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Υπολογισμός ηλεκτρικών πεδίων

Γιατί;

◼ Οικονομία

◼ Ύψος γραμμών – αποστάσεις μεταξύ τους

Πώς;

◼ Αναλυτικές μέθοδοι

◼ Αριθμητικές μέθοδοι



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Διάταξη 1

Διάταξη 2

Ud: Τάση διάσπασης

Ua: Τάση έναρξης εκκενώσεων

Εd: Ένταση ηλεκτρικού πεδίου κατά τη διάσπαση

Εa: Ένταση ηλεκτρικού πεδίου έναρξης εκκενώσεων

High Voltage technology, TU Darmstadt



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Ομογενές πεδίο:  

Εd =Ud/ S

Ελαφρώς ανομοιογενές πεδίο:

Εa = Εd = Εmax (X) > Ud/ S   όταν U=Ud

Ισχυρά ανομοιογενές πεδίο:

Εa = Εmax (X) < Ud/ S   όταν U=Ua



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Διηλεκτρική αντοχή…

…διάσπαση. Ένταση ηλεκτρικού πεδίου Εd στην 

περίπτωση ομογενούς ή ελαφρώς ανομοιογενούς πεδίου

…έναρξη εκκενώσεων. Ένταση ηλεκτρικού πεδίου Εa στην 

περίπτωση ισχυρά ανομοιογενούς πεδίου



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Παράμετρος Αέρια Στερεά Υγρά

Απόσταση a

High Voltage technology, TU Darmstadt



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Παράμετρος Αέρια Στερεά Υγρά

Ακτίνα r του 

ηλεκτροδίου

High Voltage technology, TU Darmstadt



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Παράμετρος Αέρια Στερεά Υγρά

Χρόνος t

High Voltage technology, TU Darmstadt



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Παράμετρος Αέρια Στερεά Υγρά

Συχνότητα f 

(1≤f≤1kHz)

High Voltage technology, TU Darmstadt



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Παράμετρος Αέρια Στερεά Υγρά

Τάση Μέγιστη τιμή r.m.s τιμή

Μέγιστη τιμή ή

r.m.s τιμή ανάλογα 

με το αέριο που 

περιέχεται 



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Παράμετρος Αέρια Στερεά Υγρά

Θερμοκρασία θ

High Voltage technology, TU Darmstadt



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Παράμετρος Αέρια Στερεά Υγρά

Πίεση p

High Voltage technology, TU Darmstadt



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

Παράμετρος Αέρια Στερεά Υγρά

Απόλυτη υγρασία 

ha

High Voltage technology, TU Darmstadt



Ισοδυναμικές γραμμές και γραμμές πεδίου

◼ Το ηλεκτρικό πεδίο μπορεί να παρασταθεί από τις ισοδυναμικές
γραμμές και τις γραμμές του πεδίου.

◼ Οι ισοδυναμικές γραμμές είναι γραμμές όπου το δυναμικό έχει σταθερή 
τιμή.

◼ Οι γραμμές του πεδίου απεικονίζουν την τροχιά, που θα ακολουθούσε 
ένα μικρό ελεύθερο θετικό φορτίο.

◼ Οι ισοδυναμικές γραμμές και οι γραμμές του πεδίου είναι κάθετες 
μεταξύ τους.

High Voltage Engineering, A. Kϋchler



Το ηλεκτρικό πεδίο

◼ Όλες οι γραμμές πεδίου έχουν αρχικό 
σημείο και τελικό σημείο.

◼ Τα αρχικά και τα τελικά σημεία 
καθορίζονται από θετικά και αρνητικά 
ηλεκτρικά φορτία.

◼ Τα τελικά σημεία μπορεί να 
βρίσκονται στο άπειρο.

Βαθμωτό πεδίο

High Voltage Engineering, A. Kϋchler



Το ηλεκτρικό πεδίο

◼ Όλες οι γραμμές πεδίου είναι 
κλειστές και δεν έχουν αρχικό 
και τελικό σημείο.

◼ Δημιουργείται π.χ. από 
χρονομεταβλητό μαγνητικό 
πεδίο

Περιστροφικό πεδίο

High Voltage Engineering, A. Kϋchler



Το ηλεκτρικό πεδίο

◼ Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου εξαρτάται από τις ιδιότητες του υλικού 
του διακένου.

◼ Πυκνότητα ηλεκτρικής ροής 

D = ε0εr E

ε0 = 8,8542 pF/m

εr



Το ηλεκτρικό πεδίο

◼ Αν η κατανομή δυναμικού είναι γνωστή, τότε το ηλεκτρικό 
πεδίου μπορεί να υπολογιστεί:

( )  , , = , , , ,
   

 = −  = −  
   

x y zx y z E E E grad
x y z

◼ H εκτίμηση και βελτιστοποίηση της κατανομής δυναμικού 
αποτελεί κύριο αντικείμενο της τεχνολογίας υψηλών 
τάσεων.

3-D απεικόνιση

2-D απεικόνιση

Ισοδυναμικές επιφάνειες

Ισοδυναμικές γραμμές



Υπολογισμός πεδίου σε καλώδιο (1)

Καλώδιο μέσης τάσης τύπου 

TTE 24-185



Υπολογισμός πεδίου σε καλώδιο (2)

Κατανομή δυναμικού 

Ένταση του ηλεκτρικού πεδίου



Κατανομή δυναμικού στην επιφάνεια του εδάφους



Υπολογισμός πεδίου σε μονωτήρα

Κατανομή δυναμικού 

Ένταση του ηλεκτρικού πεδίου



High Voltage Engineering, A. Kϋchler

Τυπικές 

κυματομορφές

Είδος πεδίου 

και ισοδύναμο 

κύκλωμα

Τυπικές 

εφαρμογές



Μέθοδοι υπολογισμού ηλεκτρικών πεδίων

Αναλυτικές μέθοδοι

◼ Εξίσωση Laplace/Poisson

◼ Μετασχηματισμός συντεταγμένων

◼ Σύμμορφη απεικόνιση

Αριθμητικές μέθοδοι

◼ Διαφορικές μέθοδοι

◼ Διαδοχικές επαναλήψεις

◼ Πεπερασμένα στοιχεία

◼ Ολοκληρωτικές μέθοδοι

◼ Ισοδύναμα φορτία

◼ Επιφανειακά τμήματα

◼ Υβριδική μέθοδος (πεπερασμένα στοιχεία και ισοδύναμα φορτία)



Αναλυτικές μέθοδοι (1)

Βασικές σχέσεις:

Εξίσωση Laplace
ρ

ε
 = −0 =

E grad= −  D εE= E 0rot =
ρ

E D=ρ
ε

div div= − = 

nρ dV D dA Q= = Gauss

2 2 2

2 2 2x y z

  
 = + +

  

yx z
EE E

E
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div
 
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grad i j k

  
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  

Εξίσωση Poisson

x y z

E
x y z

E E E

i j k

rot

 
 
   =

   
 
  



Αναλυτικές μέθοδοι (2)

Αλγόριθμος:

◼ Διαλέγουμε κατάλληλη επιφάνεια ( )

◼ Νόμος Gauss

◼ Εφαρμόζουμε το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα της πεδιακής 

έντασης

◼ Με απαλοιφή του Q από τις σχέσεις

και                    

προκύπτει η πεδιακή ένταση

◼ Υπολογισμός της χωρητικότητας της διάταξης

◼ Εκτίμηση της μέγιστης έντασης ηλεκτρικού πεδίου Εmax

◼ Βελτιστοποίηση (π.χ. ελαχιστοποίηση της Εmax)

D σταθερό=

.
d U


 =

( )E Qf= ( )U Qf=

( )E Uf=

U
=

Q
C



Συντελεστής αξιοποίησης/χρησιμοποίησης 

ηλεκτρικού πεδίου

max

U d
η 100%

E
= 

α
α

Ε α η
U

100

 
=

hom

max

E
η 100%

E
= 

Τάση ενάρξεως εκκενώσεων



Εφαρμογές αναλυτικής μεθόδου (1)

2
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Εφαρμογές αναλυτικής μεθόδου (2)

High Voltage Engineering, C.L. Wadhwa

High Voltage technology, 

TU Darmstadt



Εφαρμογές αναλυτικής μεθόδου (3)
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Εφαρμογές αναλυτικής μεθόδου (4)
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Εφαρμογές αναλυτικής μεθόδου (5)

Ομόκεντρες σφαίρες Σφαίρα σε ελεύθερο χώρο

1
14conc

s R
C R

s


+
=  4freeC R=

11conc free

R
C C

s

 
=  + 

 
πάντα conc freeC C

s

High Voltage Engineering, A. Kϋchler



Εφαρμογές αναλυτικής μεθόδου (6)

Ομόκεντρες σφαίρες Σφαίρα σε ελεύθερο χώρο

2
max,

1 2 1
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E

R R R
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− max, free
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High Voltage Engineering, A. Kϋchler



Παραδείγματα σφαιρικών και κυλινδρικών πεδίων

High Voltage Engineering, A. Kϋchler



Εφαρμογές αναλυτικής μεθόδου (7)

( )
2
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d ρ U ρ x
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Τάση διάσπασης

High Voltage technology, TU Darmstadt



Μετασχηματισμός συντεταγμένων (1)

3

1
o h

r

3

I
r h

3

I
h

r h

r
E r 1 cos

r

r r

r
E cos 1 2

r

r
E sin 1

r

3 E cos επάνω στην επιφάνεια της σφαίρας. 





  
 =  +   −    

   

  
 = −   +    

  
 = −    +   

   

  
 =    −  

   

 = −   

Σφαίρα – Ομογενές πεδίο (r, θ, φ)



Μετασχηματισμός συντεταγμένων (2)

Oblate spheroidal coordinate system.Prolate spheroidal coordinate system.

High Voltage Engineering, F.A.M. Rizk and G.N. Trinh



Μετασχηματισμός συντεταγμένων (3)

1

2

2

d cos , cos tan

d d
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 
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Μετασχηματισμός συντεταγμένων (4)

2 2

2 2
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2
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   

Συντελεστής χρησιμοποίησης: 
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 

 
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  



Γραφική απεικόνιση του πεδίου

Για επίπεδο, διδιάστατο πεδίο:

◼ Οι γραμμές πεδίου και οι ισοδυναμικές γραμμές είναι κάθετες μεταξύ 

τους.

◼ Οι επιφάνειες των ηλεκτροδίων είναι ισοδυναμικές επιφάνειες 

(συνήθως το δυναμικό αναφοράς είναι 0% και το δυναμικό υψηλής 

τάσης είναι 100%).

◼ Οι γραμμές πεδίου και οι επιφάνειες των ηλεκτροδίων είναι κάθετες.

◼ Η απόσταση α μεταξύ δύο ισοδυναμικών γραμμών σχετίζεται πάντα 

με την ίδια διαφορά δυναμικού ΔV. Η απόσταση b μεταξύ δύο 

γραμμών πεδίου σχετίζεται πάντα με το ίδιο φορτίο των ηλεκτροδίων 

ΔQ. Συνεπώς, η στοιχειώδης χωρητικότητα ΔC = ΔQ/ ΔV, η οποία 

σχετίζεται με κάθε ‘κουτί’ ή στοιχείο με μήκος z, είναι ίση για όλα τα 

‘κουτιά’ (στοιχεία):

ΔC = ΔQ/ ΔV = εz b/a = σταθερός

Αυτό σημαίνει ότι ο λόγος του πλάτους προς το ύψος είναι σταθερός 

για όλα τα στοιχεία:  b/a = σταθερός



Γραφική απεικόνιση του πεδίου

High Voltage Engineering, A. Kϋchler



Γραφική απεικόνιση του πεδίου

Βήμα 1: Πρόχειρη προσέγγιση των γραμμών πεδίου και των ισοδυναμικών γραμμών  

High Voltage Engineering, A. Kϋchler



Γραφική απεικόνιση του πεδίου

High Voltage Engineering, A. Kϋchler

Βήμα 2: Βελτίωση των γραμμών πεδίου και των ισοδυναμικών γραμμών  



Γραφική απεικόνιση του πεδίου

High Voltage Engineering, A. Kϋchler

Βήμα 3: Περαιτέρω βελτίωση των γραμμών πεδίου και των ισοδυναμικών γραμμών  


