
ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΤΗΣ ∆ΙΕΘΝΟΥΣ ΟΡΓΑΝΩΣΗΣ
ΜΕΓΑΛΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ

GREEK NATIONAL COMMITTEE
 

 
 

Σ Υ Ν Ο ∆ Ο Σ   “ Α Θ Η Ν Α   2 0 0 3 ” 
ΑΘΗΝΑ 27 & 28 ΝΟΕΜΒΡΙΟΥ 2003 

 
 

ΠΕ∆ΙΑΚΗ ΕΠΙΛΥΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ  
ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  

 
 Ι. Γκόνος1      Β.Κονταργύρη      Ι. Σταθόπουλος    A. Michaelides      C. Riley 
                  ΕΜΠ                     ΕΜΠ                              ΕΜΠ               Vector Fields Ltd, U.K. 

 

Η επίλυση ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί είτε µε αναλυτικές µεθόδους, είτε µε 
αριθµητικές. Οι αναλυτικές µέθοδοι παρέχουν ταχύτατη επίλυση και ακριβή αποτελέσµατα, αλλά η εφαρµογή τους 
γίνεται εξαιρετικά δύσκολη σε πολύπλοκες γεωµετρίες και σε µη γραµµικά υλικά, µε αποτέλεσµα πολλά προβλήµατα 
υψηλών τάσεων να µην είναι δυνατό να επιλυθούν µε αυτές. Οι αριθµητικές µέθοδοι και ιδιαίτερα η µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων µπορούν να εφαρµοστούν για την επίλυση αυτών των προβληµάτων. Πρέπει, όµως, σε 
πολύπλοκα µη γραµµικά προβλήµατα να δίνεται η δέουσα προσοχή κατά την κατασκευή του ισοδύναµου µοντέλου του 
προβλήµατος. Οι περιορισµοί που υπεισέρχονται κατά την µοντελοποίηση µεγάλων ηλεκτρικών συστηµάτων (π.χ. 
γειώσεις υποσταθµών υψηλής τάσης) µειώνονται µε την εξέλιξη των υπολογιστών. Στην παρούσα εργασία 
χρησιµοποιείται λογισµικό, το οποίο έχει αναπτυχθεί από τη Vector Fields, βασιζόµενο στη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων για την επίλυση τόσο δισδιάστατων, όσο και τρισδιάστατων προβληµάτων. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 
εφαρµογών παρουσιάζονται σε συστήµατα γειώσεως, µονωτήρες, καλώδια µέσης και υψηλής τάσης, µετασχηµατιστές 
κ.α..  
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The solution of electromagnetic problems can be realised with analytic or numerical methods. Analytic methods 
provide quick and relatively accurate solutions provided that the modelled geometries are not complicated and that 
materials have linear magnetic and electric properties. These restrictions however, render analytic methods unusable for 
a large number of problems in high power engineering. Numerical methods, and most notably Finite Element Analysis, 
are well suited for the solution of these classes of problems. Finite Element Analysis can return accurate solutions to 
non-linear problems involving complex geometries, provided that due care is taken when preparing the Finite Element 
model. Limitations exist in the size of the problem that can be defined, though the advent of computer technology 
continually pushes the boundaries further. In the present work the OPERA software from Vector Fields is employed for 
the solution of high voltage engineering problems in 2 and 3 dimensions. Characteristic examples of applications are 
presented in this paper, including grounding systems, insulators, cable terminations and transformers. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η επίλυση ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί είτε µε αναλυτικές µεθόδους, είτε µε 
αριθµητικές. Οι αναλυτικές µέθοδοι παρέχουν ταχύτατη επίλυση και ακριβή αποτελέσµατα, αλλά η εφαρµογή τους 
γίνεται εξαιρετικά δύσκολη σε πολύπλοκες γεωµετρίες και σε µη γραµµικά υλικά, µε αποτέλεσµα πολλά προβλήµατα 
υψηλών τάσεων να µην είναι δυνατό να επιλυθούν µε αυτές. Οι αριθµητικές µέθοδοι µπορούν να εφαρµοστούν σε 
πολύπλοκα προβλήµατα. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στον καθορισµό του πλέγµατος του προβλήµατος για να 
περιορίζονται οι ανακρίβειες στις λύσεις. Βέβαια, πάντα υπεισέρχονται περιορισµοί κατά την µοντελοποίηση µεγάλων 
ηλεκτρικών συστηµάτων (π.χ. γειώσεις υποσταθµών υψηλής τάσης). Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται 
λογισµικό, το οποίο έχει αναπτυχθεί από τη Vector Fields, βασιζόµενο στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων για 
την επίλυση τόσο δισδιάστατων, όσο και τρισδιάστατων προβληµάτων. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα εφαρµογών 
παρουσιάζονται σε συστήµατα γειώσεως, µονωτήρες, καλώδια µέσης και υψηλής τάσης, µετασχηµατιστές, κ.α..  

Το λογισµικό πακέτο OPERA είναι ένα σύνολο προγραµµάτων ανάλυσης δισδιάστατων και τρισδιάστατων 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων που χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Λόγω της απαίτησης πολλών 
πληροφοριών πριν γίνει η ανάλυση, η εισαγωγή δεδοµένων πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας έναν ισχυρό 
αµφίδροµο προ-επεξεργαστή. Το φυσικό µοντέλο µπορεί να περιγραφεί σε καρτεσιανές ή κυλινδρικές συντεταγµένες. 
Χρησιµοποιώντας τη γραφική αµφίδροµη διαδικασία στα πλαίσια της προ-επεξεργασίας, η προς µοντελοποίηση 
επιφάνεια/χώρος διαιρείται σε µια συνεχή οµάδα τριγωνικών/τετραεδρικών στοιχείων. Όταν ετοιµαστεί το µοντέλο, η 
λύση υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τον κατάλληλο τύπο ανάλυσης. Το πρόγραµµα ανάλυσης υπολογίζει τη σωστή 
λύση, περιλαµβάνοντας µη γραµµικά φαινόµενα αν αυτά έχουν µοντελοποιηθεί. Το αποτέλεσµα τότε µπορεί να 
ελεγχθεί χρησιµοποιώντας έναν “έξυπνο και ευέλικτο” µετ-επεξεργαστή. Τα αριθµητικά σφάλµατα, λόγω του κακού 
προσδιορισµού του πλέγµατος, αναλύονται και αυτά ώστε το πλέγµα να βελτιωθεί και να επιτύχουµε την επιθυµητή 
ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Επισηµαίνεται ότι ένας µεγάλος αριθµός τρισδιάστατων ηλεκτροµαγνητικών διατάξεων 
µπορούν να αναπαρασταθούν όχι µόνο από τρισδιάστατα µοντέλα, αλλά και από δισδιάστατα µοντέλα και να 
επιλυθούν µε το OPERA-2d. Αυτό προϋποθέτει ότι η διάταξη παρουσιάζει είτε συµµετρία εκ περιστροφής, είτε 
εµφανίζει µεγάλο µήκος σε µια διεύθυνση, µε οµοιόµορφη εγκάρσια διατοµή στο µεγαλύτερο µήκος. 

Το OPERA έχει ενσωµατωµένους διάφορους επιλύτες, οι οποίοι επιλύουν στατικά, χρονοµεταβλητά ή µεταβατικά 
προβλήµατα µοντέλων που αποτελούνται από µονωτικά, αγώγιµα ή διηλεκτρικά υλικά. Μερικοί από τους επιλύτες 
περιγράφονται στη συνέχεια: 

• Ηλεκτροστατικός επιλύτης (electrostatic solver). Κατά την ανάλυση του µοντέλου υλοποιούνται αυτόµατα δύο 
βήµατα επίλυσης. Τα βήµατα αυτά εκτελούνται εσωτερικά, ώστε να µην είναι ορατά στο χρήστη, ο οποίος σε κάθε 
περίπτωση εισάγει απλά τα πραγµατικά δεδοµένα/χαρακτηριστικά των υλικών. Κάθε βήµα επίλυσης αναφέρεται 
µόνο σε ένα τύπο υλικού (αγώγιµο ή µονωτικό), ενώ τα αποτελέσµατα του πρώτου βήµατος επίλυσης 
χρησιµοποιούνται στο δεύτερο βήµα επίλυσης, στο οποίο αξιοποιούνται και οι συνοριακές συνθήκες. Το 
πρόγραµµα λύνει την ηλεκτροστατική εξίσωση: 

ρε −=∇⋅∇ V  (1) 

Επιπρόσθετα αποφασίζει αν θα επιλύσει την εξίσωση ροής ρεύµατος, ελέγχοντας αν το µοντέλο περιέχει κάποιο 
υλικό, στο οποίο η αγωγιµότητα σ έχει µη µηδενική τιµή: 

0V =∇⋅∇ σ  (2) 

• Μαγνητικοστατικός επιλύτης (magnetostatic solver). Στα δισδιάστατα µαγνητικοστατικά προβλήµατα επιλύεται η 
εξίσωση: 

J- = )A
1( sz×∇×∇
µ

 (3) 

όπου Α είναι το µαγνητικό διανυσµατικό δυναµικό και Js είναι η πυκνότητα ρεύµατος της πηγής. 

• Ηλεκτρικός επιλύτης µόνιµης κατάστασης λειτουργίας (steady state ac solver). Σε χρονοµεταβλητά προβλήµατα, το 
ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο είναι αλληλένδετα και επιλύονται ταυτόχρονα. Υποθέτοντας ότι τα επαγωγικά 
φαινόµενα είναι αµελητέα σε διηλεκτρικά προβλήµατα ηµιαγωγών, το πρόγραµµα επιλύει την εξίσωση: 

0Vc =∇⋅∇ ε  (4) 

όπου 

ω
σεεε jr0c −=  (5) 



Στο πρόγραµµα περιλαµβάνονται ειδικές ρουτίνες, οι οποίες αναπτύχθηκαν για να επιλύουν προβλήµατα που 
συµπεριλαµβάνουν σύνθετη επιτρεπτότητα και συνεπώς σύνθετο βαθµωτό ηλεκτρικό δυναµικό. Επισηµαίνεται ότι 
η επίλυση στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας τείνει στη στατική επίλυση στην περίπτωση που η αγωγιµότητα 
τείνει στο µηδέν. 

• Μαγνητικός επιλύτης µόνιµης κατάστασης λειτουργίας (time-varying magnetic field solver). Στην περίπτωση αυτή 
το δυναµικό και η πυκνότητα ρεύµατος έχουν τη µορφή µιγαδικών συναρτήσεων ηµιτονοειδώς µεταβαλλοµένων µε 
το χρόνο (AceiTt, JceiTt) και εισάγονται στην παρακάτω εξίσωση: 

Ai-J = A
1.- csc ωσ
µ

∇∇  (6) 

• Μεταβατικός επιλύτης (transient solver). Στα ηλεκτρικά προβλήµατα, το πρόγραµµα αµελεί τα επαγωγικά 
φαινόµενα οδηγώντας σε ένα ηµιστατικό ηλεκτρικό µοντέλο, όπως ακριβώς συµβαίνει και στον επιλύτη µόνιµης 
κατάστασης, ενώ στη συνέχεια επιλύονται οι εξισώσεις που αφορούν την µεταβατική ανάλυση: 
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όπου Ρ είναι οι χωρικές συντεταγµένες και t ο χρόνος. 

Ο συγκεκριµένος επιλύτης χρησιµοποιείται επιπλέον για µεταβατικά µαγνητικά προβλήµατα, στα οποία τα ρεύµατα 
και οι τάσεις µεταβάλλονται µε το χρόνο µε προκαθορισµένο τρόπο. Επιλύεται η εξίσωση διάχυσης θεωρώντας ως 
άγνωστη µεταβλητή το µαγνητικό διανυσµατικό δυναµικό: 
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ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΓΕΙΩΣΗΣ 

Το έδαφος έχει συνήθως πολυστρωµατική δοµή. Εποµένως, είναι απαραίτητη µία µεθοδολογία για τον υπολογισµό των 
παραµέτρων της δοµής του εδάφους (ειδική αντίσταση και βάθος του κάθε στρώµατος του εδάφους). Στη βιβλιογραφία 
υπάρχουν διαθέσιµες µεθοδολογίες για τον υπολογισµό αυτών των παραµέτρων για διστρωµατική [3-5] και 
τριστρωµατική δοµή [6] του εδάφους χρησιµοποιώντας µετρήσεις της ειδικής αντίστασης του εδάφους. Στα πλαίσια 
της διδακτορικής διατριβής [7] αναπτύχθηκε σε Matlab και C++ ένας γενετικός αλγόριθµος, ο οποίος παρέχει άριστα 
αποτελέσµατα και σε όλα τα άλλα προβλήµατα ελαχιστοποίησης που εφαρµόστηκε [7-10], όπως προβλήµατα που 
αφορούσαν πολυδιάστατα συστήµατα [8-10], µονωτήρες [11, 12] αλλά και τον υπολογισµό των παραµέτρων της 
πολυστρωµατικής δοµής του εδάφους [7, 13].  
Ο υπολογισµός των παραµέτρων του διστρωµατικού εδάφους, είναι πρόβληµα βελτιστοποίησης: για τον υπολογισµό 
των τριών παραµέτρων (ρ1 η ειδική αντίσταση του επάνω στρώµατος του εδάφους, ρ2 η ειδική αντίσταση του κάτω 
στρώµατος του εδάφους και h1 το βάθος του πάνω στρώµατος) είναι απαραίτητη η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης Fg 
[3, 7]: 

∑
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όπου  είναι η i-οστή µέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους µε τη µέθοδο Wenner [3] για απόσταση µεταξύ 

των βοηθητικών ηλεκτροδίων ίση µε α, ενώ  είναι ο υπολογισµός της ειδικής αντίστασης του εδάφους για 
απόσταση µεταξύ των βοηθητικών ηλεκτροδίων ίση µε α που αντιστοιχεί στο i-οστό ζεύγος µετρήσεων. Ο 
υπολογισµός της ειδικής αντίστασης του εδάφους γίνεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση (11) [3-5 ,7]: 
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Με τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου PC Opera προσοµοιώθηκαν διάφορες διατάξεις εδάφους πολυστρωµατικής 
δοµής [7, 14] και µελετήθηκε η κατανοµή του δυναµικού στην επιφάνεια του εδάφους.  
Στο πρώτο παράδειγµα εξετάζεται ένα σύστηµα γείωσης που αποτελείται από ένα πλέγµα 16 τετραγώνων 
τοποθετηµένο σε βάθος 0.5m. Το πλέγµα έχει διαστάσεις 20m x 20m και είναι κατασκευασµένο από χάλκινους 
αγωγούς ακτίνας 1cm. Το έδαφος είναι διστρωµατικό. Η ειδική αντίσταση του πρώτου στρώµατος είναι ρ1=20Ωm και 
το βάθος του είναι h1=5m. Η ειδική αντίσταση του δευτέρου στρώµατος είναι ρ2=100Ωm ενώ το βάθος του θεωρείται 
άπειρο. Η µεταβολή του δυναµικού στην επιφάνεια του εδάφους παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 1). 

 
Σχήµα 1: Κατανοµή δυναµικού στην επιφάνεια του εδάφους 

 
Σχήµα 2: Το πλέγµα της γεωµετρίας του προβλήµατος 
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Σχήµα 3: Η µεταβολή του δυναµικού στην επιφάνεια του εδάφους ως προς την οριζόντια απόσταση από το ηλεκτρόδιο 



Ένα δεύτερο χαρακτηριστικό πρόβληµα που εξετάζεται είναι η περίπτωση µίας κατακόρυφης ράβδου τοποθετηµένης 
σε πενταστρωµατικό έδαφος. Tα πάχη των στρωµάτων είναι αντίστοιχα 5m, 10m, 20m, 40m και άπειρο. Το πρόβληµα 
είναι συµµετρικό ως προς τον κατακόρυφο άξονα, οπότε αρκεί η σχεδίαση του µοντέλου στο ένα ηµιεπίπεδο. Η 
γεωµετρία του προβλήµατος και το χρησιµοποιούµενο κατά την επίλυση πλέγµα παρουσιάζονται στο σχήµα 2. 
Μεταβάλλοντας τις τιµές των ειδικών αντιστάσεων των στρωµάτων µελετήθηκαν διάφορες διατάξεις. Τα 
αποτελέσµατα για την κατανοµή δυναµικού που εξάγονται από τη σχετική ανάλυση, για δύο από τις εξεταζόµενες 
διατάξεις δίνονται στο σχήµα 3 [7]. Έγινε σειρά προσοµοιώσεων στο πρόγραµµα PC Opera και συγκρίθηκαν µε τις 
θεωρητικές καµπύλες των Takahashi και Kawase [15, 16] για πολυστρωµατικό έδαφος, αλλά και µε τις αντίστοιχες 
θεωρητικές καµπύλες για µονοστρωµατικό και διστρωµατικό έδαφος [7, 17]. Παρατηρείται ότι οι κυµατοµορφές του 
δυναµικού που προκύπτουν µε τη χρήση του PC Opera προσεγγίζουν τις γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν από 
την προσέγγιση των Takahashi και Kawase [15, 16] για πολυστωµατικό έδαφος. Το πλεονέκτηµα που έχει η χρήση του 
προγράµµατος είναι ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για κάθε περίπτωση συστήµατος γείωσης, ενώ η προσέγγιση των 
Takahashi και Kawase περιορίζεται είτε σε σηµειακά ηλεκτρόδια, είτε σε κατακόρυφα ηλεκτρόδια. Ο υπολογισµός του 
δυναµικού στην επιφάνεια εδάφους θεωρώντας είτε µονοστρωµατική, είτε διστρωµατική διαµόρφωση, προκαλεί, όπως 
είναι άλλωστε αναµενόµενο, µεγάλη απόκλιση µεταξύ των αποτελεσµάτων των εξεταζόµενων περιπτώσεων, αφού 
εξετάζονται πολυστρωµατικές δοµές εδάφους. Άρα το PC Opera µπορεί να αποτελέσει πολύτιµο αρωγό στην 
προσοµοίωση του αναπτυσσόµενου δυναµικού στην επιφάνεια του εδάφους, όπου είναι τοποθετηµένο το σύστηµα 
γείωσης. 

ΜΟΝΩΤΗΡΕΣ 

Το πρόγραµµα OPERA χρησιµοποιήθηκε για να πραγµατοποιήσει την ηλεκτροµαγνητική ανάλυση σε αλυσίδα 
µονωτήρων πορσελάνης όταν αυτή καταπονείται από υψηλή τάση βιοµηχανικής συχνότητας [18]. Επιπλέον, 
επιχειρήθηκε να προσοµοιωθεί η ρύπανση στην επιφάνεια των µονωτήρων. Γι’ αυτήν την ανάλυση η ρύπανση στην 
επιφάνεια των µονωτήρων έχει προσεγγιστεί µε ένα λεπτό αγώγιµο στρώµα. Το µοντέλο της αλυσίδας µονωτήρων 
αναλύθηκε µέσω του OPERA-2d αξιοποιώντας την αξονική συµµετρία του προβλήµατος µέσω της οποίας το 
πρόβληµα τριών διαστάσεων µετατράπηκε σε δισδιάστατο. 

Επισηµαίνεται ότι κατά τις προσοµοιώσεις παρατηρήθηκε ότι οι τιµές των ιδιοτήτων των υλικών (αγωγιµότητα και 
επιτρεπτότητα), που εισάγονται ως δεδοµένα στο πρόγραµµα, έχουν πολύ µεγάλη σηµασία για την ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων. Συνεπώς, η ακριβής γνώση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των υλικών (πορσελάνη, σίδηρος, τσιµέντο) 
είναι πολύ σηµαντική για τη διεξαγωγή των προσοµοιώσεων. 

 
Σχήµα 4: Κατανοµή δυναµικού στον δέκατο µονωτήρα της αλυσίδας µονωτήρων. 

Στο Σχήµα 4 παρουσιάζεται η κατανοµή του δυναµικού στον δέκατο µονωτήρα, δηλαδή στον µονωτήρα που βρίσκεται 
πλησιέστερα στην πλευρά της υψηλής τάσης και υφίσταται τη µέγιστη καταπόνηση καθώς η κατανοµή της τάσης κατά 
µήκος της αλυσίδας δεν είναι οµοιόµορφη, αλλά η επιβαλλόµενη τάση στους µονωτήρες αυξάνεται προς την πλευρά 
της γραµµής µεταφοράς. Στο Σχήµα 5α εµφανίζεται η κατανοµή δυναµικού κατά µήκος γραµµών παράλληλων στον 
άξονα του µοντέλου και σε διαφορετικές αποστάσεις από αυτόν. Στο Σχήµα 5β παρουσιάζεται η κατανοµή δυναµικού 
κατά µήκος µίας γραµµής παράλληλης στον άξονα συµµετρίας της αλυσίδας, σε απόσταση από αυτόν τον άξονα ίση µε 
την ακτίνα των µονωτήρων. Στο σχήµα αυτό συγκρίνονται δύο διαφορετικές περιπτώσεις, οι µονωτήρες να φέρουν 
στρώµα ρύπανσης ή όχι. 



  
(α) (β) 

Σχήµα 5: α) Κατανοµή δυναµικού σε καθαρούς µονωτήρες,  
                                                 β) Κατανοµή δυναµικού σε καθαρούς και σε ρυπασµένους µονωτήρες. 

 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ 

Οι µετασχηµατιστές υποσταθµών µοντελοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας το τρισδιάστατο πρόγραµµα OPERA. Το 
τρισδιάστατο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο ενός µετασχηµατιστή διανοµής 800kVA εξετάζεται για διαφορετικές συνθήκες 
φόρτισης του µετασχηµατιστή, ενώ παρουσιάζονται και οι επιδράσεις του φαινοµένου του κορεσµού στους 
µετασχηµατιστές. Στη συνέχεια, εξετάστηκε η ανάπτυξη των δινορρευµάτων στο προστατευτικό κάλυµµα των 
µετασχηµατιστών, τα οποία δηµιουργούν προβλήµατα λόγω αύξησης της θερµοκρασίας [19]. Στο Σχήµα 6 
παρουσιάζεται το µαγνητικό πεδίο σκέδασης σε κορεσµένο και µη κορεσµένο µετασχηµατιστή. 

  
(α) (β) 

Σχήµα 6: α) Πεδίο σκέδασης σε µη κορεσµένο µετασχηµατιστή 
          β) Πεδίο σκέδασης σε κορεσµένο µετασχηµατιστή 

 
Σχήµα 7: Πεδίο σκέδασης σε κορεσµένο µετασχηµατιστή µε προστατευτικό περίβληµα. 



Στη συνέχεια στο µοντέλο προστέθηκε ένα περίβληµα πάχους 10mm κατασκευασµένο από µαλακό χάλυβα. Σε αυτή 
την περίπτωση τα αποτελέσµατα της µη γραµµικής ανάλυσης παρουσιάζονται στο Σχήµα 7. Από Σχήµα 7 διαφαίνεται 
ότι το πεδίο σκέδασης στο χώρο εκτός του χαλύβδινου περιβλήµατος έχει µειωθεί σηµαντικά σε σχέση µε το 
αντίστοιχο, το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήµα 6 και αναφέρεται σε µετασχηµατιστή χωρίς περίβληµα. Επιπλέον 
παρατηρείται ένα µικρό ποσοστό ασυµµετρίας, το οποίο οφείλεται στο γεγονός ότι οι εξισώσεις που περιγράφουν το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο εµπεριέχουν τη µη γραµµική µαγνητική διαπερατότητα µ. 
 

ΚΑΛΩ∆ΙΑ 

Στο σχεδιαστικό περιβάλλον του προγράµµατος OPERA µοντελοποιήθηκαν τα ακροκιβώτια ενός καλωδίου µέσης 
τάσης τύπου TTE 24-185 τάσης µε δύο κυάθια [20, 21]. Στο Σχήµα 8 παρουσιάζεται το υπό µελέτη καλώδιο σε τοµή. 

 
Σχήµα 8: Καλώδιο µέσης τάσης τύπου TTE 24-185. 

Στο Σχήµα 9 απεικονίζονται το δυναµικό και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, όπως αυτά προέκυψαν από την επίλυση 
του µοντέλου µέσω του προγράµµατος. 

  
(α) (β) 

Σχήµα 9: α) Η κατανοµή του δυναµικού και β) Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου  
στην περιοχή του τερµατισµού του καλωδίου 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται λογισµικό, το οποίο έχει αναπτυχθεί από τη Vector Fields, βασιζόµενο στη 
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων για την επίλυση δισδιάστατων, και τρισδιάστατων προβληµάτων. Πιο 
συγκεκριµένα παρουσιάζονται διάφορες εφαρµογές για την εύρεση της κατανοµής δυναµικού σε διάφορες διατάξεις 
όπως:  
• Συστήµατα γειώσεως: προσοµοιώνονται διάφορες διατάξεις εδάφους πολυστρωµατικής δοµής και µελετάται η 
κατανοµή του δυναµικού στην επιφάνεια του εδάφους. Οι προσοµοιώσεις του προγράµµατος συγκρίνονται µε 
αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσµατα και καταδεικνύεται η υψηλού βαθµού ακρίβεια των υπολογισµών.  



• Μονωτήρες: η προσοµοίωση εστιάζεται στον υπολογισµό των παραµέτρων του ηλεκτροστατικού πεδίου, που 
αναπτύσσεται τόσο στο εσωτερικό του µονωτήρα, όσο και στον περιβάλλοντα χώρο, οδηγώντας σε υπολογισµό της 
κατανοµής του δυναµικού και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου.  

• Μετασχηµατιστές: σ’ αυτή την περίπτωση υπολογίζονται οι παράµετροι του µαγνητικού πεδίου, η µαγνητική ροή, η 
επαγωγή, η ροή σκέδασης καθώς και τα αναπτυσσόµενα δινορρεύµατα. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στον προσδιορισµό 
του σηµείου κορεσµού, το οποίο έχει µεγάλη σηµασία για τη µελέτη ενός µετασχηµατιστή. 

• Καλώδια µέσης και υψηλής τάσης: οι σχετικές προσοµοιώσεις επικεντρώνονται στη µελέτη της πεδιακής κατανοµής 
γύρω από τα ακροκιβώτια καλωδίων, προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα για τη βέλτιστη διαµόρφωση του 
τερµατισµού τους.  
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