

ισοτροπικά [2.2]. 

 

2.1.2 Χάλυβας προσανατολισµένων κόκκων (Grain-oriented steel) 

     Από τη δεκαετία του 1920 αναγνωρίστηκε ότι οι κρύσταλλοι του χάλυβα πυριτίου είναι 

ανισοτροπικοί αλλά ήταν το 1934 και 1939 που κατοχυρώθηκε η βιοµηχανική χρήση και  η 

εµπορική διαθεσιµότητά του αντίστοιχα. Το υλικό εκείνο ήταν ο πρώτος εµπορεύσιµος 

ψυχρής έλασης προσανατολισµένων κόκκων χάλυβας και είχε πάχος 0,32 mm µε απώλειες 

1.5 W/kg σε 1,5 Τ, 50 Hz [2.2] 

     Ο χάλυβας πυριτίου µε προσανατολισµένους κόκκους χρησιµοποιούνται ευρέως για τους 

πυρήνες των Μ/Σ εξαιτίας των καλών µαγνητικών ιδιοτήτων και της χαµηλής τιµής. Οι 

σηµαντικότερες ιδιότητες είναι οι χαµηλές απώλειες πυρήνα και η υψηλή µαγνητική 

επαγωγή στην συχνότητα λειτουργίας. Η υψηλή αυτή µαγνητική επαγωγή συνήθως έχει ως 

αποτέλεσµα στη µείωση του όγκου ή του βάρους του Μ/Σ. Επίσης, οι χαµηλές απώλειες 
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πυρήνα συσχετίζονται µε την µείωση του κόστους συντήρησης. Ανάµεσα στους διάφορους 

παράγοντες που επηρεάζουν τις απώλειες σιδήρου του υλικού, η ειδική αντίσταση είναι 

αυτή που ελέγχεται εύκολα µε την αλλαγή της περιεκτικότητας σε πυρίτιο. Αυξάνοντας τη 

ποσότητα του πυριτίου, οι απώλειες πυρήνα µειώνονται και φτάνουν κοντά στο 6,5% του 

βάρους. Όµως,  επειδή πρέπει να υπάρχει περιορισµός της αύξησης της περιεκτικότητας σε 

πυρίτιο λόγω της σκληρότητας του υλικού και της δυσκολίας στην κατασκευή του πυρήνα, 

υπάρχει και ένας άλλος τρόπος µείωσης των απωλειών πυρήνα. Αυτός είναι να µειωθεί το 

πάχος του υλικού. Η παραγωγή χάλυβα προσανατολισµένων κόκκων υψηλής 

περιεκτικότητας σε πυρίτιο µε πλάτος περίπου 0,1 mm είναι περισσότερο δύσκολη εξαιτίας 

της σηµαντικότητας του ακριβούς ελέγχου της διαδικασίας της έλασης εν ψυχρώ και της 

σχέσης αυτής µε αυτήν της ανόπτησης. Επιπρόσθετα, έχει αναφερθεί ότι περαιτέρω 

βελτίωση των µαγνητικών ιδιοτήτων είναι δυνατή µε µαγνητική ανόπτηση κοντά στη 

θερµοκρασία Curie1: Απότοµη αύξηση της µέγιστης διαπερατότητας και µείωση των 

απωλειών κατά 10% παρατηρήθηκαν µετά την ανόπτηση σε µαγνητικό πεδίο µε πάνω από 

10 Oe (oersted)2.  [2.3]  

 

Σχήµα 2.2 – Μεταβολή των απωλειών πυρήνα µε την µαγνητική ανόπτηση [2.3]      

      

     Ο χάλυβας προσανατολισµένων κόκκων παράγεται µε µια καλά σχεδιασµένη 

κατεργασία  µετάλλου ειδικής σύστασης. Ακολουθούµενη της αρχικής θερµής έλασης, η 

διαδικασία συνήθως  περιλαµβάνει δύο στάδια ψυχρής έλασης και ενδιάµεσα αυτών την 

ανόπτηση. 

                                                 
1 Όταν τα σιδηροµαγνητικά υλικά θερµανθούν σε υψηλές θερµοκρασίες γίνονται παραµαγνητικά. Η 
θερµοκρασία µετάβασης από την σιδηροµαγνητική στην παραµαγνητική συµπεριφορά ονοµάζεται 
θερµοκρασία Curie. Στη θερµοκρασία αυτή, η διαπερατότητα µειώνεται απότοµα και η παραµένουσα 
µαγνήτιση µηδενίζεται.  
2 Ισχύει η ισοδυναµία 10 Oe = 795,77 A/m  
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     Κατά την διάρκεια της έλασης, οι κρύσταλλοι ή κόκκοι επιµηκύνονται και η κατεύθυνσή 

τους αλλάζει. Μετά την τελικό στάδιο της ανόπτησης, οι κόκκοι υφίστανται µία δεύτερη 

ανακρυστάλλωση όπου κάποιοι από αυτούς µεγαλώνουν σε µέγεθος εις βάρος κάποιων 

άλλων µικρότερων σε µέγεθος, δηµιουργώντας τους µία κατεύθυνση τύπου (100). Οι 

µεταλλικοί κρύσταλλοι στο τελικό προϊόν είναι αρκετά µεγάλοι ώστε να εντοπίζονται µε 

γυµνό µάτι αλλά έχουν χάσει πια το επιµηκυµένο σχήµα και δεν αποκαλύπτουν πια την 

διεύθυνση της έλασης. 

     Η τελική κρυσταλλική διεύθυνση µπορεί να απεικονιστεί µε ένα κύβο µε τέσσερις από 

τις ακµές του να είναι παράλληλες προς την διεύθυνση της έλασης και οι υπόλοιπες οκτώ 

σε γωνία 45 µοιρών προς την επιφάνεια του φύλλου. Αυτό απεικονίζεται στο σχήµα 2.3. 

Επειδή οι κρύσταλλοι µαγνητίζονται πολύ εύκολα σε µία κατεύθυνση παράλληλη προς τις 

ακµές του κύβου, οι µαγνητικές ιδιότητες του προσανατολισµένου χάλυβα είναι οι 

καλύτερες σε διεύθυνση παράλληλη µε την διεύθυνση της έλασης. Συνεπώς, µε αυτό τον 

τρόπο, παράγονται κράµατα µε µεταλλική κρυσταλλική δοµή στην οποία ο κόκκοι είναι 

ευθυγραµµισµένοι κατά την διεύθυνση της µαγνητικής ροής µε αποτέλεσµα την περαιτέρω 

µείωση των απωλειών. [2.1] 

 

Σχήµα 2.3 – Απεικόνιση του τρόπου µε τον οποίο οι κρύσταλλοι του χάλυβα 
προσανατολισµένων κόκκων είναι ευθυγραµµισµένοι 
 

     Στο [2.4] , τα παραπάνω µαγνητικά χαρακτηριστικά του χάλυβα προσανατολισµένων 

κόκκων αναλύθηκαν µε την µέθοδο FEM (Finite-element method). Έτσι αποσαφηνίστηκε 

ότι το τοπικό µαγνητικό χαρακτηριστικό του φύλλου  από χάλυβα προσανατολισµένων 

κόκκων µεταβλήθηκε εξαιτίας της δοµής και της διαµόρφωσης των κρυσταλλικών κόκκων. 

Στην ανάλυση του µαγνητικού πεδίου, η κατεύθυνση διέγερσης (κλίση) θεωρήθηκε ίση µε 

0, 15, 30 και 45 µοίρες υπό συνθήκες εναλλασσόµενης ροής. Έτσι,  βλέπουµε στο σχήµα 

2.5 πως µεταβάλλονται οι απώλειες πυρήνα σε σχέση µε την γωνία κλίσης (όταν η 

µαγνητική διαπερατότητα είναι 10, 100, 500 και 1000) για τις περιοχές του φύλλου µε 

ονοµασία I, II και III (σχήµα 2.4).  
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Σχήµα 2.4 – Σύνθεση του κρυσταλλικού κόκκου και η “εύκολη για µαγνήτιση” κατεύθυνση 
κάθε κόκκου [2.4] 
 

 

Σχήµα 2.5 – Μεταβολή απωλειών πυρήνα σε σχέση µε την γωνία κλίσης για τις περιοχές 
Ι(α), II(β) και III( γ) αντίστοιχα τους σχήµατος 2.3 [2.4] 
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2.1.3 Χάλυβας υψηλής διαπερατότητας (High-permeability steel) 

     Η διαδικασία της ψυχρής έλασης στον χάλυβα απλοποιείται µε την κατάργηση κάποιων 

σταδίων αυτής ενώ επίσης προστίθεται ποσότητα αλουµινίου, µε αποτέλεσµα το τελικό 

προϊόν να έχει καλύτερη κατευθυντικότητα και οι κόκκοι να είναι ευθυγραµµισµένοι εντός 

3ο  του ιδανικού. Με τον παραπάνω τρόπο επιτυγχάνεται µείωση κατά 30-40% των 

απωλειών υστέρησης εξαιτίας της βελτίωσης της κατευθυντικότητας των κόκκων. 

Επιπρόσθετα, παρατηρείται ότι µέσω της διαδικασίας αυτής µειώνονται και οι απώλειες 

δινορρευµάτων λόγω το ότι αυξάνεται η αντοχή εφελκυσµού του υλικού. [2.2] 

     Μέχρι σήµερα, πολλές µελέτες έχουν αναδείξει το γεγονός ότι το αλουµίνιο έχει µία 

κακή επίδραση στις µαγνητικές ιδιότητες του πυριτιούχου σιδήρου όταν αυτός υπόκειται σε 

ανόπτηση σε υψηλές θερµοκρασίες και δεν προστατεύεται επαρκώς ενάντια στο οξυγόνο. 

Και αυτό γιατί το αλουµίνιο οξειδώνεται εύκολα και σχηµατίζεται το οξείδιο του 

αλουµινίου το οποίο είναι δυσµενές για τις µαγνητικές ιδιότητες [2.5]. 

     Επίσης, σύµφωνα µε [2.5], παλιότερες µελέτες (Littmann) έχουν δείξει ότι κρυσταλλικοί 

κόκκοι µε µεγαλύτερο µέγεθος έχουν υψηλότερες απώλειες. Το παραπάνω επιβεβαιώθηκε 

µε την εργασία [2.5] όπου δείγµατα υψηλής διαπερατότητας, που περιείχαν από 2,9% έως 

3% πυρίτιο, λήφθηκαν και τα συµπεράσµατά της απεικονίζονται στα σχήµατα 2.6 και 2.7. 

Τα σχήµατα αυτά δείχνουν την σχέση µεταξύ διαπερατότητας (στα Η=10 Oe) και των 

ολικών απωλειών σε δείγµατα κόκκων διαφόρων µεγεθών. 

 

Σχήµα 2.6 – Επίδραση της διαπερατότητας στις συνολικές απώλειες στα 15 kG1. 
                    Το µέγεθος των κόκκων είναι σταθερό για κάθε καµπύλη [2.5] 

                                                 
1 Ισχύει η ισοδυναµία 1Τ = 104 G (Gauss), δηλαδή 15 kG = 1,5 T   
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Σχήµα 2.7 – Επίδραση της διαπερατότητας στις συνολικές απώλειες στα 17 kG. 
                    Το µέγεθος των κόκκων είναι σταθερό για κάθε καµπύλη [2.5] 

   

2.1.4 Χάλυβας µε αναδιαµορφωµένες δοµές (Domain-refined steel) 

     Ερευνητές αναζήτησαν µεθόδους οι οποίες να προσδίδουν στον χάλυβα 

προσανατολισµένων κόκκων καλύτερες ιδιότητες. Έτσι, νεώτερες τεχνικές γνωστές ως 

τεχνικές αναδιαµορφωµένων δοµών (DRT-domain refinement techniques) ερευνώνται για 

την αποτελεσµατικότητά τους στο να µειώνουν τις απώλειες πυρήνα µε το να µειώνουν το 

µέγεθος των δοµών του υλικού. Αυτές οι τεχνικές αναδιαµορφωµένων δοµών 

περιλαµβάνουν µηχανικό ξύσιµο, ακτινοβολία µε ιονισµένο αέριο, εκτοµή µε σπινθήρα και 

χάραξη µε λέιζερ. Όλες αυτές οι τεχνικές βελτιώνουν τη µείωση απωλειών πυρήνα αλλά η 

χάραξη µε λέιζερ είναι η πιο ελκυστική από όλες εξαιτίας της αποδοτικότητάς της, της 

ευκολίας της στην εφαρµογή, στην απουσία επαφής και στην σχετική έλλειψη πρόκλησης 

ζηµιάς στην επικάλυψη της επιφάνειας.  

     Αρχικά, το 1924 η εταιρία “Haynes and Wolford” εφάρµοσε τη µέθοδος του µηχανικού 

ξυσίµατος του χάλυβα και η οποία µέθοδος απαιτούσε τη δηµιουργία γραµµών ανά τακτικά 

διαστήµατα και κάθετα στην διεύθυνση της έλασης. Αποτέλεσµα ήταν η µείωση των 

απωλειών πυρήνα. Τη δεκαετία του 1970, η εταιρία “Pepperhoff and Fieldler” πέτυχε 

µείωση απωλειών πυρήνα κατά 40% µε την τοµή λεπτών χαρακιών ανά τακτικών 

διαστηµάτων κάθετα στην διεύθυνση της έλασης. Η τεχνική του µηχανικού ξυσίµατος ήταν 

η πιο αποτελεσµατική σε υλικά µεγάλου µεγέθους κόκκων. Αλλά η τεχνική αυτή ήταν τόσο 
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αργή που δεν µπορούσε να εφαρµοστεί ικανοποιητικά στη πράξη. Επίσης προκαλούσε 

ζηµιά στην µονωτική επικάλυψη και φθορά στα εργαλεία εξαιτίας της ιδιαίτερα αυξηµένης 

σκληρότητας της επίστρωσης του φωσφορικού άλατος.  

    Άλλη τεχνική, ονοµαζόµενη εκτοµή µε σπινθήρα, αναπτύχθηκε µε σκοπό να 

δηµιουργήσει ένα ευνοϊκό σχέδιο πίεσης που θα µείωνε τις απώλειες πυρήνα. Η χρήση της 

τεχνικής αυτής πέτυχε της µείωση των απωλειών κατά 15% µε το να παράγει ελεγχόµενες 

γραµµές στιγµάτων µε απόσταση µεταξύ τους 0,5 mm. Για την αποκατάσταση της ζηµιάς 

στην επίστρωση, απαιτούνταν ως προεργασία να τοποθετηθεί µία λεπτή ανόργανη 

επικάλυψη. 

    Σηµαντική πρόοδος σηµειώθηκε όταν η εταιρία “Nippon Steel” εφάρµοσε τη χρήση 

λέιζερ για την χάραξη χάλυβα. Η χάραξη γινόταν κάθετα στην διεύθυνση της έλασης, ανά 

διαστήµατα των 5 mm. Οι απώλειες µειώθηκαν κατά 10% υπό τις βέλτιστες συνθήκες για 

ακτινοβολία λέιζερ (1,7 Τ και 50 Hz). Όταν το υλικό υπόκειται στη χάραξη, η ακτίνα του 

λέιζερ µεταδίδει µία θερµική κρούση στην επιφάνεια αυτού. Αυτή η θερµική εισροή 

επικεντρώνεται σε ένα µικρό σηµείο της επιφάνειας και πραγµατοποιείται σε πολύ µικρό 

χρονικό πλαίσιο. Επειδή η περιβάλλουσα περιοχή του υλικού δεν επηρεάζεται, η 

θερµαινόµενη περιοχή είναι αναγκασµένη στο να αντιδρά µε το να επεκτείνεται έξω από το 

επίπεδο της επιφάνειας του υλικού. Αυτή η ραγδαία µετατόπιση της επιφάνειας πυροδοτεί 

ένα επεκτεινόµενο κύµα που διαδίδει την πίεση σε όλο το βάθος του υλικού. Η ωφέλιµη 

επίδραση της χάραξης µε λέιζερ αποδίδεται στην αναδιαµόρφωση των δοµών εξαιτίας της 

πίεσης που εισάγεται στη διαδικασία. [2.6]    

 

Σχήµα 2.8 – ∆οµή πυριτιούχου χάλυβα µετά την χάραξη µε λέιζερ 

 



 

 
 

52 
 

 

 

2.1.5 Άµορφος χάλυβας (Amorphous steel) 

     Ο άµορφος χάλυβας δεν έχει κρυσταλλική δοµή (όπως έχουν οι χάλυβες των 

προηγουµένων κατηγοριών) , δεν έχει άξονες συµµετρίας ενώ και τα συστατικά άτοµά του 

είναι διανεµηµένα κατά τυχαίο τρόπο µέσα στο υλικό. Για την ικανοποιητική αντοχή του 

υλικού πραγµατοποιείται  πολύ γρήγορη ψύξη του λιωµένου µείγµατος. Αν και η χρήση του 

άµορφου σιδήρου δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη, ίσως και λόγω της δυσκολίας στη κόψη 

και διαµόρφωση του άµορφου για τους Μ/Σ τύπου τυλιχτού πυρήνα, µπορεί να υπάρξει 

σηµαντική µείωση των απωλειών σιδήρου συγκριτικά µε τα καλύτερα στο είδος τους, 

συµβατικούς χάλυβες.  

     Υπάρχουν διαθέσιµα στο εµπόριο αρκετά κράµατα άµορφου, ανάµεσα στα οποία είναι 

το κράµα σιδήρου-βόριου-πυριτίου (Fe78B13Si19) και το οποίο έχει την καλύτερη απόδοση. 

Οι απώλειες πυρήνα του συγκεκριµένου κράµατος είναι περίπου  το 1/10 των απωλειών 

πυρήνα του χάλυβα προσανατολισµένων κόκκων.  

 

Σύγκριση άµορφου χάλυβα και χάλυβα προσανατολισµένων κόκκων 

     Για λόγους συντοµίας θα αναφερόµαστε στον χάλυβα προσανατολισµένων κόκκων ως 

CRGO (Cold Rolled Grain-Oriented). Τα µαγνητικά χαρακτηριστικά (Β-Η) του άµορφου 

και του CRGO χάλυβα απεικονίζονται στο σχήµα 2.9 όπου παρατηρούµε ότι η περιοχή που 

περιβάλλεται από την καµπύλη υστέρησης του άµορφου είναι µικρότερη από αυτήν του 

CRGO. Το όριο κορεσµού για τον άµορφο είναι 1,69 Tesla ενώ για τον CRGO είναι 2,03 

Tesla. Για αυτό το λόγο, ο άµορφος είναι πιο κατάλληλος για µικρού µεγέθους Μ/Σ και για 

Μ/Σ διανοµής, µιας και σχεδιάζονται για µικρότερες πυκνότητες ροής. 

 

 

Σχήµα 2.9 – Καµπύλη Β-Η 
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     Ως προς τον οικονοµικό σχεδιασµό του Μ/Σ, η διατοµή του πυρήνα πρέπει να είναι όσο 

το δυνατόν µικρότερη. Αλλά για µικρότερη διατοµή πυρήνα, η πυκνότητα ροής είναι υψηλή 

και συνεπώς αυξάνονται οι απώλειες πυρήνα. Αν οι Μ/Σ µεγάλης ισχύος σχεδιάζονται για 

χαµηλή πυκνότητα ροής τότε η διατοµή του πυρήνα πρέπει να είναι µεγάλη. Αλλά τότε το 

κόστος του πυρήνα και των τυλιγµάτων είναι µεγαλύτερο. Από τα παραπάνω συµπεραίνεται 

ότι ο άµορφος δεν είναι κατάλληλη επιλογή για Μ/Σ µεγάλης ισχύος αν το κόστος είναι το 

πρωταρχικό ζήτηµα. Οι Μ/Σ άµορφου είναι ενεργειακά αποδοτικοί αλλά το κόστος τους 

είναι κατά 20-30% µεγαλύτερο από το κόστος των Μ/Σ µε  πυρήνα από χάλυβα CRGO. 

     Για τριφασικό Μ/Σ τριών σκελών υπάρχει µαγνητική ασυµµετρία εξαιτίας της 

ανισότητας των τριών µαγνητικών µηκών για τις αντίστοιχες ροές. Το µήκος της 

µαγνητικής διαδροµής του µεσαίου σκέλους, την οποία ακολουθεί η µαγνητική ροή ΦΒ 

είναι µικρότερο από τα µήκη των δύο υπόλοιπων διαδροµών. Έτσι, η µαγνητική αντίσταση 

για την ροή ΦΒ είναι µικρότερη από τις µαγνητικές αντιστάσεις που συναντούν οι ροές ΦΑ 

και ΦC των ακριανών σκελών. Συνεπώς, δηµιουργείται διαφορά στα ρεύµατα µαγνήτισης 

των τριών φάσεων και το οποίο έχει ως αποτέλεσµα το ρεύµα µηδενικής ακολουθίας. Στην 

περίπτωση των Μ/Σ άµορφου πυρήνα, η µαγνητική αντίσταση της µαγνητικής διαδροµής 

είναι πολύ λιγότερη (περίπου ¼ της αντίστασης του πυρήνα τύπου CRGO), το οποίο 

µειώνει την µαγνητική ασυµµετρία και κατά συνέπεια µειώνεται το ρεύµα µηδενικής 

ακολουθίας.     

     Γενικότερα, ο Μ/Σ άµορφου πυρήνα, εκτός από µικρότερες απώλειες πυρήνα και 

µικρότερο ρεύµα µηδενικής ακολουθίας, έχει χαµηλό ρεύµα µαγνήτισης, λιγότερο θόρυβο, 

µεγαλύτερο ρεύµα ηλέκτρισης, περισσότερα προβλήµατα αρµονικών [2.7], µεγαλύτερο 

µέγεθος, µεγαλύτερο αρχικό κόστος, µεγαλύτερη αποδοτικότητα και µεγαλύτερη διάρκεια 

ζωής. Τα πλεονεκτήµατα του άµορφου πυρήνα είναι περισσότερα συγκρινόµενα µε τα 

µειονεκτήµατα αυτού και αν προς το παρόν, το αρχικό κόστος του Μ/Σ άµορφου πυρήνα 

είναι σχετικά υψηλότερο, µετά από κάποια χρονική περίοδο γίνεται οικονοµικότερος. [2.8] 

        

2.1.6 Μικροκρυσταλλικός χάλυβας (Microcrystalline steel) 

     Η µαγνητική και µηχανική απόδοση του πυριτιούχου χάλυβα µπορεί να βελτιστοποιηθεί 

µε την παραγωγή µείγµατος πυριτίου και αλουµινίου-σιδήρου µε ταχεία στερεοποίηση µε 

τρόπο παρόµοιο µε αυτόν του άµορφου χάλυβα. Το παραγόµενο προϊόν είναι ένα εύπλαστο 

µικροκρυσταλλικό υλικό το οποίο έχει το πλεονέκτηµα της υψηλότερης διαπερατότητας 

συγκριτικά µε του άµορφο χάλυβα.          
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Σχήµα 2.10 - Απώλειες σιδήρου συναρτήσει της µαγνητικής επαγωγής σε συχνότητα 50Hz 

για διάφορα υλικά πυρήνων. [2.2] 

 

2.2 Τύλιγµα πηνίου 

     Τα τυλίγµατα των Μ/Σ κατασκευάζονται µε υψηλής αγωγιµότητας χαλκό. Ο χαλκός 

αυτός έχει άριστες µηχανικές ιδιότητες, έχει την µεγαλύτερη αγωγιµότητα από όλα τα 

διαθέσιµα στο εµπόριο µέταλλα ενώ συγχρόνως βοηθά στην µείωση των απωλειών 

φορτίου.  

    Υπάρχουν πολλά είδη κραµάτων χαλκού και υψηλής αγωγιµότητας χαλκού και τα οποία 

χρησιµοποιούνται σε διάφορους τύπους ηλεκτρικού εξοπλισµού. Ο χαλκός που 

χρησιµοποιείται για τα τυλίγµατα των Μ/Σ υπακούει στο Πρότυπο “ΕΛΟΤ ΕΝ 13599 : 

Χαλκός και κράµατα χαλκού-Πλάκες, φύλλα και ταινίες χαλκού για ηλεκτρικές 

εφαρµογές”[2.9]. Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες του χαλκού εξαρτώνται από το βαθµό 

παρουσίας ή απουσίας συγκεκριµένων στοιχείων και ειδικότερα του οξυγόνου, του 

φωσφόρου και του αργύρου. Οι διάφορες κατηγορίες του χαλκού είναι οι ακόλουθες [2.9]: 
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• Ηλεκτρολυτικοί χαλκοί – ETP (χαλκοί που εµπεριέχουν οξυγόνο). Παράγονται µε 

συγκεκριµένη ποσότητα οξυγόνου και έχουν υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα  

• Χαλκοί χωρίς οξυγόνο – OF.  Παράγονται σε περιβάλλον απουσίας οξυγόνου 

χωρίς τη χρήση αποξειδωτικών  και έχουν υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα 

• Αποξεδωτικοί χαλκοί. Παράγονται µε την προσθήκη ελεγχόµενης ποσότητας 

αποξειδωτικών, κατά προτίµηση φωσφόρου, και περιέχουν µία ελεγχόµενη µικρή 

ποσότητα από υπολείµµατα αποξειδωτικών. Έχουν υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

• Χαλκοί µε συνοδεία αργύρου. Ηλεκτρολυτικοί, µε απουσία οξυγόνου και 

αποξειδωτικοί χαλκοί µπορούν να παραχθούν µε προσθήκη αργύρου. 

 

Χαλκοί µε συνοδεία αργύρου 

Όµως το σηµαντικότερο για την κατασκευή των Μ/Σ κράµα είναι αυτό του χαλκού και 

αργύρου. Η προσθήκη αργύρου σε χαλκό αυξάνει την θερµοκρασία που αυτό µαλακώνει 

ενώ η επίδραση στην ηλεκτρική του αγωγιµότητά του είναι πολύ µικρή. Συνήθως 

χρησιµοποιείται µία ελάχιστη ποσότητα αργύρου (0,01%) και η οποία βελτιώνει τις 

µηχανικές ιδιότητες, ιδιαίτερα την αντίσταση ερπυσµού, και παρέχει την απαραίτητη 

αντοχή στα τυλίγµατα του Μ/Σ ώστε να αντέξουν τις δυνάµεις που αναπτύσσονται κατά την 

λειτουργία του Μ/Σ λόγω των σφαλµάτων και των βραχυκυκλωµάτων. Το µειονέκτηµα του 

υλικού αυτού είναι η πρόσθετη δυσκολία στη διαδικασία της περιέλιξης εξαιτίας της 

αυξηµένης σκληρότητάς του.  Στο σχήµα  2.11 απεικονίζεται η επίδραση των διαφόρων 

προσµείξεων στην ειδική ηλεκτρική αντίσταση και την αγωγιµότητα του χαλκού [2.2].  

 

Σχήµα 2.11  Επίδραση των διαφόρων προσµείξεων στην ειδική ηλεκτρική αντίσταση και 

την αγωγιµότητα του χαλκού [2.2]  
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Ηλεκτρολυτικοί χαλκοί (ETP) και Χαλκοί χωρίς οξυγόνο(OF) 

     Υπάρχει πληθώρα ηλεκτρικών εφαρµογών στις οποίες χρησιµοποιείται χαλκός υψηλής 

αγωγιµότητας και ποικιλία χαλκού αλλά για την πλειοψηφία των εφαρµογών επιλέγεται ο 

ηλεκτρολυτικός χαλκός (ETP). Σύµφωνα µε [2.10], ερευνήθηκε η επίδραση των µεγάλων 

περιόδων λειτουργίας των Μ/Σ στις φυσικές ιδιότητες των συρµάτων χαλκού τύπου OF και 

ETP τα οποία συνήθως χρησιµοποιούνται για τα τυλίγµατα της Μέσης και Υψηλής Τάσης. 

Έτσι, προκύπτει ότι συγκεκριµένο δείγµα χαλκού τύπου OF διατήρησε την σκληρότητά του 

καλύτερα από ότι το δείγµα χαλκού τύπου ETP κατά την διάρκεια του πρώτου έτους της 

προσοµοίωσης σε θερµοκρασίες λειτουργίας του Μ/Σ. Επίσης, παρατηρώντας τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη σύγκριση των δειγµάτων χαλκών OF και ETP, 

θεωρήθηκε ότι υπάρχει όφελος για τη χρήση χαλκού OF όσον αφορά τυλίγµατα Μ/Σ όπου 

εκεί οι πραγµατικές θερµοκρασίες µεταβάλλονται µε τέτοιο τρόπο που οι φυσικές ιδιότητες 

των διαφόρων κατηγοριών χαλκού να αλλάζουν σηµαντικά στο πρώτο έτος λειτουργίας του 

Μ/Σ. [2.11]  

 

Αλουµίνιο 

     Ένα άλλο υλικό που χρησιµοποιείται για την κατασκευή των τυλιγµάτων είναι το 

αλουµίνιο. Σύγκριση µεταξύ των χαρακτηριστικών των δύο υλικών παρουσιάζεται στο 

πίνακα 2.1.  

Φυσικές ιδιότητες Χαλκός Αλουµίνιο 

Ειδική αντίσταση, Ω-mm2/m 0,016642 0,03 

Πυκνότητα µάζας, kg/dm3 8,89 2,7 

Αντοχή εφελκυσµού, MPa 124 46,5 

Σηµείο τήξης, oC 1084,88 660,2 

Κόστος ανά κιλό, INR 580 370 

Πίνακας 2.1  Σύγκριση µεταξύ των υλικών χαλκού και αλουµινίου [2.11] 

 

     Η χρήση αλουµινίου αυξάνει το φυσικό µέγεθος του τυλίγµατος και του 

Μετασχηµατιστή. Όµως το µεγαλύτερο µέγεθος του τυλίγµατος δεν ισοδυναµεί µε αύξηση 

του κόστους αφού το αλουµίνιο είναι ελαφρύτερο και φτηνότερο συγκριτικά µε τον χαλκό. 

Από την άλλη όµως, ο χαλκός έχει υψηλότερη µηχανική αντοχή και χρησιµοποιείται 

αποκλειστικά για µεγάλους Μετασχηµατιστές Ισχύος όπου εµφανίζονται µεγάλες δυνάµεις 

µιας και τότε τα τυλίγµατα πρέπει να αντέξουν µηχανικές δυνάµεις κατά την διάρκεια 
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βραχυκυκλώµατος. Σε συνθήκες βραχυκυκλώµατος , το ρεύµα µπορεί να φτάσει το 

20πλάσιο του ονοµαστικού και να αναπτυχθούν µηχανικές δυνάµεις έως 400 φορές τις 

δυνάµεις υπό κανονικές συνθήκες [2.11]. 

     Είναι ακόµη γνωστό ότι λόγω της καλής συνδεσιµότητας του χαλκού, οι εσωτερικές 

συνδέσεις του Μ/Σ παραµένουν σφιχτές-στέρεες µε αποτέλεσµα να επιµηκύνεται ο χρόνος 

ζωής αυτού και να µειώνονται οι απαιτήσεις συντήρησής του. Η καλή συνδεσιµότητα του 

χαλκού προκύπτει λόγω της µικρότερης διαµέτρου του χάλκινου αγωγού, οπότε και αυτός 

ευκολότερα περιελίσσεται και συναρµολογείται. Επίσης, και αν ακόµη χρησιµοποιηθεί 

αλουµίνιο για τα τυλίγµατα των πηνίων, αναγκαστικά σε κάποια σηµεία θα πρέπει να γίνει 

συνένωση µε χαλκό αλλά αυτή η διαφορά υλικών στα συνοριακά αυτά σηµεία δηµιουργεί 

προβλήµατα οξείδωσης και κακής συνδεσιµότητας [2.12]. 

 

 

 

2.3  Μόνωση Μ/Σ 

     Η διάρκεια ζωής του Μ/Σ ισχύος εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από τη µόνωση αυτού. 

Έτσι, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή κατά το σχεδιασµό του µονωτικού συστήµατος 

ώστε αυτό να διαθέτει την ικανότητα να αντέχει στις διάφορες υπερτάσεις που 

αναπτύσσονται κατά την διάρκεια των δοκιµών στο εργοστάσιο παραγωγής και κατά την 

λειτουργία του Μ/Σ. Αυτές οι υπερτάσεις περιλαµβάνουν µεταβατικές τάσεις κατά την 

διάρκεια των κρουστικών δοκιµών αλλά και τάσεις βιοµηχανικής συχνότητας που 

παράγονται κατά τη διάρκεια των δοκιµών της εφαρµοσµένης και επαγόµενης τάσης. 

Επίσης, το µονωτικό σύστηµα πρέπει να έχει την ικανότητα να αντέχει σε µηχανικές και 

θερµικές πιέσεις, την ικανότητα να προλαµβάνει την υπερβολική συσσώρευση θερµότητας 

και την ικανότητα να διατηρεί τα χαρακτηριστικά του καθ’ όλη τη διάρκεια της αποδεκτής 

περιόδου λειτουργίας του Μ/Σ. 

     Η επιλογή της στάθµης µόνωσης είναι ανάλογη των προβλεπόµενων υπερτάσεων 

προστιθέµενες µε ένα περιθώριο ασφάλειας το οποίο αντισταθµίζει την µείωση ικανότητας 

της µόνωσης εξαιτίας της φθοράς αυτής λόγω των ετών λειτουργίας του Μ/Σ. Με την 

χρήση µονωτικών υλικών παρέχεται µόνωση µεταξύ δύο διαδοχικών στρώσεων της 

περιέλιξης, µεταξύ της υψηλής και χαµηλής τάσης, της χαµηλής τάσης και πυρήνα, µεταξύ 

των φάσεων και µεταξύ πυρήνα και γης . 
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Η µόνωση, σύµφωνα µε [2.13], αποτελείται από: 

• την κύρια µόνωση η οποία αποτελείται από ορυκτέλαιο (το οποίο δρα και ως µέσο 

ψύξης) και πεπιεσµένο χαρτόνι µεταξύ των τυλιγµάτων, µεταξύ τυλιγµάτων και 

γης, µεταξύ ακροδεκτών και µεταξύ ακροδεκτών και γειωµένων µερών του Μ/Σ 

• τη µόνωση των τυλιγµάτων 

Τα  υλικά που χρησιµοποιούνται για την µόνωση του Μ/Σ είναι : 

• µονωτικό λάδι (ορυκτέλαιο, συνθετικό ή φυτικό) 

• υλικά για τη µόνωση των αγωγών (χαρτί τύπων όπως Kraft και Nomex®) και βερνίκι 

• στερεά µονωτικά (χαρτόνια διαφόρων τύπων) 

 

2.3.1 Μονωτικό χαρτί 

     Η µόνωση µε βάση τη κυτταρίνη είναι η προτιµώµενη επιλογή για τη στερεά µόνωση 

του  Μ/Σ, όχι γιατί είναι η καλύτερη αλλά γιατί είναι ευρέως διαθέσιµες οι φυσικές πρώτες 

ύλες για την κατασκευή της µόνωσης, όπως είναι η µαλακή ξυλεία. Το κύριο µειονέκτηµα 

του κυτταρινικού υλικού για την ηλεκτρολογική χρήση είναι ότι πρόκειται για υγροσκοπικό 

υλικό και χρειάζεται να επεξεργάζεται και να διατηρείται στεγνό. Για τους Μ/Σ ισχύος, η 

επεξεργασία αυτή είναι πολύπλοκη και απαιτητική ως προς τον χρόνο. Από τη στιγµή της 

τοποθέτησης της µόνωσης, αυτή κατά την διάρκεια των ετών  αρχίζει να γηράσκει µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται το νερό που βρίσκεται εντός αυτής εξαιτίας της αποσύνθεσης της 

µοριακής αλυσίδας λόγω των θερµικών πιέσεων και των οξειδωτικών διαδικασιών. Ο 

αποπολυµερισµός της κυτταρικής αλυσίδας µειώνει το µήκος της αλυσίδας και της 

µηχανικής αντοχής. Τελικά, η µόνωση καθίσταται εύθραυστη και ανθρακώδης χωρίς καµιά 

αντοχή στο ρεύµα βραχυκύκλωσης. Η ξήρανση του Μ/Σ αντιµετωπίζει το παραπάνω 

πρόβληµα αφού η ξηρή κυτταρινική µόνωση έχει άριστες διηλεκτρικές ιδιότητες [2.14]. 

      

 

Χαρτί Kraft 

    Το χαρτί Kraft παρασκευάζεται από την οµώνυµη µέθοδο πολτοποίησης του ξύλου. 

Χρησιµοποιούνται κυρίως ξυλεία κωνοφόρων ειδών και πραγµατοποιείται χηµική 

κατεργασία των ξυλοτεµαχιδίων µε υδατικό διάλυµα καυστικού νατρίου και θειούχου 

νατρίου τα οποία “σπάνε” τους δεσµούς της λιγνίνης και “ελευθερώνουν” τις ίνες της 

κυτταρίνης. Για την παραγωγή του χαρτιού Kraft, ξυλοτεµαχίδια τροφοδοτούνται σε 

µεγάλα χωνευτήρια τα οποία αντέχουν σε υψηλές πιέσεις και έχουν δυνατότητα παραγωγής 



 

 
 

59 
 

 

µέχρι και 800-1000 τόνους πολτού την ηµέρα. Η πολτοποίηση του ξύλου, δηλ. η µετατροπή 

του ξύλου σε πολτό (ίνες) διαρκεί µερικές ώρες (3-6 ώρες) σε θερµοκρασίες περίπου 

130-180 οC. Ο παραγόµενος πολτός έχει µεγαλύτερο µήκος ινών και καλύτερες µηχανικές 

ιδιότητες σε σχέση µε άλλες µεθόδους. Στη συνέχεια έπονται τα στάδια του καθαρισµού, 

της συµπύκνωσης, της λεύκανσης και τα βασικά στάδια παραγωγής του χαρτιού [2.15].   

     Σύµφωνα µε την εργασία [2.16], τα χαρτιά Kraft, υλικά µε βάση την κυτταρίνη, 

χρησιµοποιούνται ευρέως στον εξοπλισµό διανοµής από την δεκαετία του 1900. 

Ανεξάρτητα από τις ατέλειες της κυτταρίνης, το χαρτί kraft συνεχίζει να επιλέγεται ως 

µονωτικό σχεδόν σε όλους τους Μ/Σ. ∆υστυχώς, το πολυµερές της κυτταρίνης υπόκειται σε 

θερµική αποσύνθεση και είναι ευάλωτο σε οξειδωτικές και υδρολυτικές προσβολές. Έτσι, ο 

ηλεκτρικός εξοπλισµός που είναι µονωµένος µε χαρτί kraft πρέπει να σχεδιάζεται και να 

λειτουργεί µε τέτοιο τρόπο ώστε η θερµοκρασία της µόνωσης να παραµένει σε σχετικά 

χαµηλά επίπεδα. Για παράδειγµα, αναφέρεται στο [2.16] ότι για µη-αναβαθµισµένο χαρτί 

kraft που χρησιµοποιείται στους Μ/Σ, το πρότυπο IEEE C57.91 Annex D, προτείνει ως 

µέγιστη συνεχόµενη θερµοκρασία λειτουργίας τους 95οC, ενώ το IEC 354 τους 98οC. Η 

υπέρβαση αυτών των θερµοκρασιών προκαλεί την επιτάχυνση της γήρανσης µε 

αποτέλεσµα τη µείωση του χρόνου ζωής της µόνωσης [2.16].    

 

Χαρτιά για ειδικές εφαρµογές 

     Υπάρχουν πολλών ειδών χαρτιών που χρησιµοποιούνται σε ηλεκτρικές εφαρµογές αλλά 

τέσσερις είναι οι κύριες κατηγορίες χαρτιού που ανταποκρίνονται στις ειδικές ανάγκες 

κατασκευής των Μετασχηµατιστών. Αυτές είναι: 

• Χαρτί Crepe 

• Χαρτί υψηλής εκτατότητας (Highly extensible paper) 

• Θερµικώς αναβαθµισµένο χαρτί (Thermally upgraded paper) 

• Πεπιεσµένο χαρτί εποξικής ρητίνης (“Diamond dotted” presspaper) 

 

Χαρτί Crepe 

     Το χαρτί Crepe συνήθως παράγεται σε λωρίδες των 25mm πλάτος και είναι ιδανικό για 

την µόνωση ακανόνιστων επιφανειών όπου σωστή µόνωση δεν µπορεί να διαµορφωθεί µε 

επίπεδα χαρτιά όπως πχ στα άκρα των τυλιγµάτων και στην διαδροµή αυτών προς τον 

µεταγωγέα αφού λόγω της ευκαµψίας του µπορεί να τοποθετηθεί σε ακανόνιστες διαδροµές 
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και σε σηµεία που υπάρχουν καµπές.  Ένα µειονέκτηµα του συγκεκριµένου χαρτιού είναι η 

τάση να χάνει την ελαστικότητά του µε την πάροδο των χρόνων. 

  

Σχήµα 2.12   Μονωτικά Crepe : σωλήνες (µακαρόνια) για τους ακροδέκτες και χαρτί 

 

Χαρτί υψηλής εκτατότητας      

     Μία εναλλακτική, για πολλές περιπτώσεις, είναι το χαρτί υψηλής εκτατότητας. Στο χαρτί 

αυτό, η ελαστική ιδιότητα προστίθεται σε στάδιο της παραγωγής µε κατάλληλη διεργασία. 

Στη τελική της µορφή, το χαρτί διατηρεί το λείο φινίρισµα αλλά συγχρόνως την αντοχή 

εφελκυσµού και την ηλεκτρική απόδοση του. Αυτός ο συνδυασµός σκληρότητας και 

ελαστικότητας του υψηλής εκτατότητας χαρτιού το καθιστά πιο κατάλληλο από το 

συµβατικό χαρτί ώστε να αντέχει τη σκληρή χρήση του κατά τη διάρκεια της περιέλιξης 

αλλά και την ελαχιστοποίηση του τσαλακώµατός του [2.2].  

 

Θερµικώς αναβαθµισµένο χαρτί 

     Η πιο αξιοσηµείωτη πρόσφατη βελτίωση του χαρτιού kraft συνέβη στα τέλη του 1950, 

όταν το θερµικώς αναβαθµισµένο kraft χαρτί εµφανίστηκε. ∆ύο βασικά είδη της θερµικής 

επεξεργασίας αναπτύχθηκαν: 

• Τροποποίηση της κυτταρικής αλυσίδας ειδικότερα των οµάδων του υδροξυλίου µε 

τη διαδικασία της κυανοαιθυλίωσης  και αυτήν της ακετυλίωσης. 

• Προσθήκη χηµικών για την προστασία της κυτταρίνης από οξείδωση. Αυτό αρχικά 

επιτυγχανόταν µε νιτρώδης χηµικές ενώσεις όπως ουρία, µελαµίνη, δικυανοδιαµίδη 

και πολυακρυλαµίδη. 

     Επειδή όλες οι διαδικασίες θερµικής αναβάθµισης χρησιµοποιούν χηµικά µε βάση το 

άζωτο και αυτό δεν είναι µέρος της δοµής της κυτταρίνης, η ποσότητα του παράγοντα 

σταθεροποίησης (π.χ. δικυανοδιαµίδη) της θερµικής αναβάθµισης µπορεί να καθοριστεί µε 

το να µετρηθεί η ποσότητα του αζώτου. Οι διάφορες τεχνολογίες αναβάθµισης έχουν 

ποικίλους βαθµούς ποσότητας αζώτου, και η οποία ποσότητα πρέπει να είναι επαρκής για 

την αναβάθµιση του χαρτιού ώστε να ικανοποιεί τα ικανά κριτήρια για συγκεκριµένο 
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µονωτικό σύστηµα [2.17]. Η χηµική επεξεργασία, µε τη βοήθεια της δικυανοδιαµίδης,  

σταθεροποιεί τη δραστικότητα του υδροξυλίου στο µόριο της κυτταρίνης και συνεπώς 

µειώνει την τάση προς υδρόλυση. Η διαδικασία αυτή της θερµικής αναβάθµισης αυξάνει 

την θερµοκρασία συνεχούς λειτουργίας, όπως εισηγείται το πρότυπο IEEE C57.91 (και 

αναφέρει το [2.16]), από τους 95 οC  στους 110 οC. Σύµφωνα µε [2.18], κατόπιν 

πειραµατικών µετρήσεων, δείχτηκε ότι περισσότερο νερό παράγεται στις υψηλές 

θερµοκρασίες στο µη-θερµικώς αναβαθµισµένο χαρτί συγκριτικά µε το θερµικώς 

αναβαθµισµένο χαρτί. Επίσης εξήχθη το συµπέρασµα ότι ο βαθµός της θερµικής 

αναβάθµισης του χαρτιού έχει θετική επίδραση στην υδρόλυση, καµιά επίδραση στην 

βραχυπρόθεσµη οξείδωση (πραγµατική οξείδωση) αλλά θετική επίδραση στην 

µακροπρόθεσµη οξείδωση (νερό που παράγεται κατά τη γήρανση).  

  

Συνθετικό χαρτί 

     Περαιτέρω αυξήσεις των θερµοκρασιών λειτουργίας έχουν επιτευχθεί κυρίως µέσω της 

χρήσης συνθετικών υλικών. Προς το παρόν, συνθετικά χαρτιά που µπορούν να λειτουργούν 

σε θερµοκρασίες  250 οC και µεγαλύτερες είναι διαθέσιµα. Αλλά όµως, έχουν συντελεστή 

κόστους από 10 έως 50 φορές το κόστος του χαρτιού kraft, οπότε δεν είναι οικονοµικά στις 

περισσότερες εφαρµογές των Μ/Σ ελαίου. Τα συνθετικά υλικά όπως το χαρτί τύπου aramid 

(υψηλής αντοχής συνθετικές ίνες αρωµατικής πολυαµίδης) έχουν εµπορικές χρήσεις σε 

συγκεκριµένες ειδικές εφαρµογές όπως στους κινητούς Μ/Σ και στους Μ/Σ έλξης. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις, οι περιορισµοί του βάρους του µεγέθους αυτών καθιστούν σηµαντική τη 

χρήση τους σε υψηλότερες θερµοκρασίες λειτουργίας. Τα επονοµαζόµενα “υβριδικά” 

συστήµατα έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί, όπου τα υψηλής θερµοκρασίας συνθετικά υλικά 

χρησιµοποιούνται σε µερικά µέρη των Μ/Σ  και χαρτί kraft σε άλλα µέρη. Αυτή η 

προσέγγιση έχει εφαρµοστεί σε µεγάλους Μ/Σ ισχύος, για παράδειγµα, εκεί όπου ο ρυθµός 

µεταβολής της θερµοκρασίας µεταξύ των ενεργών και µη-ενεργών εξαρτηµάτων είναι 

αρκετά µεγάλος. Αντίθετα, αυτή η πρακτική δεν εφαρµόζεται στον εξοπλισµό διανοµής, 

όπου ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας είναι πολύ µικρός. 

     Τα συνθετικά χαρτιά που διατίθενται για εµπορική χρήση, αν και έχουν βελτιωµένη 

αντίσταση ως προς την θερµική υποβάθµιση, έχουν ένα ή παραπάνω µειονεκτήµατα 

συγκριτικά µε τα χαρτιά kraft. Παράδειγµα, µερικά έχουν υψηλή διηλεκτρική σταθερά, 

αυξάνοντας την πίεση του ηλεκτρικού πεδίου σε άλλες περιοχές της δοµής της µόνωσης. 

Μερικά είναι δύσκολο ή και αδύνατο να εµποτιστούν µε διηλεκτρικό ρευστό, ή µπορούν να 

παγιδεύσουν αέρα κατά την διάρκεια της πλήρωσης µε λάδι. Μερικά παρουσιάζουν 
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έλλειψη σκληρότητας όταν συγκρίνονται µε χαρτιά kraft του ίδιου πάχους, κάτι που µπορεί 

να είναι µειονέκτηµα σε τυλίγµατα τύπου στρώσεων. Μερικά µαλακώνουν σε υψηλές 

θερµοκρασίες που εµφανίζονται κατά τη µικρή διάρκεια της υπέρβασης του ονοµαστικού 

φορτίου [2.16]. 

 

Πεπιεσµένο χαρτί εποξικής ρητίνης 

     Το πεπιεσµένο χαρτί εποξικής ρητίνης που απεικονίζεται στο σχήµα 2.13 είναι ένα 

θερµικώς αναβαθµισµένο kraft χαρτί και χρησιµοποιείται για την µόνωση των διαδοχικών 

στρώσεων της περιέλιξης. Για την κατασκευή του χαρτιού, αυτό αρχικά καλύπτεται µε δύο  

στρώσεις ρητίνης σε σχέδιο διαµαντιού (γι’ αυτό και το όνοµα “Diamond dotted”) και το 

οποίο αφήνεται να στεγνώσει. Τα στίγµατα της ρητίνης δηµιουργούν µία συνδετική 

επιφάνεια ενώ συγχρόνως εξασφαλίζουν ότι το χαρτί θα ξηρανθεί επιτυχώς και ο 

εµποτισµός του λαδιού θα ολοκληρωθεί αποτελεσµατικά. Όταν το τύλιγµα θερµανθεί, κατά 

την διάρκεια της διαδικασίας της ξήρανσης των πηνίων, τα κολλώδη στίγµατα λιώνουν και 

σκληραίνουν δηµιουργώντας µόνιµα συνδετικά σηµεία µεταξύ των τυλιγµάτων και της 

µονωτικής επιφάνειας. Τα µόνιµα αυτά συνδετικά σηµεία θα προσδώσουν στη δοµή υψηλή 

µηχανική αντοχή και συγχρόνως θα είναι ανεπηρέαστα από τους διαδοχικούς κύκλους 

θέρµανσης.   

 
Σχήµα 2.13 – Πεπιεσµένο χαρτί εποξικής ρητίνης 

 

Πεπιεσµένο χαρτόνι 

     Το πεπιεσµένο χαρτόνι είναι ένα παχύ µονωτικό χαρτί το οποίο κατασκευάζεται µε την 

τοποθέτηση διαδοχικών στρώσεων χαρτιού κατά την διάρκεια του υγρού σταδίου της 

παραγωγική διαδικασίας. Οι προδιαγραφές του χαρτονιού για ηλεκτρικές χρήσεις 

αναφέρονται στο πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 60641.01 [2.19].  

     Σύµφωνα µε [2.2], το χαρτόνι µπορεί να διαιρεθεί σε δύο βασικές κατηγορίες: 

• Σε αυτή που το χαρτόνι κατασκευάζεται από στρώσεις χαρτιού κατά την διάρκεια 

του υγρού σταδίου χωρίς τη παρουσία κάποιου συνδετικού υλικού 
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• Σε αυτή που  το χαρτόνι, συνήθως µεγαλύτερου πάχους, κατασκευάζεται µε τη 

σύνδεση µεµονωµένων χαρτονιών χρησιµοποιώντας κατάλληλο προσθετικό. 

 

Σύγκριση χαρτιού kraft και πεπιεσµένου χαρτονιού 

     Το χαρτί kraft συνήθως τυλίγεται γύρω από τον αγωγό του τυλίγµατος ενώ µικρά 

κοµµάτια πεπιεσµένου χαρτονιού συνήθως τοποθετούνται ανάµεσα στις στρώσεις των 

τυλιγµένων µε χαρτί αγωγών ώστε να προσφέρει τον χώρο για την κυκλοφορία του λαδιού. 

Μεγάλα φύλλα χαρτονιού τυλίγονται γύρω από όλο το τύλιγµα ως φράγµα για να εµποδίσει 

άµεση διάσπαση µέσω του λαδιού του Μ/Σ. Γενικά, οι εσωτερικές στρώσεις του χαρτιού 

kraft γύρω από τον αγωγό βρίσκονται κάτω από υψηλότερες θερµικές πιέσεις, έως και 

95οC, ενώ το χαρτόνι βρίσκεται σε αρκετά χαµηλότερες θερµοκρασίες, περίπου 60-80 οC. 

Σύµφωνα µε [2.20], το πεπιεσµένο χαρτόνι έχει τη δική του διαδικασία παραγωγής και 

γηράσκει τουλάχιστον δύο φορές περισσότερο από ότι το χαρτί kraft κάτω από την ίδια 

θερµική πίεση. Αν όµως η θερµοκρασία του χαρτονιού είναι 15οC µικρότερη από αυτή του 

χαρτιού kraft, ο συντελεστής µείωσης της θερµοκρασίας είναι περίπου 1/6, σύµφωνα µε τον 

κανόνα των 6οC (δηλαδή ανύψωση της θερµοκρασίας κατά 6οC µειώνει στο µισό τη 

προσδόκιµη διάρκεια ζωής). Σε τέτοιες συνθήκες το χαρτί kraft γηράσκει περίπου τρείς 

φορές γρηγορότερα από ότι το χαρτόνι. 

 

 

2.3.2 Λάδι Μετασχηµατιστών 

   Η πλειοψηφία των Μ/Σ ισχύος που χρησιµοποιούνται ανά τον κόσµο είναι Μ/Σ λαδιού 

και συγκεκριµένα ορυκτέλαιου σύµφωνα µε το πρότυπο IEC-60296 [2.21] . Το λάδι έχει 

διπλή χρησιµότητα  αφού από τη µια λειτουργεί ως ψυκτικό µέσο αλλά και ως µονωτικό. 

 

2.3.2.1 Το λάδι ως ψυκτικό µέσο 

     Όπως έχει ήδη αναλυθεί, ο σίδηρος και ο χαλκός έχουν απώλειες που εκδηλώνονται µε 

τη µορφή θερµότητας. Αυτό συνεπάγεται την αύξηση της θερµοκρασίας του συστήµατος, 

δηλαδή του πυρήνα, των τυλιγµάτων, της δεξαµενής κτλ. Τα µέρη αυτά του Μ/Σ θα 

φτάσουν σε µία ισορροπία όπου η θερµότητα θα αποµακρύνεται τόσο γρήγορα όσο αυτή 

παράγεται. Για τη µεγάλη πλειοψηφία των Μ/Σ αυτή η µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία 

πρέπει να µειωθεί κάπου στην περιοχή των 100 οC προκειµένου ο Μ/Σ να έχει µία αποδεκτή 
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διάρκεια ζωής. Έτσι, πρέπει να υπάρχει επαρκής ψύξη του συστήµατος και αυτό 

επιτυγχάνεται µέσω κάποιου ρευστού. 

     Το ορυκτέλαιο είναι το πιο αποδοτικό µέσο απορρόφησης θερµότητας και της 

µετάδοσής της από τον πυρήνα και τα τυλίγµατα (είτε µε φυσικό είτε µε βεβιασµένο τρόπο) 

προς τις εξωτερικές επιφάνειες του Μ/Σ. Συνεπώς, η θερµική χωρητικότητα και η θερµική 

αγωγιµότητα του λαδιού έχουν σηµαντική επίδραση στο ρυθµό µεταφοράς του λαδιού. 

     Όµως, σύµφωνα µε [2.22], οι ιδιότητες µεταφοράς θερµότητας του λαδιού επηρεάζονται 

από τις ηλεκτρικές εκκενώσεις και από την οξείδωση αυτού, και το οποίο υποβαθµίζει το 

λάδι του Μ/Σ που βρίσκεται σε λειτουργία. Έτσι, µε την παραγωγή οξειδωτικών 

συστατικών επηρεάζονται οι ιδιότητες µεταφοράς θερµότητας του λαδιού. 

 

2.3.2.2 Το λάδι ως µονωτικό 

     Στη πλειοψηφία του ηλεκτρολογικού εξοπλισµού υπάρχουν διάφορα µέρη τα οποία 

βρίσκονται σε διαφορετικά δυναµικά τάσης και συνεπώς υπάρχει ανάγκη να τοποθετηθεί 

µόνωση µεταξύ αυτών. Για να είναι ο Μ/Σ όσο πιο οικονοµικός γίνεται, ο διαχωρισµός 

µεταξύ αυτών των µερών πρέπει να µειώνεται όσο το δυνατόν περισσότερο, κάτι που 

σηµαίνει ότι ο εξοπλισµός πρέπει να είναι ικανός να λειτουργεί όσο το δυνατόν σε 

µεγαλύτερη ηλεκτρική φόρτιση. Επιπρόσθετα, συχνά απαιτείται ο Μ/Σ να λειτουργεί για 

µικρές χρονικές περιόδους πάνω από την ονοµαστική τάση του ή και να ανθίσταται σε 

µεταβατικά φαινόµενα εξαιτίας της ζεύξης-απόζευξης γραµµών µεταφοράς ή λόγω 

κρουστικού κύµατος. 

     Επίσης, απαιτείται το λάδι να συνεισφέρει στην αποδοτικότητα της στερεάς µόνωσης µε 

το να εισρέει και να γεµίζει τα ενδιάµεσα κενά των στρώσεων της περιέλιξης αλλά και µε 

το να εµποτίζει, αφού έχουν υποστεί ξήρανση και αφαίρεση αέρα µέσω του κενού, το χαρτί 

και άλλα µονωτικά υλικά που έχουν ως βάση την κυτταρίνη. 

     Το µονωτικό λάδι πρέπει να ικανοποιεί τις παρακάτω ιδιότητες, οι οποίες θεωρούνται ως 

και οι σηµαντικότερες : 

• Χαµηλό ιξώδες 

• Χαµηλό σηµείο ροής 

• Υψηλό σηµείο ανάφλεξης 

• Εξαιρετική χηµική σταθερότητα 

• Υψηλή διηλεκτρική αντοχή 
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Ιξώδες και σηµείο ροής 

     Η θερµότητα µπορεί να διασκορπιστεί µε τρείς τρόπους: µέσω εκποµπής, µέσω 

διέλευσης και µέσω µεταφοράς. Ο καθένας από τους τρόπους αυτούς συνεισφέρει στην 

ψύξη του πυρήνα και των αγωγών ενός Μ/Σ λαδιού αλλά η ψύξη µέσω µεταφοράς είναι το 

πιο σηµαντικό στοιχείο. Η µεταφορά της θερµότητας βασίζεται πάνω στην “φυσική 

κυκλοφορία” που δηµιουργείται από τη βαρύτητα εξαιτίας της διαφοράς της πυκνότητας 

µεταξύ του θερµότερου και του ψυχρότερου ρευστού. Η ευκολία µε την οποία γίνεται αυτή 

η µεταφορά, εξαρτάται από το ιξώδες του ρευστού και συνεπώς είναι σηµαντικό για το λάδι 

ενός Μ/Σ να έχει χαµηλό ιξώδες. Μερικές φορές η µεταφορά επιβάλλεται ή υποβοηθιέται 

µέσω αντλιών, αλλά και πάλι είναι επιθυµητό αυτή η βοήθεια να είναι ελάχιστη και το λάδι 

να προσφέρει την ελάχιστη αντίσταση και την µέγιστη µεταφορική βοήθεια στη ροή. 

     Επιπρόσθετα, το χαµηλό ιξώδες θα βοηθήσει την εισροή του λαδιού σε στενά διάκενα 

και θα βοηθήσει στην κυκλοφορία µέσω των πηνίων. Με αυτό τον τρόπο, αποτρέπεται η 

τοπική υπερθέρµανση η οποία απορρέει από φτωχή ροή σε δύσκολα προσβάσιµες περιοχές.  

     Όταν µειώνεται η θερµοκρασία των ορυκτέλαιων τότε αυξάνεται το ιξώδες έως να 

καταλήξουν σε κατάσταση ηµιστερεού, και στην οποία η ψυκτική απόδοσή τους είναι 

ουσιαστικά µηδενική. Το σηµείο ροής ενός ρευστού είναι η χαµηλότερη θερµοκρασία στην 

οποία το ρευστό είναι ικανό να έχει κάποια παρατηρούµενη ροή. Για πολλούς Μ/Σ που 

χρησιµοποιούνται σε ψυχρά κλίµατα, το λάδι δεν πρέπει να πλησιάσει αυτή την ηµιστερεά 

κατάσταση στις χαµηλές θερµοκρασίες που θα βιώσει και γι’ αυτό το λάδι πρέπει να έχει 

χαµηλό σηµείο ροής. 

     Ακόµα και σε τέτοιες χαµηλές θερµοκρασίες που όµως αρκετά πάνω από το σηµείο 

ροής, το ιξώδες του λαδιού πρέπει να είναι τέτοιο ώστε η ροή να µην εµποδίζεται 

σηµαντικά. Οι προδιαγραφές για το λάδι του Μ/Σ [2.21] καθορίζουν ανώτατα όρια για το 

ιξώδες και για το σηµείο ροής σε θερµοκρασία αρκετά χαµηλότερη από την φυσιολογική 

του περιβάλλοντος.  

 

Σηµείο ανάφλεξης 

     Λόγω του ότι στον Μ/Σ χρησιµοποιείται λάδι µε βάση το πετρέλαιο, υπάρχει 

ενδεχόµενος κίνδυνος για φωτιά και έκρηξη. Γι’ αυτό το λόγο, είναι απαραίτητο η 

θερµοκρασία του λαδιού σε Μ/Σ εν λειτουργία να είναι πάρα πολύ µικρότερη από τη 

θερµοκρασία  ανάφλεξης το λεγόµενο σηµείο ανάφλεξης. Να σηµειωθεί ότι κίνδυνος 

έκρηξης υπάρχει ακόµα και αν η θερµοκρασία του λαδιού είναι σε φυσιολογικά επίπεδα 

αλλά το λάδι έχει µολυνθεί από περισσότερα πτητικά προϊόντα  
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Χηµική σταθερότητα 

α) Οξείδωση 

     Η σταθερότητα της οξείδωσης είναι µία σηµαντική χηµική ιδιότητα του λαδιού ενός Μ/Σ 

και αναφέρεται ως η αντίσταση του λαδιού στην οξείδωση χωρίς µόνιµη αλλαγή των 

ιδιοτήτων του. Κάτω από ορισµένες συνθήκες όπως τις ενέργειες του διαλυµένου οξυγόνου, 

τη θερµοκρασία, το ηλεκτρικό πεδίο, το ηλεκτρικό τόξο, την υγρασία, τις προσµείξεις και 

τους µεταλλικούς καταλύτες, το λάδι ενός Μ/Σ σε λειτουργία είναι πιθανόν να υποβληθεί 

σε οξείδωση και διάσπαση, οι οποίες έχουν ως αποτέλεσµα τη παραγωγή µεγάλων 

ποσοτήτων υπεροξειδίου, αλκοόλης, κετόνης και οξέων. Τότε, λόγω αντίδρασης 

συµπύκνωσης θα παραχθούν αδιάλυτες ουσίες όπως λάσπη λαδιού και θα προκληθεί 

σηµαντική επίδραση στον Μ/Σ. Η σταθερότητα της οξείδωσης καθορίζει την ποιότητα του 

λαδιού, ποιότητα που µε τη σειρά της επηρεάζει την οµαλή λειτουργία και διάρκεια ζωής 

των Μ/Σ. Γι’ αυτό, είναι απαραίτητο να µετράται µε ακρίβεια και προγραµµατισµένα η 

σταθερότητα και να προβλέπεται η διάρκεια ζωής του λαδιού [2.23]  

 

β) Αποσύνθεση 

     Είναι γενικότερα αποδεκτό ότι οι αρχικές εσωτερικές αστοχίες εντός των πηνίων των 

Μ/Σ ισχύος είναι υπεύθυνες για την δηµιουργία αερίων µέσα στα ορυκτέλαια. Οι αρχικές 

αστοχίες οφείλονται στη τοπική υπερθέρµανση και οι οποίες δηµιουργούν θερµά σηµεία 

αλλά και υπέρµετρες ηλεκτρικές πιέσεις που παράγουν µερικές εκκενώσεις. Και οι δύο 

ατέλειες µπορούν να προσφέρουν την ενέργεια που απαιτείται για την αποσύνθεση 

συγκεκριµένων τρωτών αλυσίδων υδρογονανθράκων [2.24].  

     Έτσι, το λάδι, το οποίο αποτελείται από µόρια υδρογονανθράκων µε µεγάλο µοριακό 

βάρος, µπορεί να υποστεί εκφυλισµό εξαιτίας της αποσύνθεσης των µορίων αυτών σε 

ελαφρύτερα και περισσότερο πτητικά µέρη. Αυτή η διαδικασία επίσης επιταχύνεται µε την 

θερµοκρασία. Είναι επιθυµητό το παραπάνω φαινόµενο να µην συµβαίνει σε θερµοκρασίες 

φυσιολογικής λειτουργίας, αν και είναι αναπόφευκτο για µεγαλύτερες θερµοκρασίες οι 

οποίες αναπτύσσονται σε συνθήκες σφάλµατος. 

     Επειδή µόνο τα προϊόντα χαµηλού µοριακού βάρους εξελίσσονται σε αέρια, αυτά 

θεωρούνται ως σήµα κινδύνου για την λειτουργική ασφάλεια του Μ/Σ. Γι’ αυτό το λόγο, 

µέσω της χρήσης αεριοχρωµατογραφικών προσεγγίσεων (Dissolved Gas Analysis, DGA), 

καταγράφονται τα διαλυµένα αέρια και προβλέπεται η διάρκεια ζωής του Μ/Σ. 
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Ηλεκτρικές ιδιότητες ορυκτέλαιου  

α) Τάση διάσπασης (Breakdown voltage) 

     Η ιδιότητα είναι πολύ σύνθετη και η µετρούµενη τιµή εξαρτάται από το περιεχόµενο 

σωµατιδίου, τον τύπο του σωµατιδίου, περιεχόµενο νερού και τη χρησιµοποιούµενη µέθοδο 

µέτρησης. Οι περισσότερο χρησιµοποιούµενες µέθοδοι για την µέτρηση της AC τάσης 

διάσπασης είναι τα πρότυπα ASTM D 1816 (όπως αναφέρεται στο πρότυπο IEEE 

C57.106[2.25]) και IEC 60156 [2.26]. Σε αυτές τις µεθόδους, τα ηλεκτρόδια είναι σφαιρικά 

ή ηµισφαιρικά, η µεταξύ τους απόσταση είναι 2-2,5 mm και η εφαρµοζόµενη τάση 

αυξάνεται κατά 2 kV/s µέχρι να συµβεί η διάσπαση του λαδιού. 

     Το αποτέλεσµα της δοκιµής δίνει πληροφορίες για την ικανότητα της ηλεκτρικής 

µόνωσης του λαδιού. Εξαρτάται κυρίως στα σωµατίδια και το νερό που περιέχει το λάδι. 

Ακόµη και το φτωχά διυλισµένο λάδι µπορεί να έχει υψηλή τάση διάσπασης, οπότε αυτή η 

µέθοδος δεν µας λέει τίποτα για άλλα σηµαντικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε την 

διύλιση το λαδιού όπως τα χαρακτηριστικά γήρανσης. 

     Σύµφωνα µε [2.27], πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις για να διαπιστωθεί πως 

µεταβάλλεται το λάδι µε την πάροδο των ετών λειτουργίας και πως επηρεάζονται τα 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του όπως η τάση διάσπασης. Έτσι, βρέθηκε ότι δεν υπάρχει 

σχέση µεταξύ ετών λειτουργίας και της τάσης διάσπασης (σχήµα 2.14),  αφού ακόµα και 

µετασχηµατιστής µε 40 έτη λειτουργίας παρουσίαζε υψηλή τάση διάσπασης. 

 

Σχήµα 2.14 – Η τάση διάσπασης του λαδιού συναρτήσει των ετών λειτουργίας του Μ/Σ  

 

β) Συντελεστής διηλεκτρικών απωλειών (Dielectric dissipation factor)  

     Αυτή είναι µία παράµετρος που πάντα υπάρχει στις προδιαγραφές του λαδιού Μ/Σ. Ο 

συντελεστής αυτός εξαρτάται από την ποσότητα των ιονισµένων και πολικών µορίων του 



 

 
 

68 
 

 

λαδιού, τα οποία συνεισφέρουν στην ανύψωση της θερµοκρασίας του λαδιού που βρίσκεται 

σε Μ/Σ εν λειτουργία. Για καλά διυλισµένο λάδι, η παράµετρος αυτή έχει πάντα χαµηλή 

τιµή αλλά είναι πολύ ευαίσθητη ως προς τους ρυπαντές κατά τη διάρκεια της διαχείρισης 

του λαδιού. Το ίδιο το νερό δεν επηρεάζει την ιδιότητα αυτή, αλλά συµµετέχει στη 

διαµόρφωση σταθερών συµπλεγµάτων µε τα προϊόντα της οξείδωσης ή µε άλλες 

προσµείξεις µε αποτέλεσµα αυξηµένες τιµές του συντελεστή απωλειών [2.28]. Έτσι, 

χαµηλή τιµή του συντελεστή σηµαίνει ότι το ρευστό θα προκαλέσει µικρή απώλεια της 

εφαρµοζόµενης ισχύος. Συνεπώς, η δοκιµή αυτή χρησιµοποιείται ως έλεγχος για την φθορά 

και ρύπανση του µονωτικού λαδιού [2.25].   

 
γ) Ειδική αντίσταση (DC-Resistivity)  

     Με την ειδική αντίσταση του λαδιού µπορούµε να ελέγξουµε την ποιότητα του λαδιού. 

Σύµφωνα µε [2.29], η αιώρηση νερού εντός του λαδιού έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

αγωγιµότητας  εξαιτίας της µεταφοράς φορτίου µέσω των σταγονιδίων νερού που 

ταλαντώνονται µεταξύ των ηλεκτροδίων της συσκευής µε την οποία πραγµατοποιείται η 

µέτρηση της αντίστασης. Η αντίσταση του λαδιού που περιέχει νερό είναι χαµηλή σε 

θερµοκρασία δωµατίου και αυξάνεται προς το µέγιστο όταν αυξάνεται η θερµοκρασία, ενώ 

κατόπιν µειώνεται µε περαιτέρω αύξηση της θερµοκρασίας. Στο σχήµα 2.15 απεικονίζεται 

η µεταβολή της αντίστασης συναρτήσει της θερµοκρασίας για λάδι που περιέχει νερό, για 

ξηρό λάδι και για λάδι που περιέχει στερεά αγώγιµα σωµατίδια.  

   
Σχήµα 2.15 – Μεταβολή της αντίστασης συναρτήσει της θερµοκρασίας     
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2.3.2.3 Άλλα διηλεκτρικά υγρά 

     Η βελτίωση των χαρακτηριστικών των Μ/Σ ισχύος είναι ένας συνεχής στόχος των 

κατασκευαστών επειδή αυτός ο εξοπλισµός αποτελεί µία από τις ακριβότερες και πιο 

στρατηγικές συνιστώσες των συστηµάτων της µεταφοράς και της διανοµής ενέργειας. 

Αφού οι αστοχίες αυτών των συνιστωσών µπορεί να οδηγήσουν σε σηµαντικές οικονοµικές 

απώλειες, οι κατασκευαστές πρέπει να βελτιώσουν την αξιοπιστία του εξοπλισµού αυτού 

και να µειώσουν τα κόστη µε το να [2.30]: 

� µειώσουν το µέγεθός τους στοχεύοντας στη µείωση των µονωτικών διακένων 

� αυξήσουν τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους  

Έτσι, για τη βελτίωση της αξιοπιστίας των Μ/Σ ισχύος, πρέπει να επικεντρωθούµε στα 

µονωτικά υλικά και ειδικότερα στα µονωτικά λάδια. Για έναν Μ/Σ µε µικρότερο µέγεθος 

(άρα και µειωµένων µονωτικών διακένων), τα υγρά πρέπει να εξασφαλίζουν την 

ακεραιτότητα αυτού του διακένου για τα υπάρχουσα ή ακόµα µεγαλύτερα επίπεδα τάσεων 

και µπορούν να προσφέρουν ικανοποιητική ψύξη. Το πιο διαδεδοµένο υγρό για τους Μ/Σ 

ισχύος είναι (όπως έχει ήδη αναφερθεί) το ορυκτέλαιο εξαιτίας του χαµηλού κόστους και 

των καλών ιδιοτήτων του. Αλλά, η απόδοση του ορυκτέλαιου αρχίζει να περιορίζεται ως 

προς τις παραπάνω απαιτήσεις. Γι’ αυτό το λόγο, διάφορες έρευνες έχουν ξεκινήσει 

προκειµένου να γίνουν προσπάθειες βελτίωσης των ιδιοτήτων του ορυκτέλαιου ή εύρεσης 

άλλου κατάλληλου υγρού. 

     Στην εργασία [2.30], πραγµατοποιήθηκε µελέτη για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών 

του ορυκτέλαιου µε τη µείξη ορυκτέλαιου µε άλλα δύο είδη µονωτικών υγρών (κυρίως  

λάδια σιλικόνης και συνθετικών εστέρων). Σύµφωνα µε τη παραπάνω εργασία, µπορεί να 

υπάρξει βελτίωση των χαρακτηριστικών του µονωτικού λαδιού µε ένα µείγµα ορυκτέλαιου 

και 20% συνθετικού εστέρα σε σύγκριση µε τη χρήση αποκλειστικά ορυκτέλαιου. Έτσι, 

µπορεί να υπάρξει βελτίωση της αξιοπιστίας του Μ/Σ ισχύος ή µείωση του µεγέθους του 

(και του κόστους του) µε τη χρήση µικρότερων µονωτικών διακένων. 

     Εναλλακτικά, σύµφωνα µε [2.2], µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποκλειστικά λάδι 

σιλικόνης ή συνθετικών εστέρων τα οποία έχουν υψηλά σηµεία ανάφλεξης, καλές θερµικές 

αγωγιµότητες και χαµηλή τιµή ιξώδους σε χαµηλές θερµοκρασίες. Τα λάδια αυτά είναι 

ικανά για ικανοποιητική λειτουργία σε υψηλότερες θερµοκρασίες απ’ ότι το ορυκτέλαιο 

αλλά δηµιουργούνται προβλήµατα αν υπάρξει προσπάθεια εκµετάλλευσης αυτού. Αρχικά, 

και το σηµαντικότερο, είναι απαραίτητο να βρεθεί εναλλακτική µόνωση χαρτιού, και κατά 

δεύτερο, η υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας θα έχει ως αποτέλεσµα τις υψηλές απώλειες 
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φορτίου αυξάνοντας το κόστος λειτουργίας και µηδενίζοντας οποιαδήποτε εξοικονόµηση 

επιτεύχθηκε στο αρχικό κόστος.      

    Επίσης, σύµφωνα µε [2.31], θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν υπό ορισµένες συνθήκες 

φυτικά έλαια ως µονωτικά λάδια. Μέχρι σήµερα υπάρχουν κάµποσοι µεγάλοι Μ/Σ ισχύος 

σε λειτουργία µε φυτικά έλαια ενώ η εµπειρία σχετικά µε την διαχείρισή τους στο πεδίο  

αυξάνεται. Όµως, για το ηλεκτρικό σχέδιο του Μ/Σ είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε για τις 

διαφορές µεταξύ φυτικών λαδιών και ορυκτέλαιων ως προς την διαδικασία εκκένωσης 

εντός των ανοιχτών διακένων λαδιού υπό υψηλή τάση αφού για την σύνθετη λάδι-

κυτταρίνη µόνωση η διαφορά είναι όχι µόνο στην αντοχή της διάσπασης αλλά και στο είδος 

της διάσπασης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
∆ιαδικασία παραγωγής Μετασχηµατιστών Ισχύος 
 
3.1 Γενικά 

Η κατασκευή των Μ/Σ ισχύος ακολουθεί παρόµοιες αρχές για µονάδες που η ισχύς τους 

κυµαίνεται από µερικά kVA έως τα µεγαλύτερα µεγέθη που κατασκευάζονται, αλλά όσο 

αυξάνεται το µέγεθος της µονάδας τόσο απαιτείται µεγαλύτερος βαθµός πολυπλοκότητας. 

Πολλοί κατασκευαστές υποδιαιρούν τις κατασκευαστικές τους δραστηριότητες σε 

“διανοµής” και “µεγάλης ισχύος”, αν και το όριο διαχωρισµού που ακολουθεί ο καθένας 

ποικίλει ευρέως. Συνήθως, η διαχωριστική αυτή γραµµή εξαρτάται από το βάρος των 

κύριων εξαρτηµάτων και τον τύπο και µέγεθος των εγκαταστάσεων διαχείρισης που 

απαιτούνται στο εργοστάσιο [3.1]. 

      Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν τα κυριότερα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας 

κατασκευής ενός Μ/Σ διανοµής (σχήµα 3.1) και θα υπάρξουν αντίστοιχες φωτογραφίες από 

τη παραγωγική διαδικασία που ακολουθείται στο εργοστάσιο της Schneider Electric, το 

µοναδικό στην Ελλάδα που κατασκευάζει Μ/Σ, στα Οινόφυτα Βοιωτίας. 

 

 

Σχήµα 3.1 – Τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας κατασκευής Μ/Σ 
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     Εδώ και τέσσερις δεκαετίες οι µετασχηµατιστές της σειράς Elvim (της Schneider 

Electric) σχεδιάζονται και κατασκευάζονται εξ’ ολοκλήρου στην Ελλάδα βάσει διεθνών 

προτύπων ασφαλείας και προδιαγραφών. Από το 1995, όλες οι εργασίες στο πλαίσιο της 

παραγωγικής διαδικασίας είναι πιστοποιηµένες µε ISO 9001:2000, διασφαλίζοντας την 

αξιοπιστία και την ποιότητα του προϊόντος. Επιπρόσθετα, η βιοµηχανική µονάδα 

παραγωγής κατέχει πιστοποιητικό Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης ISO 14001 (από το 2000), 

εξασφαλίζοντας την ορθολογική χρήση των φυσικών πόρων και σεβασµό προς το 

περιβάλλον ενώ µε την εφαρµογή του OHSAS 18000 για την Υγεία & Ασφάλεια 

εξασφαλίζεται το µέγιστο επίπεδο της υγείας και της ασφάλειας στο εργασιακό περιβάλλον. 

           

 

  

 

3.2 Μεταλλικά µέρη Μ/Σ 

     Η δεξαµενή του Μ/Σ πρέπει να αντέχει στις δυνάµεις που αναπτύσσονται κατά τη 

διάρκεια της µεταφοράς αλλά και σε ιδιαίτερες συνθήκες. Έτσι, σύµφωνα µε [3.2], 

επέρχεται διάρρηξη της δεξαµενής όταν εσωτερικό τόξο σφάλµατος εξατµίσει το µονωτικό 

υγρό και δηµιουργήσει επεκτεινόµενη φυσαλίδα αερίου. Αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση 

της πίεσης εντός της δεξαµενής. Η περιοχή, η διάρκεια και η έκταση του τόξου σφάλµατος 

επηρεάζουν κατά µεγάλο βαθµό το µέγεθος της αύξησης της πίεσης εντός της δεξαµενής. Η 

δυναµική ενίσχυση, επίσης, από τα κύµατα πίεσης που δηµιουργούνται κατά την διάρκεια 

ενός εσωτερικού τόξου σφάλµατος παίζει ένα σηµαντικό ρόλο στην διάρρηξη της 

δεξαµενής. Οι δυναµικές επιδράσεις των εσωτερικών τόξων σφαλµάτων µπορεί να έχουν 

ως αποτέλεσµα πολύ υψηλές και µικρής διάρκειας ζωής τοπικές υπερπιέσεις οι οποίες είναι 

πολλών τάξεων µεγέθους υψηλότερες από την τοπική υπερπίεση µε την µεγαλύτερη 

διάρκεια που προκαλείται από την επεκτεινόµενη φυσαλίδα αερίου. 

     Μερικές από τις µεθόδους για την µείωση ή την εξάλειψη του κινδύνου διάρρηξης της 

δεξαµενής του Μ/Σ είναι [3.2]: 

� Βελτίωση της κατασκευής της δεξαµενής µε την ύπαρξη κολλήσεων κατάλληλης 

ποιότητας ή και µε τη χρήση θολωτού καλύµµατος αντί επιπέδου καλύµµατος ή και 

µε τη χρήση στηριγµάτων για την αύξηση της αντοχής των τοιχωµάτων και του 
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καλύµµατος. Επίσης, το µέγεθος και η θέση των οπών του καλύµµατος πρέπει να 

ληφθούν υπόψη ώστε να διασφαλιστεί ότι δεν θα προκαλέσουν την µείωση της 

αντοχής του καλύµµατος. Έτσι, αυτά τα ανοίγµατα πρέπει να ενισχυθούν µε 

στηρίγµατα στο κάλυµµα (εικόνα 3.17, σελ. 86). Άλλος τρόπος για την βελτίωση 

της κατασκευής είναι µε τη χρήση ενός µονού φύλλου χάλυβα για την διαµόρφωση 

των τεσσάρων τοιχωµάτων της δεξαµενής και κάνοντας µία κόλληση αντί 

κολλήσεων σε τέσσερα φύλλα χάλυβα 

� Χρήση συσκευών εκτόνωσης πίεσης. Οι συσκευές αυτές έχουν αποτρέψει επιτυχώς, 

σε πολλές περιπτώσεις, τη διάρρηξη της δεξαµενής αλλά η ικανότητα της συσκευής 

εξαρτάται από τη περιοχή, το µέγεθος και τη διάρκεια του εσωτερικού τόξου 

σφάλµατος. 

� Σύγχρονος δίσκος διάρρηξης. Βασίζεται στη χρήση συστήµατος αποσυµπίεσης µε 

το οποίο επιτυγχάνεται η εκκένωση λαδιού και αερίου από την δεξαµενή του Μ/Σ 

σε µία δεξαµενή διαχωρισµού λαδιού-αερίου 

� Ηλεκτρική προστασία. Ο κίνδυνος της διάρρηξης µπορεί να µειωθεί µε την µείωση 

του χρόνου εκκαθάρισης σφάλµατος (µε τη χρήση ασφαλειών περιορισµού 

ρεύµατος) και µε τη µείωση της ενέργειας του τόξου 

� Βελτίωση του σχεδίου του ενεργού µέρους µε την αύξηση των αποστάσεων 

ερπησµού και παρέχοντας επιπλέον µόνωση σε περιοχές όπου ενδέχεται να 

παρουσιαστούν εσωτερικά τόξα   

� Χρήση λαδιού φυσικού εστέρα. Το λάδι αυτό αναφλέγεται πιο δύσκολα και όταν 

αναφλεγεί είναι ευκολότερη η σβέση του σε σύγκριση µε το ορυκτέλαιο, κάτι που 

είναι πλεονέκτηµα στην ελαχιστοποίηση του κινδύνου της φωτιάς σε περίπτωση 

διάρρηξης της δεξαµενής 

� Χρήση Μ/Σ µε SF6. Το αέριο SF6 µπορεί να συµπιεστεί µε αποτέλεσµα την πολύ 

µικρή ανύψωση της πίεσης εντός της δεξαµενής κατά την διάρκεια των εσωτερικών 

τόξων σφάλµατος.    
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Εικόνα 3.1- Πρέσα διαµόρφωσης πλευρικών τοιχωµάτων (πανέλλων). ∆ιακρίνεται η 
είσοδος του φύλλου στη πρέσα  
 

   

Εικόνα 3.2 - Πρέσα διαµόρφωσης πλευρικών τοιχωµάτων (πανέλλων). Έξοδος από αυτήν 
των διαµορφωµένων τοιχωµάτων  
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Εικόνα 3.3 - ∆ιαµορφωµένοι χάλυβες κατά τη διάρκεια κόλλησης της άνω και κάτω ραφής 
του κάθε πανέλλου ξεχωριστά 
 

 

Εικόνα 3.4 - ∆ιαµορφωµένοι χάλυβες κατά τη διάρκεια κόλλησης της άνω και κάτω ραφής 
του κάθε πανέλλου ξεχωριστά 
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Εικόνα 3.5 - ∆ιαµορφωµένοι χάλυβες (προοριζόµενοι για Μ/Σ 1600 kVA) προτού γίνει η 
συγκόλληση τους ώστε να αποτελέσουν τα πλευρικά τοιχώµατα του Μ/Σ  
 

 

Εικόνα 3.6 - Μετά την ολοκλήρωση των κολλήσεων της δεξαµενής πραγµατοποιείται 
έλεγχος στεγανότητας. Με τη βοήθεια UV ακτινοβολίας και του διεισδυτικού υγρού που 
πρώτα τοποθετείται στο εσωτερικό της δεξαµενής διαπιστώνεται ενδεχόµενη ύπαρξη οπής 
και συνεπώς µελλοντικής διαρροής. 
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Εικόνα 3.7 - ∆ιαµορφωµένο καζάνι για Μ/Σ 2500 kVA, µετά και τον έλεγχο στεγανότητας  
 
 

 

Εικόνα 3.8 - Εσωτερικό του καζανιού Μ/Σ 2500 kVA όπου διακρίνεται το διεισδυτικό υγρό 
που χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο της στεγανότητας  
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Εικόνα 3.9 - Θάλαµος αµµοβολής για την αποµάκρυνση από δεξαµενές και καλύµµατα των 
οξειδίων του σιδήρου και των υπολοίπων των συγκολλήσεων 
 

 

Εικόνα 3.10 - Θάλαµος απολίπανσης (αποµάκρυνση παραµενουσών ακαθαρσιών) και 
φωσφάτωσης (δηµιουργία λεπτού στρώµατος φωσφορικού σιδήρου για την καλύτερη 
προσκόλληση του χρώµατος) των δεξαµενών και των καλυµµάτων  
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Εικόνα 3.11 - Αστάρωµα (1η στρώση) για την προστασία κατά της οξείδωσης των 
εξωτερικών επιφανειών της δεξαµενής και του καλύµµατος 
 
 

 

Εικόνα 3.12 - ∆εύτερη στρώση ασταρώµατος  
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Εικόνα 3.13 - Τελική βαφή   

 

 

Εικόνα 3.14 – Στάδιο διάτρησης και κοπής καλύµµατος Μ/Σ µε χρήση πρέσας CNC  
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Εικόνα 3.15 - Κάλυµµα µετά την διάτρηση. ∆ιακρίνονται οι οπές στις οποίες θα 
τοποθετηθούν εν τέλει οι µονωτήρες διέλευσης τόσο της χαµηλής όσο και της υψηλής 
τάσης. 
 

 

Εικόνα 3.16 - Κάλυµµα (για Μ/Σ 500 kVA) µετά και την βαφή του. ∆ιακρίνονται οι λαβές 
ανάρτησης, οι οπές για τους µονωτήρες διέλευσης και οι περιµετρικές οπές για τα 
µπουλόνια συγκράτησης του καλύµµατος  
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Εικόνα 3.17 - Κάτω πλευρά καλύµµατος όπου διακρίνονται τα στηρίγµατα-ενισχύσεις 

 

 

 

Εικόνα 3.18 - Έτοιµα (πλην βαφής) δοχεία διαστολής 
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Εικόνα 3.19 - Έλεγχος στεγανότητας σε δοχείο διαστολής 
 
 
3.3 Κατασκευή πηνίου       

 

Εικόνα 3.20 - Περιελικτική µηχανή κατασκευής του πηνίου χαµηλής τάσης 
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Εικόνα 3.21 - Στάδιο κατασκευής της περιέλιξης του πηνίου χαµηλής τάσης (για Μ/Σ 100 
kVA) 
 

 

Εικόνα.3.22 - Ολοκληρωµένο πηνίο χαµηλής τάσης και πριν την έναρξη της περιέλιξης της 
µέσης τάσης (εσωτερικά του πηνίου, διακρίνεται το καλούπι πάνω στο οποίο 
κατασκευάζεται το πηνίο και αφαιρείται µετά την ολοκλήρωση των περιελίξεων) 
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Εικόνα.3.23 - Περιελικτική µηχανή κατασκευής του πηνίου υψηλής τάσης. ∆ιακρίνονται οι 
ακροδέκτες σύνδεσης µε τον µεταγωγέα λήψεων που βρίσκονται στο τύλιγµα της µέσης 
τάσης. 
 

 

Εικόνα.3.24 - Πρεσαρισµένα πηνία πριν τη τοποθέτησή τους σε θαλάµους ξήρανσης για την 
αποµάκρυνση της υπάρχουσας υγρασίας αλλά και για το “δέσιµο” του τυλίγµατος µε το 
χαρτί της εποξικής ρητίνης 
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Εικόνα.3.25 - Πηνία (για Μ/Σ 630 kVA, 0.4/20 kV) έτοιµα για συναρµολόγηση µε τον 

πυρήνα 

3.4 Κατασκευή πυρήνα 

 

Εικόνα.3.26 - Χάλυβας (πρώτη ύλη) που θα χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή του πυρήνα 
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Εικόνα.3.27 - Μηχανή διαµόρφωσης του χάλυβα στις επιθυµητές διαστάσεις 

 

 

Εικόνα.3.28 - Πρέσα για την τελική διαµόρφωση σκέλους πυρήνα (πριν την διαµόρφωση) 
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Εικόνα.3.29 - Πρέσα για την τελική διαµόρφωση σκέλους πυρήνα (µετά την διαµόρφωση) 

 

  

Εικόνα.3.30 - ∆ιαµορφωµένοι πυρήνες τοποθετηµένοι στον ειδικό χώρο όπου θα λάβει 
χώρα η διαδικασία της ανόπτησης 
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Εικόνα.3.31 - Θάλαµος µέσα στον οποίο λαµβάνει χώρα η διαδικασία της ανόπτησης1 

 

 

 

                                                 
1 Με την ανόπτηση αναιρούνται οι συνέπειες της πλαστικής παραµόρφωσης (σχήµατα 3.28 

και 3.29) κατά την διάρκεια της οποίας µεταβάλλονται τόσο η πυκνότητα όσο και η 

κατανοµή των αταξιών. Το ψυχρηλατηµένο µέταλλο είναι θερµοδυναµικά ασταθές σε 

σχέση µε το µέταλλο, που δεν έχει υποστεί πλαστική παραµόρφωση και εποµένως έχει τη 

τάση να υποστεί αυθόρµητη µεταβολή για να µειώσει την πρόσθετη ελεύθερη ενέργεια, που 

έχει συσσωρευτεί λόγω της ψυχρηλασίας. Οι διεργασίες, µε τις οποίες ένα ψυχρηλατηµένο 

µέταλλο οδηγείται σε µείωση της ελεύθερης ενέργειας, ονοµάζονται διεργασίες 

ανοπτήσεως. 

   Με την ανόπτηση υπάρχει δραστική µείωση της σκληρότητας, µείωση της πυκνότητας 

του µετάλλου και πτώση της ηλεκτρικής αντίστασης. Η µείωση της ηλεκτρικής αντίστασης 

οφείλεται στη µείωση της πυκνότητας των σηµειακών ατελειών (οπών και ατόµων 

παρεµβολής), που προβάλλουν αντίσταση στην κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρονίων [3.3].  
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Εικόνα.3.32 - Πηνίο-ζώνη για τη µέτρηση των µονοφασικών απωλειών σκέλους πυρήνα 
προκειµένου να επιτευχθεί η βέλτιστη οµαδοποίηση των πυρήνων 
 

 

 Εικόνα 3.33 -  Καταγραφικό σύστηµα µέτρησης των µονοφασικών απωλειών σκέλους 
πυρήνα 



 

 
 

95 
 

 

 3.5 Συναρµολόγηση  

 

Εικόνα 3.34 - Συναρµολόγηση της µαγνητικής λαµαρίνας και των πηνίων 

 

Εικόνα 3.35 - Κατασκευή ενεργού µέρους Μ/Σ 2500 kVA, 33/11 kV (πλευρά χαµηλής 
τάσης) 
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Εικόνα 3.36 - Κατασκευή ενεργού µέρους Μ/Σ 2500 kVA, 33/11 kV (πλευρά µέσης τάσης) 

 

3.6 Ξήρανση και πλήρωση µε λάδι των Μ/Σ 

 

Εικόνα 3.37  - 1ος θάλαµος ξήρανσης (µέθοδος ηλεκτρικής ξήρανσης) και κενού  
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Εικόνα 3.38 - 2ος θάλαµος ξήρανσης (µέθοδος ηλεκτρικής ξήρανσης) και κενού 

 

 

3.7 Ποιοτικός Έλεγχος – ∆οκιµαστήριο 

 

Εικόνα 3.39 - Στάδιο δοκιµών Μ/Σ 
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3.8 Αποπεράτωση Μ/Σ 

 

Εικόνα 3.40 - Τελική βαφή µε ψεκασµό του Μ/Σ εντός καµπίνας βαφής µε σύστηµα 
αποµάκρυνσης των αναθυµιάσεων και των καταλοίπων βαφής µέσω καταρράκτη νερού 
 

 

Εικόνα 3.41 - Αποπεράτωση του Μ/Σ  
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3.9 ∆οκιµές ∆οκιµαστηρίου 

 

Εικόνα 3.42 - Μέτρηση των αντιστάσεων µεταξύ των φάσεων, ταυτόχρονα για τα 
τυλίγµατα της χαµηλής και της µέσης τάσης. Απεικονίζεται η σύνδεση των ακροδεκτών του 
µετρητικού οργάνου 

 

Εικόνα 3.43 - Όργανο µέτρησης αντιστάσεων 
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Εικόνα 3.44 – Συνδεσµολογία ακροδεκτών µετρητή λόγου µετασχηµατισµού και οµάδας 
συνδεσµολογίας 
 

 

Εικόνα 3.45 – Όργανο µέτρησης του λόγου µετασχηµατισµού και της οµάδας 
συνδεσµολογίας 
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Εικόνα 3.46 – Συνδεσµολογία για την εκτέλεση της δοκιµής της εφαρµοζόµενης τάσης. Στη 
συγκεκριµένη εικόνα, ελέγχεται η αντοχή του τυλίγµατος της µέσης τάσης 
(βραχυκυκλώνοντας τους τρεις ακροδέκτες αυτής και εφαρµόζοντας σε αυτούς τη τάση 
δοκιµής) µε το τύλιγµα της χαµηλής τάσης και τα υπόλοιπα µεταλλικά µέρη (δεξαµενή, 
κάλυµµα) να είναι γειωµένα 
 

 

Εικόνα 3.47 – Μετασχηµατιστής για την παραγωγής της υψηλής τάσης που θα 
χρησιµοποιηθεί ως τάση δοκιµής (δοκιµή εφαρµοζόµενης τάσης) 
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Εικόνα 3.48 – Όργανα ελέγχου εφαρµογής της τάσης δοκιµής (δοκιµή εφαρµοζόµενης 
τάσης) 
 
 
 

  

Εικόνα 3.49 – Συνδεσµολογία εκτέλεσης της δοκιµής επαγόµενης τάσης. Η εφαρµογή της 
τάσης δοκιµής πραγµατοποιείται από τη πλευρά της χαµηλής τάσης και µε τους ακροδέκτες 
της µέσης τάσης να παραµένουν ανοιχτοκυκλωµένοι (στη συγκεκριµένη εικόνα οι 
ακροδέκτες µιας σειράς Μ/Σ είναι βραχυκυκλωµένοι ανά φάση ώστε την ίδια χρονική 
περίοδο να δοκιµάζονται συγχρόνως περισσότεροι Μ/Σ)  
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Εικόνα 3.50 – ∆οκιµή επαγόµενης τάσης. ∆ιακρίνεται η γείωση των µεταλλικών µερών 

 

 

Εικόνα 3.51 – Τράπεζα ελέγχου της δοκιµής της επαγόµενης τάσης 
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Εικόνα 3.52 – ∆οκιµή µέτρησης απωλειών σιδήρου και ρεύµατος µαγνήτισης 

 

 

Εικόνα 3.53 – Σύστηµα καταγραφής των µετρούµενων απωλειών 
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Εικόνα 3.54 – Συνδεσµολογία µέτρησης απωλειών φορτίου και τάσης βραχυκύκλωσης 

 

 

Εικόνα 3.55 – Σύστηµα δοκιµής κρουστικής τάσης. ∆ιακρίνονται: ο υπό δοκιµή Μ/Σ (100 
kVA, 20/0.4 kV), η κρουστική γεννήτρια δύο σταδίων, ο σπινθηριστής για το αποκοµµένο 
κύµα και ο χωρητικός καταµεριστής 
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Εικόνα 3.56 – Συνδεσµολογία του υπό δοκιµή Μ/Σ. Η εξεταζόµενη φάση, στη παρούσα 
εικόνα, είναι η φάση Α της µέσης τάσης, µε τους δύο άλλους ακροδέκτες της µέσης τάσης 
να είναι βραχυκυκλωµένοι και γειωµένοι. Επίσης, οι ακροδέκτες της χαµηλής τάσης και τα 
µεταλλικά µέρη (κάλυµµα, δεξαµενή) είναι βραχυκυκλωµένα και γειωµένα.  
 

 

Εικόνα 3.57 – Όργανα ελέγχου διακένων σπινθηριστών και τάσης δοκιµής  
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Εικόνα 3.58 – Καταγραφικό σύστηµα των κρουστικών τάσεων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
∆οκιµές Μετασχηµατιστών Ισχύος 
 
4.1 Γενικά 

     Σε αντίθεση µε τον υπόλοιπο ηλεκτρολογικό εξοπλισµό, η πλειοψηφία των Μ/Σ 

κατασκευάζεται χειρωνακτικά, αφού κατά τη διάρκεια της κατασκευής εµπλέκεται µικρή ή 

καθόλου αυτοµατοποίηση της διαδικασίας παραγωγής. Αυτό σηµαίνει ότι ο πελάτης-

αγοραστής δεν µπορεί να βασιστεί στις εκτεταµένες δοκιµές τύπου των δοκιµίων (πριν την 

παραγωγή των Μ/Σ) για τον ικανοποιητικό σχεδιασµό και την επαρκή κατασκευή των Μ/Σ. 

Έτσι, κάθε ένας Μ/Σ µετά την παραγωγή του και πριν την παράδοσή του στον πελάτη 

πρέπει να ελέγχεται για την ικανότητά του για τουλάχιστον 30 έτη λειτουργίας. 

  

     Οι δοκιµές καταλληλότητας του Μ/Σ εµπίπτουν σε τρείς κατηγορίες [4.1]: 

• ∆οκιµές για τον έλεγχο αν ο Μ/Σ έχει κατασκευαστεί σωστά. Αυτές περιλαµβάνουν 

τον έλεγχο του λόγου µετασχηµατισµού, τον έλεγχο της πολικότητας, την µέτρηση 

της αντίστασης και τον έλεγχο λειτουργίας του µεταγωγέα. 

• ∆οκιµές για την µέτρηση των εγγυηµένων µεγεθών όπως αυτά καθορίζονται από τις 

απαιτήσεις του πελάτη. Πρόκειται για τις απώλειες, τη τάση βραχυκύκλωσης, την 

ανύψωση της θερµοκρασίας και την στάθµη θορύβου. 

• ∆οκιµές που αποδεικνύουν ότι ο Μ/Σ θα λειτουργεί ικανοποιητικά. Αυτές είναι οι 

διηλεκτρικές δοκιµές ή δοκιµές υπερτάσεων. 

 

Επίσης, οι δοκιµές χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 

• ∆οκιµές σειράς – Είναι οι δοκιµές οι οποίες εκτελούνται σε όλο των αριθµό των 

παραχθέντων Μ/Σ 

• ∆οκιµές τύπου – Είναι οι δοκιµές που γίνονται σε αντιπροσωπευτικό δείγµα Μ/Σ και 

οι οποίοι επιλέγονται δειγµατοληπτικά από τον πελάτη. 

• Ειδικές δοκιµές – Είναι οι δοκιµές που εκτελούνται µετά από συµφωνία πελάτη και 

κατασκευαστή. 
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4.1.1 Γενικές απαιτήσεις δοκιµών 

     Οι Μ/Σ υπόκεινται στις παραπάνω δοκιµές εφόσον ικανοποιούνται οι παρακάτω 

απαιτήσεις [4.2]: 

• Οι δοκιµές θα εκτελούνται όταν η θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι µεταξύ 10 οC 

και 40 οC και µε τον νερό ψύξης (όταν απαιτείται) να βρίσκεται σε θερµοκρασία 

µικρότερη των 25 οC  

• Οι δοκιµές θα εκτελούνται µε ευθύνη του κατασκευαστή, εκτός αν έχει συµφωνηθεί 

κάτι διαφορετικό µεταξύ κατασκευαστή και αγοραστή 

• Όλα τα εξωτερικά εξαρτήµατα που πιθανόν να επηρεάσουν την απόδοση του Μ/Σ 

κατά την διάρκεια του Μ/Σ πρέπει να είναι τοποθετηµένα στη θέση τους 

• Ο µεταγωγέας πρέπει να βρίσκεται στη κύρια θέση του, δηλαδή στην ονοµαστική 

τάση, εκτός αν η σχετική οδηγία του αντίστοιχου προτύπου απαιτεί άλλη θέση ή αν 

έχει συµφωνηθεί κάτι άλλο µεταξύ κατασκευαστή και πελάτη. 

• Τα µετρητικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται για τις δοκιµές πρέπει να διαθέτουν 

πιστοποιηµένη ακρίβεια και να υπόκεινται σε περιοδική διακρίβωση 

• Όπου απαιτείται, τα αποτελέσµατα των δοκιµών θα διορθώνονται σε µία 

θερµοκρασία αναφοράς και η οποία θα είναι 75 οC για τους Μ/Σ λαδιού 

 

Αναλυτικότερα οι δοκιµές αποτελούνται από επιµέρους δοκιµές: 
 
Οι δοκιµές σειράς από: 

• Μέτρηση αντίστασης τυλιγµάτων 

• Μέτρηση λόγου µετασχηµατισµού και έλεγχος οµάδας ζεύξης 

• Μέτρηση τάσης βραχυκύκλωσης και απωλειών φορτίου 

• Μέτρηση απωλειών σιδήρου και ρεύµατος µαγνήτισης 

• ∆ιηλεκτρικές δοκιµές σειράς 

� ∆οκιµή εφαρµοζόµενης τάσης 

� ∆οκιµή επαγόµενης τάσης 

• ∆οκιµή λειτουργίας του µηχανισµού αλλαγής λήψεων υπό φορτίο 

 

Οι δοκιµές τύπου από: 

• ∆οκιµή ανύψωσης θερµοκρασίας 

• ∆ιηλεκτρικές δοκιµές τύπου 
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Οι ειδικές δοκιµές από: 

• ∆ιηλεκτρικές ειδικές δοκιµές 

• Προσδιορισµός των χωρητικοτήτων µεταξύ τυλιγµάτων-γη και µεταξύ των 

τυλιγµάτων. 

• Μέτρηση της αντίστασης της µηδενικής ακολουθίας τριφασικού Μ/Σ 

• ∆οκιµή βραχυκυκλώµατος 

• Προσδιορισµός των επιπέδων θορύβου 

• Μέτρηση αρµονικών του ρεύµατος µαγνήτισης 

• Μέτρηση της απορροφηµένης ισχύς από ανεµιστήρες και κινητήρες αντλιών λαδιού  

• Μέτρηση της αντίστασης της µόνωσης των τυλιγµάτων ως προς γη, και/ή µέτρηση 

εφαπτοµένης δ των χωρητικοτήτων του µονωτικού συστήµατος   

 

∆ιαδοχή δοκιµών 

     Σύµφωνα µε [4.3], συνίσταται συγκεκριµένη διαδοχή εκτέλεσης των δοκιµών ώστε 

πρώτα να πραγµατοποιούνται οι δοκιµές που εµπλέκουν τάσεις και ρεύµατα τα οποία 

συνήθως είναι µειωµένα σε σύγκριση µε τις ονοµαστικές τιµές ώστε να ελαχιστοποιηθούν 

οι ζηµιογόνες επιδράσεις προς τους Μ/Σ. 

     Έτσι, η εργασία [4.4] λαµβάνοντας υπόψη της το παραπάνω αλλά και τα σχετικά που 

προτείνει το πρότυπο [4.2], προτείνει την ακόλουθη διαδοχή δοκιµών: 

• Λόγος µετασχηµατισµού και έλεγχος οµάδας ζεύξης 

• Μέτρηση αντίστασης 

• Απώλειες σιδήρου (µε επόµενη, αν απαιτείται, τη δοκιµή θορύβου) 

• Απώλειες φορτίου και τάσης βραχυκύκλωσης 

• Μέτρηση της αντίστασης της µηδενικής ακολουθίας (αν απαιτείται) 

• ∆ιηλεκτρικές δοκιµές 

o ∆οκιµή εσωτερικής τάσης - Switching impulse voltage test (αν απαιτείται) 

o ∆οκιµή εξωτερικής τάσης - Lightning impulse voltage test (αν απαιτείται) 

o ∆οκιµή εφαρµοζόµενης τάσης 

o ∆οκιµή επαγόµενης τάσης 
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Ανοχές µετρήσεων 

     Κατασκευαστικές ανάγκες οδηγούν σε παρεκκλίσεις των µετρούµενων τιµών από τις 

τιµές που είχαν συµφωνηθεί µεταξύ κατασκευαστή και πελάτη και οι οποίες τιµές 

ονοµάζονται εγγυηµένες τιµές [4.5]. Στον πίνακα 4.1 αναφέρονται οι ανοχές 

συγκεκριµένων µεγεθών, σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60076-1 [4.2]. 

 

Μέγεθος Ανοχή 

Λόγος µετασχηµατισµού Η µικρότερη από τις ακόλουθες τιµές: 

α) ±0,5% της εγγυηµένης τιµής 

β) ±1/10 της µετρούµενης τιµής της τάσης    

βραχυκύκλωσης της κύριας θέσης του 

µεταγωγέα 

Τάση βραχυκύκλωσης (Uk) α) ±7,5% της εγγυηµένης τιµής Uk , όταν 

Uk≥10% 

β) ±10% της εγγυηµένης τιµής Uk , όταν 

Uk<10%   

Απώλειες εν κενώ +15% της εγγυηµένης τιµής απωλειών εν 

κενώ 

Απώλειες φορτίου +15% της εγγυηµένης τιµής απωλειών 

φορτίου 

Ολικές απώλειες (φορτίου και εν κενώ) +10% της εγγυηµένης τιµής των ολικών 

απωλειών (φορτίου και εν κενώ) 

Ρεύµα µαγνήτισης +30% της εγγυηµένης τιµής του ρεύµατος 

µαγνήτισης 

Πίνακας 4.1 – Εγγυηµένες τιµές συγκεκριµένων µεγεθών [4.5] 

 

4.2 Μέτρηση αντίστασης τυλιγµάτων 

Η µέτρηση της αντίστασης των τυλιγµάτων ενός Μ/Σ είναι πρωταρχικής σηµασίας για τους 

ακόλουθους λόγους [4.3]: 

• Για τον υπολογισµό της συνιστώσας I2R των απωλειών του αγωγού 

• Για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας των τυλιγµάτων στο τέλος της δοκιµής 

ανύψωσης θερµοκρασίας 
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• Ως τιµή αναφοράς για πιθανές µελλοντικές βλάβες µετά την εγκατάσταση των Μ/Σ 

Εξάλλου, οι Μ/Σ υπόκεινται σε δονήσεις. Έτσι, προβλήµατα ή αστοχίες συµβαίνουν 

εξαιτίας της κακής µελέτης, της κατασκευής, των κακών περιβαλλοντολογικών συνθηκών, 

της υπερφόρτισης ή της κακής συντήρησης. Η µέτρηση της αντίστασης των τυλιγµάτων 

επιβεβαιώνει ότι οι εσωτερικές συνδέσεις είναι σωστές και ότι δεν υπάρχουν ανοιχτές ή 

κακές-χαλαρές συνδέσεις 

     Πρέπει να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε [4.6], αν µετά από κάποιο διάστηµα λειτουργίας 

του Μ/Σ µετρηθούν οι αντιστάσεις των τυλιγµάτων και εντοπιστούν διαφορές µε τις 

µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο εργοστάσιο κατασκευής δεν είναι απαραίτητο να 

σηµατοδοτεί κάποιο εσωτερικό πρόβληµα του τυλίγµατος ή των εσωτερικών ενώσεων µε 

το τύλιγµα αυτό, αλλά µπορεί να οφείλεται στο σχηµατισµό µεµβράνης θαµπώµατος στις 

χάλκινες εσωτερικές επαφές του µεταγωγέα όπου υπάρχουν συνδέσεις µε τους ακροδέκτες 

του τυλίγµατος. Η πλήρης επίδραση της αντίστασης της µεµβράνης µειώνεται από την 

υψηλή µηχανική δύναµη που αναπτύσσεται κατά την επιλογή θέσης του µεταγωγέα αλλά 

και από το κανονικό ρεύµα φορτίου του Μ/Σ. Παρ’ όλα αυτά όµως, µε την πάροδο του 

χρόνου, η µεµβράνη αυξάνεται σε πάχος µε αποτέλεσµα να αυξάνεται συνολικά και η 

αντίσταση. 

 

4.2.1 Γενικά περί µετρήσεων αντίστασης 

     Η αντίσταση ενός αγωγού µπορεί να υπολογιστεί διαιρώντας τη εφαρµοζόµενη στον 

αγωγό τάση µε το ρεύµα που διαρρέει αυτόν. Αυτή η γενική αρχή χρησιµοποιείται για την 

µέτρηση των τυλιγµάτων του Μ/Σ. Πρέπει όµως να αναφερθεί ότι τέτοια µέτρηση 

αντίστασης προϋποθέτει συνθήκες σταθερής κατάστασης όπου το ρεύµα που διαρρέει τον 

αγωγό παραµένει σταθερό ενώ και η πτώση τάσης στα άκρα αυτού να παραµένει επίσης 

σταθερή. Και το παραπάνω πρέπει να ισχύει καθ’ όλη τη διάρκεια της µέτρησης. Αλλά 

είναι γνωστό ότι αν στη µέτρηση της αντίστασης υπάρχει συσχετισµός µε κάποια επαγωγή 

ή χωρητικότητα τότε µε την εφαρµογή τάσης και την ροή ρεύµατος στον αγωγό 

δηµιουργείται µία µεταβατική περίοδος. Ακριβείς µετρήσεις της αντίστασης δεν είναι 

δυνατές σε κύκλωµα RLC έως ότου η περίοδος της µετάβασης τελειώσει και οι συνθήκες 

σταθερής κατάστασης επικρατήσουν. Συνεπώς, για την µέτρηση της αντίστασης των 

τυλιγµάτων ενός Μ/Σ, όπου δηλαδή σηµαντική επαγωγή συνδέεται µε την αντίσταση, 

ειδικές τεχνικές και προφυλάξεις πρέπει να εφαρµοστούν ώστε να έχουµε ακριβείς 

µετρήσεις. 
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Μέτρηση αντίστασης συνδεόµενη µε επαγωγή  

     Η φάση της µετάβασης που προκύπτει από την εφαρµογή τάσης και την ροή ρεύµατος 

στον αγωγό έχει σταθερά χρόνου ίση µε L/R δευτερόλεπτα όπου L είναι η επαγωγή σε 

Henries και R είναι η αντίσταση σε Ohms. Για να πραγµατοποιηθούν σωστές µετρήσεις της 

αντίστασης σε τέτοιο κύκλωµα, πρέπει η σταθερά χρόνου να είναι αρκετών (πέντε έως 

εννιά) σταθερών χρόνου ώστε να παρέλθει η περίοδος της µετάβασης. Ο απαιτούµενος 

αριθµός σταθερών χρόνου εξαρτάται από την επιθυµητή ακρίβεια. Πέντε σταθερές χρόνου 

προσφέρουν ακρίβεια 1% ενώ εννέα σταθερές χρόνου δίνουν ακρίβεια 0,1% περίπου. Το 

σφάλµα στην µέτρηση αντίστασης, υπό µη-σταθερές ή µεταβατικές συνθήκες, οφείλεται 

στην επαγωγή στην οποία εφαρµόζεται τάση ίση µε V=L*di/dt, όπου L είναι η επαγωγή σε 

Henries και di/dt είναι ο ρυθµός µεταβολής του ρεύµατος σε amperes ανά δευτερόλεπτο. 

Για να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις χωρίς σφάλµα, πρέπει να εξαλειφτεί η επαγωγή από το 

κύκλωµα ή το ρεύµα να παραµείνει τελείως σταθερό. 

 

Μετασχηµατιστές 

     Πρέπει να σηµειωθεί ότι η επίδραση της επαγωγής είναι περισσότερο αισθητή σε 

µεγαλύτερους Μ/Σ αφού αυτοί έχουν µεγαλύτερη L/R σταθερά χρόνου. Αλλά, µία 

επιπρόσθετη επιπλοκή παρουσιάζεται στη µέτρηση της αντίστασης του τυλίγµατος ενός 

Μ/Σ. Όπως είναι γνωστό, ο πυρήνας ενός Μ/Σ ισοδυναµεί µε ένα κλειστό µαγνητικό 

κύκλωµα και γι’  αυτό το τύλιγµα επιδεικνύει µία µεγάλη επαγωγή. Οπότε, για να µειωθεί η 

υψηλή επαγωγή και να υπάρξει ροή ρεύµατος, θα πρέπει ο πυρήνας να είναι πλήρως ή 

µερικά κορεσµένος. 

    Αφού το ρεύµα εδραιωθεί, πρέπει να περιµένουµε αρκετές σταθερές χρόνου πριν 

καταγράψουµε τις ενδείξεις. Αυτή η σταθερά χρόνου εξαρτάται από τον λόγο της 

παραµένουσας επαγωγής στα τυλίγµατα και της αντίστασης του µετρητικού κυκλώµατος. Η 

σταθερά χρόνου µπορεί να µειωθεί επιτυχώς µε την χρήση κατάλληλου µετρητικού 

εξοπλισµού, ο οποίος παρέχει επιπρόσθετη αντίσταση στο κύκλωµα µε αποτέλεσµα τη 

µείωση του λόγου L/R δηλαδή της σταθεράς χρόνου. 

 

Μετασχηµατιστές συνδεδεµένοι κατά τρίγωνο  

     Οι Μ/Σ που διαθέτουν τύλιγµα συνδεδεµένο κατά τρίγωνο παρουσιάζουν ειδικά 

προβλήµατα όταν µετράται η αντίστασή τους. Το πρόβληµα αυτό οφείλεται στο µεταβατικό 

ρεύµα που εδραιώνεται εντός του τριγώνου κατά την διάρκεια της αρχικής µεταβατικής 
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περιόδου. Με τη σύζευξη του ρεύµατος αυτού και στο άλλο τύλιγµα, κρίνεται απαραίτητο 

να το αφήσουµε να εξαλειφθεί ώστε να επιτύχουµε ακριβής µέτρηση. Έτσι, αυτό το 

µεταβατικό ρεύµα είναι µία επιπρόσθετη επιπλοκή στη µέτρηση της αντίστασης σχετικά 

µεγάλων Μ/Σ, αφού ελέγχει τον απαιτούµενο χρόνο για να ολοκληρωθεί η µέτρηση της 

αντίστασης του συνδεδεµένου κατά τρίγωνο τυλίγµατος. 

     Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτό το µεταβατικό ρεύµα επέρχεται άσχετα σε ποιο τύλιγµα, 

πρωτεύον ή δευτερεύον, µετράται η αντίσταση και άσχετα από την µετρητική 

συνδεσµολογία (φάση-προς-φάση, φάση-προς-ουδέτερο). Η σταθερά χρόνου της 

µεταβατικής περιόδου είναι ανάλογη του λόγου της επαγωγής προς την αντίσταση εντός 

του κυκλώµατος του τριγώνου. Αυτή η σταθερά χρόνου αυξάνεται µε την αύξηση τόσο της 

ονοµαστικής ισχύς όσο και µε τον βαθµό απόδοσης του Μ/Σ [4.7]. 

 

Ερµηνεία των µετρούµενων τιµών 

     Για τριφασικούς Μ/Σ, µετρώνται είτε οι αντιστάσεις των φάσεων Rph ή οι αντιστάσεις 

µεταξύ των φάσεων Rph-ph. Έτσι, βάσει του σχήµατος 4.1, ισχύει [4.4]: 

α) για σύνδεση αστέρα: Rph-ph = 2 Rph 

β) για σύνδεση τριγώνου: Rph-ph = 2/3 Rph 

  
Σχήµα 4.1 – Οι µετρούµενες αντιστάσεις στις συνδεσµολογίες κατά αστέρα και κατά 
τρίγωνο[4.4]. 
 

 

4.2.2 Μέθοδοι µέτρησης αντίστασης 

4.2.2.1 Μέθοδος γέφυρας 

     Η µέθοδος µέτρησης της αντίστασης µέσω γέφυρας είναι µία από τις δύο µεθόδους που 

προτιµάται εξαιτίας της ακρίβειας και της ευκολίας της στη χρήση, αφού µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για µετρήσεις αντιστάσεων µέχρι και 10.000 Ω.  

     Ειδικότερα, για τιµές αντιστάσεων από 1Ω και µεγαλύτερες χρησιµοποιείται η γέφυρα 

Wheatstone, ενώ για τιµές µικρότερες από 1Ω χρησιµοποιείται γέφυρα Kelvin. Πιο 

σύγχρονες γέφυρες, πάντως, έχουν την ικανότητα µέτρησης και στις δύο κλίµακες. Αυτή η 
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µέθοδος όµως  πρέπει να χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις όπου το ονοµαστικό ρεύµα του 

τυλίγµατος του Μ/Σ που θα µετρηθεί να είναι µικρότερο από 1A [4.3]. 

 

Γέφυρα Wheatstone 

     Η γέφυρα Wheatstone είναι η απλούστερη από όλες τις γέφυρες και είναι αυτή που 

χρησιµοποιείται πιο πολύ για την ακριβή µέτρηση αντιστάσεων. Η γέφυρα αυτή 

αποτελείται από τέσσερις κλάδους που περιέχουν αντίστοιχες αντιστάσεις, µία πηγή 

ρεύµατος (µία µπαταρία) και ένα γαλβανόµετρο. Το κύκλωµα απεικονίζεται στο σχήµα 4.2. 

 

Σχήµα 4.2 – Γέφυρα Wheatstone 

 

Συνήθως χρησιµοποιείται για την µέτρηση αντιστάσεων από 1Ω έως 10ΜΩ. Έχει χαµηλή 

ευαισθησία για αντιστάσεις µικρής τιµής. 

Οι αντιστάσεις  R3 και R1 είναι σταθερού λόγου ενώ η R2  είναι µεταβλητή. Σε συνθήκες 

ισορροπίας της γέφυρας (όπου το γαλβανόµετρο δεν διαρρέεται από ρεύµα κατόπιν της 

ρύθµισης της γνωστής µεταβλητής αντίστασης R2) ισχύει ο παρακάτω τύπος µε τον οποίο 

µπορούµε να υπολογίσουµε την άγνωστη αντίσταση RΧ : 

3
2

1
X

R
R R

R
=   (4.1) 

Γέφυρα Kelvin 

     Μία παραλλαγή της γέφυρας Wheatstone θεωρείται ότι είναι η γέφυρα Kelvin, η οποία 

αυξάνει την ακρίβεια της µέτρησης των αντιστάσεων χαµηλής τιµής. Χρησιµοποιείται για 

την µέτρηση αντιστάσεων από 100nΩ έως 1Ω. Το κύκλωµα της γέφυρας Kelvin 

απεικονίζεται στο σχήµα 4.3. 
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Σχήµα 4.3 – Γέφυρα Kelvin 

 

Για την λειτουργία της γέφυρας Kelvin, πραγµατοποιείται ισορροπία όπως και µε την 

γέφυρα Wheatstone δηλαδή ρυθµίζοντας κατάλληλα την µεταβλητή αντίσταση R2. 

Κατόπιν, όταν αφαιρεθεί ο σύνδεσµος P, ελέγχουµε αν παραµένει η γέφυρα σε ισορροπία. 

Αν είναι εκτός ισορροπίας τότε ρυθµίζουµε την µεταβλητή αντίσταση RΒ ώστε να 

αποκατασταθεί ξανά η γέφυρα.  

     Με τον σύνδεσµο ξανά στη θέση του και την αντίσταση αυτού ορισµένη ως P, 

προκύπτει ο τύπος υπολογισµού της αντίστασης RΧ : 

 

3 3
2

1 1

B A
X

A B B

R R P R R
R R

R R R P R R
 = + − + +  

  (4.2) 

 

Σε περίπτωση που ισχύει  R3/R1=RA/RB , η εξίσωση (4.2) ταυτίζεται µε αυτή της γέφυρας 

Wheatstone. Αυτό σηµαίνει ότι η αντίσταση του συνδέσµου P (η οποία µεταφέρει το 

µεγαλύτερο µέρος του ρεύµατος) δεν έχει κάποια επίδραση, εφόσον ισχύει η ισότητα  

R3/R1=RA/RB .  

  

 

4.2.2.2 Μέθοδος βολτοµέτρου-αµπεροµέτρου      

     Η µέθοδος βολτοµέτρου-αµπεροµέτρου κάποιες φορές είναι περισσότερη χρηστική απ’ 

ότι η µέθοδος της γέφυρας ενώ πρέπει αν χρησιµοποιείται αν το ονοµαστικό ρεύµα του 

τυλίγµατος του Μ/Σ είναι µεγαλύτερο από 1Α. Για να χρησιµοποιηθεί αυτή η µέθοδος θα 

πρέπει να ακολουθηθούν τα παρακάτω βήµατα: 
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α) Οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται µε συνεχές ρεύµα, και µε τις ενδείξεις του 

αµπεροµέτρου και βολτοµέτρου να καταγράφονται ταυτόχρονα (σχήµα 4.4). Κατόπιν, η 

αντίσταση υπολογίζεται βάσει των ενδείξεων µε το νόµο του Ohm. Για ικανοποιητική 

λειτουργία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πηγή συνεχούς τάσης µία µπαταρία ή ένας 

ανορθωτής.      

 

Σχήµα 4.4 – Συνδεσµολογία µεθόδου βολτοµέτρου-αµπεροµέτρου 

 

β) Για την ελαχιστοποίηση του λάθους παρατήρησης: 

• Τα µετρητικά όργανα πρέπει να διαθέτουν τέτοιες κλίµακες ώστε να εµφανίζουν 

τις λογικά µεγάλες αποκλίσεις. 

• Η πολικότητα της µαγνήτισης του πυρήνα να παραµείνει σταθερή σε όλη τη 

διάρκεια της καταγραφής των ενδείξεων. 

γ) Οι ακροδέκτες του βολτοµέτρου πρέπει να είναι ανεξάρτητοι των ακροδεκτών του 

ρεύµατος και πρέπει να είναι συνδεδεµένοι όσο το δυνατόν πιο κοντά στους ακροδέκτες του 

τυλίγµατος του οποίου η αντίσταση πρόκειται να µετρηθεί.  

δ) ∆εν θα γίνεται καταγραφή των ενδείξεων έως ότου το ρεύµα και η τάση φτάσουν σε 

τιµές σταθερής κατάστασης. Όταν µετράται η κρύα αντίσταση, πριν την εκτέλεση της 

δοκιµής ανύψωσης θερµοκρασίας, πρέπει να σηµειώνεται ο χρόνος που απαιτείται ώστε οι 

ενδείξεις να γίνουν σταθερές. Αυτή η χρονική περίοδος πρέπει να διέρχεται προτού 

καταγράψουµε την πρώτη ένδειξη, όταν πραγµατοποιηθεί η τελική µέτρηση της θερµής 

αντίστασης. 

    Γενικά, το τύλιγµα θα παρουσιάσει µεγάλη dc σταθερά χρόνου. Για να µειωθεί ο χρόνος 

που απαιτείται για να φτάσει το ρεύµα σε τιµή σταθερής κατάστασης, πρέπει να 

προστίθεται σε σειρά µε την πηγή µία µη-επαγωγική εξωτερική αντίσταση. Η αντίσταση 

πρέπει να είναι µεγάλη σε σύγκριση µε την επαγωγή του τυλίγµατος. Αλλά τότε είναι 

απαραίτητο να αυξήσουµε την τάση της πηγής για να αντισταθµίσουµε την πτώση τάσης 
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στην αντίσταση που βρίσκεται εν σειρά. Αλλά όµως η σταθερά χρόνου θα µειωθεί επίσης 

µε το να διατηρούµε όλα τα υπόλοιπα τυλίγµατα του Μ/Σ ανοιχτοκυκλωµένα κατά την 

διάρκεια των µετρήσεων.  

ε) Το ρεύµα που χρησιµοποιείται δεν πρέπει να υπερβαίνει το 15% του ονοµαστικού 

ρεύµατος του τυλίγµατος του οποίου η αντίσταση πρόκειται να µετρηθεί. Μεγαλύτερες 

τιµές ίσως προκαλέσουν σφάλµα µε το να θερµανθεί το τύλιγµα και συνεπώς να 

µεταβάλλουν την θερµοκρασία και την αντίστασή του [4.3]. 

  

4.2.3 Κρύα αντίσταση 

     Για την σωστή µέτρηση της κρύας αντίστασης του Μ/Σ πρέπει να ικανοποιούνται τα 

παρακάτω: 

• Η µέτρηση της κρύας αντίστασης δεν πρέπει να γίνεται σε Μ/Σ που είναι 

τοποθετηµένοι σε ρεύµατα αέρα ή σε χώρο του οποίου η θερµοκρασία µεταβάλλεται 

ραγδαία. 

• Η θερµοκρασία των τυλιγµάτων θεωρείται ίση µε τη µέση θερµοκρασία του 

µονωτικού λαδιού εφόσον: 

� Πριν τη µέτρηση της κρύας αντίστασης πρέπει να έχουν µεσολαβήσει 

από 3h έως 8h (ανάλογα τον Μ/Σ) από τότε που το τύλιγµα έχει 

βρεθεί εντός µονωτικού λαδιού χωρίς κάποια διέγερση και χωρίς 

ρεύµα να το διαρρέει. 

� Η θερµοκρασία του µονωτικού λαδιού έχει σταθεροποιηθεί και η 

διαφορά µεταξύ των θερµοκρασιών του πάνω και του κάτω µέρους 

να µην υπερβαίνει τους 5οC.  

• Η θερµοκρασία των τυλιγµάτων πρέπει να καταγράφονται ως ο µέσος όρος των 

ενδείξεων αρκετών θερµοµέτρων ή θερµοζευγών που έχουν τοποθετηθεί ανάµεσα 

στα πηνία σε σηµεία όσο το δυνατόν πιο κοντά στην άµεση επαφή µε τους αγωγούς 

του τυλίγµατος. Έτσι, δεν πρέπει να θεωρείται ότι τα τυλίγµατα έχουν την ίδια 

θερµοκρασία µε τον περιβάλλοντα αέρα. 

 

Μετατροπή των µετρήσεων της αντίστασης 

     Οι µετρήσεις των κρύων αντιστάσεων των τυλιγµάτων κανονικά µετατρέπονται σε µία 

σταθερή θερµοκρασία αναφοράς η οποία είναι ίση µε την ονοµαστική µέση θερµοκρασία 

των τυλιγµάτων αυξανόµενη κατά 20οC. Η µετατροπή επιτυγχάνεται µέσω της ακόλουθης 

εξίσωσης [4.3]: 
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s k
s m

m k

T T
R R

T T

+
=

+
  (4.3) 

όπου 

Rs είναι η αντίσταση στην επιθυµητή θερµοκρασία Τs 

Rm είναι η µετρούµενη αντίσταση 

Ts είναι η επιθυµητή θερµοκρασία αναφοράς (οC) 

Τm είναι η θερµοκρασία στην οποία µετράται η αντίσταση (οC) 

Τk είναι 234,5 οC (για χαλκό) ή 225 οC (για αλουµίνιο) 

 

Επίσης, σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60076-1 [4.2], για Μ/Σ λαδιού µε θερµοκρασία 

αναφοράς τους 75 οC ο τύπος µετατροπής της αντίστασης είναι ο ακόλουθος: 

 

2 1
1

310

235
R R

T
=

+
 (για χαλκό)   (4.4) 

2 1
1

300

225
R R

T
=

+
 (για αλουµίνιο) 

 

4.2.4 Αβεβαιότητα µετρήσεων αντίστασης 

     Σύµφωνα µε [4.4], το πρότυπο IEEE C57.12.00 “IEEE Standard General Requirements 

for Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating Transformers” απαιτεί µετρητικό 

σύστηµα ακρίβειας  ±0,5% για τις µετρήσεις αντίστασης και ±1οC για µετρήσεις 

θερµοκρασίας. 

 

Μέθοδος βολτοµέτρου-αµπεροµέτρου 

     Χρησιµοποιώντας αναλογικά όργανα, η αβεβαιότητα συνήθως είναι  0,5% (κλάση 

ακρίβειας 0,2 για τα όργανα και 0,1 για τις πρότυπες αντιστάσεις που χρησιµοποιούνται για 

τη µέτρηση του ρεύµατος). 

     Για ψηφιακά όργανα, η αβεβαιότητα είναι 0,15% (0,025 για τα όργανα και 0,1 για την 

πρότυπη αντίσταση) 

 

Μέθοδος γέφυρας 

     Γενικά, η µέθοδος αυτή έχει αβεβαιότητα 0,1%. 

     Εξαιτίας του ότι η αντίσταση αναπόφευκτα συνδέεται µε τη θερµοκρασία, η οποία 

µπορεί πρακτικά να µετρηθεί µε αβεβαιότητα  ± 1οC (που αντιστοιχεί σε ±0,4% στην 



 

 
 

121 
 

 

αντίσταση), η συνολική αβεβαιότητα της µέτρησης της αντίστασης του τυλίγµατος είναι 

µεταξύ 0,5-0,9 %. 

 

 

4.3  Μέτρηση λόγου µετασχηµατισµού και έλεγχος οµάδας ζεύξης 

4.3.1 Λόγος µετασχηµατισµού – Βασική θεωρία 

     Υπάρχει µία άµεση σχέση µεταξύ των αριθµών των σπειρών και του λόγου των τάσεων 

του πρωτεύοντος προς το δευτερεύον, και η οποία σχέση είναι η: 

p p

s s

V N

V N
=   (4.5) 

όπου  

Vp είναι η τάση του πρωτεύοντος 

Vs είναι η τάση του δευτερεύοντος 

Np είναι ο αριθµός των σπειρών του πρωτεύοντος 

Ns είναι ο αριθµός των σπειρών του δευτερεύοντος 

 

Αυτός ο βασικός τύπος είναι η βάση για µία από τις πιο αποτελεσµατικές µεθόδους για την 

δοκιµή και αξιολόγηση της λειτουργικής ικανότητας του Μ/Σ. Η µέθοδος αυτή καλείται 

δοκιµή λόγου µετασχηµατισµού. Η δοκιµή αυτή εκτελείται, µετά την κατασκευή του Μ/Σ, 

για τον έλεγχο της καλής κατασκευής του αλλά και µετά την εγκατάστασή του για την 

επιβεβαίωση της µη ύπαρξης προβληµάτων αφού η µόνωση των τυλιγµάτων µπορεί να 

πάθει ζηµιά ή να εκφυλιστεί η ποιότητά του εξαιτίας διαφόρων αιτιών όπως λόγω ακµών, 

κυµάτων, σφαλµάτων, ζηµιά κατά την µεταφορά κτλ. Η βλάβη της µόνωσης µπορεί να έχει 

ως αποτέλεσµα το βραχυκύκλωµα µεταξύ σπειρών, δηλαδή τη µείωση του αριθµού των 

σπειρών αλλάζοντας το λόγο και αποκλίνοντας από τον ονοµαστικό λόγο 

µετασχηµατισµού[4.8]. 

      

 

4.3.1.1 Μέθοδοι µέτρησης λόγου µετασχηµατισµού 

     Ο λόγος µετασχηµατισµού ενός Μ/Σ είναι ο λόγος του αριθµού των σπειρών του 

τυλίγµατος της υψηλής τάσης προς τον αριθµό των σπειρών του τυλίγµατος της χαµηλής 

τάσης. Επίσης, όταν ο Μ/Σ έχει θέσεις λήψης (taps), ο λόγος µετασχηµατισµού θα µετράται 

σε όλες τις θέσεις. 
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    Υπάρχουν δύο µέθοδοι µέτρησης του λόγου µετασχηµατισµού: 

α) Μέθοδος βολτοµέτρου 

     Χρησιµοποιούνται δύο βολτόµετρα, ένα για την καταγραφή της τάσης του τυλίγµατος 

της υψηλής τάσης και ένα για το τύλιγµα της χαµηλής τάσης ενώ οι ενδείξεις των 

βολτοµέτρων καταγράφονται συγχρόνως [4.3]. Για την καταγραφή των ενδείξεων 

ενδεχοµένως να απαιτηθούν και µετασχηµατιστές µέτρησης και συγκεκριµένα τάσης [4.4]. 

Μετά την πρώτη οµάδα καταγραφής των ενδείξεων, µία δεύτερη λαµβάνει µέρος αφού 

πρώτα όµως γίνει ανταλλαγή των δύο οργάνων µεταξύ τους. Έτσι, λαµβάνεται υπόψη ο 

µέσος όρος των δύο οµάδων µετρήσεων για την αντιστάθµιση των σφαλµάτων µέτρησης. 

     Θα πραγµατοποιούνται δοκιµές σε τουλάχιστον τέσσερις τάσεις σε στάδια του 10% και 

η µέση τιµή αυτών θα θεωρείται η πραγµατική µετρούµενη τιµή. Αυτές οι πολλαπλές τιµές 

δεν πρέπει να έχουν απόκλιση παραπάνω από 1% ενώ σε αντίθετη περίπτωση, οι δοκιµές 

πρέπει να επαναλαµβάνονται µε διαφορετικά βολτόµετρα. 

     Σύµφωνα όµως µε [4.8], η διαδικασία των άµεσων µετρήσεων της τάσης εξόδου ίσως 

φαίνεται απλή λύση αλλά δεν είναι πρακτική. Μετρήσεις τάσεις σε Μ/Σ εν λειτουργία είναι 

δύσκολες, ενδεχοµένως επικίνδυνες  και δεν µπορούν να εκτελεστούν µε την απαιτούµενη 

ακρίβεια και ευαισθησία προκειµένου να υπολογιστεί ο λόγος µετασχηµατισµού. 

Επιπρόσθετα, µπορούν να εµφανιστούν σφάλµατα που οφείλονται στη διαταραχή από τη 

πηγή της τάσης και όχι από τη φθορά των σπειρών. Οι µετρήσεις τάσης είναι το κλειδί τον 

υπολογισµό του λόγου µετασχηµατισµού αλλά πρέπει να εκτελείται από όργανο µέτρησης 

σχεδιασµένο µε κάποια αναγκαία χαρακτηριστικά απόδοσης και ευαισθησίας. 

 
β) Μέθοδος µετρητή λόγου 

     Για να υπάρχει η απαιτούµενη ακρίβεια είναι σύνηθες να χρησιµοποιείται όργανο 

µέτρησης λόγου αντί των παραπάνω µεθόδων στις οποίες ο Μ/Σ ηλεκτρίζεται από παροχή 

χαµηλής τάσης και µετρώνται η υψηλή και χαµηλή τάση. 

    Ο µετρητής λόγου χρησιµοποιεί, για την λειτουργία του, κύκλωµα γέφυρας όπου οι 

τάσεις των τυλιγµάτων του υπό δοκιµή Μ/Σ ισορροπούν έναντι των τάσεων που 

αναπτύσσονται κατά µήκος των σταθερών και µεταβλητών αντιστάσεων του µετρητή 

λόγου. Έτσι, µέσω της ρύθµισης των διακριβωµένων µεταβλητών αντιστάσεων του µετρητή 

επέρχεται η µηδενική απόκλιση του γαλβανόµετρου και υπολογίζεται ο λόγος 

µετασχηµατισµού του λόγου µέσω των αντιστάσεων του µετρητή. Με τη µέθοδο αυτή 

επιβεβαιώνεται η πολικότητα των τυλιγµάτων αφού αν οι συνδέσεις των τυλιγµάτων ήταν 

αντίστροφα τοποθετηµένες δεν θα ήταν δυνατή η επίτευξη της µηδενικής ένδειξης [4.1].    
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     Μία σηµαντική αιτία δηµιουργίας σφάλµατος µέτρησης είναι η πτώση τάσης του 

πρωτεύοντος τυλίγµατος εξαιτίας του ρεύµατος µαγνήτισης. Το σφάλµα αυτό µπορεί να 

ελαχιστοποιηθεί µε την διέγερση κατά ένα µέρος της ονοµαστικής τάσης. Έτσι, ο µετρητής 

πρέπει να είναι ικανός να µετράει το “χωρίς φορτίο” λόγο τάσεων µε πολύ µικρή τάση 

διέγερσης. Οι µετρητές συνήθως λειτουργούν περίπου στα 8V, και έχουν πολλαπλές τάσεις 

δοκιµών µέχρι και κλασµάτων του volt. Ένα περίπλοκος µετρητής περιορίζει το ρεύµα 

διέγερσης σε πιο κατάλληλο επίπεδο και κατόπιν καθορίζει αυτόµατα τις τάσεις δοκιµών 

στις χαµηλότερες τιµές ώστε να αποτραπεί η υπέρβαση του ορίου. Για µεγαλύτερες 

απαιτήσεις όπως στους τριφασικούς Μ/Σ οι διαθέσιµες τάσεις δοκιµών είναι έως 100 V. 

     Πιο ακριβείς µετρήσεις είναι δυνατόν να επιτευχθούν µε την εφαρµογή διαφόρων 

τεχνικών σχεδίασης, που περιλαµβάνουν την εφαρµογή της τάσης διέγερσης στην χαµηλή 

τάση αλλά και τη χρήση Μ/Σ αναφοράς ο οποίος διαθέτει πυρήνα υψηλής διαπερατότητας 

και τύλιγµα χαµηλής αντίστασης. Με την διέγερση του τυλίγµατος χαµηλής τάσης, η ισχύς 

διέγερσης, οι απώλειες και η πτώση τάσης στα τυλίγµατα έχουν χαµηλές τιµές και συνεπώς 

διευκολύνεται η υψηλή ακρίβεια της µέτρησης. 

     Αν η διέγερση λάµβανε µέρος από το τύλιγµα της υψηλής τάσης, η προκύπτουσα τάση 

ίσως να ήταν πολύ χαµηλή ώστε να µετρηθεί µε ακρίβεια. Σε αυτή τη περίπτωση θα 

απαιτούνταν ένας ενισχυτής για τη κάλυψη όλης της κλίµακας. Η αντίθετη διαµόρφωση, µε 

την διέγερση από τη πλευρά του τυλίγµατος της χαµηλής τάσης, επιτρέπει τον µετρητή να 

είναι µικρότερος, ελαφρύτερος και πιο εύκολος στη χρήση του. Λόγοι µετασχηµατισµού 

από 0,001 έως 130 είναι χαρακτηριστικοί αλλά µεγαλύτεροι λόγοι µεγάλων Μ/Σ δεν 

µπορούν να µετρηθούν µε αυτή τη βασική τεχνική. Εµφανίστηκαν και άλλες τεχνικές που 

περιελάµβαναν τη χρήση τάσης γραµµής και συστοιχιών πυκνωτών αλλά αυτές οι µέθοδοι 

ενδεχόµενα ήταν επικίνδυνες και καταστροφικές. Επίσης, σύµφωνα µε άλλη µέθοδο, οι Μ/Σ 

υψηλής τάσης θα µπορούσαν να υποβιβαστούν µέσω της τοποθέτησής τους σε σειρά αλλά 

θα υπήρχε το µειονέκτηµα της απώλειας της ακρίβειας. Όµως η εµφάνιση της τεχνολογίας 

των µικροεπεξεργαστών και της αυξηµένης ευαισθησίας αυτών επέτρεψε την άµεση 

µέτρηση του λόγου µε τιµές έως 45.000 ενώ υπήρχε και η απαιτούµενη ακρίβεια στις άκρες 

τις κλίµακας. Με αυτό το βαθµό της ευαισθησίας, χαµηλές τάσεις δοκιµής µπορούν να 

εφαρµοστούν στο τύλιγµα της υψηλής ενώ και οι αντίστοιχες τάσεις της χαµηλής µπορούν 

να µετρηθούν µε ακρίβεια. Αυτή η αντιστροφή εξαλείφει το πρόβληµα των επικίνδυνων 

τάσεων που παραγόντουσαν µε την προηγούµενη διαµόρφωση [4.8].  
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4.3.1.2 Μέτρηση λόγου µετασχηµατισµού για τριφασικούς Μ/Σ 

     Σαν κανόνας, ο λόγος µετασχηµατισµού των τριφασικών Μ/Σ µπορεί να µετρηθεί 

χρησιµοποιώντας µονοφασική παροχή εφόσον λαµβάνεται υπόψη η κατανοµή της 

µαγνητικής ροής στον πυρήνα. Μόνο πηνία, µέρη πηνίων και συνδυασµός πηνίων που 

έχουν την ίδια εφαρµοζόµενη µαγνητική ροή µπορούν να συγκριθούν µεταξύ τους. Το 

κύκλωµα µέτρησης απορρέει από το διανυσµατικό διάγραµµα της οµάδας συνδεσµολογίας 

του υπό δοκιµή Μ/Σ. Οι δύο τάσεις που συγκρίνονται µεταξύ τους πρέπει να είναι σε φάση 

και να έχουν την ίδια κατεύθυνση. Αυτό επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη σύνδεση των 

ακροδεκτών της υψηλής και χαµηλής τάσης.  

     Το παράδειγµα του σχήµατος (4.5) δείχνει ότι οι συγκρινόµενες τάσεις δεν είναι πάντα 

φασικές. Γι’ αυτό το λόγο, η γέφυρα µέτρησης πρέπει να ρυθµιστεί έτσι, ώστε να 

αντιπροσωπεύει την ονοµαζόµενη µετρηθείσα-δηλωθείσα τιµή [4.4]. 

mdecl declr k r= ⋅  (4.6) 

όπου  

rmdecl  είναι η δηλωθείσα τιµή του λόγου µετασχηµατισµού για το αντίστοιχο κύκλωµα 

µέτρησης 

και   
pN

decl
sN

U
r

U
=  

µε UpN και UsN οι τάσεις του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος τυλίγµατος 

 

Οι ακόλουθες τάσεις συγκρίνονται, όπως απεικονίζονται στο σχήµα 4.5: 

1U-1V1W 1V-1W1U 1W-1U1V
, ,

2U-2W 2V-2U 2W-2V
 

(µε 1V1W, 1W1U, 1U1V το καθένα γαλβανικά συνδεδεµένο) 

 

Στη περίπτωση του σχήµατος (4.5) ισχύει: 

1,5

3
k =  

1,5

3
mdecl declr r= ⋅  
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Σχήµα 4.5 – Σύγκριση τάσεων Um και Us (ίδιας φάσης), 1,5 3m pU U= ⋅  [3.4] 

 

 

4.3.1.3 Μέτρηση αβεβαιότητας 

      Ο µετρητής λόγου µε γέφυρα είναι αρκετά κατάλληλος για να επαληθεύσει ότι ο 

µετρούµενος λόγος είναι εντός των ανοχών που καθορίζουν τα πρότυπα. Είναι εύκολος στη 

χρήση του µιας και συνήθως απαιτεί µόνο οικιακή AC τροφοδοσία. Είναι όµως φανερό ότι 

παρ’ όλη την προστασία του εξωτερικά πεδία µπορούν να διαστρεβλώσουν τα 

αποτελέσµατα της µέτρησης. Έτσι, πρέπει να δοθεί φροντίδα ώστε να µην υπάρχουν 

πλησίον της γέφυρας αγωγοί υψηλής τάσης ή υψηλού ρεύµατος. Η µετρούµενη 

αβεβαιότητα του µετρητή είναι περίπου στο ±0,1%. Η αβεβαιότητα αυτή αυξάνεται 

ελάχιστα, ακόµη και αν χρησιµοποιηθούν συµπληρωµατικοί µετασχηµατιστές τάσεων. 

     Όταν χρησιµοποιείται η µέθοδος του βολτοµέτρου για τον καθορισµό του λόγου, δεν 

είναι δυνατόν να επιτευχθεί µετρούµενη αβεβαιότητα µικρότερη από ±0,5% χωρίς 

σηµαντική επιπρόσθετη προσπάθεια και συνεπώς δεν είναι κατάλληλη για Μ/Σ οι οποίοι 

πρέπει να ικανοποιούν κάποια πρότυπα. Η µέθοδος του βολτοµέτρου χρησιµοποιείται µόνο 

όταν δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί η γέφυρα ή όταν δεν είναι απαραίτητο να 

ικανοποιούνται οι ανοχές όπως αυτές καθορίζονται από τα πρότυπα [4.4]. 

 

4.3.2 Έλεγχος οµάδας ζεύξης 

     Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 1.3.8, ανάλογα µε την συνδεσµολογία των 

τυλιγµάτων του Μ/Σ, αυτός µπορεί να είναι συνδεδεµένος κατά αστέρα (Υ), κατά 

τρίγωνο(D) και κατά τεθλασµένο αστέρα (Ζ). Οι οµάδες αυτές µπορούν να σχηµατίσουν 

πολλαπλές συνδέσεις. Έτσι, ο αστέρας και το τρίγωνο έχουν από έξι παραλλαγές η καθεµιά 

της ανάλογα µε τον τρόπο που συνδέονται τα τρία πηνία µεταξύ τους και µε τους 

µονωτήρες διέλευσης ενώ ο τεθλασµένος αστέρας έχει 24 διαφορετικούς τρόπους σύνδεσης 

των έξι υποπηνίων µεταξύ τους και των µονωτήρων διέλευσης του Μ/Σ. Οι αριθµοί αυτοί 

των διαφορετικών συνδέσεων πηνίων και µονωτήρων διέλευσης, και των αντίστοιχων 

διαγραµµάτων, ισχύουν στην εναλλαγή της θετικής ακολουθίας. Στην πραγµατικότητα 
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υπάρχουν περισσότερες διαθέσιµες συνδέσεις που θα µπορούσαν να προκύψουν αν 

αντιµεταθέταµε τις δύο φάσεις από τη µία µόνο πλευρά του Μ/Σ, αφήνοντας την τρίτη 

φάση στη θέση της µε αποτέλεσµα τη µετατροπή της θετικής ακολουθίας τάση από την µία 

πλευρά του Μ/Σ σε αρνητικής ακολουθίας τάση στην άλλη πλευρά του Μ/Σ [4.9].  

     Οι οµάδες συνδεσµολογίας και οι συµβολισµοί τους ορίζονται για τριφασικούς Μ/Σ 

στους οποίους µεταξύ των τυλιγµάτων της υψηλής και της χαµηλής τάσης υπάρχει γωνία 

φάσης που ποικίλει από 0 έως 360 µοίρες. Το διανυσµατικό διάγραµµα του τυλίγµατος 

υψηλής τάσεως σχεδιάζεται επί ενός χαρτιού µε αρίθµηση ρολογιού, έτσι ώστε η κορυφή 

του διανύσµατος 1U (ακροδέκτης τυλίγµατος της 1ης φάσης της υψηλής τάσης) να πέσει επί 

του αριθµού 12. Το διανυσµατικό διάγραµµα του τυλίγµατος χαµηλής τάσεως τοποθετείται 

τώρα µετατοπισµένο φασικά, έτσι ώστε να προκύπτει από την διεύθυνση του διανύσµατος 

2U ο αριθµός της οµάδας συνδεσµολογίας (σχήµα 4.6 για συνδεσµολογία Dy11). Σε 

περίπτωση συνδεσµολογίας τεθλασµένου αστέρα, για τον συµβολισµό των ακροδεκτών, 

καθορίζεται πάντοτε το επόµενό τους µισό τύλιγµα. 

    Όµως, ένα µικρό ποσοστό όλων των δυνατών συνδυασµών των τυλιγµάτων συναντάται 

συνήθως στη πράξη και πολλοί από αυτούς είναι πλεονάζοντες όψεις του ίδιου 

συνδυασµού. Οι συνήθεις συνδεσµολογίες, σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60076-1, 

απεικονίζονται στο σχήµα 4.7. 

 

Σχήµα 4.6 – Συνδεσµολογία Dy11 [4.9] 
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Σχήµα 4.7 - Συνήθεις συνδεσµολογίες, σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60076-1 [4.9] 
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     Ο έλεγχος της οµάδας ζεύξης µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη βοήθεια της γέφυρας 

µέτρησης λόγου µετασχηµατισµού ενώ εκτελείται η συγκεκριµένη δοκιµή. Τα 

χαρακτηριστικά και ο τρόπος λειτουργίας της γέφυρας  αναλύθηκαν στην παράγραφο 

(4.3.2-γ). Αλλά ίσως να µην υπάρχει διαθεσιµότητα κάποια γέφυρας (µετρητής λόγου) για 

την εκτέλεση της δοκιµής. Σε αυτή τη περίπτωση, µπορεί να χρησιµοποιηθεί βολτόµετρο µε 

το οποίο θα ελεγχθεί και η πολικότητα αλλά και η οµάδα ζεύξης του Μ/Σ. 

    Η διαδικασία έχει ως εξής: Ένα ακροδέκτης της χαµηλής τάσης συνδέεται µε έναν της 

υψηλής τάσης. Το τύλιγµα της υψηλής τάσης τροφοδοτείται τριφασικά µε χαµηλή τάση, για 

λόγους παραστάσεως είναι πλεονεκτικό να τροφοδοτηθεί µε µία τάση 100 3 173sU V= = , 

έτσι ώστε να υφίσταται διαφορά δυναµικού µεταξύ των ελεύθερων ακροδεκτών. Οι τιµές 

µετρήσεως της κάθε µιας τάσης σχεδιάζονται στο διανυσµατικό διάγραµµα, που επιτρέπει 

να καθοριστεί η σωστή πολικότητα και οµάδα συνδεσµολογίας. Έτσι, µπορούµε τις 

µετρηθείσες τιµές τάσεως να τις µεταφέρουµε σε έναν κύκλο ακτίνας 100 mm, µε 

1V=1mm. 

     Αν θεωρήσουµε ότι συνδέουµε-βραχυκυκλώνουµε τα 1V-2V, τότε αυτά στο 

διανυσµατικό διάγραµµα ταυτίζονται. Τα υπόλοιπα σηµεία µπορούν να προσδιοριστούν 

από την µέτρηση των τάσεων 1U-2U, 1W-2U και 1U-2W, 1W-2W και από αυτές 

εξακριβώνεται η οµάδα συνδεσµολογίας του Μ/Σ. 

 

Σχήµα 4.8 – Καθορισµός της οµάδας συνδεσµολογίας Μ/Σ (Yd11) µε τη χρήση ενός 

βολτοµέτρου. 

 

 

4.4  Μέτρηση τάσης βραχυκύκλωσης και απωλειών φορτίου 

4.4.1 Κύκλωµα µέτρησης - Γενικά 

     Οι απώλειες φορτίου µετρώνται βραχυκυκλώνοντας το ένα τύλιγµα του Μ/Σ, συνήθως 

το τύλιγµα της χαµηλής τάσης, και εφαρµόζοντας επαρκή τάση (την ονοµαζόµενη και ως 
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τάση βραχυκύκλωσης) στο τύλιγµα της υψηλής τάσης µε αποτέλεσµα τη ροή ονοµαστικού 

ρεύµατος και στα δύο τυλίγµατα. Τότε, πραγµατοποιείται η µέτρηση της τάσης εισόδου, 

του ρεύµατος και της ισχύς. Στο σχήµα 4.9 απεικονίζεται το σύνηθες κύκλωµα που 

χρησιµοποιείται για την µέτρηση των απωλειών φορτίου ενός µονοφασικού Μ/Σ. Η 

µέτρηση των απωλειών σε τριφασικούς Μ/Σ πραγµατοποιείται µε τον ίδιο τρόπο αλλά όµως 

µε τη χρήση τριών οµάδων οργάνων και Μ/Σ µέτρησης [4.10]. 

     Και ενώ σύµφωνα µε τα πρότυπα IEC και IEEE υπάρχει µόνο ανώτατο όριο (και όχι 

κατώτατο όριο) αποδεκτών τιµών απωλειών φορτίου για κάθε είδος Μ/Σ, στη 

πραγµατικότητα οι µετρούµενες τιµές δεν µεταβάλλονται σηµαντικά. Έτσι, σύµφωνα µε 

[4.11], η µεταβλητότητα της τιµής των απωλειών φορτίου συγκεκριµένου είδους Μ/Σ 

ισχύος πρέπει να είναι πολύ χαµηλή και κυρίως αυτή προκαλείται από τις ανοχές στη 

µετρητική διαδικασία των Μ/Σ. 

 

 

Σχήµα 4.9 – Κύκλωµα µέτρησης απωλειών φορτίου µονοφασικού Μ/Σ [4.10].  

 

 

4.4.2 Αβεβαιότητα µέτρησης απωλειών φορτίου 

     Οι απώλειες φορτίου για τους σύγχρονους Μ/Σ ισχύος είναι αρκετά χαµηλές εξαιτίας 

των αυξηµένων απαιτήσεων για βελτιωµένη αποδοτικότητα αυτών. Στους Μ/Σ ισχύος, ο 

συντελεστής ισχύος του Μ/Σ στη δοκιµή µέτρησης των απωλειών φορτίου έχει γενικά 

χαµηλή τιµή, η οποία ποικίλει από 5% έως 1% ή και ακόµα µικρότερη στους µεγάλους Μ/Σ 

ισχύος. Μικρή τιµή του συντελεστή ισχύος σηµαίνει ότι η γωνία φ µεταξύ της τάσης και 

του ρεύµατος πλησιάζει τις 90 µοίρες. Εδώ έγκειται το σηµαντικότερο θέµα όσον αφορά 

την ακρίβεια των µετρήσεων των απωλειών φορτίου αφού οι απώλειες αυτές σε χαµηλές 

τιµές του συντελεστή ισχύος είναι πολύ ευαίσθητες στα σφάλµατα. 
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     Όπως απεικονίζεται στο σχήµα 4.10, σφάλµα της γωνίας φάσης κατά ένα λεπτό (δηλαδή 

για 1/6 της µοίρας) στη τάση ή στο ρεύµα θα έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση σφάλµατος 

τιµής περίπου 3% στη µέτρηση των απωλειών φορτίου ενός Μ/Σ µε συντελεστή ισχύος 

0,01. Έτσι, η αβεβαιότητα της γωνίας φάσης είναι µία από τις πολλές αβεβαιότητες που 

σχετίζονται µε την µέτρηση των απωλειών φορτίου σε χαµηλές τιµές του συντελεστή 

ισχύος. 

     Επίσης, στα σφάλµατα των µετρούµενων απωλειών συνεισφέρουν και τα σφάλµατα του 

λόγου µετασχηµατισµού των Μ/Σ µέτρησης αλλά και τα σφάλµατα πλάτους των ενδείξεων 

των βαττοµέτρων. 

 

Σχήµα 4.10 – Σφάλµα % σε µετρούµενες απώλειες ανά λεπτό σφάλµατος γωνίας 

φάσης[4.10] 

 

4.4.3 ∆ιορθώσεις στις µετρούµενες απώλειες φορτίου 

     Όταν πραγµατοποιείται η µέτρηση των απωλειών φορτίου, η επιθυµητή ποσότητα των 

πραγµατικών απωλειών δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 

Pt = VtAtcos (φt)   (4.7) 

όπου 

 Pt είναι οι πραγµατικές απώλειες του υπό δοκιµή Μ/Σ (W) 

 Vt είναι η τάση βραχυκύκλωσης του υπό δοκιµή Μ/Σ (V) 

 At είναι το ρεύµα του υπό δοκιµή Μ/Σ (Α) 

 φt είναι η γωνία φάσης της σύνθετης αντίστασης υπό δοκιµή Μ/Σ (ο) 

 

Για Μ/Σ ισχύος, οι Μ/Σ µέτρησης και το βαττόµετρο υποδεικνύουν τις µετρούµενες 

απώλειες σύµφωνα µε τον τύπο: 
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Pm = VmAmcos (φm)   (4.8) 

όπου 

 Pm είναι η ένδειξη του βαττοµέτρου (W) 

 Vm είναι η ένδειξη του βολτοµέτρου κατά µήκος του πηνίου τάσης του   

βαττοµέτρου (V) 

 Am είναι η ένδειξη του αµπεροµέτρου στο πηνίο έντασης του βαττοµέτρου (Α) 

 φm είναι η γωνία φάσης της σύνθετης αντίστασης υπό δοκιµή Μ/Σ (ο) 

 

Συνεπώς, οι µετρούµενες απώλειες πρέπει να διορθωθούν ώστε να ληφθούν οι πραγµατικές 

απώλειες Pt . 

 

4.4.3.1 ∆ιόρθωση γωνίας φάσης συµβατικού συστήµατος µέτρησης απωλειών φορτίου 

     Τα συµβατικά µετρητικά συστήµατα αποτελούνται από µαγνητικού τύπου 

µετασχηµατιστές τάσης και έντασης που γενικά έχουν σφάλµατα γωνίας φάσης Vd και Cd 

αντίστοιχα. Επίσης, το βαττόµετρο έχει σφάλµα γωνία φάσης Wd. Το σφάλµα της γωνίας 

φάσης ενός Μ/Σ µέτρησης είναι θετικό όταν το σήµα εξόδου προπορεύεται του σήµατος 

εισόδου. Για τα βαττόµετρα, αυτό το σφάλµα είναι θετικό όταν η ένδειξη του βατοµέτρου, 

υπό συνθήκες προπορευόµενου συντελεστή ισχύος του φορτίου, είναι µεγαλύτερη από την 

ονοµαστική. Στο σχήµα 4.11 απεικονίζει τη σχέση µεταξύ των διανυσµάτων των τάσεων 

και ρευµάτων µε τις αντίστοιχές τους µεταβολές φάσεων.  

   

Σχήµα 4.11 – ∆ιανυσµατικό διάγραµµα ενός Μ/Σ ισχύος σε συνθήκες µέτρησης απωλειών 
φορτίου (Vv είναι η τάση κατά µήκος του βολτοµέτρου) [4.10].  
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Αν η πραγµατική γωνία φάσης µεταξύ τάσης και ρεύµατος ενός Μ/Σ υπό δοκιµή είναι φt, η 

µετρούµενη γωνία φάσης στο βαττόµετρο θα είναι : 

 

φt=φm + (-Wd – Vd + Cd)    (4.9) 

 

όπου 

 Wd  είναι το σφάλµα της γωνίας φάσης του βαττοµέτρου (ο) 

  Vd είναι το σφάλµα της γωνίας φάσης του Μ/Σ τάσης (ο) 

  Cd είναι το σφάλµα της γωνίας φάσης του Μ/Σ ρεύµατος (ο) 

 (-Wd – Vd + Cd)   είναι το συνολικό σφάλµα της γωνίας φάσης (
ο)  

Θεωρώντας ότι nv και nc  είναι οι λόγοι µετασχηµατισµού των Μ/Σ τάσης και έντασης 

αντίστοιχα και ότι Κ είναι ο συντελεστής επέκτασης περιοχής µέτρησης, τότε για την 

περίπτωση απουσίας σφαλµάτων πλάτους ισχύει: 

Pt = KntncVmAmcos(φm-Wd-Vd+Cd) = 

= KntncVmAm [cos(φm) cos(-Wd -Vd + Cd) – sin(φm) sin(-Wd -Vd + Cd)] 

Επειδή φm ≈ 90ο ισχύει sin(φm) ≈1,0 

και επειδή η γωνία (-Wd -Vd + Cd) είναι πολύ µικρή  

τότε  sin(-Wd -Vd + Cd) ≈ (-Wd -Vd + Cd) 

και cos(-Wd -Vd + Cd) ≈ 1,0 

 

Άρα, οι πραγµατικές απώλειες φορτίου είναι : 

  Pt = KntncVmAm [cos(φm)  – (-Wd -Vd + Cd)] = Kntnc [Pm - VmAm (-Wd -Vd + Cd)]      (4.10) 

 

 

4.4.3.2 ∆ιόρθωση πλάτους 

     Για καθοριστούν οι πραγµατικές µετρούµενες απώλειες Pt, πρέπει, εκτός της διόρθωσης 

της γωνίας φάσης, να γίνει διόρθωση των σφαλµάτων πλάτους των Μ/Σ µέτρησης. Αυτή η 

διόρθωση του πλάτους πρέπει να γίνεται σε µετρήσεις και χαµηλών και υψηλών τιµών του 

συντελεστή ισχύος. Επίσης, πρέπει να ληφθεί υπόψη το σφάλµα του αµπεροµέτρου που 

χρησιµοποιείται για τον καθορισµό του ρεύµατος δοκιµής αφού οι απώλειες φορτίου του 

υπό δοκιµή Μ/Σ µεταβάλλονται µε το τετράγωνο του ρεύµατος. Και αυτού του είδους το 

σφάλµα µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικά σφάλµατα στις µετρούµενες απώλειες. 
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4.4.3.3 ∆ιόρθωση των απωλειών λόγω του συνδέσµου βραχυκύκλωσης 

     Το ρεύµα που διαρρέει τον σύνδεσµο που χρησιµοποιείται για το βραχυκύκλωµα των 

ακροδεκτών της χαµηλής τάσης είναι ένας ακόµη παράγοντας ο επηρεάζει τη τιµή των 

µετρούµενων απωλειών φορτίου αν και η διόρθωση αυτής της τιµής συνήθως δεν έχει 

µεγάλη σηµασία. Όµως, πρέπει να σηµειωθεί ότι οι απώλειες του βραχυκυκλωµένου 

συνδέσµου είναι ιδιαίτερα σηµαντικές για τους Μ/Σ που έχουν χαµηλής τάσης και υψηλού 

ρεύµατος  δευτερεύον τύλιγµα. 

     Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικοί µέθοδοι για τον συνυπολογισµό των συγκεκριµένων 

απωλειών, µε τις µεθόδους αυτές να έχουν διάφορους βαθµούς ακρίβειας. Οι µέθοδοι αυτές 

είναι [4.10]: 

• Μέθοδος κατά προσέγγιση 

• Μέθοδος βαττοµέτρου µε τσιµπίδα 

• Μέθοδος βαττοµέτρου  

• Αυτόµατη διόρθωση 

 

Σύµφωνα µε [4.4], αν η αντίσταση του συνδέσµου βραχυκύκλωσης είναι µεγάλη 

συγκριτικά µε την αντίσταση του τυλίγµατος, οι µετρούµενες απώλειες φορτίου µπορούν να 

διορθωθούν σύµφωνα µε τον ακόλουθο προσεγγιστικό τύπο: 

� Για χαλκό:  2235
1,96

255
P J m

+Θ = ⋅ ⋅ 
 

  (4.11) 

� Για αλουµίνιο:  2225
11,22

245
P J m

+Θ = ⋅ ⋅ 
 

 

 

Για την αποφυγή των υψηλών απωλειών µε τη µορφή θερµότητας και συνεπώς τη παρουσία 

υψηλών θερµοκρασιών πρέπει ο σύνδεσµος αυτός να είναι κατάλληλου σχεδιασµού ώστε 

να εξασφαλίζεται η αξιοπιστία του. Έτσι, ο σύνδεσµος πρέπει να ικανοποιεί κάποιους 

παράγοντες [4.12]: 

• Υλικό ηλεκτρικού συνδέσµου.  

Πρέπει να είναι από χαλκό και αλουµίνιο. Η καλύτερη πρακτική είναι ο σύνδεσµος 

να είναι του ίδιου υλικού µε τους αγωγούς µε τους οποίους θα συνδεθεί ώστε να 

εξαλειφθεί η γαλβανική διάβρωση. 

• Περιοχή επαφής 
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Για την καλή απόδοση του συνδέσµου, είναι σηµαντικό να εξασφαλίσουµε ότι η 

περιοχή επαφής είναι αρκετά µεγάλη αφού το ηλεκτρικό ρεύµα περνάει µόνο µέσω 

των σηµείων επαφής τα οποία δηµιουργούνται κατά την διάρκεια της σύνδεσης. 

• Τύπος σύνδεσης 

Χρησιµοποιούνται σύνδεσµοι βιδωµένοι µε µπουλόνια εξαιτίας της πολλαπλότητας 

των εφαρµογών τους, της αξιοπιστίας τους, του χαµηλού κόστους και της ευκολίας 

στην συναρµολόγηση και αποσυναρµολόγηση. Σύνδεσµοι βιδωµένοι µε µπουλόνια 

πρέπει να βιδώνονται µε ένα ροπόκλειδο για να επιτευχθεί κατάλληλη ροπή. 

Ακατάλληλες ροπές θα έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας της 

περιοχής επαφής.   

 

4.4.4 Ειδικά µέτρα  

4.4.4.1 Μέτρηση σε χαµηλότερη τιµή ρεύµατος από το ονοµαστικό 

      Σύµφωνα µε το πρότυπο IEEE [4.10], οι απώλειες φορτίου µπορούν να µετρηθούν µε 

ρεύµα ίσο µε το ονοµαστικό της αντίστοιχης θέσης λήψης. Αν όµως το ρεύµα δεν είναι ίσο 

µε το ονοµαστικό ρεύµα, τότε η µετρούµενη τιµή των απωλειών φορτίου πρέπει να 

διορθωθεί κατά το τετράγωνο του λόγου του ονοµαστικού ρεύµατος προς το ρεύµα δοκιµής 

(το οποίο ρεύµα δοκιµής είναι ο µέσος όρος του φασικού ρεύµατος του τριφασικού Μ/Σ). 

Έτσι, σύµφωνα µε [4.4], ισχύει: 

 
2

r
L Lm

m

I
P P

I

 
= ⋅ 

 
  (4.12) 

όπου 

 PL οι µετρούµενες απώλειες στο ονοµαστικό ρεύµα 

 PLm οι µετρούµενες απώλειες στο ρεύµα δοκιµής 

 Im το ρεύµα δοκιµής 

 

 

4.4.4.2 ∆ιάρκεια δοκιµής 

     Κατά την διάρκεια της µέτρησης των απωλειών, το ρεύµα στο τύλιγµα αυξάνει την 

θερµοκρασία στο ίδιο το τύλιγµα και εποµένως αυξάνονται οι απώλειες I2R. Για την 

ελαχιστοποίηση του φαινοµένου αυτού, ο χρόνος δοκιµής πρέπει να είναι το δυνατόν ο 

συντοµότερος [4.10]. 
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4.4.4.3 Βελτιστοποίηση της κλίµακας των µετρητικών οργάνων 

     Για την ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων, τα µετρητικά όργανα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται στο βέλτιστο εύρος της κλίµακας τους. Έτσι, οι διορθώσεις της γωνίας 

φάσης των Μ/Σ µέτρησης, που έχουν πυρήνα µε µαγνητικό υλικό, είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερες όταν αυτοί λειτουργούν σε τάσεις/ρεύµατα που είναι µικρότερα από το 70% 

του αντίστοιχου ονοµαστικού µεγέθους. Επίσης, αυτές οι διορθώσεις µπορούν να 

µεταβάλλονται σηµαντικά µε τον λόγο του Μ/Σ µέτρησης [4.10]. 

 

4.4.5 Κύκλωµα µέτρησης τριφασικών Μ/Σ 

     Η µέτρηση των απωλειών των τριφασικών Μ/Σ µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε διάφορες 

µεθόδους όπως οι ακόλουθες [4.10]: 

• Μέθοδος τριών βαττοµέτρων 

• Μέθοδος δύο βαττοµέτρων 

• Μέθοδος γέφυρας 

 

4.4.5.1 Μέθοδος τριών βαττοµέτρων 

     Η µέθοδος αυτή είναι αυτή που προτιµάται για την ακριβή µέτρηση των απωλειών 

φορτίου, οπότε χρησιµοποιείται ευρέως στις δοκιµές σειράς των Μ/Σ ισχύος. Οι συνολικές 

απώλειες είναι το αλγεβρικό άθροισµα των τριών µονοφασικών ενδείξεων των 

βαττοµέτρων. Οπότε, όσα αναφέρθηκαν παραπάνω σχετικά µε τα σφάλµατα ισχύουν και 

εδώ. Όταν πραγµατοποιούνται διορθώσεις αυτών των σφαλµάτων, αυτές οι διορθώσεις 

πρέπει να εφαρµόζονται σε καθεµιά ξεχωριστή ένδειξη βαττοµέτρου και όχι στο άθροισµα 

των τριών βαττοµέτρων. Αυτό συµβαίνει γιατί πολύ συχνά τα βαττόµετρα έχουν 

διαφορετικές ενδείξεις και συνεπώς πολύ διαφορετικούς συντελεστές ισχύος [4.10].   

      
       Σχήµα 4.12 – Κύκλωµα µέτρησης απωλειών φορτίου µε τη χρήση τριών βαττοµέτρων    
και Μ/Σ µέτρησης [4.13] 
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4.4.5.2 Μέθοδος δύο βαττοµέτρων 

     Αν και η µέθοδος αυτή θεωρείται κατάλληλη για την µέτρηση της ισχύς σε συµµετρικά 

τριφασικά κυκλώµατα εξαιτίας της απλότητάς της και της ευκολίας της, αυτής δεν πρέπει 

να χρησιµοποιείται σε µετρήσεις όπου εµπλέκονται χαµηλοί συντελεστές ισχύος. Αυτό 

συµβαίνει γιατί σε αυτή τη περίπτωση οι ενδείξεις των δύο βαττοµέτρων είναι πολύ κοντά 

ως προς το πλάτος και έχουν αντίθετα πρόσηµα. Έτσι, ακόµη και µικρά σφάλµατα στο 

καθένα από τους µετρητές έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µεγάλου µετρητικού 

σφάλµατος.  

 

 

4.4.6 Προηγµένα µετρητικά συστήµατα   

     Τα συστήµατα αυτά παρέχουν σηµαντικά βελτιωµένη ακρίβεια για τις µετρήσεις 

απωλειών χαµηλού συντελεστή ισχύος. 

 

4.4.6.1 Ενισχυµένο συµβατικό σύστηµα 

     Τα συµβατικά συστήµατα µέτρησης, τα οποία αποτελούνται από Μ/Σ τάσης και έντασης 

συνδυασµένα µε ηλεκτροµηχανικά αναλογικά όργανα, µπορούν να τροποποιηθούν ώστε να 

βελτιωθεί σηµαντικά η ακρίβεια. Η χρήση υψηλής ακρίβειας ηλεκτρονικών βαττοµέτρων 

καθώς και των Μ/Σ τάσης και έντασης, τα οποία δίνουν ακριβείς τιµές των σφαλµάτων της 

γωνίας φάσης, γενικά παρέχει την απαιτούµενη ακρίβεια για χαµηλές τιµές του συντελεστή 

ισχύος έως 0,02. Για να επιτευχθεί η απαιτούµενη ακρίβεια για την µέτρηση απωλειών ενός 

Μ/Σ µε συντελεστή ισχύος µικρότερο από 0,02 πρέπει να χρησιµοποιηθούν Μ/Σ µέτρησης 

µε πολύ µικρά σφάλµατα γωνία φάσης. 

 

4.4.6.2 Προηγµένοι µετατροπείς τάσης και ρεύµατος 

     Προηγµένα συστήµατα µέτρησης απωλειών χρησιµοποιούν έναν αριθµό από αισθητήρες 

τάσης και έντασης που έχουν πολύ µικρό ή µηδενικό σφάλµα γωνίας φάσης.  

     Οι σύγχρονοι µετατροπείς τάσης χρησιµοποιούν τυποποιηµένους πεπιεσµένους 

πυκνωτές αερίου οι οποίοι σε συνδυασµό µε διάφορα ενεργά κυκλώµατα ανάδρασης 

ελαχιστοποιούν τα σφάλµατα πλάτους και γωνίας φάσης του µετρητικού συστήµατος της 

τάσης. 

     Με τη σειρά τους, οι Μ/Σ ρεύµατος λειτουργούν βάσει της αρχής της µείωσης της ροής 

στο πυρήνα κοντά στο µηδέν ή και ακόµα του µηδενισµού της. 
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     Η χρήση των υψηλής ακρίβειας µετατροπέων συνδυασµένη µε την ψηφιακή ανάγνωση 

των ενδείξεων βελτιώνουν την συνολική ακρίβεια του συστήµατος εξαιτίας των ακόλουθων 

παραγόντων: 

• Τα τυχαία σφάλµατα εξαιτίας της περιορισµένης ανάλυσης των αναλογικών 

οργάνων εξαλείφονται µε τη χρήση ψηφιακών οργάνων 

• Τεχνολογίες όπως τεχνικές πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου µπορούν να 

βελτιώσουν την ακρίβεια έναντι των συµβατικών ηλεκτροδυναµόµετρων όπως 

το βαττόµετρο. Η ακρίβεια, επίσης, βελτιώνεται εξαιτίας του µειωµένου 

φόρτου των Μ/Σ µέτρησης και της µείωσης των εσωτερικών µετατοπίσεων της 

φάσης.  

• Συνετή χρήση των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, υποβοηθούµενη από ενισχυτές, 

µπορεί να εξασφαλίσει την λειτουργία των µετατροπέων στο βέλτιστο 

λειτουργικό τους φάσµα. Με αυτό τον τρόπο, µειώνεται το σφάλµα που 

εξαρτάται από το πλάτος εισόδου ως ποσοστό της πλήρης κλίµακας.  

• Τα κυκλώµατα που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της άθροισης και 

του µέσου όρου των τριφασικών µετρήσεων µπορούν να συµπεριληφθούν στο 

σχεδιασµό του συστήµατος ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα σφάλµατα 

υπολογισµού αλλά και τα σφάλµατα λόγω λανθασµένων προσήµων. 

 

Σχήµα 4.13 – Κύκλωµα µέτρησης απωλειών φορτίου µε τη χρήση µετατροπέων τάσης και 

ρεύµατος[4.14] 
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4.4.6.3 Μέθοδος γέφυρας 

     Μία άλλη µέθοδος για τον καθορισµό των απωλειών φορτίου χαµηλού συντελεστή 

ισχύος είναι ο συνδυασµός µετρήσεων µε γέφυρα (µέτρησης λόγου µετασχηµατισµού) και 

µετρήσεων τάσης-ρεύµατος. Η γέφυρα, ειδικότερα, χρησιµοποιεί τον χωρίς απώλειες 

υψηλής τάσης πεπιεσµένο πυκνωτή ως πηγή αναφοράς για την παροχή ρεύµατος αναφοράς. 

Αλλά για να επιτευχθεί η ισορροπία της γέφυρας απαιτείται η αντιστροφή της φάσης του 

επαγωγικού ρεύµατος φορτίου. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση Μ/Σ ρεύµατος υψηλής 

ακρίβειας όπως ο Μ/Σ ρεύµατος δύο σταδίων ο οποίος χρησιµεύει επίσης και για την 

επέκταση της κλίµακας.  

     Η ισορροπία της γέφυρας δεν είναι ευαίσθητη σε µικρές διακυµάνσεις της τάσης αλλά 

είναι όµως ευαίσθητη σε µεταβολές της συχνότητας και στις αρµονικές του ρεύµατος. Αυτά 

τα προβλήµατα πρέπει να αντιµετωπίζονται αν θέλουµε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

να είναι ακριβή. Έτσι, υπάρχει απαίτηση µικρής χρονικής περιόδου σχετικά σταθερής 

συχνότητας αλλά και ηµιτονοειδής τάση δοκιµής χαµηλής παραµόρφωσης ώστε να 

επιτευχθεί κατάλληλη ισορροπία. 

     Για µετρήσεις τριφασικών απωλειών, µε όλες τις φάσεις ενεργοποιηµένες, κάθε φάση 

πρέπει να µετρηθεί ξεχωριστά. Έτσι, αν θέλουµε ταυτόχρονη µέτρηση και των τριών 

φάσεων, απαιτείται παρουσία τριών γεφυρών. Εναλλακτικά, θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί µόνο µία γέφυρα και κάθε φάση να µετράται ξεχωριστά µε σύντοµες 

παύσεις για την µεταφορά του εξοπλισµού. Επίσης, συνήθως χρησιµοποιούνται τρείς Μ/Σ 

ρεύµατος δύο σταδίων, ένας για κάθε φάση, αφού η εναλλαγή τους είναι δύσκολη. Όµως οι 

παύσεις µπορούν να εξαλειφθούν αν χρησιµοποιηθούν τρείς πυκνωτές αναφοράς αλλά και 

κατάλληλες ενεργοποιήσεις-απενεργοποιήσεις [4.10].   

 

4.4.7 Ασυµµετρία απωλειών φορτίου 

     Όταν ένας τριφασικός Μ/Σ υπόκειται σε δοκιµή µέτρησης απωλειών φορτίου, 

διαπιστώνεται ότι οι απώλειες και τα ρεύµατα των φάσεων είναι ασύµµετρα και άνισα. 

Αυτό το φαινόµενο της ασυµµετρίας, σύµφωνα µε [4.15], αποδόθηκε αρχικά στη 

ασυµµετρία των παρεκκλινουσών απωλειών (οι οποίες έχουν αναλυθεί στη παράγραφο 

1.3.6.3 σελ.30, και οι οποίες καθορίζονται ως τις απώλειες που οφείλονται στην 

“διασταύρωση” της µαγνητικής ροής, που ακολουθεί διαδροµή έξω από τον Μ/Σ, µε κάποιο 

αγώγιµο υλικό), κάτι που δεν είναι απόλυτα σωστό. Ο κύριος παράγοντας που συνεισφέρει 
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στο φαινόµενο της ασυµµετρίας των µετρήσεων είναι η ασυµµετρία της ηλεκτροµαγνητικής 

σύζευξης µεταξύ των φάσεων. 

     Επίσης, σύµφωνα µε [4.16], παρατηρήθηκε ότι ασυµµετρία µετρήσεων µπορεί να 

προκληθεί και µε µικρές µη-ισορροπηµένες διαφορές φάσεων µεταξύ των τάσεων της 

τριφασικής πηγής που χρησιµοποιείται κατά την διάρκεια της δοκιµής.  

     Παρόλη όµως την ύπαρξη του φαινοµένου της ασυµµετρίας, οι συνολικές απώλειες 

σωστά λαµβάνονται από το άθροισµα των απωλειών της κάθε φάσης [4.17]. 

 

4.4.8 ∆ιόρθωση των απωλειών φορτίου στη θερµοκρασία αναφοράς 

     Σύµφωνα µε τη θεωρία, τα δινορρεύµατα που βρίσκονται στα τυλίγµατα (βλέπε 

παράγραφο 1.3.6.2 και σχήµα 1.11) περιορίζονται από την αντίσταση του χαλκού. Σε αυτή 

τη περίπτωση, τα δινορρεύµατα θα µειωθούν αν η θερµοκρασία του χαλκού αυξηθεί σε 

συµφωνία µε αύξηση της ειδικής αντίστασης του χαλκού µε την θερµοκρασία. Η αντίσταση 

των τυλιγµάτων στο κύριο ρεύµα φορτίου επίσης αυξάνεται µε την θερµοκρασία και όσο το 

ρεύµα φορτίου υπάρχει, οι απώλειες αυξάνονται µε την θερµοκρασία. Έτσι, αν θέλουµε να 

υπολογίσουµε τις απώλειες σε µία θερµοκρασία αναφοράς (συνήθως 75οC) έχοντας 

πραγµατοποιήσει µετρήσεις σε άλλη θερµοκρασία, πρέπει πρώτα να διαχωρίσουµε τις 

απώλειες που οφείλονται στα δινορρεύµατα από τις ολικές µετρούµενες απώλειες. Οι 

απώλειες που οφείλονται στη ροή του ρεύµατος φορτίου µέσα από την αντίσταση του 

τυλίγµατος (I2R) µπορούν να υπολογιστούν από τις αρχικές µετρήσεις της αντίστασης και 

µε τις υπόλοιπες µετρούµενες απώλειες να είναι αυτές που οφείλονται στα δινορρεύµατα. 

Αυτή η διαδικασία διαχωρίζει τις απώλειες και καθεµιά των επιµέρους απωλειών µπορεί να 

αναχθεί στην επιθυµητή θερµοκρασία αναφοράς των 75οC. 

     Στη διόρθωση αυτή συµπεριλαµβάνονται δύο σφάλµατα τα οποία συνήθως δεν είναι 

µεγάλα: 

• Ποσοστό των απωλειών δινορρευµάτων προέρχονται από τα ρεύµατα που 

κυκλοφορούν σε µέρη του χάλυβα τα οποία ρεύµατα δεν µεταβάλλονται µε τη 

θερµοκρασία µε τον ίδιο τρόπο 

• Αν οι απώλειες δινορρευµάτων είναι ασυνήθιστα υψηλές (ίσες µε τις απώλειες I2R), 

τα δινορρεύµατα πολύ πιθανόν να αλλάξουν το µαγνητικό πεδίο και αυτά να 

περιοριστούν από την ισοδύναµη άεργο αντίσταση µε συνέπεια οι απώλειες να 

µεταβάλλονται λιγότερο από αναλογικά µε την θερµοκρασία [4.18]   
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Έτσι, σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60076-1 [4.2], οι “επιπρόσθετες απώλειες” κατά την 

µέτρηση των απωλειών φορτίου σε θερµοκρασία θ2 είναι : 

2
2 2 2aP P I R= −  

όπου  
2

2 1
1

235

235
R R

θ
θ

+
=

+
  η αντίσταση των τυλιγµάτων χαλκού όταν πραγµατοποιήθηκε η 

µέτρηση των απωλειών, και R1 , θ1  η κρύα αντίσταση των τυλιγµάτων και η αντίστοιχη 

θερµοκρασία. 

 

Οπότε, οι “επιπρόσθετες” απώλειες στη θερµοκρασία αναφοράς θr και η αντίσταση 

τυλιγµάτων R2 δίνονται από τους τύπους: 
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Για Μ/Σ ελαίου µε θερµοκρασία αναφοράς 75οC, οι παραπάνω τύποι µετατρέπονται στους 

εξής: 
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Τέλος,  
2

rP r arI R P= +    (4.13) 

 

4.4.9 Αλληλεξάρτηση των απωλειών φορτίου µε τη συχνότητα 

     Γενικά, η ωµική συνιστώσα των απωλειών φορτίου είναι ανεξάρτητη της συχνότητας (η 

επίδραση του επιδερµικού φαινοµένου –παράγραφος 1.3.6.2- µπορεί να αµεληθεί για το 
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εύρος της συχνότητας που εξετάζουµε) ενώ οι απώλειες δινορρευµάτων αυξάνονται µε την 

συχνότητα:  

2 0,8

r r
L j am st

m m

f f
P P P P

f f

   
= + ⋅ +   

   
   (4.14) 

όπου 

 PL οι απώλειες φορτίου στην ονοµαστική συχνότητα fr 

 Pj η ωµική συνιστώσα των απωλειών φορτίου 

 Pam οι απώλειες δινορρευµάτων των τυλιγµάτων σε συχνότητα δοκιµής fm 

 Pst οι απώλειες δινορρευµάτων σε δοµικά µέρη και στη δεξαµενή σε συχνότητα 

  δοκιµής fm 

 

 

4.4.10 Τάση βραχυκύκλωσης 

     Το διανυσµατικό διάγραµµα του ισοδυνάµου διαγράµµατος του βραχυκυκλώµατος 

(σχήµα 4.14) δίνει τα ακόλουθα [4.4]: 

2 2
cc X RU U U= +  

100cc
cc

R

U

U
ε = ⋅     (4.15) 

όπου 

Ucc η τάση βραχυκύκλωσης 

UR η ωµική πτώση τάσης 

UX η επαγωγική πτώση τάσης 

εcc σχετική τάση βραχυκύκλωσης επί % 

UR η ονοµαστική τάση του Μ/Σ 

 

 

Σχήµα 4.14 – ∆ιανυσµατικό διάγραµµα βραχυκυκλώµατος [4.4] 
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Η σχετική τάση βραχυκύκλωσης δίνεται ως ποσοστό της ονοµαστικής τάσης. Είναι η τιµή 

που καθορίζει το ρεύµα που θα διαρρεύσει σε περίπτωση που κατά την λειτουργία του Μ/Σ 

επέλθει βραχυκύκλωµα: 

100
r

cc

I I
ε

= ⋅    (4.16) 

όπου: 

 Ι το συµµετρικό ρεύµα βραχυκυκλώµατος 

 Ιr το ονοµαστικό ρεύµα 

 

4.4.10.1 Αλληλεξάρτηση της τάσης βραχυκύκλωσης και του ρεύµατος φορτίου 

     Η τάση βραχυκύκλωσης αυξάνεται γραµµικά µε την αύξηση του ρεύµατος φορτίου. 

 r
cc ccm

m

I
U U

I
= ⋅   (4.17) 

όπου 

 Ucc τάση βραχυκύκλωση στο ονοµαστικό ρεύµα Ir 

 Uccm η τάση βραχυκύκλωσης στο Im 

 Im το ρεύµα φορτίου κατά την διάρκεια της δοκιµής 

 

 

4.4.10.2 Αλληλεξάρτηση της τάσης βραχυκύκλωσης και της συχνότητας 

     Η τάση βραχυκύκλωσης είναι ανάλογη της συχνότητας, εφόσον UR << UX. 

r
cc ccm

m

f
U U

f
= ⋅   (4.18) 

όπου 

fr η ονοµαστική συχνότητα 

fm η συχνότητα κατά την διάρκεια της δοκιµής 

 

 

4.4.10.3 Αλληλεξάρτηση της τάσης βραχυκύκλωσης και της θερµοκρασίας του 

τυλίγµατος 

     Τα πρότυπα IEC [4.2] ορίζουν ότι η τάση βραχυκύκλωσης ανάγεται σε θερµοκρασία 

τυλίγµατος των 75οC ενώ τα πρότυπα ΙΕΕΕ [4.3] ορίζουν ως θερµοκρασία αναφοράς τους 

85οC. Η τάση βραχυκύκλωσης αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας των 

τυλιγµάτων. 
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     Έτσι, η τάση βραχυκύκλωσης στη θερµοκρασία αναφοράς δίνεται από τον ακόλουθο 

τύπο: 

   

2 2 2

100 100 100ccm Lm L
cc

r r r

U P P

U S S
ε

     
= ⋅ − ⋅ + ⋅     

     
  (4.19) 

όπου 

Uccm η τάση βραχυκύκλωσης σε ονοµαστικό ρεύµα Ir και σε θερµοκρασία του 

τυλίγµατος κατά την διάρκεια της δοκιµής  

PLm οι απώλειες φορτίου σε Ir και σε θερµοκρασία του τυλίγµατος κατά την 

διάρκεια της δοκιµής 

PL οι απώλειες φορτίου σε Ir και σε θερµοκρασία του τυλίγµατος 75οC / 85οC 

Sr η ονοµαστική φαινόµενη ισχύς  

      

  

4.4.10.4 Μέτρηση τάσης βραχυκύκλωσης   

     Σύµφωνα µε [4.19], η µέτρηση της τάσης βραχυκύκλωσης είναι απόλυτα απαραίτητη για 

τους εξής λόγους: 

• Για την επαλήθευση της τεχνικής κατάστασης του Μ/Σ 

• Για την εξακρίβωση πιθανών αστοχιών κατά το στάδιο της περιέλιξης των πηνίων 

• Για την εξέταση της συµπεριφοράς των τυλιγµάτων κατά την διάρκεια της 

λειτουργίας του Μ/Σ 

• Για την πραγµατοποίηση διαφόρων υπολογισµών τόσο για το σύστηµα όσο και για 

το βραχυκύκλωµα 

 

Η τάση βραχυκύκλωσης είναι η τάση που εφαρµόζεται στο πρωτεύον τύλιγµα και προκαλεί 

τη ροή του ονοµαστικού ρεύµατος σε αυτό ενώ το δευτερεύον είναι βραχυκυκλωµένο. Τα 

µετρητικά κυκλώµατα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη δοκιµή µέτρησης της τάσης 

βραχυκύκλωσης είναι τα ίδια µε αυτά της µέτρησης των απωλειών φορτίου ενώ και οι δύο 

δοκιµές πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα ακολουθώντας κοινή διαδικασία. 

Έτσι, ισχύει : 

µετρούµενη τάση
% % τάση βραχυκύκλωσης = 100

ονοµαστική τάση
Z x=  
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4.5 Μέτρηση απωλειών εν κενώ (σιδήρου) και ρεύµατος µαγνήτισης 

 

4.5.1 Παράγοντες που επηρεάζουν το µέγεθος των απωλειών σιδήρου [4.10] 

4.5.1.1 Επαγωγή. 

     Οι απώλειες του πυρήνα µεταβάλλονται µε το βαθµό της επαγωγής του πυρήνα 

(πυκνότητα ροής) 

 

4.5.1.2 Πλάτος τάσης διέγερσης.  

     Επειδή η πυκνότητα µαγνητικής ροής είναι σε άµεση συνάρτηση µε το πλάτος της τάσης 

διέγερσης, οι απώλειες σιδήρου είναι επίσης σε συνάρτηση µε αυτή. Έτσι, µία µεταβολή 

1% της τάσης προξενεί µία αντίστοιχη µεταβολή στις απώλειες πυρήνα  της τάξης του 1%-

3%. Ενώ, το σχέδιο και υλικό που χρησιµοποιούνται για τον πυρήνα καθορίζουν το µέγεθος 

της µεταβολής των απωλειών. Συνεπώς, είναι σηµαντικό να υπάρχει ακριβής µέτρηση του 

πλάτους της τάσης διέγερσης. 

 

4.5.1.3 Κυµατοµορφή τάσης διέγερσης 

     Οι απώλειες σιδήρου συνήθως καταγράφονται όταν η τάση διέγερσης είναι ηµιτονοειδής 

µορφή. Αλλά ακόµη και µε ηµιτονοειδής πηγή τάσης, η µη-γραµµικότητα του πυρήνα του 

Μ/Σ εισάγει σηµαντικές αρµονικές στο ρεύµα διέγερσης που έχει ως αποτέλεσµα την 

παραµόρφωση των κυµατοµορφών της τάσης διέγερσης και της µαγνητικής ροής. Το 

πλάτος της παραµόρφωσης της κυµατοµορφής της τάσης συνήθως καθορίζεται από την 

σύνθετη αντίσταση εξόδου της πηγής τάσης και το πλάτος και τις αρµονικές του ρεύµατος 

διέγερσης. Όσο µεγαλύτερες είναι αυτές οι παράµετροι, τόσο µεγαλύτερη θα είναι το 

πλάτος της παραµόρφωσης της κυµατοµορφής της τάσης. 

     Οι µετρήσεις των απωλειών µεταβάλλονται αισθητά µε την κυµατοµορφή. 

Κυµατοµορφές της τάσης που έχουν κορυφή έχουν ως αποτέλεσµα λιγότερες απώλειες σε 

σύγκριση µε αυτές της τάσης µε ηµιτονοειδής µορφή. Αλλά όµως κυµατοµορφές µε επίπεδη 

κορυφή δίνουν υψηλότερες απώλειες απ’ ότι οι αντίστοιχες µε καθαρή ηµιτονοειδής 

µορφή[4.10].  

 

∆ιόρθωση κυµατοµορφής  

     Η συνιστώσα των δινορρευµάτων µεταβάλλεται µε το τετράγωνο της RMS τιµή της 

τάσης διέγερσης και είναι ανεξάρτητη από την κυµατοµορφή της τάσης. Όταν όµως η τάση 
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δοκιµής πρέπει να παραµείνει σε συγκεκριµένη σταθερή τιµή, όπως διαβάζεται αυτή από το 

βολτόµετρο µέσης τιµής, υπάρχει η περίπτωση η πραγµατική RMS τιµή της τάσης δοκιµής 

να µην είναι ίση µε αυτή τη σταθερή τιµή. Τότε, οι απώλειες σιδήρου του Μ/Σ 

διορθώνονται, βάσει της  ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής, µε τη βοήθεια της ακόλουθης 

εξίσωσης:   

1 2
( )

m
c m

P
P T

P kP
=

+
   (4.20) 

όπου 

Τm είναι η µέση θερµοκρασία του λαδιού κατά την διάρκεια της δοκιµής (οC) 

Pc(Τm) είναι οι απώλειες σιδήρου, διορθωµένες για την κυµατοµορφή, σε 

θερµοκρασία Τm 

Pm είναι οι µετρούµενες απώλειες σιδήρου σε θερµοκρασία Τm 

P1 είναι οι ανά µονάδα απώλειες υστέρησης 

P2 είναι οι ανά µονάδα απώλειες δινορρευµάτων 

k είναι 
2( )

r

a

E

E
 

Εr είναι η τάση δοκιµής η οποία µετράται µε RMS βολτόµετρο 

Εα είναι η τάση δοκιµής που µετράται µε βολτόµετρο µέσης τιµής 

 

Οι πραγµατικές ανά µονάδα τιµές των απωλειών υστέρησης και δινορρευµάτων πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν εφόσον είναι διαθέσιµες. Αν όµως αυτό δεν είναι δυνατόν, τότε 

προτείνεται να θεωρηθούν αυτές οι συνιστώσες ίσες µεταξύ τους και ίσες µε τη τιµή του 0,5 

ανά µονάδα [4.3].  

 

     Όµως, σύµφωνα µε [4.20], η παραπάνω διόρθωση της επίδρασης της παραµόρφωσης της 

τάσης όπως περιγράφεται από το πρότυπο IEEE C57.12.90 [4.3], µπορεί να οδηγήσει σε 

διορθωµένες απώλειες που είναι διαφορετικές από τις απώλειες που µετρώνται υπό σχεδόν 

ηµιτονοειδείς συνθήκες. Έτσι, για την ονοµαστική τάση, η οποία είναι και η τάση δοκιµής 

και στην οποία ο κατασκευαστής εγγυάται τη τιµή των απωλειών, η διαφορά µεταξύ των 

µετρούµενων µε σχεδόν ηµιτονοειδής κυµατοµορφή τάσης απωλειών και των διορθωµένων 

απωλειών είναι περίπου 4%. Η δήλωση του [4.3] ότι ο τύπος της διόρθωσης είναι έγκυρος 

για τάσεις δοκιµής µε µέτρια παραµόρφωση κυµατοµορφής είναι αληθής, όπως 

αποδεικνύεται στην [4.20],  όπου σε αυτή τη περίπτωση η διαφορά µεταξύ των σχεδόν 

ηµιτονοειδών και των διορθωµένων απωλειών είναι µικρότερη από 1%. Αλλά όµως, η 
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δήλωση αυτή του προτύπου είναι αόριστη για να χρησιµοποιηθεί στη πράξη αφού είναι 

δύσκολο να καθοριστεί το πότε η κυµατοµορφή είναι επαρκώς µέτρια παραµορφωµένη. 

     Από την άλλη, µπορεί να υπάρξει διόρθωση των απωλειών σιδήρου χωρίς να 

εµπλέκονται άµεσα στον υπολογισµό οι απώλειες υστέρησης και δινορρευµάτων. Έτσι, 

σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60076-1 [3.2], ο τύπος της διόρθωσης είναι : 

Po = Pm (1 + d)   (4.21) 

όπου   
'

'

U U
d

U

−
=  (συνήθως αρνητικό µέγεθος) 

µε  U΄ να είναι η ένδειξη του βολτοµέτρου που µετράει τη µέση τιµή της τάσης 

και U να είναι η ένδειξη του βολτοµέτρου που µετράει την RMS τιµή της τάσης.   

 

4.5.1.4 ∆ιαµόρφωση πυρήνα   

     ∆ιαφορετικές διαµορφώσεις πυρήνα (τριών έναντι πέντε σκελών, µονοφασικοί έναντι 

τριφασικών πυρήνων) αποδίδουν διαφορετικές τιµές απωλειών σιδήρου. Αυτό προκαλείται 

από διαφορές στη διανοµή της µαγνητικής ροής στους παραπάνω διαµορφώσεις. 

     Έτσι, σύµφωνα µε [4.21], (όπως είχε αναφερθεί και στη παράγραφο 1.2.2-“Σχέδια 

Μαγνητικών Κυκλωµάτων”) οι Μ/Σ που ο πυρήνας τους έχει πέντε σκέλη παρουσιάζουν 

στρεβλές µαγνητικές ροές (σχήµα 4.15) σε σύγκριση µε τους Μ/Σ µε πυρήνα τριών σκελών.  

 

 

Σχήµα 4.15 – Παραµόρφωση µαγνητικών ροών για 100% διέγερση σε διάφορα σηµεία του 
πυρήνα όπως στο αριστερό κύριο σκέλος (Left Main Limp), στο ζύγωµα (Yoke) και στο 
ακριανό σκέλος (End Limp) [4.21] 
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4.5.1.5 Υλικό πυρήνα 

     Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο οι µετρήσεις των απωλειών σιδήρου 

εξαρτώνται από τις µαγνητικές ιδιότητες του υλικού, από τις διαστάσεις αυτού αλλά και 

από την µονωτική επίστρωση των φύλλων του µαγνητικού υλικού. 

 

4.5.1.6 Συχνότητα 

     Όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 1.3.5, οι απώλειες σιδήρου αποτελούνται από δύο 

συνιστώσες. Τη συνιστώσα των απωλειών που οφείλεται στην υστέρηση και σε εκείνη που 

οφείλεται στα δινορρεύµατα. Η συνιστώσα των απωλειών υστέρησης µεταβάλλεται 

γραµµικά µε την συχνότητα ενώ η συνιστώσα των απωλειών δινορρευµάτων µεταβάλλεται 

αναλογικά µε το τετράγωνο της συχνότητας. Αλλά όµως, το µέγεθος του επηρεασµού της 

συχνότητας στις απώλειες καθορίζεται από δύο παραµέτρους, από τους κόκκους και το 

πάχος του χάλυβα. 

 

4.5.1.7 Κατασκευή του πυρήνα   

     Η ποιότητα κατασκευής του πυρήνα και η διαχείρισή του κατά την διάρκεια της 

συναρµολόγησής του επιδρούν στο µέγεθος των απωλειών σιδήρου. Οι παραπάνω αυτοί 

λόγοι εξηγούν γιατί οι µετρήσεις των απωλειών σε παρόµοιους Μ/Σ διαφέρουν κατά ένα 

µικρό ποσοστό. 

 

4.5.1.8 Θερµοκρασία πυρήνα       

     Οι απώλειες πυρήνα επηρεάζονται κατά ένα βαθµό από την θερµοκρασία του πυρήνα τη 

χρονική στιγµή κατά την οποία πραγµατοποιείται η µέτρηση. Γενικά, οι απώλειες πυρήνα 

µειώνονται καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία του πυρήνα. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της 

µείωσης της συνιστώσας των δινορρευµάτων που µε τη σειρά της προκαλείται από την 

υψηλότερη ειδική αντίσταση στις υψηλότερες θερµοκρασίες. 

    Το µέγεθος της επίδρασης αυτής είναι στη πραγµατικότητα µία συνάρτηση του 

σχεδιασµού του πυρήνα και του υλικού αυτού. Αλλά όµως, η επίδραση είναι αρκετά µικρή 

(περίπου 1% για κάθε 15οC). Σε αυτή τη περίπτωση, η χρήση ενός µέσου όρου του 

συντελεστή διόρθωσης είναι ικανοποιητική [4.10]. 
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∆ιόρθωση θερµοκρασίας των απωλειών σιδήρου 

     Αφού οι απώλειες σιδήρου µεταβάλλονται µε την θερµοκρασία του πυρήνα, απαιτείται 

θερµοκρασία αναφοράς. Αν όµως οι µεταβολές της θερµοκρασίας είναι συνηθισµένες, τότε 

δεν υπάρχει ουσιαστική επίδραση στις απώλειες σιδήρου και εφόσον ισχύουν οι παρακάτω 

δύο προϋποθέσεις τότε δεν χρειάζεται διόρθωση της θερµοκρασίας: 

• Η µέση θερµοκρασία λαδιού είναι εντός ±10οC από την θερµοκρασία αναφοράς Tr 

• Η διαφορά των θερµοκρασιών του πάνω και κάτω µέρους του λαδιού δεν 

υπερβαίνει τους 5οC 

 

Αν όµως η µέτρηση των απωλειών πραγµατοποιηθεί σε θερµοκρασία εκτός των παραπάνω 

ορίων, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί η παρακάτω σχέση προκειµένου να διορθωθούν οι 

απώλειες σιδήρου στην θερµοκρασία αναφοράς: 

( ) ( ){1 ( ) }c r c m m r TP T P T T T K= + −    (4.22) 

  όπου  

Pc(Tr) είναι οι απώλειες σιδήρου, διορθωµένες στη θερµοκρασία αναφοράς Τr 

Pc(Tm) είναι οι απώλειες σιδήρου, διορθωµένες για την κυµατοµορφή, σε θερµοκρασία Tm 

Τr είναι η θερµοκρασία αναφοράς (οC) 

KT είναι ένα εµπειρικό µέγεθος που προέρχεται από την ανά µονάδα µεταβολή των 

απωλειών σιδήρου ανά οC 

Αν η πραγµατική τιµή του KT δεν είναι διαθέσιµη, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τιµή 

0,00065 ανά µονάδα µεταβολής ανά οC. Αυτή η τιµή είναι χαρακτηριστική για πυρήνες 

κατασκευασµένους από χάλυβα πυριτίου προσανατολισµένων κόκκων και είναι 

ικανοποιητική για τη διόρθωση των απωλειών σιδήρου όταν ο υπό δοκιµή Μ/Σ είναι εκτός 

των συγκεκριµένων ορίων θερµοκρασίας [4.3].      

 

 

4.5.1.9 Επίδραση κρουστικών δοκιµών στη µέτρηση των απωλειών σιδήρου 

     Όταν οι µετρήσεις απωλειών πυρήνα πραγµατοποιούνται αµέσως µετά τις κρουστικές 

δοκιµές, τότε οι απώλειες είναι ελαφρά υψηλότερες (συνήθως 1% έως 3%) σε σύγκριση µε 

αυτές που µετρήθηκαν πριν. Αυτή η αύξηση σπάνια είναι µόνιµη και συνήθως εξαλείφεται 

µε τη πάροδο του χρόνου (αρκετές ώρες). 
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4.5.1.10 Σταθεροποίηση πυρήνα 

     Όταν ο Μ/Σ ενεργοποιείται µε σκοπό να πραγµατοποιηθεί η µέτρηση των απωλειών 

σιδήρου, ίσως αρχικά εµφανιστεί το φαινόµενο του υψηλού ρεύµατος µαγνήτισης, των 

ελαφρά υψηλότερων απωλειών σιδήρου και της µεγάλης παραµόρφωσης της 

κυµατοµορφής της τάσης. Αλλά όσο η τάση παραµένει σταθερή, τόσο το ρεύµα, οι 

απώλειες και η παραµόρφωση σταδιακά µειώνονται στα προβλεπόµενα επίπεδα. Η χρονική 

περίοδος για την σταθεροποίηση είναι συνήθως µερικά δευτερόλεπτα αν και ίσως διαρκέσει 

περισσότερο για µερικά σχέδια Μ/Σ. Η αιτία του φαινοµένου αυτού πιστεύεται ότι είναι 

κυρίως το φαινόµενο του παραµένοντος µαγνητισµού. Για την µείωση του χρόνου 

σταθεροποίησης, προτείνεται ο πυρήνας να διεγερθεί πρώτα σε µεγαλύτερη στάθµη 

πυκνότητας µαγνητικής ροής. 

 

4.5.2 Μετρητικά κυκλώµατα µέτρησης απωλειών σιδήρου και ρεύµατος µαγνήτισης 

Οι συνδέσεις που χρησιµοποιούνται είναι οι ακόλουθες: 

• Τριών βαττοµέτρων 

• ∆ύο βαττοµέτρων 

• Βολτοµέτρου 

 

4.5.2.1 Συνδέσεις τριών βαττοµέτρων  

     Ο αριθµός των απαιτούµενων βαττοµέτρων και των συνδέσεων των πηνίων τάσης και 

έντασης καθορίζονται από το θεώρηµα του Blondel. Το θεώρηµα αυτό δηλώνει ότι για να 

µετρηθεί η συνολική ισχύς που παρέχεται µέσω Ν αγωγών, τότε απαιτούνται Ν βαττόµετρα 

µε συνδέσεις όπως οι ακόλουθες. Το πηνίο ρεύµατος κάθε βαττοµέτρου συνδέεται σε µία 

γραµµή και το αντίστοιχο πηνίο τάσης συνδέεται µεταξύ αυτής της γραµµής και ενός 

κοινού σηµείου. Η συνολική ισχύς υπολογίζεται από το άθροισµα των ενδείξεων των Ν 

βαττοµέτρων. Το βασικό σχέδιο απεικονίζεται στο σχήµα 4.16.                   

       

   Σχήµα 4.16 – Κύκλωµα τριών βαττοµέτρων  
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Η ολική στιγµιαία ισχύς Ptot και η µετρούµενη από τα τρία βαττόµετρα στιγµιαία ισχύς Psum 

υπολογίζονται ως εξής:  

Ptot = e1i1 + e2i2 = e3i3 

Psum = e1
΄i1 + e2

΄i2 = e3
΄i3  

όπου 

Ptot  είναι η ολική στιγµιαία ισχύς που δίδεται στο φορτίο 

Psum είναι το άθροισµα της στιγµιαίας ισχύς των ενδείξεων των τριών 

βαττοµέτρων 

e1, e2, e3 είναι οι στιγµιαίες φασικές τάσεις του τριφασικού Μ/Σ  

e1
΄, e2

΄, e3
΄  είναι οι στιγµιαίες τάσεις στα άκρα των πηνίων τάσης των βαττοµέτρων 

i1, i2, i3 είναι τα στιγµιαία ρεύµατα γραµµής (και τα ρεύµατα των πηνίων ρεύµατος 

των βαττοµέτρων) 

 

Αν η στιγµιαία τάση µεταξύ των σηµείων Ο και C του σχήµατος 4.13 είναι v, τότε  

e1 = v + e1
΄, e2 = v + e2

΄, e3 = v + e3
΄.  

 

Και : 

Psum = e1i1 + e2i2 + e3i3 – v (i1 + i2 + i3) 

Psum = Ptot – v (i1 + i2 + i3) 

Αν δεν υπάρχει σύνδεση µεταξύ των σηµείων Ο και C, τότε: i1 + i2 + i3 = 0 

Αν τα σηµεία Ο και C είναι συνδεδεµένα τότε v = 0. 

Σε κάθε περίπτωση πάντως, ο όρος  v(i1 + i2 + i3) είναι πάντα µηδέν και κάτω από όλες τις 

συνθήκες ασυµµετρίας φορτίου και ακόµη αν η τάση στο σηµείο C είναι σηµαντικά 

µετατοπισµένη από το σηµείο του ουδετέρου, ισχύει : 

Psum = Ptot     (4.23) 

 

4.5.2.2 Συνδέσεις δύο βαττοµέτρων 

     Θεωρητικά, αν το κοινό σηµείο (σηµείο C του σχήµατος 4.16) βρίσκεται σε µία από τις 

γραµµές τότε απαιτούνται µόνο N-1 βαττόµετρα. Η αντίστοιχη συνδεσµολογία 

απεικονίζεται στο σχήµα 4.17 
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Σχήµα 4.17 – Κύκλωµα δύο βαττοµέτρων       

 

Αν και η συγκεκριµένη µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί στη πράξη, δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση των απωλειών για τους ακόλουθους λόγους: 

• Μία ασύµµετρη διανοµή των απωλειών σιδήρου και του ρεύµατος µαγνήτισης 

υπάρχει µεταξύ των φάσεων 

• Οι κυµατοµορφές της εφαρµοζόµενης τάσης και του ρεύµατος µαγνήτισης της 

δοκιµής µέτρησης απωλειών παρουσιάζουν έµφυτες παραµορφώσεις 

• Οι Μ/Σ έχουν χαµηλό συντελεστή ισχύος όταν συνδέονται για την µέτρηση των 

απωλειών. Για παράδειγµα, µε την µέθοδο των δύο βαττοµέτρων, αν ο συντελεστής 

ισχύος των απωλειών που µετρώνται είναι µικρότερος από 50% (το οποίο είναι πολύ 

κοινό για µετρήσεις απωλειών σιδήρου), µία από τις ενδείξεις των δύο βαττοµέτρων 

θα είναι αρνητική και τότε οι συνδέσεις του πρέπει να αντιστραφούν  

 

4.5.2.3 Συνδέσεις βολτοµέτρου 

     Η τάση δοκιµής που εφαρµόζεται στο βολτόµετρο πρέπει να είναι η ίδια µε αυτή του υπό 

δοκιµή τυλίγµατος. Αν η εφαρµοζόµενη στον Μ/Σ τάση περιέχει κατά την διάρκεια της 

δοκιµής αµελητέες αρµονικές (λιγότερο από 1% THD-Ολική Αρµονική Παραµόρφωση), 

τότε τα βολτόµετρα µπορούν να συνδεθούν είτε κατά τρίγωνο είτε κατά αστέρα, οτιδήποτε 

είναι πιο βολικό. Αλλά όµως, αν η εφαρµοζόµενη τάση σηµαντική ποσότητα αρµονικών, 

όπως κατά την διάρκεια της µέτρησης απωλειών σιδήρου, τότε πρέπει να δοθεί προσοχή 

στις συνδέσεις του βολτοµέτρου ώστε οι απώλειες να µετρηθούν σωστά µε βάση το 

ηµιτονοειδές κύµα. Έτσι, οι σωστές συνδέσεις του βολτοµέτρου εξαρτώνται από την 

σύνδεση των τυλιγµάτων του υπό δοκιµή Μ/Σ µε τη κυµατοµορφή της εφαρµοζόµενης 

τάσης στα άκρα κάθε βολτόµετρου να είναι ίδια µε τη κυµατοµορφή της τάσης στα άκρα 

κάθε ενεργοποιηµένου τυλίγµατος. 
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     Στο πρότυπο IEEE C57.123-2002 [4.10] απεικονίζονται κάποια κυκλώµατα 

συνδεσµολογίας µε βολτόµετρο, τα οποία κυκλώµατα διαφέρουν ως προς τη 

συνδεσµολογία του υπό δοκιµή Μ/Σ (αν είναι κατά αστέρα ή κατά τρίγωνο) και ως προς το 

αν χρησιµοποιούνται και µετασχηµατιστές µέτρησης.    

      

4.5.2.4  Σύγχρονα µετρητικά συστήµατα 

     Και στη µέτρηση των απωλειών σιδήρου µπορούν να χρησιµοποιηθούν, όπως και στη 

µέτρηση των απωλειών φορτίου, τα ίδια προηγµένα µετρητικά συστήµατα (βλέπε 

παράγραφο 4.4.6) όπως το ενισχυµένο συµβατικό σύστηµα (παρ. 4.4.6.1) αλλά και οι 

προηγµένοι µετατροπείς τάσης και ρεύµατος (4.4.6.2). 

Αυτό που αλλάζει στη µέτρηση των απωλειών σιδήρου (σε σύγκριση µε τη µέτρηση των 

απωλειών φορτίου) είναι ότι τώρα τροφοδοτείται το τύλιγµα της χαµηλής τάση µε την 

ονοµαστική της τάση και το τύλιγµα της υψηλής τάσης είναι ανοιχτοκυκλωµένο (σχήµα 

4.18). Με το ίδιο κύκλωµα πραγµατοποιείται συγχρόνως και η µέτρηση του ρεύµατος 

µαγνήτισης. 

 

Σχήµα 4.18 – Κύκλωµα µέτρησης απωλειών σιδήρου µε τη χρήση µετατροπέων τάσης και 
ρεύµατος [4.14] 
 
 
4.6 ∆οκιµή εφαρµοζόµενης τάσης 

     Ο σκοπός της δοκιµής αυτής είναι η διαπίστωση της αντοχής των ακροδεκτών και των 

συνδεδεµένων τυλιγµάτων τους ως προς τη γη και ως προς τα άλλα τυλίγµατα   
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     Η δοκιµή αυτή πρέπει να πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή µονοφασικής 

εναλλασσόµενης τάσης η οποία να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην ηµιτονοειδής 

κυµατοµορφή και συχνότητας όχι µικρότερη από το 80% της ονοµαστικής συχνότητας.  

     Η δοκιµή πρέπει να αρχίζει σε τιµή τάσης όχι µεγαλύτερης από το ένα τρίτο της τάσης 

δοκιµής και η τάση πρέπει να αυξάνεται έως και την τιµή της δοκιµής τόσο γρήγορα όσο 

παραµένει αυτή συνεπής µε τη µέτρηση. Στο τέλος της δοκιµής, η τάση πρέπει να µειώνεται 

τάχιστα σε τιµή µικρότερη από το ένα τρίτο της τιµής δοκιµής πριν την απενεργοποίηση.         

     Η πλήρης τάση δοκιµής πρέπει να εφαρµόζεται για 60 δευτερόλεπτα µε όλους τους 

ακροδέκτες του υπό δοκιµή τυλίγµατος συνδεδεµένους µαζί ενώ οι ακροδέκτες του άλλων 

τυλιγµάτων, ο πυρήνας, το σασί και η δεξαµενή του Μ/Σ να είναι συνδεδεµένοι µεταξύ τους 

και γειωµένοι [4.22].       

     Η τάση δοκιµής εξαρτάται από την υψηλότερη τάση του εξοπλισµού Um που 

συσχετίζεται µε τα αντίστοιχα µονωτικά επίπεδα των τυλιγµάτων. Έτσι, ανάλογα µε την 

τάση του εξοπλισµού Um  προκύπτει η καθορισµένη από τα πρότυπα τάση δοκιµής. Αυτές 

οι τάσεις δοκιµών αναφέρονται σε πρότυπα και συγκεκριµένα στο πρότυπο IEC 60076-3 

[4.22] στους πίνακες 2 και 4 (βλ. παράρτηµα Α).  

     Η δοκιµή θεωρείται επιτυχής αν δεν σηµειωθεί κατάρρευση της τάσης δοκιµής [4.22] ή 

αν  δεν υπάρχουν άλλες ενδείξεις σφάλµατος όπως καπνός, φυσαλίδες και βροντές ή δεν 

σηµειωθεί ξαφνική αύξηση του ρεύµατος του κυκλώµατος δοκιµής [4.4].  

 

 

4.6.1 Μετρητικός εξοπλισµός 

     Οι µετρήσεις της τάσης δοκιµής Up πρέπει πάντα να πραγµατοποιούνται από τη πλευρά 

της υψηλής τάσης. Στη πράξη, µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικές µετρητικές 

µέθοδοι [4.4]: 

α) Μέτρηση µε µετασχηµατιστή τάσης 

     Αυτή η µέτρηση είναι ιδιαιτέρως κατάλληλη για µετρήσεις τάσης έως και 70 kV. ∆εν 

είναι απαραίτητη η διακρίβωση του µετρητικού κυκλώµατος όταν χρησιµοποιούνται 

διακριβωµένοι µετασχηµατιστές τάσης. Για το συγκεκριµένο µετρητικό κύκλωµα, η τάσης 

δοκιµής µπορεί να επιτηρείται µε τη χρήση rms βολτοµέτρου (σχήµα 4.19). 

 

β) Μέτρηση µε τη χρήση διαιρέτη τάσης και µετρητικής συσκευής 

     Η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί έως τις υψηλότερες τιµές των τάσεων 

δοκιµής. Επιτρέπει την άµεση ανάγνωση της τιµής κορυφής και της rms τιµής της τάσης 
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δοκιµής. Ένα άλλο πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι η υψηλή µετρητική της ακρίβεια. 

Η µετρούµενη τάση δοκιµής µειώνεται µέσω χωρητικού ή µεικτού διαιρέτη τάσης και 

συνδέεται µε τη µετρητική συσκευή. 

     Όταν χρησιµοποιείται διακριβωµένος διαιρέτης τάσης, η µέτρηση πραγµατοποιείται 

όπως στη περίπτωση -α- (µέσω µετασχηµατιστή τάσης) και µε την τάση δοκιµής να µπορεί 

να αναγνωσθεί κατευθείαν από την µετρητική συσκευή. 

 

γ) Μέτρηση µε σφαιρικά διάκενα 

     Παρόλο που η µέθοδος αυτή, σε σύγκριση µε τις άλλες µεθόδους, έχει αρκετά 

µειονεκτήµατα, χρησιµοποιείται κάποιες φορές. Η µέθοδος αυτή επιτρέπει µόνο την έµµεση 

µέτρηση. Αυτό σηµαίνει ότι πριν την έναρξη της δοκιµής όλο το κύκλωµα πρέπει να 

διακριβωθεί µε τη χρήση των σφαιρικών διακένων ενώ κατά την διάρκεια της δοκιµής δεν 

είναι δυνατή η µέτρηση της τάσης δοκιµής Up. 

 

 

Σχήµα 4.19 – Κύκλωµα εφαρµοζόµενη τάσης (στη προκειµένη περίπτωση, εξετάζεται το 
τύλιγµα της υψηλής τάσης) [4.14] 
 
 
 

4.6.2 Αβεβαιότητα 

     Η τάση δοκιµής µπορεί να ρυθµιστεί µε ακρίβεια περίπου 1% όταν χρησιµοποιούνται 

χωρητικοί ή µεικτοί διαιρέτες τάσης συνδεδεµένοι µε το µετρητικό εξοπλισµό ή 
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µετασχηµατιστές τάσης. Αν όµως για τη µέτρηση χρησιµοποιούνται σφαιρικά διάκενα τότε 

η ακρίβεια δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερη από 3% [4.4]. 

 

 

4.7 ∆οκιµή επαγόµενης τάσης 

     Η δοκιµή αυτή πραγµατοποιείται µε σκοπό την εξακρίβωση της µονωτικής αντοχής 

µεταξύ του υπό δοκιµή τυλίγµατος και της γης, µεταξύ των τυλιγµάτων και µεταξύ των 

σπειρών [4.23]. Κατά την διάρκεια της δοκιµής, η συµµετρική τριφασική τάση δοκιµής 

εφαρµόζεται στο τύλιγµα της χαµηλής τάσης ενώ συγχρόνως το άλλο τύλιγµα πρέπει να 

παραµένει ανοιχτοκυκλωµένο (βλ. σχήµα 4.20) και τα µεταλλικά µέρη (δεξαµενή) 

γειωµένα.   

 

Σχήµα 4.20 – Κύκλωµα δοκιµής επαγόµενης τάσης [4.14] 

 

Επειδή η τάση δοκιµής είναι αρκετά µεγαλύτερη από την ονοµαστική τάση του Μ/Σ, η 

τιµής της συχνότητας δοκιµής πρέπει να είναι επαρκώς µεγαλύτερη της ονοµαστικής 

συχνότητας έτσι ώστε να αποφευχθεί το υπερβολικό ρεύµα µαγνήτισης κατά τη διάρκεια 

της δοκιµής. Η τιµή της τάσης δοκιµής επιλέγεται ανάλογα της τιµής Um του τυλίγµατος µε 

την υψηλότερη τάση λειτουργίας. 

     Ο χρόνος δοκιµής της εφαρµογής της τάσης δοκιµής πρέπει να είναι 60 δευτερόλεπτα 

για τις συχνότητες δοκιµής έως και την διπλάσια της ονοµαστικής συχνότητας. Όταν η τιµή 
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της συχνότητας δοκιµής υπερβαίνει την διπλάσια τιµή της ονοµαστικής συχνότητας, ο 

χρόνος της δοκιµής σε δευτερόλεπτα δίνεται από τον τύπο: 

  
ονοµαστική συχνότητα

120
συχνότητα δοκιµής

× ,  αλλά όχι λιγότερο από 15 δευτερόλεπτα (4.24) 

 

Σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60076-3 [4.22], oι δοκιµές της επαγόµενης τάσης 

ταξινοµούνται ως µικρής διάρκειας (ACSD) ή µακράς διάρκειας (ACLD) αλλά και ανάλογα 

µε το αν η τάση λειτουργίας είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη από 72,5 kV. Έτσι, σύµφωνα µε 

το πίνακα 1 (βλ. παράρτηµα Α) του ανωτέρω προτύπου, οι δοκιµές της επαγόµενης 

µπορούν να θεωρηθούν ή δοκιµές σειράς ή δοκιµές τύπου ή ειδικές δοκιµές και συνεπώς 

εκτελούνται ανάλογα. Επίσης, για Μ/Σ µε τάση λειτουργίας µικρότερη από 72,5 kV, η 

µέτρηση των µερικών εκκενώσεων δεν είναι υποχρεωτική ενώ για Μ/Σ µε τάση λειτουργίας 

µεγαλύτερη από 72,5kV , η µέτρηση των µερικών εκκενώσεων κατά τη διάρκεια των 

δοκιµών επαγόµενης τάσης είναι υποχρεωτική και η οποία µέτρηση µπορεί να δείξει 

ενδεχόµενο ελάττωµα της µόνωσης προτού πραγµατοποιηθεί σε αυτή κάποια 

διάσπαση[4.4].  

 

4.7.1 ∆οκιµή επαγόµενης τάσης µικρής διάρκειας (ACSD) για Μ/Σ µε τυλίγµατα 
οµοιόµορφης µόνωσης. 

 
Οι τριφασικοί Μ/Σ πρέπει να υπόκεινται στη δοκιµή αυτή µε τη παροχή συµµετρικής 

τριφασική τάσης και µε το κύκλωµα µέτρησης να είναι αυτό του σχήµατος 4.20. Αν ο Μ/Σ 

έχει ουδέτερο, αυτός πρέπει να γειώνεται κατά την διάρκεια της δοκιµής.  

     Ανάλογα µε την υψηλότερη τιµή της τάσης του εξοπλισµού Um  η δοκιµή πρέπει να 

εκτελείται σύµφωνα µε τις παραγράφους 4.7.1.1 και 4.7.1.2. 

      

4.7.1.1 Μ/Σ µε Um ≤ 72,5 kV 

     Η τιµή της φασικής τάσης δοκιµής δεν πρέπει να υπερβαίνει την ονοµαστική AC 

επαγόµενη τάση που καθορίζεται στους πίνακες 2 και 3 του προτύπου IEC 60076-3 (βλ. 

παράρτηµα Α) [4.22]. Κανόνας είναι η τιµή της τάσης δοκιµής στα άκρα του τυλίγµατος 

του Μ/Σ να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στη διπλάσια τιµή της ονοµαστικής τάσης. 

     Η δοκιµή θα αρχίζει σε τάση που η τιµή της δεν θα είναι µεγαλύτερη από το ένα τρίτο 

της τιµής της τάσης δοκιµής και η τάση θα αυξάνεται έως την τάση δοκιµής τόσο γρήγορα 

όσο χρειάζεται για να παραµένει συνεπής µε τη µέτρηση. Στο τέλος της δοκιµής, η τάση 
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πρέπει να µειώνεται τάχιστα σε τιµή µικρότερη από το ένα τρίτο της τιµής δοκιµής πριν την 

απενεργοποίηση. 

     Η δοκιµή θεωρείται επιτυχής αν δεν σηµειωθεί κατάρρευση της τάσης δοκιµής [4.22]. 

 

4.7.1.2 Μ/Σ µε Um > 72,5 kV 

     Οι φασικές τάσεις δοκιµών δεν πρέπει να υπερβαίνουν τις ονοµαστικές AC τάσεις 

αντοχής όπως καθορίζονται στους πίνακες 2, 3 ή 4 του προτύπου IEC 60076-3 (βλ. 

παράρτηµα Α) [4.22] 

    Η εµφάνιση των µερικών εκκενώσεων (οι αντίστοιχες τιµές της τάσης στην οποία 

µετρώνται οι µερικές εκκενώσεις δίνονται στον πίνακα D1 του προτύπου IEC 60076-3 

[4.22], βλ. παράρτηµα Α) πρέπει να ελέγχεται βάσει της χρονικής διαδοχής διαφόρων 

τάσεων (και της τάσης δοκιµής U1)  όπως απεικονίζονται στο σχήµα 4.21 

 

 

Σχήµα 4.21 – Χρονική διαδοχή της εφαρµογής της τάσης δοκιµής (όπου Α=5min, B=5min, 
C=χρόνος δοκιµής όπως αναφέρεται στη παράγραφο 3.7, D=5min, E=5min     
 

Για να µην υπάρξει υπέρβαση της ονοµαστικής τάσης αντοχής, όπως αυτή καθορίζεται 

στους πίνακες 2, 3 και 4 του προτύπου IEC 60076-3 (βλ. παράρτηµα Α), µεταξύ των 

φάσεων, η στάθµη  U2 πρέπει να είναι ίση µε : 

mU
1,3

3
 φασική  

m1,3U  πολική  

 

Σύµφωνα µε [4.22] και [4.24], καθ’ όλη τη διάρκεια της δοκιµής θα παρακολουθούνται οι 

µερικές εκφορτίσεις (για την µέτρηση αυτών βλ. παράρτηµα Β) και η δοκιµή θα θεωρείται 

επιτυχής εάν: 
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• ∆εν συµβεί κατάρρευση της τάσης δοκιµής 

• Το συνεχές επίπεδο των εµφανών εκφορτίσεων κατά την διάρκεια εφαρµογής της 

τάσης U2 στη δεύτερη χρονική περίοδο των 5min δεν υπερβεί τα 300 pC σε όλους 

τους µετρούµενους ακροδέκτες 

• Οι µερικές εκφορτίσεις δεν παρουσιάζουν συνεχή αυξητική τάση 

• Το συνεχές επίπεδο των εµφανών εκφορτίσεων δεν υπερβεί τα 100 pC στα  

m1,3 U 3 

 

4.7.2 ∆οκιµή επαγόµενης τάσης µικρής διάρκειας (ACSD) για βαθµωτά 
µεµονωµένους Μ/Σ. 

      
     Για τους τριφασικούς Μ/Σ, υπάρχουν δύο οµάδες δοκιµών: 

• ∆οκιµή φάση προς γη µε ονοµαστικές τάσεις αντοχής όπως αυτές καθορίζονται 

στους πίνακες 2, 3 και 4 του προτύπου IEC 60076-3 [4.22] και µε µέτρηση 

συγχρόνως και των µερικών εκφορτίσεων µε 2 mU 1,5  U 3=  (µερικές από τις 

δυνατές συνδέσεις απεικονίζονται στο σχήµα 3.22).  

• ∆οκιµή φάση προς φάση µε γειωµένο ουδέτερο και µε ονοµαστικές τάσεις αντοχής 

µεταξύ των φάσεων, σύµφωνα µε τους πίνακες 2, 3 και 4 του προτύπου IEC 60076-

3 [4.22] και µε µέτρηση συγχρόνως και των µερικών εκκενώσεων µε U2 = 1,3 Um). 

Η δοκιµή εκτελείται σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφηκε στη παράγραφο 

4.7.1.2 (το κύκλωµα απεικονίζεται στο σχήµα 4.23) 

Οι ανωτέρω ονοµαστικές τάσεις αντοχής  και οι αντίστοιχες τιµές της τάσης στην οποία 

µετρώνται οι µερικές εκκενώσεις δίνονται στον πίνακα D2 του προτύπου IEC 60076-3 

[4.22] (βλ. παράρτηµα Α) 

 

Σχήµα 4.22 – Συνδέσεις για µονοφασικές δοκιµές επαγόµενης τάσης σε βαθµωτά 
µεµονωµένους Μ/Σ (U είναι η τάση δοκιµής φάση προς γη όπως καθορίζεται από τους 
πίνακες 2,3 και 4 του προτύπου IEC 60076-3) [4.22] 
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Σχήµα 4.23 – Κύκλωµα δοκιµής µονοφασικής επαγόµενης τάσης [4.25] 
  όπου  

1: Σύγχρονη γεννήτρια  2: Μ/Σ δοκιµής 
3: Μ/Σ έντασης και αµπερόµετρο 4: Μ/Σ τάσης και βολτόµετρο 
5: Ο υπό δοκιµή Μ/Σ   6: Χωρητικός καταµεριστής 

 

Έτσι, η διαδικασία εκτέλεσης της δοκιµής ενός τριφασικού Μ/Σ περιλαµβάνει τρεις 

διαδοχικές µονοφασικές εφαρµογές της τάσης δοκιµής µε διαφορετικά κάθε φορά 

τυλίγµατα να γειώνονται.      

     H δοκιµή θεωρείται επιτυχηµένη αν δεν επέλθει κατάρρευση της τάσης δοκιµής και αν 

οι µετρήσεις των µερικών εκφορτίσεων ικανοποιούν τις απαιτήσεις όπως αυτές 

καταγράφονται στην παράγραφο 4.7.1.2, µε την ακόλουθη όµως αλλαγή: 

• Το συνεχές επίπεδο των εµφανών εκφορτίσεων κατά την διάρκεια εφαρµογής της 

τάσης U2 στη δεύτερη χρονική περίοδο των 5min δεν υπερβαίνει τα 500 pC σε 

όλους τους µετρούµενους ακροδέκτες για τις µονοφασικές δοκιµές για τάση 

2 mU 1,5  U 3=  φάση προς γη ή τα 300 pC για τις δοκιµές φάση προς φάση µε 

2 mU 1,3 U 3=  ή όσο απαιτείται σε ιδιαίτερα χαµηλές τιµές διαβάθµισης για τάση 

m1,2 U  [4.22] 

 

 

4.7.3  ∆οκιµή επαγόµενης τάσης µακράς διάρκειας (ACLD) για οµοιόµορφα ή 
βαθµωτά µεµονωµένους Μ/Σ. 

      
     Η συγκεκριµένη δοκιµή δεν είναι µία δοκιµή για την απόδειξη της καταλληλότητας του 

σχεδίου και της κατασκευής του Μ/Σ αλλά είναι µία δοκιµή για τον ποιοτικό έλεγχο αυτού 

και ειδικότερα περιλαµβάνει τον έλεγχο πιθανών βλαβών εξαιτίας των προσωρινών 

υπερτάσεων και των δυνάµεων που αναπτύσσονται λόγω της συνεχιζόµενης φόρτισης του 
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Μ/Σ κατά την λειτουργία του. Έτσι, µέσω αυτής της δοκιµής εξακριβώνεται η λειτουργία 

χωρίς την παρουσία µερικών εκκενώσεων του Μ/Σ υπό συνθήκες λειτουργίας αυτού  

     Η δοκιµή µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε ελέγχοντας κάθε φάση ξεχωριστά µέσω 

µονοφασικής σύνδεσης ή µε συµµετρική τριφασική σύνδεση. Η διάρκεια της δοκιµής, 

εκτός του χρονικού διαστήµατος εφαρµογής της τάσης U1, είναι ανεξάρτητη της 

συχνότητας δοκιµής µε  1 mU =1,7  U 3  και 1 mU =1,5  U 3 (σχήµα 4.24). 

  

Σχήµα 4.24 – Χρονική διαδοχή της εφαρµογής της τάσης δοκιµής (όπου Α=5min, B=5min, 
C=χρόνος δοκιµής (όπως αναφέρεται στη παράγραφο 3.7), D=60min για Um ≥300kV ή 
30min για  Um < 300kV, E=5min [4.22] 
 

Η δοκιµή θεωρείται επιτυχής αν : 

• δεν επέλθει κατάρρευση της τάσης δοκιµής 

• το συνεχές επίπεδο των  µερικών εκκενώσεων κατά την διάρκεια εφαρµογής της 

τάσης U2 στη µεγάλη χρονική περίοδο (60 ή 30min) δεν υπερβεί τα 500 pC  

• οι µερικές εκκενώσεις δεν παρουσιάζουν συνεχή αυξητική τάση κατά την διάρκεια 

εφαρµογής της τάσης U2 

• το συνεχές επίπεδο των εµφανών εκκενώσεων δεν υπερβεί τα 100 pC στα  

m1,1 U 3 [4.22] 

 

4.8 ∆οκιµή λειτουργίας του µηχανισµού αλλαγής λήψεων υπό φορτίο 

     Με τον µηχανισµό αλλαγής λήψεων υπό φορτίο (OLTC) πλήρως συναρµολογηµένο 

στον Μ/Σ θα εκτελεσθούν οι ακόλουθες λειτουργίες: 

• Με τον Μ/Σ απενεργοποιηµένο θα γίνουν 8 πλήρεις κύκλοι λειτουργίας (σε ένα 

πλήρη κύκλο λειτουργίας ο επιλογέας πηγαίνει από τη χαµηλότερη λήψη µέχρι την 

υψηλότερη και επιστρέφει). 
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• Με τον Μ/Σ απενεργοποιηµένο και τη βοηθητική τάση τροφοδοσίας στο 85% της 

ονοµαστικής θα εκτελεσθεί ένας πλήρης κύκλος λειτουργίας. 

• Με τον Μ/Σ ενεργοποιηµένο χωρίς φορτίο, στην ονοµαστική τάση και ονοµαστική 

συχνότητα θα εκτελεσθεί ένας πλήρης κύκλος λειτουργίας. 

• Με ένα τύλιγµα του Μ/Σ βραχυκυκλωµένο και µε ονοµαστικό ρεύµα στο υπό 

δοκιµή τύλιγµα, θα εκτελεσθούν 10 λειτουργίες αλλαγής λήψεων κατά µήκος και σε 

εύρος 2 βηµάτων προς κάθε πλευρά, µε αφετηρία τη µεσαία λήψη. 

Αφού ο µηχανισµός αλλαγής λήψεων υπό φορτίο (OLTC) έχει πλήρως συναρµολογηθεί 

στον Μ/Σ, θα εκτελεσθεί δοκιµή αντοχής σε τάση συχνότητας δικτύου για τα βοηθητικά 

κυκλώµατα [4.24].  

 

4.9 ∆οκιµή ανύψωσης θερµοκρασίας 

     Ο σκοπός της συγκεκριµένης δοκιµής είναι το να επαληθεύσει τις εγγυηµένες τιµές της 

αύξησης των θερµοκρασιών τόσο του λαδιού αλλά και των τυλιγµάτων. Μπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί στο να εντοπίσει πιθανά θερµά σηµεία, ιδιαίτερα για Μ/Σ µε µεγάλα πεδία 

σκέδασης (όπως είναι οι Μ/Σ ισχύος που έχουν ονοµαστική ισχύ µεγαλύτερη από 300-500 

MVA και οι αυτοµετασχηµατιστές).  

     Η θερµοκρασία του λαδιού µπορεί να µετρηθεί χρησιµοποιώντας έναν αισθητήρα 

θερµοκρασίας σε άµεση ή έµµεση επαφή µε το λάδι. Αντίθετα, η θερµοκρασία του 

τυλίγµατος πρέπει να µετρηθεί µε έµµεσο τρόπο µέσω της αντίστασης αυτού. Έτσι, η 

αντίσταση του τυλίγµατος µετράται αρχικά πριν την έναρξη της δοκιµής, όταν ολόκληρος ο 

Μ/Σ βρίσκεται σε µία θερµική ισορροπία, ενώ αµέσως µετά την ολοκλήρωση της έγχυσης 

του ρεύµατος πραγµατοποιείται η τελική µέτρηση της αντίστασης. Η διαφορά των τιµών 

της αντίστασης αντικατοπτρίζει τη διαφορά της θερµοκρασίας των τυλιγµάτων πριν και 

µετά τη δοκιµή.  

 

4.9.1 Παραδοχές 

     Για τη πραγµατοποίηση της δοκιµής γίνονται κάποιες παραδοχές και οι οποίες είναι: 

• η θερµοκρασία του λαδιού εσωτερικά και κατά µήκος των πηνίων αυξάνεται 

γραµµικά από το κάτω έως το άνω τµήµα του λαδιού του Μ/Σ. 

• η θερµοκρασία του τυλίγµατος εµφανίζει γραµµική αύξηση από το κάτω έως το άνω 

τµήµα του λαδιού και µία σταθερή διαφορά g προς το προσκείµενο λάδι. 
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4.9.2 Μέθοδοι δοκιµής 

     Θεωρητικά, υπάρχουν αρκετές µέθοδοι για την εκτέλεση της δοκιµής ανύψωσης 

θερµοκρασίας αλλά, για πρακτικούς λόγους, η επικρατούσα µέθοδος είναι αυτή του 

βραχυκυκλώµατος. 

 

4.9.2.1 Μέθοδος “back-to-back” 

     Για τη µέθοδο αυτή, απαιτούνται δύο παρόµοιοι Μ/Σ, από τους οποίους ο ένας είναι ο 

υπό δοκιµή Μ/Σ ενώ ο δεύτερος είναι συνδεδεµένος παράλληλα και διεγείρεται από την 

ονοµαστική τάση του πρώτου Μ/Σ. Οι διαφορετικοί λόγοι µετασχηµατισµού ή η έγχυση 

τάσης προκαλούν τη ροή του ονοµαστικού ρεύµατος. 

     Ο πυρήνας του υπό δοκιµή Μ/Σ διεγείρεται όπως στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας 

και έχει την ονοµαστική πυκνότητα ροής. Γι’ αυτό το λόγο, η µέθοδος αυτή 

χρησιµοποιείται συνήθως για του Μ/Σ ξηρού τύπου όπως απαιτούνται από τα πρότυπα[4.4].  

     Από τη πλευρά της, η γεννήτρια χρειάζεται να τροφοδοτήσει τις συνολικές απώλειες 

(φορτίου και σιδήρου) και των δύο Μ/Σ αλλά και την άεργο ισχύ για την ενεργοποίηση 

αυτών (σχήµα 4.25). 

 

Σχήµα 4.25 – Συνδεσµολογία δοκιµής µεθόδου “back-to-back” όπου ΤΤ είναι ο υπό δοκιµή 
Μ/Σ 
 
4.9.2.2 ∆οκιµή ανύψωσης θερµοκρασία κατά την διάρκεια της λειτουργίας του 

     Η µέθοδος αυτή δεν προτείνεται, ιδιαίτερα για µεγάλους Μ/Σ ισχύος, αφού οι µεταβολές 

του φορτίου και της τάσης κατά την διάρκεια της δοκιµής ίσως επηρεάσουν τα µετρούµενα 

αποτελέσµατα. Επιπρόσθετα, η µέτρηση της αντίστασης για τον καθορισµό της 

θερµοκρασίας τυλίγµατος είναι µάλλον περίπλοκη.  

 

4.9.2.3 Μέθοδος βραχυκυκλώµατος 

     Η δοκιµή αυτή εκτελείται για κάθε ζεύγος τυλιγµάτων. Αν πρόκειται για Μ/Σ δύο 

τυλιγµάτων, τότε απαιτείται µόνο µία δοκιµή µε ένα από τα τυλίγµατα να βραχυκυκλώνεται 

και µάλιστα το κύκλωµα να είναι το ίδιο µε αυτό µε το οποίο µετράµε τις απώλειες φορτίου 

(σχήµα 4.13). Για Μ/Σ που διαθέτουν µηχανισµό αλλαγής λήψεων, η δοκιµή ανύψωσης 
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θερµοκρασίας πρέπει να πραγµατοποιείται στη θέση του µεταγωγέα όπου έχουµε το 

µέγιστο ρεύµα, και όπου συνήθως αυτή η θέση είναι εκείνη µε τις υψηλότερες απώλειες 

φορτίου[4.4].  Η δοκιµή εκτελείται σε δύο βήµατα [4.24]: 

• Εφαρµογή τάσης δοκιµής τέτοιας ώστε η µετρούµενη ενεργός ισχύς να είναι ίση µε 

τις συνολικές απώλειες του Μ/Σ. Το ρεύµα δοκιµής θα είναι µεγαλύτερο του 

ονοµαστικού ώστε να καλύπτονται και οι απώλειες κενού. Η δοκιµή σε αυτό το 

βήµα θα τελειώσει όταν ο ρυθµός µεταβολής της ανύψωσης θερµοκρασίας στο 

ανώτερο τµήµα του λαδιού πέσει κάτω από 1οC ανά ώρα και παραµείνει σ’ αυτή την 

κατάσταση για τρείς ώρες. 

• Από τη στιγµή που θα επιβεβαιωθεί η θερµική ανύψωση στο ανώτερο τµήµα του 

λαδιού, η δοκιµή συνεχίζεται άµεσα µε την εφαρµογή για µία ώρα ρεύµατος δοκιµής 

µειωµένου στην τιµή του ονοµαστικού ρεύµατος του υπό δοκιµή τυλίγµατος. Στο 

τέλος της µίας ώρας µετράται η αντίσταση του τυλίγµατος µε την απότοµη 

αποσύνδεση της παροχής (και µε τις πρώτες καταγραφές των ενδείξεων να γίνονται 

αµέσως µετά την υποχώρηση του φαινοµένου της παραµένουσας επαγωγής που έχει 

εξηγηθεί στη παράγραφο 4.2.1, αλλά όχι µετά από 4 λεπτά από την 

αποσύνδεση[4.4]) και υπολογίζεται προσεγγιστικά µε τη γραφική µέθοδο  

 

Σχήµα 4.26 – Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά την διάρκεια της δοκιµής 
όπου Τ0 η σταθερά χρόνου του Μ/Σ, t1 η στιγµή της µέτρησης των αντιστάσεων της υψηλής 
και χαµηλής τάσης, t2 η στιγµή της µέτρησης της αντίστασης του δεύτερου τυλίγµατος σε 
περίπτωση ξεχωριστής µέτρησης αντίστασης, g διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ τυλίγµατος 
και λαδιού, 1 η ανύψωση θερµοκρασίας του τυλίγµατος, 2 η ανύψωση θερµοκρασίας του 
άνω µέρους του λαδιού, 3 η ανύψωση της µέσης θερµοκρασίας [4.4] 
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4.9.2.3.1 Μετρήσεις θερµοκρασίας αέρα   

     Σύµφωνα µε τα πρότυπα [4.26] και [4.3], η θερµοκρασία του αέρα, ο οποίος αέρας δρα 

ως ψυκτικό µέσο, πρέπει να µετράται κατά την διάρκεια της δοκιµής µε τουλάχιστον τρείς 

αισθητήρες (θερµοζεύγη ή θερµόµετρα). Οι αισθητήρες αυτοί, τοποθετηµένοι από 1 έως 2 

µέτρα µακριά από τον Μ/Σ, πρέπει να είναι προστατευµένοι από ρεύµατα αέρα και από 

άµεση εκποµπή θερµότητας.  

 

4.9.2.3.2 Μέτρηση ανύψωσης θερµοκρασίας λαδιού 

     Η µέτρηση της ανύψωσης της θερµοκρασίας του λαδιού είναι το πρώτο βήµα για τη 

δοκιµή ανύψωσης θερµοκρασίας που πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο του 

βραχυκυκλώµατος. Για να επιτευχθεί η ανύψωση της θερµοκρασίας του άνω µέρους του 

λαδιού Θoil-max και η ανύψωση του µέσου όρου της θερµοκρασίας του λαδιού Θoil-av , ο Μ/Σ 

πρέπει να υποβληθεί, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στο άθροισµα των απωλειών 

φορτίου και σιδήρου. 

    Σύµφωνα µε το πρότυπο IEC [4.26], η θερµοκρασία Θoil-av υπολογίζεται από τον τύπο: 

Θoil-av = ½ (Θoil-max + ΘΚΑ)  (4.25) 

όπου  ΘΚΑ είναι η θερµοκρασία του λαδιού σε σηµείο του Μ/Σ όπως απεικονίζεται στο 

σχήµα 3.25. 

Ενώ, σύµφωνα µε το πρότυπο IEEE [4.3], ισχύει: 

Θoil-av = Θoil-max  - ½ (ΘΚΕ - ΘΚΑ)  (4.26) 

 

Με την µέση ανύψωση της θερµοκρασίας του λαδιού να δίνεται από τον τύπο: 

∆Θoil-av = Θoil-av - Θα   (4.27) 

όπου Θα είναι η θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 

Αν η ισχύς που είναι απαραίτητη για να εκτελεστεί η δοκιµή ανύψωσης της θερµοκρασίας 

δεν είναι διαθέσιµη, τότε η δοκιµή µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε µειωµένη ισχύ ενώ το 

αποτέλεσµα  ∆Θoil-max.M  πρέπει να διορθωθεί σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση: 

x
tot

oil-max.N oil-max.M
M

P∆Θ  = ∆Θ
P

 
 
 
 

 (4.28) 

όπου 

∆Θoil-max.Ν είναι η αύξηση της θερµοκρασίας του άνω µέρος του λαδιού για συνολικές 

απώλειες Ptot 
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∆Θoil-max.M  είναι η αύξηση της θερµοκρασίας του άνω µέρος του λαδιού για συνολικές 

απώλειες PM 

x εκθέτης όπως αυτός καθορίζεται από σχετικό πίνακα (σύµφωνα µε [4.26]: 

0,9 για ΟΝΑΝ και ΟΝΑF, 1 για ΟFΑF και ODAF).  

Σηµ.: ο τύπος (4.28) είναι έγκυρος εντός της περιοχής του ±20 % από τις συνολικές 

απώλειες  Ptot [4.4] 

 

 

  Σχήµα 4.27 – Θέση αισθητήρων στον Μ/Σ [4.4] 
    

 

 

4.9.2.3.3 Μέτρηση ανύψωσης µέσης θερµοκρασίας τυλιγµάτων 

     Η µέτρηση της µέσης θερµοκρασίας των τυλιγµάτων είναι το δεύτερο βήµα στην 

εκτέλεση της δοκιµής ανύψωσης θερµοκρασίας µε την µέθοδο του βραχυκυκλώµατος. 

Αφού η ανύψωση του άνω µέρους του λαδιού ∆Θoil-max έχει καθοριστεί, η δοκιµή 

συνεχίζεται στη δεύτερη φάση της, όπως έχει ήδη αναλυθεί στη παράγραφο 4.9.2.3, ενώ 

µετά την απότοµη αποσύνδεση της παροχής µετρώνται οι αντιστάσεις των τυλιγµάτων. Με 

τα δεδοµένα των αντιστάσεων προ και µετά της δοκιµής αλλά και τις θερµοκρασίες όπως 

αυτές καταγράφηκαν υπολογίζεται η ανύψωση της µέσης θερµοκρασίας των τυλιγµάτων. 

Αναλυτικότερα: 

Το σχήµα 4.28 δείχνει ότι η σωστή µέση θερµοκρασία του λαδιού κοντά στα τυλίγµατα 

µπορεί να καθοριστεί από την ασύµπτωτη της συνάρτησης αντίστασης/χρόνου. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό για Μ/Σ µε παραπάνω από δύο τυλίγµατα. 
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Σχήµα 4.28 – Συµπερασµατική εξαγωγή-προεκβολή της συνάρτησης αντίστασης-χρόνου 
όπου Rw είναι η υπολογισµένη προσεγγιστικά θερµή αντίσταση του τυλίγµατος κατά τη 
χρονική στιγµή της απότοµης αποσύνδεσης από τη παροχή και  
R’

w είναι η τιµή της αντίστασης, η οποία αντιστοιχεί στη µέση θερµοκρασία του λαδιού που 
βρίσκεται πλησίον του τυλίγµατος [4.4] 
 
 

Κανονικά, η µέση θερµοκρασία τυλίγµατος υπολογίζεται ως εξής: 

Θoil-av = Θoil-max  - 0,5 (ΘΚΕ - ΘΚΑ)  (ΙΕΕΕ)   (4.29) 

Θoil-av = Θoil-max  - 0,5 (Θoil-max + ΘΚΑ)  (IEC)  (4.30) 

 

Η µέση θερµοκρασία του τυλίγµατος ΘCu για χάλκινα τυλίγµατα υπολογίζεται 

χρησιµοποιώντας το τύπο: 

΄
CuΘ (235 ) 235W

C
C

R

R
∗ ∗= +Θ −     (4.31) 

όπου: 

Θ΄Cu η θερµοκρασία του τυλίγµατος (θερµή) 

RW η αντίσταση σε θερµοκρασία ΘW (θερµή) 

RC η αντίσταση σε θερµοκρασία ΘC (ψυχρή) 
*234,5 σύµφωνα µε το πρότυπο IEEE 

Για τυλίγµατα αλουµινίου πρέπει να χρησιµοποιηθεί η τιµή 225 αντί της 235 (234,5) 

 

Επειδή η θερµοκρασία του λαδιού µειώνεται κατά την διάρκεια της µίας ώρας τροφοδοσίας 

µε το ονοµαστικό ρεύµα, η θερµοκρασία του τυλίγµατος που υπολογίζεται µέσω του τύπου 

(4.31) πρέπει να διορθωθεί. Αρχικά, πρέπει να καθοριστεί η διαφορά θερµοκρασίας g 

µεταξύ τυλίγµατος και λαδιού κατά την διάρκεια λειτουργίας µε ονοµαστικό ρεύµα: 
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g = Θ΄Cu – Θoil-av(Ir) 

και η οποία πρέπει να προστεθεί στη µέση θερµοκρασία του λαδιού Θoil-av(Ptot) που µετράται 

στη πρώτη φάση της δοκιµής κατά την οποία υπάρχει τροφοδότηση συνολικών απωλειών. 

∆ΘCu = Θoil-av(Ptot) + g   (4.32) 

Σε περίπτωση που δεν έχει γίνει δυνατό να υπάρξει τροφοδοσία µε το ονοµαστικό ρεύµα, 

τότε τα αποτελέσµατα πρέπει να διορθωθούν σύµφωνα µε τον ακόλουθο τύπο: 

r
r M

t

y
I

g g
I

 
=  

 
   (4.33) 

όπου 

Ιr το ονοµαστικό ρεύµα 

Ιt το ρεύµα δοκιµής 

gr η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ τυλίγµατος και λαδιού στο ονοµαστικό ρεύµα 

gM µετρούµενη διαφορά θερµοκρασίας τυλίγµατος και λαδιού στο ρεύµα δοκιµής 

y εκθετική σταθερά [4.26], [4.3] 

 1,6 για ON και OF  

 2,0 για OD 

Σηµ.: ο τύπος (4.33) είναι έγκυρος εντός της περιοχής του ±10 % από το ονοµαστικό ρεύµα  

 

4.9.3 ∆ιάρκεια δοκιµής 

     Για να επιτευχθεί µείωση του χρόνου που διαρκεί η δοκιµή, είναι δυνατόν να αρχίσει 

αυτή µε υψηλότερες απώλειες ή µε µειωµένη ψύξη όπως απεικονίζεται στο σχήµα 4.29. 

Αλλά κάτω από αυτές τις συνθήκες, πρέπει να επιλεγεί η σωστή διάρκεια µιας και αλλιώς η 

συµπερασµατική εξαγωγή-προεκβολή (extrapolation) δεν θα είναι δυνατή [4.4].  

 

Σχήµα 4.29 – ∆ιάρκεια δοκιµής ανύψωσης θερµοκρασίας µε υψηλότερες απώλειες ή µε 
µειωµένη ψύξη (1 = κανονική δοκιµή, 2 = δοκιµή µε ολικές απώλειες αλλά έναρξη µε 
µειωµένη ψύξη, 3 = δοκιµή µε έναρξη υψηλότερες απώλειες, Το = σταθερά χρόνου Μ/Σ µε 
όλα τα ψυκτικά µέσα σε λειτουργία) 



 

 
 

168 
 

 

 
  
Εκτιµώµενη διάρκεια δοκιµής 

     Στο πρότυπο [4.26], δίνεται ένας µαθηµατικός τύπος για την θερµική σταθερά χρόνου τ0 

του Μ/Σ: 

T 0 max
o

tot

5m  + 15m
τ  = 

P 60

oil −∆Θ 
 
 
i        (4.34) 

όπου 

τ0  η θερµική σταθερά χρόνου του Μ/Σ  (h) 

mT  το συνολικό βάρος του Μ/Σ χωρίς το λάδι (tn) 

m0 το συνολικό βάρος του λαδιού χωρίς το λάδι που περιέχεται στο δοχείο του 

Μ/Σ (tn) 

Ptot  οι συνολικές απώλειες του Μ/Σ (W) 

∆Θoil-max η εκτιµώµενη τελική ανύψωση του λαδιού, συνήθως λίγο µικρότερη από 

τους 60 Κ 

 

Η θερµική σταθερά του χρόνου είναι συνήθως της τάξης των 1-5h. Είναι µικρότερη για 

µεγάλους, βεβιασµένης ψύξης Μ/Σ και µεγαλύτερη για Μ/Σ µε φυσική ψύξη [4.4]. 

   

  Αβεβαιότητα  

     Το µετρούµενο σφάλµα στη µέτρηση της θερµοκρασίας του τυλίγµατος αποτελείται από 

διαφορετικά µεµονωµένα σφάλµατα, όπως: 

• τη µέτρηση της µέγιστης και του µέσου όρου της θερµοκρασίας του λαδιού 

• τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος αέρα ή τη θερµοκρασία του νερού 

• τη µέτρηση της αντίστασης 

Ένα µετρούµενο σφάλµα της τιµής της αντίστασης  π.χ. 0,05% και το οποίο είναι σχετικά 

χαµηλό για µία υπολογισµένη προσεγγιστικά θερµή αντίσταση, θα έχει ως αποτέλεσµα µία 

αβεβαιότητα της τάξης ± 1,5 Κ (σε θερµοκρασία τυλίγµατος 70οC). 

    Έτσι, ένα συνολικό µετρούµενο σφάλµα της τάξης των ± 2-3 Κ πρέπει να ληφθεί 

υπόψη[4.4]. 
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4.10 ∆οκιµή εξωτερικής τάσης (Lightning impulse voltage test) και 

∆οκιµή εσωτερικής τάσης (Switching impulse voltage test) 

      

     Σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60076-3 [4.22], η δοκιµή εξωτερικής τάσης είναι δοκιµή 

σειράς για τους Μ/Σ µε Um > 72,5 kV, ενώ σύµφωνα µε το πρότυπο IEEE C57.12.00 [4.27] 

Um ≥ 115 kV. Αντίστοιχα, η δοκιµή εσωτερικής τάσης είναι δοκιµή σειράς για Μ/Σ µε 

Um>300 kV για [4.22] και Um ≥ 345 kV για [4.27]. Για τις υπόλοιπες τιµές της Um αυτές οι 

τιµές θεωρούνται δοκιµές τύπου ή ειδικές δοκιµές. 

     Ο σκοπός των δοκιµών αυτών είναι το να επαληθεύσει την αντοχή της µόνωσης σε 

µεταβατικές τάσεις που προκαλούνται λόγω ατµοσφαιρικών φαινοµένων (κεραυνοί), 

διαταραχών δικτύου ή χειρισµών. 

     Όπως είναι γνωστό, κατά την πρόσπτωση κεραυνού (που είναι ένα ρεύµα της τάξης 

αρκετών kA) σε ηλεκτρικό δίκτυο, δηµιουργείται µια υπέρταση αρκετά µεγάλης τιµής που 

µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές καταστροφές. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται Κεραυνική  

ή Εξωτερική Υπέρταση και είναι πολύ µικρής διάρκειας (της τάξης µερικών δεκάδων µs). 

Αποτέλεσµα του φαινοµένου αυτού είναι να µεταδίδεται η τάση στα διάφορα σηµεία της 

γραµµής µε κάποια χρονική καθυστέρηση. ∆ηµιουργείται δηλαδή µια εικόνα µετακίνησης 

της υπέρτασης κατά µήκος της γραµµής και αυτός είναι ο λόγος ονοµασίας της ως Οδεύον 

Κύµα Τάσης [4.28]. Συνεπώς, ο Μ/Σ µπορεί να πληγεί άµεσα από κεραυνό αλλά και 

έµµεσα µέσω του οδεύοντος κύµατος που δηµιουργεί το πλήγµα του κεραυνού σε κάποιο 

σηµείο της γραµµής µεταφοράς. 

     Σύµφωνα µε [4.29], οι εσωτερικές υπερτάσεις που αναπτύσσονται σ’ ένα ηλεκτρικό 

δίκτυο, καθορίζονται από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, τη δοµή και τον τρόπο 

εκµετάλλευσής του. Εσωτερικές υπερτάσεις είναι και οι παροδικές υπερτάσεις 

βιοµηχανικής συχνότητας. Αυτές προέρχονται από την εκδήλωση του φαινοµένου Ferranti 

στο άκρο αφόρτιστης γραµµής µεταφοράς, από τη µετατόπιση του ουδετέρου κόµβου 

δικτύου κατά την εκδήλωση του µονοφασικού σφάλµατος προς γη και από την απόρριψη 

φορτίου. 

     Οι υπερτάσεις χειρισµών εµφανίζονται σε οποιαδήποτε αλλαγή κατάστασης σε ένα 

ηλεκτρικό δίκτυο (ζεύξη, απόζευξη) και οι οποίες υπερτάσεις διαδίδονται στο θεωρούµενο 

ηλεκτρικό δίκτυο υπό µορφή οδευόντων κυµάτων µε σύνθετη κυµατοµορφή. Οι 

συνηθέστερες περιπτώσεις ανάπτυξης και διάδοσης τέτοιων υπερτάσεων σ’ ένα δίκτυο είναι 

οι παρακάτω [4.29]: 
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� ∆ιακοπή χωρητικού ρεύµατος (γραµµή µεταφοράς ή αφόρτιστο καλώδιο, 

πυκνωτές) 

� Ενεργοποίηση και επανάζευξη µιας γραµµής µεταφοράς µε ανοικτό άκρο 

� ∆ιακοπή µικρών επαγωγικών ρευµάτων 

� ∆ιακοπή ρευµάτων βραχυκυκλώµατος 

      

     Ως προς την διαδοχή των διηλεκτρικών δοκιµών, αν δεν διευκρινίζεται διαφορετικά, οι 

κρουστικές δοκιµές προηγούνται των δοκιµών της επαγόµενης και της εφαρµοσµένης. 

Επίσης, το πρότυπο IEC απαιτεί η δοκιµής εσωτερικής τάσης να προηγείται αυτής της 

εξωτερικής τάσης. 

     Ένας Μ/Σ θεωρείται ότι έχει ολοκληρώσει επιτυχώς τις κρουστικές δοκιµές όταν 

διαπιστωθεί, µέσω σύγκρισης, ότι υπάρχει κοντινή οµοιότητα µεταξύ των καταγραφών του 

κρουστικού κύµατος που πραγµατοποιήθηκε για λόγους βαθµονόµησης και εκείνων που 

πραγµατοποιήθηκαν στα καθορισµένα επίπεδα τάσεων.  Επειδή οι κρουστικές δοκιµές 

προηγούνται των υπολοίπων διηλεκτρικών δοκιµών βιοµηχανικής συχνότητας, είναι επίσης 

δυνατόν σε αυτές να εντοπιστούν µη συµµορφώσεις ή κρυφές αστοχίες που προκλήθηκαν 

από τις κρουστικές δοκιµές. 

     Οι κρουστικές τάσεις έχουν τυποποιηµένες µορφές και οι οποίες καθορίζονται από τα 

αντίστοιχα πρότυπα. Η εσωτερική κρουστική τάση έχει µόνο µία χαρακτηριστική 

κυµατοµορφή που προσδιορίζεται ως ένα κανονικό πλήρες κύµα. Αντίθετα, η εξωτερική 

κρουστική τάση έχει τρεις διαφορετικές  κυµατοµορφές: 

� Πλήρες κύµα  

� Αποκοµµένο κύµα ουράς 

� Αποκοµµένο κύµα µετώπου 

Η πολικότητα των κρουστικών τάσεων γενικά είναι αρνητική ώστε να αποφευχθούν 

υπερπηδήσεις προς την εξωτερική πλευρά των ακροδεκτών του Μ/Σ ή οποιεσδήποτε άλλες 

εξωτερικές υπερπηδήσεις [4.4]. 

     

4.10.1 ∆οκιµή εξωτερικής τάσης (Lightning impulse voltage test) 

     Η διαδικασία της δοκιµής αυτής εξαρτάται από το πρότυπο που ακολουθείται, [4.22] ή 

[4.3] και τις απαιτήσεις του πελάτη. Γενικά, η διαδοχή της εφαρµογής των τάσεων αρχίζει 

µε κρουστικές µειωµένου επιπέδου και τελειώνει µε κρουστικές πλήρους κύµατος 

καθορισµένου πλάτους. 
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     Το IEC καθορίζει: 

� Ένα µειωµένο πλήρες κρουστικό κύµα (κρουστική βαθµονόµησης) 

� Ένα πλήρες κρουστικό κύµα (LI) 

� ¨Ένα ή περισσότερα αποκοµµένα κρουστικά κύµατα (αν ζητηθούν) 

� ∆ύο πλήρη αποκοµµένα κρουστικά κύµατα (LIC), αν ζητηθούν 

� ∆ύο πλήρη κρουστικά κύµατα (LI) 

Αν δεν ζητηθεί κάτι διαφορετικό, το πρότυπο [4.22] διευκρινίζει ότι το αποκοµµένο κύµα 

πρέπει να έχει πλάτος 110% της τιµής του πλήρους κύµατος. 

     Το IEEE καθορίζει: 

� Ένα µειωµένο πλήρες κρουστικό κύµα (κρουστική βαθµονόµησης) 

� ∆ύο κρουστικά κύµατα µετώπου  

� ∆ύο αποκοµµένα κρουστικά κύµατα  

� Ένα πλήρες κρουστικό κύµα  

Το αποκοµµένο κύµα πρέπει να είναι στο 110% της τιµής Βασικής Στάθµης Μόνωσης 

(BIL) και το κύµα µετώπου να είναι σύµφωνα µε το πίνακα 5 του προτύπου [4.27]. 

 

4.10.2 ∆οκιµή εσωτερικής τάσης (Switching impulse voltage test) 

     Η δοκιµής εσωτερικής τάσης γενικά αποτελείται από: 

� Μία κρουστική βαθµονόµησης στο 60% της καθορισµένης στάθµης µόνωσης 

� ∆ύο [4.3] ή τρείς [4.22] κρουστικές σε καθορισµένες στάθµες µόνωσης 

 

4.10.3 Κρουστικές κυµατοµορφές 

4.10.3.1 Εξωτερική κρουστική 

     Η κυµατοµορφή της κρουστικής είναι µη-περιοδική, όπως φαίνεται στο σχήµα  4.30, και 

έχει συγκεκριµένο χρόνο ανόδου 1,2µs και διάρκεια ηµίσεως εύρους 50µs. 

     Η κυµατοµορφή χαρακτηρίζεται από: 

� µέτωπο:  Τ1 = 1,2 µs, ανοχή ± 30 % (0,84 έως 1,56 µs) 

� ουρά:  Τ2 = 50 µs, ανοχή  ± 20 % (40 έως 60 µs) 

� πολικότητα: αρνητική (για όλους τους Μ/Σ λαδιού) 
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Σχήµα 4.30 – Κυµατοµορφή εξωτερικής κρουστικής τάσης κατά IEC και IEEE 

 

 

4.10.3.2 Εξωτερική κρουστική αποκοµµένη στην ουρά 

     Στο IEC αναφέρεται: 

Η κορυφή του αποκοµµένου κύµατος είναι κατά 10% υψηλότερη από τη κορυφή του 

πλήρους κύµατος. Ο χρόνος της αποκοπής είναι Tc = 2 έως 6µs και η υπερύψωση Us του 

πλάτους µετά τον πρώτο µηδενισµό δεν πρέπει να είναι παραπάνω από το 30% από το 

πλάτος της τάσης δοκιµής (σχήµα 4.31). 

     Στο IEEE αναφέρεται: 

Η τάση δοκιµής και ο χρόνος αποκοπής καθορίζονται στους πίνακες 5 και 6 του προτύπου 

C57.12.00 [4.27] (παράρτηµα Α), και η τάση κορυφής είναι κατά 10% µεγαλύτερη της 

τάσης κορυφής του πλήρους κύµατος. Η υπερύψωση Us δεν πρέπει να υπερβεί το 30% της 

τάσης δοκιµής (σχήµα 4.31). 

 

Σχήµα 4.31 – Αποκοµµένο στην ουρά κύµα κατά IEC και IEEE [4.4] 
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4.10.3.3 Εξωτερική κρουστική αποκοµµένη στο µέτωπο 

     Η δοκιµή του αποκοµµένου στο µέτωπο κρουστικού κύµατος (σχήµα 4.32) απαιτείται 

µόνο από το πρότυπο IEEE και µόνο µετά από ειδική συµφωνία. Η τάση δοκιµής και ο 

χρόνος αποκοπής για  BIL ≤ 350 kV καθορίζονται στο πίνακα 5 του προτύπου [4.27] 

(παράρτηµα Α). Η υπερύψωση δεν πρέπει να υπερβεί το 30%. 

 

Σχήµα 4.32 – Αποκοµµένο στο µέτωπο κύµα κατά IEEE 

 

 

4.10.3.4 Εσωτερική κρουστική  

     Η κυµατοµορφή χαρακτηρίζεται από: 

� Μέτωπο: Τ1 ≥ 100 µs → Τ1 = 1,67 · T 

� Τιµή 90%: Τd ≥ 200 µs 

� U = 0:  Τz ≥ 500 µs ή ακόµα καλύτερα ≥ 1000 µs (IEC) 

Τz ≥ 1000 µs (IEEE) 

όπου Τz = ο χρόνος µέχρι τον πρώτο µηδενισµό 

Ο χρόνος µετώπου Τ1 πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να υπάρξει γραµµική διανοµή της τάσης 

κατά µήκος του τυλίγµατος. 

Πολικότητα: 

� αρνητική (για εξοπλισµό λαδιού) κατά IEC 60076-3 [4.22] 

� θετική ή αρνητική ή και οι δύο µαζί κατά IEEE [4.3] 

Σχετικά µε τον χρόνο του πρώτου ανόδου Τ1 , αυτός καθορίζεται παρόµοια µε αυτόν της 

εξωτερικής κρουστικής: 

Τ1 = 1,67 · T 

όπου Τ = ο χρόνος µεταξύ του 30% και του 90% της τάσης δοκιµής κατά την αύξηση της 

τάσης. 
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4.10.4 Παραγωγή υψηλών κρουστικών τάσεων 

     Για την παραγωγή υψηλών εξωτερικών και εσωτερικών υπερτάσεων, για τον έλεγχο 

Μετασχηµατιστών, χρησιµοποιούνται κρουστικές γεννήτριες. 

    Η κρουστική γεννήτρια (ονοµάζεται και γεννήτρια Marx) (σχήµα 4.33) αποτελείται από 

έναν αριθµό πυκνωτών Cgs οι οποίοι φορτίζονται εν παραλλήλω και εκφορτίζονται εν 

σειρά, µε την κορυφή της τάσης εκφόρτισης να είναι το άθροισµα των τελικών τάσεων 

φόρτισης του κάθε ένα πυκνωτή.    

 

  

 

Σχήµα 4.33 – Κρουστική γεννήτρια (κύκλωµα Marx), (α): φόρτισης  (β): εκφόρτισης [4.4] 

 

 

Οι πυκνωτές φορτίζονται σε µία ορισµένη τάση, γενικά µε εύρος 0-200 kV. Όταν το 

διάκενο ZFS διασπαστεί τότε όλα τα διάκενα SFS ακολουθούν. Η συνολική τάση εξόδου 

είναι το άθροισµα των τάσεων φόρτισης των πυκνωτών. Το κύκλωµα δοκιµής συνδέεται 

µέσω µίας διακοπτόµενης σφαίρας-διακένου TFS η οποία κλείνει το κύριο κύκλωµα 

εκφόρτισης. Η ενεργοποίηση της σφαίρας διακένου ZFS και συνεπώς η πυροδότηση της  
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κρουστικής γεννήτριας µπορεί να επέλθει µε διάφορους τρόπους. Αυτοί περιλαµβάνουν 

την: 

� αύξηση της τάσης φόρτισης U1 έως ότου αυτή φτάσει τη τάση διάσπασης του ZFS 

� την µείωση της απόστασης του διακένου έχοντας της τάση διάσπασης σταθερή 

� την πυροδότηση µέσω κρουστικών συσκευών     

 

4.10.4.1 Παραγωγή αποκοµµένων εξωτερικών κρουστικών 

     Όσον αφορά τον τρόπο παραγωγής αποκοµµένων κρουστικών κυµάτων, ο πιο απλός και 

φτηνός τρόπος είναι µε τη χρήση διακένου ράβδου-ράβδου ο οποίος συνήθως συνδέεται 

κατευθείαν στους ακροδέκτες του Μ/Σ έτσι ώστε το κενό διάσπασης να είναι παράλληλο 

στον άξονα του ακροδέκτη και συµµετρικό στο µισό ύψος του µονωτήρα διέλευσης [4.4].  

 

 

4.10.4.2 Παραγωγή αποκοµµένων εξωτερικών κρουστικών 

     ∆ύο µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως για την παραγωγή των εσωτερικών κρουστικών 

τάσεων [4.4]: 

� Η συνήθης µέθοδος είναι µε τη παραγωγή της κρουστικής τάσης χρησιµοποιώντας 

συµβατική κρουστική γεννήτρια και την εφαρµογή της τάσης στο τύλιγµα της 

υψηλής τάσης (σχήµα 4.33). Το κύκλωµα της κρουστικής δοκιµής είναι βασικά 

αντίστοιχο µε αυτό για την δοκιµής της εσωτερικής κρουστικής (σχήµα 4.34) 

� Η δεύτερη µέθοδος είναι µε την εκφόρτιση του πυκνωτή µέσω ενός τυλίγµατος 

χαµηλής τάσης. Μερικές φορές αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση µιας 

κρουστικής γεννήτριας. Η χωρητικότητα της κρουστικής πρέπει να είναι µεταξύ 1 

και 2 µF ώστε να αποφευχθεί η εµφάνιση κορυφών υπέρτασης στο αρχικό στάδιο 

του κρουστικού κύµατος.  
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4.10.5 Συνδεσµολογία κυκλώµατος δοκιµής 

 

 

Σχήµα 4.34 – Βασικό σχέδιο της κρουστικής δοκιµής και του µετρητικού κυκλώµατος – 
Σύνδεση του Μ/Σ για εκτέλεση της δοκιµής εξωτερικής κρουστικής τάσης [4.4] 
 

 

Το κύκλωµα που απεικονίζεται στο σχήµα 4.34 µπορεί να διαχωριστεί σε τρία ξεχωριστά 

κυκλώµατα [4.4]: 

� το κύριο κύκλωµα (κύριο κύκλωµα εκφόρτισης) – απεικονίζεται µε έντονες γραµµές 

στο σχήµα 4.34 

� κύκλωµα µέτρησης τάσης – απεικονίζεται µε λεπτές γραµµές στο σχήµα 4.34 

� το κύκλωµα αποκοπής για τα αποκοµµένα κυκλώµατα (το οποίο απεικονίζεται µε 

έντονες διακεκοµµένες γραµµές  στο σχήµα 4.34). Περιλαµβάνει επίσης τις 

σφαίρες-διακένου που, αν απαιτείται, χρησιµοποιούνται για την βαθµονόµηση του 

µετρητικού εξοπλισµού της τάσης. 

Το κύκλωµα της δοκιµής των εσωτερικών κρουστικών τάσεων παραµένει το ίδιο και µε 

µόνο τις τιµές των ωµικών και των χωρητικών αντιστάσεων να αλλάζουν. 
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4.10.5.1 Εξωτερική κρουστική τάση 

     Η διαµόρφωση της συνδεσµολογίας έχει σηµαντική επίδραση στη δοκιµή της 

εξωτερικής κρουστικής ως προς [4.4]: 

� τη φόρτιση που θα δεχτεί ο υπό δοκιµή Μ/Σ 

� την ευκολία εντοπισµού κάποιας αστοχίας 

� την επιτευχθείσα κυµατοµορφή της κρουστικής 

Γενικά, η διαµορφωθείσα συνδεσµολογία πρέπει να επιλέγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

αντιστοιχεί σε συνθήκες λειτουργίας. Εφαρµόζεται µόνο µονοφασική εξωτερική κρουστική, 

µιας και αυτή εµφανίζεται πιο συχνά, στο υπό δοκιµή τύλιγµα ενώ τα υπόλοιπα τυλίγµατα 

που δεν ελέγχονται βραχυκυκλώνονται και γειώνονται.  Στο σχήµα 4.35 απεικονίζονται τα 

πιο χρησιµοποιηµένα κυκλώµατα για την µέτρηση του ρεύµατος του τυλίγµατος. 

 

Σχήµα 4.35 – Κυκλώµατα για τη µέτρηση του ρεύµατος του τυλίγµατος [4.4] 

 

Θέση µηχανισµού αλλαγής λήψεων 

     Σύµφωνα µε IEC [4.22], εκτός αν έχει συµφωνηθεί κάτι διαφορετικό, προτείνεται η 

χρήση των δύο ακριανών θέσεων και της κύριας θέσης, µία θέση για κάθε µια από τις τρείς 

φάσεις. Αν όµως το εύρος µεταβολής των λήψεων είναι ίσο µε 5% ή λιγότερο τότε θα 

επιλέγεται µόνο η κύρια θέση 

 

. 
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4.10.5.2 Εσωτερική κρουστική τάση 

     Η διαµόρφωση των τυλιγµάτων του Μ/Σ αντιστοιχεί σε αυτή της δοκιµής της 

επαγόµενης τάσης. Η κατανοµή της τάσης κατά µήκος του τυλίγµατος είναι γραµµική, η 

ίδια που υπάρχει για την δοκιµή της επαγόµενης τάσης. Η τάση που αντιστοιχεί στο λόγο 

των τάσεων επάγεται στα τυλίγµατα που δεν είναι υπό δοκιµή. Έτσι, δοκιµή σε 

περισσότερα από ένα τύλιγµα ανά φάση είναι περιττή. 

     Για την δοκιµή της εσωτερικής κρουστικής, ο Μ/Σ πρέπει να είναι συνδεδεµένος όπως 

είναι στη κανονική λειτουργία του. Έτσι, ο ουδέτερος γειώνεται και όλοι οι άλλοι 

ακροδέκτες αφήνονται ανοιχτοί ή συνδέονται µε κάποια µετρητική συσκευή. 

    Η κρουστική, γενικά, εφαρµόζεται στον ακροδέκτη µε την υψηλότερη ονοµαστική τάση 

της κάθε φάσης. Αυτή η δοκιµή πρέπει να εκτελείται άµεσα στους ακροδέκτες της υψηλής 

τάσης, ενώ αν υπάρχουν περιπτώσεις όπου δεν µπορεί να εφαρµοστεί το αυτό, η 

εφαρµοζόµενη τάση πρέπει να ρυθµίζεται έτσι, ώστε η καθορισµένη τάση δοκιµής να 

αναπτύσσεται στον ακροδέκτη µε την υψηλότερη τάση. 

     Στους τριφασικούς Μ/Σ, ίσως είναι προτιµότερο να βραχυκυκλώνονται οι άλλοι δύο µη-

ελεγχόµενοι ακροδέκτες της υψηλής τάσης µεταξύ τους ώστε να εξασφαλίζεται η ισότιµη 

επαγόµενη τάση στις µη-δοκιµαζόµενες φάσεις.   

 

Θέση µηχανισµού αλλαγής λήψεων 

Γενικά, δεν υπάρχει απαίτηση συγκεκριµένης θέσης του µηχανισµού αλλαγής λήψεων για 

την δοκιµή της εσωτερικής κρουστικής τάσης. Υπάρχει µία εξαίρεση όταν δύο ή 

περισσότερα τυλίγµατα πρέπει να ικανοποιούν απαιτήσεις για τη δοκιµή αυτή. Σε τέτοια 

περίπτωση η θέση του µηχανισµού αλλαγής λήψεων επιλέγεται αυτή ώστε η επαγόµενη 

τάση στα µη-ελεγχόµενα τυλίγµατα να είναι κοντά στα καθορισµένα από το πρότυπο 

επίπεδα δοκιµής.      

 

4.10.6 Μέτρηση υψηλών κρουστικών τάσεων 

     Σηµαντικά συστατικά ενός µετρητικού συστήµατος είναι [4.4]: 

� Συνδέσεις παροχής 

� Καταµεριστές τάσης 

� Μετρητικά καλώδια οµοαξονικού τύπου  

� Μετρητικό σύστηµα (παλµογράφος) και βολτόµετρο για τη µέτρηση της τάσης 

κορυφής 
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Στο πρώτο στάδιο, το κρουστικό κύµα µειώνεται σε επίπεδο το οποίο µπορεί να µετρηθεί 

από το παλµογράφος και το βολτόµετρο. Γι’ αυτό το σκοπό χρησιµοποιείται ο 

καταµεριστής τάσης ο οποίος αποτελείται από την κύρια σύνθετη αντίσταση Z1 και µια 

δευτερεύουσα σύνθετη αντίσταση Ζ2. Ο καταµεριστής µπορεί να αποτελείται από ωµικές 

αντιστάσεις, χωρητικές αντιστάσεις ή και από έναν συνδυασµό των δύο. Ο λόγος του 

καταµεριστή καθορίζεται από τις δύο σύνθετες αντιστάσεις  Z1 και Ζ2. Η τάση U2(t) που 

εµφανίζεται στην δευτερεύουσα σύνθετη αντίσταση Ζ2 του καταµεριστή τροφοδοτεί το 

µετρητικό σύστηµα ή το βολτόµετρο µέσω ενός οµοαξονικού χαµηλών απωλειών καλωδίου 

εφοδιασµένου µε µία τερµατική αντίσταση (σχήµα 4.36). 

  

Σχήµα 4.36 – Εξοπλισµός µέτρησης κρουστικής τάσης [3.4] 

 

     Επίσης, σύµφωνα µε [4.30], το βολτόµετρο που χρησιµοποιείται στα παραπάνω 

κύκλωµα µετράει, όπως αναφέρθηκε, την τάση κορυφής και όχι την rms τιµή αφού οι 

διασπάσεις υλικού συνήθως λαµβάνουν µέρος στην κορυφή του κύµατος AC. Επίσης, για 

τη µέτρηση της τάσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάκενο σφαιρών ή ηλεκτροστατικό 

βολτόµετρο. 

     Σύµφωνα µε το νόµο του Paschen, υπάρχει σχέση µεταξύ της τάσης διάσπασης, του 

µήκους του διακένου και της πυκνότητας του αερίου. Έτσι, τα διεθνή πρότυπα έχουν 

συσχετίσει το µήκος διακένου και της τάσης διάσπασης. Συνήθως, µπορεί να επιτευχθεί 

ακρίβεια 3% περίπου. Πρότυπα όπως το IEC 60052 [4.31] περιέχουν πίνακες για σφαίρες 

διαφόρων διαµέτρων και µηκών διακένου. Όµως, σύµφωνα µε [4.32], αν και η µέτρηση 
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µιας υψηλής τάσης µε τη βοήθεια ενός διακένου γενικά βασίζεται στην αρχή πως ένα 

διάκενο µε ορισµένο µήκος διασπάται σε ορισµένη τάση, η τάση διάσπασης του διακένου 

αυτού δεν έχει απόλυτα καθορισµένη τιµή αλλά παρουσιάζει στατιστική διασπορά που 

εξαρτάται από τη γεωµετρική µορφή του διακένου, τη µορφή της τάσης και κάποιους 

άλλους παράγοντες. Έτσι, για εναλλασσόµενη και κρουστική τάση, το διάκενο που 

παρουσιάζει τη µικρότερη διασπορά στη τάση διάσπασης είναι εκείνο που αποτελείται από 

δύο σφαίρες της ίδιας διαµέτρου και που η απόστασή τους είναι σχετικά µικρή σε σύγκριση 

µε τη διάµετρό τους. 

     Ως προς το ηλεκτροστατικό βολτόµετρο, η λειτουργία του στηρίζεται στη ελκτική 

δύναµη Coulomb µεταξύ δύο ηλεκτροδίων που έχουν διαφορά δυναµική µεταξύ τους. 

Σύµφωνα µε [4.32], το ηλεκτροστατικό βολτόµετρο αποτελείται από δύο παράλληλα 

δισκοειδή ηλεκτρόδια όπου στο ένα από αυτά εφαρµόζεται η τάση για µέτρηση και το άλλο 

γειώνεται. Στο µέσο του γειωµένου ηλεκτροδίου είναι τοποθετηµένος ένας µικρός δίσκος 

και µε τη δύναµη που ασκείται σε αυτόν να είναι ανάλογη µε το τετράγωνο της τάσεως. Η 

δύναµη αυτή µετριέται από τη µετακίνηση του µικρού δίσκου που χρειάζεται για να 

εξισορροπηθούν η ηλεκτροστατική και η ανταγωνιστική δύναµη που συγκρατεί το µικρό 

δίσκο στη θέση του. Η µετακίνηση αυτή µετριέται από τη απόκλιση µιας φωτεινής δέσµης 

πάνω σε ένα κάτοπτρο στερεωµένο πάνω στο κινητό σύστηµα του µικρού δίσκου. Η 

περιοχή µετρήσεως του βολτοµέτρου µεταβάλλεται µε την απόσταση των δύο παραλλήλων 

δίσκων. Η ακρίβεια του βολτοµέτρου χειροτερεύει όσο µεγαλώνει η απόσταση ανάµεσα 

στους δύο δίσκους και αυτό είναι που περιορίζει την µέγιστη τάση που µπορεί να µετρηθεί 

µε ένα βολτόµετρο του τύπου αυτού. 

 

Παράγοντες σφαλµάτων κατά τη µέτρηση κρουστικών τάσεων 

     Οι µεγάλες διαστάσεις των σύγχρονων συστηµάτων µέτρησης υψηλών τάσεων δεν 

επιτρέπουν τη θεώρηση των ηλεκτρικών τους χαρακτηριστικών απαλλαγµένων από 

παράσιτα στοιχεία. Οι γειτνιάζουσες διατάξεις, όπως επίσης και οι επιφάνειες της κτιριακής 

εγκατάστασης δεν µπορούν να αποµακρυνθούν ικανοποιητικά µε αποτέλεσµα την 

παραµόρφωση του ηλεκτρικού πεδίου και την αναπόφευκτη εµφάνιση αγωγιµοτήτων προς 

γη και προς τις άλλες επιφάνειες. Επίσης, η ανάγκη για µείωση του µετρούµενου σήµατος 

(λόγω της χρήσης ηλεκτρονικών καταγραφικών οργάνων) και συνεπώς η αύξηση των 

διαστάσεων των καταµεριστών αλλά και η χρησιµοποίηση ολοένα και αυξανόµενων 

τάσεων δοκιµής έχουν ως αποτέλεσµα µια ακόµα ισχυρότερη παραµόρφωση του 

καταγραφόµενου σήµατος. Και µε την αύξηση των τάσεων δοκιµής δηµιουργείται 
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απαίτηση για µια επαρκή απόσταση µεταξύ του συστήµατος παραγωγής και µέτρησης (για 

επαρκής µόνωση και για αποµάκρυνση του συστήµατος µέτρησης από το ισχυρό 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο), κάτι που επιτυγχάνεται µε την αύξηση του µήκους του αγωγού 

τάσης και του καλωδίου µέτρησης. Όµως, αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη παραµόρφωση τόσο 

της παραγόµενης όσο και της µετρούµενης τάσης. Για την µείωση της επίδρασης των 

ανωτέρω διαταραχών χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές όπως η χρησιµοποίηση 

καλωδίου διπλής θωράκισης, η τοποθέτηση των οργάνων µέτρησης σε θωρακισµένο 

µεταλλικό θάλαµο και η χρησιµοποίηση συστήµατος γείωσης µε χαµηλή αντίσταση και 

αυτεπαγωγή [4.28]. 

 

4.10.7 Μέτρηση κρουστικού ρεύµατος 

     Ταυτόχρονα µε την καταγραφή σε παλµογράφο της κρουστικής τάσης πραγµατοποιείται 

και καταγραφή του κρουστικού ρεύµατος έτσι ώστε να εντοπιστούν µη-συµµορφώσεις. Η 

πιο χρησιµοποιηµένη µέθοδος βασίζεται στη µέτρηση της πτώσης τάσης σε µία ωµική 

αντίσταση Rm η οποία είναι συνδεδεµένη σε σχετικό κύκλωµα (σχήµατα 4.34 και 4.35). 

Κατόπιν, το σήµα µέτρησης τροφοδοτείται µέσω ενός οµοαξονικού καλωδίου (όπως και 

στη µέτρηση της κρουστικής τάσης) στο κρουστικό µετρητικό σύστηµα [4.4].  

 

 

 

4.11 Προσδιορισµός των χωρητικοτήτων µεταξύ τυλιγµάτων-γη και 

µεταξύ των τυλιγµάτων 

     Ο σκοπός αυτής της µέτρησης είναι ο καθορισµός των χωρητικοτήτων µεταξύ των 

τυλιγµάτων και των γειωµένων µερών και µεταξύ των διαφορετικών τυλιγµάτων του Μ/Σ. 

Η γνώση των τιµών της χωρητικότητας απαιτείται για τον σχεδιασµό της προστασίας του 

Μ/Σ από τις υπερτάσεις και για τον υπολογισµό της επίδρασης στον Μ/Σ των υπερτάσεων. 

Επιπρόσθετα, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων χρησιµοποιούνται από τον κατασκευαστή 

για σκοπούς που σχετίζονται µε τον σχεδιασµό του Μ/Σ. 

 

Εκτέλεση µέτρησης 

     Όλοι οι ακροδέκτες του κάθε τυλίγµατος συνδέονται µεταξύ τους κατά την διάρκεια της 

µέτρησης. Οι χωρητικότητες των τυλιγµάτων των Μ/Σ µε δύο και µε τρία τυλίγµατα 

απεικονίζονται στο σχήµα 4.37. Επειδή οι µερικές χωρητικότητες (C) του σχήµατος 4.37 
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δεν µπορούν να µετρηθούν ξεχωριστά, οι τιµές των προκυπτουσών χωρητικοτήτων (Κ), οι 

οποίες λαµβάνονται από τον συνδυασµό των µερικών χωρητικοτήτων, µετρώνται και οι 

απαιτούµενες µερικές χωρητικότητες υπολογίζονται από τις µετρούµενες τιµές. Η µέτρηση 

πραγµατοποιείται µέσω γέφυρας χωρητικοτήτων. 

 
Σχήµα 4.37 – Χωρητικότητες Μ/Σ, (a):µε δύο τυλίγµατα (b):µε τρία τυλίγµατα [4.33] 

 

Ένας Μ/Σ δύο τυλιγµάτων µετράται ως εξής: 

� Η χωρητικότητα Κ10 µεταξύ γης και τυλίγµατος Νο 1 µετράται, µε το τύλιγµα Νο 2 

να είναι γειωµένο. 

Κ10 = C10 + C12   (4.35) 

� Η χωρητικότητα Κ20 µεταξύ γης και τυλίγµατος Νο 2 µετράται, µε το τύλιγµα Νο 1 

να είναι γειωµένο. 

Κ20 = C20 + C12  (4.36) 

� Η χωρητικότητα Κ12 από τα διασυνδεδεµένα τυλίγµατα Νο 1 και Νο 2 προς της γη 

µετράται 

Κ12 = C10 + C20   (4.37) 

 

Οι µερικές χωρητικότητες C10, C12 και C20 υπολογίζονται µε τη λύση των εξισώσεων (4.35), 

(4.36) και (4.37). Για Μ/Σ µε τρία ή περισσότερα τυλίγµατα χρησιµοποιείται µία παρόµοια 

µέθοδος. Ο αριθµός nk των µερικών χωρητικοτήτων (και συνδυασµοί των µετρήσεων) 

είναι:  nk = n(n+1)/2   (4.38) 

  όπου n είναι ο αριθµός των τυλιγµάτων  

Οι µερικές χωρητικότητες δίνονται ανά φάση, συνεπώς οι τριφασικές τιµές χωρητικότητας 

που λαµβάνονται από τη µέτρηση διαιρούνται µε το 3 [4.33]. 
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4.12 Μέτρηση αντίστασης µηδενικής ακολουθίας 

4.12.1 Γενικά 

    Η τεχνική για τον υπολογισµό των συνθηκών του σφαλµάτων του συστήµατος απαιτεί 

όχι µόνο την γνώση των συµµετρικών συνιστωσών αλλά και τις αντιστάσεις φασικής 

ακολουθίας των Μ/Σ. 

     Όπως είναι γνωστό, κάθε διαδικασία υπολογισµού ενός συµµετρικού τριφασικού 

συστήµατος (ρεύµατα, τάσεις κτλ.) µπορεί να αναλυθεί για µία φάση µόνο µιας και οι τιµές 

των άλλων φάσεων είναι απλά µετατοπισµένες κατά 120ο και έχουν το ίδιο πλάτος. Αυτό 

ισχύει επίσης και για ένα τριφασικό βραχυκύκλωµα. Αλλά για ένα ασύµµετρο τριφασικό 

σύστηµα, που µπορεί να προκύψει εξαιτίας π.χ. ενός µονοφασικού προς τη γη σφάλµατος, 

κάθε φάση πρέπει να θεωρηθεί και να υπολογιστεί ξεχωριστά επειδή οι σύνθετες 

αντιστάσεις διαφέρουν από αυτές του συµµετρικού δικτύου. Έτσι, οποιοδήποτε τριφασικό 

σύστηµα µε ασύµµετρες φάσεις µπορεί να µετατραπεί σε τρία τριφασικά συστήµατα, δύο 

συµµετρικά τριφασικά, ευθύ και αντίστροφο και ένα οµοπολικό [4.34]: 

� Ευθύ σύστηµα (θετικής ακολουθίας) 

� Αντίστροφο σύστηµα (αρνητικής ακολουθίας) 

� Οµοπολικό σύστηµα (µηδενικής ακολουθίας) 

Για τη σχεδίαση των κυκλωµάτων ακολουθίας είναι απαραίτητη η γνώση των αντιστάσεων 

ακολουθίας όλων των συνιστώντων µερών του συστήµατος, δηλαδή και των Μ/Σ. 

Αντιστάσεις ακολουθίας είναι οι αντιστάσεις µε τις οποίες αντιδρά το τριφασικό κύκλωµα 

στο αντίστοιχο σύστηµα συµµετρικών συνιστωσών τάσεων ή ρευµάτων. 

     Η αντίσταση θετικής ακολουθίας είναι η απλούστερη παράµετρος διότι είναι εκείνη την 

οποία παρουσιάζει το στοιχείο κατά τη µόνιµη συµµετρική κατάσταση λειτουργίας. 

∆ηλαδή, κατά τη µόνιµη συµµετρική κατάσταση λειτουργίας τα στοιχεία του συστήµατος 

λειτουργούν σε “ρυθµό θετικής ακολουθίας” και συνεπώς οι γνωστές αντιστάσεις των 

στοιχείων αποτελούν τις αντιστάσεις θετικής ακολουθίας. 

     Τα στατικά στοιχεία, όπως είναι οι Μ/Σ, είναι προφανές ότι παρουσιάζουν την ίδια 

ανταπόκριση σε ένα τριφασικό σύστηµα ρευµάτων ή τάσεων αρνητικής ακολουθίας και σε 

ένα τριφασικό σύστηµα ρευµάτων ή τάσεων θετικής ακολουθίας. Συνεπώς, στους Μ/Σ οι 

αντιστάσεις θετικής και αρνητικής ακολουθίας είναι ίσες µεταξύ τους και ίσες µε την τάση 

βραχυκυκλώσεως. 

     Η οµοπολική αντίσταση εξαρτάται κυρίως από τη συνδεσµολογία των τυλιγµάτων 

(αστέρας ή τρίγωνο), καθώς και από το αν είναι γειωµένοι ή όχι οι ουδέτεροι κόµβοι. Η 
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οµοπολική αντίσταση εξαρτάται επίσης, αλλά σε µικρό βαθµό, από το είδος του πυρήνα του 

Μ/Σ. Αντίθετα από ότι µε τις αντιστάσεις θετικής και αρνητικής ακολουθίας η αντίσταση 

µηδενικής ακολουθίας είναι γενικά διαφορετική για κάθε πλευρά του Μ/Σ, εφόσον 

εξαρτάται βασικά από το τύλιγµα της κάθε πλευράς και τη γείωσή του [4.34]. 

 

4.12.2 Ορισµός της οµοπολικής αντίστασης  

     Σύµφωνα µε [4.33], η οµοπολική αντίσταση είναι η αντίσταση που µετράται µεταξύ των 

φάσεων και του ουδετέρου όταν οι ακροδέκτες των φάσεων είναι συνδεδεµένοι µεταξύ 

τους. Η οµοπολική αντίσταση µπορεί να αναπτυχθεί µόνο σε Μ/Σ µε συνδεσµολογία 

τυλιγµάτων αστέρα ή ζιγκ-ζαγκ. Η οµοπολική αντίσταση που αποδίδεται σε κάθε µία φάση 

ξεχωριστά είναι ίση µε τρείς φορές τη µετρούµενη τιµή: 

3o

U
Z

I
=    (4.39) 

όπου: 

U είναι η ονοµαστική τάση (φάση προς ουδέτερο) 

Ι είναι το ρεύµα ουδετέρου 

 

Η οµοπολική αντίσταση, συνήθως, δίνεται ως ποσοστό της τιµής βάσης της αντίστασης Ζb 

του Μ/Σ. Η τιµή βάσης της σύνθετης αντίστασης υπολογίζεται ως εξής: 

2
r

b
r

U
Z

S
=    (4.40) 

όπου  

Sr είναι η ονοµαστικής ισχύς 

Ur είναι η ονοµαστική πολική φάση 

 

Η ανά µονάδα οµοπολική αντίσταση µπορεί να γραφεί ως εξής: 

100o
o

b

Z
z

Z
= ⋅    ή    2

100r
o o

r

S
z Z

U
= ⋅    (4.41) 

Η οµοπολική αντίσταση, όπως κάθε σύνθετη αντίσταση, έχει δύο συνιστώσες: την 

οµοπολική ωµική αντίσταση Ro και την οµοπολική επαγωγική αντίσταση Χο. Στη πράξη, 

επειδή Ro << Χο, το ωµικό µέρος µπορεί να αµεληθεί. Έτσι, η οµοπολική αντίσταση είναι 

ίση µε την οµοπολική επαγωγική αντίσταση. 
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4.12.3 Είδη οµοπολικών αντιστάσεων 

     Η οµοπολική αντίσταση µπορεί να µετρηθεί ως: 

� ανοιχτοκυκλωµένη οµοπολική αντίσταση (µε τους ακροδέκτες των άλλων 

τυλιγµάτων να είναι ανοιχτοί), σχήµα 4.38 ή 

� βραχυκυκλωµένη οµοπολική αντίσταση (µε τους ακροδέκτες τουλάχιστον ενός 

τυλίγµατος να είναι βραχυκυκλωµένα), σχήµα 4.39 

 

Σχήµα 4.38 – Ανοιχτοκυκλωµένη οµοπολική αντίσταση ενός Μ/Σ συνδεδεµένου κατά 
αστέρα-αστέρα [4.4] 
 

 

Σχήµα 4.39 - Βραχυκυκλωµένη οµοπολική αντίσταση ενός Μ/Σ συνδεδεµένου κατά 
αστέρα-αστέρα [4.4] 
 

Το οµοπολικό ρεύµα κυκλοφορεί στα τυλίγµατα ενός Μ/Σ µε συνδεσµολογία τριγώνου. 

Έτσι, όπως φαίνεται από τη πλευρά του τυλίγµατος κατά αστέρα, το τύλιγµα κατά τρίγωνο 

είναι ισοδύναµο µε βραχυκυκλωµένο τύλιγµα για το οµοπολικό ρεύµα (σχήµα 4.40) 

  

Σχήµα 4.40 – Οµοπολική αντίσταση ενός Μ/Σ µε συνδεσµολογία αστέρα-τρίγωνο [4.4] 
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4.12.4  ∆ιαδικασία µέτρησης 

     Το γενικό κύκλωµα µέτρησης απεικονίζεται στο σχήµα 4.41 ενώ οι κύριες συνδέσεις για 

τις µετρήσεις διαφορετικών συνθηκών δικτύου ή συνδεσµολογιών µε τα αντίστοιχα 

ισοδύναµα κυκλώµατα του οµοπολικού συστήµατος δίνονται στο σχήµα 4.42. 

     Πρέπει να σηµειωθεί ότι η οµοπολική µαγνητική ροή ίσως προκαλέσει υπερβολική 

θέρµανση στα µεταλλικά µέρη του Μ/Σ όπως την δεξαµενή και το καπάκι. Γι’ αυτό το 

λόγο, το ρεύµα µέτρησης δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το 30% του ονοµαστικού 

ρεύµατος. Ρεύµατα έως την ονοµαστική τιµή αυτού επιτρέπονται για πολύ µικρή περίοδο 

του χρόνου (µερικά δευτερόλεπτα). Επίσης, η εφαρµοζόµενη τάση δεν πρέπει να υπερβεί τη 

φασική τάση που εµφανίζεται κατά την διάρκεια της οµαλής λειτουργίας. 

 

 

      

  Σχήµα 4.41 – Γενικό κύκλωµα µέτρησης της οµοπολικής αντίστασης [4.4] 
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Σχήµα 4.42 - Κύριες συνδέσεις για τις µετρήσεις διαφορετικών συνθηκών δικτύου ή 
συνδεσµολογιών µε τα αντίστοιχα ισοδύναµα κυκλώµατα του οµοπολικού συστήµατος 
[4.4]  
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4.13 ∆οκιµή βραχυκυκλώµατος 

     Με τη δοκιµή βραχυκυκλώµατος αποδεικνύεται ότι ο ελεγχόµενος µετασχηµατιστής 

αλλά και οι Μ/Σ του ίδιου τύπου και σχεδιασµού θα αντέξουν ενδεχόµενα 

βραχυκυκλώµατα που θα προκληθούν από βλάβες του δικτύου. Οι Μ/Σ πρέπει να είναι 

ανθεκτικοί στο θερµικό και δυναµικό αποτέλεσµα του βραχυκυκλώµατος. Η θερµική 

αντοχή στο βραχυκύκλωµα αποδεικνύεται υπολογιστικά ενώ η µηχανική αντοχή πρέπει να 

αποδειχθεί µε δοκιµή. Έτσι, ο κύριος σκοπός της δοκιµής αυτής είναι το να επαληθεύσει 

την αντοχή του Μ/Σ στις επιβαρύνσεις, κυρίως µηχανικές, που αναπτύσσονται όταν ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος διαρρέει τον Μ/Σ.  

 

4.13.1 Συνθήκες δοκιµής 

     Βασικά, υπάρχουν δύο διαφορετικές τεχνικές για την πραγµατοποίηση της δοκιµής 

βραχυκυκλώµατος: 

α) µε ένα ήδη εδραιωµένο ρεύµα βραχυκύκλωσης 

β) µε ένα µεταγενέστερο ρεύµα βραχυκύκλωσης 

Η µέθοδος (α) περιλαµβάνει το κλείσιµο ενός διακόπτη των ακροδεκτών της πηγής για την 

ηλέκτριση του βραχυκυκλωµένου µετασχηµατιστή. Αυτό σηµαίνει ότι το δευτερεύον 

τύλιγµα βραχυκυκλώνεται προκαταβολικά και τροφοδοτείται το πρωτεύον. Αυτή η µέθοδος 

λειτουργεί αρκετά καλά αν το δευτερεύον τύλιγµα είναι ένα εσωτερικό τύλιγµα ενός 

οµοκεντρικού πηνίου ενός Μ/Σ τύπου πυρήνα. Η µαγνητική ροή του πυρήνα θα είναι 

αρκετά χαµηλή, επειδή το πλησιέστερο τύλιγµα είναι βραχυκυκλωµένο και δεν θα επέλθει 

καµιά αλλαγή στη ροή (σχήµα 4.43.a). 

     Στην αντίθετη περίπτωση, όπου το πρωτεύον τύλιγµα είναι πιο κοντά στον πυρήνα και 

το βραχυκυκλωµένο τύλιγµα είναι από την εξωτερική πλευρά, η διαδροµή της ροής είναι 

εσωτερική (σχήµα 4.43.b). Τότε, θα υπάρξει σηµαντική ποσότητα µεταβατικού ρεύµατος, 

το οποίο απαιτείται για την µαγνήτιση του πυρήνα, που θα διαρρέει το πρωτεύον τύλιγµα 

και θα προστίθεται στο ρεύµα βραχυκυκλώµατος. Η κατάσταση αυτή, οδηγεί στη µη-

ισορροπία µεταξύ των µαγνητεγερτικών δυνάµεων των δύο τυλιγµάτων καθώς και στην 

αύξηση των εσωτερικών δυναµικών επιβαρύνσεων [4.35]. 
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Σχήµα 4.43 – Βραχυκυκλωµένος Μ/Σ [4.35]. 

 

     Η µέθοδος (β) περιλαµβάνει το κλείσιµο ενός διακόπτη σε ένα ακροδέκτη υπό σφάλµα 

για την εφαρµογή του βραχυκυκλώµατος στον ενεργοποιηµένο από πριν Μ/Σ. Με την 

υιοθέτηση αυτής της µεθόδου, η δυσκολία της ανεξέλεγκτης µαγνήτισης του πυρήνα παύει 

να υπάρχει. Έτσι, αρχικά εφαρµόζεται στον Μ/Σ η ονοµαστική τάση χωρίς φορτίο και 

κατόπιν βραχυκυκλώνεται σε προκαθορισµένη γωνία φάσης. 

      Η µέθοδος (β) πρέπει να προτιµάται όσο το δυνατόν περισσότερο, επειδή 

αντιπροσωπεύει καλύτερα τις τυπικές συνθήκες κατά την διάρκεια των σφαλµάτων. Αν η 

σύνθετη αντίσταση της πηγής τροφοδοσίας δεν είναι αµελητέα συγκρινόµενη µε αυτή του 

Μ/Σ, τότε η εφαρµοζόµενη εν κενώ τάση πριν το βραχυκύκλωµα πρέπει να αυξηθεί κατά 

ορισµένη ποσότητα σε σχέση µε την ονοµαστική τάση. Ο σκοπός είναι να διατηρηθεί η 

ονοµαστική τάση στους ακροδέκτες του τυλίγµατος τη χρονική στιγµή που 

πραγµατοποιείται το βραχυκύκλωµα παρά τη πτώση τάσης που θα συµβεί στο σύστηµα 

τροφοδοσίας και να εδραιωθεί η προκαθορισµένη τιµή του ρεύµατος 

βραχυκυκλώµατος[4.35]. 

 

4.13.2 Κύκλωµα δοκιµής 

     Στο σχήµα 4.44 απεικονίζεται το βασικό κύκλωµα δοκιµής για έναν Μ/Σ δύο 

τυλιγµάτων και µε τριφασική παροχή. Ανάλογα µε την επιλεγόµενη µέθοδο, 

χρησιµοποιείται είτε ο διακόπτης DS1 είτε ο DS2 για την πρόκληση 

βραχυκυκλώµατος[4.33]. Για τριφασικούς Μ/Σ, πρέπει να χρησιµοποιείται όσο το δυνατόν 

περισσότερο η τριφασική παροχή όταν επιλέγεται η µέθοδος (β). Για Μ/Σ µε τυλίγµατα 

συνδεδεµένα κατά αστέρα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία ισοδύναµη µονοφασική 

κυκλωµατική διάταξη. Με αυτή τη διάταξη, µονοφασική τάση τροφοδοτείται στον Μ/Σ µε 

την σύνδεση ενός από τους ακροδέκτες στη µία από τις γραµµές παροχής του τριφασικού 



 

 
 

190 
 

 

δικτύου και µε τις άλλους ακροδέκτες συνδεδεµένους µαζί µε µία άλλη γραµµή του ίδιου 

δικτύου [4.35], όπως στο σχήµα 4.45. 

 

   

 Σχήµα 4.44 – Βασικό κύκλωµα δοκιµής βραχυκυκλώµατος [4.33] 
 

 
Σχήµα 4.45 – Μονοφασικό κύκλωµα δοκιµής ενός Μ/Σ κατά αστέρα-τρίγωνο[4.33] 

 

 

4.13.3 Απαιτήσεις δοκιµής 

4.13.3.1 Ρεύµα δοκιµής 

4.13.3.1.1 Συµµετρικό ρεύµα βραχυκυκλώµατος 

     Σύµφωνα µε [4.36] και [4.4], ο υπολογισµός της rms τιµής του συµµετρικού ρεύµατος 

βραχυκύκλωσης γίνεται ως εξής: 

( )3 t s

U
I

Z Z
=

+
     (4.42) 

[ ]
2

   Ω/φάσηs
s

U
Z

S
=       (4.43) 

όπου: 

 Ζs η σύνθετη αντίσταση βραχυκύκλωσης του συστήµατος  

 Us η ονοµαστική τάση του συστήµατος σε kV 

 S η φαινόµενη ισχύς βραχυκυκλώµατος του συστήµατος σε MVA 

U και Zt ορίζονται ως εξής: 
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U είναι η ονοµαστική τάση του υπό συζήτηση τυλίγµατος ή η τάση ορισµένης λήψης, 

αν η δοκιµή εκτελείται σε λήψη διαφορετική από τη κύρια λήψη. 

Ζt είναι η σύνθετη αντίσταση βραχυκυκλώµατος του Μ/Σ αναγόµενη στο υπό 

συζήτηση τύλιγµα. Υπολογίζεται ως εξής: 

2

100
t r

t
r

z U
Z

S

⋅
=

⋅
       (4.44) 

όπου: 

zt η µετρούµενη σύνθετη αντίσταση βραχυκύκλωσης αναγόµενη στο υπό 

συζήτηση τύλιγµα (%) 

Sr η ονοµαστική ισχύς του Μ/Σ (MVA) 

 

4.13.3.1.2 Ασύµµετρο ρεύµα δοκιµής κορυφής î 

     Η δοκιµή πρέπει να εκτελείται µε το ρεύµα να έχει την µέγιστη ασυµµετρία όσον αφορά 

την υπό δοκιµή φάση. Το πλάτος î της πρώτης κορυφής του ασύµµετρου ρεύµατος δοκιµής 

υπολογίζεται ως εξής [4.36]: 

î = Ι · k√2    (4.45) 

όπου το συµµετρικό ρεύµα βραχυκύκλωσης υπολογίζεται από τον τύπο (4.42). 

 

Ο συντελεστής k√2 ή συντελεστής κορυφής εξαρτάται από το λόγο X/R 

όπου: 

Χ το άθροισµα των επαγωγικών αντιστάσεων του Μ/Σ και του συστήµατος  

(Χt + Xs) σε Ω 

R το άθροισµα των ωµικών αντιστάσεων του Μ/Σ και του συστήµατος 

 (Rt + Rs) σε Ω, όπου η Rt είναι αυτή στη θερµοκρασία αναφοράς 

Αν η σύνθετη αντίσταση βραχυκύκλωσης του συστήµατος συµπεριλαµβάνεται στον 

υπολογισµό του ρεύµατος βραχυκύκλωσης, ο λόγος X/R του συστήµατος, αν δεν 

καθορίζεται, θα θεωρείται ίσος µε αυτόν του Μ/Σ. Ο πίνακας 4.2 καθορίζει τη τιµή του 

συντελεστή κορυφής σε συνάρτηση µε τον λόγο X/R. 

 

Πίνακας 4.2 – Τιµές του συντελεστή κορυφής (για ενδιάµεσες τιµές, ο συντελεστής 
καθορίζεται µε γραµµική παρεµβολή, ενώ για µεγαλύτερες τιµές του X/R ο συντελεστής 
κορυφής είναι ίσος µε 2,55 και 2,69 για Μ/Σ κατηγορίας ΙΙ και ΙΙΙ αντίστοιχα )[4.36]  
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4.13.3.2  Ανοχές ρευµάτων 

     Αν η διάρκεια της δοκιµής είναι επαρκώς µεγάλη, το ασύµµετρο ρεύµα πρώτου πλάτους 

κορυφής î θα µεταβληθεί σε συµµετρικό ρεύµα µε rms τιµή I. 

    Επίσης [4.4]: 

� Η τιµή του ρεύµατος κορυφής î δεν πρέπει να αποκλίνει περισσότερο από 5% 

σύµφωνα µε [4.36]  

� Η µέγιστη απόκλιση του συµµετρικού ρεύµατος Ι είναι 10% σύµφωνα µε [4.36] ή 

5% σύµφωνα µε [4.3] 

 

4.13.3.3  Συχνότητα δοκιµής 

     Η συχνότητα της τροφοδοσίας πρέπει να είναι η ονοµαστική συχνότητα του Μ/Σ. Αν 

όµως συµφωνηθεί µεταξύ κατασκευαστή και πελάτη, είναι δυνατός ο έλεγχος Μ/Σ 

συχνότητας 60Hz µε παροχή συχνότητας 50Hz ή και το αντίστροφο εφόσον οι 

καθορισµένες τιµές των ρευµάτων επιτευχθούν [4.36]. 

 

 

4.13.4 ∆ιαδικασία δοκιµής 

     Η χρονική στιγµή της ζεύξης του διακόπτη ρυθµίζεται µε ένα συγχρονισµένο διακόπτη 

ώστε να επιτευχθεί το µέγιστο ασύµµετρο ρεύµα στη υπό δοκιµή φάση. Για να υπάρξει 

αυτή η µέγιστη ασυµµετρία του ρεύµατος, πρέπει η ζεύξη του διακόπτη να επέλθει τη 

χρονική στιγµή όπου η τάση που εφαρµόζεται στο συγκεκριµένο τύλιγµα διέρχεται από το 

µηδέν [4.4]. 

 

Βαθµονόµηση 

     Πρέπει να εκτελούνται δοκιµές βαθµονόµησης ώστε να διαπιστώνεται η απαιτούµενη 

πηγή τάσης ή οι χρόνοι ζεύξεων σε επίπεδα τάσεων όχι µεγαλύτερα του 50% της τιµής 

εκείνης που θα προκαλούσε το απαιτούµενο συµµετρικό ρεύµα βραχυκύκλωσης [4.4]. 

 

Όρια τάσης 

     Αν χρησιµοποιείται η µέθοδος (β) του µεταγενέστερου ρεύµα βραχυκύκλωσης, η τάση 

δεν πρέπει να υπερβεί κατά 1,15 φορές (σύµφωνα µε IEEE 1,10 φορές) της ονοµαστικής 

τάσης του τυλίγµατος. [4.4]. 
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Μετρήσεις ρεύµατος και τάσης 

     Πρέπει να λαµβάνονται παλµογραφικές καταγραφές για τον έλεγχο των τιµών του 

ασύµµετρου ρεύµατος δοκιµής î και του συµµετρικού ρεύµατος βραχυκύκλωσης. 

     Τα ρεύµατα του πρωτεύοντος µετρώνται µε τη χρήση ειδικών Μ/Σ έντασης, οι οποίοι 

είναι ικανοί στο να µεταδίδουν µεταβατικά φαινόµενα χωρίς παραµόρφωση. Τα ρεύµατα 

του δευτερεύοντος (δηλαδή στη γειωµένη και βραχυκυκλωµένη πλευρά του υπό δοκιµή 

Μ/Σ) µετρώνται µέσω ειδικών διακλαδώσεων (shunts) ενώ η τάση του υπό δοκιµή Μ/Σ 

καθορίζεται µε τη χρήση RC καταµεριστών (σχήµα 4.44) [4.4]. 

 

Θέση χειριστηρίου λήψεων, αριθµός επιµέρους δοκιµών και διάρκεια δοκιµής 

     Σύµφωνα µε IEC 60076-5 [4.36]: 

     Για Μ/Σ κατηγοριών Ι (25 kVA έως 2500 kVA) και ΙΙ (2501 kVA έως 100000 kVA), το 

πρότυπο καθορίζει ένα σύνολο εννέα επιµέρους δοκιµών για ένα τριφασικό Μ/Σ. Όσον 

αφορά Μ/Σ µε θέσεις λήψεων, τότε οι επιµέρους δοκιµές εκτελούνται σε διαφορετικές 

θέσεις του χειριστηρίου λήψεων: τρείς δοκιµές στη θέση λήψης που αντιστοιχεί στον 

υψηλότερο λόγο µετασχηµατισµού, τρείς δοκιµές στη κύρια θέση λήψης και τρείς δοκιµές 

στη θέση λήψης που αντιστοιχεί στο µικρότερο λόγο µετασχηµατισµού. Κάθε επιµέρους 

δοκιµή πρέπει να έχει διάρκεια 0,5 sec για Μ/Σ κατηγορίας Ι και 0,25 sec για Μ/Σ 

κατηγορίας ΙΙ, µε ανοχή και για τις δύο παραπάνω κατηγορίες ±10%. 

     Για Μ/Σ κατηγοριών ΙΙΙ (µεγαλύτεροι από 1000000 kVA), το ανωτέρω πρότυπο 

προτείνει τη συµφωνία µεταξύ κατασκευαστή και πελάτη σχετικά µε τον αριθµό των 

δοκιµών και τη θέση του χειριστηρίου αλλαγής λήψεων. Αλλά όµως, για την καλύτερη 

εξοµοίωση των επιδράσεων των επαναλαµβανόµενων βραχυκυκλωµάτων που ενδεχόµενα 

συµβούν κατά τη λειτουργία του Μ/Σ, προτείνεται ο αριθµός των επιµέρους δοκιµών σε ένα 

τριφασικό Μ/Σ να είναι εννιά. 

 

4.13.5 Εντοπισµός σφαλµάτων, αξιολόγηση αποτελεσµάτων  

     Ο εντοπισµός σφαλµάτων και η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της δοκιµής βασίζεται 

κυρίως στις παλµογραφικές καταγραφές της έντασης και τάσης, συνδυασµένες µε 

επιπρόσθετες µετρήσεις και δοκιµές, και τέλος µε τον οπτικό έλεγχο του ενεργού µέρους  

αφού πρώτα αφαιρεθεί από την δεξαµενή του Μ/Σ. 

     Το αποδεικτικό υλικό για την ικανοποιητική λειτουργία του Μ/Σ περιλαµβάνει τις 

ακόλουθες συνθήκες [4.35]: 
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� Τα παλµογραφήµατα των τάσεων που εφαρµόζονται µεταξύ των ακροδεκτών και 

των ρευµάτων  βραχυκύκλωσης να εµφανίζονται κανονικά σχηµατοποιηµένες, 

χωρίς αιφνίδιες αλλαγές ή ανωµαλίες, που να φανερώνουν αλλαγές στην σύνθετη 

αντίσταση βραχυκύκλωσης, κατά τη διάρκεια της δοκιµής 

� Να µην παρατηρούνται αφύσικα φαινόµενα κατά τη διάρκεια της δοκιµής αλλά και 

να µην εντοπιστούν αέρια στον ηλεκτρονόµο στάθµης αερίου  

� Η επαγωγική αντίσταση της κάθε φάσης µετά από κάθε επιµέρους δοκιµή δεν θα 

διαφέρει από την αρχική τιµή εκείνη που µετρήθηκε στην αρχική κατάσταση 

περισσότερο από 2% για Μ/Σ κατηγορίας Ι και ΙΙ, και 1% για Μ/Σ κατηγορίας 

ΙΙΙ[4.35]. Το όριο αυτό για τους Μ/Σ των κατηγοριών Ι και ΙΙ, σύµφωνα µε [4.36]  

µεταβάλλεται σε 7,5% εφόσον ο Μ/Σ έχει µη-κυκλικά, οµόκεντρα πηνία και η τάση 

βραχυκύκλωσής του είναι 3% ή µεγαλύτερη. 

� Οι διηλεκτρικές δοκιµές να έχουν επαναληφτεί επιτυχώς 

� Το ρεύµα µαγνήτισης που µετράται µετά το πέρας των δοκιµών να µην διαφέρει από 

εκείνο που µετρήθηκε πριν τις δοκιµές 

� Οι οπτικοί έλεγχοι του ενεργού µέρους, το οποίο έχει αφαιρεθεί από τη δεξαµενή, 

δεν θα αποκαλύπτει αστοχίες, όπως µετατόπιση ελασµάτων, παραµόρφωση 

τυλιγµάτων, µετακινήσεις ακροδεκτών πηνίου, συνδέσεων και δοµών που θα 

µπορούσαν να διακινδυνεύσουν την οµαλή λειτουργία του Μ/Σ. 

� Να µην υπάρχουν ίχνη ηλεκτρικών εκκενώσεων [4.35]. 

 

 

 

4.14 Προσδιορισµός των επιπέδων θορύβου 

     Τα αίτια δηµιουργίας του θορύβου έχουν ήδη αναλυθεί στην παράγραφο 1.3.9. Λόγω 

του ότι οι Μ/Σ τοποθετούνται και σε πυκνά κατοικηµένες περιοχές, υπάρχει αυξηµένη 

ανησυχία για τις εκποµπές θορύβου από αυτούς. Γι’ αυτό το λόγο στις περισσότερες χώρες 

έχουν θεσπιστεί µέγιστες επιτρεπτές οριακές τιµές θορύβου. 

 

4.14.1 Μέτρηση και µετρητικό κύκλωµα 

     Το επίπεδο θορύβου µετράται ως στάθµη ηχητικής πίεσης (sound pressure level) ή ως 

φυσιολογική στάθµη ηχητικής έντασης (normal sound intensity level), τα οποία ορίζονται 

στο πρότυπο IEC 60076-10 [4.37]: 
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� Στάθµη ηχητικής πίεσης, Lp (dB). ∆ίνεται από τον τύπο: 

2

2
0

10lgp

p
L

p
=    (4.46)  

όπου: 

p ηχητική πίεση (κυµαινόµενη πίεση που υπερτίθεται στη στατική πίεση µέσω 

της παρουσίας του θορύβου) 

 p0 ηχητική πίεση αναφοράς και ίση µε 20·10-6 Pa 

 

� Στάθµη ηχητικής έντασης, LI (dB). ∆ίνεται από τον τύπο: 

0

10lg n
I

I
L

I
=    (4.47)  

όπου: 

In συνιστώσα της ηχητικής έντασης (διάνυσµα που περιγράφει την ποσότητα 

και την κατεύθυνση της ροής της ενέργειας του θορύβου σε συγκεκριµένη 

θέση) σε διεύθυνση φυσιολογική της µετρούµενης επιφάνειας 

 I0 ηχητική ένταση αναφοράς και ίση µε 1·10-12 Wm-2 

 

Σύµφωνα µε [4.4], συνήθως πραγµατοποιούνται µετρήσεις της Α-σταθµισµένης στάθµης 

ηχητικής πίεσης, ενώ µετρήσεις της στάθµης ηχητικής έντασης πραγµατοποιούνται σε 

ειδικές περιπτώσεις όπου υπάρχει πληθώρα πηγών θορύβου οι οποίες καθιστούν δύσκολη ή 

ακόµα αδύνατη τη συµβατική (Α-σταθµισµένης στάθµης ηχητικής πίεσης) µέτρηση. Για 

παράδειγµα, αν η διαφορά της στάθµης θορύβου και του υπόβαθρου θορύβου είναι 

µικρότερη από 3dB. 

     Σύµφωνα µε [4.37], ο υπό δοκιµή Μ/Σ πρέπει να είναι ενεργοποιηµένος (είτε σε 

συνθήκες φορτίου είτε εν κενώ) όπως έχει συµφωνηθεί µεταξύ κατασκευαστή και πελάτη. 

Οι αποδεκτοί συνδυασµοί είναι οι εξής: 

� Μ/Σ ενεργοποιηµένος, εξοπλισµός ψύξης και αντλίες εκτός λειτουργίας 

� Μ/Σ ενεργοποιηµένος, εξοπλισµός ψύξης και αντλίες εκτός λειτουργίας 

� Μ/Σ ενεργοποιηµένος, εξοπλισµός ψύξης εκτός λειτουργίας και αντλίες σε λειτουργία 

� Μ/Σ απενεργοποιηµένος, εξοπλισµός ψύξης και αντλίες σε λειτουργία 

Το πρότυπο IEEE [4.3] δηλώνει ότι ο εξοπλισµός ψύξης θα λειτουργεί κατάλληλα για την 

ονοµαστική ισχύ του υπό δοκιµή Μ/Σ. 

     Για τη µέτρηση του εν κενώ θορύβου (µέτρηση της στάθµης ηχητικής πίεσης σύµφωνα 

µε IEC και IEEE ή µέτρηση στάθµης ηχητικής έντασης σύµφωνα µε IEC), το κύκλωµα 
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µέτρησης είναι παρόµοιο µε αυτό της µέτρησης των απωλειών σιδήρου. Για τη µέτρηση του 

θορύβου υπό φορτίο σύµφωνα µε IEC [4.37], το κύκλωµα µέτρησης είναι παρόµοιο µε αυτό 

της µέτρησης των απωλειών φορτίου. Για να λάβουµε τη συνολική στάθµη θορύβου, ο 

θόρυβος υπό φορτίο πρέπει να προστεθεί σε αυτόν του εν κενώ µε τη χρήση της παρακάτω 

εξίσωσης [4.4]: 

( )0,1 0,1
1010 log 10 10WAUN WAINL L

WASNL = ⋅ +      (4.48) 

όπου: 

LWASN είναι η Α-σταθµισµένη στάθµη ηχητικής ισχύος του Μ/Σ σε ονοµαστική 

τάση, ονοµαστική ένταση και ονοµαστική συχνότητα (στάθµη θορύβου υπό 

φορτίο) 

LWAUN είναι η Α-σταθµισµένη στάθµη ηχητικής ισχύος του Μ/Σ σε ονοµαστική 

τάση, ονοµαστική συχνότητα και εν κενώ (στάθµη θορύβου εν κενώ) 

LWAΙN είναι η Α-σταθµισµένη στάθµη ηχητικής ισχύος ονοµαστικού ρεύµατος 

 

µε τη στάθµη ηχητικής ισχύος να δίνεται από την εξίσωση: 

0

10lgW

W
L

W
=    (4.49)  

όπου: 

W ρυθµός στον οποίο ο ήχος µέσω του αέρα εκπέµπεται από τη πηγή (W) 

 W0 ηχητική ισχύς αναφοράς και ίση µε 1·10-12 W 

 

 

Εξαιτίας της συσχέτισης του θορύβου λόγω του ρεύµατος φορτίου και του θορύβου του 

ρεύµατος µαγνήτισης, η πραγµατική στάθµη ηχητικής ισχύος LWASN θα είναι µικρότερη από 

εκείνη που λαµβάνεται από την παραπάνω εξίσωση. Οι διαφορές, όµως, είναι εντός των 

αβεβαιοτήτων της µέτρησης [4.37].  

 

4.14.2 ∆ιαδικασία µέτρησης 

4.14.2.1 Μετρητικά σηµεία και όργανα µέτρησης 

Σύµφωνα µε [4.4] και [4.37]: 

� Για Μ/Σ µε ψύξη φυσική ροή αέρα (ή µε τη βεβιασµένη ροή αέρα εκτός λειτουργίας), 

το καθορισµένο περίγραµµα των σηµείων µέτρησης πρέπει να απέχει 0,3m από την 

κύρια επιφάνεια εκποµπής. 
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� Για Μ/Σ µε ψύξη βεβιασµένη ροή αέρα, το καθορισµένο περίγραµµα πρέπει να απέχει 

2m από την κύρια επιφάνεια εκποµπής.  

� Για Μ/Σ µε ύψος δεξαµενής µικρότερο από 2,5m, οι µετρήσεις θα πραγµατοποιούνται 

σε καθορισµένο περίγραµµα που βρίσκεται σε οριζόντιο επίπεδο ύψους µισού από το  

ύψος της  δεξαµενής του Μ/Σ. 

� Για Μ/Σ µε ύψος δεξαµενής µεγαλύτερο από 2,5m, θα πραγµατοποιούνται δύο σειρές 

µετρήσεων σε καθορισµένο περίγραµµα σηµείων που βρίσκονται σε οριζόντια επίπεδα 

σε ύψος 1/3 και 2/3 αντίστοιχα του ύψους της δεξαµενής. 

     Οι θέσεις του µικροφώνου θα βρίσκονται σε ισαπέχουσα, και όχι περισσότερο από 1m 

µεταξύ τους, σηµεία του καθορισµένου περιγράµµατος. Θα υπάρχουν το λιγότερο έξι θέσεις 

µικροφώνου. Σύµφωνα µε [4.4], η µέτρηση θα γίνεται µε τη χρήση ενός ηχοµέτρου τύπου 1 

που υπακούει στο πρότυπο IEC 60651 και διακριβώνεται σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 

3746. Επίσης ο µετρητικός εξοπλισµός πρέπει να διακριβώνεται µε ένα διακριβωτή πριν και 

µετά των µετρήσεων. Αν διαπιστωθεί όµως τότε ότι υπάρχει απόκλιση µεγαλύτερη από 

0,3dB, σύµφωνα µε το IEC [4.37], τότε οι µετρήσεις θεωρούνται άκυρες. 

 

 

4.14.2.2 Υπολογισµός της περιβαλλοντολογικής διόρθωσης Κ 

      Η περιβαλλοντολογική διόρθωση Κ αναφέρεται στην επίδραση των ανεπιθύµητων 

ανακλάσεων του ήχου από τα όρια του δωµατίου και από τα αντικείµενα που ενδεχόµενα 

υπάρχουν κοντά στον υπό δοκιµή Μ/Σ. Το πλάτος του Κ εξαρτάται κυρίως από το λόγο της 

περιοχής απορρόφησης του ήχου του δωµατίου δοκιµής Α προς την περιοχή της 

µετρούµενης επιφάνειας S. Ένας τρόπος υπολογισµού της διόρθωσης αυτής είναι µέσω του 

ακόλουθου τύπου: 

4
10log 1

/
K

A S
 = + 
 

   (4.50) 

όπου το S δίνεται ανάλογα από τους ακόλουθους τύπους: 

1,25 mS hl=  για µετρήσεις σε απόσταση 0,3m  (4.51) 

( )2 mS h l= +  για µετρήσεις σε απόσταση 2m  (4.52) 

( )1 mS h l= +  για µετρήσεις σε απόσταση 1m  (4.53) 

23

4 mS l
π

=  για αποστάσεις µεγαλύτερες από τις ανωτέρω  (4.54) 

όπου: 
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lm το µήκος του καθορισµένου περιγράµµατος 

h το ύψος του Μ/Σ (χωρίς να συµπεριλαµβάνονται οι µονωτήρες διέλευσης σε 

περίπτωση που αυτοί υπάρχουν) 

 

και η τιµή του Α δίνεται από το τύπο: Α = αSν 

όπου: 

α ο συντελεστής µέσης ακουστικής απορρόφησης (και δίνεται από πίνακα του 

προτύπου IEC [4.37] 

 Sν η συνολική επιφάνεια του δωµατίου δοκιµής 

 

4.14.2.3 Μέτρηση της στάθµης του υπόβαθρου θορύβου 

     Η Α-σταθµισµένη στάθµη ηχητικής πίεσης του υπόβαθρου πρέπει να µετράται αµέσως 

πριν τις µετρήσεις στον υπό δοκιµή Μ/Σ. Τα ύψη των µικροφώνων πρέπει να είναι τα ίδια 

µε αυτά της µέτρησης του Μ/Σ και οι µετρήσεις του υπόβαθρου θορύβου να λαµβάνονται 

σε σηµεία του καθορισµένου περιγράµµατος. Ο θόρυβος υπόβαθρου είναι ο αριθµητικός 

µέσος όρος αυτών των µετρήσεων, αν η διακύµανση αυτών είναι µικρότερη από 5dB [4.4]. 

Σε διαφορετική περίπτωση, χρησιµοποιείται ο ακόλουθος τύπος [4.37]: 

0,1

1

1
10 log 10 bgAi

M L

bgA i
L

M =

 = ⋅  
 

∑    (4.55) 

όπου: 

 Μ ο αριθµός των σηµείων µέτρησης (µεταξύ 1 και 10) 

 LbgΑι η µετρούµενη Α-σταθµική στάθµη ηχητικής πίεσης στο σηµείο µέτρησης i 

  

Κύρια µέτρηση 

     Αµέσως µετά τις µετρήσεις του υπόβαθρου θορύβου, εκτελούνται µετρήσεις της Α-

σταθµισµένης ηχητικής πίεσης σε κάθε θέση µέτρησης. Η γρήγορη ανταπόκριση της 

ένδειξης του ηχοµέτρου πρέπει να χρησιµοποιείται για την ταυτοποίηση και αποφυγή των 

σφαλµάτων µέτρησης εξαιτίας του µεταβατικού υπόβαθρου θορύβου. 

     Η µη-διορθωµένη µέση Α-σταθµισµένη στάθµη ηχητική ισχύος 0pAL  πρέπει να 

υπολογιστεί από τις µετρούµενες Α-σταθµικές στάθµες ηχητικής πίεσης pAiL . Αν το εύρος 

των τιµών αυτών δεν υπερβεί τα 5 dB, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µέση αριθµητική 

τιµή. Σε διαφορετική περίπτωση, χρησιµοποιείται η ακόλουθη εξίσωση [4.37]: 
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0,1

0 1

1
10 log 10 pAi

N L

pA i
L

N =

 = ⋅  
 
∑   (4.56) 

όπου: 

 Ν ο αριθµός των σηµείων µέτρησης 

 LpAi η µετρούµενη Α-σταθµική στάθµη ηχητικής πίεσης στο σηµείο µέτρησης i 

Μετά την µέτρηση, πραγµατοποιείται µία δεύτερη µέτρηση του υπόβαθρού θορύβου. 

Η δοκιµή θεωρείται επιτυχής εφόσον ικανοποιούνται τα κριτήρια όπως αυτά αναφέρονται 

στον πίνακα 4.3 . 

 

0 τη µέγιστη pA bgAL L−  αρχική τελική bgA bgAL L−  Αποτέλεσµα δοκιµής 

≥8 dB - Επιτυχής 
<8 dB <3 dB Επιτυχής 
<8 dB >3 dB Επανάληψη (σηµ.) 
<3 dB - Επανάληψη (σηµ.)  

Σηµ.: Εκτός αν η τιµή 0pAL  είναι µικρότερη από την εγγυηµένη τιµή, οπότε σε αυτή τη 

περίπτωση η δοκιµή θεωρείται επιτυχής. 

 Πίνακας 4.3 – Πίνακας κριτηρίων αποδοχής [4.37] 

 

Η διορθωµένη µέση Α-σταθµική στάθµη ηχητικής πίεσης pAL  υπολογίζεται από την 

εξίσωση: 

( )00,1 0,110log 10 10pA pgAL L

pAL K= − −    (4.57) 

όπου  pgAL  είναι η µικρότερη από τις δύο υπολογισµένες τιµές της µέσης Α-σταθµισµένης 

στάθµης ηχητικής πίεσης υπόβαθρου. 

 

Υπολογισµός στάθµης ηχητικής ισχύος 

     Σύµφωνα µε [4.37], η Α-σταθµική στάθµη ηχητικής ισχύος µπορεί να υπολογιστεί βάσει 

του παρακάτω τύπου: 

0

10 logwA pA

S
L L

S
= + ⋅    (4.58) 

όπου: 

S η επιφάνεια µέτρησης (m2) που υπολογίζεται από τους τύπους (4.51) έως (4.54) 

S0  η περιοχή αναφοράς και ίση µε 1 m2  
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4.14.3 Αβεβαιότητα µέτρησης 

     Αν ο µετρητικός εξοπλισµός χρησιµοποιηθεί σωστά και σύµφωνα µε τα πρότυπα, η 

αβεβαιότητα µέτρησης πρέπει να είναι µικρότερη από 1 dB. Αλλά, οι ακόλουθες 

παράµετροι ίσως επιδράσουν δραστικά την αβεβαιότητα µέτρησης: 

� ρύθµιση τάσης: µεταβολή της τάσης κατά 1% έχει ως αποτέλεσµα σφάλµα του 0,5 dB 

για επαγωγές περίπου 1,6 T και 1 dB για επαγωγές περίπου 1,8 T 

� ρύθµιση συχνότητας: µεταβολή κατά 1 Hz οδηγεί σε σφάλµα 0,4 dB 

� αρµονικές στη τάση διέγερσης 

� ενδεχόµενη παραµένουσα µαγνήτιση στο πυρήνα (έως 3 dB αν η έναρξη της δοκιµής 

γίνει αρκετά νωρίς) 

� σφάλµα στις αποστάσεις µέτρησης 

� η απόσταση µεταξύ κάτω µέρους της δεξαµενής και του πατώµατος είναι πολύ µικρή (ο 

θόρυβος αυξάνεται έως 4 dB) 

� ανάκλαση από τοιχώµατα της περιοχής µέτρησης 

� η διαφορά µεταξύ του θορύβου υπόβαθρου και του θορύβου από τον Μ/Σ είναι πολύ 

µικρή 

 

 

 

4.15  Μέτρηση αρµονικών του ρεύµατος µαγνήτισης 

     Σύµφωνα µε [4.38], οι αρµονικές βιοµηχανικής συχνότητας υπάρχουν στο σύστηµα 

διανοµής εξαιτίας της επικράτησης των µη-γραµµικών φορτίων. Είναι επίσης γνωστό ότι το 

ρεύµα µαγνήτισης των Μ/Σ περιέχει αρκετές αρµονικές. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της µη-

γραµµικής σχέσης µεταξύ της πυκνότητας της ροής και της έντασης του µαγνητικού πεδίου 

στο πυρήνα του Μ/Σ. Αλλά, και άλλοι παράγοντες όπως η µέθοδος του στοιβάγµατος, το 

υλικό του πυρήνα και η µέγιστη επιτρεπόµενη πυκνότητα ροής επηρεάζουν το περιεχόµενο 

των αρµονικών στο ρεύµα µαγνήτισης. Οι αρµονικές Μ/Σ µπορούν να προκαλέσουν τα 

παρακάτω φαινόµενα: 

� ∆ιατάραξη της οµαλής λειτουργίας της αυτόµατης προστασίας του δικτύου 

� Παρεµβαίνει στη λειτουργία του τηλεπικοινωνιακού εξοπλισµού 
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� Αυξάνει την θερµοκρασία των συνδεδεµένων κατά τρίγωνο τυλιγµάτων εξαιτίας 

των µονών πολλαπλάσιων του τρία (3η, 9η, 15η, 21η κτλ) κυκλοφορούντων 

ρευµάτων   

� Υπερφόρτιση του ουδέτερου αγωγού των συνδεδεµένων κατά αστέρα τυλιγµάτων 

Το πρότυπο IEC [4.2] αναφέρει ότι οι αρµονικές των τριών φάσεων µετρώνται και το 

µέγεθος αυτών εκφράζεται ως ποσοστό της θεµελιώδους συνιστώσας. Επίσης, το πρότυπο 

αυτό δεν αναφέρει κάποιο όριο αποδοχής [4.38].  

     Σύµφωνα µε [4.4], λόγω των πολύ χαµηλών τιµών των ρευµάτων µαγνήτισης των 

σύγχρονων Μ/Σ ισχύος, που περίπου είναι στο 0,1-0,5%, η γνώση των αρµονικών που 

περιέχονται στο ρεύµα µαγνήτισης είναι µικρής σηµασίας. Η γνώση των αρµονικών των 

παλιότερων Μ/Σ περιστασιακά είναι χρήσιµη µε σκοπό τη ρύθµιση των προστατευτικών 

ηλεκτρονόµων, ειδικότερα αν χρησιµοποιούνται ακόµη συµβατικοί ηλεκτροµηχανικοί 

ηλεκτρονόµοι. 

     Το ρεύµα µαγνήτισης, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.46, είναι εντόνως εξαρτώµενο από 

την πυκνότητα ροής. Επίσης, οι αρµονικές εξαρτώνται από την πυκνότητα ροής. Γενικά, 

µπορεί να ειπωθεί ότι όσο η πυκνότητα ροής αυξάνεται, τόσο αυξάνεται το περιεχόµενο σε 

αρµονικές. Οι πιο σηµαντικές αρµονικές είναι η 3η, 5η και 7η (σχήµα 4.47) 

 

 

 
Σχήµα 4.46 – Ρεύµα µαγνήτισης (α.µ.) σε συνάρτηση µε την πυκνότητα ροής [4.4] 
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Σχήµα 4.47 – Αρµονικές σε συνάρτηση µε τη πυκνότητα ροής [4.4] 

 

 

4.15.1 Κύκλωµα µέτρησης 

     Το κύκλωµα µέτρησης είναι ακριβώς το ίδιο µε εκείνο που χρησιµοποιείται για τη 

µέτρηση των απωλειών σιδήρου και του ρεύµατος µαγνήτισης αλλά στη συγκεκριµένη 

δοκιµή χρησιµοποιείται επιπρόσθετα και ένας ενεργειακός αναλυτής (σχήµα 4.48).    

 

       

Σχήµα 4.48 – Κύκλωµα µέτρησης για την ανάλυση των αρµονικών του ρεύµατος 
µαγνήτισης [4.4] 
 

 

Το πρόβληµα της παραµόρφωσης της τάσης είναι πολύ σηµαντικό για τη δοκιµή αυτή. Οι 

αρµονικές πρέπει να αναλυθούν µε την εφαρµογή ηµιτονοειδούς τάσης. Έτσι, είναι 
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σηµαντικό να επιλεγούν οι κατάλληλες συνδέσεις της γεννήτριας και του Μ/Σ 

προσαρµογής ώστε ο εξοπλισµός αυτός να παρουσιάζει γραµµικά µαγνητικά 

χαρακτηριστικά. 

 

4.15.2 ∆ιαδικασία µέτρησης 

     Η τάση που απαιτείται για τη δοκιµή ρυθµίζεται µε τη χρήση ενός βολτοµέτρου 

µέτρησης της µέσης τάσης. Συνήθως, εκτελούνται µετρήσεις στο 90%, 100% και 110% της 

ονοµαστικής τάσης. Η τάση αυξάνεται σταδιακά από το µηδέν στη τελική τάση. Η άµεση 

ζεύξη θα δηµιουργούσε µεταβατικά φαινόµενα συµπεριλαµβανοµένων και DC 

συνιστωσών. Αυτές οι DC συνιστώσες θα προκαλούσαν το κορεσµό του πυρήνα του Μ/Σ 

τάσης και θα αύξαναν την αβεβαιότητας της µέτρησης. Για τον ίδιο λόγο, η τάση δοκιµής 

πρέπει να µειώνεται σταδιακά αντί της άµεσης απόζευξης.  

 

 

4.16   Mέτρηση της απορροφηµένης ισχύς από ανεµιστήρες και κινητήρες 

αντλιών λαδιού  

     Πρέπει να παρέχεται συµπληρωµατική εγκατάσταση για τον έλεγχο και λειτουργία 

εγκατάστασης βεβιασµένης ψύξης µέσω βοηθητικής τάσης τροφοδοσίας και µέσα ελέγχου. 

Ο βασικός σχεδιασµός αυτής της συµπληρωµατικής εγκατάστασης συνίσταται στην 

χειροκίνητη ζεύξη και απόζευξη από τοπικούς πίνακες, οι οποίοι περιλαµβάνουν βοηθητική 

τάση τροφοδοσίας, ασφάλειες και ηλεκτρονόµους προστασίας. Όµως, εξαιτίας του υψηλού 

εργατικού κόστους, η φιλοσοφία είναι το να µειωθεί ο έλεγχος εκ του σύνεγγυς και να 

υπάρξει αυτόµατη λειτουργία και αποµακρυσµένος έλεγχος. 

     Η απλούστερη µορφή του αυτοµάτου ελέγχου χρησιµοποιεί τις επαφές του οργάνου 

µέτρησης της θερµοκρασίας του τυλίγµατος για την έναρξη και παύση των αντλιών και 

ανεµιστήρων. Μπορεί να εισαχθεί περεταίρω πολυπλοκότητα για τον περιορισµό της 

απώλειας της βεβιασµένης ψύξης σε περίπτωση που αστοχήσει µία αντλία ή ένας 

ανεµιστήρας. Μία προσέγγιση είναι το να υποδιαιρεθεί η εγκατάσταση ψύξης σε δύο ίσα 

µέρη, τα οποία θα χρησιµοποιούν το 50% των αντλιών και ανεµιστήρων. Έτσι, σε 

περίπτωση αστοχίας δεν θα υπάρξει απώλεια µεγαλύτερη του 50% του συστήµατος ψύξης. 

     Ένας µεγάλος Μ/Σ ανύψωσης σχεδόν δεν έχει ισχύ φυσικής ροής, µε συνέπεια οι αντλίες 

να ξεκινούν τη λειτουργία τους από έναν ηλεκτρονόµο προστασίας τάσης, 

τροφοδοτούµενος από έναν Μ/Σ τάσης ο οποίος ενεργοποιείται όποτε ενεργοποιείται ο 
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Μ/Σ. Επίσης, υπάρχουν αντλίες λαδιού σε αναµονή ώστε σε περίπτωση που ανιχνευτεί 

αστοχία ροής στη κύρια αντλία να τεθούν αυτές αυτόµατα σε λειτουργία. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, οι ανεµιστήρες ελέγχονται από το όργανο µέτρησης θερµοκρασίας 

των τυλιγµάτων αλλά είναι σύνηθες να διαιρούνται σε δύο οµάδες που τίθενται σε 

λειτουργία σε στάδια, µε τη πρώτη οµάδα να ξεκινά τη λειτουργία της όταν η θερµοκρασία 

του τυλίγµατος είναι 80οC και να σταµατά στους 70οC. Ενώ, οι αντίστοιχες θερµοκρασίες 

της δεύτερης οµάδας είναι 95οC και 80οC αντίστοιχα.. 

     Για τους Μ/Σ ανύψωσης µε ψυκτικό µέσο το νερό, οι ανεµιστήρες αντικαθιστώνται από 

αντλίες νερού, οι οποίες ελέγχονται από Μ/Σ τάσης µε τον ίδιο τρόπο όπως οι αντλίες 

λαδιού. Υπάρχουν κύριες και εν αναµονή αντλίες που ενεργοποιούνται µε έναν διακόπτη 

ροής, οποίος ανιχνεύει απώλεια ροής της επιλεγόµενης κύριας αντλίας [4.1]. 

     Σύµφωνα µε [4.39], η µέτρηση της ισχύος ανεµιστήρων και αντλιών γίνεται ώστε να 

εξακριβωθούν οι απαιτήσεις ισχύος του συστήµατος ψύξης του Μ/Σ και να ληφθούν υπόψη 

στις συνολικές απώλειες του Μ/Σ που θα εγγυηθούν από τον κατασκευαστή. Η µέτρηση 

αυτή εκτελείται ταυτόχρονα µε την δοκιµή ανύψωσης θερµοκρασίας. Τυχόν υπέρβαση των 

εγγυηµένων απωλειών θα επιβαρύνει όχι µόνο τον υπό δοκιµή Μ/Σ αλλά το σύνολο των 

τεµαχίων της παραγγελίας. 

 

4.17   Μέτρηση της αντίστασης της µόνωσης των τυλιγµάτων ως προς γη 

     Η µέτρηση αυτή πραγµατοποιείται µε σκοπό τον καθορισµό της αντίστασης της 

µόνωσης µεταξύ του τυλίγµατος προς τη γη ή µεταξύ των τυλιγµάτων. Η γνώση της 

αντίστασης είναι χρήσιµο εργαλείο για την αξιολόγηση της κατάστασης της µόνωσης του 

Μ/Σ. 

     Η µονάδα µέτρησης της αντίστασης της µόνωσης είναι τα ΜΩ. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

οι µεταβολές στην τιµή της αντίστασης µόνωσης µπορούν να προκληθούν από διάφορους 

παράγοντες, όπως: το σχέδιο, η θερµοκρασία, η ξηρότητα και η καθαρότητα των µερών και 

ειδικότερα των µονωτήρων διέλευσης. Αν η αντίσταση µόνωσης υποχωρήσει κάτω από 

συγκεκριµένα όρια, συχνά µπορεί να επανέλθει στην απαιτούµενη τιµή µε την διαδικασία 

του καθαρισµού και της ξήρανσης. Οι τιµές της αντίστασης µόνωσης µεταβάλλονται µε την 

εφαρµοζόµενη τάση. Έτσι, οποιεσδήποτε συγκρίσεις µετρήσεων πρέπει να 

πραγµατοποιούνται στην ίδια τάση. 

     Το πρότυπο ΙΕΕΕ [4.27] αναφέρεται στη µέτρηση της αντίστασης µόνωσης µεταξύ 

πυρήνα και γης. Σύµφωνα µε το πρότυπο αυτό, η αντίσταση µόνωσης πρέπει να µετράται 
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µετά το πέρας της συναρµολόγησης του Μ/Σ µε επίπεδο τάσης τουλάχιστον 0,5 kV DC και 

διάρκειας 1 min [4.4].  

     Σύµφωνα µε [4.40], οι ενδείξεις της αντίστασης µόνωσης είναι σχετικές, και µπορούν να 

είναι διαφορετικές για τον ίδιο Μ/Σ ακόµα και αν αυτές οι µετρήσεις πραγµατοποιηθούν επί 

τρείς ηµέρες κατά σειρά χωρίς να οφείλεται στη κακή µόνωση. Αυτό που πραγµατικά 

µετράει είναι η τάση των ενδείξεων κατά την διάρκεια µιας χρονικής περιόδου, µε την τάση 

µείωσης της αντίστασης να προειδοποιεί για επερχόµενα προβλήµατα. Έτσι, οι περιοδικές 

µετρήσεις είναι η καλύτερη προσέγγιση για την προληπτική συντήρηση του ηλεκτρικού 

εξοπλισµού, εφόσον όµως εκτελούνται µε τον ίδιο τρόπο κάθε φορά. ∆ηλαδή µε τις ίδιες 

συνδέσεις δοκιµής, µε την ίδια τάση δοκιµής και την ίδια διάρκεια χρόνου. Επίσης, οι 

µετρήσεις πρέπει να εκτελούνται στην ίδια θερµοκρασία ή, αν όχι, αυτές να διορθώνονται 

στην ίδια θερµοκρασία. Το ιστορικό της σχετικής υγρασίας στο χώρο του εξοπλισµού κατά 

τη διάρκεια της δοκιµής βοηθάει επίσης στην αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. Κάθε τύπος 

µονωτικού υλικού έχει διαφορετικό βαθµό µεταβολής της αντίστασης µε τη θερµοκρασία. 

Για την απλοποίηση της διόρθωσης των τιµών της αντίστασης έχουν αναπτυχθεί σχετικοί 

συντελεστές για διάφορες θερµοκρασίες. Στον πίνακα 4.4 δίδονται τέτοιοι συντελεστές, µε 

τον αντίστοιχο συντελεστή  να πολλαπλασιάζεται µε την ένδειξη του οργάνου µέτρησης της 

αντίστασης µόνωσης. 

 

Πίνακας 4.4 – Πίνακας συντελεστή διόρθωσης θερµοκρασίας σε θερµοκρασία αναφοράς 
20οC [4.40]     
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4.17.1 Μετρητικό κύκλωµα-∆ιαδικασία µέτρησης  

     Το κύκλωµα µέτρησης είναι αρκετά παρόµοιο µε αυτό που χρησιµοποιείται για τη 

διηλεκτρική δοκιµή της εφαρµοζόµενης τάσης. Η δοκιµή πρέπει να εκτελείται µε όλους 

τους ακροδέκτες του κάθε τυλίγµατος να είναι συνδεδεµένοι µεταξύ τους, δηλαδή της 

υψηλής τάσης προς εκείνους της χαµηλής τάσης και τη γη, και της χαµηλής τάσης προς της 

τους ακροδέκτες της υψηλής τάσης (σχήµα 4.49). Συνήθως χρησιµοποιούνται µετρητικά 

όργανα µε ενσωµατωµένη πηγή DC τάσης [4.4]. 

 
Σχήµα 4.49 – Κύκλωµα µέτρησης για τη δοκιµή µέτρησης της αντίστασης µόνωσης [4.4] 

 

4.17.2 Κατηγορίες δοκιµών µέτρησης αντίστασης µόνωσης 

     Οι δυνατές κατηγορίες είναι [4.40]: 

� ∆οκιµή µικρής διάρκειας ή στιγµιαίας καταγραφής ενδείξεων 

� Με τη µέθοδο Χρόνου-Αντίστασης 

� Με τον Ρυθµό διηλεκτρικής απορρόφησης 

 

∆οκιµή Μικρής ∆ιάρκειας ή Στιγµιαίας Καταγραφής Ενδείξεων 

     Με την µέθοδο αυτή, απλά συνδέεται το όργανο µέτρησης και τίθεται σε λειτουργία για 

µία µικρή συγκεκριµένη περίοδο χρόνου (συνήθως 60 sec). Το αποτέλεσµα της µέτρησης 

είναι η ένδειξη που έχει το όργανο τη χρονική στιγµή της συµπλήρωσης του χρόνου δοκιµή 

ενώ το αποτέλεσµα αυτό εξαρτάται από την θερµοκρασία και την υγρασία (σχήµα 4.50). 

  

Σχήµα 4.50 – Καµπύλη µέτρησης της αντίστασης µόνωσης βάσει της µεθόδου Μικρής 
∆ιάρκειας [4.40] 
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Μέθοδος Χρόνου-Αντίστασης 

     Το αποτέλεσµα της µεθόδου αυτής είναι ανεξάρτητο από την θερµοκρασία και µπορεί 

να δώσει πληροφορίες για την κατάσταση της µόνωσης χωρίς να υπάρχουν παλαιότερες 

µετρήσεις. Βασίζεται στο φαινόµενο της απορρόφησης της “καλής” µόνωσης σε σύγκριση 

µε την “κακή” µόνωση. Σύµφωνα µε τη µέθοδο, καταγράφονται διαδοχικές τιµές των 

ενδείξεων σε συγκεκριµένους χρόνους και σηµειώνονται οι διαφορές των ενδείξεων (σχήµα 

4.51). Όταν η ελεγχόµενη µόνωση είναι “καλή”, υπάρχει συνεχόµενη αύξηση της 

αντίστασης (καµπύλη Α) για µία χρονική περίοδο (της τάξης των 5 και 10 min).  

 
Σχήµα 4.51 – Καµπύλες απεικόνισης του φαινοµένου διηλεκτρικής απορρόφησης [4.40] 

 

Με τον Ρυθµό διηλεκτρικής απορρόφησης 

     Ο λόγος των ενδείξεων σε δύο διαφορετικές χρονικές στιγµές (όπως το πηλίκο της 

ένδειξης των 60 sec προς την ένδειξη των 30 sec) καλείται ρυθµός διηλεκτρικής 

απορρόφησης και είναι χρήσιµος για την εξαγωγή πληροφοριών για την κατάσταση της 

µόνωσης. Αν ο λόγος είναι το πηλίκο της ένδειξης των 10 min προς την ένδειξη του 1 min, 

η τιµή ονοµάζεται δείκτης πόλωσης. Στον πίνακα 4.5 γίνεται η αντιστοίχιση των λόγων και 

της κατάστασης της µόνωσης.   

Κατάσταση µόνωσης Λόγος 60sec/30sec Λόγος 10min/1min 

Επικίνδυνη - Μικρότερος από 1 

Αµφιλεγόµενη 1 έως 1,25 1 έως 2 

Καλή 1,4 έως 1,6 2 έως 4 

Άριστη Μεγαλύτερος από 1,6 Μεγαλύτερος από 4 

Πίνακας 4.5 - Αντιστοίχιση των λόγων και της κατάστασης της µόνωσης [4.40] 
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4.18  Μέτρηση εφαπτοµένης δ των χωρητικοτήτων του µονωτικού 

συστήµατος 

     Η δοκιµή του συντελεστή ισχύος, παρόµοια µε τη δοκιµή µέτρησης της αντίστασης της 

µόνωσης, βοηθάει στην εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την κατάσταση της µόνωσης, 

αν και υπάρχουν διάφορες απόψεις για την σηµαντικότητα των αποτελεσµάτων. 

     Το πρότυπο IEC ορίζει τον συντελεστή ισχύος ως το πηλίκο της απορροφηµένης ενεργό 

ισχύ προς την απόλυτη τιµή της άεργος ισχύος. Αυτό αντιστοιχεί στον συντελεστή 

απωλειών [4.4]. 

     Το πρότυπο [4.3], από την άλλη πλευρά, ορίζει τον συντελεστή ισχύος της µόνωσης ως 

το πηλίκο της ισχύς (W) που “χάνεται” στη µόνωση προς το γινόµενο της εφαρµοζόµενης 

τάσης και του ρεύµατος (VA-που αντιστοιχεί στη φαινόµενη ισχύ) όταν εφαρµόζεται 

ηµιτονοειδής τάση. Ο συντελεστής ισχύος, συνήθως, εκφράζεται ως ποσοστό %. 

     Οι τιµές της µέτρησης στο εργοστάσιο του συντελεστή ισχύος είναι, συνήθως, χρήσιµες 

για σύγκριση µε τις µετρήσεις του συντελεστή στο πεδίο εργασίας και αξιολογούν την 

πιθανή κατάσταση της µόνωσης.  

     ∆εν έχει γίνει δυνατό να καθιερωθούν τυποποιηµένες τιµές του συντελεστή ισχύος για 

τους ακόλουθους λόγους: 

� Υπάρχει µικρή ή και καµιά σχέση µεταξύ του συντελεστή ισχύος και της ικανότητας 

του Μ/Σ να αντέχει στις προδιαγεγραµµένες διηλεκτρικές δοκιµές 

� Η µεταβολή του συντελεστή ισχύος µε τη θερµοκρασία είναι σηµαντική και 

ασυνεπής 

� Τα διάφορα µονωτικά υλικά που χρησιµοποιούνται στους Μ/Σ προκαλούν µεγάλες 

µεταβολές των συντελεστών ισχύος [4.4] 

 

 

4.18.1 Κύκλωµα µέτρησης 

     Ο συντελεστής ισχύος µετράται µε δύο τρόπους [4.4]: 

� Με τη χρήση ειδικών γεφυρών 

� Με τη µέθοδο Doble 

 

4.18.2  Μέτρηση µε τη χρήση γέφυρας 

      Η µέθοδος αυτή βασίζεται στη σύγκριση της χωρητικότητας CX (ο υπό δοκιµή Μ/Σ) µε 

µία γνωστή χωρητικότητα CΝ. Στο σχήµα 4.52 απεικονίζεται η γέφυρα Schering που 
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χρησιµοποιείται για την µέτρηση του συντελεστή ισχύος ενός Μ/Σ δύο τυλιγµάτων. Όταν η 

γέφυρα ισορροπεί, η άγνωστη χωρητικότητα CX και ο συντελεστής απωλειών µπορούν να 

υπολογιστούν από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

4

3

N
X

C R
C

R r

⋅
=

+
    (4.59) 

4 4tan C Rδ ω= ⋅ ⋅     (4.60) 

όπου ω = 2πf  

  
Σχήµα 4.52 – Κύκλωµα µέτρησης του συντελεστή ισχύος και των χωρητικοτήτων των 
τυλιγµάτων [4.4] 
 
 
4.18.3  Μέτρηση µε τη µέθοδο Doble 

     Η µέθοδος αυτή βασίζεται στη µέτρηση του AC ρεύµατος φόρτισης, των AC απωλειών 

και της χωρητικότητας ενός µονωτικού δείγµατος, το οποίο στη περίπτωσή µας είναι ο υπό 

δοκιµή Μ/Σ. Ο συντελεστής ισχύος (%) υπολογίζεται από το ρεύµα φόρτισης και τις 

καταγραφόµενες απώλειες.  

    Πριν τη δοκιµή όλα τα τυλίγµατα βραχυκυκλώνονται και οι δοκιµές συντελεστή ισχύος 

εκτελούνται µεταξύ τυλιγµάτων και γης αλλά και µεταξύ τυλιγµάτων [4.4] 

 
Σχήµα 4.53 – Κύκλωµα µέτρησης µε τη µέθοδο Doble (όπου ΤΤ ο υπό δοκιµή Μ/Σ) [4.4] 
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Παράρτηµα Α 

 
                                                                                                                       [4.22] 
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217 
 

 

 

Παράρτηµα Β 

 

Μέτρηση Μερικών Εκκενώσεων 

     Σύµφωνα µε [4.1], οι µερικές εκκενώσεις είναι ηλεκτρικές εκκενώσεις που µερικώς 

“γεφυρώνουν” την µόνωση µεταξύ των αγωγών. Τέτοιες εκκενώσεις γενικά θεωρούνται ότι 

είναι προποµποί της ολικής αστοχίας µόνωσης αλλά ίσως και να υπάρχουν για µεγάλη 

χρονική περίοδο, ακόµα και χρόνια, προτού επέλθει τελική διάσπαση. Σε µερικές 

περιπτώσεις η ύπαρξη των εκκενώσεων θα µεταβάλλει τη κατανοµή της επιβάρυνσης µε 

τέτοιο τρόπο ώστε αρχικά να µειώσει τη ροπή προς την ολική διάσπαση. Όµως, µε τη 

πάροδο του χρόνου, θα επέλθει η ολική διάσπαση, συχνά επειδή οι ίδιες οι εκκενώσεις 

οδηγούν σε χηµική διάσπαση της µόνωσης και συνεπώς µειώνεται η ηλεκτρική αντοχή. 

     Ο εντοπισµός των µερικών εκκενώσεων βασίζεται στο γεγονός ότι σε έναν Μ/Σ αυτές 

προκαλούν µεταβατικές αλλαγές της τάσης ως προς γη σε κάθε ακροδέκτη τυλίγµατος. 

     Το πραγµατικό φορτίο που µεταφέρεται στο σηµείο που πραγµατοποιούνται οι µερικές 

εκκενώσεις δεν µπορεί να µετρηθεί άµεσα. Η προτιµώµενη µέτρηση της σφοδρότητας των 

µερικών εκκενώσεων είναι το εµφανές φορτίο “q” ενός παλµού µερικής εκκένωσης, το 

οποίο σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60270 [4.41], είναι εκείνο το φορτίο το οποίο, όταν 

εγχυθεί εντός πολύ µικρού χρονικού διαστήµατος µεταξύ των ακροδεκτών του υπό δοκιµή 

αντικειµένου σε καθορισµένο κύκλωµα δοκιµής, θα δώσει την ίδια ένδειξη στο µετρητικό 

όργανο µε το παλµό ρεύµατος της µερικής εκκένωσης. 

 

Κύκλωµα δοκιµής 

    Εκτός από την ενεργοποίηση του κυκλώµατος δοκιµής µε την κατάλληλη τάση (όπως 

έχει αναλυθεί στις παραγράφους 4.7.1.2, 4.7.2 και 4.7.3), το σηµαντικό µέρος κυκλώµατος 

της δοκιµής µερικών εκκενώσεων είναι να παρέχει τις κατάλληλες συνθήκες για τον 

εντοπισµό των µερικών εκκενώσεων εντός του υπό δοκιµή Μ/Σ σε καθορισµένη τάση 

δοκιµής µερικών εκκενώσεων. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον καλύτερο τρόπο όταν τα διάφορα 

συστατικά που συνιστούν το κύκλωµα µέτρησης είναι συγχρονισµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε 

οι παλµοί του ρεύµατος που απορρέουν από τις µερικές εκκενώσεις έχουν µεγέθη και 

µορφές που είναι πολύ ευνοϊκές για τον εντοπισµό. Υπάρχουν τέσσερα βασικά κυκλώµατα 

από τα οποία µπορούν να προκύψουν παραλλαγµένα κυκλώµατα µέτρησης των µερικών 
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εκκενώσεων. Ένα τέτοιο ισοδύναµο κύκλωµα απεικονίζεται στο σχήµα Β1 µε την τάση 

δοκιµής να επάγεται στον υπό δοκιµή Μ/Σ [4.41]. 

 

 

 

Σχήµα Β1 – Κύκλωµα µέτρησης µερικών εκκενώσεων [4.41] 
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 Κεφάλαιο 5 
Υπολογισµός αβεβαιοτήτων 

 
5.1 Αντικείµενο µετρήσεων 

   Σε 10 Μετασχηµατιστές διανοµής µε τα ακόλουθα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά: 

� Ισχύς: 160 kVA 

� Ονοµαστικών τάσεων: 20/0.4 kV 

� Οµάδας συνδεσµολογίας: Dyn11 

� Είδος ψύξης: ΟΝΑΝ 

� Τύπος λαδιού: σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60296 

καταγράφηκαν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των δοκιµών σειράς που πραγµατοποίησε 

ο Ποιοτικός Έλεγχος του εργοστασίου της Schneider Electric. Από τις δοκιµές σειράς θα 

πραγµατοποιηθεί υπολογισµός, µέσω στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσµάτων των 

µετρήσεων των προαναφερθέντων δέκα Μ/Σ, των αβεβαιοτήτων τύπου Α των ακολούθων 

δοκιµών: 

� Μέτρηση της αντίστασης µεταξύ των φάσεων (µέσος όρος αντιστάσεων) 

� Μέτρηση του λόγου µετασχηµατισµού  

� Μέτρηση απωλειών εν κενώ 

� Μέτρηση απωλειών φορτίου  

Η αβεβαιότητα µέτρησης ορίζεται ως η εκτίµηση εύρους τιµών γύρω από την µετρούµενη 

τιµή (±), το οποίο περιέχει την “πραγµατική” τιµή του µετρούµενου µεγέθους µε µία 

συγκεκριµένη πιθανότητα [5.1]. Το διάστηµα αυτό, το οποίο θα περιέχει την άγνωστη τιµή 

της παραµέτρου µε καθορισµένη πιθανότητα, ονοµάζεται διάστηµα εµπιστοσύνης µε 

αντίστοιχο βαθµό εµπιστοσύνης [5.2]. 

   Η διαδικασία που θα ακολουθηθεί κατά σειρά είναι η ακόλουθη: 

� Αναγραφή των µετρούµενων µεγεθών στους αντίστοιχους πίνακες  

� ∆ηµιουργία πινάκων τιµών στους οποίους υπολογίζονται και αναγράφονται, εκτός 

από τη σειρά των δέκα µετρήσεων (στήλη 2), η µέση τιµή των µετρήσεων (στήλη 

3), οι µέσες αποκλίσεις καθεµιάς από τις δέκα µετρήσεις από τη µέση τιµή (στήλη 

4), το τετράγωνο της καθεµιάς από τις µέσες αποκλίσεις (στήλη 5) και το άθροισµα 

των τετραγώνων των µέσων αποκλίσεων (στήλη 6) 
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� Υπολογισµός του απόλυτου σφάλµατος της µέσης τιµής (ή τυπικής απόκλισης της 

µέσης τιµής  
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  (5.1) 

� Υπολογισµός της τυπικής απόκλισης του δείγµατος 
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   (5.2) 

� Υπολογισµός του σχετικού σφάλµατος 

x

x

δ
    (5.3) 

� Υπολογισµός της αβεβαιότητας µέσω της ακόλουθης εξίσωσης, η οποία 

χρησιµοποιείται για µικρό αριθµό µετρήσεων  [5.3], όπως στη παρούσα περίπτωση 

(Ν=10) 

x
r

t s
U

N

⋅
=     (5.4) 

 όπου: 

t ο συντελεστής Student και ίσος µε 2,262 για βαθµό εµπιστοσύνης 0,95 

σύµφωνα µε [5.2] και [5.3] 

sx η τυπική απόκλιση του δείγµατος των µετρήσεων 

Ν ο αριθµός των µετρήσεων 

    

 

    5.2 Υπολογισµός αβεβαιοτήτων της µέτρησης της αντίστασης της χαµηλής τάσης   

   Οι αντιστάσεις των τυλιγµάτων µετρήθηκαν σε θερµοκρασία που είχαν τα τυλίγµατα 

κατά τη δοκιµή. Για τη χρήση αυτών των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε η αναγωγή 

τους στη θερµοκρασία αναφοράς (75 οC). Βάσει της σχέσης 5.5, υπολογίστηκαν οι 

αντιστάσεις του τυλίγµατος της χαµηλής τάσης στη θερµοκρασία αυτή και τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1. 

 

2 1
1

310

235
R R

T
=

+
    (5.5) 
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Α/Α 

Μετρούµενη 
αντίσταση 

a-b 
(mΩ) 

Μετρούµενη 
αντίσταση 

a-c 
(mΩ) 

Μετρούµενη 
αντίσταση 

b-c 
(mΩ) 

Μέσος όρος 
µετρούµενης 
αντίστασης 

(mΩ) 

Θερµοκρασία 
δοκιµής 

(οC) 

Αντίσταση 
στους  75 οC 

(mΩ) 

1 10,810 10,950 10,730 10,8300 19 13,2177 

2 10,670 10,720 10,770 10,7200 18 13,1352 

3 10,800 10,860 10,850 10,8367 19 13,2259 

4 10,820 10,900 10,740 10,8200 19 13,2055 

5 10,830 10,890 10,740 10,8200 19 13,2055 

6 10,840 10,900 10,730 10,8233 19 13,2095 

7 10,550 10,680 10,700 10,6433 16 13,1451 

8 10,750 10,710 10,630 10,6967 16 13,2111 

9 10,780 10,650 10,700 10,7100 16 13,2275 

10 10,700 10,780 10,710 10,7300 16 13,2522 

 
Πίνακας 5.2 – Τιµές αντιστάσεων τυλίγµατος χαµηλής τάσης δείγµατος δέκα Μ/Σ 
 

 

1 2 3 4 5 6 

Α/Α 

xi 

 

 

 (mΩ) 

x  
 
 

 (mΩ) 

∆xi = xi - x  
 
  

(mΩ) 

(∆xi)
2  

 
 

 (mΩ)2 

N
2

i
i = 1

(∆x )∑  

 
(mΩ)2 

1 13,2177 0,01420 0,0002015198 

2 13,1352 -0,06834 0,0046707521 

3 13,2259 0,02237 0,0005005482 

4 13,2055 0,00199 0,0000039643 

5 13,2055 0,00199 0,0000039643 

6 13,2095 0,00602 0,0000362236 

7 13,1451 -0,05841 0,0034116362 

8 13,2111 0,00754 0,0000568965 

9 13,2275 0,02397 0,0005745261 

10 13,2522 

13,2035 
 

0,04867 0,0023688145 

0,0118288455 
 

 
Πίνακας 5.3 – Πίνακας για τον υπολογισµός της τυπικής απόκλισης µέσης τιµής 
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Συνεπώς, βάσει της εξίσωσης (5.1), η τυπική απόκλιση της µέσης τιµής υπολογίζεται ότι 

είναι ίση µε: 

0,0118288455
= 0,0114643629 mΩ

10(10 1)
xδ =

−
 

 

Η τυπική απόκλιση του δείγµατος, βάσει της εξίσωσης (5.2): 

x

0,0118288455
s = 0,0362534987 mΩ

10 1
=

−
 

 

Το σχετικό σφάλµα, βάσει της εξίσωσης (5.3): 

0,0118288455
0,0000099543

13,2035

x

x

δ
= =  

 
Η αβεβαιότητα, βάσει της εξίσωσης (5.4):  

x
r

2,262 0,0362534987
0,0259323889 mΩ

10

t s
U

N

⋅ ⋅
= = =  

 
Συνοπτικά: RX = (13,2035 ± 0,0259) mΩ 

 
 
 5.3 Υπολογισµός αβεβαιοτήτων της µέτρησης της αντίστασης της µέσης τάσης 

Α/Α 

Μετρούµενη 
αντίσταση 
Α-Β 
(Ω) 

Μετρούµενη 
αντίσταση 
Α-C 
(Ω) 

Μετρούµενη 
αντίσταση 

B-C 
(Ω) 

Μέσος όρος 
µετρούµενης 
αντίστασης 

(Ω) 

Θερµοκρασία 
δοκιµής 

(οC) 

Αντίσταση 
στους  75 οC 

(Ω) 

1 32,300 32,450 32,160 32,3033 19 39,4253 

2 30,920 31,530 31,600 31,3500 18 38,4130 

3 32,350 32,320 32,310 32,3267 19 39,4538 

4 32,400 32,450 32,210 32,3533 19 39,4863 

5 32,160 32,290 31,990 32,1467 19 39,2342 

6 32,300 32,420 32,250 32,3233 19 39,4497 

7 31,800 31,500 31,660 31,6533 16 39,0937 

8 31,500 31,800 31,650 31,6500 16 39,0896 

9 31,550 31,320 31,600 31,4900 16 38,8920 

10 31,800 31,320 31,460 31,5267 16 38,9374 

 
Πίνακας 5.4 - Τιµές αντιστάσεων τυλίγµατος µέσης τάσης δείγµατος δέκα Μ/Σ 
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1 2 3 4 5 6 

Α/Α 

xi 

 

 

 (Ω) 

x  
 
 

 (Ω) 

∆xi = xi - x  
 
  

(Ω) 

(∆xi)
2  

 
 

 (Ω)2 

N
2

i
i = 1

(∆x )∑  

 
(Ω)2 

1 39,4253 0,27778 0,0771605275 

2 38,4130 -0,73447 0,5394404299 

3 39,4538 0,30634 0,0938422923 

4 39,4863 0,33880 0,1147864296 

5 39,2342 0,08665 0,0075085438 

6 39,4497 0,30219 0,0913171566 

7 39,0937 -0,05379 0,0028936257 

8 39,0896 -0,05787 0,0033487203 

9 38,8920 -0,25548 0,0652688504 

10 38,9374 

39,1475 
 

-0,21015 0,0441634417 

1,0397300179 
 

 
Πίνακας 5.5 - Πίνακας για τον υπολογισµός της τυπικής απόκλισης µέσης τιµής 
 

Όµοια µε τη προηγούµενη παράγραφο, η τυπική απόκλιση της µέσης τιµής υπολογίζεται ότι 

είναι ίση µε: 

1,0397300179
= 0,1074828161 Ω

10(10 1)
xδ =

−
 

Η τυπική απόκλιση του δείγµατος: 

x

1,0397300179
s = 0,3398905082 Ω

10 1
=

−
 

 

Το σχετικό σφάλµα: 

1,0397300179
0,0265592889

39,1475

x

x

δ
= =  

Η αβεβαιότητα:  

x
r

2,262 0,3398905082
0,2431261300 Ω

10

t s
U

N

⋅ ⋅
= = =  

 

Συνοπτικά: RM = (39,1475 ± 0,2431) Ω 
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5.4 Υπολογισµός αβεβαιοτήτων της µέτρησης του λόγου µετασχηµατισµού 

   Στο δείγµα των συγκεκριµένων µετασχηµατιστών µετρήθηκαν οι τριφασικοί λόγοι 

µετασχηµατισµού. Από το κάθε ένα Μ/Σ µετρήθηκαν τρείς λόγοι µετασχηµατισµού, ένας 

για κάθε πηνίο και από τους τρεις αυτούς λόγους προέκυψε ο µέσος όρος, ο οποίος και θα 

αντιπροσωπεύει τον αντίστοιχο Μ/Σ. 

 

Α/Α Πηνίο U Πηνίο V Πηνίο W Μέσος όρος 

1 57,72 57,71 57,72 57,7167 

2 57,76 57,78 57,76 57,7667 

3 57,74 57,76 57,76 57,7533 

4 57,7 57,71 57,71 57,7067 

5 57,72 57,72 57,73 57,7233 

6 57,71 57,7 57,69 57,7000 

7 57,72 57,71 57,7 57,7100 

8 57,74 57,74 57,73 57,7367 

9 57,74 57,7 57,72 57,7200 

10 57,7 57,72 57,69 57,7033 
 
Πίνακας 5.6 – Πίνακας τιµών τριφασικού λόγου µετασχηµατισµού 
 
 

1 2 3 4 5 6 

Α/Α 

 
 

xi 

 

 

 
 
x  
 
 

 
 

∆xi = xi - x  
 
 

 
 

(∆xi)
2 

 
 

 
 

N
2

i
i = 1

(∆x )∑  

 
1 57,7167 -0,0070000 0,0000490 

2 57,7667 0,0430000 0,0018490 

3 57,7533 0,0296667 0,0008801 

4 57,7067 -0,0170000 0,0002890 

5 57,7233 -0,0003333 0,0000001 

6 57,7000 -0,0236667 0,0005601 

7 57,7100 -0,0136667 0,0001868 

8 57,7367 0,0130000 0,0001690 

9 57,7200 -0,0036667 0,0000134 

10 57,7033 

57,7237 
 

-0,0203333 0,0004134 

0,00441 
 

 
Πίνακας 5.7 - Πίνακας για τον υπολογισµός της τυπικής απόκλισης µέσης τιµής 
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Η τυπική απόκλιση της µέσης τιµής υπολογίζεται ότι είναι ίση µε: 

0,00441
= 0,00700

10(10 1)
xδ =

−
 

Η τυπική απόκλιση του δείγµατος: 

x

0,00441
s = 0,0221359436

10 1
=

−
 

Το σχετικό σφάλµα: 

0,007
0,0001212674

57,7237

x

x

δ
= =  

Η αβεβαιότητα:  

x
r

2,262 0,0221359436
0,0158340000

10

t s
U

N

⋅ ⋅
= = =  

 

Συνοπτικά: α = (57,7237 ± 0,0158)  

 

 

 

5.5 Υπολογισµός αβεβαιοτήτων της µέτρησης των απωλειών εν κενώ 

 

1 2 3 4 5 6 

Α/Α 

xi 

 

 

 (W) 

x  
 
 

 (W) 

∆xi = xi - x  
 
  

(W) 

(∆xi)
2  

 
 

 (W)2 

N
2

i
i = 1

(∆x )∑  

 
(W)2 

1 308,4 0,22 0,0484 

2 308,4 0,22 0,0484 

3 304,5 -3,68 13,5424 

4 305,8 -2,38 5,6644 

5 312,5 4,32 18,6624 

6 299,5 -8,68 75,3424 

7 314,1 5,92 35,0464 

8 305,9 -2,28 5,1984 

9 311,2 3,02 9,1204 

10 311,5 

308,18 

3,32 11,0224 

173,696 

 
Πίνακας 5.8 - Πίνακας για τον υπολογισµός της τυπικής απόκλισης µέσης τιµής 
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Η τυπική απόκλιση της µέσης τιµής υπολογίζεται ότι είναι ίση µε: 

173,696
= 1,3892284029 W

10(10 1)
xδ =

−
 

Η τυπική απόκλιση του δείγµατος: 

x

173,696
s = 4,3931259435 W

10 1
=

−
 

Το σχετικό σφάλµα: 

1,3892284029
0,004507847

308,18

x

x

δ
= =  

Η αβεβαιότητα:  

x
r

2,262 4,3931259435
3,1424346475 W

10

t s
U

N

⋅ ⋅
= = =  

 

Συνοπτικά: PFe = (308,18 ± 3,14) W 

 

 

 

5.6 Υπολογισµός αβεβαιοτήτων της µέτρησης των απωλειών φορτίου 

 

1 2 3 4 5 6 

Α/Α 

xi 

 

 

 (W) 

x  
 
 

 (W) 

∆xi = xi - x  
 
  

(W) 

(∆xi)
2  

 
 

 (W)2 

N
2

i
i = 1

(∆x )∑  

 
(W)2 

1 2385,7 -2,77 7,6729 

2 2365,8 -22,67 513,9289 

3 2406 17,53 307,3009 

4 2387,9 -0,57 0,3249 

5 2388,8 0,33 0,1089 

6 2383,1 -5,37 28,8369 

7 2406,3 17,83 317,9089 

8 2383,1 -5,37 28,8369 

9 2387,6 -0,87 0,7569 

10 2390,4 

2388,47 

1,93 3,7249 

1209,401 

 
Πίνακας 5.9 - Πίνακας για τον υπολογισµός της τυπικής απόκλισης µέσης τιµής 
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Η τυπική απόκλιση της µέσης τιµής υπολογίζεται ότι είναι ίση µε: 

1209,401
= 3,6657589786 W

10(10 1)
xδ =

−
 

 

Η τυπική απόκλιση του δείγµατος: 

x

1209,401
s = 11,5921477255 W

10 1
=

−
 

 

Το σχετικό σφάλµα: 

3,6657589786
0,001534773

2388,47

x

x

δ
= =  

 

Η αβεβαιότητα: 

x
r

2,262 11,5921477255
8,2919468095 W

10

t s
U

N

⋅ ⋅
= = =  

 

Συνοπτικά: PCu = (2388,47 ± 8,29) W 
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Κεφάλαιο 6 
Συµπεράσµατα – Επόµενη ηµέρα 
 

   Στη παρούσα διπλωµατική εργασία αναλύθηκαν αρχικά τα επιµέρους µέρη (πυρήνας, 

τυλίγµατα και λάδι) του µετασχηµατιστή, καταγράφηκαν οι τρόποι επηρεασµού των 

ανωτέρω µερών στα χαρακτηριστικά (απώλειες, θόρυβος κ.α.) του µετασχηµατιστή ενώ το 

κύριο µέρος της εργασίας περιελάµβανε σχετική ανάλυση των δοκιµών και µετρήσεων που 

πραγµατοποιούνται σε εργοστάσιο κατασκευής µετασχηµατιστών µετά την ολοκλήρωση 

της κατασκευής αυτών και πριν την αποστολή τους στο πελάτη. 

   Για την ολοκλήρωση της εργασίας αυτής επωφελήθηκα της εµπειρίας µου ως Επόπτη 

Παραγωγής και ως Υπευθύνου Ποιοτικού Ελέγχου στο εργοστάσιο παραγωγής 

µετασχηµατιστών διανοµής της Schneider Electric στα Οινόφυτα Βοιωτίας αλλά και της 

εµπειρίας µου ως υπευθύνου ολοκλήρωσης των Six-Sigma Projects που ανέλαβα µε 

θεµατικά αντικείµενα τη “Βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας της ανόπτησης των 

µετασχηµατιστών µέσης τάσης”, την “Ελαχιστοποίηση των ελαττωµατικών 

µετασχηµατιστών” και την “Ελαχιστοποίηση των οπτικών αστοχιών των 

µετασχηµατιστών”. Έτσι, η γνώση που αποκόµισα µέσω της ανωτέρω εµπειρίας µου αλλά 

και του αντίστοιχου θεωρητικού υπόβαθρου βοήθησαν αποτελεσµατικά στην καταγραφή 

των δοκιµών και µετρήσεων των µετασχηµατιστών, των δυνατών συνδεσµολογιών 

µέτρησης, των διαδικασιών µέτρησης όπως αυτές καθορίζονται βάσει των δύο βασικών 

προτύπων IEC και IEEE και στον υπολογισµό στις συγκεκριµένες δοκιµές των 

αβεβαιοτήτων τύπου Α. Ο σκοπός της καταγραφής των ανωτέρω ήταν στο να αποτελέσει η 

εργασία αυτή ένας οδηγός προς κάθε ενδιαφερόµενο ως προς την πρακτική και θεωρητική 

πλευρά των δοκιµών και µετρήσεων των µετασχηµατιστών.  

   Ένα συµπληρωµατικό πεδίο έρευνας µίας άλλης διπλωµατικής εργασίας θα µπορούσε να 

ήταν ο υπολογισµός της αβεβαιότητας τύπου Β των συγκεκριµένων ή και περισσότερων 

δοκιµών. Επίσης θα ήταν δυνατή η επιλογή θέµατος σχετικού µε τη καταγραφή και την 

ανάλυση των δοκιµών που εκτελούνται κατά τη διάρκεια της παραγωγικής διαδικασίας της 

κατασκευής των µετασχηµατιστών όπως είναι οι δοκιµές στις πρώτες ύλες (χάλυβας, 

µεταλλικά, λάδι) και στα ηµιέτοιµα προϊόντα (πυρήνας, πηνίο). 


