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3. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ 
 
Είναι συνηθισµένο φαινόµενο να χρειάζεται η χρήση ηλεκτρικής ενέργειας µε τάση 
διαφορετική από αυτή που έχει το ηλεκτρικό δίκτυο. Στο συνεχές ρεύµα αυτό µπορεί 
να αντιµετωπισθεί µε µιά αντίσταση η πτώση τάσης στα άκρα της οποίας δίνει την 
απαραίτητη χαµηλή τάση τροφοδοσίας µιάς συσκευής µε µικρότερη τάση. Το βασικό 
µειονέκτηµα στην περίπτωση αυτή είναι οι µεγάλες απώλειες ενέργειας λόγω της 
θερµότητας που αναπτύσσεται στην αντίσταση. Σε σοβαρές περιπτώσεις θα 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ζεύγος γεννήτριας-κινητήρα µε τον κινητήρα να 
τροφοδοτείται από το δίκτυο και την γεννήτρια να δίνει την απαραίτητη τάση µε 
µεταβολή της έντασης διέγερσής της. Πάλι όµως ο συνολικός βαθµός απόδοσης του 
συστήµατος θα είναι χαµηλός. Η µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρικής 
ενέργειας για να συµφέρει οικονοµικά πρέπει να γίνεται µε υψηλή τάση που θα 
διατηρεί χαµηλό το ρεύµα ώστε να µειώνονται οι θερµικές απώλειες µεταφοράς. Στην 
συνέχεια η υψηλή τάση πρέπει να µειώνεται σηµαντικά ώστε να µπορεί να διανεµηθεί 
στους καταναλωτές χωρίς κίνδυνο. 
 
Για το συνεχές ρεύµα τέτοιες µετατροπές τάσης δεν είναι οικονοµικά δυνατές ενώ 
στο εναλλασσόµενο υπάρχουν συσκευές που µπορούν να κάνουν τις απαραίτητες 
µετατροπές χωρίς κινούµενα τµήµατα µε ελάχιστες απώλειες ισχύος. Οι συσκευές 
αυτές είναι γνωστές µε το όνοµα µετασχηµατιστές και έχουν βαθµούς απόδοσης που 
ξεπερνούν και το 98%. Οι µετασχηµατιστές κάνουν δυνατή την χρησιµοποίηση 
συσκευών σχεδιασµένων να λειτουργούν µε οποιαδήποτε τάση αρκεί να υπάρχουν 
µετασχηµατιστές που µπορούν να δώσουν τέτοιες τάσεις. 
 
3.1 Κατασκευή µετασχηµατιστών 
 
Το κύριο µέρος κάθε µετασχηµατιστή που ονοµάζεται και ενεργό µέρος αποτελείται 
από ένα µαγνητικό κύκλωµα στο οποίο είναι τυλιγµένα δύο τυλίγµατα, το τύλιγµα 
υψηλής τάσης και το τύλιγµα χαµηλής τάσης. 
 
To µαγνητικό κύκλωµα, που ονοµάζεται και πυρήνας του µετασχηµατιστή, 
κατασκευάζεται από πολλά µαγνητικά ελάσµατα, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται 
στην κατασκευή του πυρήνα του επαγωγικού τυµπάνου των ηλεκτρικών µηχανών. Τα 
ελάσµατα αυτά είναι επιφανειακά µονωµένα και έχουν εξαιρετικά χαµηλές ολικές 
απώλειες µε αποτέλεσµα πολύ καλό βαθµό απόδοσης. 
 
Το τύλιγµα υψηλής τάσης αποτελείται από πολλές σπείρες µονωµένου χάλκινου 
αγωγού κυκλικής διατοµής. Το τύλιγµα χαµηλής τάσης κατασκευάζεται συνήθως από 
αγωγό ορθογωνικής ή τετραγωνικής διατοµής µονωµένο µε χαρτί ή βαµβάκι, έχει 
µικρότερο αριθµό σπειρών από το τύλιγµα υψηλής τάσης και µεγαλύτερη διατοµή. 
Και τα δύο τυλίγµατα είναι πολύ καλά µονωµένα µεταξύ τους. 
 
Στην περίπτωση µετασχηµατιστών υποβιβασµού τάσης, το τύλιγµα υψηλής τάσης 
συνδέεται µε την πηγή της ηλεκτρικής ενέργειας και από το τύλιγµα χαµηλής τάσης 
τροφοδοτούνται οι καταναλωτές. Στην περίπτωση αυτή το τύλιγµα υψηλής τάσης 
ονοµάζεται πρωτεύον τύλιγµα ή απλά πρωτεύον και το τύλιγµα χαµηλής τάσης 
ονοµάζεται δευτερεύον τύλιγµα ή δευτερεύον. Στους µετασχηµατιστές ανύψωσης 
τάσης συµβαίνει το αντίθετο. 
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Μονοφασικοί µετασχηµατιστές 
 
Το Σχήµα 3.1 παριστάνει µικρό µονοφασικό µετασχηµατιστή. Ο πυρήνας είναι 
κατασκευασµένος από µαγνητικά ελάσµατα, αποτελείται από τούς δυό κορµούς (τα 
κατακόρυφα τµήµατα) και τα δύο ζυγώµατα (τα οριζόντια τµήµατα). Το άνω ζύγωµα 
αφαιρείται από τον υπόλοιπο πυρήνα για να είναι δυνατή η τοποθέτηση των 
τυλιγµάτων στούς κορµούς. 
 

 
 
Σχήµα 3.1 Μονοφασικός µετασχηµατιστής 
 
Σε κάθε κορµό του µετασχηµατιστή του Σχήµατος 3.1 υπάρχει ένα τύλιγµα χαµηλής 
τάσης διαµορφωµένο υπό µορφή κυλίνδρου και ένα τύλιγµα υψηλής τάσης 
διαµορφωµένο επίσης µε κυλινδρική µορφή. Το τύλιγµα υψηλής τάσης περιβάλλει το 
τύλιγµα χαµηλής τάσης και µονώνονται µεταξύ τους και προς τον κορµό. Τα 
τυλίγµατα χαµηλής τάσης των δύο κορµών συνδέονται µεταξύ τους σε σειρά ώστε 
τελικά να µένουν ελεύθερα τα δύο άκρα του τυλίγµατος χαµηλής τάσης. Με τον ίδιο 
τρόπο υπάρχουν δύο άκρα του τυλίγµατος υψηλής τάσης. Τα τυλίγµατα µε τον 
παραπάνω τρόπο κατασκευής λέγονται συγκεντρικά ή κυλινδρικά τυλίγµατα. Ενας 
άλλος τρόπος κατασκευής που φαίνεται στο Σχήµα 3.2 είναι η κατασκευή των 
τυλιγµάτων κατά δίσκους, στον οποίο τρόπο κάθε τύλιγµα αποτελείται από πολλά 
τµήµατα διαµορφωµένα σε δίσκους τα οποία συνδέονται πάλι σε σειρά για να 
προκύψουν δύο άκρα σε κάθε τύλιγµα. 
 

 
Σχήµα 3.2 Τύλιγµα κατά δίσκους 
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Οι µετασχηµατιστές µε τυλίγµατα στούς δύο κορµούς λέγονται µετασχηµατιστές 
τύπου πυρήνα (Σχήµα 3.1). Ενας άλλος τύπος µετασχηµατιστή είναι εκείνος του 
τύπου µανδύα που φαίνεται στο Σχήµα 3.3. Στούς µετασχηµατιστές αυτούς ο πυρήνας 
έχει τρείς κορµούς των οποίων ο µεσαίος είναι διπλάσιας διατοµής των ακραίων. 
 

 
Σχήµα 3.3 Μονοφασικοί µετασχηµατιστές τύπου µανδύα 
 
Τριφασικοί µετασχηµατιστές 
 
Το ενεργό µέρος των τριφασικών µετασχηµατιστών αποτελείται, όπως και στούς 
µονοφασικούς, από τον πυρήνα και τα τυλίγµατα. Στο Σχήµα 3.4 φαίνεται η µορφή 
του πυρήνα ενός τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου πυρήνα µε τρείς όµοιους 
κορµούς, σε καθέναν από τούς οποίους τοποθετείται ένα τύλιγµα χαµηλής τάσης και 
ένα υψηλής τάσης µε αποτέλεσµα τρία τυλίγµατα φάσεων χαµηλής και τρία 
τυλίγµατα φάσεων υψηλής τάσης και δώδεκα άκρα συνολικά που συνδέονται τόσο 
µεταξύ τους όσο και στούς ακροδέκτες του µετασχηµατιστή. 
 

 
 
Σχήµα 3.4 Πυρήνας και τυλίγµατα τριφασικού µετασχηµατιστή 
 
Μονώσεις και ακροδέκτες 
 
Τα τυλίγµατα των µετασχηµατιστών, αφού τοποθετηθούν στούς πυρήνες, 
διαποτίζονται µε βερνίκι και ξηραίνονται σε ειδικούς κλιβάνους µε αποτέλεσµα 
καλύτερη µόνωση και δυσκαµψία που µειώνει τις δονήσεις στην λειτουργία. 
 
Η µόνωση των µεταξύ των τυλιγµάτων συνδέσεων όπως και των ακροδεκτών 
χαµηλής τάσης δεν παρουσιάζει δυσκολίες. Οι συνδέσεις των τυλιγµάτων υψηλής 
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τάσης τοποθετούνται µέσα σε µονωτικούς κυλίνδρους από βακελίτη, τα άκρα των 
τυλιγµάτων στηρίζονται σε µονωτήρες πορσελάνης και αποτελούν τους ακροδέκτες 
υψηλής τάσης του µετασχηµατιστή. 
 
Οταν ο µετασχηµατιστής είναι κατασκευασµένος για χαµηλές τάσεις τότε το ενεργό 
µέρος του είναι εκτεθειµένο στον αέρα και λέγεται ξηρός µετασχηµατιστής. Οταν 
όµως ο µετασχηµατιστής είναι κατασκευασµένος για δίκτυα υψηλών τάσεων, το 
ενεργό µέρος τοποθετείται µέσα σε λέβητα γεµάτο µε ειδικό µονωτικό ορυκτέλαιο 
χωρίς ίχνος υγρασίας (µετασχηµατιστές λαδιού). Το Σχήµα 3.5 δείχνει παραστατικά 
σε τοµή έναν τέτοιο µονοφασικό µετασχηµατιστή. 
 

 
 
Σχήµα 3.5 Μονοφασικός µετασχηµατιστής λαδιού 
 
Σε ορισµένους µετασχηµατιστές ο λέβητας επικοινωνεί µε δοχείο διαστολής που 
επιτυγχάνει την ελεύθερη διαστολή του ελαίου χωρίς να µπαίνει αέρας στο δοχείο 
αποφεύγοντας την δηµιουργία φυσαλλίδων στο δοχείο του ελαίου. Σε άλλους 
µετασχηµατιστές που δεν έχουν δοχείο διαστολής και ο λέβητας είναι αεροστεγώς 
κλεισµένος, στο άνω µέρος του δοχείου υπάρχει στρώµα αζώτου που επιτρέπει την 
διαστολή του λαδιού. Στο Σχήµα 3.6 φαίνεται τριφασικός µετασχηµατιστής λαδιού. 
 
3.2 Ψύξη µετασχηµατιστών 
 
Ανάλογα µε τον τρόπο ψύξης οι µετασχηµατιστές διακρίνονται σε 
 
α) ξηρούς µε φυσική ψύξη στούς οποίους η εξωτερική επιφάνεια του ενεργού µέρους 
έρχεται σε επαφή µε τον αέρα του περιβάλλοντος και αυτό είναι αρκετό για 
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ικανοποιητική ψύξη. Χρησιµοποιείται σε µικρής ισχύος µετασχηµατιστές το πολύ 
µέχρι 25 ΚVA. 
 

 
Σχήµα 3.6 Τριφασικός µετασχηµατιστής λαδιού 
 
β) ξηρούς µε εξαναγκασµένη κυκλοφορία του αέρα ψύξης στούς οποίους 
χρησιµοποιείται ανεµιστήρας που µέσω καναλιών στον πυρήνα αποµακρύνει την 
θερµότητα. Ο µετασχηµατιστής βρίσκεται σε κλειστό περίβληµα. 
 
γ) Λαδιού µε φυσική κυκλοφορία λαδιού στούς οποίους η φυσική κυκλοφορία του 
λαδιού στον λέβητα αποµακρύνει µέρος της αναπτυσσόµενης θερµότητας στο ενεργό 
µέρος προς τα τοιχώµατα του λέβητα και από εκεί στον εξωτερικό αέρα. Η αύξηση 
της ταχύτητας µετάδοσης της θερµότητας µπορεί να γίνει µε σωλήνες ή πτερύγια ή 
σώµατα ψύξης µεταξύ των πλευρών του λέβητα. Βελτίωση µπορεί να επιτευχθεί µε 
την χρήση ανεµιστήρα σε ισχύς πάνω από 10 MVA. 
 
δ) Λαδιού µε εξαναγκασµένη κυκλοφορία λαδιού στούς οποίους η κίνηση του λαδιού 
ψύξης γίνεται µέσω αντλιών και σωληνώσεων προς το ψυγείο, όπου το λάδι ψύχεται 
και ανακυκλοφορείται προς τα τοιχώµατα του πυρήνα. Χρησιµοποιείται σε µεγάλες 
ισχύς πάνω από 50 ΜVA. 
 
3.3 Αρχή λειτουργίας των µετασχηµατιστών 
 
Μονοφασικοί Μετασχηµατιστές 
 
Το Σχήµα 3.7 παριστάνει µονοφασικό µετασχηµατιστή στον οποίο για λόγους 
απλότητας θεωρείται ότι υπάρχουν τυλίγµατα µόνο στον ένα κορµό του πυρήνα. Το 
πρωτεύον τύλιγµα (χαµηλής τάσης) τροφοδοτείται από δίκτυο εναλλασσοµένου µε 
ενεργό τιµή τάσης U1. Το δευτερεύον τύλιγµα (υψηλής τάσης) είναι ανοικτό. 
 
Λόγω της τάσης τροφοδοσίας θα κυκλοφορήσει στο πρωτεύον εναλλασσόµενο ρεύµα 
Ιο µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη στον πυρήνα µαγνητικής ροής που κλείνει κύκλωµα 
µέσω του σιδήρου του πυρήνα και είναι εναλλασσόµενη µε συχνότητα την συχνότητα 
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της τάσης τροφοδοσίας. Ετσι στο δευτερεύον τύλιγµα θα αναπτυχθεί µιά ΗΕ∆ 
ενεργού τιµής Ε2 µε επαγωγή που θα δίνεται από την σχέση 
 

 
 
Σχήµα 3.7 Λειτουργία µετασχηµατιστή στο κενό 
 
Ε2 = 4.44fw2Φµ 
 
Όπου f η συχνότητα σε Ηz 
 w2 o αριθµός σπειρών του δευτερεύοντος τυλίγµατος 
 Φµ το πλάτος της ηµιτονοειδώς µεταβαλλόµενης ροής 
 
Ετσι το δευτερεύον τύλιγµα λειτουργεί σαν µονοφασική γεννήτρια µε ΗΕ∆ E2 από 
την οποία µπορούν να τροφοδοτηθούν καταναλωτές συνδέοντάς τους στα άκρα U και 
V. Η αναπτυσσόµενη ΗΕ∆ είναι ανάλογη του αριθµού σπειρών w2 του δευτερεύοντος 
και εποµένως µπορεί να γίνει όσο µεγάλη είναι επιθυµητό, αρκεί να τοποθετηθεί ο 
κατάλληλος αριθµός σπειρών. 
 
Με όµοιο τρόπο, όπως εξηγήθηκε και στο δευτερεύον τύλιγµα, δηµιουργείται και στο 
πρωτεύον τύλιγµα ΗΕ∆ µε επαγωγή που δρά σαν αντιηλεκτρεγερτική δύναµη στην 
U1. Η ενεργός τιµή της δίνεται από την σχέση 
 
Ε1 = 4.44fw1Φµ   
 
που εξαρτάται από τον αριθµό σπειρών w1 του πρωτεύοντος τυλίγµατος. 
 
Η µαγνητική ροή Φµ είναι η χρήσιµη µαγνητική ροή του µετασχηµατιστή διότι 
συντελεί στην δηµιουργία των ηλεκτρεγερτικών δυνάµεων. Το ρεύµα Ιο που περνά 
από το πρωτεύον τύλιγµα δηµιουργεί και µιά πρωτεύουσα ροή σκέδασης που δεν 
περνά από τον πυρήνα αλλά κλείνει κύκλωµα µέσω του αέρα (Φ1σ). Αν και η ροή 
αυτή είναι µικρό ποσοστό της χρήσιµης (µικρότερο του 0.5%), έχει ιδιαίτερη 
σηµασία στην λειτουργία του µετασχηµατιστή διότι δηµιουργεί αυτεπαγωγική πτώση 
τάσης.  
 
Τριφασικοί µετασχηµατιστές 
 
Σε κάθε κορµό του πυρήνα του τριφασικού µετασχηµατιστή τοποθετείται ένα τύλιγµα 
χαµηλής τάσης και ένα τύλιγµα υψηλής τάσης, οπότε κάθε κορµός συµπεριφέρεται 
σαν µονοφασικός µετασχηµατιστής και ισχύουν όσα αναφέρθηκαν παραπάνω. 
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3.4 Λειτουργία µετασχηµατιστών στο κενό 
 
Οταν ο µετασχηµατιστής λειτουργεί στο κενό, το ρεύµα Ιο είναι µικρό ποσοστό της 
ονοµαστικής έντασης (1 ως 5% για τους µέτριου και µεγάλου µεγέθους ως 10% για 
τους µικρούς µετασχηµατιστές). Ετσι η ωµική πτώση τάσης (ΙοR1) στο πρωτεύον 
τύλιγµα λόγω της ωµικής αντίστασης R1 του αγωγού, όσο και η επαγωγική πτώση 
τάσης (ΙοΧ1) λόγω της ροής σκέδασης, είναι πολύ µικρές. 
 
Ετσι στην λειτουργία στο κενό η τάση U1 ισούται κατά προσέγγιση µε την 
αναπτυσσόµενη στο πρωτεύον ηλεκτρεγερτική δύναµη Ε1 : 
 
U1 = E1 
 
Στο δευτερεύον τύλιγµα στην λειτουργία στο κενό 
 
U2 = E2 
 
Ετσι 
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∆ηλαδή στην λειτουργία του µετασχηµατιστή στο κενό ο λόγος των τάσεων 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος είναι ίσος µε τον λόγο των αριθµών σπειρών των 
αντίστοιχων τυλιγµάτων. Ο τελευταίος αυτός λόγος λέγεται σχέση µεταφοράς k του 
µετασχηµατιστή. 
 
Οι µαγνητικές απώλειες του µετασχηµατιστή είναι πρακτικά οι ίδιες στο κενό και υπό 
φορτίο και δεν ξεπερνούν τα 4 ως 5% της ονοµαστικής ισχύος και µειώνονται µέχρι 
το 1% στους µετασχηµατιστές µε καλό βαθµό απόδοσης. Λόγω αυτών των πολύ 
µικρών απωλειών στο κενό οι µετασχηµατιστές µπορεί να παραµένουν συνδεδεµένοι 
στο δίκτυο έστω και χωρίς φορτίο στο δευτερεύον. 
 
3.5 Λειτουργία µετασχηµατιστών υπό φορτίο 
 
Οταν συνδέεται ένας καταναλωτής στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή, ενώ το 
πρωτεύον τροφοδοτείται µε σταθερή τάση U1, από το δευτερεύον θα περάσει 
εναλλασσόµενο ρεύµα µε ενεργό τιµή Ι2. Ταυτόχρονα το ρεύµα που απορροφά το 
πρωτεύον αυξάνει αυτόµατα από Ιο σε Ι1. Τελικά την ισχύ που απορροφά ο 
καταναλωτής από το δευτερεύον µαζί µε τις απώλειες του µετασχηµατιστή την 
παρέχει το δίκτυο που τροφοδοτεί το πρωτεύον. 
 
Η µαγνητική ροή Φµ από τον πυρήνα παραµένει η ίδια όσο και στην λειτουργία στο 
κενό. Αυτή εξαρτάται µόνο από τα κατασκευαστικά στοιχεία του µετασχηµατιστή και 
όχι από τις συνθήκες φόρτισής του. 
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Σχήµα 3.8 Λειτουργία µετασχηµατιστή υπό φορτίο 
 
Αν µετρηθούν οι εντάσεις Ι1 και Ι2 θα διαπιστωθεί ότι µε αρκετή προσέγγιση ισχύει η 
σχέση 
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Με προσέγγιση επίσης ισχύει και υπό φορτίο η σχέση 
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H προσέγγιση στις σχέσεις αυτές είναι τόσο µεγαλύτερη, όσο µικρότερες είναι οι 
απώλειες και οι ροές σκέδασης του µετασχηµατιστή. ∆ηλαδή οι σχέσεις θα ισχύουν 
ακριβώς στον ιδανικό µετασχηµατιστή. 
 
Από τις παραπάνω σχέσεις διαπιστώνεται ότι αν ένας µετασχηµατιστής ανυψώνει την 
τάση στο δευτερεύον, τότε υποβιβάζει κατά την ίδια σχέση την ένταση που 
κυκλοφορεί σ’αυτό. Ετσι, το τύλιγµα χαµηλής τάσης και µεγάλης έντασης θα έχει 
µικρό αριθµό σπειρών και αγωγό µεγάλης διατοµής ενώ το τύλιγµα υψηλής τάσης και 
µικρής έντασης θα έχει µεγάλο αριθµό σπειρών και αγωγό µικρής διατοµής. 
 
Με αµελητέες τις απώλειες του µετασχηµατιστή, η ισχύς P1 που απορροφά το 
πρωτεύον από το δίκτυο είναι περίπου ίση µε την ισχύ Ρ2 που δίνει το δευτερεύον 
 
Ρ1 = Ρ2 ή U1I1συνφ1 = U2I2συνφ2 
 
Και µε βάση τις σχέσεις υπολογισµού των µεγεθών του δευτερεύοντος 
 
U2I2 = U1I1 οπότε συνφ1 = συνφ2 
 
δηλαδή η φασική απόκλιση µεταξύ έντασης και τάσης στο πρωτεύον είναι ίση µε 
αυτή που προκύπτει από τον συντελεστή ισχύος του φορτίου του µετασχηµατιστή 
 
Καθένα από τα δύο τυλίγµατα ενός πραγµατικού µετασχηµατιστή έχει ορισµένη 
ωµική αντίσταση και δηµιουργεί ορισµένη ροή σκέδασης, µε αποτέλεσµα όταν ο 



ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
ΤΜΗΜΑ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΤΕΙ ΚΑΒΑΛΑΣ 

47

µετασχηµατιστής εργάζεται υπό φορτίο να δηµιουργείται σε κάθε τύλιγµά του πτώση 
τάσης. Ετσι η τάση U2 υπό φορτίο ποτέ δεν είναι ίση µε την τάση του δευτερεύοντος 
στο κενό. 
 
Η µεταβολή της τάσης του δευτερεύοντος από την λειτουργία στο κενό µέχρι την 
λειτουργία στο ονοµαστικό φορτίο λέγεται διακύµανση τάσης και εκφράζεται σαν επι 
τοις εκατό ποσοστό της τάσης του δευτερεύοντος στο ονοµαστικό φορτίο. 
 
Επειδή στην λειτουργία στο κενό η τάση του δευτερεύοντος είναι ίση µε την 
ηλεκτρεγερτική δύναµη, η διακύµανση τάσης θα είναι 
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Το µέγεθος της ε% ενός µετασχηµατιστή είναι χαρακτηριστικό της ποιότητάς του και 
συνήθως δεν ξεπερνά το 5% για µετασχηµατιστές µέσου και µεγάλου µεγέθους. 
 
Χαρακτηριστική υπό φορτίο ενός µετασχηµατιστή ονοµάζεται η καµπύλη που δείχνει 
πως µεταβάλλεται η τάση του δευτερεύοντός του όταν µεταβάλλεται το φορτίο του, 
ενώ η τάση του πρωτεύοντος και ο συντελεστής ισχύος του φορτίου παραµένουν 
σταθερά. Το Σχήµα 3.9 δίνει τις χαρακτηριστικές υπό φορτίο ενός µετασχηµατιστή 
για τρείς διάφορους συντελεστές ισχύος του φορτίου. Γενικά η τάση υπό φορτίο είναι 
µικρότερη της τάσης λειτουργίας στο κενό εκτός αν το φορτίο είναι πυκνωτής. 
 

 
Σχήµα 3.9 Χαρακτηριστικές υπό φορτίο µετασχηµατιστή 
 
Ενα άλλο χρήσιµο µέγεθος του µετασχηµατιστή είναι η τάση βραχυκύκλωσης που 
ορίζεται από την σχέση 
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όπου U1K η τάση στο πρωτεύον όταν το βραχυκυκλωµένο δευτερεύον διαρρέεται 
από το ονοµαστικό ρεύµα Ι2Ν. Η τάση βραχυκύκλωσης καθορίζει την διανοµή των 
φορτίων σε παράλληλα λειτουργούντες µετασχηµατιστές και συνήθως δεν ξεπερνά το 
6 µε 7%. 
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Με γνωστή την τάση βραχυκύκλωσης είναι δυνατό να υπολογισθεί η πιθανή ένταση 
βραχυκύκλωσης στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή όταν το πρωτεύον 
τροφοδοτείται µε την ονοµαστική του τάση από την σχέση 
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3.6 Συνδεσµολογία τυλιγµάτων 
 
Μονοφασικοί µετασχηµατιστές 
 
Το Σχήµα 3.10 παριστάνονται διάφορες σχεδιάσεις της συνδεσµολογίας ενός 
µονοφασικού µετασχηµατιστή που θεωρούνται τοποθετηµένα στους δύο κορµούς του 
πυρήνα. 
 

 
 
Σχήµα 3.10 Συνδεσµολογία τυλιγµάτων µονοφασικού µετασχηµατιστή 
 
Οι ακροδέκτες υψηλής τάσης σηµειώνονται µε τα κεφαλαία γράµµατα U και V (ή Α 
και Β ή Η1 και Η2) και οι ακροδέκτες του τυλίγµατος χαµηλής τάσης µε τα µικρά 
γράµµατα u και v (ή a και b ή x1 και x2). Εάν υπάρχει και µεσαία λήψη, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 3.10, ο αντίστοιχος ακροδέκτης τοποθετείται µεταξύ των άλλων 
και σηµειώνεται µε τα µικρά γράµµατα n ή np ή xo. 
 
Απέναντι από τον ακροδέκτη U της υψηλής τοποθετείται ο ακροδέκτης u της 
χαµηλής που έχει την ίδια πολικότητα µε τον U.  
 
Στους µετασχηµατιστές µε µεσαία λήψη, µεταξύ του ακροδέκτη n και ενός από τους 
άλλους δύο ακροδέκτες u και v υπάρχει η µισή τάση του δευτερεύοντος, οπότε ο 
µετασχηµατιστής δίνει δύο τάσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Με τον ίδιο 
τρόπο είναι δυνατό να υπάρχουν περισσότερες από µία λήψεις στο δευτερεύον 
τύλιγµα µε αποτέλεσµα να µπορούν να ληφθούν περισσότερες τάσεις µε µεγέθη που 
εξαρτώνται από τον αριθµό των σπειρών του αντίστοιχου σηµείου λήψης. Σε 
περιπτώσεις που στο δευτερεύον πρέπει να υπάρχουν τάσεις ανεξάρτητες µεταξύ τους 
ή το πρωτεύον τύλιγµα να µπορεί να τροφοδοτηθεί µε περισσότερες τάσεις, µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν µετασχηµατιστές ανάλογοι εκείνου του Σχήµατος 3.11. 
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Σχήµα 3.11 Μετασχηµατιστές µε πολλαπλά τυλίγµατα 
 
Η τάση των δικτύων διανοµής, λόγω των διαφόρων πτώσεων τάσεως δεν είναι 
παντού η ίδια. Για να µην επιδρά αυτή η ανοµοιοµορφία στις τάσεις δευτερεύοντος 
των µετασχηµατιστών διανοµής, τα πρωτεύοντα τυλίγµατα των µετασχηµατιστών της 
∆ΕΗ κατασκευάζονται µε λήψεις στο πρωτεύον που µε κυµαινόµενες τάσεις σε 
ορισµένα όρια, τους επιτρέπεουν να δίνουν την ίδια τάση στο δευτερεύον. Ετσι αν οι 
λήψεις είναι πχ. ± 5% και ±2.5% στα 15kV αυτό επιτρέπει την λειτουργία µε τάσεις 
14250V ως 15750V. Η αλλαγή των λήψεων µπορεί να γίνεται είτε όταν ο 
µετασχηµατιστής είναι εκτός λειτουργίας ή ακόµα και υπό λειτουργία σε άλλες 
περιπτώσεις ή και αυτόµατα ανάλογα µε την µεταβολή της τάσης του δικτύου. 
 
Τριφασικοί µετασχηµατιστές 
 
Στο Σχήµα 3.12 φαίνεται η τοποθέτηση των τριών τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής 
τάσης ενός τριφασικού µετασχηµατιστή σε συνδεσµολογία αστέρα – αστέρα. 

 
Σχήµα 3.12 Τριφασικός µετασχηµατιστής σε συνδεσµολογία αστέρα – αστέρα 
 
Τα ελεύθερα άκρα των τριών φάσεων υψηλής έχουν συνδεθεί στούς αντίστοιχους 
ακροδέκτες του καλύµµατος του µετασχηµατιστή που χαρακτηρίζονται µε κεφαλαία 
γράµµατα U, V, W (ή Α, Β, C ή Η1, Η2, Η3). Αντίστοιχα οι τρείς ακροδέκτες χαµηλής 
τάσης χαρακτηρίζονται µε τα µικρά γράµµατα u, v, w (ή a, b, c ή x1, x2, x3). Οι 
συνδέσεις των άκρων Χ, Υ, Ζ και x, y, z γίνονται µέσα στον µετασχηµατιστή και 
σχηµατίζουν τους ουδέτερους κόµβους. Σε ορισµένους µετασχηµατιστές οι ουδέτεροι 
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αυτοί κόµβοι συνδέονται µε ιδιαίτερους ακροδέκτες στο κάλυµµα, οι οποίοι φέρουν 
τότε το γράµµα Ν (ή Μp ή Ηο) για την υψηλή και n (ή mp ή xo) για την χαµηλή. 
 
Στην συνδεσµολογία αστέρα ισχύουν οι γνωστές σχέσεις 
 
Uφ = U/1.73 και Ιφ = Ι 
 
Στο Σχήµα 3.13 φαίνεται η τοποθέτηση των τυλιγµάτων µετασχηµατιστή µε 
συνδεσµολογία τριγώνου – αστέρα (υψηλή – χαµηλή). Στην περίπτωση αυτή η 
πολική τάση του δικτύου εφαρµόζεται στην φάση του τυλίγµατος υψηλής οπότε 
ισχύουν οι σχέσεις 
 
Uφ = U και Ιφ = Ι/1.73 
 

 
Σχήµα 3.13 Τριφασικός µετασχηµατιστής µε συνδεσµολογία τριγώνου – αστέρα. 
 
Στα τριφασικά δίκτυα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας µε ουδέτερο, πολλές φορές 
χρησιµοποιούνται µετασχηµατιστές υποβιβασµού που έχουν το δευτερεύον τους 
συνδεδεµένο σε συνδεσµολογία τεθλασµένου αστέρα (ζίγκ – ζάγκ). Στην περίπτωση 
αυτή το τύλιγµα χαµηλής τάσης κάθε κορµού είναι χωρισµένο σε δύο τµήµατα και το 
κάθε τµήµα συνδέεται σε σειρά µε άλλο τµήµα του τυλίγµατος χαµηλής τάσης άλλου 
κορµού. Ενας τέτοιος µετασχηµατιστής φαίνεται στο Σχήµα 3.14. 
 

 
Σχήµα 3.14 Τριφασικός µετασχηµατιστής αστέρα – τεθλασµένου αστέρα 
 
Το τύλιγµα δευτερεύοντος σε τεθλασµένο αστέρα απαιτεί λίγο περισσότερες σπείρες 
αλλά η συνδεσµολογία αυτή είναι χρήσιµη ώστε να εξοµαλύνει την ανοµοιοµορφία 
φόρτισης που µπορεί να εµφανίζεται στην φόρτιση των τριών φάσεων αλλά και 
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υπάρχει η δυνατότητα εξαγωγής ουδετέρου που είναι απαραίτητη σε τριφασικά 
δίκτυα διανοµής τεσσάρων αγωγών. 
 
Κατάταξη τριφασικών µετασχηµατιστών σε οµάδες 
 
Στον Πίνακα 3.1 φαίνονται όλες οι πρακτικά χρησιµοποιούµενες συνδεσµολογίες και 
περιέχεται τόσο ο σχετικός διεθνής συµβολισµός όσο και τα αντίστοιχα διανυσµατικά 
διαγράµµατα και οι συνδεσµολογίες των τυλιγµάτων. 

 
Πίνακας 3.1 Συνδεσµολογίες τριφασικών µετασχηµατιστών 
 
Τα γράµµατα που χρησιµοποιούνται δίνουν και το αντίστοιχο είδος συνδεσµολογίας 
µε κεφαλαία για την υψηλή και µικρά για την χαµηλή τάση. Ετσι 
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D, d  συνδεσµολογία τριγώνου 
Y, y συνδεσµολογία αστέρα 
Ζ, z συνδεσµολογία τεθλασµένου αστέρα 
 
Μετά τα δύο γράµµατα ακολουθεί αριθµός (0, 5, 6, 11) που είναι ο αριθµός της 
οµάδας στην οποία ανήκει ο µετασχηµατιστής και έχει την εξής σηµασία. Αν ο 
αριθµός πολλαπλασιασθεί µε 30° δίνει την γωνία κατά την οποία τα διανύσµατα των 
τάσεων χαµηλής καθυστερούν ως προς τα αντίστοιχα διανύσµατα των τάσεων 
υψηλής τάσης. 
 
3.7 Αυτοµετασχηµατιστές 
 
Μονοφασικός αυτοµετασχηµατιστής είναι ο µετασχηµατιστής που έχει µόνο ένα 
τύλιγµα, του οποίου τα άκρα αποτελούν τους ακροδέκτες U και V της υψηλής τάσης. 
Οι ακροδέκτες u και v της χαµηλής τάσης είναι συνδεδεµένοι µε το ένα άκρο Α του 
τυλίγµατος και µε µιά ενδιάµεση λήψη Β όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.15. Αρα το 
τµήµα ΑΒ του τυλίγµατος ανήκει και στο πρωτεύον και στο δευτερεύον. 
 

 
 
Σχήµα 3.15 Συνδεσµολογία µονοφασικού αυτοµετασχηµατιστή. 
 
Ολες οι σχέσεις τάσεων και ρευµάτων του µονοφασικού µετασχηµατιστή ισχύουν και 
για τον µονοφασικό αυτοµετασχηµατιστή, αλλά το κοινό τµήµα διαρρέται από την 
διαφορά των ρευµάτων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος και για τον λόγο αυτό 
κατασκευάζεται από αγωγό µικρότερης διατοµής. Οι αυτοµετασχηµατιστές έχουν ένα 
βασικό µειονέκτηµα που αφορά το ότι το τύλιγµα χαµηλής τάσης δεν είναι µονωµένο 
από την πλευρά υψηλής, πράγµα που συνεπάγεται κινδύνους στην χρήση τους. 
 
Στο Σχήµα 3.16 φαίνεται τριφασικός αυτοµετασχηµατιστής µε ένα τύλιγµα ανά 
κορµό. 
 
3.8 Χαρακτηριστικά στοιχεία µετασχηµατιστών 
 
Στην πινακίδα που φέρει κάθε µετασχηµατιστής, εκτός του ονόµατος του εργοστα-
σίου κατασκευής και του αριθµού κατασκευής γράφονται και τα στοιχεία : 
 
α) η ονοµαστική ισχύς του µετασχηµατιστή σε VA ή KVA. Είναι η φαινοµένη ισχύς 
την οποία µπορεί να αποδίδει συνεχώς στο δευτερεύον υπό ονοµαστική τάση χωρίς 
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κίνδυνο υπερθέρµανσης όταν η θερµοκρασία του περιβάλλοντος δεν ξεπερνά 
ορισµένα όρια. 
 

 
Σχήµα 3.16 Τριφασικός αυτοµετασχηµατιστής. 
 
β) ο αριθµός φάσεων του µετασχηµατιστή 
 
γ) η ονοµαστική συχνότητα 
 
δ) η ονοµαστική τάση πρωτεύοντος και η ονοµαστική τάση δευτερεύοντος για την 
λειτουργία στο κενό σε V. Πχ. όταν η πινακίδα γράφει 20000-231/400V αυτό 
σηµαίνει ότι όταν το πρωτεύον τροφοδοτηθεί µε τάση 20KV θα δώσει στο 
δευτερεύον στο κενό φασική τάση 231V και πολική τάση 400V. Σε ορισµένους 
µετασχηµατιστές αντί της τάσης στο κενό στο δευτερεύον δίνεται η τάση στο 
ονοµαστικό φορτίο. 
 
ε) η τάση βραχυκύκλωσης σε % 
 
στ) η οµάδα στην οποία ανήκει από άποψη συνδεσµολογίας ο µετασχηµατιστής πχ 
Dd1. 
 
Η πινακίδα δεν γράφει συνήθως τις ονοµαστικές εντάσεις πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος αλλά είναι εύκολο να υπολογισθούν από την ονοµαστική ισχύ και τις 
αντίστοιχες ονοµαστικές τάσεις. 
 
3.9 Βαθµός απόδοσης µετασχηµατιστή 
 
Εφόσον ο µετασχηµατιστής δεν έχει κινούµενα µέρη δεν θα έχει και µηχανικές 
απώλειες, έχει όµως ηλεκτρικές απώλειες (Pη) λόγω θέρµανσης των τυλιγµάτων και 
µαγνητικές απώλειες που εδώ λέγονται απώλειες σιδήρου (Pσ). 
 
Σαν βαθµός απόδοσης ορίζεται ο λόγος της πραγµατικής ισχύος που αποδίδεται στο 
φορτίο του δευτερεύοντος προς την πραγµατική ισχύ που απορροφά το πρωτεύον 
τύλιγµα όταν αυτό τροφοδοτείται από την ονοµαστική του τάση 
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Ετσι για να προσδιορισθούν οι ακριβείς συνθήκες κάτω από τις οποίες ισχύει ένας 
ορισµένος βαθµός απόδοσης, πρέπει να είναι γνωστή η ένταση φόρτισης του 
δευτερεύοντος και ο συντελεστής ισχύος του φορτίου. 



ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
ΤΜΗΜΑ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΤΕΙ ΚΑΒΑΛΑΣ 

54

Στο Σχήµα 3.17 φαίνεται η µεταβολή του βαθµού απόδοσης ενός µετασχηµατιστή 
όταν µεταβάλλεται η ένταση φορτίου του δευτερεύοντος µε σταθερό συντελεστή 
ισχύος. Σε κάθε περίπτωση ο µέγιστος βαθµός απόδοσης βρίσκεται κοντά στο 
ονοµαστικό φορτίο του µετασχηµατιστή. 
 

 
Σχήµα 3.17 Μεταβολή βαθµού απόδοσης µετασχηµατιστή 
 
3.10 Μετασχηµατιστές µετρήσεων 
 
Ολοι οι µετασχηµατιστές που εξετάστηκαν προηγούµενα λέγονται µετασχηµατιστές 
ισχύος για να διακρίνονται από τους µετασχηµατιστές µετρήσεων που χρησιµεύουν 
µόνο για να υποβιβάζουν κατά ένα γνωστό λόγο µια τάση ή ένα ρεύµα που πρέπει να 
µετρηθούν. Ανάλογα µε τον προορισµό τους οι µετασχηµατιστές µετρήσεων 
διακρίνονται σε µετασχηµατιστές τάσης και µετασχηµατιστές έντασης. 
 

 
Σχήµα 3.18 Συνδεσµολογία µονοφασικού µετασχηµατιστή τάσης. 
 
Μετασχηµατιστές τάσης 
 
Το πρωτεύον τύλιγµα συνδέεται στους ακροδέκτες της προς µέτρηση υψηλής τάσης 
ενώ στο δευτερεύον συνδέονται οι ακροδέκτες του βολτοµέτρου όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 3.18. 
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Οι µετασχηµατιστές αυτοί εργάζονται µε πολύ µικρό φορτίο, σχεδόν στο κενό διότι 
πρέπει να τροφοδοτήσουν µόνο το πολύ µικρό ρεύµα του βολτοµέτρου που έχει πολύ 
µεγάλη αντίσταση. Πρέπει να διατηρούν αυστηρά σταθερή σχέση µεταφοράς σε όλη 
την κλίµακα της µέτρησης, ένας ακροδέκτης χαµηλής τάσης γειώνεται και πάντα 
τοποθετούνται ασφάλειες στην σύνδεση πρωτεύοντος µε την υψηλή τάση. 
 
Μετασχηµατιστές έντασης 
 
Το πρωτεύον των µετασχηµατιστών έντασης συνδέεται σε σειρά στο κύκλωµα του 
οποίου απαιτείται η µέτρηση της έντασης όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.19. Στο δεξιό 
µέρος του σχήµατος φαίνεται η συµβολική παράσταση του µετασχηµατιστή έντασης. 
 

 
Σχήµα 3.19 Συνδεσµολογία µετασχηµατιστή έντασης. 
 
Η σύνθετη αντίσταση του πρωτεύοντος του µετασχηµατιστή έντασης πρέπει να είναι 
πολύ µικρή, όπως είναι η αντίσταση ενός αµπεροµέτρου συνεχούς ρεύµατος, οπότε το 
πρωτεύον έχει λίγες σπείρες αγωγού µε διατοµή ικανή να φέρει το προς µέτρηση 
ρεύµα. Σε περιπτώσεις µεγάλων εντάσεων το πρωτεύον αποτελείται µόνο από έναν 
αγωγό που φέρει το προς µέτρηση ρεύµα και το δευτερεύον έχει την µορφή 
κυλινδρικού δακτυλίου όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.20 ή αποτελείται από δύο µισά 
που ανοίγουν όπως η αρπάγη µέσα από την οποία περνά ο αγωγός το ρεύµα του 
οποίου πρέπει να µετρηθεί. 
 

 
 
Σχήµα 3.20 Μετασχηµατιστές έντασης για µέτρηση µεγάλων εντάσεων 
 
Σε κάθε περίπτωση, το δευτερεύον τύλιγµα ποτέ δεν πρέπει να µένει ανοικτό όταν το 
πρωτεύον διαρρέεται από ρεύµα διότι στα άκρα του δευτερεύοντος δηµιουργείται 
µεγάλη επικίνδυνη τάση. 


