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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
Ο ξόινο ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο ζηα ζύγρξνλα ειεθηξηθά δίθηπα είλαη 
ζπρλά ππνηηκεκέλνο. Γηεζλώο νη απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο ζπληζηνύλ θαηά 
πξνζέγγηζε ην 25% ησλ απσιεηώλ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ζηα ειεθηξηθά δίθηπα. Κόλν ζηελ Δπξσπατθή 
Έλσζε νη απώιεηεο ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο ππνινγίδνληαη ζηα 33 TWh/έηνο κε ηηο απώιεηεο άεξγνπ 
ηζρύνο θαη αλώηεξσλ αξκνληθώλ λα ζπλεηζθέξνπλ 5 TWh/έηνο επηπιένλ. ΢ην Διιεληθό ζύζηεκα, νη πεξίπνπ 
140.000 κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο, παξόηη ε ΓΔΖ πξσηνπνξεί ζηελ ΔΔ ζηελ πηνζέηεζε κεηαζρεκαηηζηώλ 
ρακειώλ απσιεηώλ, παξνπζηάδνπλ απαηηήζεηο ελέξγεηαο ιόγσ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ 490 GWh/έηνο. Ζ 
εξγαζία απηή έρεη δύν ζηόρνπο: Ο πξώηνο είλαη λα αλαδείμεη ηε ζεκαζία ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ ησλ 
κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο ζε πεξηόδνπο πςεινύ θόζηνπο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο δεύηεξνο ζηόρνο είλαη ε 
παξνπζίαζε κηαο θαηλνηόκνπ κεζνδνινγίαο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ κεηαζρεκαηηζηώλ 
ηπιηρηνύ ππξήλα πνπ επηηξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ν βέιηηζηνο νηθνλνκηθά θαη ηερληθά κεηαζρεκαηηζηήο γηα ηελ 
εθάζηνηε ρξήζε, ε νπνία αλαπηύρζεθε ζηα πιαίζηα αληηζηνίρνπ εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο*. 
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ABSTRACT 

The importance of distribution transformer no-load loss on the operation of modern electrical grids is often 
underestimated. Internationally, distribution transformer no-load loss constitutes nearly 25% of the 
transmission and distribution losses of electrical grids. The losses in European Union distribution transformers 
are estimated at about 33 TWh/year whereas, reactive power and harmonic losses add a further 5 TWh/year. 
In the Greek electrical grid the no-load losses of 140,000 distribution transformers, although PPC is pioneer 
among EU companies in adopting low loss transformer policy, are estimated at about 490 GWh/year. This 
paper has two goals: The first one is to illustrate the significance of distribution transformer no-load loss in 
periods of high electric energy cost. The second goal is the presentation of a novel numerical methodology for 
wound core transformers no-load loss analysis, enabling to determine the economically and technically 
optimum transformer for every use, which has been developed in the frame of the respective research 
project*.
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

Οη απώιεηεο ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ κπνξνύλ λα αλαιπζνύλ ζε δύν ζπληζηώζεο, ζηηο απώιεηεο θελνύ 
θνξηίνπ θαη ζηηο απώιεηεο θνξηίνπ. Οη απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ελέξγεηα, ε νπνία 
απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε δηαξθώο κεηαβαιιόκελε καγλεηηθή ξνή ζηνλ ππξήλα θαη είλαη 
πξαθηηθά αλεμάξηεηεο ηνπ θνξηίνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Οη απώιεηεο θνξηίνπ είλαη θπξίσο απώιεηεο Joule 
ζηα ηπιίγκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θαη είλαη αλάινγεο ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ θνξηίνπ. 

Οη απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ είλαη από ηηο ζεκαληηθόηεξεο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ 
δεδνκέλνπ όηη ν κεηαζρεκαηηζηήο είλαη δηαξθώο ελεξγνπνηεκέλνο ζε αληίζεζε κε ηηο απώιεηεο θνξηίνπ νη 
νπνίεο ζπκβαίλνπλ κόλν όηαλ ν κεηαζρεκαηηζηήο ιεηηνπξγεί ππό θνξηίν. Έηζη, ελώ νη απώιεηεο θελνύ 
θνξηίνπ είλαη έλα θιάζκα ησλ απσιεηώλ θνξηίνπ ζην νλνκαζηηθό θνξηίν, ε ελέξγεηα ε νπνία θαηαλαιώλεηαη 
ζηνπο ππξήλεο ησλ ηππηθώλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο θαηά ηε δηάξθεηα ελόο έηνπο είλαη 300% πςειόηεξε 
από ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηα ηπιίγκαηα ηνπο [1]. Αλ ιεθζεί ππόςε όηη ε δηάξθεηα δσήο ελόο 
ηππηθνύ κεηαζρεκαηηζηή δηαλνκήο είλαη είθνζη κε ηξηάληα ρξόληα, ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ιόγσ ησλ απσιεηώλ 
θελνύ θνξηίνπ μεπεξλάεη θαηά πνιύ ην αξρηθό θόζηνο αγνξάο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή [2]. ΢πλνπηηθά νη 
επηπηώζεηο ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο είλαη νη εμήο [3]: 
 Αύμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 
 Δθπνκπή αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ ιόγσ ηεο θαύζεο νξπθηώλ θαπζίκσλ πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκηζηνύλ νη 

απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 ΢παηάιε νξπθηώλ θαπζίκσλ θαη πξώησλ πιώλ. 

Ωο απνηέιεζκα, ε κείσζε ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο έρεη πξνζειθύζεη 
ηα ηειεπηαία ρξόληα ην ελδηαθέξνλ πνιιώλ εξεπλεηώλ, θαηαζθεπαζηώλ κεηαζρεκαηηζηώλ αιιά θαη 
ειεθηξηθώλ εηαηξηώλ θαζώο αλακέλεηαη λα πξνθύςνπλ πνιιαπιά νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε. 

Ζ κείσζε ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ θαη ζπλεπαθόινπζα ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θαη ηνπ 
θαηαζθεπαζηηθνύ θόζηνπο ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ κεζόδσλ πξόβιεςεο ησλ 
απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ θαηά ηε θάζε ζρεδίαζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Ο αθξηβήο ππνινγηζκόο ησλ 
απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ θαηά ηε θάζε ζρεδίαζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθόο γηα ηνπο θαηαζθεπαζηέο 
κεηαζρεκαηηζηώλ θαζώο ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ησλ πεξηζσξίσλ αζθαιείαο γηα ηηο απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ, 
ζηελ απνθπγή ηεο πιεξσκήο ξεηξώλ θαη ζηε κείσζε ηνπ ρξόλνπ παξάδνζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή [4]. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο αλαπηύρζεθε κία θαηλνηόκα κέζνδνο ππνινγηζκνύ απσιεηώλ θελνύ 
θνξηίνπ κεηαζρεκαηηζηώλ ηπιηρηνύ ππξήλα [1],[2]. Έλαο ηππηθόο ηπιηρηόο ππξήλαο, ΢ρ. 1, απνηειείηαη από 
εθαηνληάδεο θύιια ζηδεξνκαγλεηηθήο ιακαξίλαο. Οη ηπιηρηνί ππξήλεο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηελ 
θαηαζθεπή κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο κε νλνκαζηηθή θαηλόκελε ηζρύ πνπ θπκαίλεηαη από 25 kVA κέρξη 
2500 kVA. Κνλνθαζηθνί θαη ηξηθαζηθνί κεηαζρεκαηηζηέο ηπιηρηνύ ππξήλα θαηαζθεπάδνληαη ηπιίγνληαο ηνπο 
ππξήλεο γύξσ από πξνθαηαζθεπαζκέλα ηπιίγκαηα όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 2. 

 

 
 

΢ρ. 1 Σππηθόο ηπιηρηόο ππξήλαο. ΢σ. 2 Κεηαζρεκαηηζηήο ηπιηρηνύ ππξήλα (α) 
1Φ ηύπνπ ππξήλα, (β) 1Φ ηύπνπ θειύθνπο, 
(γ) 3Φ ηύπνπ θειύθνπο. 

 
 



 

 
2. ΑΠΧΛΔΙΔ΢ ΗΛΔΚΣΡΙΚΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ 

 
Οη κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο πςειήο απνδνηηθόηεηαο απνηεινύλ κηα ηερλνινγία πνπ ζπληζηάηαη γηα ηε 

κείσζε ησλ απσιεηώλ δηθηύνπ, δεδνκέλνπ όηη [5]: 
 Οη κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο αληηπξνζσπεύνπλ ηε δεύηεξε θπξηόηεξε ζπληζηώζα ησλ απσιεηώλ ζην 

δίθηπν. 
 Ζ αληηθαηάζηαζε ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ είλαη επθνιόηεξε από ηελ αιιαγή θαισδίσλ ή γξακκώλ. 
 Οη κεηαζρεκαηηζηέο παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δπλαηόηεηεο γηα κείσζε ησλ απσιεηώλ ηνπο, θαζώο ππάξρνπλ 

ηερλνινγίεο γηα κείσζε ησλ απσιεηώλ έσο θαη 80% θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο. 
Κε βάζε ηα παξαπάλσ, θαζίζηαηαη ζαθέο όηη ππάξρνπλ αξθεηνί ιόγνη πνπ ζπλεγνξνύλ ππέξ ηεο 

πξννπηηθήο ρξεζηκνπνίεζεο νινέλα θαη πεξηζζόηεξν ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο πςειήο απόδνζεο, σο 
κηαο ηερλνινγίαο γηα ηελ βειηίσζε ησλ απσιεηώλ ηνπ δηθηύνπ.  

΢ηηο επόκελεο δύν παξαγξάθνπο παξαηίζεληαη ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηηο απώιεηεο ησλ ειεθηξηθώλ 
δηθηύσλ ηόζν ζε παγθόζκην θαη Δπξσπατθό επίπεδν όζν θαη ζηνλ Διιαδηθό ρώξν. 

 
2.1 Παγκόζμια και Δςπωπαϊκά δεδομένα 

 
Κειέηεο ζε Δπξσπατθό θαη παγθόζκην επίπεδν ηα ηειεπηαία ρξόληα αζρνινύληαη κε ηελ θαηαγξαθή ησλ 

εγθαηεζηεκέλσλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο θαη ησλ απσιεηώλ ηνπο. Κηα από απηέο είλαη ην Leonardo 
energy programme, ε νπνία δηεμάγεηαη από ην Δπξσπατθό Ηλζηηηνύην Υαιθνύ (European Copper Institute). 

΢ύκθσλα κε ην Leonardo energy programme νη απώιεηεο ζην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο παγθνζκίσο 
εθηηκάηαη όηη θηάλνπλ ζηηο 1.279 TWh, ή ζην 9,2% ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη 
απώιεηεο δηθηύνπ είλαη ζεκαληηθέο γηα δηάθνξνπο ιόγνπο [6]-[9]. Αληηπξνζσπεύνπλ κηα παγθόζκηα 
νηθνλνκηθή απώιεηα 61 δηζεθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ [10], απμάλνληαο αδηθαηνιόγεηα ην θόζηνο ηεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο, πάλσ από 700 εθαηνκκύξηα ηόλνη αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ κπνξνύλ λα 
ζπζρεηηζηνύλ κε απηέο ηηο απώιεηεο. Σππηθά, ην έλα ηξίην ησλ απσιεηώλ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο 
ζπκβαίλνπλ ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο, θαη ηα δύν ηξίηα ζην ππόινηπν ζύζηεκα, ελώ ζρεδόλ ην 70% ησλ 
απσιεηώλ ζπκβαίλνπλ ζην δίθηπν δηαλνκήο. 

Όζνλ αθνξά ηελ Δπξσπατθή Έλσζε ησλ 27 (EU-27), ζύκθσλα κε ηελ Strategies for Development and 
Diffusion of Energy Efficient Distribution Transformers (SEEDT) νη απώιεηεο ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο 
ππνινγίδνληαη ζηα 33 TWh/έηνο. Δπηπξνζζέησο, νη απώιεηεο άεξγνπ ηζρύνο θαη αλώηεξσλ αξκνληθώλ 
ζπλεηζθέξνπλ 5 TWh/έηνο κε απνηέιεζκα νη ζπλνιηθέο απώιεηεο ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο λα 
αλέξρνληαη ζε 38 TWh/έηνο [1]. Ιόγσ ησλ ζπλζεθώλ θόξηηζεο ησλ EU-27 κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο, ν 
ιόγνο ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ πξνο ηηο απώιεηεο θνξηίνπ είλαη ίζνο κε ηξία. Απηό ζπλεπάγεηαη όηη ην 
75% ησλ απσιεηώλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο αθνξά ηηο απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ ελώ κόλν έλα 25% ηηο 
απώιεηεο θνξηίνπ. 

 
2.2 Δλληνική ππαγμαηικόηηηα 

 
΢ύκθσλα κε εθηηκήζεηο ζηελ Διιάδα ππάξρνπλ εγθαηεζηεκέλνη πεξίπνπ 155.000 κεηαζρεκαηηζηέο 

δηαλνκήο. Ζ ΓΔΖ δηαζέηεη πεξίπνπ 140.000 κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο, πνπ κε έλα κέζν ύςνο απσιεηώλ 
θελνύ θνξηίνπ 400 W/κεηαζρεκαηηζηή ηζνδπλακνύλ κε απαηηήζεηο ηζρύνο 56 MW ή απαηηήζεηο ελέξγεηαο, 
ιόγσ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ, πεξίπνπ 490 GWh/έηνο [3]. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη όηη ε θαηαλάισζε 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ην έηνο 2006 ζηηο γξακκέο ηνπ Κεηξό ηεο Αζήλαο ήηαλ 90 GWh. Οη ππόινηπνη 15.000 
αλήθνπλ ζε ηδηώηεο θαη πξννξίδνληαη γηα βηνκεραληθή ή εκπνξηθή ρξήζε. 

Θάζε ρξόλν, γηα ιόγνπο αληηθαηάζηαζεο παιηώλ κεηαζρεκαηηζηώλ ή γηα ηελ ηθαλνπνίεζε λέσλ θνξηίσλ, 
ε ΓΔΖ εγθαζηζηά πεξίπνπ 7.300 λένπο κεηαζρεκαηηζηέο  δηαλνκήο, ελώ εγθαζίζηαληαη θαη 630 λένη 
κεηαζρεκαηηζηέο γηα βηνκεραληθή ή εκπνξηθή ρξήζε. Σα ζηνηρεία απηά αθνξνύλ απνθιεηζηηθά ηνπο 
κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο ηύπνπ ιαδηνύ, όπνπ απνηεινύλ θαη ηελ πιεηνςεθία ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ 
δηαλνκήο ηόζν ζηελ Διιάδα, όζν θαη ζηνλ δηεζλή ρώξν. 

Οη πεξηζζόηεξνη από ηνπο ήδε εγθαηεζηεκέλνπο κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο έρνπλ πςειέο απώιεηεο, αθνύ 
έρεη πξνηηκεζεί ε αξρηθά ρακειή ηηκή αληί ηεο απνδνηηθόηεηαο, ελώ πνιινί από απηνύο είλαη θαη αξθεηά 
γεξαζκέλνη, θπξίσο απηνί πνπ έρνπλ δεκόζηα ρξήζε. 

Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ ζπλόινπ ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο από λένπο απνδνηηθόηεξνπο είλαη 
πξαθηηθά αλέθηθηε θαη νηθνλνκηθά αζύκθνξε. Όκσο, νη λένη κεηαζρεκαηηζηέο πνπ εγθαζίζηαληαη επηβάιιεηαη 
λα είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθνί, αθνύ ην όθεινο ζα είλαη δηπιό. Ζ ρξήζε απνδνηηθώλ κεηαζρεκαηηζηώλ από 
ηε κία πιεπξά ζα βνεζήζεη ζηελ  πξνζπάζεηα γηα κείσζε ησλ εθπνκπώλ, κέζσ ηεο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο, 
θαη από ηελ άιιε ζα ππάξρεη θαη νηθνλνκηθό όθεινο γηα ηνπο αγνξαζηέο ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ απηώλ, αθνύ 



 

ζα πεξηνξίζνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ζα απνθύγνπλ ηηο επηπιένλ εθπνκπέο πνπ ελδέρεηαη λα 
θαινύληαη λα πιεξώζνπλ, ιόγσ ηνπ πξσηνθόιινπ ηνπ Θηόην. 
3. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΑΠΧΛΔΙΧΝ ΚΔΝΟΤ ΦΟΡΣΙΟΤ 

 
΢ηελ παξνύζα παξάγξαθν αλαιύνληαη ζπλνπηηθά ε ζπκβαηηθή θαη ε πξνηεηλόκελε κέζνδνο πξόβιεςεο 

απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο ηπιηρηνύ ηύπνπ. 
 

3.1 ΢ςμβαηική μέθοδορ 
 

Γηα ηελ εύξεζε ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ ε ζπκβαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ν 
δηαρσξηζκόο ησλ απσιεηώλ ζε ηξεηο ζπληζηώζεο θαη ν ππνινγηζκόο θαζεκίαο ζπληζηώζαο από θαηάιιεια 
κνληέια. Οη απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ ρσξίδνληαη ζηηο εμήο ζπληζηώζεο: 
 Απώιεηεο θιαζζηθώλ δηλνξξεπκάησλ (classical eddy current losses). 
 Απώιεηεο πζηέξεζεο (hysteresis losses). 
 Απώιεηεο αλώκαιεο  (anomalous or excess losses). 

Οη απώιεηεο πζηέξεζεο θαη αλώκαιεο είλαη πην δύζθνιν λα ππνινγηζηνύλ θαζώο δελ έρεη αλαπηπρζεί 
κέρξηο ζηηγκήο έλα αθξηβέο θπζηθό κνληέιν. Σα κνληέια πνπ βξίζθνπλ ζπλήζσο εθαξκνγή είλαη ηα 
θαηλνκελνινγηθά κνληέια, δειαδή καζεκαηηθά κνληέια. Αλ θαη έρνπλ δώζεη ρξήζηκα απνηειέζκαηα ζε 
πνιιέο εθαξκνγέο, δελ έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα θαη γηα απηόλ ην ιόγν δελ έρνπλ βξεη εθαξκνγή ζηε 
βηνκεραλία. 

Ζ ζπλήζεο πξαθηηθή ζηε βηνκεραλία κεηαζρεκαηηζηώλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ 
είλαη ε θαηαζθεπή πεηξακαηηθώλ θακπύισλ ε νπνία απαηηεί ηε δηεμαγσγή ελόο κεγάινπ αξηζκνύ κεηξήζεσλ, 
πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηηο απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ [3]. Ζ 
ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο παξνπζηάδεη πνιύ θαιή αθξίβεηα ζηελ πεξίπησζε ηππνπνηεκέλσλ κεηαζρεκαηηζηώλ 
θαη ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ γηα ηα νπνία ππάξρεη επαξθήο βηνκεραληθή εκπεηξία. ΢ηελ πεξίπησζε όκσο κε 
ηππνπνηεκέλσλ ζρεδηάζεσλ ή ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηλνύξγηεο καγλεηηθέο ιακαξίλεο ε 
ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο παξνπζηάδεη κεγάια ζθάικαηα. Παξόιαπηα ε ρξήζε γηα θάζε καγλεηηθή ιακαξίλα, 
θακπύισλ εηδηθώλ απσιεηώλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηηκή θνξπθήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο είλαη έλα θαιό 
πξώην βήκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ θαζώο νη ζπγθεθξηκέλεο θακπύιεο κπνξνύλ 
λα πξνζδηνξηζηνύλ πεηξακαηηθά κε κεγάιε αθξίβεηα. Απηό πνπ πξέπεη λα δηεξεπλεζεί είλαη ε αλάπηπμε 
ζπζηεκαηηθώλ ηερληθώλ, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηνπηθήο θαηαλνκήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο θαη γηα ηνλ 
πεηξακαηηθό πξνζδηνξηζκό ησλ ηνπηθώλ εηδηθώλ απσιεηώλ, έηζη ώζηε λα αλαπηπρζεί κία γεληθεπκέλε κέζνδνο 
γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ ηπιηρηώλ ππξήλσλ αλεμάξηεηα ησλ γεσκεηξηθώλ 
παξακέηξσλ ηνπο. 

 
3.2 Πποηεινόμενη μέθοδορ 

 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία ν ππνινγηζκόο ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ επηηπγράλεηαη κε ζπλδπαζκό ηεο 

ηνπηθά πξνζδηνξηζκέλεο θαηαλνκήο ηεο ηηκήο θνξπθήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο κε ηηο πεηξακαηηθά  
πξνζδηνξηζκέλεο ηνπηθέο εηδηθέο απώιεηεο [1], [2]. Κε απηόλ ηνλ ηξόπν πξνθύπηεη κηθξό ζθάικα ζηελ 
πξόβιεςε ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ αλεμάξηεηα ηεο γεσκεηξίαο ησλ ηπιηρηώλ ππξήλσλ. ΢πλεπώο ε 
ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία είλαη θαηάιιειε γηα εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία θαηαζθεπήο κεηαζρεκαηηζηώλ. Ο 
πξνζδηνξηζκόο ηεο ηνπηθήο θαηαλνκήο ηεο ηηκήο θνξπθήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο γίλεηαη κε ηε κέζνδν 
ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ε νπνία απνηειείηαη από ηα ηέζζεξα βαζηθά ζηάδηα ηνπ ΢ρ. 2. Πην 
ζπγθεθξηκέλα αλαπηύρζεθε κία επαλαιεπηηθή κέζνδνο κε ηελ νπνία είλαη δπλαηή ε εύξεζε ηεο θαηαλνκήο 
ηεο ηηκήο θνξπθήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο κόλν κε καγλεηνζηαηηθέο αλαιύζεηο. Κε ηνλ ηξόπν απηό 
επηηπγράλεηαη κηθξό ππνινγηζηηθό θόζηνο θαη κεγάιε αθξίβεηα ζε αληίζεζε κε ηηο ζπκβαηηθέο ηερληθέο ζηηο 
νπνίεο γίλεηαη ρξήζε αξκνληθώλ ή κεηαβαηηθώλ αλαιύζεσλ. 

 

 

΢σ. 3 Σα ηέζζεξα ζηάδηα ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
 

Έλα άιιν πξόβιεκα ην νπνίν έπξεπε λα επηιπζεί ήηαλ ε θαηάιιειε αλαπαξάζηαζε ηνπ ηπιηρηνύ ππξήλα. 
Έλαο ηππηθόο ηπιηρηόο ππξήλαο απνηειείηαη από εθαηνληάδεο ζηδεξνκαγλεηηθά ειάζκαηα. Πξνθεηκέλνπ λα 



 

ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα ε θαηαλνκή πεδηαθώλ κεγεζώλ κε ζπκβαηηθέο κεζόδνπο ζα έπξεπε λα 
κνληεινπνηεζνύλ όια ηα ειάζκαηα θαη ν αέξαο κεηαμύ ηνπο. Σν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ζα 
πξνέθππηε όκσο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ζα είρε πνιύ κεγάιν ππνινγηζηηθό θόζηνο θαη ε ιύζε ηνπ ζα ήηαλ πνιύ 
δύζθνιε ή αδύλαηε. Ζ ηερληθή πνπ αλαπηύρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ λα ζεσξεζεί ην 
πιηθό ηνπ ηπιηρηνύ ππξήλα σο ζπλερέο θαη λα αληηθαηαζηαζεί από έλα θαηλόκελν πιηθό κε ζπγθεθξηκέλεο 
ηδηόηεηεο. Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πιηθνύ αλαπηύρζεθε έλα ειιεηπηηθό αληζνηξνπηθό κνληέιν θαηάιιειν 
γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ ειαζκάησλ από ηα νπνία απνηειείηαη ν ηπιηρηόο ππξήλαο. Κε 
ηελ παξαπάλσ ηερληθή επηηπγράλεηαη θαιή αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ηνπηθήο θαηαλνκήο ηεο καγλεηηθήο 
επαγσγήο αιιά θαη εμαηξεηηθά ρακειό ππνινγηζηηθό θόζηνο. Οη ηνπηθέο εηδηθέο απώιεηεο πξνζδηνξίδνληαη 
πεηξακαηηθά από εξγαζηεξηαθή δηάηαμε πνπ πινπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην Ζιεθηξηθώλ Κεραλώλ ηνπ Δζληθνύ 
Κεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θάλνληαο ρξήζε δνθηκαζηηθώλ πελίσλ, θάξηαο δεηγκαηνιεςίαο θαη θαηάιιεισλ 
ππνινγηζηηθώλ ηερληθώλ. 

Ζ πξνηεηλόκελε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα πξόβιεςεο θαηά ηε θάζε 
ζρεδίαζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα αλεμάξηεηα ηεο 
γεσκεηξίαο ησλ ηπιηρηώλ ππξήλσλ ή ηνπ επηπέδνπ ηεο καγλήηηζεο. Δπίζεο, ιόγσ ηνπ όηη ε πξνηεηλόκελε 
κεζνδνινγία παξνπζηάδεη πνιύ ρακειό ππνινγηζηηθό θόζηνο κπνξεί λα  ελζσκαησζεί ζηελ πθηζηάκελε 
κεζνδνινγία ζρεδίαζεο θαηαζθεπαζηώλ κεηαζρεκαηηζηώλ θαζώο επίζεο λα ζπλδπαζηεί κε ληεηεξκηληζηηθνύο 
θαη ζηνραζηηθνύο αιγόξηζκνπο βειηηζηνπνίεζεο [4], νη νπνίνη είλαη απαξαίηεηνη πξνθεηκέλνπ λα 
πξνζδηνξηζηεί ν βέιηηζηνο ηερληθά θαη νηθνλνκηθά κεηαζρεκαηηζηήο. 

 
4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 
4.1 ΢ύγκπιζη θεωπηηικών και πειπαμαηικών αποηελεζμάηων 

 
΢ην ΢ρ. 4 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε πξνηεηλόκελε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ γηα έλαλ 1Φ κεηαζρεκαηηζηή ηπιηρηνύ ππξήλα ηύπνπ θειύθνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζην ΢ρ. 4(α) 
απεηθνλίδεηαη ε γεσκεηξία ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Κόλν ην ¼ ηεο  ζπλνιηθήο γεσκεηξίαο έρεη 
κνληεινπνηεζεί ιόγσ ζπκκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ην ΢ρ. 4(β) θαη (γ) απεηθνλίδεηαη ε δηαλπζκαηηθή 
θαηαλνκή ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο. Σέινο ζην ΢ρ. 4(δ) θαίλνληαη νη 
δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνύ δηαλπζκαηηθνύ δπλακηθνύ. 

 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ) 



 

΢σ. 4 1Φ κεηαζρεκαηηζηήο ηπιηρηνύ ππξήλα ηύπνπ θειύθνπο, (α) γεσκεηξία πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, (β) 
θαηαλνκή έληαζεο καγλεηηθνύ πεδίνπ, (γ) θαηαλνκή καγλεηηθήο επαγσγήο, (δ) θαηαλνκή δπλακηθνύ. 

Ζ ζύγθξηζε κεηαμύ ππνινγηζκέλεο θαη πεηξακαηηθήο ηνπηθήο ηηκήο θνξπθήο καγλεηηθήο επαγσγήο, ζε δύν 
δηαθνξεηηθά ζεκεία (ζηε γσλία θαη ζην ζθέινο ηνπ ηπιηρηνύ ππξήλα) θαη γηα δύν επίπεδα καγλήηηζεο (1,55 Σ 
θαη 1,86 Σ) παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρ. 5. Ζ ζύγθιηζε κεηαμύ ηεο ππνινγηζκέλεο θαη ηεο πεηξακαηηθήο πεδηαθήο 
θαηαλνκήο είλαη ηθαλνπνηεηηθή όπσο κπνξεί θάπνηνο λα δεη από ην ΢ρ. 5. Ζ παξαπάλσ ζύγθξηζε έγηλε γηα 
ζπλνιηθά 9 επίπεδα καγλήηηζεο θαη 3 δηαθνξεηηθά ζεκεία ζε αξθεηνύο ηπιηρηνύο ππξήλεο θαη ηα 
απνηειέζκαηα ήηαλ αλάινγα κε απηά ηνπ ΢ρ. 5. 

 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

΢σ. 5 ΢ύγθξηζε ππνινγηζκέλεο θαη πεηξακαηηθήο θαηαλνκήο καγλεηηθήο επαγσγήο (α) γσλία ππξήλα, 1,55 Σ, 
(β) ζθέινο ππξήλα, 1,55 Σ, (γ) γσλία ππξήλα, 1,86 Σ, (δ) ζθέινο ππξήλα, 1,86 Σ. 

 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 3, ζηελ πξνηεηλόκελε κέζνδν πξόβιεςεο απσιεηώλ θελνύ 

θνξηίνπ, ε ππνινγηζκέλε θαηαλνκή ηεο ηηκήο θνξπθήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο, ζπλδπάδεηαη κε ηηο ηνπηθέο 
εηδηθέο απώιεηεο πξνθείκελνπ λα πξνθύςνπλ νη απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ ηπιηρηνύ 
ππξήλα.  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αλαιπηηθνύ ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ, πξώηα πξνζδηνξίδεηαη ε 
κέζε ηηκή θνξπθήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζηνλ ππξήλα γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο καγλήηηζεο (ηεο ελεξγνύ 
ηάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο) θαη κεηά κέζσ ηεο θακπύιεο κέζσλ εηδηθώλ απσιεηώλ πξνζδηνξίδνληαη νη 
εηδηθέο απώιεηεο ζηε ιεηηνπξγία θελνύ θνξηίνπ. ΢ην ΢ρ. 6(α) παξνπζηάδνληαη νη κεηξεκέλεο θαη νη 
ππνινγηζκέλεο απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ ηπιηρηνύ ππξήλα κε ηελ αλαιπηηθή κέζνδν γηα δηάθνξεο ηηκέο ηηο 
ελεξγνύ ηάζεο εηζόδνπ ηνπ πελίνπ δηέγεξζεο. 

Σν ζθάικα ην νπνίν πξνθύπηεη θπκαίλεηαη κεηαμύ 3,5% γηα κέζεο ηηκέο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζηνλ 
ππξήλα (1,3 Σ ÷ 1,8 Σ) θαη -4% γηα κηθξέο θαη κεγάιεο ηηκέο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ( B  < 1,3 Σ θαη B  > 
1,8 Σ). Δπίζεο ην ζθάικα ηείλεη λα απμάλεηαη θαζώο ε ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο κεηώλεηαη, δειαδή 
όηαλ είλαη πνιύ κηθξόηεξε ηνπ 1 Σ, θαζώο επίζεο θαη όηαλ ην κέηξν ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο είλαη κεγάιν 
δειαδή όηαλ είλαη αξθεηά κεγαιύηεξν ηνπ 1,8 Σ. 

Δλώ ηα ζθάικαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη ηθαλνπνηεηηθά γηα ηελ πεξίπησζε 
ησλ απιώλ ππξήλσλ, δελ ηζρύεη ην ίδην κε ηνπο ηξηθαζηθνύο κεηαζρεκαηηζηέο όπνπ ηα ζθάικαηα είλαη 
ζεκαληηθά κεγαιύηεξα. Δπίζεο ην ζθάικα δε δηαηεξείηαη ζηαζεξό κε ηελ αιιαγή ησλ γεσκεηξηθώλ 
δηαζηάζεσλ ηνπ ππξήλα θαζώο θαη κε ηελ αιιαγή ησλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ απηνύ, δειαδή ππάξρεη 
ζεκαληηθή δηαζπνξά. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο πηνζεηήζεθε ε πξνηεηλόκελε αξηζκεηηθή αλάιπζε ηεο 
παξαγξάθνπ 3 γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ. 

΢ηε πξνηεηλόκελε αξηζκεηηθή αλάιπζε, κέζσ ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γίλνληαη δηαδνρηθέο 
κε γξακκηθέο καγλεηνζηαηηθέο αλαιύζεηο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ θαη πξνζδηνξίδεηαη θάζε 
θνξά ε πεπιεγκέλε ξνή ηνπ πελίνπ ηνπ ππξήλα θαη κέζσ απηήο ε ελεξγόο ηηκή ηεο ηάζεο εηζόδνπ. Απηό 



 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα βξεζεί ε θαηάιιειε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ πνπ εμαζθαιίδεη κία ζπγθεθξηκέλε 
ηηκή ηεο ηάζεο εηζόδνπ. Από ηελ ηνπηθή θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζηνλ ππξήλα πνπ 
πξνθύπηεη από ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ πξνζδηνξίδνληαη κέζσ θώδηθα κεηεπεμεξγαζίαο 
θαη νη απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν επηιέγεηαη ε καθξνζθνπηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πιηθνύ ηνπ ππξήλα κέζσ 
ηαλπζηή ηεο εηδηθήο καγλεηηθήο αληίζηαζεο κε ειιεηπηηθό αληζνηξνπηθό κνληέιν. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 
επηιέγεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ πιηθνύ κέζσ ηνπ ηαλπζηή είλαη όηη ν ππξήλαο απνηειείηαη από κεγάιν αξηζκό 
ειαζκάησλ κε απνηέιεζκα ε καγλεηηθή αληίζηαζε λα είλαη κηθξόηεξε θαηά ηελ θαηεύζπλζε εμέιαζεο ηεο 
ιακαξίλαο ελώ θάζεηα ζηε δηεύζπλζε εμέιαζεο ε καγλεηηθή αληίζηαζε λα είλαη πνιύ κεγαιύηεξε. Απηό έρεη 
σο απνηέιεζκα ε ηνπηθή θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ηνπ ππξήλα λα είλαη δηαθνξεηηθή από απηή πνπ 
πξνθύπηεη ζεσξώληαο κία αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ ηαλπζηή. Σν παξαπάλσ 
επηβεβαηώλεηαη θαη πεηξακαηηθά κέζσ ηεο πεηξακαηηθήο εύξεζεο ηεο ηνπηθήο θαηαλνκήο ηεο καγλεηηθήο 
επαγσγήο ηνπ ππξήλα κε ηε ρξήζε δνθηκαζηηθώλ πελίσλ όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5. ΢ην ΢ρ. 6(β) 
παξνπζηάδνληαη νη κεηξεκέλεο θαη νη ππνινγηζκέλεο απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ θαη κε ηε ρξήζε ηαλπζηή. Σν ζθάικα θπκαίλεηαη κεηαμύ 4% θαη 1% γηα όιεο ηηο ηηκέο ηεο 
καγλεηηθήο επαγσγήο. 

 

  
(α) (β) 

΢σ. 6 ΢ύγθξηζε ππνινγηζκέλσλ θαη πεηξακαηηθώλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ ηπιηρηνύ ππξήλα (α) αλαιπηηθή 
κέζνδνο, (β) πξνηεηλόκελε αξηζκεηηθή κέζνδνο. 

 
4.2 Βεληιζηοποίηζη ζσεδίαζηρ μεηαζσημαηιζηή 

 
Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζρεδίαζεο κεηαζρεκαηηζηώλ ηπιηρηνύ ππξήλα ε αξηζκεηηθή κέζνδνο 

πξόβιεςεο ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ ζπλδπάζηεθε κε ηε κεζνδνινγία βειηηζηνπνίεζεο δηαθιάδσζεο θαη 
θξάγκαηνο [4], [11]. Αξρηθά ε πξνηεηλόκελε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ζπγθξίζεθε κε ηε ζπκβαηηθή επξεηηθή 
κεζνδνινγία, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηε βηνκεραλία θαηαζθεπήο κεηαζρεκαηηζηώλ [3], γηα ηε 
βειηηζηνπνίεζε ηεο ζρεδίαζεο κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο ηπιηρηνύ ππξήλα κε νλνκαζηηθή ηζρύ 160 kVA, 
400 kVA, 1000 kVA θαη 1600 kVA ζε δπν δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο απσιεηώλ, BA’ θαη AC’. Σα απνηειέζκαηα 
παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρ. 7. ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία βειηηζηνπνίεζεο νδεγεί ζε 
βέιηηζηεο ζρεδηάζεηο κηθξόηεξνπ θαηαζθεπαζηηθνύ θαη ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ζε ζύγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο 
ζρεδηάζεηο πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηεο ζπκβαηηθήο κεζόδνπ βειηηζηνπνίεζεο. 

Θαηόπηλ ε πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία βειηηζηνπνίεζεο κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο ζπγθξίζεθε κε ηελ 
ππάξρνπζα κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηε βηνκεραλία απνδεηθλύνληαο ηελ ππεξνρή ηνπ ζε 
πεξίπνπ 200 αθόκα εμεηαδόκελεο πεξηπηώζεηο. Γηα ηελ νξζή θαη αληηθεηκεληθή εμαγσγή απνηειεζκάησλ ησλ 
δύν κεζνδνινγηώλ, έπξεπε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζύγθξηζε ησλ βέιηηζησλ ζρεδηάζεσλ αλάκεζα ζηηο δύν 
κεζόδνπο βειηηζηνπνίεζεο έρνληαο σο θνηλό ζεκείν αλαθνξάο ηα παξαθάησ δεδνκέλα εηζόδνπ: 
 Δγγπεκέλεο απώιεηεο θνξηίνπ θαη θελνύ θνξηίνπ θαζώο επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ηνπο 
 Σηκέο ησλ νθηώ θύξησλ πιηθώλ 
 Τιηθό πελίνπ ρακειήο θαη πςειήο ηάζεο 
 Σηκή ηάζεο πελίνπ ρακειήο θαη πςειήο ηάζεο 
 ΢πλδεζκνινγία πελίνπ ρακειήο θαη πςειήο ηάζεο 
 Σύπνο αγσγνύ πελίνπ ρακειήο θαη πςειήο ηάζεο 
 Ππθλόηεηα ξεύκαηνο πελίνπ ρακειήο θαη πςειήο ηάζεο 
 ΢πρλόηεηα 
 Καγλεηηθό πιηθό  



 

 Θνηλό εύξνο δηαζηεκάησλ ζηηο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο (΢πείξεο ρακειήο ηάζεο, πιάηνο ππξήλα, ύςνο 
ππξήλα θαη καγλεηηθή επαγσγή) 
Ιακβάλνληαο ππόςε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα εηζόδνπ σο θνηλά ζεκεία αλαθνξάο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

200 ζρεδηάζεηο. Αλαιπηηθόηεξα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 14 ζρεδηάζεηο ζηα 1600 kVA, 24 ζρεδηάζεηο ζηα 1000 
kVA, 20 ζρεδηάζεηο ζηα 800 kVA, 48 ζρεδηάζεηο ζηα 630 kVA, 28 ζρεδηάζεηο ζηα 400 kVA, 16 ζρεδηάζεηο ζηα 
250 kVA, 24 ζρεδηάζεηο ζηα 160 kVA θαη 14 ζρεδηάζεηο ζηα 100 kVA. ΢ην ΢ρ. 8 παξνπζηάδεηαη ε κέζε 
δηαθνξά θόζηνπο κεηαμύ ηεο βέιηηζηεο ζρεδίαζεο πνπ πξνέθπςε κε ηε ρξήζε ηεο πθηζηάκελεο 
κεζνδνινγίαο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηεο πξνηεηλόκελεο αλά νλνκαζηηθήο θαηλόκελεο ηζρύνο. Όπσο θαίλεηαη 
ζην ΢ρ. 8, ε πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία νδεγεί ζε βέιηηζηεο ζρεδηάζεηο νη νπνίεο είλαη ρακειόηεξνπ 
θαηαζθεπαζηηθνύ θαη ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο από απηέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζπκβαηηθή κεζνδνινγία θαηά 
κέζν όξν πνπ αλέξρεηαη ζην 1,60 % ζην ζύλνιν ησλ 188 ζρεδηάζεσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην κέζν απηό 
θόζηνο επηηπγράλεηαη θαηά θαλόλα ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε πνηόηεηα ησλ βέιηηζησλ ιύζεσλ πνπ παξέρεη ε 
πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία βειηηζηνπνίεζεο, από πιεπξάο ζπκβαηόηεηαο κε ηνπο πεξηνξηζκνύο ηεο 
ζρεδίαζεο, απόθιηζε από εγγπεκέλεο ηηκέο απσιεηώλ θαη ηάζεο βξαρπθύθισζεο, θαη ινηπώλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ απόδνζεο.  

 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

  
(ε) (ζη) 

  
(δ) (ε) 

΢σ. 7 Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ θύξησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζύγθξηζεο ησλ δύν κεζόδσλ γηα κεηαζρεκαηηζηή 
δηαλνκήο κε νλνκαζηηθή ηζρύ (α) 160 kVA, ΒΑ’ θαηεγνξία απσιεηώλ, (β) 160 kVA, ΑC’ θαηεγνξία απσιεηώλ, 
(γ) 400 kVA, ΒΑ’ θαηεγνξία απσιεηώλ, (δ) 400 kVA, ΑC’ θαηεγνξία απσιεηώλ, (ε) 1000 kVA, ΒΑ’ θαηεγνξία 
απσιεηώλ, (ζη) 1000 kVA, ΑC’ θαηεγνξία απσιεηώλ, (δ) 1600 kVA, ΒΑ’ θαηεγνξία απσιεηώλ, (ε) 1600 kVA, 
ΑC’ θαηεγνξία απσιεηώλ. 
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΢σ. 8 Κέζε δηαθνξά θόζηνπο κεηαμύ ηεο βέιηηζηεο ζρεδίαζεο ηεο ζπκβαηηθήο θαη πξνηεηλόκελεο 
κεζνδνινγίαο βειηηζηνπνίεζεο αλά ηζρύ 

 
5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
Ζ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ην πξόβιεκα ηεο πξόβιεςεο ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ 

κεηαζρεκαηηζηώλ ηπιηρηνύ ππξήλα θαζώο θαη ηελ αλάπηπμε λέσλ κεζόδσλ βειηηζηνπνίεζεο ηεο ζρεδίαζεο 
κεηαζρεκαηηζηώλ ηπιηρηνύ ππξήλα. Ζ αλάπηπμε ησλ πξναλαθεξζεηζώλ κεζόδσλ νδήγεζε ζηε κείσζε ηνπ 
θαηαζθεπαζηηθνύ θαη ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο ηπιηρηνύ ππξήλα. Σα παξαπάλσ κε 
ηε ζεηξά ηνπο είραλ σο απνηέιεζκα νηθνλνκηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο σθέιεηεο θαζώο θαη ηε βειηίσζε ηεο 
πνηόηεηαο ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε αθξηβήο πξόβιεςε ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ θαηά ηε θάζε ζρεδίαζεο είλαη πνιύ 
ζεκαληηθή γηα ηνπο θαηαζθεπαζηέο κεηαζρεκαηηζηώλ ηπιηρηνύ ππξήλα θαζώο ζπκβάιιεη ζηα εμήο. 
 ΢ηε κείσζε ησλ πεξηζσξίσλ αζθαιείαο γηα ηηο απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ. 
 ΢ηελ απνθπγή ηεο πιεξσκήο ξεηξώλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ. 
 ΢ηε κείσζε ηνπ ρξόλνπ παξάδνζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, εθόζνλ δελ είλαη πιένλ απαξαίηεηε ε 

θαηαζθεπή δνθηκίσλ γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο ζρεδίαζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 
Όια ηα παξαπάλσ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θαηαζθεπαζηηθνύ θόζηνπο ησλ 

κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο ηπιηρηνύ ππξήλα. Σέινο επεηδή ε πξνκήζεηα ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ από ηηο 
εηαηξίεο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη κε βάζε ην νιηθό θόζηνο θαηνρήο, δειαδή ιακβάλεηαη ππόςε 
όρη κόλν ην θαηαζθεπαζηηθό αιιά θαη ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο θαηνρήο, νη θαηαζθεπαζηέο κεηαζρεκαηηζηώλ 
πνπ ζα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα πξνζθέξνπλ κεηαζρεκαηηζηέο ζπγθεθξηκέλσλ πξνδηαγξαθώλ κε 
ειαρηζηνπνηεκέλν νιηθό θόζηνο θαηνρήο, ζα απμήζνπλ ην κεξίδην ηνπο ζηελ αγνξά. 

Από ηελ άιιε κεξηά, ε κείσζε ησλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηνπο ρξήζηεο ησλ 
κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο θαζώο ην ύςνο ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ θελνύ θνξηίνπ ηνπ δηθηύνπ δηαλνκήο 
θαη θαη’ επέθηαζε ην θόζηνο ησλ απσιεηώλ, είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλν ιόγσ ηνπ κεγάινπ πιήζνπο 
κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο εγθαηεζηεκέλσλ ζην δίθηπν δηαλνκήο θαη δεδνκέλνπ όηη νη απώιεηεο θελνύ 
θνξηίνπ εκθαλίδνληαη όιν ην εηθνζηηεηξάσξν. 

 
ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 
Ζ παξνύζα εξγαζία αλαπηύρζεθε ζηα πιαίζηα αληίζηνηρνπ εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο ΠΔΛΔΓ 03ΔΓ45 ην 
νπνίν ζπγρξεκαηνδνηήζεθε σο εμήο:  
72% ηεο Γεκόζηαο Γαπάλεο από ηελ Δπξσπατθή ΄Δλσζε – Δπξσπατθό Θνηλσληθό Σακείν 
18% ηεο Γεκόζηαο Γαπάλεο από ην Διιεληθό Γεκόζην – Τπνπξγείν Αλάπηπμεο – Γεληθή Γξακκαηεία ΄Δξεπλαο 
θαη Σερλνινγίαο 
ζην πιαίζην ηνπ Κέηξνπ 8.3 ηνπ Δ.Π. Αληαγσληζηηθόηεηα – Γ΄ Θνηλνηηθό Πιαίζην ΢ηήξημεο. 
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