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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Στην παρούσα διατριβή εξετάζεται η δηµιουργία αριθµητικών µοντέλων για τον 

υπολογισµό των παραµέτρων του ισοδύναµου κυκλώµατος τριφασικών µετασχηµατιστών ισχύος 
µε τη χρήση τρισδιάστατων αριθµητικών τεχνικών και η προσαρµογή τους στην υφιστάµενη 
µεθοδολογία σχεδίασης. Η ανάπτυξη των µοντέλων επικεντρώνεται αρχικά στον υπολογισµό της 
τάσης βραχυκύκλωσης µέσω της πρόβλεψης του πεδίου σκέδασης των τυλιγµάτων τους κατά τη 
δοκιµή βραχυκύκλωσης. 

 
Η ανάπτυξη των µοντέλων γίνεται µε στόχο την ενσωµάτωσή τους στη βιοµηχανική 

διαδικασία παραγωγής µετασχηµατιστών. Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου 
πραγµατοποιείται σύγκριση διαφόρων αριθµητικών µοντέλων αναπαράστασης του 
µετασχηµατιστή, µε βάση τα αποτελέσµατα και την υπολογιστική απόδοση των οποίων 
επιλέγεται το καταλληλότερο για την πρόβλεψη των παραµέτρων και τη βελτιστοποίηση της 
σχεδίασης. ∆ίνεται ιδιαίτερη έµφαση στην κατάλληλη διαµόρφωση των παραµέτρων των 
τρισδιάστατων µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων που αναπτύσσονται, έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή ακρίβεια µε το ελάχιστο δυνατό υπολογιστικό κόστος. 

 
Τα µοντέλα που αναπτύσσονται επιβεβαιώνονται πειραµατικά τόσο µέσω τοπικών 

πεδιακών µετρήσεων σε κατασκευασµένους τριφασικούς µετασχηµατιστές τύπου τυλιχτού 
πυρήνα, κατά τα διάρκεια της δοκιµής βραχυκύκλωσης, όσο και µε σύγκρισή των παραµέτρων 
που υπολογίζονται µε τις µετρηµένες παραµέτρους που προσδιορίζονται από τις δοκιµές του 
κατασκευαστή. Στη συνέχεια, η ισχύς τους γενικεύεται µε εφαρµογή σε διάφορες περιπτώσεις 
µετασχηµατιστών, διαφορετικής ισχύος, συνδεσµολογίας τυλιγµάτων και επιπέδων τάσης 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, κατά την οποία αποδεικνύεται η δυνατότητά τους να 
προβλέψουν τα χαρακτηριστικά του ισοδυνάµου κυκλώµατος µε µεγάλη ακρίβεια. 

  
Εκτός από τρισδιάστατα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων, παρουσιάζονται και µοντέλα 

µεικτών τεχνικών, τα οποία, λόγω της γεωµετρικής διαµόρφωσης του µετασχηµατιστή (µεγάλες 
περιοχές µε αέρα, περιοχές µε µη γραµµικά υλικά) εµφανίζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα κατά 
τη διαδικασία βελτιστοποίησης της γεωµετρίας τους. Επιπλέον, πραγµατοποιείται σύζευξη των 
µεικτών τεχνικών µε κατάλληλους αλγόριθµους βελτιστοποίησης, για την επιλογή βέλτιστης 
διαµόρφωσης γεωµετρικών χαρακτηριστικών των εξεταζόµενων µετασχηµατιστών. 

 
 Η εφαρµογή των αριθµητικών µοντέλων επεκτείνεται στη µελέτη των απωλειών κενού 
φορτίου των µετασχηµατιστών, µε υπολογισµό του πεδίου κατά τη δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος 
(πραγµατοποιώντας κατάλληλες τροποποιήσεις για τη θεώρηση του µαγνητικού κορεσµού), 
αποτελώντας τη βάση για την ανάπτυξη ενός ενιαίου µοντέλου πρόβλεψης των χαρακτηριστικών 
τους, µε τη χρήση προηγµένων τεχνικών ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου. 
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ABSTRACT 

 
The present thesis concerns the development of numerical models for the calculation of 

the equivalent circuit parameters of three-phase power transformers, with the use of three-
dimensional numerical techniques and their adaptation to the existing design methodology. In the 
first part of the thesis, the model development focuses on the short-circuit impedance calculation 
through estimation of the windings leakage field during short-circuit test. 

 
These numerical models are developed in order to be incorporated to the industrial 

transformer production process. For the achievement of this goal, various numerical models are 
compared, and the most suitable one (in terms of accuracy and computational efficiency) is 
chosen for the prediction of the transformer operational parameters and their design optimization. 
Special attention is given to the proper configuration of the developed three-dimensional finite 
element models, in order to obtain the maximum possible accuracy with the least possible 
computational cost. 

 
The numerical models are verified experimentally through local field measurements, 

conducted on constructed three-phase, wound core, power transformers, during short-circuit test, 
and through comparison of the calculated parameters with the measured ones defined during the 
tests performed by the manufacturer. Consequently, their validity is generalized by application to 
several cases of transformers, of different power ratings, windings connection and primary and 
secondary voltage levels. The results of this application prove their ability to accurately predict 
the equivalent circuit parameters.  

  
Apart from the three-dimensional finite element models, hybrid finite element – boundary 

element models are also developed. These models present important advantages during the 
transformer geometry optimization process, mainly due to the transformer geometrical 
configuration, comprising large parts of air and areas with non-linear materials. Moreover, these 
hybrid numerical techniques are coupled to proper optimization algorithms, for the optimal    
choice of the geometrical parameters of the considered transformers.  

 
 The application of the numerical models is expanded to the transformer no load loss 
calculation, through estimation of the magnetic field under open-circuit test (after the 
implementation of proper modifications for the consideration of magnetic saturation), consisting 
the base for the creation of a uniform model for the prediction of their operating characteristics, 
based on advanced numerical field analysis methods.  
 

Keywords 
 

Power Transformers, Design Optimization, Three-Dimensional Numerical Methods, Finite 
Element Method, Boundary Element Method, Short-Circuit Impedance, Magnetostatics, No Load 
Loss. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 

Στην παρούσα διατριβή εξετάζεται η δηµιουργία αριθµητικών µοντέλων για τον 
υπολογισµό των παραµέτρων του ισοδύναµου κυκλώµατος ενός κατασκευασµένου 
τριφασικού µετασχηµατιστή ισχύος µε τη χρήση αριθµητικών τεχνικών και η προσαρµογή 
τους στην υφιστάµενη µεθοδολογία σχεδίασης. Η ανάπτυξη των µοντέλων επικεντρώνεται 
στον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης µέσω της επαγωγικής πτώσης τάσης IX%, 
δηλαδή της πτώσης τάσης η οποία οφείλεται στην αντίδραση σκέδασης των τυλιγµάτων του 
µετασχηµατιστή (όπως φαίνεται στο απλουστευµένο ισοδύναµο κύκλωµα του Σχήµατος 1.1). 
Η ανάλυση εστιάζει στο πεδίο σκεδάσεως ειδικά για δύο λόγους. Πρώτον διότι αυτό είναι 
που καθορίζει τις αυτεπαγωγές σκεδάσεως άρα και το ρεύµα βραχυκύκλωσης που θα 
διαρρέει το µετασχηµατιστή όταν συµβεί κάποιο σφάλµα. ∆εύτερον διότι στις δυνάµεις που 
δηµιουργούνται κατά το βραχυκύκλωµα, οφείλεται στο µεγαλύτερο ποσοστό η αστοχία στη 
λειτουργία µεγάλων µετασχηµατιστών ισχύος. 

 
 
 
Σχήµα 1.1: Απλουστευµένο ισοδύναµο κύκλωµα µετασχηµατιστή ανηγµένο στο πρωτεύον  
                    - Επαγωγική πτώση τάσης τυλιγµάτων. 
 
 Η ανάπτυξη των µοντέλων γίνεται µε στόχο τη βελτιστοποίηση της σχεδίασης 
µετασχηµατιστών ισχύος, τόσο µέσω της δυνατότητας ακριβούς πρόβλεψης των 
χαρακτηριστικών τους κατά τη φάση της σχεδίασης, όσο και µε εφαρµογή τους σε 
συνδυασµό µε αλγορίθµους βελτιστοποίησης για την επιλογή της βέλτιστης σχεδίασης από 
πλευράς κόστους και απόδοσης. 
 
 Η εφαρµογή των αριθµητικών µοντέλων επεκτείνεται στη µελέτη των απωλειών 
κενού φορτίου των µετασχηµατιστών, αποτελώντας τη βάση για την ανάπτυξη ενός ενιαίου 
µοντέλου πρόβλεψης των χαρακτηριστικών τους, µε τη χρήση προηγµένων τεχνικών 
ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου. 
 
1.1    ΑΝΑΓΚΕΣ ΠΟΥ Ο∆ΗΓΗΣΑΝ ΣΤΗ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Η διαδικασία απελευθέρωσης της ενέργειας και ιδιωτικοποίησης των ηλεκτρικών 
εταιρειών έχει δηµιουργήσει ένα νέο, ανταγωνιστικό περιβάλλον στην παγκόσµια αγορά 



2 ΚΕΦ. 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

ενέργειας. Οι ηλεκτρικές εταιρείες του εικοστού πρώτου αιώνα θα προσπαθήσουν να 
βελτιώσουν την ποιότητα και την ευστάθεια τους, παραµένοντας ταυτόχρονα οικονοµικά 
αποδοτικές. Σε αυτό το νέο και ενδιαφέρον περιβάλλον, εµφανίζεται στη βιοµηχανία 
παραγωγής µετασχηµατιστών η ανάγκη βελτίωσης της απόδοσης και αξιοπιστίας των 
προϊόντων τους και µείωσης του κόστους δεδοµένου ότι τα προϊόντα υψηλής ποιότητας και 
χαµηλού κόστους είναι ζωτικής σηµασίας για την οικονοµική τους επιβίωση [1.1].  Η 
απόδοση των µετασχηµατιστών βελτιώνεται µε τη µείωση των απωλειών φορτίου και κενού 
φορτίου [1.2]. Η αξιοπιστία των µετασχηµατιστών βελτιώνεται κυρίως µε την ακριβή 
εκτίµηση του πεδίου σκέδασης, της τάσης βραχυκύκλωσης και των δυνάµεων που 
αναπτύσσονται στα τυλίγµατά τους κατά το βραχυκύκλώµα, καθώς επιτρέπουν την αποφυγή 
καταστροφών ή βλαβών κατά τις δοκιµές βραχυκύκλωσης και τα σφάλµατα στο σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η µείωση του κόστους των µετασχηµατιστών επιτυγχάνεται κυρίως µε 
την τεχνική και οικονοµική βελτιστοποίηση της σχεδίασής τους. 

Οι χρήστες µετασχηµατιστών (π.χ., ηλεκτρικές εταιρείες) καθορίζουν ένα επιθυµητό 
επίπεδο απωλειών φορτίου και κενού φορτίου (εγγυηµένες απώλειες) όπως και ένα 
επιθυµητό επίπεδο τάσης βραχυκύκλωσης. Οι σχεδιαστές µετασχηµατιστών είναι υπεύθυνοι 
για την υλοποίηση της σχεδίασης έτσι ώστε να πληρούνται οι τεχνικές προδιαγραφές µε το 
µικρότερο συνολικό κόστος. Οι µετασχηµατιστές σχεδιάζονται έτσι ώστε οι απώλειές και η 
τάση βραχυκύκλωσής τους να είναι ίσες (µε κάποιο περιθώριο ασφαλείας) µε τις εγγυηµένες. 
Ωστόσο, στην πράξη, οι πραγµατικές (µετρηµένες) απώλειες και τάση βραχυκύκλωσης των 
µετασχηµατιστών αποκλίνουν από τις σχεδιασµένες (θεωρητικές) τιµές εξαιτίας 
κατασκευαστικών ατελειών, οι οποίες εµφανίζονται κατά τη φάση παραγωγής τους. Για αυτό 
το λόγο, εφαρµόζονται ανοχές σε συγκεκριµένες παραµέτρους (π.χ., απώλειες και τάση 
βραχυκύκλωσης), σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα [1.3, 1.4]. 

Η ακριβής εκτίµηση των απωλειών και της τάσης βραχυκύκλωσης κατά τη φάση 
σχεδίασης των µετασχηµατιστών είναι ζωτικής σηµασίας, καθώς, 

1) Αυξάνει την αξιοπιστία των µετασχηµατιστών, 

2) Εξασφαλίζει την υψηλή απόδοση των µετασχηµατιστών, 

3) Μειώνει το κόστος των υλικών, δεδοµένου ότι χρησιµοποιείται µικρότερο περιθώριο 
ασφαλείας, 

4) Βοηθά τον κατασκευαστή να αποφύγει την πληρωµή ρητρών απωλειών, 

5) Ελαχιστοποιεί την ανάγκη κατασκευής πρωτοτύπου µετασχηµατιστών (για την 
επιβεβαίωση της ακρίβειας της σχεδίασης) καθώς και των δοκιµών βραχυκύκλωσης 
υπό ονοµαστική τάση, οι οποίες είναι επίπονες και δαπανηρές, 

6) Μειώνει το χρόνο παράδοσης των µετασχηµατιστών. 
 

Οι σηµερινές ανάγκες της βιοµηχανίας επιτάσσουν την κατασκευή µεγάλης ποικιλίας 
τύπων µετασχηµατιστών, οι οποίοι δεν εντάσσονται σε τυποποιηµένες κατασκευές µεγάλης 
κλίµακας. Σε τέτοιες περιπτώσεις, οι εµπειρικοί τρόποι υπολογισµού των ηλεκτρικών 
χαρακτηριστικών τους δεν παρέχουν ικανοποιητική ακρίβεια, καθώς αφορούν σε 
συγκεκριµένες γεωµετρίες. Επιπλέον, ο περιορισµένος χρόνος παράδοσης των παραγγελιών 
καθιστά δύσκολη την πειραµατική επιβεβαίωση των χαρακτηριστικών των παραγόµενων 
µετασχηµατιστών, µε αποτέλεσµα την αύξηση της πιθανότητας υπέρβασης των 
προδιαγεγραµµένων ορίων των τιµών αυτεπαγωγής σκέδασης και της αντίστοιχης τάσης 
βραχυκύκλωσης. ∆εδοµένου ότι οι παράµετροι αυτές είναι µείζονος σηµασίας για την 
αξιοπιστία και τη λειτουργία του µετασχηµατιστή στα πλαίσια των διεθνών κανονισµών, 
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προκύπτει επιτακτική ανάγκη βελτίωσης της ακρίβειας της χρησιµοποιούµενης µεθοδολογίας 
σχεδίασής τους. 

Η αναβάθµιση της τάσης των δικτύων διανοµής από τα 15 kV στα  20 kV 
δηµιούργησε την ανάγκη κατασκευής µετασχηµατιστών κατάλληλων και για τα δύο επίπεδα 
τάσης µε απλή µεταβολή της σύνδεσης τµηµάτων των τυλιγµάτων υψηλής τάσης. Στις 
περιπτώσεις αυτές έχει διαπιστωθεί δυσκολία πρόβλεψης των παραµέτρων του 
µετασχηµατιστή µε την υφιστάµενη µεθοδολογία όταν παραλληλίζονται τµήµατα των 
τυλιγµάτων. Η δυσκολία αυτή µπορεί να ξεπεραστεί ενσωµατώνοντας τεχνικές ανάλυσης του 
µαγνητικού πεδίου (µε βάση τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων) στις καθιερωµένες 
προσεγγιστικές µεθόδους που χρησιµοποιούνται από τους κατασκευαστές. 

Για τους παραπάνω λόγους, το πεδίο σκέδασης των µετασχηµατιστών, ο 
υπολογισµός της τάσης βραχυκύκλωσής τους και η πρόβλεψη των απωλειών είναι 
αντικείµενο συνεχούς µελέτης και έχει απασχολήσει πολλούς ερευνητές στην ελληνική και 
ξένη βιβλιογραφία.  
 
1.2 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 
 
1.2.1 Προσδιορισµός του πεδίου σκέδασης µετασχηµατιστών 
 
 Ένα από τα σηµαντικά προβλήµατα κατά τη σχεδίαση µετασχηµατιστών είναι ο 
προκαθορισµός της επαγωγικής πτώσης τάσης των τυλιγµάτων του όταν βρίσκεται υπό 
φορτίο και των ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων που αναπτύσσονται σε αυτά κατά το 
βραχυκύκλωµα. Ο ακριβής υπολογισµός τους παρουσιάζει µεγάλη δυσκολία, η οποία οδηγεί 
τους σχεδιαστές στην υιοθέτηση κατάλληλων συντελεστών, οι οποίοι προκύπτουν µε 
εµπειρικό τρόπο µέσα από διαδικασία µέτρησης του πεδίου σε κατασκευασµένους 
µετασχηµατιστές. Μία από τις πλέον διαδεδοµένες µεθόδους εµπειρικού υπολογισµού είναι η 
µέθοδος των συντελεστών Rogowski, η οποία χρησιµοποιείται ευρύτατα στη βιοµηχανία 
κατασκευής µετασχηµατιστών, [1.5]. Η µέθοδος Rogowski υπολογίζει το πεδίο σκέδασης 
θεωρώντας πηνία σταθερής πυκνότητας ρεύµατος, σε µικρή απόσταση από τα σκέλη του 
πυρήνα. Κατά τον υπολογισµό λαµβάνεται δισδιάστατη τροποποιηµένη αναπαράσταση της 
πραγµατικής γεωµετρίας του µετασχηµατιστή. Κατά την εξαγωγή της, η συµβολή των 
τµηµάτων των πηνίων που βρίσκονται εκτός των παραθύρων του πυρήνα (δηλαδή ο 
συνυπολογισµός της τρίτης διάστασης) πραγµατοποιείται µε κατάλληλη τροποποίηση των 
πραγµατικών διαστάσεων των πηνίων. Η αυτεπαγωγή σκέδασης υπολογίζεται µε βάση τη 
σχέση: 
 

U
g
µµL 2

1
οr

σ ∆′= N  (1.1) 

 
όπου g είναι η απόσταση µεταξύ των σκελών του πυρήνα, N1 ο αριθµός ελιγµάτων του 
πρωτεύοντος τυλίγµατος, ∆΄ το ισοδύναµο πάχος των πηνίων και U το µήκος της µέσης 
σπείρας των πηνίων. Το ισοδύναµο πάχος δίνεται από τη σχέση:  
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όπου α1 είναι το πάχος του πρωτεύοντος τυλίγµατος, α2 το πάχος του δευτερεύοντος 
τυλίγµατος, β η απόσταση µεταξύ των τυλιγµάτων και KR ο συντελεστής Rogowski, που 
προκύπτει από τη Σχέση (1.3): 
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Ωστόσο, η χρήση των συντελεστών Rogowski, λόγω των απλοποιήσεων που υιοθετούν 

κατά τη µοντελοποίηση της πραγµατικής γεωµετρίας του µετασχηµατιστή, ενδέχεται να 
οδηγήσει σε σηµαντικές αποκλίσεις από τις πραγµατικές τιµές του πεδίου σκέδασης, ιδίως σε 
περιπτώσεις µετασχηµατιστών που δεν εµπίπτουν σε τυποποιηµένες γεωµετρίες. Η 
αναζήτηση αναλυτικότερων µεθόδων εκτίµησης του πεδίου σκέδασης συναντάται στην 
τεχνική βιβλιογραφία εδώ και αρκετές δεκαετίες. Σε αναφορές όπως στην [1.6], γίνεται 
προσπάθεια τρισδιάστατου υπολογισµού του πεδίου σκέδασης και των απωλειών που 
οφείλονται σε αυτό µε τη χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων διαφορών. Πρόκειται για 
µία από τις πρώτες προσπάθειες τρισδιάστατου υπολογισµού, στην οποία επιχειρείται 
αντιµετώπιση των προβληµάτων µειωµένης ακρίβειας υπολογισµού µέσω των δισδιάστατων 
αριθµητικών µεθόδων, [1.7], µέσα στα περιορισµένα πλαίσια των δυνατοτήτων των 
υπολογιστικών συστηµάτων της συγκεκριµένης χρονικής περιόδου. 

 
Η συστηµατική αύξηση των επιδόσεων των υπολογιστών κατά τις δύο τελευταίες 

δεκαετίες ευνόησε τη ραγδαία εξέλιξη των αριθµητικών µεθόδων προσοµοίωσης 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, δίνοντας έτσι περαιτέρω ώθηση στη διερεύνηση της εφαρµογής 
τους για τη λεπτοµερή εκτίµηση του πεδίου σκέδασης των µετασχηµατιστών. Οι µέθοδοι που 
υιοθετήθηκαν για την ανάλυση του πεδίου σκέδασης και της τάσης βραχυκύκλωσης µπορούν 
να διαιρεθούν σε δύο βασικές κατηγορίες: τις µεθόδους που χρησιµοποιούν ολοκληρωτικές 
εξισώσεις (εφαρµόζοντας αναλυτική επίλυσή τους σε περιοχές της γεωµετρίας όπου αυτό 
είναι εφικτό) και τις αριθµητικές µεθόδους. 

 
Οι µέθοδοι των ολοκληρωτικών εξισώσεων εφαρµόζονται από τους Zakrzewski και 

Tomczuk για την ανάλυση του πεδίου σκέδασης µετασχηµατιστών ρεύµατος, [1.8], και από 
τους Higuchi, Koizumi και Sato για την ανάλυση δινορρευµάτων, [1.9, 1.10]. Επιπλέον, ο 
Tomczuk εφαρµόζει τη µέθοδο στις τρεις διαστάσεις, σε συνδυασµό µε δισδιάστατες 
αναλυτικές λύσεις για τον υπολογισµό του πεδίου σε µετασχηµατιστές υψηλής αντίδρασης 
σκέδασης, [1.11]. Οι ολοκληρωτικές εξισώσεις µπορούν να λυθούν αναλυτικά µόνο για 
απλές διαµορφώσεις, προσφέρουν ωστόσο αρκετά πλεονεκτήµατα όταν πρέπει να 
συνδυαστούν µε αριθµητικές µεθόδους, [1.12-1.16]. 

 
Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς για τον 

προσδιορισµό τόσο του πεδίου σκέδασης όσο και των δυνάµεων που αναπτύσσονται σε 
τυλίγµατα µετασχηµατιστών κατά το βραχυκύκλωµα. Οι Salon, LaMattina και 
Sivasubramaniam χρησιµοποιούν µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων µε διαφορετικό βαθµό 
πολυπλοκότητας για τον υπολογισµό των δυνάµεων αυτών σε µονοφασικό µετασχηµατιστή 
τύπου κελύφους, [1.17]. Οι De Gersem και Hameyer χρησιµοποιούν µοντέλο πεπερασµένων 
στοιχείων για τη λεπτοµερή αναπαράσταση τυλίγµατος τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου 
πυρήνα, [1.18], ενώ οι Xiang, Jinsha, Guoquiang, Yuanlu και Qifan συνδυάζουν µοντέλα 
ελαχιστοποίησης της µαγνητικής ενέργειας µε µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων για την 
επίλυση προβληµάτων πεδίου σκέδασης, [1.19]. Οι Κλαδάς, Παπαδόπουλος και Τεγόπουλος, 
εφαρµόζουν δισδιάστατη και τρισδιάστατη ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων και µέθοδο 
των ειδώλων σε τριφασικό µετασχηµατιστή τύπου κελύφους για υπολογισµό του πεδίου 
σκέδασης και των δυνάµεων κατά το βραχυκύκλωµα, [1.20]. Άλλοι ερευνητές, όπως οι 
Zakrzewski και Kukaniszyn, προτείνουν τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ως µέσο 
υπολογισµού του πεδίου σκέδασης σε µονοφασικούς και τριφασικούς µετασχηµατιστές 
τύπου πυρήνα, [1.21]. 

 



ΚΕΦ. 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 5 
 

Εκτός από τις δύο κατηγορίες µεθόδων που περιγράφηκαν παραπάνω, έχει κατά καιρούς 
προταθεί και η υιοθέτηση εναλλακτικών τρόπων υπολογισµού του µαγνητικού πεδίου 
µετασχηµατιστών, όπως η χρήση δικτύου µαγνητικών αντιστάσεων, [1.22], ή της θεωρίας 
των µαγνητικών φορτίων, [1.23, 1.24]. 

 
1.2.2 Συµβολή αριθµητικών τεχνικών στην ανάλυση µαγνητικών πεδίων 
 
1.2.2.1 Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων και µέθοδος πεπερασµένων διαφορών 
 
 Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων εφαρµόζεται για πρώτη φορά στην επίλυση 
προβληµάτων του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από τον Silvester, το 1969, [1.25, 1.26]. 
Ακολουθεί η δουλειά άλλων ερευνητών µε την επίλυση κυρίως δισδιάστατων προβληµάτων, 
λόγω της αυξηµένης υπολογιστικής επιβάρυνσης που απαιτούσε η εφαρµογή του 
διανυσµατικού µαγνητικού δυναµικού σε προβλήµατα τριών διαστάσεων, δυσκολία η οποία 
άρχισε να ξεπερνάται µε την εισαγωγή του βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού, η οποία 
παρουσιάστηκε αρχικά από τον Zienkiewicz το 1970, [1.27] και επεκτάθηκε από τους Simkin 
και Trowbridge το 1980, [1.28, 1.29]. 
 

Η εξέλιξη της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων δίνει τη δυνατότητα 
λεπτοµερούς υπολογισµού του µαγνητικού πεδίου σε περιπτώσεις δισδιάστατων και 
τρισδιάστατων διαµορφώσεων, ενώ µε την υπέρθεση στοιχειωδών δισδιάστατων (και 
τρισδιάστατων αντίστοιχα) λύσεων επιτρέπει τον υπολογισµό του πεδίου σκέδασης 
τριφασικών µετασχηµατιστών. Τα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων µπορούν ακόµη να 
συνδυαστούν µε διαδικασίες βελτιστοποίησης της σχεδίασης µε στόχο τη βελτίωση του 
σχήµατος των τυλιγµάτων για ελαχιστοποίηση των δυνάµεων που αναπτύσσονται κατά το 
βραχυκύκλωµα.  

 
Μοντέλα πεπερασµένων στοιχείων έχουν χρησιµοποιηθεί εκτενώς, εκτός από τον 

υπολογισµό του πεδίου σκέδασης και της τάσης βραχυκύκλωσης, και για τον υπολογισµό 
των απωλειών δινορρευµάτων, ο οποίος αποτελεί πρόβληµα µεγάλου ενδιαφέροντος σε 
πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές, [1.30]. Οι προσπάθειες για την επίλυση των προβληµάτων 
δινορρευµάτων επικεντρώνονται στην εισαγωγή κατάλληλων διατυπώσεων ως προς τα 
δυναµικά Α,Φ και Τ-Ω, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η καλή ακρίβεια και το χαµηλό 
υπολογιστικό κόστος της λύσης τους, [1.31]. Στα πλαίσια αυτών των προσπαθειών, οι 
Γκόλιας και Τσιµπούκης χρησιµοποιούν αυτοβελτιούµενες τεχνικές της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων για την επίλυση τρισδιάστατων προβληµάτων δινορρευµάτων στην 
αναφορά [1.32]. Οι Pavlik, Johnson και Girgis αναπτύσσουν ένα εργαλείο για των 
υπολογισµό των διαφευγουσών απωλειών και των απωλειών δινορρευµάτων σε 
µετασχηµατιστές τύπου πυρήνα στην αναφορά [1.33] ενώ οι Turowski και Pelikant 
πραγµατοποιούν πρόβλεψη της αύξησης θερµοκρασίας στο κέλυφος µετασχηµατιστών λόγω 
των δινορρευµάτων στην αναφορά [1.34].   
 

Η δισδιάστατη µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων έχει όµως χρησιµοποιηθεί και 
για τη µελέτη όλων των βασικών χαρακτηριστικών των µετασχηµατιστών, πέραν του πεδίου 
σκέδασης και των δινορρευµάτων: ο Moses τη χρησιµοποιεί για υπολογισµό απωλειών στην 
αναφορά [1.35]. Στην αναφορά [1.36] εξετάζονται εσωτερικά σφάλµατα των τυλιγµάτων µε 
τη δισδιάστατη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων από τους Wang και Butler, ενώ στην 
αναφορά [1.37] οι Yu και Liu τη χρησιµοποιούν ως βάση για την ανάλυση κορεσµού DC. Οι 
Driesen, Belmans και Hameyer την εφαρµόζουν για τη µελέτη των επιπτώσεων αρµονικών 
ρευµάτων στην αναφορά [1.38] , ενώ οι Wen, Zhou, Fu και Jin τη χρησιµοποιούν για την 
ανάλυση του πεδίου µετασχηµατιστών µετατροπέων HVDC στην αναφορά [1.39]. 
Χρησιµοποιείται επίσης κατά την εξαγωγή των παραµέτρων του ισοδυνάµου κυκλώµατος 
[1.40, 1.41] από τους Chiping, Kutkut, Novotny, Divan και Qing, Lee, Jian, Jovanovic 
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αντίστοιχα. Άλλες εργασίες στην ίδια κατηγορία, από τους Mechler, Girgis και teNyenhuis, 
προτείνουν τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών ως µέθοδο εκτίµησης των απωλειών και 
της κατανοµής της ροής σε µετασχηµατιστές τύπου στοιβακτού πυρήνα [1.42-1.44] ενώ ο 
Pierce τη χρησιµοποιεί για τον υπολογισµό της κατανοµής θερµοκρασίας σε 
µετασχηµατιστές ξηρού τύπου [1.45].  
 
Παρά το γεγονός ότι η δισδιάστατη µοντελοποίηση είναι κατάλληλη για την επίλυση πολλών 
προβληµάτων σχεδίασης, µπορεί να κριθεί ανεπαρκής για λεπτοµερή ανάλυση και 
υπολογισµό του µαγνητικού πεδίου, οπότε και απαιτείται η τρισδιάστατη µοντελοποίηση. Η 
υλοποίηση τρισδιάστατων µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων συναντάται πολύ συχνά στην 
τεχνική βιβλιογραφία: για παράδειγµα, οι Koppikar, Kulkarni, Srinivas, Khaparde και Jain  
υλοποιούν λεπτοµερή αναπαράσταση µονοφασικού αυτοµετασχηµατιστή στην αναφορά 
[1.46], ενώ οι Lin, Xiang, Yanlu, Zhingwang, Guoqiang και Yinhan υπολογίζουν απώλειες 
στην αναφορά [1.47]. Τρισδιάστατος υπολογισµός απωλειών, µαγνητικής ροής και πεδίου 
σκέδασης πραγµατοποιείται επίσης στην αναφορά [1.48]. Επιπλέον, τα µη γραµµικά 
χαρακτηριστικά του σιδήρου έχουν µοντελοποιηθεί κατάλληλα µέσω της µεθόδου, από τους  
Mohammed και Demerdash, [1.49] τους Enokizono και Soda, [1.50], και τους Προυσσαλίδη, 
Χατζηαργυρίου και Κλαδά, [1.51] ενώ για τη µελέτη της αλληλεπίδρασης µετασχηµατιστών 
ισχύος µε µη γραµµικά φορτία έχει πραγµατοποιηθεί σύζευξη κυκλωµατικών και πεδιακών 
εξισώσεων, [1.52, 1.53].  
 

Εκτός από τους µετασχηµατιστές, που αποτέλεσαν το επίκεντρο της βιβλιογραφικής 
ανασκόπησης αυτής της παραγράφου, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων συναντάται 
επίσης σε µεγάλο βαθµό στην ανάλυση όλων των ειδών ηλεκτρικών µηχανών. Αναφέρεται 
ενδεικτικά η εφαρµογή της σε σύγχρονες µηχανές από τους Shima, Ide, Takahashi, Yoshinari 
και Nitobe, [1.54],  σε επαγωγικούς κινητήρες και γεννήτριες από τους Williamson και 
Gersh, [1.55] και Chan, Lai και Yan, [1.56], αντίστοιχα, και σε ειδικές µηχανές όπως οι 
γεννήτριες µονίµων µαγνητών από τους Colamartino, Marchand, Razek και Pavlik, Garg, 
Repp και Weiss,  [1.57, 1.58] ή οι µηχανές µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης από τους 
Moallem και Ong, [1.59]. 
 
1.2.2.2 Μέθοδος οριακών στοιχείων 
 

Μια άλλη αριθµητική τεχνική πεδιακής ανάλυσης είναι η µέθοδος των οριακών 
στοιχείων [1.60]. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί την ολοκληρωτική µορφή των εξισώσεων 
που περιγράφουν το µαγνητικό πεδίο και διακριτοποιεί µόνο τα σύνορα των εξεταζόµενων 
περιοχών (σε αντίθεση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η οποία διακριτοποιεί 
όλο το πεδίο). Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα στοιχεία της µεθόδου είναι το µικρότερο 
σύστηµα εξισώσεων και κατά συνέπεια η µείωση των απαιτούµενων δεδοµένων για την 
επίλυση προβληµάτων. Επιπλέον, η αριθµητική ακρίβεια των οριακών στοιχείων είναι γενικά 
µεγαλύτερη από αυτή των πεπερασµένων. Η µέθοδος ενδείκνυται επίσης για προβλήµατα µε 
ανοιχτά σύνορα, υστερεί ωστόσο στην αναπαράσταση µη γραµµικών υλικών. Ωστόσο, ένα 
βασικό µειονέκτηµά της είναι η µη δυνατότητα εφαρµογής της σε όλες τις περιπτώσεις 
προβληµάτων και η µεγαλύτερη πολυπλοκότητα στην κατάστρωση και επίλυση των 
εξισώσεών της, σε σχέση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 
 

Η µέθοδος των οριακών στοιχείων έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται σε επίλυση 
ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων, τα τελευταία κυρίως χρόνια. Το κυριότερο πλεονέκτηµα 
της µεθόδου είναι η µείωση του αριθµού των αγνώστων σε συνδυασµό µε την υψηλή 
ακρίβεια που παρέχουν τα οριακά στοιχεία [1.61]. Ωστόσο, η χρήση της σε προβλήµατα 
υπολογισµού του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου διατάξεων και ειδικότερα, µετασχηµατιστών, 
δε συναντάται σε µεγάλο βαθµό στη βιβλιογραφία. Πιο συνήθης είναι η εφαρµογή της 
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µεθόδου σε συνδυασµό µε άλλες τεχνικές (υβριδική µέθοδος), όπως θα φανεί και στην 
παρουσίαση των αναφορών της επόµενης παραγράφου. 
 
1.2.2.3 Μεικτή µέθοδος πεπερασµένων - οριακών στοιχείων 
 

Ο συνδυασµός των µεθόδων πεπερασµένων και οριακών στοιχείων για τη 
διαµόρφωση µιας υβριδικής τεχνικής έχει συγκεντρώσει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών 
στον τοµέα της µοντελοποίησης ηλεκτροµαγνητικών διατάξεων, καθώς έχει αποδειχθεί 
ιδιαίτερα αποδοτική στην επίλυση δισδιάστατων και αξισυµµετρικών προβληµάτων 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων.  

 
Η µέθοδος επιτρέπει την αναπαράσταση περιοχών του εξεταζόµενου πεδίου είτε µε 

πεπερασµένα ή οριακά στοιχεία. Έτσι, µπορούν να λυθούν προβλήµατα ανοιχτών συνόρων ή 
εξωτερικά προβλήµατα µε τη χρήση οριακών στοιχείων σε συνδυασµό µε τη δυνατότητα 
καλύτερης αναπαράστασης µη γραµµικών υλικών που παρέχουν τα πεπερασµένα στοιχεία. 
Ένα ακόµη σηµαντικό πλεονέκτηµα του συνδυασµού πεπερασµένων και οριακών στοιχείων 
σε ηλεκτροµαγνητικά προβλήµατα επικεντρώνεται στο γεγονός ότι το ηλεκτροµαγνητικό 
πεδίο δεν περιορίζεται µόνο στους αγωγούς αλλά επεκτείνεται σε µεγάλα τµήµατα αέρα, 
όπου η χρήση αναπαράστασης µε οριακά στοιχεία µπορεί να µειώσει σηµαντικά το χρόνο 
των υπολογισµών. Έτσι, µια τέτοια µέθοδος ενδείκνυται και για τρισδιάστατες 
διαµορφώσεις, στις οποίες µπορεί να παρέχει µεγάλο βαθµό ακρίβειας υπολογισµών σε 
συνδυασµό µε µειωµένη υπολογιστική επιβάρυνση.  

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιες από τις βασικότερες εργασίες που κάνουν 

χρήση της µεικτής µεθόδου πεπερασµένων – οριακών στοιχείων: Οι Meunier, Coulomb, 
Salon και Krahenbul παρουσιάζουν την πρώτη εφαρµογή της µεθόδου σε προβλήµατα 
δυναµικού στην αναφορά [1.62] την οποία οι Salon και D’Angelo επεκτείνουν σε επιπλέον 
εφαρµογές ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων, σε απλοποιηµένες γεωµετρίες, [1.63]. Η 
µεικτή µέθοδος εφαρµόζεται στην ανάλυση ασύγχρονων κινητήρων από τον Kuhn, [1.64], 
στον υπολογισµό δινορρευµάτων σε απλοποιηµένες τρισδιάστατες γεωµετρίες, από τους  
Matsuoka και Kameari, [1.65] και σε στροβιλογεννήτριες από τους Satake, Tanaka, Shumizu, 
Araki και Morimoto, [1.66]. Οι Αντωνόπουλος, Τσιµπούκης και Κριεζής εφαρµόζουν 
υβριδική µέθοδο για τον υπολογισµό του πεδίου κυλινδρικού κελύφους απείρου µήκους, 
[1.67]. Οι Fetzer, Kurz, Lehner, Rucker, Henninger και Rockelein εφαρµόζουν τη µεικτή 
µέθοδο στη µελέτη δινορρευµάτων και κορεσµού, συγκρίνοντάς τη µε τη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων, [1.68]. Τέλος, ένα υβριδικό µοντέλο πεπερασµένων – οριακών 
στοιχείων χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό δυνάµεων σε γραµµικό κινητήρα επαγωγής 
από τους Pichon και Razek στην αναφορά [1.69]. 

 
 

1.3    ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
 

Οι αριθµητικές µέθοδοι που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους 
µπορούν να αποτελέσουν πολύτιµα εργαλεία για τη µελέτη µετασχηµατιστών και την ακριβή 
πρόβλεψη των λειτουργικών χαρακτηριστικών τους. Αντικείµενο της παρούσας διατριβής 
είναι η περαιτέρω διερεύνηση και εφαρµογή τους σε περιπτώσεις τριφασικών 
µετασχηµατιστών ισχύος, προκειµένου να προκύψει το βέλτιστο και οικονοµικότερο (από 
πλευράς κόστους και χρόνου) σχήµα για ενσωµάτωση στις παραγωγικές διαδικασίες. Στόχος 
αυτής της ενσωµάτωσης είναι η βελτίωση της µεθοδολογίας σχεδίασης µετασχηµατιστών 
ισχύος έτσι ώστε να προβλέπονται τα χαρακτηριστικά τους (αυτεπαγωγή σκέδασης, 
µεταβολή των παραµέτρων µετά από βραχυκύκλωµα, απώλειες κενού φορτίου) µε 
µεγαλύτερη ακρίβεια.  
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Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου πραγµατοποιείται σύγκριση διαφόρων 
αριθµητικών µοντέλων αναπαράστασης του µετασχηµατιστή, µε βάση τα αποτελέσµατα και 
την υπολογιστική απόδοση των οποίων επιλέγεται το καταλληλότερο για την πρόβλεψη των 
παραµέτρων και τη βελτιστοποίηση της σχεδίασης. Όλα τα αναπτυσσόµενα µοντέλα είναι 
τρισδιάστατα, έτσι ώστε να αποδοθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια η πραγµατική γεωµετρία του 
µετασχηµατιστή και να ξεπεραστούν τα προβλήµατα ακρίβειας που εισάγονται από τις 
απλοποιήσεις που εµπλέκει η δισδιάστατη µοντελοποίηση.  

 
∆ίνεται ιδιαίτερη έµφαση στην κατάλληλη διαµόρφωση των παραµέτρων των 

τρισδιάστατων µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων που αναπτύσσονται, έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή ακρίβεια µε το ελάχιστο δυνατό υπολογιστικό κόστος. Στη 
συνέχεια, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προσαρµόζεται στην υφιστάµενη 
σχεδιαστική διαδικασία, προκειµένου να γίνει δυνατή η ενσωµάτωσή της στην παραγωγική 
διαδικασία µετασχηµατιστών ισχύος. Από την περιγραφή των µεθοδολογιών, τα 
αποτελέσµατά τους και τη σύγκρισή τους µε τα πειραµατικά δεδοµένα προκύπτει ότι η 
ενσωµάτωση αυτή συµβάλει στη µείωση του χρόνου και του κόστους κατασκευής µε 
αντίστοιχη εξοικονόµηση πρώτων υλών αφ’ ενός, καθώς µειώνονται τα περιθώρια 
ασφαλείας από τις προδιαγεγραµµένες τιµές και η αύξηση της αξιοπιστίας αφ’ ετέρου 
εκτιµώντας καλύτερα τις µεταβολές της αυτεπαγωγής κατά το βραχυκύκλωµα εντός των 
προβλεποµένων από τους διεθνείς κανονισµούς (ΙΕC) ορίων. Έτσι, αναδεικνύεται η 
δυνατότητα των αριθµητικών µεθόδων να αποτελέσουν ισχυρά υπολογιστικά εργαλεία για 
χρήση σε βιοµηχανικό περιβάλλον. 

 
Εκτός από τα τρισδιάστατα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων, παρουσιάζονται και 

µοντέλα µεικτών τεχνικών, τα οποία, λόγω της γεωµετρικής διαµόρφωσης του 
µετασχηµατιστή (µεγάλες περιοχές µε αέρα, περιοχές µε µη γραµµικά υλικά) εµφανίζουν 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης της γεωµετρίας τους. Η 
χρήση τέτοιων µοντέλων σε περιπτώσεις µετασχηµατιστών δε συναντάται στην τεχνική 
βιβλιογραφία, αποτελώντας έτσι ένα από τα σηµεία καινοτοµίας της διατριβής. Επιπλέον, 
πραγµατοποιείται σύζευξη των µεικτών τεχνικών µε κατάλληλους αλγόριθµους 
βελτιστοποίησης, για την επιλογή βέλτιστης διαµόρφωσης γεωµετρικών χαρακτηριστικών 
των εξεταζόµενων µετασχηµατιστών. 

 
Τέλος, διερευνάται η κατάλληλη τροποποίηση των µοντέλων για θεώρηση του 

µαγνητικού κορεσµού, µε στόχο την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου. Η διερεύνηση 
αυτή αποτελεί τη βάση για την ανάπτυξη ενός ενιαίου µοντέλου πρόβλεψης των 
χαρακτηριστικών των µετασχηµατιστών ισχύος, µε χρήση προηγµένων τεχνικών ανάλυσης 
του µαγνητικού πεδίου. 
 
1.4   ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

 
Στα κεφάλαια που ακολουθούν περιγράφονται οι τεχνικές ανάλυσης του µαγνητικού 

πεδίου µε βάση την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και πεπερασµένων – οριακών 
στοιχείων και ο τρόπος µε τον οποίο  ενσωµατώθηκαν στις καθιερωµένες προσεγγιστικές 
µεθόδους που χρησιµοποιούνται κατά τη σχεδίαση από την παραγωγική µονάδα. Τα µοντέλα 
συνδυάζονται µε τεχνικές βελτιστοποίησης της γεωµετρίας των µετασχηµατιστών ισχύος  
ενώ διερευνάται η ακρίβειά τους κατά την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου. Η δοµή 
της διατριβής έχει ως εξής: 

 
Στο Κεφάλαιο 2, δίνεται θεωρητική περιγραφή των αριθµητικών µεθόδων ανάλυσης 

του µαγνητικού πεδίου οι οποίες χρησιµοποιούνται στα κεφάλαια που ακολουθούν. Η 
περιγραφή εστιάζει στον τρόπο µοντελοποίησης των ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων, τον 
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τρόπο διακριτοποίησης των εξισώσεων του πεδίου και στον τρόπο µε τον οποίο εξάγονται 
και αξιοποιούνται τα αποτελέσµατα της πεδιακής ανάλυσης  

 
Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τρισδιάστατα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων 

και µεικτής τεχνικής πεπερασµένων  -  οριακών στοιχείων του µετασχηµατιστή. Η σύγκρισή 
τους οδηγεί στην επιλογή του καταλληλότερου µοντέλου και την περαιτέρω ανάπτυξή του µε 
στόχο τη λεπτοµερέστερη αναπαράσταση της πραγµατικής γεωµετρίας του µετασχηµατιστή. 

 
Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφονται αναλυτικά όλες οι µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν µε στόχο την πειραµατική επιβεβαίωση του προτεινόµενου µοντέλου 
πεδιακής ανάλυσης του µετασχηµατιστή. 

 
Στο Κεφάλαιο 5 περιλαµβάνεται η διαδικασία γενίκευσης της προτεινόµενης 

µεθοδολογίας για όλες τις σχεδιαστικές περιπτώσεις, µέσω εφαρµογής της σε διάφορες 
περιπτώσεις µετασχηµατιστών και τη σύγκρισή της µε την υφιστάµενη µεθοδολογία 
υπολογισµού που ακολουθείται από τον κατασκευαστή και τις µετρήσεις κατά τον ποιοτικό 
έλεγχο. 

 
 Στο Κεφάλαιο 6, γίνεται αναλυτική περιγραφή εργαλείου λογισµικού το οποίο 

αναπτύχθηκε µε βάση τη µεθοδολογία των προηγούµενων κεφαλαίων, µε στόχο την 
ενσωµάτωσή του στην αυτοµατοποιηµένη σχεδιαστική διαδικασία της παραγωγικής µονάδας 
µετασχηµατιστών. 

 
Το Κεφάλαιο 7 επεκτείνει την εφαρµογή των αριθµητικών τεχνικών ανάλυσης του 

µαγνητοστατικού πεδίου µετασχηµατιστών ισχύος σε προβλήµατα βελτιστοποίησης της 
γεωµετρίας τους. Η εφαρµογή του πεδιακού µοντέλου συνδυάζεται µε τη χρήση αλγόριθµων 
βελτιστοποίησης και ανάλυση ευαισθησίας. 

 
Το Κεφάλαιο 8 εξετάζει την εφαρµογή του µοντέλου που αναπτύχθηκε στο 

Κεφάλαιο 3 και επιβεβαιώθηκε πειραµατικά στο Κεφάλαιο 4, σε προβλήµατα πρόβλεψης 
των απωλειών κενού φορτίου. Πραγµατοποιούνται οι κατάλληλες τροποποιήσεις για τη 
θεώρηση του µαγνητικού κορεσµού και τη λεπτοµερή αναπαράσταση του υλικού του πυρήνα 
ενώ διερευνάται η ακρίβεια πρόβλεψης των απωλειών, µέσα από σύγκριση των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου µε τις µετρηµένες τιµές απωλειών που δίνει ο κατασκευαστής. 

 
Στο Κεφάλαιο 9 δίνονται τα βασικά συµπεράσµατα της ερευνητικής πορείας της 

διατριβής, η συµβολή της στην προαγωγή της επιστήµης καθώς και πιθανά σηµεία περαιτέρω 
έρευνας. 

 
Στο Παράρτηµα περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο υλοποιούνται οι λειτουργίες 

της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων στον κώδικα υπολογισµού της τάσης 
βραχυκύκλωσης (ο οποίος περιγράφεται στο Κεφάλαιο 6 και αναπτύχθηκε µε σκοπό την 
ενσωµάτωση της µεθόδου στη διαδικασία σχεδίασης µετασχηµατιστών) και ο τρόπος 
αλληλεπίδρασης των υποπρογραµµάτων του. 
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2.1    ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Στο παρόν Κεφάλαιο δίνεται µία θεωρητική περιγραφή των τριών ειδών αριθµητικών 
τεχνικών πεδιακής ανάλυσης που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 1, δηλαδή της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων, της µεθόδου των οριακών στοιχείων και της µεικτής µεθόδου των 
πεπερασµένων – οριακών στοιχείων. ∆ίνεται έµφαση στην τρισδιάστατη µοντελοποίηση, 
επειδή αυτή χρησιµοποιείται για την ανάλυση του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή 
στα επόµενα κεφάλαια. Επιπλέον, παρατίθενται οι εξισώσεις του πεδίου και ο τρόπος µε τον 
οποίο µοντελοποιούνται σε κάθε µέθοδο, ενώ παρουσιάζονται και οι ειδικές µέθοδοι που 
υιοθετήθηκαν µε στόχο τη βελτίωση της απόδοσης των µεθόδων, από πλευράς υπολογιστικού 
κόστους και ακρίβειας.  
 
2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ (ΜΠΣ) 
 

H επιστήµη των µηχανικών επιτρέπει την περιγραφή της συµπεριφοράς φυσικών 
συστηµάτων µε τη βοήθεια µερικών διαφορικών εξισώσεων. Η µέθοδος των πεπερασµένων 
στοιχείων αποτελεί µία από τις πλέον χρησιµοποιούµενες µεθόδους για την αποδοτική 
επίλυση αυτών των εξισώσεων. Είναι µία µέθοδος πολύ γενική, η οποία εφαρµόζεται στην 
πλειοψηφία των προβληµάτων που συναντώνται στην πράξη: προβλήµατα στατικά και µη 
στατικά, γραµµικά και µη γραµµικά, ορισµένα σε γεωµετρικό χώρο µίας, δύο ή τριών 
διαστάσεων. Επιπλέον, προσαρµόζεται µε µεγάλη ευκολία σε διάφορα ετερογενή 
προβλήµατα τα οποία µπορεί να αντιµετωπίσει ένας µηχανικός, [2.1].  
 

Στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, το εξεταζόµενο πεδίο αναπαρίσταται από 
µια οµάδα πεπερασµένων στοιχείων. Η διακριτοποίηση του χώρου πραγµατοποιείται µε 
τρίγωνα ή τετράεδρα, εάν το πρόβληµα είναι δισδιάστατο ή τρισδιάστατο, αντίστοιχα. Έτσι, 
ένα συνεχές φυσικό πρόβληµα µετατρέπεται σε διακριτό πρόβληµα πεπερασµένων στοιχείων 
µε άγνωστες τιµές πεδίου στους κόµβους των κορυφών τους. Η επίλυση ενός τέτοιου 
προβλήµατος ανάγεται σε ένα αλγεβρικό σύστηµα εξισώσεων και οι τιµές του πεδίου στο 
εσωτερικό των στοιχείων µπορούν να ανακτηθούν µε τη χρήση των υπολογισµένων τιµών 
των κορυφών τους. Για την πραγµατοποίηση των παραπάνω βηµάτων, η µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων εµπλέκει τους παρακάτω γνωστικούς τοµείς: 
 
♦ µεθόδους µοντελοποίησης που χρησιµοποιούνται στην επιστήµη του µηχανικού για την 

κατάστρωση των µερικών διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν το εξεταζόµενο 
πρόβληµα, 

♦ αριθµητικές µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την κατάστρωση και επίλυση των 
αλγεβρικών εξισώσεων, 

♦ προγραµµατισµό Η/Υ για την αποδοτική εκτέλεση των υπολογισµών της µεθόδου. 
 

Η σχεδίαση και κατασκευή ηλεκτροµαγνητικών διατάξεων απαιτεί ακριβή γνώση των 
τιµών του πεδίου µέσα στο µαγνητικό κύκλωµα. Αν και οι εξισώσεις του Maxwell είναι 
γνωστές περισσότερο από έναν αιώνα, η διαδικασία υπολογισµού ενός µαγνητικού 
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κυκλώµατος προϋπέθετε κατά το παρελθόν την υιοθέτηση όσο το δυνατόν περισσότερων 
απλοποιήσεων και παραδοχών, έτσι ώστε να ληφθούν τα αντίστοιχα αποτελέσµατα µε τη 
λιγότερη δυνατή υπολογιστική απαίτηση. Ωστόσο, η τακτική αυτή µπορούσε να εφαρµοστεί 
κατά κύριο λόγο σε διατάξεις ή προβλήµατα µε απλοποιηµένη γεωµετρία. Έτσι, η σχεδίαση 
ήταν µια διαδικασία που ακολουθούσε απλούς κανόνες, οι οποίοι προέκυπταν εµπειρικά 
[2.2].  
 
 H συστηµατική αύξηση της απόδοσης των ηλεκτρονικών υπολογιστών, σε 
συνδυασµό µε την εξέλιξη των αριθµητικών τεχνικών ανάλυσης των ηλεκτροµαγνητικών 
πεδίων επιτρέπουν σήµερα τη λεπτοµερή ανάλυση του µαγνητικού πεδίου ηλεκτρικών 
µηχανών και µετασχηµατιστών, µε τη χρήση διαδεδοµένων υπολογιστικών συστηµάτων 
χαµηλού κόστους. Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µία από τις αριθµητικές 
τεχνικές που έχουν επικρατήσει στην πεδιακή ανάλυση διατάξεων τρισδιάστατης γεωµετρίας 
που περιλαµβάνουν υλικά µε µη γραµµικά χαρακτηριστικά, όπως οι µετασχηµατιστές, ενώ 
µπορεί να εφαρµοστεί σε εύλογο χρόνο χρησιµοποιώντας κατάλληλο προσωπικό υπολογιστή.  
 
2.3  ΕΠΙΛΥΣΗ ΜΑΓΝΗΤΟΣΤΑΤΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ 
 
2.3.1 Εξισώσεις πεδίου 
 

Μαγνητοστατικά είναι τα προβλήµατα στα οποία το µαγνητικό πεδίο είναι χρονικά 
αµετάβλητο. Σ’ αυτήν την περίπτωση, η ένταση (Η) και η πυκνότητα (Β) του µαγνητικού 
πεδίου (ή µαγνητική επαγωγή) ικανοποιούν τις σχέσεις, [2.3]: 

 
JH =∇x  (διαφορική µορφή νόµου Ampere) (2.1) 
0=⋅∇ B  (διαφορική µορφή νόµου Gauss) (2.2) 

 
ενώ εν γένει συνδέονται µεταξύ τους µε τη σχέση1 : 
 

HB µ=  (2.3) 
 
όπου µ η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού, η οποία συνδέεται µε τη µαγνητική 
διαπερατότητα του κενού µο µε τη σχέση: 
 

µ=µrµο (2.4) 
 

Αν το µαγνητικό υλικό που εξετάζεται είναι µη γραµµικό, η µαγνητική 
διαπερατότητα είναι συνάρτηση της µαγνητικής επαγωγής και δίνεται από τη σχέση: 

 

)(Β
=µ
Η
Β  (2.5) 

 
Η επίλυση των εξισώσεων (2.1) και (2.2) στις δύο διαστάσεις γίνεται µε χρήση του 

διανυσµατικού µαγνητικού δυναµικού A , το οποίο ορίζεται από τη σχέση: 
 

AB x∇=  (2.6) 
 
Με τη βοήθεια της παραπάνω σχέσης, η (2.1) µετασχηµατίζεται ως εξής: 
 

JA =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇

µ
∇ x1x  (2.7) 

                                                           
1 Εκτός από την περίπτωση µονίµων µαγνητών 
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Για γραµµικά υλικά, η (2.7) καταλήγει στη σχέση: 
 

JAA µ−=∇⇒=∇
µ

− 22 J1 r
 (2.8) 

 
Έτσι, ο υπολογισµός του διανυσµατικού δυναµικού A ανάγεται στην επίλυση µιας 

µερικής διαφορικής εξίσωσης ελλειπτικού τύπου. Στη συνέχεια, οι τιµές των B και Η 
µπορούν να προκύψουν µε διαφόριση του Α. 
 

Στην περίπτωση του βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού Φ (το οποίο, όπως 
περιγράφεται στην Παράγραφο 2.4.1, χρησιµοποιείται συνήθως στην επίλυση τρισδιάστατων 
προβληµάτων) ο τρόπος υπολογισµού του εξαρτάται από τη µέθοδο που χρησιµοποιείται, 
όπως θα φανεί στις Παραγράφους 2.4.1.1 έως 2.4.1.4. 
 
2.3.2 Οριακές συνθήκες 
 
2.3.2.1 ∆ιανυσµατικό µαγνητικό δυναµικό 
 

Η µοναδικότητα της λύσης που προκύπτει από τις Μ.∆.Ε. (2.7) ή (2.8) εξασφαλίζεται 
µε ορισµό των κατάλληλων οριακών συνθηκών, των τιµών δηλαδή του A ή της κάθετης 

παραγώγου του 
n∂

∂A  στο σύνορο του εξεταζόµενου πεδίου. Οι οριακές συνθήκες µπορεί να 

είναι τριών ειδών: 
 
1. Dirichlet: όταν ορίζεται η τιµή του διανυσµατικού δυναµικού A στο σύνορο. Η συνθήκη 

A =0 (φυσική συνθήκη Dirichlet)  αναπαριστά τα όρια µέσα στα οποία περιορίζεται το 
πεδίο (έξω από αυτά το πεδίο µηδενίζεται) ή επίπεδα συµµετρίας της γεωµετρίας του 
προβλήµατος όπου οι πηγές έχουν αντίθετη κατεύθυνση (αντισυµµετρική συνθήκη). 

2. Neumann: όταν ορίζεται η τιµή της κάθετης παραγώγου 
n∂

∂A στο σύνορο. Θέτοντας 

n∂
∂A =0 (φυσική συνθήκη Neumann) σε ένα σύνορο περιγράφεται ένα πεδίο το οποίο 

διαπερνά κάθετα το σύνορο αυτό. Μια τέτοια οριακή συνθήκη σχετίζεται µε σύνορα 
µεταξύ αέρα και υλικών µε µεγάλη µαγνητική διαπερατότητα ή µε επίπεδα συµµετρίας 
της γεωµετρίας του προβλήµατος και των πηγών (συµµετρική συνθήκη). 

3. Robin (ή µεικτές): όταν ορίζεται µια σχέση µεταξύ της τιµής του A και της κάθετης 

παραγώγου του 
n∂

∂A  σε διάφορα σηµεία του συνόρου. Τέτοιες οριακές συνθήκες 

εµφανίζονται συχνά σε προβλήµατα δινορρευµάτων. 
 
2.3.2.2 Βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό 
 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό, οι οριακές 
συνθήκες που περιγράφηκαν στην Παράγραφο 2.3.2.1 ορίζονται ως εξής: 
 
1. Dirichlet: στην περίπτωση του βαθµωτού δυναµικού, η επιβολή αυτής της συνθήκης σε 

ένα σύνορο περιγράφεται µε την επιβολή µηδενικής τιµής για το δυναµικό (Φ=0) πάνω 
σε αυτό το σύνορο. 

2. Neumann: η οριακή συνθήκη Neumann επιβάλλεται µε µηδενισµό της κάθετης 

παραγώγου του βαθµωτού δυναµικού στο αντίστοιχο σύνορο ( 0
n
=

∂
∂Φ ). 
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3. Robin (ή µεικτές): αποτελεί συνδυασµό των παραπάνω συνθηκών, όπως περιγράφηκε 
στην Παράγραφο 2.3.2.1. 

 
 
2.4  ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΜΑΓΝΗΤΟΣΤΑΤΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ 

ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  
 
2.4.1 Χρήση βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού κατά την επίλυση τρισδιάστατων 

µαγνητοστατικών προβληµάτων 
 
 Η ανάλυση τρισδιάστατων µαγνητοστατικών πεδίων είναι γενικά πολύ πιο δύσκολη 
και περίπλοκη από την ανάλυση δισδιάστατων συστηµάτων (συµπεριλαµβανοµένης της 
αξονικής συµµετρίας και της περιφερειακής περιοδικότητας). Στη διασδιάστατη περίπτωση, 
το διανυσµατικό µαγνητικό δυναµικό περιλαµβάνει µία µόνο συνιστώσα, επιτρέποντας έτσι 
τη λεπτοµερή ανάλυση διατάξεων µε πηγές (διεγέρσεις) και επαγόµενα ρεύµατα (εφόσον 
υπάρχουν). Όταν το διανυσµατικό µαγνητικό δυναµικό χρησιµοποιείται για την επίλυση 
τρισδιάστατων προβληµάτων, εµφανίζονται και οι τρεις συνιστώσες του, καταλήγοντας έτσι 
στην εισαγωγή τριών αγνώστων ανά κόµβο πλέγµατος, αντί του ενός, που εµφανίζεται κατά 
τη χρήση του βαθµωτού δυναµικού. Για το σκοπό αυτό, κατά την επίλυση των τρισδιάστατων 
µαγνητοστατικών προβληµάτων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, έχουν κατά 
καιρούς υιοθετηθεί µέθοδοι βασισµένες σε βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό, οι σηµαντικότερες 
από τις οποίες παρουσιάζονται στη συνέχεια, [2.4, 2.5].  
 
2.4.1.1 Μέθοδος βασισµένη σε «ολικό» (total) βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό 
 

Ο όρος «ολικό» (total) χρησιµοποιείται στην περίπτωση αυτής της µεθόδου για να τη 
διαχωρίσει από τη µέθοδο της επόµενης παραγράφου, όπου γίνεται λόγος για «ανηγµένο» 
(reduced) µαγνητικό δυναµικό. Η βασική εξίσωση που περιγράφει το µαγνητοστατικό 
πρόβληµα είναι η εξίσωση Laplace: 
 

02 =Φ∇  (2.9) 
                                 

όπου Φ είναι το βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό.  
 

Η µέθοδος αυτή δεν επιτρέπει τη λεπτοµερή αναπαράσταση των ρευµάτων σε πηνία, 
αλλά, σε διάφορες περιπτώσεις προβληµάτων, η χρήση «κελύφους» µε προδιαγεγραµµένες 
διαφορές δυναµικού επί της επιφάνειάς του, µπορεί να αποτελέσει µία αποδεκτή προσέγγιση.  
 
2.4.1.2 Μέθοδος βασισµένη σε «ανηγµένο» (reduced) βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό 
 
 Η µέθοδος αυτή επιτρέπει την ακριβή µοντελοποίηση των πηγών του µαγνητικού 
πεδίου µε τη χρήση δύο διαφορετικών συνιστωσών πεδίου: 
 
♦ του πεδίου των πηγών, Ηs, το οποίο παράγεται από τις πηγές ρεύµατος 
♦ του πεδίου στο χώρο εκτός των πηγών, Ηm, το οποίο παράγεται από τον επαγόµενο 

µαγνητισµό 
 
Το πεδίο Ηm προκύπτει από τη σχέση 
 

Ηm= -gradΦ (2.10) 
 
Το πεδίο Ηs προκύπτει µε τη χρήση του νόµου Biot-Savart, σύµφωνα µε την εξίσωση, 
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∫
−

−×
π

=
V

3'

'

dV)(
4
1

rr

rrJHs  (2.11) 

όπου J είναι το διάνυσµα της πυκνότητας ρεύµατος των πηγών, r και r΄ είναι τα διανύσµατα 
θέσης των σηµείων του πεδίου και της πηγής αντίστοιχα, και η περιοχή ολοκλήρωσης 
καλύπτει τον όγκο όλων των ρευµατοφόρων στοιχείων του αγωγού. Ωστόσο, αυτός ο τρόπος 
προσδιορισµού των πηγών είναι χρονοβόρος (δεδοµένου ότι απαιτεί τον υπολογισµό τριπλού 
ολοκληρώµατος στο χώρο των πηγών).  
 

Έτσι, η ολική ένταση του µαγνητικού πεδίου προκύπτει ως η επαλληλία της έντασης 
του µαγνητικού πεδίου πηγής Ηs και του µαγνητικού πεδίου αντίδρασης των µαγνητικών 
υλικών, Ηm, σύµφωνα µε τη σχέση:  

 
Φ∇−=+= sms HHHH  (2.12) 

 
Ωστόσο, επειδή το Ηm και Ηs είναι αντίθετης φοράς, και µέσα σε µαγνητικά υλικά 

έχουν παρόµοια τιµή, η διαίρεση αυτή του πεδίου σε δύο συνιστώσες παρουσιάζει σε πολλές 
περιπτώσεις σηµαντική µείωση της ακρίβειας λόγω σφαλµάτων αλληλουεξουδετέρωσης 
(cancellation errors) των συνιστωσών αυτών. 
 
2.4.1.3 Μέθοδος βασισµένη σε συνδυασµό «ολικού» (total) και «ανηγµένου» (reduced) 

βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού 
 
 Η µέθοδος αυτή έχει στόχο να εκµεταλλευτεί τα πλεονεκτήµατα των δύο 
προηγούµενων µεθόδων, χωρίς να χαρακτηρίζεται από τα µειονεκτήµατά τους. Ο 
εξεταζόµενος χώρος διαιρείται σε δύο υπο-περιοχές: 
 
♦ την περιοχή που περιλαµβάνει πηγές ρεύµατος, όπου χρησιµοποιείται η µέθοδος που 

βασίζεται στο «ανηγµένο» βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό, 
♦ τον υπόλοιπο χώρο του προβλήµατος, όπου υιοθετείται η µέθοδος που βασίζεται στο 

«ολικό» βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό. 
 
 Οι δύο τύποι δυναµικού συνδέονται στα σύνορα των δύο περιοχών µε τη χρήση των 
συνθηκών συνέχειας για την κάθετη συνιστώσα της µαγνητικής επαγωγής (Bn) και την 
εφαπτοµενική συνιστώσα της έντασης του µαγνητικού πεδίου (Ηt). 
 
2.4.1.4 Μέθοδος βασισµένη σε συνδυασµό διανυσµατικού ηλεκτρικού δυναµικού και 

βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού 
 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, ορίζεται το διανυσµατικό ηλεκτρικό δυναµικό Τ, το 
οποίο σχετίζεται µε τα µεγέθη J και Η ως εξής: 
 

TJ ∇=  
Φ∇= -TH  (2.13) 

 
Το µέγεθος Τ µπορεί να θεωρηθεί ως το ηλεκτρικό ανάλογο του διανυσµατικού 

µαγνητικού δυναµικού Α (µέσω της οµοιότητας που υπάρχει στη σχέση AB ×∇= ). 
 

Η χρήση του Τ σε περιοχές µε ρευµατοφόρους αγωγούς επιτρέπει την καλή 
αναπαράσταση των κατανοµών ρεύµατος, ενώ η χρήση του βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού 
στον υπόλοιπο χώρο οδηγεί σε µείωση του συνολικού υπολογιστικού κόστους.  
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2.4.2 Εξισώσεις πεδίου µε τη χρήση ειδικής µεθόδου βασισµένης στο βαθµωτό 
µαγνητικό δυναµικό 

  
Από τους τρόπους επίλυσης που παρουσιάστηκαν στην Παράγραφο 2.4.1, φάινονται τα 

πλεονεκτήµατα χρήσης του «ανηγµένου» βαθµωτού δυναµικού, ιδιαίτερα στην περίπτωση 
της µεθόδου της Παραγράφου 2.4.1.3, η οποία παρουσιάζει το πλεονέκτηµα του αποδοτικού 
συνδυασµού δύο µεθόδων επίλυσης. Ωστόσο, η µέθοδος αυτή προαπαιτεί τον υπολογισµό 
του πεδίου των πηγών µε τη χρήση του νόµου Biot-Savart, γεγονός το οποίο συνεπάγεται 
σηµαντική υπολογιστική επιβάρυνση.  
 

Στο µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων που αναπτύχθηκε για την επίλυση του 
µαγνητοστατικού πεδίου του µετασχηµατιστή, υιοθετήθηκε µια ειδική µέθοδος βασισµένη σε 
βαθµωτό δυναµικό, σύµφωνα µε την οποία, η ένταση του µαγνητικού πεδίου H χωρίζεται σε 
µία περιστροφική και µία µη περιστροφική συνιστώσα, ως εξής: 
 

Φ∇= -KH  (2.14) 
                                 

όπου το Φ είναι το βαθµωτό δυναµικό σε όλο το χώρο του εξεταζόµενου προβλήµατος, ενώ 
το K είναι ένα διάνυσµα (εικονική κατανοµή πεδίου), το οποίο ικανοποιεί τις ακόλουθες 
προϋποθέσεις  [2.6]: 
1) το K είναι περιορισµένο σε απλά συνδεδεµένο υποχώρο του προβλήµατος, ο οποίος 

περιλαµβάνει τον αγωγό (που αποτελεί την πηγή του µαγνητικού πεδίου), 
2) JK =∇x  µέσα στον αγωγό και 0x =∇ K εκτός αυτού, 
3)  το K είναι κάθετο στα σύνορα του υποχώρου. 

 
Το παραπάνω διάνυσµα ικανοποιεί το νόµο του Ampere ∫ =

C

NIdlK , για 

οποιαδήποτε τυχαία διαδροµή εντός του υποχώρου (οπότε και δεν υπάρχει ανάγκη 
υπολογισµού του πεδίου των πηγών µε το νόµο Biot-Savart).  
 
 Επιπλέον, ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η επιλογή του Κ µπορεί να συµβάλλει στην 
αποφυγή των σφαλµάτων αλληλοεξουδετέρωσης τα οποία περιγράφηκαν στην Παράγραφο 
2.4.1.2 (µε την επιλογή κατανοµής συµβατής µε το διακριτό σχήµα των πεπερασµένων 
στοιχείων που χρησιµοποιούνται στην ανάλυση, όπως περιγράφεται στην Παράγραφο 3.4.4.1 
του Κεφαλαίου 3) 
 
2.4.3 ∆ιακριτοποίηση των εξισώσεων πεδίου και αναπαράσταση τους στη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων  
 
2.4.3.1 Συναρτήσεις µορφής 
 

Στην ανάλυση που περιγράφεται στη συνέχεια, χρησιµοποιείται τρισδιάστατο 
Καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων, ενώ το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων θεωρείται 
ότι αποτελείται από τετραεδρικά στοιχεία πρώτου βαθµού, όπως αυτό του Σχήµατος 2.1. Οι 
κορυφές i, j, k και l του τετραέδρου αποτελούν κόµβους του πλέγµατος, µε δυναµικά Φi, Φj, 
Φk και Φl αντίστοιχα (τετραεδρικό κοµβικό στοιχείο). Για τον υπολογισµό του δυναµικού στα 
υπόλοιπα σηµεία του τετραέδρου πρέπει να προσδιοριστεί η µεταβολή του πάνω σε αυτό. Η 
συνάρτηση µορφής αναπαρίσταται από πολυωνυµική προσέγγιση σύµφωνα µε τον αριθµό 
των κορυφών του τετραέδρου και τα αντίστοιχα δυναµικά. Έτσι, στην περίπτωση του 
τετραέδρου του Σχήµατος 2.1, η συνάρτησηση µορφής είναι πολυωνυµική πρώτου βαθµού 
(στην περίπτωση στοιχείου πρώτου βαθµού). Το δυναµικό σε οποιοδήποτε σηµείο του 
τετραέδρου δίνεται από τη σχέση: 
 

Φ(x,y,z)=α1+α2x+α3y+α4z (2.15) 
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όπου οι συντελεστές α1, α2, α3 και α4 εξαρτώνται από τα δυναµικά Φi, Φj, Φk και Φl και τις 
συντεταγµένες των αντίστοιχων κορυφών. Ο προσδιορισµός τους γίνεται µέσω των σχέσεων: 
 

Φi=α1+α2xi+α3yi+α4zi 
Φj=α1+α2xj+α3yj+α4zj 
Φk=α1+α2xk+α3yk+α4zk 
Φl=α1+α2xl+α3yk+α4zl 

(2.16) 

 
H επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων (2.16) οδηγεί στις ακόλουθες εκφράσεις για τα α1, 
α2, α3 και α4: 

V6
ΦΦΦΦ llkkjjii

1
α+α+α+α

=α  

V6
ΦbΦbΦbΦb llkkjjii

2
+++

=α  

V6
ΦcΦcΦcΦc llkkjjii

3
+++

=α  

V6
ΦdΦdΦdΦd llkkjjii

4
+++

=α  

(2.17) 

 
όπου V ο όγκος του τετραέδρου, ο οποίος υπολογίζεται µέσω της Σχέσης (2.18), ενώ οι 
συντελεστές αi, bi, ci και di δίνονται από τις Σχέσεις (2.19) έως (2.22).  
 

lkji

lkji

lkji

zzzz
yyyy
xxxx
1111

6
1V =  (2.18) 

 
 

lll

kkk

jjj

i

zyx
zyx
zyx

=α    (2.19) 

 

ll

kk

jj

i

zy1
zy1
zy1

b −=    (2.20) 

 

ll

kk

jj

i
z1x
z1x
z1x

c =  (2.21) 

 

1yx
1yx
1yx

d

ll

kk

jj

i −=  (2.22) 

 
Οι συντελεστές για j, k και l προκύπτουν από τους παραπάνω τύπους µε ωρολογιακή 
µετάθεση δεικτών, όπως περιγράφεται στην (2.23): 
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στο 1ο µέλος των (2.19) - (2.22)

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⇒
⇒
⇒
⇒

k,j,il
j,i,lk
i,l,kj
l,k,ji

 στο 2ο µέλος των (2.19) - (2.22) (2.23) 

 
Με αντικατάσταση των α1, α2, α3 και α4  µέσω της (2.17) και των (2.19) έως (2.22), η 
εξίσωση (2.15) γίνεται: 
 

∑
=

Φ+++α=Φ
l,k,j,ii

iiiii )zdycxb(
V6
1z)y,x,(  (2.24) 

 
όπου ο συντελεστής του Φi είναι γνωστός ως συνάρτηση µορφής. 
  

lΦ

jΦ
iΦ kΦ

 
 

Σχήµα 2.1: Τετραεδρικό πεπερασµένο στοιχείο πρώτου βαθµού  
 

Η Σχέση (2.14), η οποία δίνει την ένταση του µαγνητικού πεδίου συναρτήσει του 
µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού στην περίπτωση της µεθόδου που υιοθετήθηκε στο µοντέλο 
πεπερασµένων στοιχείων που αναπτύχθηκε µπορεί να γραφεί µε τη µορφή της (2.25): 
 

x
H x ∂

Φ∂
−= +Κx 

y
H y ∂

Φ∂
−= +Ky 

z
H z ∂

Φ∂
−= +Kz 

(2.25) 

 
Συνδυάζοντας τις (2.24) και (2.25) προκύπτει ότι:  
 

∑
=

Φ
⋅

−=
l,k,j,ii

iix b
V6

1H +Kx 

∑
=

Φ
⋅

−=
l,k,j,ii

iiy c
V6

1H +Ky 

∑
=

Φ
⋅

−=
l,k,j,ii

iiz d
V6

1H +Kz 

(2.26) 

  
∆εδοµένου ότι η ένταση του µαγνητικού πεδίου Η δίνεται από τη σχέση (2.26) και το 

δυναµικό µεταβάλλεται γραµµικά στο στοιχείο, για σταθερή εικονική κατανοµή πεδίου Κ 
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εντός του τετραέδρου, η ένταση του µαγνητικού πεδίου και η µαγνητική επαγωγή Β (σε 
περίπτωση οµογενούς µr στο στοιχείο) είναι σταθερή σε όλα τα σηµεία του τετραέδρου. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι: 

 
♦ Παρά το γεγονός ότι στο συγκεκριµένο τύπο στοιχείου θεωρήθηκε γραµµική συνάρτηση 

µορφής, είναι δυνατή η θεώρηση άλλου τύπου συνάρτησης. Για παράδειγµα, εάν το 
τετράεδρο περιλαµβάνει κόµβους του πλέγµατος κατά µήκος των ακµών του, µπορεί να 
ληφθεί συνάρτηση µορφής δευτέρου βαθµού, η οποία αντιστοιχεί σε γραµµική µεταβολή 
της έντασης Η του µαγνητικού πεδίου µέσα στο στοιχείο.  

♦ Σε γενικές γραµµές, η χρήση συνάρτησης µορφής ανωτέρου βαθµού θα δώσει µεγαλύτερη 
ακρίβεια επίλυσης για τον ίδιο αριθµό στοιχείων (τετραέδρων) του πλέγµατος. Ωστόσο, 
στην περίπτωση µη γραµµικών προβληµάτων, η µεταβολή της έντασης του µαγνητικού 
πεδίου και κατ’επέκταση της µαγνητικής διαπερατότητας εντός των στοιχείων που 
αναπαριστούν περιοχές σιδήρου περιπλέκει σηµαντικά το µοντέλο, και απαιτεί αριθµητική 
ολοκλήρωση κατά την εκτέλεση των υπολογισµών. 

 
2.4.3.2 Αριθµητική προσέγγιση των εξισώσεων του πεδίου 
 

Η πιο γενική αριθµητική προσέγγιση των εξισώσεων του πεδίου στηρίζεται στον 
προσδιορισµό των ακροτάτων του συστήµατος µαγνητικής ενέργειας – συνενέργειας 
(µέθοδος µεταβολών – variational principle). Η ποσότητα που σχετίζεται µε την ενέργεια του 
µαγνητικού πεδίου αποκαλείται συνήθως και συναρτησιακή (functional), επειδή είναι 
συνάρτηση τόσο του δυναµικού όσο και της παραγώγου του, όπως θα φανεί στη συνέχεια. H 
απαιτούµενη λύση λαµβάνεται όταν η κατανοµή των δυναµικών στους κόµβους του 
πλέγµατος είναι τέτοια ώστε ο ρυθµός µεταβολής της συναρτησιακής είναι µηδέν για µικρές 
µεταβολές του δυναµικού. Έτσι, η προσέγγιση πραγµατοποιείται εξάγοντας µία αναλυτική 
εκφραση για τη συναρτησιακή, παραγωγίζοντάς την ως προς το δυναµικό και εξισώνοντας 
την παράγωγο µε µηδέν.   
 
Α. Ενέργεια και συνενέργεια 
 

Σε αυτήν την παράγραφο δίνεται συνοπτικά η έννοια της ενέργειας και της 
συνενέργειας σε διατάξεις µε µαγνητικά υλικά, η οποία χρησιµοποιείται στη συνέχεια στον 
υπολογισµό της συναρτησιακής και την εξαγωγή του συστήµατος εξισώσεων των 
πεπερασµένων στοιχείων. 

 
Θεωρείται ένα πηνίο µε πυρήνα σιδήρου, το οποίο τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύµα 

αυξανόµενο από την τιµή 0 µέχρι Ι, τέτοια ώστε να προκαλέσει κορεσµό του µαγνητικού 
υλικού. Οι καµπύλες µαγνήτισης που αντιστοιχούν σε αυτήν την περίπτωση φαίνονται στο 
Σχήµα 2.2.  

 
 Ο όρος ενέργεια αναφέρεται στην ενέργεια που αποθηκεύεται στο µαγνητικό πεδίο 
και αντιστοιχεί στο εµβαδό της περιοχής We του Σχήµατος 2.2, δίνεται δε από τη Σχέση 
(2.27), µε ολοκλήρωση κατά µήκος του αγωγού και της περιοχής που τον περιβάλλει. 
 

We= ∫∫ =
Φ B

00

hdbidφ  (2.27) 

 
Η περιοχή Ce αντιστοιχεί στη συνενέργεια, η οποία αντιστοιχεί στο ολοκλήρωµα (2.28). 
  

Ce= ∫∫ =
H

0

I

0

bdhΦdi  (2.28) 
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Η αποθηκευµένη µαγνητική ενέργεια είναι ίση µε την ενέργεια που παρέχεται από 

την πηγή. Το  συνολικό εµβαδό We+Ce είναι ίσο µε την ολοκλήρωση της ποσότητας J.A κατά 
µήκος του αγωγού, όπου J και Α είναι τα τελικά επίπεδα πυκνότητας ρεύµατος και ροής. 
Όταν το πρόβληµα είναι γραµµικό (δηλαδή στην περίπτωση λειτουργίας στη γραµµική 
περιοχή των καµπυλών του Σχήµατος 2.2), η µαγνητική ενέργεια και συνενέργεια είναι ίσες 
µε την ενέργεια που παρέχεται, οπότε το πρόβληµα απλοποιείται σηµαντικά. 

Φ

 
 

Σχήµα 2.2: Καµπύλες µαγνήτισης. 
 
Β. Εξαγωγή τύπου και παραγώγιση συναρτησιακής  
 
Η συνολική αποθηκευµένη µαγνητική ενέργεια, η οποία ορίζεται και ως συναρτησιακή Fe σε 
ένα σύστηµα µπορεί να υπολογιστεί µε τη χρήση του ολοκληρώµατος (2.29): 
 

Fe=We= ∫ ∫∫ ∫ =
V

H

0V

B

0

hdhdxdydz)h(µdbdxdydz)b(h  (2.29) 

  
Εάν θεωρηθεί ότι η µαγνητική διαπερατότητα είναι σταθερή, η παραπάνω σχέση οδηγεί στη 
σχέση (2.30) για τη συναρτησιακή Fe εντός πεπερασµένου στοιχείου: 
 

Fe=We= dxdydzH
2

dxdydz
2

h

V V

2
H

0

2

∫ ∫
µ

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
µ  (2.30) 

 
Από τις Σχέσεις (2.25) και (2.30), προκύπτει ότι: 
 

Fe=We= dxdydzK
z

K
y

K
x2

V

2

z

2

y

2

x∫ ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∂
Φ∂

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
Φ∂

−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∂
Φ∂

−
µ  (2.31) 

 
όπου, V ο όγκος του στοιχείου. Έτσι, η συµβολή στο ρυθµό µεταβολής της συναρτησιακής 
ενός στοιχείου ως προς το δυναµικό Φ από τη µεταβολή του δυναµικού του κόµβου i του 
θεωρούµενου στοιχείου, είναι: 
 

dxdydzK
z

K
y

K
x2

F

V

2

z

2

y

2

x
ii

e ∫ ⎥
⎥
⎦

⎤
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Φ∂
∂  (2.32) 
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Για τους επιµέρους όρους του παραπάνω ολοκληρώµατος ισχύει: 
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Με τη βοήθεια της (2.26), οι (2.33) έως (2.35) καταλήγουν στις ακόλουθες σχέσεις: 
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Έτσι, το ολοκλήρωµα (2.32) µετασχηµατίζεται ως εξής: 
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Ο υπολογισµός των ολοκληρωµάτων της (2.39) οδηγεί στη σχέση (2.40), η οποία 

δίνεται σε µορφή πίνακα. Ο πρώτος πίνακας της Σχεσης (2.40) είναι συµµετρικός ως προς 
την κύρια διαγώνιο. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η Σχέση (2.40) δίνει τη συµβολή στο 
ρυθµό µεταβολής της συναρτησιακής στοιχείου (Fe) ως προς το δυναµικό Φ από τη µεταβολή 
του δυναµικού του κόµβου i του θεωρούµενου στοιχείου. Ωστόσο, για να ληφθεί ο συνολικός 
ρυθµός µεταβολής της συναρτησιακής F του συστήµατος ως προς το δυναµικό Φ από τη 
µεταβολή του δυναµικού του κόµβου i, πρέπει να αθροιστούν οι συµβολές από όλα τα 
γειτονικά στοιχεία, δηλαδή τα στοιχεία που έχουν κορυφή των κόµβο i. Έτσι, ο συνολικός 
ρυθµός µεταβολής της συναρτησιακής F του συστήµατος ως προς το δυναµικό Φ από τη 
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µεταβολή του δυναµικού του κόµβου i υπολογίζεται από τη Σχέση (2.41), όπου το άθροισµα 

∑
e

εκφράζει το άθροισµα των συνεισφορών όλων των τετραέδρων που έχουν κορυφή το i. 
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Με τρόπο παρόµοιο µε αυτόν που περιγράφηκε προηγουµένως, προκύπτουν πίνακες 

που δίνουν την παράγωγο της συναρτησιακής ως προς µεταβολές του δυναµικού όλων των 
κόµβων που αποτελούν το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων του εξεταζόµενου χώρου. 
Έτσι, εξισώνοντας τις παραγώγους µε µηδέν, προκύπτει σύστηµα της µορφής: 
 

[S][Φ]=[F] (2.42) 
 
όπου [S] είναι τετραγωνικός πίνακας, διάστασης ίσης µε τον αριθµό των κόµβων του 
πλέγµατος, ο οποίος καλείται πίνακας ακαµψίας, ενώ [Φ] είναι το διάνυσµα των τιµών του 
δυναµικού στους κόµβους και [F] το διάνυσµα των πηγών. Ο πρώτος πίνακας της Σχέσης 
(2.40) αποτελεί αντίστοιχα τον στοιχειώδη πίνακα ακαµψίας [Se], διάστασης 4x4 (όσος είναι 
και ο αριθµός των κόµβων του θεωρούµενου τετραέδρου). Ο συνολικός πίνακας [S] 
προκύπτει µε τοποθέτηση των στοιχείων του στοιχειώδους πίνακα στις γραµµές και στήλες 
που αντιστοιχούν στον αύξοντα αριθµό κόµβων του πλέγµατος. Έτσι, ανάλογα µε τη 
συνδετικότητα των κόµβων του πλέγµατος, η υπέρθεση των στοιχειωδών πινάκων οδηγεί σε 
άθροιση των συµβολών όλων των γειτονικών τετραέδρων του πλέγµατος στην παράγωγο της 
συναρτησιακής ως προς τη µεταβολή του δυναµικού ενός κόµβου (όπως περιγράφεται στη 
Σχέση (2.41)). Aντίστοιχα, ο δεύτερος πίνακας της Σχέσης (2.40) είναι το στοιχειώδες 
διάνυσµα των πηγών του τετραέδρου [Fe], από το οποίο προκύπτει το συνολικό διάνυσµα [F]. 
Ο πίνακας ακαµψίας [S] είναι αραιός, καθώς υπάρχει συσχέτιση του κάθε κόµβου του 
πλέγµατος µόνο µε τους κόµβους που συνδέονται άµεσα µε αυτόν. Επιπλέον, για τους 
κόµβους οι οποίοι βρίσκονται πάνω σε επιφάνειες µε επιβεβληµένες οριακές συνθήκες τύπου 
Dirichlet, το δυναµικό θα είναι γνωστό. 
 
Η γενική µορφή των στοιχείων του πίνακα [Se] µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
 

)ddccbb(
V36

S jijiji
e
ij ++

⋅
µ

=  για  i=i,j,k,l και j=i,j,k,l (2.43) 

Αντίστοιχα, η γενική µορφή των στοιχείων του πίνακα [Fe] µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
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=  για  i=i,j,k,l  (2.44) 

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι για την εξαγωγή της αριθµητικής προσέγγισης των εξισώσεων του 
πεδίου µπορούν να χρησιµοποιηθούν και άλλες µέθοδοι, όπως η µέθοδος ισορρόπισης 
ολοκληρωτικών υπολοίπων (weighted residual method) καταλήγωντας στην ίδια έκφραση για 
τις εξισώσεις (2.42) έως (2.44). 
 
2.5 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ (MOΣ) 
 
 Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, η µέθοδος των οριακών στοιχείων έχει προσελκύσει 
το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών και έχει γίνει µία από τις επικρατέστερες αριθµητικές 
τεχνικές επίλυσης µιας σειράς φυσικών προβληµάτων. Η µέθοδος των οριακών στοιχείων 
προκύπτει από διακριτοποίηση της ολοκληρωτικής εξίσωσης η οποία είναι µαθηµατικά 
ισοδύναµη µε την αρχική µερική διαφορική εξίσωση (Μ∆Ε) που περιγράφει το εξεταζόµενο 
πρόβληµα. Ο µετασχηµατισµός αυτής της διαφορικής εξίσωσης οδηγεί σε διατύπωση µίας 
ολοκληρωτικής εξίσωσης πάνω στο σύνορο του εξεταζόµενου χώρου και ενός 
ολοκληρώµατος το οποίο συσχετίζει τη λύση στο σύνορο µε τη λύση στα υπόλοιπα σηµεία 
του χώρου. Ο µετασχηµατισµός αυτός µπορεί να πραγµατοποιηθεί µόνο για συγκεκριµένες 
κατηγορίες Μ∆Ε. Έτσι, η µέθοδος των οριακών στοιχείων (ΟΣ) δε µπορεί να εφαρµοστεί σε 
τόσο ευρύ φάσµα εφαρµογών, όσο η  µέθοδος των πεπερασµένων στοιχειων. Ωστόσο, σε 
περιπτώσεις που η µέθοδος των οριακών στοιχείων µπορεί να εφαρµοστεί, αποτελεί συνήθως 
µία αριθµητική µέθοδο πιο εύχρηστη και υπολογιστικά αποδοτική από τη ΜΠΣ.  
 
 Τα προτερήµατα της µεθόδου οριακών στοιχείων συνίστανται κατά κύριο λόγο στο 
γεγονός ότι απαιτεί διακριτοποίηση µόνο του συνόρου (ή των συνόρων) του πεδίου ορισµού 
της Μ∆Ε (ενώ στην περίπτωση της ΜΠΣ απαιτείται διακριτοποίηση όλου του πεδίου 
ορισµού της Μ∆Ε). Έτσι, το εξεταζόµενο πρόβληµα µειώνεται αποδοτικά κατά µία 
διάσταση: για παράδειγµα, µία εξίσωση που περιγράφει ένα τρισδιάστατο πρόβληµα 
µετασχηµατίζεται σε ολοκληρωτική εξίσωση πάνω στην  εξωτερική του επιφάνεια, 
µετατρέποντας έτσι το πρόβληµα σε δισδιάστατο. Σε περιπτώσεις που το εξεταζόµενο πεδίο 
είναι εξωτερικό του συνόρου, η έκταση του πεδίου είναι άπειρη και τα πλεονεκτήµατα της 
χρήσης οριακών στοιχείων γίνονται ακόµη πιο εµφανή, καθώς η εξίσωση που περιγράφει τον 
άπειρο χώρο µετασχηµατίζεται σε εξίσωση πάνω στο πεπερασµένο σύνορο. 
 
 
2.6 ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΜΑΓΝΗΤΟΣΤΑΤΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ 

ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 
2.6.1 Εξαγωγή ολοκληρωτικής εξίσωσης  
 

Όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 2.5, η µέθοδος των οριακών στοιχείων 
προκύπτει από διακριτοποίηση της ολοκληρωτικής εξίσωσης η οποία είναι µαθηµατικά 
ισοδύναµη µε την αρχική Μ∆Ε που περιγράφει το εξεταζόµενο πρόβληµα. Στην περίπτωση 
των µαγνητοστατικών προβληµάτων, η Μ∆Ε αυτή είναι η εξίσωση του Laplace, (2.9). Έστω 
Ω το (τρισδιάστατο) πεδίο ορισµού του εξεταζόµενου προβλήµατος και Γ το (δισδιάστατο) 
σύνορό του (Σχήµα 2.3). Για τη διακριτοποίηση της Μ∆Ε Laplace και την επίλυσή της στη 
µέθοδο των οριακών στοιχείων χρησιµοποιείται η µέθοδος ισορρόπησης των ολοκληρωτικών 
υπολοίπων (weighted residual method) η οποία περιγράφεται στην αναφορά [2.7]. 

 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3, το σύνορο Γ διαιρείται σε δύο τµήµατα, το τµήµα Γ1 

στο οποίο επιβαλλεται οριακή συνθήκη Dirichlet µε επιβεβληµένη τιµή δυναµικού φ  και το 
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τµήµα Γ2, στο οποίο επιβάλλεται οριακή συνθήκη Neumann, µε επιβεβληµένη τιµή κάθετης 
παραγώγου δυναµικού q  (χάριν γενικότητας θεωρούνται και τα δύο είδη οριακής συνθήκης). 
Θεωρείται µία συνάρτηση βάρους Φ*, µε συνεχείς παραγώγους στο Ω, η οποία ικανοποιεί τη 
Μ∆Ε (2.9). Σύµφωνα µε το θεώρηµα του Green, ισχύει: 
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Σχήµα 2.3: Τοµή (επίπεδο xy) ενός τρισδιάστατου πεδίου ορισµού µαγνητοστατικού 
προβλήµατος και ορισµοί βασικών µεγεθών. 

 
 
Αφού η ζητούµενη συνάρτηση Φ ικανοποιεί την Μ∆Ε Laplace, ο πρώτος όρος του 

ολοκληρώµατος του πρώτου µέλους της (2.45) µηδενίζεται. Ως συνάρτηση βάρους Φ* στην 
εξίσωση (2.45) επιλέγεται η θεµελιώδης συνάρτηση του Green, η οποία επαληθεύει την 
εξίσωση Laplace στις τρεις διαστάσεις. O τύπος της συνάρτησης Green είναι: 

 

222
*

zyx4

1
r4

1

++π
=

π
=Φ  (2.46) 

 
Για την Φ* σε κόµβο i ισχύει η Σχέση (2.47), όπου δ(i) η συνάρτηση Dirac στον κόµβο i. 

 
)i()i(*2 δ−=Φ∇  (2.47) 

 
Είναι ωστόσο γνωστό ότι: 
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Έτσι, µε βάση τα παραπάνω, η εξίσωση (2.45) για κόµβο i του πλέγµατος των οριακών 
στοιχείων µετασχηµατίζεται στη (2.49): 
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n

)i()i(
n

)i()i()i()i(c

ds
n

)i()i(
n

)i()i()i()i(c

*
*

*
*

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
Φ∂

Φ−
∂
Φ∂

Φ+Φ

⇒⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
Φ∂

Φ−
∂
Φ∂

Φ=Φ

∫

∫

Γ

Γ  (2.49) 

 
2.6.2 ∆ιακριτοποίηση ολοκληρωτικής εξίσωσης  
 

Η εξίσωση (2.49) εφαρµόζεται στο σύνορο του εξεταζόµενου χώρου. Το σύνορο του 
τρισδιάστατου χώρου θεωρείται ότι χωρίζεται σε n οριακά στοιχεία, δηλαδή σε τρίγωνα µε 
άγνωστες τιµές δυναµικού στις κορυφές του (οι οποίες αποτελούν τους κόµβους του 
πλέγµατος). Οι τιµές του δυναµικού και της κάθετης παραγώγου του θεωρείται ότι 
µεταβάλλονται γραµµικά σε κάθε τρίγωνο του πλέγµατος (οριακά στοιχεία πρώτου βαθµού). 
Μπορούν επίσης να ληφθούν άλλοι τύποι οριακών στοιχείων (π.χ. τετράγωνα ή  πολύγωνα µε 
καµπυλότητα, ανάλογα µε την εφαρµογή), ωστόσο η ανάλυση που ακολουθεί εστιάζει στη 
χρήση τριγωνικών οριακών στοιχείων. Έστω ότι n1 από τα θεωρούµενα οριακά στοιχεία 
ανήκουν στο σύνορο Γ1 και n2 ανήκουν στο σύνορο Γ2. Η διακριτή µορφή της εξίσωσης 
(2.49) για τον κόµβο i του πλέγµατος έχει τη µορφή της (2.50): 
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 (2.50) 

 
Θεωρείται ότι το τρίγωνο του Σχήµατος 2.4 είναι το πρώτο τριγωνικό στοιχείο του 

πλέγµατος των οριακών στοιχείων, µε κορυφές τους κόµβους 1, 2 και 3 του πλέγµατος, 
βαρύκεντρο το σηµείο C, ενώ j είναι ένα τυχαίο τρίγωνο του πλέγµατος. Οι τιµές του 
δυναµικού και της κάθετης παραγώγου του σε κάθε σηµείο του στοιχείου του Σχήµατος 2.4 
µπορούν να εκφραστούν συναρτήσει των αντίστοιχων τιµών στις κορυφές του, σύµφωνα µε 
τις παρακάτω σχέσεις: 
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 (2.51) 

 
όπου το ξ={1-ξ1-ξ2, ξ1, ξ2} είναι το διάνυσµα αδιάστατων συντεταγµένων, µε τη χρήση του 
οποίου πραγµατοποιείται κανονικοποίηση των συντεταγµένων των κορυφών του τριγώνου, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.5. 
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Σχήµα 2.4: Τριγωνικό στοιχείο (πρώτου βαθµού) πλέγµατος οριακών στοιχείων. 
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Σχήµα 2.5: Χρήση διανύσµατος αδιάστατων συντεταγµένων ξ={1-ξ1-ξ2, ξ1, ξ2} για την 
κανονικοποίηση των συντεταγµένων των κορυφών του τριγωνικού στοιχείου του 
Σχήµατος 2.4. 

 
Με βάση τις Σχέσεις (2.51), τα ολοκληρώµατα της Σχέσης (2.50) µετασχηµατίζονται ως εξής: 
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(2.53) 

 
µε Γj την επιφάνεια τυχαίου τριγώνου j του πλέγµατος, 
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Ο υπολογισµός των ολοκληρωµάτων (2.52) και (2.53) γίνεται µε χρήση της αριθµητικής 
ολοκλήρωσης Gauss, επιλέγοντας κατάλληλους συντελεστές για το διάνυσµα ξ, ανάλογα µε 
την επιθυµητή ακρίβεια. Η άθροιση των ολοκληρωµάτων (2.52) και (2.53) για όλα τα 
στοιχεία j του πλέγµατος και η αντικατάστασή τους στην εξίσωση (2.50) οδηγεί στην 
ακόλουθη εξίσωση για τον κόµβο i: 
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όπου  
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, για το στοιχείο j (2.55) 

 
Για να ενταχθεί και ο όρος c(i)Φ(i) στους πίνακες της Σχέσης (2.54), ορίζεται πίνακας Hij 
τέτοιος ώστε 
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Στη (2.56) λαµβάνεται υπόψη ότι ο κόµβος i ανήκει στο σύνορο του εξεταζόµενου χώρου, 
οπότε, σύµφωνα µε τη (2.48), c(i)=0.5. Με τη χρήση της (2.56), η (2.54) παίρνει τη µορφή 
της (2.57). 
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η οποία  µπορεί να γραφεί µε τη µορφή της (2.58): 
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Η (2.58) γράφεται ως σύστηµα εξισώσεων µε µορφή πινάκων, σύµφωνα µε τη (2.59), όπου 
[Η] και [G] οι πίνακες µε τα ολοκληρώµατα (2.52) και (2.53), αντίστοιχα, διαστάσεων nxn 

και [Φ], [
n∂
Φ∂ ] οι πίνακες µε τις τιµές του δυναµικού και τις τιµές κάθετης παραγώγου 

δυναµικού των κόµβων, αντίστοιχα, διαστάσεων nx1. 
 

[H][Φ]=[G] [
n∂
Φ∂ ] (2.59) 

 
Στην περίπτωση που το σύνορο Γ δεν είναι λείο, δεν ισχύει η ισότητα c(i)=0.5. Τότε, 

ο υπολογισµός των διαγώνιων στοιχείων του πίνακα [Η] µπορεί να γίνει µε βάση το γεγονός 
ότι όταν επιβάλλεται σταθερό δυναµικό σε όλο το σύνορο, οι τιµές της κάθετης παραγώγου 
του δυναµικού στο σύνορο είναι µηδενικές. Έτσι, η εξίσωση (2.59) γίνεται: 
 

[H][Φ]=0 (2.60) 
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 Σύµφωνα µε τη (2.60), το άθροισµα όλων των στοιχείων σε κάθε γραµµή του πίνακα 
[Η] πρέπει να δίνει τιµή µηδέν, οπότε η τιµή των διαγώνιων στοιχείων του πίνακα µπορεί να 
προκύψει από τις τιµές των µη διαγώνιων στοιχείων του, σύµφωνα µε τη (2.61): 
 

∑
≠
=

−=
n

ij
1j

ijii hh  (2.61) 

 
Σε αντίθεση µε τον πινακα ακαµψίας [S] των πεπερασµένων στοιχείων, ο οποίος, 

όπως προαναφέρθηκε στην Παράγραφο 2.4.3.2, είναι αραιός λόγω της συνδετικότητας του 
πλέγµατος, οι πίνακες [H] και [G] δεν έχουν πολλά µηδενικά στοιχεία. Το γεγονός αυτό 
επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τον αλγόριθµο επίλυσης του συστήµατος εξισώσεων που 
επιλέγεται για κάθε µέθοδο. 

 
Οι τιµές του δυναµικού στο εσωτερικό του χώρου Ω υπολογίζονται µε βάση τις 

αντίστοιχες τιµές των κόµβων του πλέγµατος στο σύνορο Γ, µε τη χρήση της (2.50), η οποία 
για σηµεία εντός του χώρου Ω (c(i)=1) γίνεται: 
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2.7 ΜΕΙΚΤΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ – ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Οι αριθµητικές µέθοδοι που περιγράφηκαν στις προηγούµενες παραγράφους 
αποτελούν τις δύο πλέον δηµοφιλείς µεθόδους επίλυσης ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων. 
Το έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον και για τις δύο µεθόδους έχει οδηγήσει σε σηµαντική 
πρόοδο στην εφαρµογή τους σε µία ποικιλία πεδιακών προβληµάτων. Η απόφαση για την 
επιλογή της µίας ή της άλλης µεθόδου γίνεται συνήθως µε βάση τη φύση του προβλήµατος, 
από την οποία εξαρτάται ποια µέθοδος είναι πλεονεκτικότερη, [2.8].  
 
2.7.1 Σύγκριση µεθόδων πεπερασµένων – οριακών στοιχείων 
 

Η παράθεση των βασικότερων διαφορών µεταξύ των δύο αυτών αριθµητικών 
µεθόδων επιτρέπει τη σύγκρισή τους ανάλογα µε την εκάστοτε εφαρµογή, δεδοµένου ότι 
κάποιες από αυτές τις διαφορές µπορούν να θεωρηθούν είτε πλεονεκτήµατα ή µειονεκτήµατα 
κατά την επίλυση κάποιου προβλήµατος, [2.9].  

 
♦ Μείωση διάστασης πλέγµατος: Στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων απαιτείται 

διακριτοποίση όλου του εξεταζόµενου χώρου, ενώ στη µέθοδο των οριακών στοιχείων 
διακριτοποιείται µόνο το σύνορό του. Η µείωση του µεγέθους του πλέγµατος αυξάνει 
σηµαντικά την ευελιξία κατά την επίλυση του προβλήµατος, γεγονός που καθιστά τη 
µέθοδο ΟΣ προτιµότερη στην περίπτωση που εξετάζονται περίπλοκες τρισδιάστατες 
διατάξεις. 

♦ Τρόπος υπολογισµού των τιµών του πεδίου: Στα πεπερασµένα στοιχεία, το δυναµικό 
στο εσωτερικό του εξεταζόµενου χώρου υπολογίζεται κατά τη διάρκεια της επίλυσης του 
συστήµατος των εξισώσεων της µεθόδου. Αντίθετα, στα οριακά στοιχεία, η λύση στο 
εσωτερικό του εξεταζόµενου πεδίου πρέπει να υπολογιστεί µε βάση το δυναµικό και την 
κάθετη παράγωγό του στο σύνορο, σε ξεχωριστό βήµα µετά την επίλυση των εξισώσεων. 
Σε διάφορες κατηγορίες προβληµάτων ενδιαφέρουν οι τιµές του πεδίου µόνο στο σύνορο, 
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ενώ σε άλλα επικεντρώνονται σε συγκεκριµένες περιοχές στο εσωτερικό του πεδίου, 
οπότε δε χρειάζεται υπολογισµός όλων των τιµών στο εσωτερικό του. Στις υπόλοιπες 
περιπτώσεις, η µέθοδος των οριακών στοιχείων ενδέχεται να υστερεί λόγω της ανάγκης 
διεξαγωγής επιπλέον υπολογισµών για την ανάκτηση των τιµών του πεδίου στο 
εσωτερικό του πεδίου ορισµού του εξεταζόµενου προβλήµατος. 

♦ Ακρίβεια: Στην περίπτωση των πεπερασµένων στοιχείων πραγµατοποιείται προσέγγιση 
της Μ∆Ε που περιγράφει το πρόβληµα, ενώ στα οριακά στοιχεία, προσεγγίζονται µόνο οι 
οριακές συνθήκες. Η χρήση του θεωρήµατος Green και η θεµελιώδης λύση συνεπάγεται 
ότι η µέθοδος ΟΣ δεν εµπλέκει προσέγγιση της Μ∆Ε στο εσωτερικό του πεδίου ορισµού, 
παρά µόνο των οριακών συνθηκών της, οδηγώντας σε µεγαλύτερη ακρίβεια υπολογισµού 
των τιµών του πεδίου στο εσωτερικό. 

♦ Μορφή του συστήµατος εξισώσεων: Στη ΜΠΣ, ο παραγόµενος πίνακας ακαµψίας είναι 
συµµετρικός και αραιός, ενώ οι µήτρες των οριακών στοιχείων είναι πυκνές και µη 
συµµετρικές. Οι µήτρες είναι ωστόσο διαφορετικού µεγέθους λόγω της διαφοράς στο 
µέγεθος του πλέγµατος που απαιτείται σε κάθε µέθοδο. Υπάρχουν προβλήµατα στα οποία 
µία από τις δύο µεθόδους µπορεί να οδηγήσει σε µικρότερο σύστηµα εξισώσεων και 
γρηγορότερη επίλυση, ανάλογα µε το λόγο όγκου – επιφάνειας του εξεταζόµενου χώρου. 
Σε προβλήµατα µε άπειρο πεδίο ορισµού, η µέθοδος ΟΣ υπερέχει σηµαντικά. 

♦ Ευκολία υπολογισµών: Τα στοιχειώδη ολοκληρώµατα της ΜΠΣ υπολογίζονται πιο 
εύκολα από αυτά της µεθόδου ΟΣ, στην οποία εµφανίζονται και ολοκληρώµατα µε 
αοριστία. Τα αόριστα ολοκληρώµατα είναι στις περισσότερες περιπτώσεις αυτά που 
επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την ακρίβεια επίλυσης, γι αυτό και πρέπει να υπολογιστούν 
όσο το δυνατόν ακριβέστερα. 

♦ Εύρος εφαρµογής: Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων έχει πολύ µεγάλο εύρος 
εφαρµογής, το οποίο περιλαµβάνει προβλήµατα µε µη γραµµικά υλικά. Η µέθοδος των 
οριακών στοιχείων, αντίθετα, δε µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα είδη προβληµάτων, 
δεδοµένου ότι, πριν την εφαρµογή της, πρέπει να προσδιοριστεί θεµελιώσης λύση (ή 
τουλάχιστον µία προσέγγισή της), η οποία δεν υφίσταται σε πολλές περιπτώσεις (ακόµη 
και γραµµικών) προβληµάτων (π.χ. πρόβληµα που περιγράφεται από οποιαδήποτε µη 
οµογενή εξίσωση). Η δυσκολία αυτή περιορίζει την εφαρµοσιµότητά της, παρά το 
γεγονός ότι στις περιπτώσεις που µπορεί να εφαρµοστεί µπορεί να αποδειχτεί ανώτερη 
της ΜΠΣ. 

♦ Ευκολία υλοποίησης: Η ΜΠΣ υλοποιείται σε γενικές γραµµές αρκετά ευκολότερα από 
τη µέθοδο ΟΣ, κυρίως λόγω της ανάγκης υπολογισµού ολοκληρωµάτων (τα οποία, όπως 
προαναφέρθηκε, συχνά εµφανίζουν αοριστία) που απαιτεί η τελευταία, η οποία αυξάνει 
το βαθµό δυσκολίας κατά την κατάστρωση του συστήµατος εξισώσεών της.   

 
2.7.2 Πλεονεκτήµατα συνδυασµού µεθόδων πεπερασµένων – οριακών στοιχείων 
 

Υπάρχουν περιπτώσεις προβληµάτων στις οποίες κάποια χαρακτηριστικά του 
προβλήµατος αντιµετωπίζονται πιο εύκολα µε τη χρήση πεπερασµένων στοιχείων, ενώ 
κάποια άλλα αναπαρίστανται πιο αποδοτικά από τη µέθοδο των οριακών στοιχείων. Σε αυτές 
τις περιπτώσεις η χρήση µιας υβριδικής τεχνικής, η οποία χρησιµοποιεί και τις δύο µεθόδόυς 
είναι η πλέον κατάλληλη. Μια τέτοια µεικτή τεχνική επιτρέπει στο χρήστη την επιλογή 
περιοχών του προβλήµατος που θα µοντελοποιηθούν µε τη χρήση πεπερασµένων ή οριακών 
στοιχείων.  

 
Η δυνατότητα εφαρµογής και των δύο µεθόδων στο ίδιο πρόβληµα αυξάνει 

σηµαντικά την αποδοτικότητα των υπολογισµών. Προβλήµατα µε περίπλοκα σύνορα, 
µεγάλες αναλογίες διαστάσεων, µη γραµµικά υλικά ή περιοχές όπου η συµπεριφορά στο 
σύνορο παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον, µπορούν να µοντελοποιηθούν µε χρήση 
πεπερασµένων στοιχείων. Αντίθετα, περιοχές στις οποίες δεν απαιτούνται πληροφορίες για το 
πεδίο, όπως ο χώρος µεταξύ σωµάτων που βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση, περιοχές µε 
ανοιχτά σύνορα, υλικά που εκτείνονται στο άπειρο, αποµακρυσµένα πεδία ή προβλήµατα στα 
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οποία η οµαλότητα του πεδίου παίζει σηµαντικό ρόλο µπορούν να αναπαρασταθούν µε τη 
χρήση οριακών στοιχείων. Επιπλέον, τα ζητήµατα που αφορούν στην υπολογιστική απόδοση 
των δύο µεθόδων, σχετιζόµενα µε τη µορφή των πινάκων, το µέγεθος του πλέγµατος και την 
ευκολία υλοποίησης επηρεάζουν σε εξίσου σηµαντικό βαθµό την επιλογή της κάθε µεθόδου.  

 
Η µεικτή τεχνική αυξάνει σηµαντικά το πεδίο εφαρµογής της µεθόδου ΟΣ, µέσω της 

δυνατότητας µοντελοποίησης των επιµέρους περιοχών µε µη γραµµικά υλικά και πηγές του 
µαγνητικού πεδίου µε πεπερασµένα στοιχεία, χωρίς την αύξηση του συνολικού αριθµού των 
αγνώστων του προβλήµατος. Η υβριδική µέθοδος είναι επίσης κατάλληλη για παραµετρικές 
µελέτες σχεδίασης λόγω της «ανεξαρτησίας» στην κατασκευή του πλέγµατος της κάθε 
µεθόδου: εάν ο σχεδιαστής επιθυµεί να µελετήσει µεταβολή σε κάποιο τµήµα, χωρίς να 
µεταβάλλει την υπόλοιπη σχεδίαση ή να µελετήσει τη µετακίνηση ή περιστροφή ορισµένων 
τµηµάτων της συνολικής διάταξης µπορεί να προσθέσει µία περιοχή οριακών στοιχείων στο 
εξωτερικό τµήµα της διάταξης και να µοντελοποιήσει τις σχετικές αλλαγές χωρίς να 
διαφοροποιήσει τις υπόλοιπες προδιαγραφές του προβλήµατος. Το χαρακτηριστικό αυτό 
καθιστά την υβριδική τεχνική εύχρηστο εργαλείο σε προβλήµατα βελτιστοποίησης της 
σχεδίασης ηλέκτροµαγνητικών διατάξεων, πλεονέκτηµα το οποίο αναδεικνύεται και σε 
επόµενο Κεφάλαιο της διατριβής. 

 
  Η πρώτη εµφάνιση της υβριδικής µεθόδου γίνεται στην αναφορά [2.10], ενώ στη 

[2.11] παρουσιάζεται η ανάπτυξη δισδιάστατου λογισµικού για την επίλυση γραµµικών 
προβληµάτων. Η µέθοδος επεκτάθηκε για να συµπεριλάβει περιοχές µε µη γραµµικά υλικά 
στην αναφορά [2.12], ενώ στις αναφορές [2.13] και [2.14] εφαρµόζεται σε αξισυµµετρικά 
προβλήµατα διανυσµατικού και βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού, αντίστοιχα. Επεκτάσεις 
της µεθόδου σε εξωτερικά µη οµογενή προβλήµατα που περιγράφονται από την εξίσωση 
Laplace και προβλήµατα µε µη οµογενείς περιοχές µε δινορρεύµατα εµφανίζονται στις 
αναφορές [2.15] και [2.16], αντίστοιχα. Η εφαρµογή της µεικτής τεχνικής σε τρισδιάστατα 
προβλήµατα περιλαµβάνει κυρίως τη χρήση βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού ([2.17], [2.8]). 
 
2.8 ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΜΑΓΝΗΤΟΣΤΑΤΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ 

ΜΕ ΤΗ ΜΕΙΚΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ – ΟΡΙΑΚΩΝ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 
Στην Παράγραφο 2.3.1 περιγράφηκαν οι εξισώσεις υπολογισµού του µαγνητικού 

πεδίου. Όπως περιγράφηκε στη συνέχεια, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων επιλύει τις 
παραπάνω εξισώσεις σε µορφή πινάκων, διακριτοποιώντας το πεδίο ορισµού του 
µαγνητοστατικού προβλήµατος µε τη χρήση τρισδιάστατου τετραεδρικού πλέγµατος και 
υπολογίζοντας τις τιµές του δυναµικού στις κορυφές των τετραέδρων που το αποτελούν, ενώ 
η µέθοδος των οριακών στοιχείων διακριτοποιεί µόνο το σύνορο του εξεταζόµενου χώρου 
και υπολογίζει το πεδίο στο εσωτερικό του χώρου µε βάση τις τιµές στις κορυφές του 
πλέγµατος του συνόρου. 

 
Καθώς το πεδίο ορισµού του µαγνητοστατικού προβλήµατος κατά την προσοµοίωση 

της δοκιµής βραχυκύκλωσης ενός µετασχηµατιστή περιλαµβάνει µεγάλες περιοχές αέρα, η 
υιοθέτηση της οριακής τεχνικής για την αναπαράσταση των περιοχών αυτών µειώνει την 
πολυπλοκότητα του πλέγµατος. Από την άλλη πλευρά, η µέθοδος των πεπερασµένων 
στοιχείων ενδείκνυται για τη µοντελοποίηση του ενεργού µέρους, το οποίο περιλαµβάνει τις 
πηγές του µαγνητικού πεδίου (πηνία) και υλικά µε µη γραµµικότητα (πυρήνας). 
 

Ο συνδυασµός των δύο παραπάνω µεθόδων (πεπερασµένα - οριακά στοιχεία) για τη 
µοντελοποίηση ενός τρισδιάστατου µαγνητοστατικού προβλήµατος µπορεί να υλοποιηθεί ως 
εξής: 
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Θεωρείται ένα τρισδιάστατο µεικτό πλέγµα πεπερασµένων - οριακών στοιχείων, 
αποτελούµενο από m κόµβους πεπερασµένων στοιχείων, n κόµβους οριακών στοιχείων και k 
κοινούς κόµβους στο κοινό σύνορο των δύο επιφανειών. Ο συνολικός αριθµός κόµβων είναι 
ίσος µε: N=m+n-k. Το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων αποτελείται από iFEM τετράεδρα 
ενώ το πλέγµα των οριακών στοιχείων περιλαµβάνει iBEM τρίγωνα. Ο πίνακας των εξισώσεων 
που αντιστοιχεί στην παραπάνω διάταξη έχει τη µορφή της σχέσης (2.63) όπου Φi και 

n
i

∂
Φ∂ είναι οι τιµές δυναµικού και κάθετης παραγώγου δυναµικού του κόµβου i αντίστοιχα.  

 
Το αριστερό µέλος της αποτελείται από πέντε “υπο-πίνακες”: [S], [F], [G], [H] και [T] οι 
οποίοι αντιστοιχούν στους πίνακες της µεθόδου των πεπερασµένων και των οριακών 
στοιχείων: 
 
♦ Ο πίνακας [S] είναι ο πίνακας ακαµψίας και ο πίνακας [F] το διάνυσµα πηγών της 

µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων και αντιστοιχούν στις εξισώσεις (2.40) και (2.42).  
♦ Οι πίνακες [H] και [G] είναι οι πίνακες της µεθόδου των οριακών στοιχείων και 

αντιστοιχούν στις εξισώσεις (2.58) και (2.59).  
♦ Ο πίνακας [T] περιλαµβάνει τους όρους που χρησιµοποιούνται για να συνδέσουν την  

περιοχή των πεπερασµένων στοιχείων µε την περιοχή των οριακών στοιχείων 
(εµπλέκοντας τις τιµές του δυναµικού και της κάθετης παραγώγου του δυναµικού στους 
κόµβους του συνόρου των δύο περιοχών). Η γενική µορφή του δίνεται από τη Σχέση 
(2.64), στην οποία αi και αj είναι οι συναρτήσεις µορφής (Παράγραφος 2.4.3.1) των 
κόµβων i και j αντίστοιχα. Στο Σχήµα 2.6 φαίνεται το κοινό σύνορο µεταξύ των 
πλεγµάτων των δύο µεθόδων, στο οποίο θεωρείται ότι ανήκουν οι k κοινοί κόµβοι των 
δύο περιοχών. 
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(2.63) 

 
     

∫
ουστοιχε

αα=
ίS

jiij dST  (2.64) 
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στοιχείων

Πεπερασµένο
στοιχείο

(τετράεδρο)
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Σχήµα 2.6: Σύζευξη πλέγµατος πεπερασµένων – οριακών στοιχείων. 
 
 Σύµφωνα µε την παραπάνω διαµόρφωση, οι πηγές του µαγνητικού πεδίου βρίσκονται 
στην περιοχή των πεπερασµένων στοιχείων (Fi, mi1 ≤≤ ). Έτσι, µπορούν να περιγραφούν 
από την εικονική κατανοµή πεδίου K της εξίσωσης (2.14). 
 

Οι µοναδιαίοι διαγώνιοι όροι που εµφανίζονται µεταξύ των σειρών m+1 και N του 
αριστερού µέλους της (2.63) αντιστοιχούν στις επιβαλλόµενες οριακές συνθήκες του 
προβλήµατος. Θεωρούν ότι η τιµή της κάθετης παραγώγου των αντίστοιχων κόµβων είναι 
γνωστή. Η ίδια θεώρηση µπορεί να γίνει για την τιµή του δυναµικού των κόµβων (σύµφωνα 
µε τη φύση του προβλήµατος που επιλύεται) µετακινώντας τις στήλες των διαγώνιων όρων, 
[2.18]. 
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ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ ΜΕ 
ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΕΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 

 
 
3.1    ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Η τρισδιάστατη (3∆) µοντελοποίηση ηλεκτροµαγνητικών διατάξεων µε τη χρήση 
αριθµητικών µεθόδων αποτελεί µία από τις πλέον αποδοτικές µεθόδους ανάλυσής τους, 
απαιτεί ωστόσο προσεκτική διερεύνηση κατά την επιλογή του πλέον αποδοτικού τρόπου 
αναπαράστασης και επίλυσης του εξεταζόµενου πεδίου, µε γνώµονα το υπολογιστικό κόστος 
και την ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Η θεώρηση απλοποιήσεων της γεωµετρίας των 
µετασχηµατιστών είναι κοινή πρακτική, η οποία έχει στόχο τη µείωση της πολυπλοκότητας 
κατά την κατασκευή 3∆ µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων. Ωστόσο, εξαιτίας αυτών των 
απλοποιήσεων, ενδέχεται να παρατηρηθούν σηµαντικές αποκλίσεις από τις αντίστοιχες 
µετρήσεις και µπορεί να απαιτηθούν τροποποιήσεις του εκάστοτε µοντέλου για την 
ακριβέστερη πρόβλεψη των εξεταζόµενων χαρακτηριστικών. Το ζήτηµα αυτό µελετάται στην 
αναφορά [3.1], όπου οι συγγραφείς εξετάζουν την επίπτωση των απλοποιήσεων της 
γεωµετρίας των τυλιγµάτων στην ακρίβεια υπολογισµού δυνάµεων σε µονοφασικό 
µετασχηµατιστή τύπου κελύφους, ενώ στην αναφορά [3.2] αναπτύσσεται µια µέθοδος 
κατασκευής λεπτοµερούς 3∆ µοντέλου τυλίγµατος µετασχηµατιστή.  
 

Ένα από τα βασικά µειονεκτήµατα της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων είναι η 
πολυπλοκότητα του πλέγµατος που απαιτείται για ακριβείς υπολογισµούς, ιδιαίτερα σε 
περιπτώσεις 3∆ διαµορφώσεων, η οποία οδηγεί σε σηµαντική αύξηση του συνολικού χρόνου 
υπολογισµών. Προκειµένου να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία, διάφοροι ερευνητές έχουν κατά 
καιρούς προτείνει εναλλακτικά µοντέλα υπολογισµού του πεδίου σκέδασης (π.χ. [3.3], [3.4]), 
παρέχοντας ακριβή και αποδοτική (από πλευράς υπολογιστικού κόστους) επίλυση. Η χρήση 
των οριακών στοιχείων ή της µεικτής τεχνικής οριακών-πεπερασµένων στοιχείων, η οποία 
συµβάλλει στη µείωση της πολυπλοκότητας των τρισδιάστατων πλεγµάτων έχει επίσης 
υιοθετηθεί για τη µελέτη διαφόρων ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων, όπως αναφέρθηκε και 
στο Κεφάλαιο 2.  

 
Στο παρόν Κεφάλαιο δίνονται τα βήµατα ανάπτυξης ενός αποδοτικού τρισδιάστατου 

αριθµητικού µοντέλου, από πλευράς ακρίβειας και υπολογιστικής επιβάρυνσης, το οποίο θα 
µπορέσει να αποτελέσει τη βάση για τη διαµόρφωση ενός ολοκληρωµένου περιβάλλοντος 
υπολογισµού του πεδίου σκέδασης και της τάσης βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστών τύπου 
τυλιχτού πυρήνα, σε βιοµηχανικό περιβάλλον. 
 
 Αρχικά, διερευνάται η εφαρµογή της µεικτής τεχνικής πεπερασµένων – οριακών 
στοιχείων στην περίπτωση των εξεταζόµενων µετασχηµατιστών. ∆εδοµένου ότι η σύγκρισή 
της µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων αποδεικνύει ότι δε συµβάλλει σηµαντικά στη 
µείωση της πολυπλοκότητας του πλέγµατος και του χρόνου επίλυσης, η ανάλυση 
επικεντρώνεται στην εξαγωγή κατάλληλου 3∆ µοντέλου αµιγώς πεπερασµένων στοιχείων. 
Πριν την παρουσίαση του µοντέλου, πραγµατοποιείται θεωρητική επιβεβαίωση της 
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προτεινόµενης µεθόδου ΠΣ στηριζόµενη στο βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό (Παράγραφος 
2.4.2), η οποία χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή. 
Η επιβεβαίωση γίνεται µε τη χρήση της µεθόδου των ειδώλων, τα αποτελέσµατα της οποίας 
συγκρίνονται µε αυτά της προτεινόµενης µεθόδου σε διάταξη που προσεγγίζει τη γεωµετρία 
του µετασχηµατιστή. Ακολουθεί η παρουσίαση του µοντέλου που αναπτύχθηκε, κατά την 
οποία δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στον τρόπο υπολογισµού της επαγωγικής πτώσης τάσης, στον 
τρόπο αναπαράστασης των πηγών του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή και τη 
λεπτοµερή αναπαράσταση της γεωµετρίας των τυλιγµάτων του.  
 
3.2   ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

ΚΑΙ ΤΗΣ ΜΕΙΚΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΣΕ ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ 
ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 

 
Η µέθοδος που περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.8 του Κεφαλαίου 2 εφαρµόστηκε σε 

απλοποιηµένη διάταξη η οποία προσοµοιώνει το µετασχηµατιστή και τα αποτελέσµατά της 
συγκρίθηκαν µε αυτά της απλής µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων προκειµένου να 
διερευνηθεί εάν παρέχει µεγαλύτερη ακρίβεια και µείωση του χρόνου επίλυσης (Σχήµα 3.1).    

 
Η διάταξη αποτελείται από πυρήνα σιδήρου ο οποίος περιβάλλεται από δύο πηνία 

αποτελούµενα από ίσα και αντίθετα αµπερελίγµατα. Με τον τρόπο αυτό προσεγγίζεται το 
πραγµατικό µαγνητοστατικό πρόβληµα του µετασχηµατιστή σε συνθήκες βραχυκυκλώµατος. 

 
Το πεδίο ορισµού του προβλήµατος περιορίζεται στο ένα όγδοο της διάταξης και 

διαιρείται σε δύο περιοχές: την περιοχή πεπερασµένων στοιχείων, η οποία περιλαµβάνει το 
τµήµα του πυρήνα και τα πηνία, και την περιοχή οριακών στοιχείων η οποία αντιπροσωπεύει 
τον αέρα που περιβάλλει το ενεργό µέρος. Οι συµµετρίες του προβλήµατος λαµβάνονται 
υπόψη µε την επιβολή οριακής συνθήκης Dirichlet (Φ=0) στο επίπεδο xy και οριακής 

συνθήκης Neumann ( 0
n
=

∂
Φ∂ ) στις υπόλοιπες τρεις εξωτερικές επιφάνειες. 
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Σχήµα 3.1:   Απλοποιηµένη διάταξη µετασχηµατιστή που επιλύεται µε τη  

µεικτή µέθοδο των πεπερασµένων - οριακών στοιχείων. 
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 Το µεικτό πλέγµα πεπερασµένων - οριακών στοιχείων (ΠΣ - ΟΣ) αποτελείται από 
276 κόµβους, 180 στην περιοχή των πεπερασµένων στοιχείων, 132 στην περιοχή των 
οριακών στοιχείων και 36 στο κοινό σύνορο (επίπεδο z=4). Το πλέγµα των πεπερασµένων 
στοιχείων αποτελείται από 600 τετράεδρα και των οριακών στοιχείων από 260 τρίγωνα 
(Σχήµα 3.2).  

 
Το αντίστοιχο πλέγµα αµιγώς πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιήθηκε για 

σύγκριση µε τη µεικτή τεχνική, αποτελείται από 360 κόµβους και 1200 τετράεδρα. Στα 
Σχήµατα 3.3 και 3.4 συγκρίνεται το µέτρο της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της γραµµής 
AB και ΑC του Σχήµατος 3.1 όπως υπολογίστηκε µε τις δύο µεθόδους.  

 
 
 

Σχήµα 3.2:  Μεικτό πλέγµα πεπερασµένων - οριακών στοιχείων της διάταξης του                        
Σχήµατος 3.1. 

 
Όπως φαίνεται στα Σχήµατα 3.3 και 3.4, τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων 

βρίσκονται πολύ κοντά. Αυτό σηµαίνει ότι το µοντέλο µεικτής τεχνικής παρέχει παρόµοια 
ακρίβεια µε το µοντέλο αµιγώς πεπερασµένων στοιχείων, ακόµη και για µικρή διακριτότητα, 
όπως αυτή των προηγούµενων πλεγµάτων. Ο χρόνος επίλυσης των δύο µεθόδων είναι της 
ίδιας τάξης, γεγονός που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η µεικτή τεχνική δεν υπερτερεί 
σηµαντικά έναντι της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων στην ανάλυση του µαγνητικού 
πεδίου του µετασχηµατιστή. Κατά συνέπεια, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 
επιλέγεται ως η καταλληλότερη για την προσοµοίωση του µετασχηµατιστή, γι αυτό και η 
ανάλυση που περιλαµβάνεται στη συνέχεια του Κεφαλαίου επικεντρώνεται σε αυτήν. 

 
3.3   ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ    
        ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΤΩΝ ΕΙ∆ΩΛΩΝ 
 
   Σε πολλές περιπτώσεις, προκειµένου να εκτιµηθεί η ακρίβεια µιας προτεινόµενης 
µεθόδου πεδιακής ανάλυσης, µπορεί να πραγµατοποιηθεί υπολογισµός του πεδίου σε 
απλοποιηµένες διατάξεις, οι οποίες προσεγγίζουν τη γεωµετρία του µετασχηµατιστή, µε τη 
χρήση της θεωρίας των ειδώλων, [3.5]. 

περιοχή
πεπερασµένων
στοιχείων

περιοχή
οριακών
στοιχείων
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Μία τυπική απλοποιηµένη γεωµετρία που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 

πεδίου σκέδασης των τυλιγµάτων φαίνεται στο Σχ. 3.5(α), η οποία προσοµοιώνει το τµήµα 
ενός τυλίγµατος έξω από το παράθυρο του πυρήνα. Αποτελείται από ένα κυκλικό τύλιγµα 
τετραγωνικής διατοµής κοντά σε τείχος σιδήρου άπειρης µαγνητικής διαπερατότητας. 

 
Σχήµα 3.3:   Σύγκριση καµπυλών πεπερασµένων στοιχείων και πεπερασµένων –  

οριακών στοιχείων, για τη µεταβολή του µέτρου της µαγνητικής επαγωγής 
κατά µήκος της διαδροµής ΑΒ του Σχήµατος 3.1. 

 
Σχήµα 3.4:   Σύγκριση καµπυλών πεπερασµένων στοιχείων και πεπερασµένων –  

οριακών στοιχείων, για τη µεταβολή του µέτρου της µαγνητικής επαγωγής 
κατά µήκος της διαδροµής ΑC του Σχήµατος 3.1. 

 
Σύµφωνα µε τη µέθοδο των ειδώλων, το µαγνητικό πεδίο στον αέρα (πεδίο 

σκέδασης) µπορεί να υπολογιστεί θεωρώντας το είδωλο του πηνίου ως προς το σύνορο 
σιδήρου-αέρα, το οποίο διαρρέεται από ρεύµα ίσου µέτρου και αντίθετης φοράς, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 4(β). Η παραδοχή αυτή προσεγγίζει την οριακή συνθήκη Ht=0 κατά 
µήκος του συνόρου σιδήρου-αέρα. Σε αυτήν την περίπτωση, ο υπολογισµός του µαγνητικού 
πεδίου είναι «κλειστού τύπου», [3.6]. 
 

Μέτρο µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της διαδροµής ΑΒ
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100 150
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(β) 

Σχήµα 3.5:  Γεωµετρία απλοποιηµένου προβλήµατος που µελετάται µε τη µέθοδο των ειδώλων 
                    (α): κυκλικό τύλιγµα κοντά σε τείχος σιδήρου άπειρης διαπερατότητας 
                    (β): ισοδύναµη αναπαράσταση για τον υπολογισµό του πεδίου στον αέρα σύµφωνα   

µε τη µέθοδο των ειδώλων  
 
Η διάταξη του Σχήµατος 3.5 χρησιµοποιήθηκε για τη σύγκριση της µεθόδου 

πεπερασµένων στοιχείων που παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 2.4.2 του Κεφαλαίου 2 µε τη 
µέθοδο των ειδώλων. Τα Σχήµατα 3.6(α) και (β) δείχνουν τη µεταβολή της συνιστώσας Bz 
κατά µήκος του άξονα y, όπως υπολογίστηκε µε τις δύο µεθόδους, [3.7]. Όπως προκύπτει από 
τα σχήµατα, η  προτεινόµενη µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων δίνει καλή ακρίβεια στον 
υπολογισµό της κατανοµής του πεδίου σκέδασης του τυλίγµατος σε σχέση µε µια λύση 
«κλειστού τύπου». Έτσι, είναι κατάλληλη για τον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης των 
εξεταζόµενων µετασχηµατιστών, η ακρίβεια της οποίας εξαρτάται άµεσα από την ακρίβεια 
εκτίµησης του πεδίου σκέδασης των τυλιγµάτων τους. 

 
3.4   ΕΞΑΓΩΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 
 
3.4.1   Πραγµατική γεωµετρία µετασχηµατιστή 
 
  Στο Σχήµα 3.7 φαίνεται η προοπτική όψη του ενεργού µέρους του εξεταζόµενου 
τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα. Το δευτερεύον τύλιγµα (τύλιγµα 
Χαµηλής Τάσης - ΧΤ) βρίσκεται πλησιέστερα στον πυρήνα και αποτελείται συνήθως από 
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ταινία χαλκού, µπορεί ωστόσο σε κάποιες περιπτώσεις να κατασκευαστεί και από σύρµα 
χαλκού. Το εξωτερικό τύλιγµα είναι το πρωτεύον τύλιγµα (τύλιγµα Υψηλής Τάσης - ΥΤ) και 
αποτελείται κατά κανόνα από σύρµα χαλκού κατάλληλης διατοµής. Οι εξεταζόµενοι 
µετασχηµατιστές µπορεί να είναι διπλού επιπέδου ΥΤ (π.χ. 20-15 kV), οπότε και απαιτείται 
ειδική σύνδεση τµηµάτων του πρωτεύοντος τυλίγµατος για την παραγωγή του δευτέρου 
επιπέδου ΥΤ. Το µαγνητικό κύκλωµα είναι τύπου τυλιχτού πυρήνα και αποτελείται από δύο 
µικρούς και δύο µεγάλους πυρήνες, οι διαστάσεις των οποίων φαίνονται στο Σχήµα 3.8.  
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Σχήµα 3.6:  Υπολογισµένη συνιστώσα µαγνητικής επαγωγής Bz κατά µήκος του άξονα y 
                    (α): λύση µε τη χρήση της θεωρίας των ειδώλων 
                    (β): προτεινόµενη 3∆ µέθοδος ΠΣ 
 
3.4.2   Γεωµετρία µοντέλου µετασχηµατιστή 
 

Στο Σχήµα 3.9 φαίνεται το µοντέλο που διαµορφώθηκε για την αναπαράσταση της 
γεωµετρίας των πραγµατικών τριφασικών µετασχηµατιστών. Το µοντέλο περιλαµβάνει τα 
τυλίγµατα ΥΤ και ΧΤ µιας φάσης, καθώς και το µικρό και µεγάλο πυρήνα που τα περιβάλλει. 
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Το ενεργό µέρος περικλείεται σε κουτί αέρα, µε διαστάσεις ίσες µε αυτές του κελύφους του 
µετασχηµατιστή, περιορίζοντας έτσι τον υπολογισµό του πεδίου σε αυτό το χώρο. Το επίπεδο 
xy του καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων είναι το επίπεδο συµµετρίας του 
προβλήµατος, ενώ ο άξονας z διέρχεται από το επίπεδο συµµετρίας των πυρήνων. Λόγω των 
συµµετριών του προβλήµατος, το πεδίο ορισµού µειώνεται στο ένα όγδοο της διάταξης. Οι 
συµµετρίες λαµβάνονται υπόψη µε την επιβολή της οριακής συνθήκης Dirichlet (Φ=0) κατά 

µήκος του επιπέδου xy και Neumann ( 0
n
=

∂
Φ∂ ) κατά µήκος των επιπέδων yz, xz και των 

τριών εξωτερικών όψεων του κουτιού αέρα. Όσον αφορά στα χαρακτηριστικά του σιδήρου 
θεωρήθηκε ότι η καµπύλη µαγνήτισής του Β-Η είναι γραµµική µε τιµή σχετικής µαγνητικής 
διαπερατότητας µr = 1.000. Η παραδοχή της γραµµικότητας είναι απόλυτα δικαιολογηµένη 
δεδοµένου ότι κατά το βραχυκύκλωµα η µαγνητική επαγωγή στον πυρήνα είναι πολύ 
µικρότερη από εκείνη του γόνατου κορεσµού της χαρακτηριστικής του σιδήρου, [3.8], ενώ η 
τιµή µαγνητικής διαπερατότητας που χρησιµοποιείται είναι τυπική για την περίπτωση 
βραχυκυκλώµατος. 
 
 

 
Σχήµα 3.7:  Ενεργό µέρος τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα. 
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Σχήµα 3.8: ∆ιαστάσεις µικρού και µεγάλου πυρήνα µετασχηµατιστή. 
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Σχήµα 3.9: Προοπτική όψη της µίας φάσης του τριφασικού µετασχηµατιστή που 

χρησιµοποιήθηκε για τη διαµόρφωση του µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων. 
 
Η χρήση αυτού του µοντέλου έναντι του συνολικού τριφασικού µετασχηµατιστή 

έγινε για δύο λόγους: 
 
1. Το µικρότερο γεωµετρικό µέγεθος του µοντέλου επιτρέπει την κατασκευή πυκνότερου 

πλέγµατος χωρίς µεγάλη επιβάρυνση στο χρόνο υπολογισµού (δεδοµένου ότι η ακριβής 
αναπαράσταση του πεδίου απαιτεί µεγάλη ακρίβεια υπολογισµών, η οποία συνδέεται 
άµεσα µε την πυκνότητα του πλέγµατος και κατ’ επέκταση µε το χρόνο επίλυσης του 
µαγνητοστατικού προβλήµατος) 

 
2. Με την αναπαράσταση της µίας µόνο φάσης δε µειώνεται σηµαντικά η ακρίβεια στον 

υπολογισµό των παραµέτρων του ισοδύναµου κυκλώµατος. 
 
Το τύλιγµα υψηλής τάσης έχει χωριστεί σε 4 υποπηνία. Η διαίρεση αυτή επιλέχθηκε 

σκόπιµα, καθώς µπορεί να αναπαραστήσει όλες τις δυνατές συνδέσεις των τυλιγµάτων ΥΤ 
για την παραγωγή του δευτέρου επιπέδου τάσης. Επιπλέον, η χρήση του µοντέλου ΠΣ του 
Σχήµατος 3.9 επιτρέπει την αναπαράσταση µετασχηµατιστών διαφόρων επιπέδων ισχύος και 
τάσης πρωτεύοντος ή δευτερεύοντος ενώ η συνδεσµολογία των τυλιγµάτων (τρίγωνο, 
αστέρας ή τεθλασµένος αστέρας) δεν επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του µοντέλου.  

 
3.4.2.1  ∆ιαστάσεις  µοντέλου 
 

Στη συνέχεια, περιγράφονται αναλυτικά όλες οι διαστάσεις του µοντέλου του 
Σχήµατος 3.9, ενώ γίνεται µια σύντοµη επεξήγηση του τρόπου µε τον οποίο υπολογίστηκαν 
οι διαστάσεις του πηνίου χαµηλής τάσης και των υποπηνίων υψηλής τάσης. Στο Σχήµα 3.10 
φαίνεται η κάτοψη του µοντέλου του µετασχηµατιστή, ενώ στο Σχήµα 3.11 φαίνεται 
αντίστοιχα η πίσω όψη του. Στα σχήµατα αυτά διακρίνονται οι λεπτοµέρειες της γεωµετρίας 
του ενεργού µέρους οι οποίες περιγράφονται στη συνέχεια. 
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Σχήµα 3.10: Κάτοψη µοντέλου µετασχηµατιστή. 
 

♦ Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
 

Το ύψος του πηνίου χαµηλής τάσης του µοντέλου είναι ίσο µε το µισό του 
πραγµατικού του ύψους. Το πάχος του µέσα στο παράθυρο του πυρήνα (Πάχος 1) δίνεται από 
τη µελέτη, και προκύπτει από το άθροισµα του πάχους των σπειρών και των µονωτικών 
χαρτιών προσαυξηµένο κατά ένα παράγοντα της τάξης του 10% για να ληφθεί υπόψη η 
χαλαρότητα κατά την τύλιξη του πηνίου. Το πάχος της κεφαλής του πηνίου χαµηλής τάσης 
που βγαίνει από τους πυρήνες (Πάχος 2) υπολογίζεται προσθέτοντας το πάχος των καναλιών 
χαµηλής τάσης και το πάχος των µπαρών στο Πάχος 1, σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο:  
 
Πάχος 2 πηνίου ΧΤ = Πάχος 1 πηνίου ΧΤ + (Αρ. Καναλιών ΧΤ)* (Πάχος     
                                    Καναλιών ΧΤ)+(Πάχος Μπαρών ΧΤ) 

(3.1) 

 
♦ Πηνίο Υψηλής Τάσης 
 

Το ύψος του πηνίου υψηλής τάσης του µοντέλου είναι ίσο µε το µισό του 
πραγµατικού του ύψους. Το πάχος του µέσα στο παράθυρο του πυρήνα (Πάχος 1) δίνεται από 
τη µελέτη, και προκύπτει από το άθροισµα του πάχους των σπειρών και  των µονωτικών 
χαρτιών. Το πάχος της κεφαλής του πηνίου υψηλής τάσης που βγαίνει από τους πυρήνες 
(Πάχος 2) υπολογίζεται προσθέτοντας το πάχος των καναλιών υψηλής τάσης στο Πάχος 1, 
σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο (οι λήψεις της υψηλής τάσης δε λαµβάνονται υπόψη αφού 
µοντελοποιείται το τµήµα των πηνίων όπου βρίσκονται οι µπάρες της χαµηλής τάσης, στο 
οποίο δεν υπάρχουν λήψεις υψηλής τάσης):  
 
Πάχος 2 πηνίου ΥΤ = Πάχος 1 πηνίου ΥΤ +(Αρ. Καναλιών ΥΤ)*(Πάχος  
                                    Καναλιών ΥΤ)  

(3.2) 
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♦ Υποπηνία Υψηλής Τάσης 
 
Το Πάχος 1 του κάθε υποπηνίου προκύπτει από τη σχέση (3.3): 
Πάχος 1 υποπηνίου ΥΤ = (διάσταση µονωµένου αγωγού + πάχος  
                                          µόνωσης)*στρώσεις υποπηνίου + µόνωση λήψεων  
                                          υποπηνίου 

(3.3) 

 
Το Πάχος 2 του κάθε υποπηνίου προκύπτει αντίστοιχα από τον τύπο: 
 
Πάχος 2 υποπηνίου ΥΤ = πάχος 1 υποπηνίου ΥΤ +Αρ. Καναλιών υποπηνίου  
                                         * πάχος  Καναλιών 

(3.4) 

Eu Eu Eu EuF2F1

ύψος
 ΥΤ

ύψος
 ΧΤ

G/2

 
Σχήµα 3.11: Πίσω όψη µοντέλου µετασχηµατιστή. 

 
Ο αριθµός των στρώσεων του κάθε υποπηνίου καθώς και τα υπόλοιπα στοιχεία 

(πάχος λήψεων, αριθµός καναλιών) λαµβάνονται µε βάση τα δεδοµένα της µελέτης του 
µετασχηµατιστή.  
 

Αθροίζοντας τα πάχη των υποπηνίων προκύπτει το συνολικό Πάχος 1 (και Πάχος 2) 
αντίστοιχα του πηνίου υψηλής τάσης, µε κάποια µικρή απόκλιση η οποία οφείλεται σε 
παραδοχές κατά τον υπολογισµό των διαστάσεων. 

♦ Υπόλοιπα γεωµετρικά στοιχεία 
 

Τα υπόλοιπα στοιχεία της γεωµετρίας του µετασχηµατιστή (πάχος, πλάτος, ύψος 
πυρήνα, πλάτος µεγάλου παραθύρου, αποστάσεις ενεργού µέρους από κέλυφος, διάκενα 
µεταξύ πηνίων και µεταξύ πηνίων και πυρήνα) λαµβάνονται από τα αρχεία µελέτης των 
µετασχηµατιστών. Το πλάτος του µικρού παραθύρου µπορεί να ληφθεί απευθείας από τη 
µελέτη ή να υπολογιστεί µε τη χρήση του παρακάτω τύπου: 
 
Πλάτος µικρού παραθύρου F1=(∆ιάκενο ΧΤ-Πυρήνα) + (Πάχος 1 ΧΤ) +(∆ιάκενο  
                                                    ΧΤ-ΥΤ) + (Πάχος 1 ΥΤ) +(Εξωτερικό ∆ιάκενο)  

(3.5) 
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3.4.3   Τρόπος υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης µε τη χρήση του µοντέλου ΠΣ 
 

Ο υπολογισµός της τάσης βραχυκύκλωσης γίνεται µε βάση τη µαγνητική ενέργεια 
του µοντέλου. Η συνολική µαγνητική ενέργεια του µοντέλου προκύπτει από την ένταση του 
µαγνητικού πεδίου (Η) και τη µαγνητική επαγωγή (Β) σε κάθε τετράεδρο του πλέγµατος 

αθροίζοντας το γινόµενο δρουτετρα⋅⋅ έVHB
2
1  όλων των τετραέδρων (πραγµατοποιώντας έτσι 

ουσιαστικά ολοκλήρωση της στοιχειώδους πυκνότητας µαγνητικής ενέργειας 
dV

dWm  σε όλο 

τον όγκο του πλέγµατος). 
 

Στην περίπτωση του βραχυκυκλώµατος ισχύει: 

Wm= ( )2
22

2
11 ILIL

2
1

σσ +   (3.6) 

όπου Wm η συνολική αποθηκευµένη µαγνητική ενέργεια, Ι1 και Ι2 τα ρεύµατα πρωτεύοντος 
και δευτερεύοντος και Lσ1 και Lσ2 οι αντιδράσεις σκέδασης του πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος τυλίγµατος αντίστοιχα. Αν α=n1/n2 είναι ο λόγος σπειρών πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος τυλίγµατος, η (3.6) µετασχηµατίζεται ως εξής: 

Wm= 
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+ σσ
2

22

2
2

2
1

2
2

1 IL

n
n

IL
2
1  (3.7) 

καταλήγοντας έτσι στη µορφή 

2
2

2
2

m

In
W2 = 2

2

2
2
1

1

n
L

n
L σσ +  (3.8) 

Αν ΝΙ είναι τα αµπερελίγµατα του πηνίου χαµηλής τάσης (ίσα µε τα αµπερελίγµατα του 
πηνίου υψηλής τάσης στην περίπτωση του βραχυκυκλώµατος), η (3.8) γράφεται ως εξής: 

2
m

)NI(
W2 = 2

2

2
2
1

1

n
L

n
L σσ +   (3.9) 

οπότε η συνολική αυτεπαγωγή σκέδασης των τυλιγµάτων δίνεται από την (3.10): 

σολ= L
)NI(

W2
2

m  (3.10) 

 
Έχοντας υπολογίσει τη συνολική αυτεπαγωγή σκέδασης των τυλιγµάτων, η αντίστοιχη 
επαγωγική πτώση τάσης (ανηγµένη στο δευτερεύον τύλιγµα) δίνεται από τη σχέση: 
 

2

2
22

V
Ln502(%) σολ⋅⋅⋅π⋅⋅Ι

=ΙΧ  (3.11) 

οπότε η τάση βραχυκύκλωσης υπολογίζεται από την (3.12): 
 

22
k )IR()IX((%)U +=  (3.12) 
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3.4.4   Αναπαράσταση των πηγών του µαγνητικού πεδίου (τυλιγµάτων) 
 

3.4.4.1 Απλοποιηµένη αναπαράσταση των τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή 
 
Η αναπαράσταση των πηγών του µαγνητικού πεδίου, δηλ. του ρεύµατος των 

τυλιγµάτων (που είναι οι πηγές στην περίπτωση του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή), 
πραγµατοποιείται µε τη χρήση της εικονικής κατανοµής πεδίου K, η οποία πρέπει να 
ικανοποιεί τις συνθήκες που περιγράφονται στην Παράγραφο 2.4.2 του Κεφαλαίου 2. Για τον 
υπολογισµό του K, πρέπει να προσδιοριστεί ένας απλά συνδεδεµένος υποχώρος για κάθε 
τύλιγµα, ο οποίος να συµπεριλαµβάνει τους αγωγούς του. Το Σχήµα 3.12 δείχνει την κάτοψη 
του υποχώρου που αντιστοιχεί στο τύλιγµα Χαµηλής Τάσης του Σχήµατος 3.9. Ο υποχώρος 
αυτός διαιρείται σε 4 περιοχές ( 1Ω , 2Ω , 3Ω και 4Ω ), έτσι ώστε να διευκολυνθεί ο 
υπολογισµός. Τα σύµβολα που εµφανίζονται στο Σχήµα 3.12 έχουν την ακόλουθη εξήγηση: 

 
XW11MIN, XW11MAX: σύνορα του πηνίου κατά τον άξονα x µέσα στο µικρό παράθυρο πυρήνα, 
XW1MIN, XW1MAX: σύνορα του πηνίου κατά τον άξονα x µέσα στο µεγάλο παράθυρο πυρήνα, 
YW1MIN, YW1MAX: σύνορα του πηνίου κατά τον άξονα y, 
Jx, Jy: x, y συνιστώσες της πυκνότητας ρεύµατος του πηνίου, 
XC: x-συντεταγµένη του κέντρου του τυλίγµατος. 
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Σχήµα 3.12:  Περιοχές (επίπεδο xy) του υποχώρου που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 

της εικονικής κατανοµής πεδίου Kz που αντιστοιχεί στο τύλιγµα ΧΤ 
(ορθογωνική προσέγγιση των γωνιών του πηνίου). 

  
Ο υπολογισµός του K είναι αρκετά απλός, δεδοµένων των διαστάσεων του 

τυλίγµατος κατά µήκος των αξόνων x, y και z: 
 

1) Περιοχή 1Ω : Σε αυτήν την περιοχή, Jx=Jz=0. Η πυκνότητα ρεύµατος Jy δίνεται από τη 
σχέση: 

MIN11WMAX11W
y XX

ZNIJ
−

⋅=  (3.13) 

                                 
      όπου NI τα αµπερελίγµατα του πηνίου ΧΤ. 
 

Η κατανοµή K πρέπει να είναι κάθετη στο σύνορο της περιοχής 1Ω  (τρίτη συνθήκη που 
περιγράφεται στην Παράγραφο 2.4.2). Έτσι, αποτελείται µόνο από τη συνιστώσα Kz, ενώ 
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Kx=Ky=0. Η δεύτερη συνθήκη που περιγράφεται στην Παράγραφο 2.4.2 οδηγεί στη 
σχέση: 
 

⇒−=⇒=×∇ ∫
Ω1

dxJK yzJK  
MAX11WMIN11W

MIN11W
z XX

XXZNIK
−

−
⋅⋅=  (3.14) 

        
2) Περιοχή 2Ω : Σε αυτήν την περιοχή, Jx=Jz=0 και 
 

MIN1WMAX1W
y XX

ZNIJ
−

⋅−=  (3.15) 

                                 
 ενώ η συνιστώσα Kz υπολογίζεται ως εξής: 

 

∫
Ω

−=
2

dxJK yz  
MIN1WMAX1W

MAX1W

XX
XXZNI

−
−

⋅⋅=     (3.16) 

 
3) Περιοχή 3Ω : Σε αυτήν την περιοχή, Jy=Jz=0 και 
 

MIN1WMAX1W
x YY

ZNIJ
−

⋅=  (3.17) 

 
Κατά συνέπεια, η συνιστώσα Kz δίνεται από τη σχέση:  
 

∫
Ω

=
3

dyJK xz  
MIN1WMAX1W

MAX1W

YY
YYZNI

−
−

⋅⋅=    (3.18) 

 
4) Περιοχή 4Ω : η εφαρµογή της συνθήκης συνέχειας για τη συνιστώσα Kz µεταξύ των 

περιοχών 3Ω  και 4Ω  οδηγεί στις ακόλουθες σχέσεις: 
 

⇒=== +− )YY(K)YY(K MIN1WzMIN1Wz ZNI)YY(K MIN1Wz ⋅== −  (3.19) 
 
      Η εφαρµογή της συνθήκης συνέχειας µεταξύ των περιοχών 1Ω και 4Ω  ή 2Ω  και 4Ω  

καταλήγει στην ίδια εξίσωση για τη συνιστώσα Kz στην περιοχή 4Ω . 
 
Έτσι, η συνολική εξίσωση η οποία περιγράφει την εικονική κατανοµή πεδίου που 

αντιστοιχεί στο τύλιγµα ΧΤ είναι της µορφής: 
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  Το Σχήµα 3.13 δίνει την τρισδιάστατη γραφική απεικόνιση της συνιστώσας Kz που 
αντιστοιχεί στο τύλιγµα ΧΤ. Το σύµβολο ZW1MAX που εµφανίζεται στο Σχήµα 3.13 
αντιστοιχεί στο σύνορο της περιοχής του πηνίου κατά µήκος του άξονα z. Το Σχήµα 3.14 
δείχνει την κατανοµή της συνιστώσας Kz πάνω σε επίπεδο παράλληλο στον άξονα y, το οποίο 
διέρχεται από το κέντρο Xc του τυλίγµατος. 

 

x

Kz
y

YW1MIN

YW1MAX

XW1MIN XW1MAX

ZW1MAX

XW11MIN XW11MAX

NI

 
 

Σχήµα 3.13:  3∆ γραφική απεικόνιση της εικονικής κατανοµής πεδίου που αντιστοιχεί στο 
τύλιγµα ΧΤ του Σχήµατος 3.9 (ορθογωνική προσέγγιση των γωνιών του 
πηνίου). 

 
Kz

ΥW1MIN ΥW1MAX

ZW1MAX

NI
περιοχή 4Ω

3Ωπεριοχή

 
Σχήµα 3.14:  Εικονική κατανοµή πεδίου που αντιστοιχεί στο τύλιγµα ΧΤ κατά µήκος του  
                      επιπέδου X=Xc του Σχήµατος 3.12. 

 
Η εξαγωγή της κατανοµής K για το τύλιγµα ΥΤ είναι παρόµοια και καταλήγει σε εξίσωση 
παρόµοια µε την (3.20), µε τα αντίστοιχα σύνορα του τυλίγµατος κατά µήκος των αξόνων x, 
y και z. Η αναπαράσταση των πηγών ρεύµατος µέσω της κατανοµής K παρουσιάζει το 
πλεονέκτηµα της συµβατότητας µε το διακριτό σχήµα των τετραεδρικών πεπερασµένων 
στοιχείων πρώτου βαθµού, γι αυτό και δεν παρουσιάζει σφάλµατα αλληλοεξουδετέρωσης 
(cancellation errors), τα οποία εµφανίζονται κατά τη χρήση του νόµου Biot-Savart για τον 
προσδιορισµό της κατανοµής του πεδίου των πηγών.  

 

3.4.4.2 Λεπτοµερής αναπαράσταση των τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή 
 

Η κατασκευή του µοντέλου του µετασχηµατιστή µε λεπτοµερή αναπαράσταση της 
γεωµετρίας των τυλιγµάτων του πραγµατοποιείται σε δύο στάδια: αρχικά, υιοθετείται 
προσέγγιση των γωνιών των πηνίων µε ελλείψεις και στη συνέχεια εισάγονται στο µοντέλο 
τα κανάλια ψύξης των πηνίων.  



ΚΕΦ.3  ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ ΜΕ 3∆ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 53 
 

 
Η ευκολία υπολογισµού της εικονικής κατανοµής του πεδίου των πηγών που 

παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 3.4.4.1 έγκεται κατά κύριο λόγο στην ορθογωνική 
προσέγγιση των γωνιών των τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή. Ωστόσο, η πραγµατική 
γεωµετρία των τυλιγµάτων είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 3.7. Η ορθογωνική 
προσέγγιση των γωνιών των πηνίων, οι οποίες είναι στην πραγµατικότητα καµπύλες, 
ενδέχεται να οδηγήσει σε σηµαντική υπερεκτίµηση της πυκνότητας ρεύµατος και της έντασης 
του παραγόµενου  µαγνητικού πεδίου αντίστοιχα.  

 
Για µία πιο λεπτοµερή αναπαράσταση της γεωµετρίας των πηνίων, θεωρήθηκε ότι οι 

γωνίες τους αποτελούν τµήµατα ελλείψεων µε γνωστές συντεταγµένες κέντρου. Η υιοθέτηση 
αυτής της προσέγγισης οδηγεί στην εικονική κατανοµή πεδίου (για το πηνίο ΧΤ) του 
Σχήµατος 3.15.  

 
Ο υπολογισµός της συνιστώσας Kz που φαίνεται στο Σχήµα 3.15 είναι πιο 

περίπλοκος: ο υποχώρος που περιλαµβάνει το τύλιγµα ΧΤ πρέπει να διαιρεθεί σε έξι 
περιοχές, των οποίων η κάτοψη φαίνεται στο Σχήµα 3.16: στις περιοχές 1Ω , 2Ω , 3Ω  και 4Ω  
(που χρησιµοποιούνται και στον υπολογισµό που περιγράφεται στην Παράγραφο 3.4.4.1) και 
στις περιοχές 5Ω  και 6Ω , οι οποίες αντιστοιχούν στις γωνίες των πηνίων και οριοθετούνται 
από τις εσωτερικές ελλείψεις )( 2ε , )'( 2ε  και τις εξωτερικές ελλείψεις )( 1ε , )'( 1ε , οι οποίες 
απεικονίζονται στο Σχήµα 3.17. 

 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.17, το σηµείο ( οο ΥΧ , ) είναι το κέντρο των )( 1ε  και )( 2ε ενώ 

το σηµείο ( οο Υ′Χ , ) είναι το κέντρο των )'( 1ε  και )'( 2ε . Οι συντεταγµένες ′Χο oX,  και Yo 
προκύπτουν από τα διαστάσεις του µετασχηµατιστή και µπορούν να υπολογιστούν εύκολα. 
Οι εξισώσεις των εσωτερικών και εξωτερικών ελλείψεων είναι: 
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Σχήµα  3.15:  3∆  γραφική απεικόνιση της εικονικής κατανοµής πεδίου που αντιστοιχεί στο 
τύλιγµα ΧΤ του Σχήµατος 3.9 (προσέγγιση των γωνιών του πηνίου µε 
ελλείψεις). 
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Σχήµα 3.16:  Περιοχές (επίπεδο xy) του υποχώρου που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 

της εικονικής κατανοµής πεδίου Kz που αντιστοιχεί στο τύλίγµα ΧΤ 
(προσέγγιση των γωνιών του πηνίου µε ελλείψεις). 

 
Η εξίσωση που περιγράφει τη συνιστώσα Kz είναι η (3.25). Τα σύµβολα των 

ελλείψεων που εµφανίζονται στη (3.25) αντιστοιχούν στα σύµβολα που εµφανίζονται στο 
αριστερό µέλος των εξισώσεων (3.21) έως (3.24), έκφραση η οποία χρησιµοποιείται χάριν 
απλότητας της εξίσωσης. 
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Σχήµα 3.17: Προσέγγιση γωνιών πηνίου Σχήµατος 3.16 µε τµήµατα έλλειψης. 
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Στο σηµείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί ότι, παρά το γεγονός ότι οι γωνίες των 
πηνίων προσεγγίζονται µε ελλείψεις, το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων εξακολουθεί 
να έχει τη µορφή του Σχήµατος 3.9, στην οποία τα πηνία απεικονίζονται µε ορθογωνική 
προσέγγιση των γωνιών τους. Η προσέγγιση των ελλείψεων υιοθετείται στον τρόπο 
υπολογισµού των πηγών του µαγνητικού πεδίου, δηλαδή στην εικονική κατανοµή που 
επιβάλλεται στις αντίστοιχες περιοχές των πηνίων. Έτσι, παρά το γεγονός ότι στο µοντέλο 
(και το αντίστοιχο πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων) τα πηνία είναι ορθογωνικά, κατά 
τον υπολογισµό του πεδίου, ο χώρος µεταξύ των ελλείψεων που χρησιµοποιούνται για το 
πεδίο των πηγών και των ορθών γωνιών των πηνίων που εικονίζονται στο Σχήµα 3.9 
θεωρείται ότι δε διαρρέεται από ρεύµα. Η αναπαράσταση αυτή αποτελεί µία ικανοποιητική 
προσέγγιση της πραγµατικής γεωµετρίας των πηνίων, απαιτεί ωστόσο δηµιουργία 
πυκνότερου πλέγµατος στις γωνίες των πηνίων, για να αποφευχθούν πιθανά σφάλµατα λόγω 
ασυµβατότητας µεταξύ της γεωµετρίας των πηνίων του µοντέλου και των επιβαλλόµενων 
πηγών. Η ασυµβατότητα αυτή απεικονίζεται καλύτερα στο Σχήµα 3.18, στο οποίο φαίνεται 
το τρισδιάστατο πλέγµα του ενεργού µέρους του µετασχηµατιστή. 

 

 
 

Σχήµα 3.18: Τρισδιάστατο πλέγµα ενεργού µέρους µετασχηµατιστή. 
 

Η εξίσωση (3.25) προκύπτει µε την παραδοχή ότι όλη η περιοχή του εξεταζόµενου 
τυλίγµατος διαρρέεται από ρεύµα. Ωστόσο, η παραδοχή αυτή δε λαµβάνει υπόψη την ύπαρξη 
καναλιών ψύξης στην περιοχή των κεφαλών των τυλιγµάτων (των τµηµάτων δηλαδή που 
βρίσκονται έξω από τα παράθυρα του πυρήνα), όπου η πυκνότητα ρεύµατος είναι στην 
πραγµατικότητα µηδενική, εξαιτίας του λαδιού που κυκλοφορεί σε αυτά. Η απλοποίηση αυτή 
συνιστά έναν ακόµη παράγοντα υπερεκτίµησης του µαγνητικού πεδίου, καθώς αυξάνει το 
συνολικό χώρο των πηγών του µαγνητικού πεδίου. Έτσι, η ύπαρξη των καναλιών ψύξης 
πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την ανάλυση για την εξαγωγή πιο αξιόπιστων αποτελεσµάτων. 
Ωστόσο, εάν και η επίδραση των καναλιών ψύξης έχει αναλυθεί διεξοδικά στην περίπτωση 



ΚΕΦ.3  ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ ΜΕ 3∆ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 57 
 

της κατανοµής θερµοκρασίας µετασχηµατιστή, [3.9] και την εξαγωγή θερµικού µοντέλου, 
[3.10], δε συναντάται στην τεχνική βιβλιογραφία παρόµοια ανάλυση κατά την εκτίµηση του 
πεδίου σκέδασης. 

       
 Η µοντελοποίηση των καναλιών επηρεάζει τόσο τον υπολογισµό της εικονικής 
κατανοµής πεδίου Κz όσο και την κατασκευή του πλέγµατος του ενεργού µέρους του 
µετασχηµατιστή, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 3.19 και 3.20. Κατά την κατασκευή του 
πλέγµατος στο οποίο λαµβάνονται υπόψη τα κανάλια ψύξης, το τµήµα του πηνίου το οποίο 
βγαίνει από το παράθυρο του πυρήνα πρέπει να χωριστεί σε περισσότερες στρώσεις 
πεπερασµένων στοιχείων, κάποιες από τις οποίες θα αναπαριστούν το χώρο των καναλιών. 

 

 
Σχήµα 3.19: Πλέγµα  µετασχηµατιστή µε αναπαράσταση των καναλιών. 

 

 
Σχήµα 3.20: Πλέγµα πηνίων µε αναπαράσταση των καναλιών. 
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Κατ’ αντιστοιχία µε το Σχήµα 3.16, τα κανάλια βρίσκονται στην περιοχή 3Ω  του 
τυλίγµατος: έτσι, η εικονική κατανοµή πεδίου πρέπει να υπολογιστεί εκ νέου µόνο σε αυτήν 
την περιοχή. Η νέα κάτοψη των πηνίων ΧΤ και ΥΤ φαίνεται στο Σχήµα 3.21. Το πηνίο ΧΤ 
περιλαµβάνει 4 κανάλια ψύξης, ενώ κάθε ένα από τα υποπηνία ΥΤ περιλαµβάνει ένα κανάλι 
ψύξης. Όλα τα κανάλια έχουν το ίδιο πάχος, ίσο µε WDUCT.  
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Σχήµα 3.21: ∆ιαίρεση των περιοχών των πηνίων που χρησιµοποιείται κατά την 

αναπαράσταση των καναλιών ψύξης (επίπεδο xy). 
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Σχήµα 3.22:  Εικονική κατανοµή πεδίου που αντιστοιχεί στο τύλιγµα ΧΤ κατά µήκος του 

επιπέδου  X=Xc του Σχήµατος 3.21 (κατ’ αντιστοιχία µε το Σχήµα 3.14 µε 
θεώρηση των καναλιών ψύξης). 
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Η περιοχή 3Ω  του τυλίγµατος ΧΤ χωρίζεται σε 9 υπο-περιοχές: πέντε υπο-περιοχές πηνίου 
και τέσσερεις υπο-περιοχές καναλιών. Η κατανοµή Kz στην περιοχή 3Ω  που αντιστοιχεί στο 
τύλιγµα ΧΤ φαίνεται στο Σχήµα 3.22, το οποίο απεικονίζει την κατανοµή Kz σε επίπεδο 
παράλληλο στον άξονα y, που διέρχεται από το κέντρο Xc του τυλίγµατος (κατ’ αντιστοιχία 
µε το Σχήµα 3.14). 

 
Η εξίσωση που δίνει την κατανοµή Kz για την περιοχή 3Ω του πηνίου ΧΤ (Σχήµα 3.21) 
δίνεται από τη Σχέση (3.26). Ο πρώτος κλάδος της (3.26) αντιστοιχεί σε υπο-περιοχή πηνίου, 
ενώ ο δεύτερος κλάδος αναφέρεται σε υπο-περιοχές καναλιών. 
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όπου W1 είναι το πλάτος κάθε υπο-περιοχής πηνίου, το οποίο δίνεται από τη σχέση: 
 

5
WidthLVW1 =  (3.27) 

 
όπου LVWidth είναι το πλάτος του τυλίγµατος ΧΤ µέσα στα παράθυρα του πυρήνα. 
 
Αντίστοιχα, η περιοχή 3Ω  του πρώτου υποπηνίου ΥΤ χωρίζεται σε 3 υπο-περιοχές: δύο 

υπο-περιοχές πηνίου και µία υπο-περιοχή καναλιού. Η αντίστοιχη εξίσωση για το Kz είναι: 
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όπου W2 είναι το πλάτος κάθε υπο-περιοχής πηνίου, το οποίο δίνεται από τη σχέση: 

3
1HVWidthW2 =  (3.29) 

                                 
όπου HVWidth1 είναι το πλάτος του πρώτου υποπηνίου ΥΤ µέσα στα παράθυρα του πυρήνα. 
Ο πρώτος κλάδος της (3.28) αναφέρεται στις υπο-περιοχές πηνίου, ενώ ο δεύτερος 
αντιστοιχεί στην υπο-περιοχή του καναλιού.  Η µορφή των εξισώσεων για Kz των επόµενων 
τριών υποπηνίων ΥΤ είναι πανοµοιότυπη µε αυτή της (3.28) µε τα αντίστοιχα σύνορα των 
υποπηνίων κατά µήκος των αξόνων x, y και z. 
 
Εάν ο αριθµός καναλιών LV

DUCTN  που περιλαµβάνει το πηνίο ΧΤ είναι µεγαλύτερος ή 
µικρότερος από 4 κανάλια, ακολουθείται η ίδια µέθοδος ανάλυσης, µε τη διαφορά ότι 
λαµβάνεται ισοδύναµο πάχος καναλιών LV

DUCTW , έτσι ώστε το συνολικό πάχος των 4 
καναλιών που προβλέπονται κατά τον υπολογισµό να είναι ίσο µε το συνολικό πάχος του 
πραγµατικού αριθµού καναλιών του εξεταζόµενου µετασχηµατιστή. Το ισοδύναµο αυτό 
πάχος υπολογιζεται από τη Σχέση (3.30): 
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4
WNW DUCT

LV
DUCTLV

DUCT
⋅

=  (3.30) 

 
Αντίστοιχα, εάν ο αριθµός καναλιών HV

DUCTN  που περιλαµβάνει το πηνίο ΥΤ είναι 
µεγαλύτερος του ενός, λαµβάνεται ισοδύναµο πάχος καναλιών HV

DUCTW , έτσι ώστε το 
συνολικό πάχος του ενός καναλιού που προβλέπεται κατά τον υπολογισµό να είναι ίσο µε το 
συνολικό πάχος του πραγµατικού αριθµού καναλιών του πηνίου ΥΤ του εξεταζόµενου 
µετασχηµατιστή, σύµφωνα µε τη Σχέση (3.31): 
 

DUCT
HV
DUCT

HV
DUCT WNW ⋅=  (3.31) 

 
3.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάστηκε ο τρόπος µοντελοποίησης του µετασχηµατιστή 
µε τη χρήση των τρισδιάστατων αριθµητικών µεθόδων που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2. 
Προκειµένου να διαπιστωθεί ποια από τις µεθόδους αυτές είναι καταλληλότερη, 
πραγµατοποιήθηκε συγκριτική ανάλυση σε απλοποιηµένη γεωµετρία µετασχηµατιστή. Από 
την ανάλυση αυτή προέκυψε ότι το µοντέλο µεικτής τεχνικής πεπερασµένων - οριακών 
στοιχείων δίνει παρόµοια ακρίβεια και χρόνο εκτέλεσης µε το αντίστοιχο των πεπερασµένων 
στοιχείων, γι’ αυτό και τελικά δεν υιοθετείται για την προσοµοίωση του µετασχηµατιστή. 
Έτσι το µοντέλο στηρίχτηκε στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η οποία χρησιµοποιεί 
το βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό, βάσει των εξισώσεων που παρουσιάστηκαν στην 
Παράγραφο 2.4.2. Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε προκαταρκτική επιβεβαίωση της µεθόδου µε 
σύγκριση των αποτελεσµάτων της µε αυτά που δίνει η µέθοδος των ειδώλων σε 
απλοποιηµένη γεωµετρία µετασχηµατιστή.  
 

Προκειµένου να ξεπεραστούν οι δυσκολίες που οφείλονται στην πολυπλοκότητα του 
πλέγµατος και της επακόλουθης αύξησης του χρόνου επίλυσης της τρισδιάστατης µεθόδου 
ΠΣ, κατά την ανάπτυξη του µοντέλου του µετασχηµατιστή δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στη 
λεπτοµερή αναπαράσταση της γεωµετρίας του, µε έµφαση στην περιοχή των πηνίων, η οποία 
επηρεάζει στο µεγαλύτερο ποσοστό το πεδίο σκέδασης και την τάση βραχυκύκλωσης. Η 
σύγκριση των αποτελεσµάτων της µεθόδου µε πειραµατικά δεδοµένα, η οποία παρουσιάζεται 
στο επόµενο κεφάλαιο θα οδηγήσει σε συµπεράσµατα για την καταλληλότητα του µοντέλου 
και τη βέλτιστη διαµόρφωσή του προκειµένου να δίνει ακριβή αποτελέσµατα στον ελάχιστο 
δυνατό χρόνο επίλυσης. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ 
 
 
4.1    ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι πεδιακές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν 
σε τρεις περιπτώσεις τριφασικών µετασχηµατιστών τύπου τυλιχτού πυρήνα. Σκοπός των 
µετρήσεων αυτών ήταν η πειραµατική επιβεβαίωση των αναπτυσσόµενων τρισδιάστατων 
µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων έτσι ώστε να διαπιστωθεί η ακρίβειά τους και να 
προκύψουν συµπεράσµατα για τη βελτίωσή τους. Η πειραµατική επιβεβαίωση 
πραγµατοποιήθηκε σε δύο στάδια, τα οποία στη συνέχεια του κεφαλαίου αναφέρονται ως 
πρώτη και δεύτερη σειρά µετρήσεων. Ο κύριος λόγος που πραγµατοποιήθηκαν δύο σειρές 
µετρήσεων, όπως φαίνεται στη συνέχεια του κεφαλαίου, συνίσταται στο ότι η πρώτη σειρά, 
πέρα από τις ανάγκες βελτίωσης των µοντέλων, ανέδειξε και τις πρακτικές δυσκολίες της 
µέτρησης του πεδίου οι οποίες έπρεπε να ληφθούν υπόψη κατά τη διαδικασία για την 
επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας στις µετρηµένες τιµές. Για κάθε σειρά µετρήσεων 
παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα, τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν για την 
πεδιακή ανάλυση των µετασχηµατιστών και τα αποτελέσµατα που έδωσε η µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η σύγκριση µετρηµένων και 
θεωρητικών τιµών πεδίου και τάσης βραχυκύκλωσης, από την οποία εξάγονται 
συµπεράσµατα για την ακρίβεια της προτεινόµενης µεθόδου. 
 
 
4.2    ΠΡΩΤΗ ΣΕΙΡΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

4.2.1   Μετασχηµατιστές που χρησιµοποιήθηκαν στην πρώτη σειρά µετρήσεων  
 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε δύο µετασχηµατιστές, ισχύος 400 kVA 
(κωδικός µελέτης 400/99008) και 1000 kVA (κωδικός µελέτης 1000/99003) αντίστοιχα, δύο 
επιπέδων τάσης πρωτεύοντος 20-15 kV και τάσης δευτερεύοντος 400 V, συνδεσµολογίας 
Dyn11. Στη συνέχεια της µελέτης, το πρωτεύον τύλιγµα αναφέρεται και ως τύλιγµα υψηλής 
τάσης ενώ το δευτερεύον ως τύλιγµα χαµηλής τάσης αντίστοιχα  

4.2.2   Περιγραφή µετρήσεων 
 

Οι πεδιακές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της δοκιµής 
βραχυκύκλωσης σε ποσοστό της ονοµαστικής φόρτισης (για να αποφευχθεί η θερµική 
καταπόνηση του µετασχηµατιστή ο οποίος βρισκόταν εκτός λαδιού). Για τις µετρήσεις 
χρησιµοποιήθηκε πεδιόµετρο τοποθετηµένο στα σηµεία του Σχήµατος 4.1. Με τον τρόπο 
αυτό µετρήθηκε η κάθετη στην επιφάνεια των τυλιγµάτων συνιστώσα της µαγνητικής 
επαγωγής Βn. Τα σηµεία µέτρησης επιλέχθηκαν έτσι ώστε να προκύψουν καµπύλες 
µεταβολής της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος των τυλιγµάτων συναρτήσει της απόστασης 
από το κέντρο τους. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν και για τα δύο επίπεδα τάσης 
πρωτεύοντος. 
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4.2.3   Αποτελέσµατα µετρήσεων 
 

Στους Πίνακες 4.1 και 4.2 περιλαµβάνονται οι τιµές του πεδίου στα σηµεία του 
Σχήµατος 4.1 κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης στα 20 και τα 15 kV. Σε κάθε περίπτωση, 
αναγράφεται και η τιµή του ρεύµατος στα τυλίγµατα ΥΤ καθώς και η µετρούµενη ισχύς. 
 

Μετά τη διεξαγωγή των µετρήσεων στον πρώτο µετασχηµατιστή πραγµατοποιήθηκε 
και µία µέτρηση της τάσης βραχυκύκλωσης στα 20 kV. Η τάση πρωτεύοντος που µετρήθηκε 
στην περίπτωση του 400/99008 ήταν ίση µε 1245 V, δίνοντας έτσι τιµή τάσης 
βραχυκύκλωσης ίση µε 6.23%.  

 
Στην περίπτωση του δεύτερου µετασχηµατιστή (1000/99003) η τάση πρωτεύοντος 

που µετρήθηκε κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης στα 20 kV ήταν ίση µε 1210 V, δίνοντας έτσι 
τιµή τάσης βραχυκύκλωσης ίση µε 6.05%.  
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Σχήµα 4.1: Σηµεία µέτρησης µαγνητικής επαγωγής κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης 

(πρώτη σειρά µετρήσεων). 
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20 kV       
4,66 A      

970W, 500V

15 kV       
4,66A       

570W, 226,8V

Σηµείο 
Μέτρησης

1 10 7,2
2 6,7 4,9
3 4,8 0
4 8,5 6,2
5 5,1 0
6 5,3 0
7 8,2 5,8
8 5,7 0
9 9,2 6,8

10 5,7 4,8
11 5,7 0
12 0 0
13 6,7 6,5
14 8 5,6
15 0 0
16 0 0
17 10,3 5,2
21 9,3 7,2
22 7,1 5,2
23 4,7 0
24 8,8 6,2
25 6,3 4,8
26 4,7 0
27 6,7 4,6
28 9,05 6,7
29 7,2 6,3
30 6,6 5,2
31 4,8 0
32 5 0
33 7,8 5
34 5,5 5,8
35 0 0
36 0 0
37 0 0

B (mT)

 

20 kV       
13A        

544V,  
2340W

15 kV   
13,2A   
300V

Σηµείο 
µέτρησης

1 11,7 8,3
2 7,5 6,7
3 5 5,1
4 11,8 8,2
5 7,6 4,8
6 7,3 4,9
7 10,8 7
8 6,7 4,7
9 6,4 4,7
10 9,2 6,3
11 6,7 5,2
12 7,5 5,3
13 11 5,6
14 8,4 6,2
15 6 4,8
16 0 0
17 7 5,5
21 11,9 8,7
22 7,9 6,5
23 5,6 5,2
24 10,5 7,2
25 6,8 6,2
26 5,2 4,6
27 6,3 4,8
28 10,6 7,5
29 9,9 5,9
30 6,1 5,9
31 6,3 5,2
32 5,2 5
33 10,3 6,3
34 7,8 7,3
35 6 4,8
36 0 0
37 5,2 0

B (mT)

 
 
Πίνακας 4.1: Πεδιακές µετρήσεις στο  
                       µετασχηµατιστή 400 kVA  
                       κατά τη δοκιµή  
                       βραχυκύκλωσης. 

 

 
Πίνακας 4.2: Πεδιακές µετρήσεις στο  
                       µετασχηµατιστή 1000 kVA  
                       κατά τη δοκιµή  
                       βραχυκύκλωσης. 

 
 

4.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΠΡΩΤΗΣ ΣΕΙΡΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 
Για την πεδιακή ανάλυση των µετασχηµατιστών που µετρήθηκαν, χρησιµοποιείται το 

µοντέλο του Σχήµατος 3.9 του Κεφαλαίου 3, µε την απλοποιηµένη αναπαράσταση της 
γεωµετρίας των τυλιγµάτων, που περιγράφεται στην Παράγραφο 3.4.4.1. Στον Πίνακα 4.3 
φαίνονται τα στοιχεία του µετασχηµατιστή 400 kVA που χρησιµοποιούνται κατά την 
εξαγωγή του µοντέλου του, ενώ στο Σχήµα 4.2 φαίνονται οι ακριβείς διαστάσεις του 
µοντέλου. Αντίστοιχα, στον Πίνακα 4.4 δίνονται τα γεωµετρικά στοιχεία του µετασχηµατιστή 
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1000 kVA που χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή του µοντέλου του, ενώ οι ακριβείς 
διαστάσεις του µοντέλου του φαίνονται στο Σχήµα 4.3. 
 
 Οι µετρηµένες τιµές του πεδίου που ελήφθησαν κατά τη διεξαγωγή της πρώτης 
σειράς µετρήσεων συγκρίθηκαν µε αυτές που προέκυψαν από την επίλυση του µαγνητικού 
πεδίου των µετασχηµατιστών κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης µε τη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων. Στο Σχήµα 4.4 απεικονίζεται το πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε για 
την επίλυση του µαγνητοστατικού προβλήµατος. Πρόκειται για ένα πλέγµα αρκετά πυκνό 
(περίπου 92000 κόµβοι), έτσι ώστε να εξασφαλιστεί ικανοποιητική ακρίβεια στους 
υπολογισµούς των πεπερασµένων στοιχείων. 

 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 112 
Πάχος 1 (mm) 19.6 
Πάχος 2 (mm) 62.47 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 93 
Πάχος 1 (mm) 32.7 
Πάχος 2 (mm) 69.03 
Πάχος 1 Υποπηνίου 1 (mm)  9.52 
Πάχος 1 Υποπηνίου 2 (mm) 9.32 
Πάχος 1 Υποπηνίου 3 (mm) 5.94 
Πάχος 1 Υποπηνίου 4 (mm) 7 
Πάχος 2 Υποπηνίου 1 (mm) 22.84 
Πάχος 2 Υποπηνίου 2 (mm) 15.98 
Πάχος 2 Υποπηνίου 3 (mm) 12.6 
Πάχος 2 Υποπηνίου 4 (mm) 16.99 
Υπόλοιπα γεωµετρικά στοιχεία 
Eu (mm) 81 
G/2 (mm) 115 
(D1+D2)/2 (mm) 95 
K (mm) 8 
F1 (mm) 66 
F2 (mm) 132 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα (mm) 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ(mm) 6.9 
Εξωτερικό διάκενο (mm) 3.6 
Απόσταση ενεργού µέρους από κέλυφος κατά πλάτος (mm) 53.6 
Απόσταση ενεργού µέρους από κέλυφος κατά ύψος (mm) 154 
Απόσταση ενεργού µέρους από κέλυφος κατά µήκος (mm) 20 

 
Πίνακας 4.3 : ∆ιαστάσεις µοντέλου µετασχηµατιστή 400 kVA 

 
Οι δύο µετασχηµατιστές της πρώτης σειράς µετρήσεων είναι διπλού επιπέδου τάσης 

πρωτεύοντος, γεγονός που συνεπάγεται ειδική σύνδεση των στρώσεων υψηλής τάσης για την 
παραγωγή του δευτέρου επιπέδου τάσης πρωτεύοντος. Στην περίπτωση του 400/99008, τα 
δύο ενδιάµεσα υποπηνία (υποπηνία 2 και 3 του Σχήµατος 3.9) συνδέονται παράλληλα µεταξύ 
τους και στη συνέχεια σε σειρά µε τα υπόλοιπα υποπηνία (υποπηνία 1 και 4) για να ληφθεί το 
δεύτερο επίπεδο ΥΤ (15 kV). Έτσι, για να µοντελοποιηθεί αυτή η σύνδεση, πρέπει να ληφθεί 
υπόψη ότι οι σπείρες των υποπηνίων 2 και 3 διαρρέονται από το µισό του ρεύµατος το οποίο 
διαρρέει τις σπείρες των υποπηνίων 1 και 4. Στην περίπτωση του 1000/99003, το δεύτερο από 
τα τέσσερα υποπηνία αποτελείται από δύο τµήµατα (κατά ύψος) µε τον ίδιο αριθµό σπειρών. 
Όταν τα τµήµατα αυτά συνδέονται παράλληλα µεταξύ τους και στη συνέχεια σε σειρά µε τα 
υπόλοιπα υποπηνία, παράγεται το δεύτερο (µικρότερο) επίπεδο ΥΤ (15 kV), ενώ για την 
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παραγωγή του υψηλότερου επιπέδου τάσης (20 kV), τα δύο τµήµατα του υποπηνίου 2 
συνδέονται σε σειρά µεταξύ τους και σε σειρά µε τα υπόλοιπα υποπηνία. Έτσι, στην 
περίπτωση του πρώτου επιπέδου τάσης πρωτεύοντος (20 kV) όλα τα υποπηνία διαρρέονται 
από ρεύµα ίσο µε το ονοµαστικό ρεύµα πρωτεύοντος, ενώ στην περίπτωση του δεύτερου 
επιπέδου (15 kV), το ρεύµα του υποπηνίου 2 είναι το µισό του ρεύµατος που διαρρέει τα 
υποπηνία 1, 3 και 4.  

 
Για την προσοµοίωση της δοκιµής βραχυκύκλωσης θεωρείται ότι τα πηνία χαµηλής 

τάσης και υψηλής τάσης αποτελούνται από ίσα και αντίθετα αµπερελίγµατα (µε την 
παραδοχή αυτή αµελείται το ρεύµα µαγνήτισης, το οποίο είναι πολύ µικρό κατά το 
βραχυκύκλωµα). Έτσι, για την περίπτωση των 20 και 15 kV, τα ονοµαστικά αµπερελίγµατα 
των πηνίων των µετασχηµατιστών 400 και 1000 kVA είναι ίσα µε αυτά που παρατίθενται 
στους Πίνακες 4.5 και 4.6 αντίστοιχα. Στους πίνακες αυτούς φαίνεται ότι στην περίπτωση της 
συνδεσµολογίας που δίνει το δεύτερο επίπεδο τάσης (15 kV) στο µετασχηµατιστή 
1000/99003 µόνο το δεύτερο υποπηνίο διαρρέεται από µισό ρεύµα (σε αντίθεση µε τον 
µετασχηµατιστή 400/99008, όπου τα δύο µεσαία υποπηνία διαρρέονται από µισό ρεύµα). 
Πρόκειται για τις συνδεσµολογίες παραλληλισµού που περιγράφηκαν προηγουµένως για την 
παραγωγή του δευτέρου επιπέδου τάσης πρωτεύοντος. Οι συνδεσµολογίες αυτές 
περιγράφονται παραστατικότερα στα Σχήµατα 4.5 και 4.6, όπου φαίνεται ο τρόπος µε τον 
οποίο χωρίζονται σε υποπηνία οι στρώσεις του πηνίου υψηλής τάσης. Στα σχήµατα αυτά 
περιλαµβάνονται επιπλέον επεξηγήσεις των συµβόλων και των διαστάσεων που εµφανίζονται 
(οι οποίες λαµβάνονται πάντα από τα φύλλα µελέτης των αντίστοιχων µετασχηµατιστών). 
 

Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 17.1 
Πάχος 1 (mm) 20.3 
Πάχος 2 (mm) 70.89 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 158 
Πάχος 1 (mm) 38.5 
Πάχος 2 (mm) 71.8 
Πάχος 1 Υποπηνίου 1 (mm)  12.05 
Πάχος 1 Υποπηνίου 2 (mm) 16.21 
Πάχος 1 Υποπηνίου 3 (mm) 3.88 
Πάχος 1 Υποπηνίου 4 (mm) 6.53 
Πάχος 2 Υποπηνίου 1(mm) 22.04 
Πάχος 2 Υποπηνίου 2(mm) 32.86 
Πάχος 2 Υποπηνίου 3(mm) 7.21 
Πάχος 2 Υποπηνίου 4(mm) 9.86 
Υπόλοιπα γεωµετρικά στοιχεία 
Eu (mm) 86.6 
G/2 (mm) 180 
(D1+D2)/2 (mm) 127 
K (mm) 10 
F1 (mm) 72 
F2 (mm) 144 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα (mm) 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ(mm) 7.8 
Εξωτερικό διάκενο (mm) 3.6 
Απόσταση ενεργού µέρους από κέλυφος κατά πλάτος (mm) 25 
Απόσταση ενεργού µέρους από κέλυφος κατά ύψος (mm) 83.4 
Απόσταση ενεργού µέρους από κέλυφος κατά µήκος (mm) 40.6 

 
Πίνακας 4.4: ∆ιαστάσεις µοντέλου µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
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Σχήµα 4.2. ∆ιαστάσεις µοντέλου µετασχηµατιστή 400 kVA. 
 

 
 
 



ΚΕΦ.4   ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ 69 
 

 
 

86.6

E
u

E
u

E
u

E
u

90.2

100.4
116.7

128.7
136.5

156.8
159.8

246.4
256.4

343
346

366.3
374.1

386.2
402.4

406.2
412.6

12
7

13
0

485.8

572.4

20
0.

9
20

8.
7

28
0.

5

30
5.

5

17
1

26
6.

6

35
0 yz

G
/2

E
u

E
u

G
/2

E
u

E
u

G
/2

E
u

E
u

G
/2

E
u

E
u

15
8

18
0 23

0.
7

26
3.

6

27
0.

8

96,6

613

-20 -20

86.6
90.2

100.4
116.7

128.7
136.5

156.8
159.8

246.4
256.4

343
346

366.3
374.1

386.2
402.4

406.2
412.6

485.8

572.4

96,6

613

(D
1+

D
2)

/2

 
 

Σχήµα 4.3: ∆ιαστάσεις µοντέλου µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
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Σχήµα 4.4: Πλέγµα µοντέλου µετασχηµατιστών. 

 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 6,67 6,67 6,67 6,67
15 kV 8,89 4,45 4,45 8,89

20 kV
15 kV

365

11548

Πηνίο ΧΤ

20 577,4

11552

Συνολικά αµπερελίγµατα Συνολικά αµπερελίγµατα
11553

Πηνίο ΥΤ
Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3 Υποπηνίο 4

501 433 433

 
 
Πίνακας 4.5: Ονοµαστικά αµπερελίγµατα υψηλής και χαµηλής τάσης για τη δοκιµή  
                       βραχυκύκλωσης του µετασχηµατιστή 400 kVA στα 20 και 15 kV. 
 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 16.67 16.67 16.67 16.67
15 kV 22.22 11.11 22.22 22.22

20 kV
15 kV

191

Πηνίο ΧΤ

334 60614 1443.37

Πηνίο ΥΤ
Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 4Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3

81

Συνολικά αµπερελίγµατα
20204
20198

Συνολικά αµπερελίγµατα

20207
 

 
Πίνακας 4.6: Ονοµαστικά αµπερελίγµατα υψηλής και χαµηλής τάσης για τη δοκιµή  
                       βραχυκύκλωσης του µετασχηµατιστή 1000 kVA στα 20 και 15 kV. 
 

Ωστόσο, όπως προαναφέρθηκε, οι δοκιµές βραχυκύκλωσης δεν πραγµατοποιήθηκαν 
υπό ονοµαστικό ρεύµα, αλλά σε ποσοστό του ονοµαστικού ρεύµατος, το οποίο δίνεται στους 
Πίνακες 4.1 και 4.2 είναι ίσο µε 4.66 Α (ρεύµα γραµµής) και για τα δύο επίπεδα υψηλής 
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τάσης για το µετασχηµατιστή 400 kVA και 13.2 Α και 13 Α για τα δύο επίπεδα υψηλής τάσης 
για το µετασχηµατιστή 1000 kVA. Τα αµπερελίγµατα για τους δύο µετασχηµατιστές που 
αντιστοιχούν στις παραπάνω διεγέρσεις φαίνονται στους Πίνακες 4.7 και 4.8 αντίστοιχα. 
 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 232.9 2.69 2.69 2.69 2.69
15 kV 174.8 2.69 1.345 1.345 2.69

20 kV
15 kV

20

Πηνίο ΧΤ

501 433 433 365

Πηνίο ΥΤ
Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3 Υποπηνίο 4

Συνολικά αµπερελίγµατα Συνολικά αµπερελίγµατα
4658 4659
3496 3494  

 
Πίνακας 4.7: Αµπερελίγµατα υψηλής και χαµηλής τάσης που αντιστοιχούν στο ποσοστό 

της ονοµαστικής φόρτισης στο οποίο πραγµατοποιήθηκε η δοκιµή 
βραχυκύκλωσης των µετρήσεων του µετασχηµατιστή 400 kVA στα 20 και 
15 kV. 

 
 

1
1 106 106 0.28mm K1
2 106 212 K2

20 232 2
3 43 275 3

43 318 4
2x0.41 mm 5

43 43 6
1 43 86 7

20 106 K3
2 106 212 K4

57 269 8
3 49 318 9
4 128 446 K5

128 574 K6
5 128 702 10

4x0.41 mm 11
1 128 128 Κ7
2 128 256 Κ8
3 128 384 12
4 49 433 13

59 492 Κ9
5 106 598 Κ10
6 106 704 Κ11
7 94 798 0.41mm 14

υποπηνίο 
4 ΥΤ

υποπηνίο 
3 ΥΤ

υποπηνίο 
2 ΥΤ

υποπηνίο 
1 ΥΤ

↓↓↓↓↓

↓↓↓

αριθµός
στρώσης

αριθµός
σπειρών ανά
στρώση

πάχος
µόνωσης

κανάλι
πηνίου

Αριθµός
σπειρων που
αφαιρείται
επειδή
αντιστοιχεί σε
+10% της
ονοµαστικής
τάσης

 
Σχήµα 4.5: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 400/99008. 
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Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 649.8 7.5 7.5 7.5 7.5
15 kV 494.8 7.62 3.81 7.62 7.62

20 kV
15 kV

19114 334 606 81

Πηνίο ΥΤ
Πηνίο ΧΤ Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3

Συνολικά αµπερελίγµατα Συνολικά αµπερελίγµατα
9097 9090

Υποπηνίο 4

6927 6927
 

Πίνακας 4.8: Αµπερελίγµατα υψηλής και χαµηλής τάσης που αντιστοιχούν στο ποσοστό της 
ονοµαστικής φόρτισης στο οποίο πραγµατοποιήθηκε η δοκιµή βραχυκύκλωσης 
των µετρήσεων του µετασχηµατιστή 1000 kVA στα 20 και 15 kV. 

 

111      ,41mm 1
222
334 2

6*0,41mm
1 60 60 K4 3 1 60 60 K4 5
2 61 121 K5 2 61 121 K5

Ι 3 61 182 K6 3 61 182 K6
4 61 243 K7 4 61 243 K7
5 60 303 4 5 60 303 6

Κ8 Κ8
6*0,41mm 7

51 8
81 9
111 10

2*0,41mm 11
31 12
61 13
111 K10
222 0,41mm 14

υποπηνίο 
4 ΥΤ

υποπηνίο 
3 ΥΤ

1

3

υποπηνίο 
1 ΥΤ

1

1

2
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ο
π
η
νί
ο
 2
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ονοµαστικής
τάσης

Σχήµα 4.6: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 1000/99003. 
 

 
4.3.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων για το µετασχηµατιστή 400 kVA 
 

Στα Σχήµατα 4.7 και 4.8 φαίνεται η κατανοµή του µέτρου της µαγνητικής επαγωγής 
σε συνθήκες βραχυκυκλώµατος στα 20 και 15 kV αντίστοιχα. 
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Σχήµα 4.7: Kατανοµή του µέτρου της µαγνητικής επαγωγής για το Μ/Σ 400 kVA σε  
                    βραχυκύκλωµα στα 20 kV. 

 
Σχήµα 4.8: Kατανοµή του µέτρου της µαγνητικής επαγωγής για το Μ/Σ 400 kVA σε  
                      βραχυκύκλωµα στα 15 kV. 
 

Στα Σχήµατα 4.9 έως 4.16 αντιπαρατίθενται οι τιµές της κάθετης συνιστώσας της 
µαγνητικής επαγωγής όπως προέκυψαν από την πεδιακή ανάλυση µε τις αντίστοιχες 
µετρηµένες τιµές κατά µήκος διαφόρων τµηµάτων της γεωµετρίας1. 
 

Στα Σχήµατα 4.9 και 4.10 φαίνονται οι τιµές της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής 
επαγωγής για τη διαδροµή Ι (σηµεία 14, 1, 2, 3 και 34, 21, 22, 23 των µετρήσεων) κατά τη 
δοκιµή βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV αντίστοιχα. Στα Σχήµατα 4.11 και 4.12 φαίνονται 
οι τιµές Bn για τη διαδροµή ΙΙ (σηµεία 4, 5, 6 και 24, 25, 26 των µετρήσεων) κατά τη δοκιµή 
βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV αντίστοιχα. Στα Σχήµατα 4.13 και 4.14 φαίνονται οι τιµές 
Bn για τη διαδροµή ΙΙI (σηµεία 9, 10, 11 και 29, 30, 31 των µετρήσεων) κατά τη δοκιµή 
                                                           
1 Στα διαγράµµατα αυτά οι καµπύλες «φάση b» και «φάση c» αντιστοιχούν στις µετρηµένες τιµές 
πεδίου, ενώ η καµπύλη «3∆ Π.Σ. » στα αποτελέσµατα της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων 
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βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV αντίστοιχα. Τέλος, στα Σχήµατα 4.15 και 4.16 φαίνονται 
οι τιµές Bn για τη διαδροµή ΙV (σηµεία 12, 13 και 32, 33 των µετρήσεων) κατά τη δοκιµή 
βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV αντίστοιχα. 
 

Η σύγκριση των καµπυλών οδηγεί στα εξής συµπεράσµατα: Στις περισσότερες 
περιπτώσεις, οι τιµές που υπολογίζονται µε την πεδιακή ανάλυση είναι υπερεκτιµηµένες σε 
σχέση µε τις µετρηθείσες, εµφανίζουν ωστόσο την ίδια µεταβολή κατά µήκος των 
εξεταζόµενων διαδροµών. Η απόκλιση αυτή οφείλεται σε µεγάλο βαθµό σε σφάλµατα των 
µετρήσεων, τα οποία µπορούν να διαιρεθούν σε δύο κατηγορίες:  

 
α) τα σφάλµατα κατά την εκτίµηση της απόστασης των σηµείων (η οποία µετρήθηκε 

µε το χέρι), η ακρίβεια της οποίας επιτρέπει την εκτίµηση του πεδίου σε περιοχές γύρω από 
την εξεταζόµενη καµπύλη και όχι στα ίδια τα σηµεία της και  

 
β) τα σφάλµατα του οργάνου µέτρησης (πεδιόµετρου) το οποίο έδωσε µηδενικές 

ενδείξεις όταν το µετρούµενο πεδίο είχε πολύ µικρή τιµή (<5 mT), όπως συµβαίνει σε πολλά 
σηµεία του µετασχηµατιστή λόγω της µικρής ισχύος και της µικρής φόρτισης (περίπου 40% 
της ονοµαστικής).  

 
Τα σφάλµατα αυτά εξηγούν και την απόκλιση που παρατηρείται µεταξύ του πεδίου 

των δύο φάσεων του µετασχηµατιστή (κυρίως στα Σχήµατα 4.13, 4.14 και 4.15).  
 

Λαµβάνοντας υπόψη τους παραπάνω παράγοντες, η συσχέτιση των καµπυλών των 
εποµένων σχηµάτων είναι αρκετά ικανοποιητική. Ωστόσο, η διεξαγωγή µετρήσεων σε 
ονοµαστική φόρτιση ενδέχεται να δώσει καλύτερη εκτίµηση για το πεδίο (ιδίως στην 
περίπτωση των 15 kV όπου και παρατηρούνται οι µεγαλύτερες αποκλίσεις). 

 
Το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιήθηκε και για τον υπολογισµό 

της τιµής της τάσης βραχυκύκλωσης. Για να διαµορφωθεί µια γενική εικόνα της µεταβολής 
της ακρίβειας των υπολογισµών, χρησιµοποιήθηκαν και άλλα πλέγµατα εκτός από αυτό των 
92000 κόµβων µε το οποίο έγινε ο υπολογισµός των τοπικών τιµών πεδίου. Στον Πίνακα 4.9 
φαίνονται οι τάσεις βραχυκύκλωσης οι οποίες υπολογίστηκαν µε χρήση των αποτελεσµάτων 
της πεδιακής ανάλυσης, καθώς και η σύγκρισή τους µε τις υπολογισµένες για διάφορες 
πυκνότητες πλεγµάτων. Ο υπολογισµός της τάσης βραχυκύκλωσης έγινε σε κάθε περίπτωση 
µε χρήση της τιµής συνολικής αποθηκευµένης µαγνητικής ενέργειας του µοντέλου, όπως 
περιγράφεται στην Παράγραφο 3.4.3 του Κεφαλαίου 3: Η σύγκριση έγινε µε την τιµή τάσης 
βραχυκύκλωσης που µετρήθηκε στο δοκιµαστήριο µετά τη συναρµολόγηση του κελύφους 
του µετασχηµατιστή (και όχι µε την τιµή των µετρήσεων, όπου µετρούνταν µόνο το ενεργό 
µέρος του µετασχηµατιστή)  Η τιµή της ωµικής πτώσης τάσης υπολογίστηκε µε βάση τις 
µετρηµένες απώλειες χαλκού µε βάση τον παρακάτω τύπο: 
 
 

Ωµική πτώση τάσης IR(%)=
(kVA)ισχύςΟνοµαστική

(kW)χαλκούαπώλειεςΣυνολικές
 (4.1) 

 
Η απόκλιση που εµφανίζεται στον Πίνακα 4.9 υπολογίζεται βάσει της σχέσης: 
 

απόκλιση= %100µετρηµένη
k

νηυπολογισµέ
k

µετρηµένη
k

U
|UU|
⋅

−  (4.2) 
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Σχήµα 4.9: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής Ι για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 400 kVA στα 20 kV. 
 

∆ιαδροµή I - 15 kV
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Σχήµα 4.10: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής Ι για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 400 kVA στα 15 kV. 
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Σχήµα 4.11: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙI για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 400 kVA στα 20 kV. 
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Σχήµα 4.12: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙI για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 400 kVA στα 15 kV. 
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∆ιαδροµή III - 20 kV
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Σχήµα 4.13: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙII για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 400 kVA στα 20 kV. 
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Σχήµα 4.14: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙII για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 400 kVA στα 15 kV. 
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∆ιαδροµή IV - 20 kV
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Σχήµα 4.15: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙV για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 400 kVA στα 20 kV. 
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Σχήµα 4.16: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙV για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 400 kVA στα 15 kV. 
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400 kVA / 
99008 αριθµός κόµβων IX (%) IR (%)                 (%)   

(%)
απόκλιση 

(%)
92081 6,53 6,80 6,80
142514 6,49 6,76 6,16
64277 6,25 6,55 7,65
92081 6,19 6,49 6,82

20 kV

15 kV

6,37

6,08

1,906

1,95

νηυπολογισµέ
kU µετρηµένη

kU

 
 
Πίνακας 4.9: Σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης Μ/Σ   
                       400 kVA για διάφορες πυκνότητες πλέγµατος (υπολογισµός µε χρήση του  
                        µοντέλου της Παραγράφου 3.4.4.1). 
 

Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα, το σφάλµα στον υπολογισµό της τάσης 
βραχυκύκλωσης είναι µεγαλύτερο του 6,5% για πλέγµα της τάξης των 90.000 κόµβων, ενώ 
παραµένει µεγαλύτερο του 6% και µετά από σηµαντική αύξηση της πυκνότητας (περίπου 
140.000 κόµβοι). Μια τέτοια τιµή σφάλµατος δεν είναι ικανοποιητική για την ακρίβεια του 
µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων, γεγονός που καταδεικνύει την ανάγκη βελτίωσής του, 
έτσι ώστε να επιτευχθεί µικρότερο σφάλµα σε λιγότερο πυκνά και χρονοβόρα στην επίλυσή 
τους πλέγµατα.  

4.3.2 Σύγκριση αποτελεσµάτων για το µετασχηµατιστή 1000 kVA 
 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της πεδιακής ανάλυσης που 
πραγµατοποιήθηκε στο µετασχηµατιστή 1000 kVA µε τον ίδιο τρόπο µε τον µετασχηµατιστή 
400 kVA και η σύγκρισή τους µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. 

 
Στα Σχήµατα 4.17 και 4.18 φαίνονται οι τιµές της κάθετης συνιστώσας της 

µαγνητικής επαγωγής για τη διαδροµή Ι (σηµεία 14, 1, 2, 3 και 34, 21, 22, 23 των µετρήσεων) 
κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV αντίστοιχα. Στα Σχήµατα 4.19 και 4.20 
φαίνονται οι τιµές Bn για τη διαδροµή ΙΙ (σηµεία 4, 5, 6 και 24, 25, 26 των µετρήσεων) κατά 
τη δοκιµή βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV αντίστοιχα. Στα Σχήµατα 4.21 και 4.22 
φαίνονται οι τιµές Bn για τη διαδροµή ΙΙI (σηµεία 9, 10, 11 και 29, 30, 31 των µετρήσεων) 
κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV αντίστοιχα. Τέλος, στα Σχήµατα 4.23 και 
4.24 φαίνονται οι τιµές Bn για τη διαδροµή ΙV (σηµεία 12, 13 και 32, 33 των µετρήσεων) 
κατά  τη δοκιµή βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV αντίστοιχα. 
 

Μια πρώτη παρατήρηση των καµπυλών δείχνει καλύτερη σύγκλιση των µετρηµένων 
τιµών µε τις υπολογισµένες, σε σχέση µε τον πρώτο µετασχηµατιστή, γεγονός που οφείλεται 
κατά ένα µέρος στις µεγαλύτερες τιµές του πεδίου (λόγω της µεγαλύτερης ισχύος του 
δοκιµίου) οι οποίες µπορούν να µετρηθούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια από το πεδιόµετρο.  

 
Στον Πίνακα 4.10 φαίνονται οι τιµές τάσης βραχυκύκλωσης οι οποίες υπολογίστηκαν 

µε χρήση των αποτελεσµάτων της πεδιακής ανάλυσης, καθώς και η σύγκρισή τους µε τις 
υπολογισµένες. Σε αυτήν την περίπτωση δεν εξετάστηκαν διάφορες πυκνότητες πλεγµάτων, 
καθώς η ανάλυση του µετασχηµατιστή 400 kVA, έδειξε ότι µια πυκνότητα της τάξης των 
90.000 κόµβων µπορεί να δώσει γενική εικόνα για το σφάλµα στους υπολογισµούς 
παραµέτρων του ισοδυνάµου κυκλώµατος. 
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Σχήµα 4.17: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής Ι για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 1000 kVA στα 20 kV. 
 

∆ιαδροµή I - 15 kV
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Σχήµα 4.18: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής Ι για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 1000 kVA στα 15 kV. 
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∆ιαδροµή II - 20 kV
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Σχήµα 4.19: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙI για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 1000 kVA στα 20 kV. 
 

∆ιαδροµή II - 15 kV
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Σχήµα 4.20: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙI για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 1000 kVA στα 15 kV. 



82 ΚΕΦ. 4  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ  
 

1

2

3

94

5
6

10

11

78
12

13
14

30

31

32

33
34

27 28

2921

22

23

24

25

26

∆ι
αδ
ρο

µή
  I

II

∆ι
αδ
ρο

µή
  I

II

r

 

∆ιαδροµή III - 20 kV
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Σχήµα 4.21: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙII για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 1000 kVA στα 20 kV. 
                      

∆ιαδροµή III - 15 kV
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Σχήµα 4.22: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙII για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 1000 kVA στα 15 kV. 
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∆ιαδροµή IV - 20 kV
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Σχήµα 4.23: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙV για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 1000 kVA στα 20 kV. 
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Σχήµα 4.24: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙV για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 1000 kVA στα 15 kV. 
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1000 kVA / 
99003 IX(%) IR(%) (%)  (%) απόκλιση 

(%)
20 kV 6,44 1,491 6,61 6,13 7,77
15 kV 6,28 1,491 6,45 5,95 8,47

νηυπολογισµέ
kU µετρηµένη

kU

 
 
Πίνακας 4.10: Σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης για  
                         το µετασχηµατιστή 1000 kVA (υπολογισµός µε χρήση του µοντέλου της  
                         Παραγράφου 3.4.4.1). 
 

Το σφάλµα εµφανίζεται λίγο µεγαλύτερο στην περίπτωση του µετασχηµατιστή 1000 
kVA (µεταξύ 7,5% και 8,5% για τα δύο επίπεδα τάσης), γεγονός που ενισχύει την ανάγκη 
βελτίωσης του µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 
της τάσης βραχυκύκλωσης. 

 
 

4.4    ∆ΕΥΤΕΡΗ ΣΕΙΡΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

4.4.1   Μετασχηµατιστής που χρησιµοποιήθηκε  στη δεύτερη σειρά µετρήσεων 
 

Η απόκλιση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών πεδίου που διαπιστώθηκε κατά 
την επεξεργασία και σύγκριση της πρώτης σειράς µετρήσεων µε τη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων, σε συνδυασµό µε την ανάγκη γενίκευσης των αποτελεσµάτων σε 
διάφορες περιπτώσεις µετασχηµατιστών οδήγησε στη διεξαγωγή µιας δεύτερης σειράς 
µετρήσεων σε µετασχηµατιστή ισχύος 630 kVA (κωδικός µελέτης 630/82008) δύο επιπέδων 
τάσης πρωτεύοντος 20-15 kV και τάσης δευτερεύοντος 400 V, συνδεσµολογίας. 

4.4.2   Περιγραφή µετρήσεων 
 

Τα καινούρια σηµεία µέτρησης τα οποία επιλέχθηκαν φαίνονται στο Σχήµα 4.25. Σε 
αυτήν την περίπτωση επιλέχθηκαν περισσότερα σηµεία µέτρησης στα πηνία υψηλής τάσης, 
για να παρακολουθηθεί καλύτερα η µεταβολή του πεδίου στην περιοχή τους. Επιπλέον, η 
δοκιµή βραχυκύκλωσης πραγµατοποιήθηκε σε ονοµαστική φόρτιση (σε αντίθεση µε την 
πρώτη σειρά µετρήσεων).  

4.4.3   Αποτελέσµατα µετρήσεων 
 

Στον Πίνακα 4.11 περιλαµβάνονται οι τιµές του πεδίου στα σηµεία του Σχήµατος 
4.25 κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης στα 20 και τα 15 kV. Σε κάθε περίπτωση, αναγράφεται 
και η τιµή του ρεύµατος στα τυλίγµατα υψηλής τάσης καθώς και η µετρούµενη ισχύς. Στις 
πρώτες δύο στήλες του πίνακα περιλαµβάνονται οι τιµές της µαγνητικής επαγωγής στα 
σηµεία της φάσης b του µετασχηµατιστή, ενώ στις δύο επόµενες οι τιµές για τα αντίστοιχα 
σηµεία της φάσης c. Όπως φαίνεται στον πίνακα, για τα σηµεία 16-19 της φάσης b δεν 
υπάρχουν µετρήσεις, λόγω δυσκολίας πρόσβασης του πεδιόµετρου στα σηµεία αυτά 
(οφειλόµενη στα παρεµβαλλόµενα µονωτικά χαρτιά µεταξύ των δύο φάσεων και στο γεγονός 
ότι τα σηµεία αυτά βρίσκονται εσωτερικά µεταξύ των τυλιγµάτων των δύο φάσεων). 

 
Μετά τη διεξαγωγή των παραπάνω µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε και µία µέτρηση 

της τάσης βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV.Η τάση που µετρήθηκε στην πλευρά υψηλής 
τάσης ήταν ίση µε 1063 V και 775 V αντίστοιχα, δίνοντας έτσι τιµή τάσης βραχυκύκλωσης 
ίση µε 5.31% και 5.17% .  
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Σχήµα 4.25: Σηµεία µέτρησης µαγνητικής επαγωγής κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του  
                     µετασχηµατιστή ισχύος 630 kVA.  
 

 
4.5  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ∆ΕΥΤΕΡΗΣ ΣΕΙΡΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για την πεδιακή ανάλυση του µετασχηµατιστή της 
δεύτερης σειράς µετρήσεων είναι παρόµοιο µε αυτά που χρησιµοποιήθηκαν στην πρώτη 
σειρά µετρήσεων, για τους µετασχηµατιστές ισχύος 400 και 1000 kVA (Σχήµα 3.9). Λόγω 
των συµµετριών του προβλήµατος, έχει ληφθεί υπόψη και σε αυτήν την περίπτωση µόνο το 
ένα όγδοο της γεωµετρίας.  
 

Οι διαστάσεις των πυρήνων, των πηνίων και των διακένων καθώς και οι αποστάσεις 
του ενεργού µέρους από το κέλυφος του µετασχηµατιστή ελήφθησαν από το αρχείο της 
µελέτης του. Ο χωρισµός του πηνίου υψηλής τάσης σε υποπηνία µε τρόπο παρόµοιο µε αυτόν 
που περιγράφεται στην παράγραφο 4.3. Πιο συγκεκριµένα, τα πάχη των υποπηνίων υψηλής 
τάσης προέκυψαν µε βάση τη διάταξη του πηνίου, όπως αυτή περιγράφεται στο αρχείο της 
µελέτης, και φαίνεται στο Σχήµα 4.26.  Όπως φαίνεται στο σχήµα αυτό, το πηνίο χωρίζεται 
σε 4 υποπηνία, το δεύτερο από τα οποία διαιρείται σε δύο ίσα κατά ύψος τµήµατα, 
αποτελούµενα από ίδιο αριθµό σπειρών. Για να προκύψει τάση πρωτεύοντος ίση µε 15 kV τα 
τµήµατα αυτά συνδέονται παράλληλα, διαρρεόµενα έτσι από το µισό του ονοµαστικού 
ρεύµατος (συνδεσµολογία παραλληλισµού παρόµοια µε αυτή του µετασχηµατιστή 
1000/99003 της Παραγράφου 4.3, Σχήµα 4.6). 
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20 kV   
18,14 A 
7920 W 
1063 V

15 kV   
24,04 A  
8230 W  
775 V

20 kV   
18,14 A 
7920 W 
1063 V

15 kV   
24,04 A  
8230 W  
775 V

σηµείο
1 21,83 21,5 21 19,5
2 18,3 14 16 12,4
3 13 8,5 8,5 7
4 10 9,5 6,6 7,1
5 5,5 5,4 9,5 5,4
6 19 21 21,9 17,5
7 17,6 15,6 18 9
8 13,7 11,8 14,8 13
9 9 9,1 11,1 12
10 5,3 5 6,2 7
11 10 11,3 10,6 10,2
12 5,5 16,5 16,6 14,5
13 11,7 11,5 13,7 11,9
14 10,7 9,3 10 8
15 7,3 6 6,7 6,7
16 11 18,3 - -
17 15,3 22,7 - -
18 21,5 26 - -
19 13,7 12 - -
20 9,7 10 8,4 9,5
21 8,9 8,5 8,6 8
22 6,4 5,5 6,1 5
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0

B (mT)

Φάση c Φάση b

B (mT)

 
 
Πίνακας 4.11: Μετρηµένες τιµές κάθετης συνιστώσας µαγνητικής επαγωγής (Bn) στο  
                         µετασχηµατιστή 630kVA κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης. 
 

Το πρώτο υποπηνίο αποτελείται από 3 στρώσεις σπειρών, το δεύτερο από 6, το τρίτο 
από 2 και το τέταρτο από 3. Το πάχος της κάθε στρώσης είναι ίσο µε το άθροισµα του πάχους 
του µονωµένου αγωγού και του πάχους του µονωτικού χαρτιού. Έτσι, το πάχος του κάθε 
υποπηνίου µέσα στους πυρήνες υπολογίζεται αθροίζοντας το πάχος των στρώσεων και τη 
µόνωση των λήψεων (η οποία στο Σχήµα 4.26 διακρίνεται ανάµεσα στις στρώσεις µε µορφή 
βελών, δίπλα στα οποία αναγράφεται το αντίστοιχο πάχος). Το πάχος των κεφαλών των 
υποπηνίων προκύπτει αν στα παραπάνω πάχη προστεθούν και τα πάχη των αντίστοιχων 
καναλιών (λαµβάνοντας υπόψη ότι το πάχος του κάθε καναλιού είναι ίσο µε 3.33 mm). Ο 
αριθµός των σπειρών του κάθε υποπηνίου προκύπτει αθροίζοντας τις αντίστοιχες στρώσεις, 
αφού αφαιρεθούν οι επιπλέον σπείρες που αντιστοιχούν σε τάση 22 kV (και 17 kV), δηλαδή 
για θέση µεταγωγέα λήψεων 0%.  
 
Με βάση τα παραπάνω και τα στοιχεία που αναγράφονται στη µελέτη του µετασχηµατιστή 
ελήφθησαν οι διαστάσεις του Πίνακα 4.12 για το τρισδιάστατο µοντέλο του µετασχηµατιστή. 
Οι ακριβείς διαστάσεις του µοντέλου φαίνονται στο Σχήµα 4.27. 
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0,28mm 1
K1
K2 2
K3

6*0,28mm
1 56 56 K4 3 1 56 56 K3 5
2 58 114 K5 2 58 114 K4
3 58 172 K6 3 58 172 K5
4 58 230 K7 4 58 230 K6
5 58 288 K8 5 58 288 K7
6 58 346 4 6 58 346 6

6*0,28mm
7

K9
8
9
10

3*0,28mm 11
12
13
14

K10 15
K11

0,28mm 16

113
113

113
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34
35
35
8
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2
3
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8
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1

2

1
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1 ΥΤ
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1
2
3
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στρώσης
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πηνίου

Αριθµός
σπειρων που
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επειδή
αντιστοιχεί σε
+10% της
ονοµαστικής
τάσης

 
Σχήµα 4.26: Σπείρες πηνίου υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 630 kVA. 

 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 114.5 
Πάχος 1 (mm) 20.35 
Πάχος 2 (mm) 63.22 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 125.5 
Πάχος 1 (mm) 37.7 
Πάχος 2 (mm) 74.33 
Πάχος 1 Υποπηνίου 1 (mm)  9.34 
Πάχος 1 Υποπηνίου 2 (mm) 14.94 
Πάχος 1 Υποπηνίου 3 (mm) 5.76 
Πάχος 1 Υποπηνίου 4 (mm) 7.66 
Πάχος 2 Υποπηνίου 1(mm) 19.33 
Πάχος 2 Υποπηνίου 2(mm) 31.59 
Πάχος 2 Υποπηνίου 3(mm) 9.09 
Πάχος 2 Υποπηνίου 4(mm) 14.32 
Υπόλοιπα γεωµετρικά στοιχεία 
Eu (mm) 83.6 
G/2 (mm) 147.5 
(D1+D2)/2 (mm) 118.5 
K (mm) 5 
F1 (mm) 72.55 
F2 (mm) 144 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα (mm) 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ(mm) 8 
Εξωτερικό διάκενο (mm) 5.76 
Απόσταση ενεργού µέρους από κέλυφος κατά πλάτος (mm) 58 
Απόσταση ενεργού µέρους από κέλυφος κατά ύψος (mm) 193.9 
Απόσταση ενεργού µέρους από κέλυφος κατά µήκος (mm) 55 

 
Πίνακας 4.12: ∆ιαστάσεις µοντέλου µετασχηµατιστή 630 kVA. 
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Σχήµα 4.27: ∆ιαστάσεις µοντέλου µετασχηµατιστή 630 kVA. 
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Οι τιµές του πεδίου που µετρήθηκαν στο µετασχηµατιστή της δεύτερης σειράς 

µετρήσεων συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα του τρισδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων 
στοιχείων του Σχήµατος 3.9 του Κεφαλαίου 3.   

 
Για να αποφευχθούν οι αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν κατά η σύγκριση µε τις 

µετρήσεις της πρώτης σειράς, δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στη διαµόρφωση του τετραεδρικού 
πλέγµατος, δεδοµένου ότι η ακρίβεια των υπολογισµών που πραγµατοποιούνται µε τη µέθοδο 
των πεπερασµένων στοιχείων συνδέεται άµεσα µε την πυκνότητα και την οµοιοµορφία [4.1]. 
Η κατασκευή του πλέγµατος βοηθάει στον προσδιορισµό του πεδίου σε όλο το χώρο του 
µετασχηµατιστή καθώς και στην εστίαση σε περιοχές που παρουσιάζουν ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον στην περίπτωση του βραχυκυκλώµατος, όπως είναι ο χώρος που καταλαµβάνουν 
τα πηνία.  Παράλληλα, η λεπτοµέρεια στην ανάλυση του µαγνητικού πεδίου όπως αυτή 
εκφράζεται από την πυκνότητα του πλέγµατος είναι άµεση εξάρτηση του χρόνου επίλυσης, 
οδηγώντας έτσι σε µεγάλους χρόνους επίλυσης για πολύ πυκνά πλέγµατα. Οι παράγοντες 
αυτοί οδήγησαν στη διαµόρφωση διαφόρων µεγεθών πλέγµατος για τη θεωρητική 
επιβεβαίωση των µετρήσεων, από τα αποτελέσµατα των οποίων εξάχθηκαν σηµαντικά 
συµπεράσµατα για την ακρίβεια της µεθόδου και για αναγκαίες βελτιώσεις. 
 

Μια δεύτερη τροποποίηση του µοντέλου συνίσταται στην υιοθέτηση της προσέγγισης 
της γεωµετρίας των γωνιών των πηνίων µε ελλείψεις, όπως αυτή περιγράφεται στην 
Παράγραφο 3.4.4.2 του Κεφαλαίου 3. Όπως τονίστηκε στην παράγραφο αυτή, η γεωµετρία 
του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του πλέγµατος εξακολουθεί να είναι 
αυτή που εικονίζεται στο Σχήµα 3.9 (όπου τα πηνία είναι ορθογωνικά2). Για να ξεπεραστεί η 
ασυµβατότητα αυτή µεταξύ της γεωµετρίας του πλέγµατος και της γεωµετρίας των 
επιβαλλόµενων πηγών, χρησιµοποιήθηκε διαµόρφωση πλεγµάτων µε µεγαλύτερη πυκνότητα 
στις γωνίες των πηνίων, έτσι ώστε µε τη λεπτοµερέστερη ανάλυση του πεδίου στις περιοχές 
αυτές να ελαχιστοποιούνται τα σφάλµατα λόγω της ασυµβατότητας [4.2]. Επιπλέον, για να 
µην αυξηθεί πολύ ο συνολικός αριθµός κόµβων, η πυκνότητα του πλέγµατος στους πυρήνες 
διατηρήθηκε σχετικά µικρή.  
 

Στα Σχήµατα 4.28 έως 4.31 εικονίζονται διάφορα µεγέθη πλεγµάτων τα οποία 
χρησιµοποιήθηκαν για την επίλυση του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή, το 
πυκνότερο από τα οποία χρησιµοποιήθηκε στη συνέχεια για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων  
των τοπικών τιµών του πεδίου µε τις αντίστοιχες των µετρήσεων. Στο Σχήµα 4.28 φαίνεται το 
πιο αραιό πλέγµα (2613 κόµβοι), στο Σχήµα 4.29 ένα πυκνότερο πλέγµα (23696 κόµβοι), ενώ 
στα Σχήµατα 4.30 και 4.31 εικονίζονται τα πλέγµατα µε µεγάλη πυκνότητα στις γωνίες των 
πηνίων. Στα δύο τελευταία πλέγµατα, η πυκνότητα των κόµβων στους πυρήνες είναι περίπου 
ίδια, αυξάνεται ωστόσο σηµαντικά η πυκνότητα στα πηνία, γεγονός στο οποίο οφείλεται η 
αύξηση του συνολικού αριθµού κόµβων. 

 
Για την προσοµοίωση της λειτουργίας του θεωρήθηκε ότι τα πηνία χαµηλής και 

υψηλής τάσης διαρρέονται από ίσα κατά µέτρο και αντίθετα σε φορά αµπερελίγµατα, όπως 
περιγράφεται στην Παράγραφο 4.3. Ο αριθµός των σπειρών, οι ονοµαστικές τιµές των 
ρευµάτων και τα αµπερελίγµατα των πηνίων του µετασχηµατιστή αναγράφονται στον Πίνακα 
4.13 (χρησιµοποιούνται τα ονοµαστικά αµπερελίγµατα δεδοµένου ότι αυτή η σειρά 
µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε σε ονοµαστική φόρτιση). 
 
 
 

                                                           
2 Η γεωµετρία των πηνίων του µοντέλου παρέµεινε ίδια για να καταστεί δυνατή η αλλαγή των 
διαστάσεων του πλέγµατος για διάφορες γεωµετρίες µετασχηµατιστών (παραµετροποίηση) όπως 
φαίνεται στο Παράρτηµα της διατριβής.  
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Σχήµα 4.28: Πλέγµα 1 µετασχηµατιστή 630 kVA (2613 κόµβοι). 

 

 
 

Σχήµα 4.29: Πλέγµα 2 µετασχηµατιστή 630 kVA (23696 κόµβοι). 
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Σχήµα 4.30. Πλέγµα 3 µετασχηµατιστή 630 kVA (31818 κόµβοι). 

 
 

 
 

Σχήµα 4.31: Πλέγµα 4 µετασχηµατιστή 630 kVA (89603 κόµβοι). 
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Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 10,5 10,5 10,5 10,5
15 kV 14 7 14 14

20 kV
15 kV

Συνολικά αµπερελίγµατα

14546
14549

Συνολικά αµπερελίγµατα
14543

Πηνίο ΥΤ
Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3 Υποπηνίο 4

155 199

Πηνίο ΧΤ

339 69216 909,33

 
 
Πίνακας 4.13: Ονοµαστικά αµπερελίγµατα ΥΤ και ΧΤ για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του  
                         µετασχηµατιστή 630 kVA στα 20 και 15 kV. 
 
4.5.1   Αποτελέσµατα πεδιακής ανάλυσης – σύγκριση µε τις µετρήσεις 
 

Στα Σχήµατα 4.32 και 4.33 φαίνεται η µεταβολή της κάθετης συνιστώσας της 
µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της διαδροµής Ι του πηνίου υψηλής τάσης για τη δοκιµή 
βραχυκύκλωσης στα 20 kV και 15 kV. Οι µετρηµένες και υπολογισµένες τιµές πεδίου 
(καµπύλες ‘3∆ Π.Σ.’) βρίσκονται αρκετά κοντά, µε εξαίρεση 2 σηµεία της φάσης c (θα 
πρέπει να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι, λόγω της ονοµαστικής φόρτισης, οι µετρήσεις 
πραγµατοποιήθηκαν σε περιορισµένο χρόνο, εµφανίζοντας έτσι σηµαντικό σφάλµα σε 4 
περιπτώσεις σηµείων, όπως θα φανεί και στις επόµενες καµπύλες). Η προσέγγιση 
θεωρητικών-υπολογισµένων τιµών είναι το ίδιο καλή και στην περίπτωση των 15 kV, ενώ 
παρατηρείται καλύτερα η µεταβολή του πεδίου λόγω της διαφορετικής φόρτισης των 
παραλληλισµένων υποπηνίων υψηλής τάσης (σηµείο 3 καµπύλης). 
 

Στα Σχήµατα 4.34 και 4.35 φαίνεται η µεταβολή της Bn κατά µήκος της διαδροµής 
ΙΙ, για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV. Η µεταβολή είναι σχεδόν γραµµική και 
βρίσκεται αρκετά κοντά στη µεταβολή της καµπύλης που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων. Τα αποτελέσµατα είναι αντίστοιχα στα 15 kV, µε εξαίρεση το 
σηµείο 7 της φάσης c, στο οποίο εµφανίζεται µεγάλο σφάλµα µέτρησης (για τους λόγους που 
προαναφέρθηκαν). 
 

Η µετρηµένη µεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά 
µήκος της διαδροµής ΙΙΙ στα 20 kV και 15 kV (Σχήµατα 4.36 και 4.37) παρουσιάζει 
µεγαλύτερη απόκλιση από την υπολογισµένη: στο σηµείο 12 της φάσης b εµφανίζεται µεγάλο 
σφάλµα µέτρησης ενώ στην αρχή των πηνίων το µετρηµένο πεδίο παρουσιάζει µείωση και 
στη συνέχεια αύξηση, σε αντίθεση µε τις υπολογισµένες τιµές. ∆εδοµένου ότι η µορφή της 
µετρηµένης καµπύλης δε συµφωνεί µε τη θεωρητικά αναµενόµενη (έπρεπε να είναι 
αντίστοιχη µε την καµπύλη της διαδροµής ΙΙ), εκτιµάται ότι οι διαφορές οφείλονται σε 
σφάλµα µέτρησης. 
 

Στα Σχήµατα 4.38 και 4.39 φαίνεται η µεταβολή της κάθετης συνιστώσας της 
µαγνητικής επαγωγής όπως αυτή υπολογίστηκε και µετρήθηκε στη διαδροµή IV της φάσης c 
(όπως προαναφέρθηκε, στη φάση b δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις λόγω δυσκολίας 
προσέγγισης των σηµείων της). Σε αυτήν την περίπτωση παρατηρείται αξιοσηµείωτη 
απόκλιση, οφειλόµενη τόσο σε σφάλµα µέτρησης (τα σηµεία αυτά βρίσκονται σε θέση όπου 
η διεύθυνση των µαγνητικών δυναµικών γραµµών δεν είναι κάθετη στην επιφάνεια των 
πηνίων, σε αντίθεση µε την πλειοψηφία των σηµείων στις προηγούµενες διαδροµές) όσο και 
στο µικρό αριθµό των σηµείων µέτρησης.  
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Σχήµα 4.32: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής Ι για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 20 kV. 
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Σχήµα 4.33: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής Ι για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 15 kV. 
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Σχήµα 4.34: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙΙ για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 20 kV. 
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Σχήµα 4.35: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙΙ για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 15 kV. 
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Σχήµα 4.36: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙΙΙ για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 20 kV. 
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Σχήµα 4.37: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙΙΙ για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 15 kV. 
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Σχήµα 4.38: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙV για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 20 kV. 
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Σχήµα 4.39: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής ΙV για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 15 kV. 
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∆ιαδροµή V 20 kV
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Σχήµα 4.40: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής V για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 20 kV. 
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Σχήµα 4.41: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της 

διαδροµής V για τη δοκιµή βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 15 kV. 
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Στα Σχήµατα 4.40 και 4.41 φαίνεται η µεταβολή της Bn κατά µήκος της διαδροµής V 

των πηνίων. Η σηµαντική εµφανιζόµενη απόκλιση οφείλεται σε αδυναµία του πεδιόµετρου 
να µετρήσει µικρές τιµές πεδίου (κάτω από 5 mT), δίνοντας έτσι µηδενική ένδειξη στα 
σηµεία αυτά. Για το λόγο αυτό, η µετρηµένη µεταβολή του πεδίου κατά µήκος της διαδροµής 
αυτής δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αξιόπιστο κριτήριο για την εκτίµηση της ακρίβειας 
των υπολογισµένων τιµών.    
 

Τα παραπάνω τρισδιάστατα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιήθηκαν 
και για τον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης του µετασχηµατιστή 630 kVA. Ο 
υπολογισµός έγινε µε τη χρήση της συνολικής αποθηκευµένης µαγνητικής ενέργειας Wm των 
µοντέλων, µε τον τρόπο που περιγράφεται στην Παράγραφο 3.4.3 του Κεφαλαίου 3. 
 

Για την εκτίµηση της ακρίβειας της υπολογισµένης τιµής τάσης βραχυκύκλωσης 
πραγµατοποιήθηκε σύγκρισή της µε τη µέση τιµή της µετρηµένης τάσης βραχυκύκλωσης 19 
µετασχηµατιστών µε χαρακτηριστικά της µελέτης 630/82008, έτσι ώστε να προκύψουν 
γενικά συµπεράσµατα ως προς την ακρίβεια του θεωρητικού µοντέλου σε σχέση µε τις 
τελικές τιµές της τάσης βραχυκύκλωσης. Οι υπολογισµένες τιµές της τάσης βραχυκύκλωσης 
καθώς και η απόκλισή τους από τη µέση τιµή των παραπάνω µετρήσεων για τα 4 πλέγµατα 
που χρησιµοποιήθηκαν φαίνονται στον Πίνακα 4.14 (µε χρήση του µοντέλου της 
Παραγράφου 3.4.4.2 του Κεφαλαίου 3, αλλά χωρίς θεώρηση των καναλιών ψύξης). Οι 
µετρηµένες αυτές τιµές τάσης βραχυκύκλωσης και απωλειών χαλκού (από τις οποίες 
προκύπτει µέση τιµή για την ωµική πτώση τάσης των τυλιγµάτων) συνοψίζονται στον 
Πίνακα 4.15. 
 

630/ 
82008

Κόµβοι 
πλέγµατος IX (%) IR (%)  (%)

(µέση)  (%)
απόκλιση (%)

2613 5,78 5,97 6,73
23696 5,76 5,95 6,37
31818 5,58 5,77 3,27
89603 5,54 5,73 2,58
2613 5,63 5,82 6,42
23696 5,56 5,75 5,15
31818 5,43 5,63 2,84
89603 5,42 5,62 2,71

20 kV

15 kV

5,59

5,47

1,48

1,48

µετρηµένη
kUνηυπολογισµέ

kU

 
 
Πίνακας 4.14: Σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης για  
                         το µετασχηµατιστή 630 kVA (υπολογισµός µε χρήση του µοντέλου της  
                         Παραγράφου 3.4.4.2, χωρίς την αναπαράσταση των καναλιών ψύξης). 
 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.14, το σφάλµα στον υπολογισµό της τάσης 
βραχυκύκλωσης µειώνεται αισθητά µε την αύξηση της πυκνότητας του πλέγµατος. Επιπλέον, 
η τάξη µεγέθους του είναι ίδια στα 20 και 15 kV. Ωστόσο, για τον υπολογισµό τιµής τάσης 
βραχυκύκλωσης µε µικρό σφάλµα πρέπει να χρησιµοποιηθεί πλέγµα άνω των 40000 κόµβων, 
το οποίο απαιτεί µεγάλο χρόνο επίλυσης.  

 
Η µεγάλη πυκνότητα του πλέγµατος είναι επιβαρυντικός παράγοντας στο χρόνο 

επίλυσης της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, καθιστώντας τη δύσχρηστη για 
εφαρµογές στη σχεδίαση µιας βιοµηχανικής µονάδας [4.3]. Για την εκτίµηση της 
επιβάρυνσης του χρόνου των υπολογισµών σε συνάρτηση µε την πυκνότητα του πλέγµατος 
παρατίθενται ενδεικτικά στον Πίνακα 4.16 χρόνοι επίλυσης για δύο διαφορετικά 
υπολογιστικά συστήµατα και διάφορα µεγέθη πλέγµατος. 
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20 kV 15 kV

1 9214,87 5,58 5,48
2 9275,7 5,57 5,47
3 9255,41 5,56 5,45
4 9222,71 5,59 5,47
5 9223,7 5,58 5,46
6 9380,77 5,64 5,53
7 9384,26 5,58 5,46
8 9416,04 5,54 5,42
9 9360,71 5,6 5,46

10 9319,27 5,6 5,48
11 9270,26 5,59 5,45
12 9256,3 5,59 5,48
13 9319,34 5,6 5,49
14 9275,59 5,66 5,53
15 9246,75 5,55 5,45
16 9233,12 5,58 5,46
17 9347,48 5,6 5,49
18 9310,6 5,56 5,46
19 9326,18 5,61 5,49

Μέσες απώλειες 
χαλκού

Μέση Uk 

(20kV)
Μέση Uk (15kV)

9296,79
Μέση ΙR

1,48
5,59 5,47

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΜΕΛΕΤΗΣ Τ630/82008

Uk(%) στα
Αύξων 

αριθµός Μ/Σ
Απώλειες χαλκού στα 

20kV (W)

 
 

Πίνακας 4.15: Μετρήσεις τάσης βραχυκύκλωσης και απωλειών χαλκού σε 20  
                         µετασχηµατιστές µελέτης 630/82008. 
 

Αριθµός κόµβων 
πλέγµατος

Η/Υ Pentium, 225 MHz, 80 
MB RAM

Η/Υ Pentium II, 1 GHz, 
512 MB RAM

2613 5 min 3 min
23696 1 h 20 min
31818 1:30 h 35 min
55473 4:30h 2:20h
89603 7h 3:10 h  

 
Πίνακας 4.16: Χρόνοι επίλυσης µαγνητοστατικού προβλήµατος µετασχηµατιστή για  
                         διάφορα µεγέθη πλέγµατος. 
  

Προκειµένου να διαπιστωθεί εάν µπορεί να επιτευχθεί µεγαλύτερη ακρίβεια σε 
µικρότερα µεγέθη πλεγµάτων ενσωµατώθηκε µία ακόµη βελτίωση στο µοντέλο των 



100 ΚΕΦ. 4  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ  
 

πεπερασµένων στοιχείων, η οποία στηρίζεται σε λεπτοµερέστερη αναπαράσταση της 
γεωµετρίας των πηνίων µε προσθήκη των καναλιών τους, όπως περιγράφεται στην 
Παράγραφο 3.4.4.2 του Κεφαλαίου 3. Στον Πίνακα 4.17 φαίνονται τα αποτελέσµατα της 
τάσης βραχυκύκλωσης για διάφορες πυκνότητες πλέγµατος µε κανάλια καθώς και η 
αντίστοιχη απόκλιση από τη µετρηµένη τιµή.  
  

630/ 
82008 

Κόµβοι 
πλέγµατος ΙΧ(%) ΙR(%) (%)νηυπολογισµέ

kU

 
(%)µετρηµένη

kU  

(µέση) 
απόκλιση 

(%) 
3260 5,49 5,69 1,72 

24862 5,58 5,77 3,27 
32555 5,58 5,77 3,27 
44660 5,61 5,80 3,76 

20 kV 

99567 5,47 

1,48 

5,67 

5,59 

1,42 
3260 5,36 5,56 1,66 

24862 5,45 5,65 3,24 
32555 5,43 5,63 2,84 
44660 5,48 5,68 3,84 

15 kV 

99567 5,36 

1,48 

5,56 

5,47 

1,64 
 
Πίνακας 4.17: Τάση βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστή 630 kVA (υπολογισµός µε χρήση του  
                          µοντέλου της Παραγράφου 3.4.4.2, µε αναπαράσταση των καναλιών ψύξης). 
 

Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, το σφάλµα στην τάση βραχυκύκλωσης ξεκινά 
από µικρή τιµή για αραιό πλέγµα για να αυξηθεί µε την αύξηση της πυκνότητας και να 
συγκλίνει στην ίδια τιµή µε την αντίστοιχη της τιµής του µοντέλου χωρίς κανάλια για σχετικά 
µεγάλη πυκνότητα πλέγµατος (>30000 κόµβοι). Αυτό σηµαίνει ότι το πραγµατικό ελάχιστο 
σφάλµα που µπορεί να δώσει η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων στον υπολογισµό της 
τάσης βραχυκύκλωσης είναι αυτό που αντιστοιχεί στο κοινό σφάλµα των δύο µοντέλων. 
Ωστόσο, µε την προσθήκη των καναλιών, ο υπολογισµός της τάσης βραχυκύκλωσης φαίνεται 
να δίνει πολύ καλή ακρίβεια σε αραιό πλέγµα. Έτσι, η µοντελοποίηση των καναλιών 
ενδείκνυται για µια πρώτη γρήγορη και ικανοποιητικά ακριβή εκτίµηση της τάσης 
βραχυκύκλωσης σε αραιό πλέγµα, διαπίστωση η οποία πρέπει να γενικευτεί µε τον 
υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης σε διάφορα είδη µετασχηµατιστών (εφαρµογή που 
περιλαµβάνεται σε επόµενη παράγραφο).  

Τάση βραχυκύκλωσης 630 kVA στα 20 kV
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Σχήµα 4.42: Υπολογισµός τάσης βραχυκύκλωσης  (20 kV) µετασχηµατιστή 630 kVA για 

µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
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Τα παραπάνω συµπεράσµατα επαληθεύονται µε τα διαγράµµατα των Σχηµάτων 4.42 

έως 4.45, όπου εικονίζεται η µεταβολή της υπολογισµένης τιµής τάσης βραχυκύκλωσης και η 
απόκλιση από τη µετρηµένη τιµή για µοντέλα µετασχηµατιστή µε και χωρίς κανάλια. 
 

Τάση βραχυκύκλωσης 630 kVA στα 15 kV
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Σχήµα 4.43: Υπολογισµός τάσης βραχυκύκλωσης (15 kV) µετασχηµατιστή 630 kVA για 

µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
 
 

Σφάλµα υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης 630 kVA 
στα 20 kV
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Σχήµα 4.44: Σφάλµα στον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης  (20 kV) 

µετασχηµατιστή 630 kVA για µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
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Σφάλµα υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης 630 kVA 
στα 15 kV
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Σχήµα 4.45: Σφάλµα στον υπολογισµό τάσης βραχυκύκλωσης (15 kV) µετασχηµατιστή 

630 kVA για µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
 
4.5.2  Εφαρµογή των βελτιώσεων του µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων στους 

µετασχηµατιστές της πρώτης σειράς µετρήσεων 
 

Μετά τα αποτελέσµατα της προηγούµενης παραγράφου, και προκειµένου να 
διαπιστωθεί η γενικότητα της ισχύος των βελτιώσεων της µεθοδολογίας πραγµατοποιήθηκε 
εκ νέου υπολογισµός της τάσης βραχυκύκλωσης των µετασχηµατιστών της πρώτης σειράς 
µετρήσεων (1000/99003 και 400/99008). Στον υπολογισµό αυτό ενσωµατώθηκαν όλες οι 
βελτιώσεις της µεθοδολογίας που εφαρµόστηκαν στα τρισδιάστατα µοντέλα πεπερασµένων 
στοιχείων τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης του 
µετασχηµατιστή 630 kVA της δεύτερης σειράς µετρήσεων.  

 
Στα Σχήµατα 4.46 έως 4.53, εικονίζεται η µεταβολή της υπολογισµένης τιµής τάσης 

βραχυκύκλωσης και η απόκλιση από τη µετρηµένη τιµή για τα µοντέλα των 
µετασχηµατιστών αυτών µε και χωρίς κανάλια. Από τα σχήµατα αυτά εξάγονται τα 
συµπεράσµατα αντίστοιχα µε αυτά της προηγούµενης παραγράφου ως προς την ακρίβεια των 
υπολογισµών σε συνάρτηση µε την πυκνότητα του πλέγµατος. 
 

Στην περίπτωση του πρώτου µετασχηµατιστή της πρώτης σειράς µετρήσεων 
(400/99008), η πρώτη µέθοδος (χωρίς κανάλια) ξεκινά µε σηµαντικό σφάλµα σε αραιό 
πλέγµα, για να προσεγγίσει πολύ καλά τη µετρηµένη τιµή σε αρκετά πυκνό πλέγµα (~90000 
κόµβοι).  Αντίθετα, το µοντέλο µε τα κανάλια δίνει πολύ µικρή απόκλιση στο αραιό πλέγµα η 
οποία στη συνέχεια αυξάνεται µε την αύξηση του πλέγµατος για να ξαναµειωθεί και να 
συγκλίνει στο σφάλµα της πρώτης µεθόδου για παρόµοια πυκνότητα πλέγµατος (Σχήµατα 
4.46 και 4.48). Στο δεύτερο επίπεδο τάσης (15 kV) το µοντέλο µε τα κανάλια δίνει στο αραιό 
πλέγµα πολύ µικρότερη τιµή σφάλµατος σε σχέση µε το µοντέλο χωρίς κανάλια, ενώ και τα 
δύο µοντέλα συγκλίνουν και πάλι σε κοντινό σφάλµα για µεγάλη πυκνότητα πλέγµατος 
(Σχήµατα 4.47 και 4.49). 
 

Τα αποτελέσµατα που αντιστοιχούν στις καµπύλες των Σχηµάτων 4.46 έως 4.49 
παρατίθενται και στους Πίνακες 4.18 (αποτελέσµατα υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης  µε 
χρήση του µοντέλου της Παραγράφου 3.4.4.2 – χωρίς µοντελοποίηση των καναλιών ψύξης) 
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και 4.19 (αποτελέσµατα υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης µε χρήση του µοντέλου της 
Παραγράφου 3.4.4.2 – µε µοντελοποίηση των καναλιών ψύξης). 
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Σχήµα 4.46: Υπολογισµός τάσης βραχυκύκλωσης  (20 kV) µετασχηµατιστή 400 kVA για 

µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
 

 

Τάση βραχυκύκλωσης 400 kVA στα 15 kV
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Σχήµα 4.47: Υπολογισµός τάσης βραχυκύκλωσης  (20 kV) µετασχηµατιστή 400 kVA για  

µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
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Σφάλµα υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης 400 kVA 
στα 20 kV
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Σχήµα 4.48: Σφάλµα στον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης  (20 kV) 

µετασχηµατιστή 400 kVA για µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
 

Σφάλµα υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης 400 kVA 
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Σχήµα 4.49: Σφάλµα στον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης  (15 kV) 
µετασχηµατιστή 400 kVA για µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
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400 / 
99008

Κόµβοι 
πλέγµατος IX (%) IR (%)

 (%)  (%)

απόκλιση 
(%)

3260 6,20 6,49 1,88
17570 6,23 6,23 2,20
24862 6,22 6,22 2,35
38260 6,22 6,22 2,35
92141 6,27 6,27 1,57
3260 6,00 6,31 3,78
17570 5,97 5,97 1,81
24862 5,97 5,97 1,81
38260 5,98 5,98 1,64
92141 5,99 5,99 1,48

20 kV

15 kV 1,95 6,08

1,91 6,37

µετρηµένη
kUνηυπολογισµέ

kU

 
  
Πίνακας 4.18: Τάση βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστή 400 kVA (υπολογισµός µε χρήση του 

µοντέλου της Παραγράφου 3.4.4.2, χωρίς αναπαράσταση των καναλιών 
ψύξης). 

 

400 / 
99008

Κόµβοι 
πλέγµατος IX (%) IR (%)

 (%)  (%)

απόκλιση 
(%)

2343 6,00 6,30 1,10
15090 6,28 6,28 1,41
24862 6,27 6,27 1,57
45125 6,22 6,22 2,35
91786 6,29 6,29 1,26
2343 5,62 5,95 2,14
15090 5,99 5,99 1,48
24862 6,02 6,02 0,99
45125 6,00 6,00 1,32
91786 5,98 5,98 1,71

20 kV

15 kV 1,95 6,08

1,91 6,37

µετρηµένη
kUνηυπολογισµέ

kU

 
  
Πίνακας 4.19: Τάση βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστή 400 kVA (υπολογισµός µε χρήση του 

µοντέλου της Παραγράφου 3.4.4.2, µε αναπαράσταση των καναλιών ψύξης). 
 
 

Στην περίπτωση του δεύτερου µετασχηµατιστή της πρώτης σειράς µετρήσεων 
(1000/99003), η πρώτη µέθοδος (χωρίς κανάλια) ξεκινά µε σφάλµα µεγαλύτερο του 4% σε 
αραιό πλέγµα, για να πέσει σε σφάλµα κοντά στο 1% σε αρκετά πυκνό πλέγµα (~80000 
κόµβοι).  Αντίθετα, το µοντέλο µε τα κανάλια δίνει σφάλµα µικρότερο του 1% στο αραιό 
πλέγµα το οποία στη συνέχεια αυξάνεται µε την αύξηση του πλέγµατος για να ξαναµειωθεί 
και να συγκλίνει στο σφάλµα της πρώτης µεθόδου για παρόµοια πυκνότητα πλέγµατος 
(Σχήµατα 4.50 και 4.52). Αντίστοιχη είναι η µεταβολή της απόκλισης µεταξύ µετρηµένης και 
υπολογισµένης τιµής τάσης βραχυκύκλωσης για το δεύτερο επίπεδο τάσης (15 kV), όπως 
φαίνεται στα Σχήµατα 4.51 και 4.53. 
 

Τα αποτελέσµατα που αντιστοιχούν στις καµπύλες των Σχηµάτων 4.50 έως 4.53 
παρατίθενται και στους Πίνακες 4.20 (αποτελέσµατα υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης  µε 
χρήση του µοντέλου της Παραγράφου 3.4.4.2 – χωρίς µοντελοποίηση των καναλιών ψύξης) 
και 4.21 (αποτελέσµατα υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης µε χρήση του µοντέλου της 
Παραγράφου 3.4.4.2 – µε µοντελοποίηση των καναλιών ψύξης). 
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Τάση βραχυκύκλωσης 1000 kVA στα 20 kV
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Σχήµα 4.50: Υπολογισµός τάσης βραχυκύκλωσης  (20 kV) µετασχηµατιστή 1000 kVA για 

µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
 

Τάση βραχυκύκλωσης 1000 kVA στα 15 kV
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Σχήµα 4.51: Υπολογισµός τάσης βραχυκύκλωσης  (15 kV) µετασχηµατιστή 1000 kVA για 

µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
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Σφάλµα υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης 1000 kVA στα 
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Σχήµα 4.52: Σφάλµα στον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης  (20 kV) 

µετασχηµατιστή 1000 kVA για µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
 

 

Σφάλµα υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης 1000 kVA στα 
15 kV
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Σχήµα 4.53: Σφάλµα στον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης (15 kV) 

µετασχηµατιστή 1000 kVA για µοντελοποίηση µε και χωρίς κανάλια. 
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1000 / 
99003

Κόµβοι 
πλέγµατος IX (%) IR (%)

 (%)  (%)

απόκλιση 
(%)

2343 6,21 6,39 4,24
14491 6,34 6,34 3,43
25132 6,32 6,32 3,10
49047 6,22 6,22 1,47
81855 6,19 6,19 0,98
2343 5,95 6,13 3,03
14491 6,13 6,13 3,01
25132 6,11 6,11 2,69
49047 6,09 6,09 2,30
81855 5,97 5,97 0,34

20 kV

15 kV 1,49 5,95

1,49 6,13

µετρηµένη
kUνηυπολογισµέ

kU

 
  
Πίνακας 4.20: Τάση βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστή 1000 kVA (υπολογισµός µε χρήση 

του µοντέλου της Παραγράφου 3.4.4.2, χωρίς αναπαράσταση των καναλιών 
ψύξης). 

 

1000 / 
99003

Κόµβοι 
πλέγµατος IX (%) IR (%)

 (%)  (%)

απόκλιση 
(%)

3260 5,90 6,09 0,65
15201 6,19 6,19 0,98
24862 6,25 6,25 1,96
48923 6,22 6,22 1,47
78895 6,19 6,19 0,98
3260 5,67 5,86 1,51
15201 5,85 5,85 1,68
24862 5,88 5,88 1,18
48923 5,89 5,89 1,01
78895 6,00 6,00 0,84

20 kV

15 kV 1,49 5,95

1,49 6,13

µετρηµένη
kUνηυπολογισµέ

kU

 
  
Πίνακας 4.21: Τάση βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστή 1000 kVA (υπολογισµός µε χρήση 

του µοντέλου της Παραγράφου 3.4.4.2, µε αναπαράσταση των καναλιών 
ψύξης). 

 
4.6     ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφηκε η πραγµατοποίηση δύο σειρών πεδιακών 
µετρήσεων σε τριφασικούς µετασχηµατιστές τύπου τυλιχτού πυρήνα, οι οποίες έγιναν για την 
πειραµατική επιβεβαίωση των τρισδιάστατων µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων που 
παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 3. Η σύγκριση των µετρήσεων µε τα αποτελέσµατα των 
µοντέλων, τόσο ως προς τις τοπικές τιµές πεδίου όσο και ως προς την τάση βραχυκύκλωσης 
οδήγησε στα ακόλουθα συµπεράσµατα. 

4.6.1  Πρώτη σειρά µετρήσεων 
 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ των πρώτων λεπτοµερών µετρήσεων του 
µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή και της αριθµητικής προσοµοίωσής του µέσω της 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων κρίνεται ικανοποιητική. Και για τους δύο 
µετασχηµατιστές που διεξήχθησαν µετρήσεις (ισχύος 400 και 1000 kVA αντίστοιχα) οι 



ΚΕΦ.4   ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ 109 
 

τοπικές τιµές της µαγνητικής επαγωγής παρουσιάζουν αντίστοιχες χωρικές µεταβολές ενώ οι 
τιµές της τάσης βραχυκύκλωσης προσεγγίζονται αρκετά καλά. 

 
Οι αποκλίσεις που παρατηρούνται µεταξύ µετρήσεων και προσοµοίωσης 

δικαιολογούνται από: 
• τις σχετικά µικρές τιµές που εµφανίζει το µαγνητικό πεδίο σκέδασης στον αέρα (µέγιστη 

επαγωγή µερικών mT) 
• την πρακτική δυσκολία µέτρησης µίας µόνο συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής µε το 

αισθητήριο της γεννήτριας Hall και την δυσχέρεια προσδιορισµού της ακριβούς θέσης του 
καθώς εµφανίζονται έντονες µεταβολές του µαγνητικού πεδίου για µικρές σχετικά 
µετακινήσεις 

• τις προσεγγίσεις της γεωµετρίας που υιοθετήθηκαν κατά την µοντελοποίηση προκειµένου 
να µειωθεί ο χρόνος εκτέλεσης του προγράµµατος για τα διάφορα υπό εξέταση µοντέλα.  

 
Οι αποκλίσεις αυτές  κατέδειξαν την ανάγκη διεξαγωγής δεύτερης σειράς µετρήσεων 

στις οποίες λαµβάνονται υπόψη οι πρακτικές δυσκολίες της πρώτης σειράς (µη ονοµαστική 
φόρτιση, επιλογή σηµείων µέτρησης) και οι οποίες επιτρέπουν, τόσο τον προσδιορισµό των 
καταλληλότερων αριθµητικών µοντέλων, όσο και την απαιτούµενη διακριτότητα που πρέπει 
να υιοθετηθεί ώστε τα αποτελέσµατα να έχουν την απαιτούµενη ακρίβεια.  
 
4.6.2   ∆εύτερη  σειρά µετρήσεων 
 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ της δεύτερης σειράς µετρήσεων του 
µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή και της αριθµητικής προσοµοίωσής του µέσω της 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων είναι βελτιωµένη σε σχέση µε την πρώτη σειρά 
µετρήσεων. Οι µετρήσεις διεξήχθησαν σε µετασχηµατιστή 630 kVA µε δυνατότητα σύνδεσής 
του σε δύο επίπεδα ΥΤ (20 kV και 15 kV, αντίστοιχα). Οι τοπικές µετρήσεις του µαγνητικού 
πεδίου εµφανίζουν αποδεκτή συσχέτιση µε τα αποτελέσµατα της αριθµητικής προσοµοίωσης 
(οι παρατηρούµενες αποκλίσεις είναι συγκρίσιµες µε τις διακυµάνσεις µεταξύ µετρήσεων σε 
διαφορετικές φάσεις του µετασχηµατιστή). Οι βελτιώσεις στα αριθµητικά µοντέλα 
προέκυψαν από δύο κυρίως παρεµβάσεις στα µοντέλα: 

 
• την καλύτερη αναπαράσταση της γεωµετρίας των τµηµάτων των τυλιγµάτων που 

βρίσκονται έξω από τα "παράθυρα" του πυρήνα (καµπύλα τµήµατα ελλειψοειδούς 
γεωµετρίας) 

• την θεώρηση των καναλιών ψύξης στην κατανοµή των αµπερελιγµάτων στα τυλίγµατα 
 

Οι βελτιώσεις αυτές παρατηρήθηκαν και στην περίπτωση των δύο µετασχηµατιστών 
(ισχύος 400 και 1000 kVA αντίστοιχα) για τους οποίους είχαν διεξαχθεί µετρήσεις στην 
πρώτη σειρά µετρήσεων. 

 
Οι προαναφερόµενες τροποποιήσεις των µοντέλων βελτίωσαν και την ακρίβεια των 

υπολογιζόµενων παραµέτρων των µετασχηµατιστών (τάση βραχυκύκλωσης) ιδιαιτέρως στην 
περίπτωση χρησιµοποίησης σχετικά αραιών πλεγµάτων. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει την 
ικανότητα ικανοποιητικής πρόβλεψης παραµέτρων µε µοντέλα µειωµένης διακριτότητας 
(µερικών χιλιάδων κόµβων) και εποµένως περιορισµένου χρόνου εκτέλεσης (µερικών 
λεπτών) σε συµβατικό προσωπικό υπολογιστή, γεγονός ιδιαίτερης σηµασίας για την 
δυνατότητα ενσωµάτωσής τους στην σχεδιαστική διαδικασία.  
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ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ  ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ  
 
 
5.1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Η βελτίωση της ακρίβειας η οποία διαπιστώθηκε µετά την ενσωµάτωση των 
βελτιώσεων στη µεθοδολογία υπολογισµού της τάσης βραχυκύκλωσης (βελτίωση 
τρισδιάστατου πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων, καλύτερη αναπαράσταση των πηγών του 
µαγνητικού πεδίου) οδήγησε στο συµπέρασµα ότι η µεθοδολογία αυτή αποτελεί ένα 
κατάλληλο εργαλείο για τον υπολογισµό των παραµέτρων του ισοδυνάµου κυκλώµατος του 
µετασχηµατιστή. Ωστόσο, για τη γενίκευση της ισχύος της κρίθηκε σκόπιµη η εφαρµογή της 
σε διάφορες περιπτώσεις µετασχηµατιστών και η σύγκριση των αποτελεσµάτων της µε τις 
αντίστοιχες πειραµατικές µετρήσεις σε κάθε περίπτωση. To κεφάλαιο αυτό περιγράφει 
αναλυτικά τη γενίκευση αυτή, µέσω εφαρµογής της σε διάφορες περιπτώσεις 
µετασχηµατιστών διαφορετικής ισχύος και συνδεσµολογίας, οι οποίοι µελετήθηκαν, 
κατασκευάστηκαν και µετρήθηκαν στη µονάδα παραγωγής, σε συνέχεια αντίστοιχων 
τρεχουσών παραγγελιών πελατών. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων επιβεβαιώνεται η 
δυνατότητα ακριβούς υπολογισµού της τάσης βραχυκύκλωσης η οποία παρέχεται από το 
µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων που περιγράφηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, ενώ 
αναδεικνύεται η χρησιµότητά του για την πρόβλεψη της των λειτουργικών χαρακτηριστικών 
των µετασχηµατιστών κατά τη φάση της σχεδίασης. 
 
 
5.2    ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 
 
 Η χρήση του λεπτοµερούς µοντέλου ΠΣ που παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 
3.4.4.2 επιτρέπει την αναπαράσταση µετασχηµατιστών διαφόρων επιπέδων ισχύος και τάσης 
πρωτεύοντος ή δευτερεύοντος. Μπορεί επιπλέον να χρησιµοποιηθεί σε µετασχηµατιστές ενός 
ή δύο επιπέδων τάσης πρωτεύοντος (υψηλής τάσης), ενώ η συνδεσµολογία των τυλιγµάτων 
(τρίγωνο, αστέρας ή τεθλασµένος αστέρας) δεν επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του µοντέλου. 
Η αρχική διαίρεση του πηνίου ΥΤ σε τέσσερα υποπηνία επιλέχθηκε σκόπιµα, καθώς µπορεί 
να αναπαραστήσει όλες τις δυνατές συνδέσεις των τυλιγµάτων ΥΤ για την παραγωγή του 
δευτέρου επιπέδου τάσης. Στη συνέχεια, περιγράφονται τέσσερις τρόποι σύνδεσης οι οποίοι 
χρησιµοποιούνται στην πράξη, [5.1], [5.2] και ο τρόπος µε τον οποίο αναπαριστώνται στο 
µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων (σε αυτούς συµπεριλαµβάνονται και οι τρόποι σύνδεσης 
που συναντήθηκαν στις περιπτώσεις των τριών µετασχηµατιστών του Κεφαλαίου 4, οι οποίοι 
επαναλαµβάνονται εδώ για την πληρότητα της περιγραφής). 
 

1) Το δεύτερο από τα τέσσερα υποπηνία αποτελείται από δύο τµήµατα (ΥΤ2α, ΥΤ2β) 
µε τον ίδιο αριθµό σπειρών. Όταν τα τµήµατα αυτά συνδέονται παράλληλα µεταξύ 
τους και στη συνέχεια σε σειρά µε τα υπόλοιπα υποπηνία, παράγεται το δεύτερο 
(µικρότερο) επίπεδο ΥΤ (π.χ. 15 kV σε µετασχηµατιστές 20-15/0.4 kV). Για την 
παραγωγή του υψηλότερου επιπέδου τάσης (20 kV), τα δύο τµήµατα ΥΤ2α και ΥΤ2β 
συνδέονται σε σειρά µεταξύ τους και σε σειρά µε τα υπόλοιπα υποπηνία. Έτσι, στην 
περίπτωση του πρώτου επιπέδου τάσης πρωτεύοντος (20 kV) όλα τα υποπηνία 
διαρρέονται από ρεύµα ίσο µε το ονοµαστικό ρεύµα πρωτεύοντος, ενώ στην 
περίπτωση του δεύτερου επιπέδου (15 kV), το ρεύµα του υποπηνίου ΥΤ2 (τα 
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τµήµατα ΥΤ2α και ΥΤ2β του οποίου συνδέονται παράλληλα) είναι το µισό του 
ρεύµατος που διαρρέει τα υποπηνία ΥΤ1, ΥΤ3 και ΥΤ4. Η σύνδεση αυτή φαίνεται 
στο Σχήµα 5.1, και είναι αυτή που χρησιµοποιήθηκε στο µετασχηµατιστή 
1000/99003 της Παραγράφου 4.3 (Σχήµα 4.6) και 630/82008 της Παραγράφου 4.4.1, 
(Σχήµα 4.26). 
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Σχήµα 5.1: Σύνδεση τυλιγµάτων (επίπεδο yz του µοντέλου ΠΣ) για την παραγωγή 
επιπέδων τάσης πρωτεύοντος 20-15 kV. 

 
2) Ένας εναλλακτικός τρόπος για την παραγωγή επιπέδων ΥΤ ίσων µε 20-15 kV 

απεικονίζεται στο Σχήµα 5.2. Σε αυτήν την περίπτωση, τα δύο ενδιάµεσα υποπηνία 
(ΥΤ2, ΥΤ3) συνδέονται παράλληλα µεταξύ τους και στη συνέχεια σε σειρά µε τα 
υπόλοιπα υποπηνία (ΥΤ1, ΥΤ4) για να ληφθεί το δεύτερο επίπεδο ΥΤ (15 kV). Έτσι, 
για να µοντελοποιηθεί αυτή η σύνδεση, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι τα υποπηνία 
ΥΤ2 και ΥΤ3 διαρρέονται από το µισό του ρεύµατος το οποίο διαρρέει τα ΥΤ1 και 
ΥΤ4. Η σύνδεση αυτή χρησιµοποιείται στο µετασχηµατιστή 400/99008 της 
Παραγράφου 4.3 και απεικονίζεται στο Σχήµα 4.5. 
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Σχήµα 5.2: Εναλλακτική σύνδεση τυλιγµάτων (επίπεδο yz του µοντέλου ΠΣ) για την 

παραγωγή επιπέδων τάσης πρωτεύοντος 20-15 kV. 
 

3) Το Σχήµα 5.3 δείχνει τον τρόπο σύνδεσης των τυλιγµάτων µε τον οποίο παράγονται 
επίπεδα ΥΤ ίσα µε 20-10 kV. Σε αυτήν την περίπτωση, το πηνίο ΥΤ διαιρείται µόνο 
σε δύο υποηνία (ΥΤ1 και ΥΤ2), τα οποία αποτελούνται από δύο τµήµατα (ΥΤ1α-
ΥΤ1β και ΥΤ2α-ΥΤ2β) συνδεδεµένα παράλληλα για την παραγωγή του χαµηλότερου 
επίπεδου ΥΤ (10 kV). Κατά συνέπεια, για επίπεδο πρωτεύοντος ίσο µε 10 kV, τα 
υποπηνία ΥΤ1 και ΥΤ2 διαρρέονται από το µισό του ονοµαστικού ρεύµατος. Για να 
µοντελοποιηθεί η παραπάνω σύνδεση, οι τέσσερις υποπεριοχές του πηνίου ΥΤ του 
µοντέλου ΠΣ χρησιµοποιούνται ως εξής: οι δύο πρώτες υποπεριοχές αναπαριστούν 
το υποπηνίο ΥΤ1, ενώ οι δύο τελευταίες το υποπηνίο ΥΤ2.  
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Σχήµα 5.3: Σύνδεση τυλιγµάτων (επίπεδο yz του µοντέλου ΠΣ) για την παραγωγή 

επιπέδων τάσης πρωτεύοντος 20-10 kV. 
 

4) Στο Σχήµα 5.5 φαίνεται ο τρόπος σύνδεσης των υποπηνίων ΥΤ ο οποίος δίνει 
επίπεδα ΥΤ ίσα µε 20-6.6 kV. Η σύνδεση αυτή µοιάζει µε αυτήν του Σχήµατος 5.3, 
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µε τη διαφορά ότι τα υποπηνία ΥΤ1 και ΥΤ2 διαιρούνται σε 3 τµήµατα. Έτσι, για 
επίπεδο τάσης πρωτεύοντος ίσο µε 6.6 kV, τα υποπηνία ΥΤ1 και ΥΤ2 διαρρέονται 
από το ένα τρίτο του ονοµαστικού ρεύµατος.  
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Σχήµα 5.4: Σύνδεση τυλιγµάτων (επίπεδο yz του µοντέλου ΠΣ) για την παραγωγή 

επιπέδων τάσης πρωτεύοντος 20-6.6 kV. 
 
 
5.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ ΣΕ ΑΛΛΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 
 

Η µεθοδολογία που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 3 εφαρµόστηκε αρχικά σε έντεκα 
περιπτώσεις µετασχηµατιστών. Ο υπολογισµός της τάσης βραχυκύκλωσης έγινε µε χρήση 
του µοντέλου της Παραγράφου 3.4.4.2, στο οποίο λαµβάνεται υπόψη η ύπαρξη των 
καναλιών, αφού από την ανάλυση του προηγούµενου κεφαλαίου προέκυψε ότι δίνει µικρή 
απόκλιση από τη µετρηµένη τιµή για µικρές πυκνότητες πλεγµάτων. 
  

Στις επόµενες παραγράφους παρατίθενται τα βασικά ηλεκτρικά και γεωµετρικά 
στοιχεία του κάθε µετασχηµατιστή και ο τρόπος µε τον οποίο συνδέονται τα υποπηνία ΥΤ για 
την παραγωγή δευτέρου επιπέδου τάσης (εφόσον υπάρχει). Επιπλέον δίνονται σε πίνακα οι 
σπείρες του κάθε πηνίου και το ρεύµα που θεωρείται ότι το διαρρέει κατά την προσοµοίωση 
της δοκιµής βραχυκύκλωσης για το πρώτο και δεύτερο (εάν υπάρχει) επίπεδο υψηλής τάσης. 
Ο κάθε µετασχηµατιστής αναφέρεται µε το όνοµα του κωδικού της µελέτης του, όπως αυτό 
ανατίθεται από τον κατασκευαστή. Ακολουθεί ο συγκεντρωτικός πίνακας µε τα 
αποτελέσµατα για την τάση βραχυκύκλωσης και τις αντίστοιχες αποκλίσεις από τις 
µετρηµένες τιµές της για όλες τις περιπτώσεις. Η σύγκριση έγινε µε βάση τη µέση µετρηµένη 
τιµή της παρτίδας µετασχηµατιστών που κατασκευάστηκαν µε βάση την εκάστοτε µελέτη (σε 
όσες περιπτώσεις µετασχηµατιστών υπήρχαν στοιχεία για ολόκληρη παρτίδα).  
 
5.3.1 Στοιχεία µετασχηµατιστών που µελετήθηκαν  
 
5.3.1.1   Μετασχηµατιστής 1000/01054  
 

Ο Πίνακας 5.1 περιλαµβάνει τα βασικά ηλεκτρικά και γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
του µετασχηµατιστή της µελέτης 1000/01054. Στον πίνακα αυτό, όπως και στους 
αντίστοιχους πίνακες των υπόλοιπων µετασχηµατιστών, δε δίνονται οι αποστάσεις του 
ενεργού µέρους από το κέλυφος. Αυτό συµβαίνει γιατί οι αποστάσεις αυτές έχουν ληφθεί 
ίδιες για όλους τους µετασχηµατιστές (50 mm κατά πλάτος και µήκος και 100 mm κατά 
ύψος), δεδοµένου ότι η αυξοµείωσή τους δεν επηρεάζει ουσιαστικά την υπολογιζόµενη τάση 
βραχυκύκλωσης. Επιπλέον, η τιµή για την ωµική πτώση τάσης που δίνεται στο τέλος του 
πίνακα αντιστοιχεί στη µέση τιµή της παρτίδας των µετασχηµατιστών που κατασκευάστηκαν 
µε βάση τη µελέτη 1000/01054. Ο Πίνακας 5.1 περιλαµβάνει και αναλυτικά στοιχεία για τον 
αριθµό στρώσεων, καναλιών και τις διαστάσεις των αγωγών των υποπηνίων ΥΤ. Στον 
Πίνακα 5.2 δίνονται οι τιµές των ρευµάτων και των σπειρών των πηνίων υψηλής και χαµηλής 
τάσης. Οι τιµές αυτές δίνονται και για τα δύο επίπεδα τάσης πρωτεύοντος, δεδοµένου ότι η 
τιµή του ρεύµατος που διαρρέει τα υποπηνία ΥΤ είναι διαφορετική για κάθε επίπεδο ΥΤ. 
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Ισχύς (kVA) 1000 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 20-15 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.4 
Συνδεσµολογία Dyn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 165.5 
Πάχος 1 (mm) 27.3 
Αριθµός καναλιών 8 
Πάχος µπαρών 4 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 146.5 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού  2.75 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  2 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  6 
Στρώσεις Υποπηνίου 3  2 
Στρώσεις Υποπηνίου 4  2 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 1 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 5 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 3 1 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 4 1 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 1.68 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 1.4 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 3 (mm) 0.56 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 4 (mm) 0.28 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.41 
Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται ΥΤ2α, ΥΤ2β 
Πυρήνες 
Eu (mm) 105 
G/2 (mm) 168.5 
(D1+D2)/2 (mm) 127 
K (mm) 11 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 7 
Εξωτερικό διάκενο 4 
Παράθυρα 
F2 (mm) 162 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (παρτίδα 12 Μ/Σ) 
IR(%) 1.034 

 
Πίνακας 5.1: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 1000/01054. 

 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 16,7 16,7 16,7 16,7
15 kV 22,2 11,1 22,2 22,2

1443,4

Υποπηνίο 3 Υποπηνίο 4

174

Πηνίο ΧΤ

208 564 180

Πηνίο ΥΤ
Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2

13

 
Πίνακας 5.2: Σπείρες και ρεύµα πηνίων XΤ και YΤ µετασχηµατιστή 1000/01054. 
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Στο Σχήµα 5.5 φαίνεται η διάταξη των στρώσεων του πηνίου ΥΤ, όπως δίνονται από 
το φύλλο µελέτης του µετασχηµατιστή. Στην περίπτωση αυτού του µετασχηµατιστή, το 
δεύτερο επίπεδο ΥΤ προκύπτει µε τη χρήση του πρώτου τρόπου παραλληλισµού που 
περιγράφεται στην Παράγραφο 5.2. Στο Σχήµα 5.5 φαίνονται τα υποπηνία ΥΤ1, ΥΤ2α-ΥΤ2β, 
ΥΤ3 και ΥΤ4, κατ’ αντιστοιχία µε το Σχήµα 5.1 (µε µοναδική διαφορά ότι στο Σχήµα 5.1 τα 
υποπηνία διατάσσονται από αριστερά προς τα δεξιά ενώ στο Σχήµα 5.5 από πάνω προς τα 
κάτω). Στο Σχήµα 5.5 δίνονται επιπλέον διευκρινίσεις για τα σύµβολα που εµφανίζονται στο 
φύλλο µελέτης (τα οποία εµφανίζονται και στα αντίστοιχα σχήµατα των µετασχηµατιστών 
που ακολουθούν), ενώ από τις στρώσεις του πηνίου ΥΤ έχουν διαγραφεί εκείνες που 
αντιστοιχούν στις σπείρες που συνδέονται (µέσω των λήψεων του µετασχηµατιστή) για 
ανύψωση της τάσης πρωτεύοντος κατά 10% (έτσι ώστε ο συνολικός αριθµός σπειρών 
δευτερεύοντος να αντιστοιχεί σε τάση ίση µε το 100% της ονοµαστικής). 
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Σχήµα 5.5: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 1000/01054. 
 
5.3.1.2   Μετασχηµατιστής 630/99039  
 

Στον Πίνακα 5.3 εµφανίζονται τα δεδοµένα του µετασχηµατιστή 630/99039 ενώ στον 
Πίνακα 5.4 δίνεται αριθµός σπειρών των πηνίων του και το ρεύµα που τα διαρρέει για τα δύο 
επίπεδα ΥΤ.  

 
Στο Σχήµα 5.6 δίνεται η διάταξη των υποπηνίων ΥΤ του µετασχηµατιστή. Όπως 

φαίνεται στο Σχήµα αυτό, επειδή το τέταρτο υποπηνίο ΥΤ που εµφανίζεται στη µελέτη 
περιλαµβάνει πολύ µικρό αριθµό σπειρών, θεωρείται ότι οι σπείρες αυτές προστίθενται στο 
πρώτο υποπηνίο και δεν υπάρχει τέταρτο υποπηνίο ΥΤ. Το δεύτερο επίπεδο τάσης (15 kV) 
προκύπτει µε το δεύτερο τρόπο παραλληλισµού που περιγράφεται στην Παράγραφο 5.2 
(Σχήµα 5.2), µε τη διαφορά ότι δεν υπάρχει υποπηνίο ΥΤ4. Ωστόσο, αυτό δεν επηρεάζει το 
µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων, δεδοµένου µπορεί να προσοµοιωθεί θεωρώντας ότι η 
τέταρτη υποπεριοχή του πηνίου ΥΤ του µοντέλου δε διαρρέεται από ρεύµα. 
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Ισχύς (kVA) 630 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 20-15 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.4 
Συνδεσµολογία Dyn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 164.5 
Πάχος 1 (mm) 17.8 
Αριθµός καναλιών 6 
Πάχος µπαρών 4 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 145.5 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού  2.46 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  6 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  3 
Στρώσεις Υποπηνίου 3  3 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 4 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 1 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 3 0 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 1.23 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 1.64 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 3 (mm) 0.41 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 4 (mm) 0. 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.41 
Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται ΥΤ2 , ΥΤ3 
Πυρήνες 
Eu (mm) 99.7 
G/2 (mm) 167.5 
(D1+D2)/2 (mm) 118.5 
K (mm) 11 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 7 
Εξωτερικό διάκενο 4 
Παράθυρα 
F2 (mm) 138 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (παρτίδα 30 Μ/Σ) 
IR(%) 1.032 

 
Πίνακας 5.3: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 630/99039. 

 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 10.5 10,5 10,5
15 kV 14 7 7

32515 909,33

Πηνίο ΥΤ
Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3Πηνίο ΧΤ

649 325
 

  
Πίνακας 5.4. Σπείρες και ρεύµα πηνίων XΤ και YΤ µετασχηµατιστή 630/99039. 
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1
1 113 113 0.41mm K1
2 114 227 K2
3 114 341 K3

48 389 2
4 32 421 3

33 454 4
2x0.41 mm 5

32 32 6
1 33 65 7

48 113 K4
2 113 226

17 243 8
3 97 340
4 114 454 K5
5 114 568 9

4x0.41 mm 10
1 114 114
2 114 228
3 97 325 11

17 342 0.41mm 12

Y
T
1

Y
T
2

Y
T
3

↓↓↓↓

↓↓

 
Σχήµα 5.6: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 630/99039. 

 
5.3.1.3   Μετασχηµατιστής 100/98029  
 
 Τα στοιχεία του µετασχηµατιστή 100/98029 δίνονται στους Πίνακες 5.5 και 5.6, ενώ 
η σύνδεση των υποπηνίων υψηλής τάσης φαίνεται στο Σχήµα 5.7. Για την παραγωγή του 
δευτέρου επιπέδου υψηλής τάσης χρησιµοποιείται ο δεύτερος τρόπος παραλληλισµού που 
περιγράφεται στην Παράγραφο 5.2 (Σχήµα 5.2). 
 

Ισχύς (kVA) 100 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 20-15 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.4 
Συνδεσµολογία Yzn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 99.5 
Πάχος 1 (mm) 19.4 
Αριθµός καναλιών 4 
Πάχος µπαρών 2 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 80.5 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού  1.33 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  4 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  4 
Στρώσεις Υποπηνίου 3  4 
Στρώσεις Υποπηνίου 4  5 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 1 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 1 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 3 1 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 4 1 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 0.28 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 1. 4 

 
Πίνακας 5.5.1: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 100/98029. 
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Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 3 (mm) 0. 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 4 (mm) 1.12 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.28 
Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται ΥΤ2 , ΥΤ3 
Πυρήνες 
Eu (mm) 49.6 
G/2 (mm) 102.5 
(D1+D2)/2 (mm) 95 
K (mm) 9 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 7 
Εξωτερικό διάκενο 4 
Παράθυρα 
F2 (mm) 117 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (παρτίδα 50 Μ/Σ) 
IR(%) 1.756 

 
Πίνακας 5.5.2: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 100/98029. 

 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 2,89 2,89 2,89 2,89
15 kV 3,85 1,93 1,93 3,85

Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3 Υποπηνίο 4

44 144,3 472 476 476 480

Πηνίο ΧΤ Πηνίο ΥΤ

 
Πίνακας 5.6: Σπείρες και ρεύµα πηνίων ΧΤ και ΥΤ µετασχηµατιστή 100/98029. 

 

1 118 118 .28mm 1
2 118 236
3 118 354 K1
4 118 472 2
5 119 591
6 119 710
7 119 829 Κ2
8 119 948

3
5X.28 mm

1 119 119 4
2 119 238
3 119 357 K3
4 119 476
5 118 594 5

22 616
6 48 664 6

48 712 7
8

3X.28mm
48 48 9

1 48 96 10
22 118 11

2 118 236 K4
3 104 340 .28mm

12

Y
T4

Y
T1

Y
T2

Y
T3

↓ ↓ ↓ ↓ ↓

↓ ↓ ↓

←

←

 
Σχήµα 5.7: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 100/98029. 
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5.3.1.4 Μετασχηµατιστής 100/98022  
 

Ο µετασχηµατιστής αυτός, τα στοιχεία του οποίου δίνονται στους Πίνακες 5.7 και 5.8 
και στο Σχήµα 5.8, δίνει ένα µόνο επίπεδο µέσης τάσης (20 kV), δεν είναι δηλαδή αναγκαία 
παράλληλη σύνδεση υποπηνίων ΥΤ για την παραγωγή δεύτερου επιπέδου τάσης 
πρωτεύοντος. Έτσι, το πηνίο υψηλής τάσης δε χρειάζεται να διαιρεθεί σε περισσότερα των 
δύο υποπηνίων. Η διαίρεση αυτή (σε αριθµό υποπηνίων µικρότερο των 4 που είχε αρχικά 
προβλεφθεί) µπορεί να αναπαρασταθεί θεωρώντας ότι ο χώρος των δύο πρώτων υποπηνίων 
αναπαριστά το υποπηνίο ΥΤ1 ενώ ο χώρος των δύο τελευταίων αποτελεί το πηνίο ΥΤ2.   
 

Ισχύς (kVA) 100 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 20 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.4 
Συνδεσµολογία Yzn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 99.5 
Πάχος 1 (mm) 19.4 
Αριθµός καναλιών 3 
Πάχος µπαρών 2 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 80.5 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού  1.33 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  9 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  8 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 2 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 1 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 1.12 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 0. 28 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 3 (mm) 0. 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 4 (mm) 0. 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.28 
Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται - 
Πυρήνες 
Eu (mm) 49.6 
G/2 (mm) 102.5 
(D1+D2)/2 (mm) 95 
K (mm) 9 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 7 
Εξωτερικό διάκενο 4 
Παράθυρα 
F2 (mm) 117 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (παρτίδα 33 Μ/Σ) 
IR(%) 1.721 

 
Πίνακας 5.7: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 100/98022. 
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Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 44 144,3 1014 2,89 890 2,89

Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2Πηνίο ΧΤ Πηνίο ΥΤ

 
 

Πίνακας 5.8: Σπείρες και ρεύµα πηνίων XΤ και YΤ µετασχηµατιστή 100/98022. 

1 118 118 .28mm 1
2 118 236
3 118 354 Κ1
4 118 472
5 118 590
6 118 708
7 118 826
8 118 944 K2

22 966 2
9 48 1014 3

48 1062 4

3x.28mm 5
48 48 6

1 48 96 7
22 118

2 118 236
3 118 354 K3
4 118 472
5 118 590
6 118 708
7 118 826
8 112 938 .28mm 8

Y
T
1

Y
T
2

↓↓ ↓

←

←
 

Σχήµα 5.8: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 100/98022. 
 
5.3.1.5   Μετασχηµατιστής 250/02030  
 

Στους Πίνακες 5.9 και 5.10 περιλαµβάνονται τα στοιχεία του µετασχηµατιστή 
250/02030, ενώ στο Σχήµα 5.9 φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο παραλληλίζονται τα υποπηνία 
ΥΤ για την παραγωγή του δευτέρου επιπέδου τάσης πρωτεύοντος.  

 
Το δεύτερο επίπεδο υψηλής τάσης (6,6 kV) σε αυτόν το µετασχηµατιστή προκύπτει 

µε τον τέταρτο τρόπο παραλληλισµού που παρουσιάζεται στην Παράγραφο 5.2 (Σχήµα 5.4): 
το πηνίο υψηλής τάσης αποτελείται από δύο υποπηνία, και κάθε υποπηνίο χωρίζεται σε τρία 
ίσα κατά ύψος και αριθµό σπειρών τµήµατα (ΥΤ1α-ΥΤ1β-ΥΤ1γ και ΥΤ2α-ΥΤ2β-ΥΤ2γ). 
Κατά τον παραλληλισµό τους, τα τµήµατα αυτά διαρρέονται από ρεύµα ίσο µε το ένα τρίτο 
του ονοµαστικού ρεύµατος δίνοντας έτσι τάση ίση µε το δεύτερο επίπεδο των 6,6 kV. 
Επιπλέον, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.10, τα ελίγµατα των υποπηνίων ΥΤ2α, ΥΤ2β και 
ΥΤ2γ δεν είναι ίδια και για τα δύο επίπεδα τάσης αλλά διαφέρουν κατά 7 σπείρες (οι σπείρες 
αυτές βραχυκυκλώνονται επειδή η τάση 6,6 είναι λίγο µικρότερη από το 1/3 των 20 kV, 
οπότε και οι σπείρες πρέπει να είναι λίγο µικρότερες από το 1/3, τόσο ώστε να δίνουν 
ακριβώς 6,6 kV στο δεύτερο τρόπο σύνδεσης). Έτσι, κατά τον παραλληλισµό, τα συνολικά 
αµπερελίγµατα του πηνίου υψηλής τάσης είναι περίπου ίσα µε αυτά που αντιστοιχούν σε 
τάση 20 kV (µε πολύ µικρή διαφορά, λόγω των 7 σπειρών των υποπηνίων ΥΤ2α, ΥΤ2β και 
ΥΤ2γ  που βραχυκυκλώνονται), πρόκειται δηλαδή για ίδιο µαγνητοστατικό πρόβληµα και 
στα δύο επίπεδα τάσης. Αυτός είναι και ο λόγος που τα αντίστοιχα αποτελέσµατα στην τάση 
βραχυκύκλωσης (τόσο στις µετρηµένες όσο και στις υπολογισµένες τιµές) είναι παρόµοια. 
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Ισχύς (kVA) 250 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 20-6.6 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.4 
Συνδεσµολογία Dyn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 129.5 
Πάχος 1 (mm) 18. 
Αριθµός καναλιών 3 
Πάχος µπαρών 2 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 110.5 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού  1.4 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  9 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  9 
Στρώσεις Υποπηνίου 3  0 
Στρώσεις Υποπηνίου 4  0 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 3 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 3 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 1.12 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 0. 28 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.28 

Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται ΥΤ1α-ΥΤ1β-ΥΤ1γ , 
ΥΤ2α-ΥΤ2β-ΥΤ2γ 

Πυρήνες 
Eu (mm) 76.5 
G/2 (mm) 132.5 
(D1+D2)/2 (mm) 95 
K (mm) 9 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 7 
Εξωτερικό διάκενο 4 
Παράθυρα 
F2 (mm) 120 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (παρτίδα 10 Μ/Σ) 
IR(%) 1.299 

 
Πίνακας 5.9: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 250/02030. 

 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 4,17 1029 4,17
6.6 kV 12,6 1008 12,6

24 360,9 1050

Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2
Πηνίο ΥΤΠηνίο ΧΤ

 
 

Πίνακας 5.10: Σπείρες και ρεύµα πηνίων XΤ και YΤ µετασχηµατιστή 250/02030. 
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1 40 40 0.28 1 40 40 1 40 40
2 41 81 mm 2 41 81 mm 2 41 81 mm
3 41 122 K1 3 41 122 K1 3 41 122 K1
4 41 163 4 41 163 4 41 163
5 41 204 K2 5 41 204 K2 5 41 204 K2
6 41 245 6 41 245 6 41 245
7 41 286 K3 7 41 286 K3 7 41 286 K3
8 41 327 8 41 327 8 41 327

5 332 5 332 5 332
9 18 350 9 18 350 9 18 350

17 367 17 367 17 367
3x0.28 mm 3x0.28 mm

17 17 17 17 17 17
1 17 34 1 17 34 1 17 34

6 40 6 40 6 40
2 41 81 K5 2 41 81 K5 2 41 81 K5
3 41 122 3 41 122 3 41 122
4 41 163 K6 4 41 163 K6 4 41 163 K6
5 41 204 5 41 204 5 41 204
6 41 245 K7 6 41 245 K7 6 41 245 K7
7 41 286 7 41 286 7 41 286
8 41 327 8 41 327 8 41 327
9 26 353 0.28 9 26 353 0.28 9 26 353 0.28

7 360 7 360 7 360

0.28

3x0.28 mm

mm mm mm

0.28

Y
T1
γ

Υ
Τ2
γ

Y
T1
α

Υ
Τ2
α

Y
T1
β

Υ
Τ2
β

σπείρες που βραχυκυκλώνονται για την παραγωγή των 6,6 kV

Σχήµα 5.9: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 250/02030. 
 
5.3.1.6  Μετασχηµατιστής 630/01015 
 

Στους Πίνακες 5.11 και 5.12 περιλαµβάνονται τα στοιχεία του µετασχηµατιστή 
630/01015. Η συνδεσµολογία των τυλιγµάτων ΥΤ (Σχήµα 5.10) και ο τρόπος παραλληλισµού 
για την παραγωγή του δευτέρου επιπέδου τάσης πρωτεύοντος είναι παρόµοια µε αυτή του 
µετασχηµατιστή της Παραγράφου 5.3.1.5. 

1 41 41 1 41 41 1 41 41
2 41 82 K1 2 41 82 K1 2 41 82 K1
3 41 123 K2 3 41 123 K2 3 41 123 K2
4 41 164 K3 4 41 164 K3 4 41 164 K3
5 41 205 5 41 205 5 41 205

19 224 19 224 19 224
6 11 235 6 11 235 6 11 235

11 246 11 246 11 246
2x0.41 mm 2x0.41 mm

11 11 11 11 11 11
1 12 23 1 12 23 1 12 23

18 41 18 41 18 41
2 41 82 K4 2 41 82 K4 2 41 82 K4
3 41 123 K5 3 41 123 K5 3 41 123 K5
4 41 164 K6 4 41 164 K6 4 41 164 K6
5 41 205 5 41 205 5 41 205
6 29 234 0.41 6 29 234 0.41 6 29 234

5 239 5 239 5 239

0.41mm

2x0.41 mm

mm mm mm

0.41mm 0.41mm

0.41

ΥΤ
1α

ΥΤ
2α

ΥΤ
1β

ΥΤ
1γ

ΥΤ
2β

ΥΤ
2γ

σπείρες που βραχυκυκλώνονται για την παραγωγή των 6,6 kV

Σχήµα 5.10: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 630/01015. 
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Ισχύς (kVA) 630 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 20-6.6 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.4 
Συνδεσµολογία Dyn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 192 
Πάχος 1 (mm) 19.4 
Αριθµός καναλιών 5 
Πάχος µπαρών 4 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 172 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού  2.34 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  6 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  6 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 3 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 3 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 1.23 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 0. 41 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 3 (mm) 0. 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 4 (mm) 0. 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.41 

Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται ΥΤ1α-ΥΤ1β-ΥΤ1γ , 
ΥΤ2α-ΥΤ2β-ΥΤ2γ 

Πυρήνες 
Eu (mm) 94.5 
G/2 (mm) 195 
(D1+D2)/2 (mm) 118.5 
K (mm) 11 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 7.5 
Εξωτερικό διάκενο 4 
Παράθυρα 
F2 (mm) 132 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (παρτίδα 15 Μ/Σ) 
IR(%) 1.044 
 

Πίνακας 5.11: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 630/01015. 
 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 10.5 684 10,5
6,6 kV 31,8 669 31,8

Πηνίο ΧΤ

16 909,33 705

Πηνίο ΥΤ
Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2

 
 

Πίνακας 5.12: Σπείρες και ρεύµα πηνίων XΤ και YΤ µετασχηµατιστή 630/01015. 
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5.3.1.7 Μετασχηµατιστής 160/01046  
 

Όπως φαίνεται στους Πίνακες 5.13 και 5.14, πρόκειται για ειδική περίπτωση 
µετασχηµατιστή, στον οποίο το δεύτερο επίπεδο υψηλής τάσης (5.5 kV) δεν προκύπτει µε 
παραλληλισµό υποπηνίων ΥΤ, αλλά µε βραχυκύκλωση των σπειρών του δευτέρου υποπηνίου 
ΥΤ (ΥΤ2). Έτσι, µε αλλαγή της θέσης του µεταγωγέα τάσεων συνδέεται µόνο το υποπηνίο 
ΥΤ1, δίνοντας λόγο σπειρών ο οποίος αντιστοιχεί σε τάση πρωτεύοντος ίση µε 5.5 kV. Στην 
περίπτωση αυτή το υποπηνίο ΥΤ1 διαρρέεται από µεγαλύτερο ρεύµα (ενώ το ΥΤ2 είναι 
βραχυκυκλωµένο), γι αυτό και η διατοµή των σπειρών του είναι µεγαλύτερη από αυτή του 
υποπηνίου ΥΤ2. Η ειδική αυτή περίπτωση αναπαρίσταται στο µοντέλο πεπερασµένων 
στοιχείων θεωρώντας απλά ότι στην περίπτωση των 5.5 kV το δεύτερο υποπηνίο δε 
διαρρέεται από ρεύµα. 

 
Ισχύς (kVA) 160 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 20-5.5 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.4 
Συνδεσµολογία Yzn11-Dzn0 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 94.5 
Πάχος 1 (mm) 17.6 
Αριθµός καναλιών 7 
Πάχος µπαρών 2 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 73.5 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού ΥΤ1 2. 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού ΥΤ2 1.42 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  9 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  7 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 4 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 2 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 3 0 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 4 0 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 1.12 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 1.12 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.28 
Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται - 
Πυρήνες 
Eu (mm) 62.4 
G/2 (mm) 97.5 
(D1+D2)/2 (mm) 95. 
K (mm) 9 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 9 
Εξωτερικό διάκενο 4 
Παράθυρα 
F2 (mm) 126 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (2 Μ/Σ) 
IR(%) 1.454 

 
Πίνακας 5.13: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 160/01046. 
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Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 4,62 682 4,62
5,5 kV 9.69 0 0

30 230,9 618

Πηνίο ΥΤΠηνίο ΧΤ Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2

 
 

Πίνακας 5.14: Σπείρες και ρεύµα πηνίων XΤ και YΤ µετασχηµατιστή 160/01046. 

1 70 70 0.28 K1
2 71 141 K2
3 71 212
4 54 266

10 276
3X0.28 mm

1 16 16
54 70

2 71 141 K3
3 71 212 K4
4 70 282
5 70 352
6 100 452 K5
7 100 552
8 84 636

16 652
3X0.28mm

1 16 16
84 100

2 100 200 K6
3 100 300
4 98 398 0.28mm

Y
T
1

Y
T
2

 
Σχήµα 5.11: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 160/01046. 

5.3.1.8    Μετασχηµατιστής 100/03017  
 

Στους Πίνακες 5.15 και 5.16 και το Σχήµα 5.12 περιλαµβάνονται τα στοιχεία του 
µετασχηµατιστή 100/03017. Πρόκειται για περίπτωση µετασχηµατιστή παρόµοια µε αυτή 
των Παραγράφων 5.3.1.5 και 5.3.1.6. 
 
Ισχύς (kVA) 100 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 20-6.6 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.4 
Συνδεσµολογία Yzn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 106 
Πάχος 1 (mm) 19.5 
Αριθµός καναλιών 4 
Πάχος µπαρών 4  
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 87 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού  1.19 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  9 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  9 

 
Πίνακας 5.15.1 : ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 100/03017. 
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Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 2 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 2 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 1.12 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 0.28 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.28 

Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται ΥΤ1α-ΥΤ1β-ΥΤ1γ , 
ΥΤ2α-ΥΤ2β-ΥΤ2γ 

Πυρήνες 
Eu (mm) 55.7 
G/2 (mm) 109 
(D1+D2)/2 (mm) 95. 
K (mm) 9 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 7.5 
Εξωτερικό διάκενο 4 
Παράθυρα 
F2 (mm) 114 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (1 Μ/Σ) 
IR(%) 1.75  

 
Πίνακας 5.15.2: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 100/03017. 

1 35 35 1 35 35 1 35 35
2 36 71 mm 2 36 71 mm 2 36 71 mm
3 36 107 K1 3 36 107 K1 3 36 107 K1
4 36 143 4 36 143 4 36 143
5 36 179 5 36 179 5 36 179
6 36 215 K2 6 36 215 K2 6 36 215 K2
7 36 251 7 36 251 7 36 251
8 36 287 8 36 287 8 36 287

4 291 4 291 4 291
9 15 306 9 15 306 9 15 306

16 322 16 322 16 322
3x0.28 mm 3x0.28 mm

15 15 15 15 15 15
1 15 30 1 15 30 1 15 30

5 35 5 35 5 35
2 36 71 K5 2 36 71 K5 2 36 71 K5
3 36 107 3 36 107 3 36 107
4 36 143 4 36 143 4 36 143
5 36 179 K6 5 36 179 K6 5 36 179 K6
6 36 215 6 36 215 6 36 215
7 36 251 7 36 251 7 36 251
8 36 287 8 36 287 8 36 287
9 22 309 0.28 9 22 309 0.28 9 22 309

6 315 6 315 6 315

0.28

3x0.28 mm

mm mm mm

0.28 0.28

0.28

YT
1α

ΥΤ
2α

Y
T
1β

YT
1γ

Υ
Τ
2β

ΥΤ
2γ

σπείρες που βραχυκυκλώνονται για την παραγωγή των 6,6 kV
 

Σχήµα 5.12: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 100/03017. 
 



ΚΕΦ. 5  ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ 129 
 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 2,89 900 2,89
6,6 kV 8,75 882 4,38

Πηνίο ΧΤ

91842 144,3

Πηνίο ΥΤ
Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2

 
 

Πίνακας 5.16: Σπείρες και ρεύµα πηνίων XΤ και YΤ µετασχηµατιστή 100/03017. 
 
5.3.1.9   Μετασχηµατιστής 50/03003  
 

Τα στοιχεία του µετασχηµατιστή αυτού παρατίθενται στους Πίνακες 5.17 και 5.18. 
∆εδοµένου ότι ο µετασχηµατιστής αυτός είναι ενός επιπέδου τάσης (33 kV), ο τρόπος µε τον 
οποίο χωρίστηκαν τα υποπηνία υψηλής τάσης (Σχήµα 5.13) είναι παρόµοιος µε αυτόν του 
µετασχηµατιστή 100/98022. 

 
Ισχύς (kVA) 50 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 33 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.433 
Συνδεσµολογία Dyn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 270 
Πάχος 1 (mm) 8.5 
Αριθµός καναλιών 1 
Πάχος µπαρών 0 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 250 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού  0.5 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  14 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  14 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 2 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 1 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 3 0 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 4 0 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 2.52 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 1.68 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.28 
Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται - 
Πυρήνες 
Eu (mm) 46 
G/2 (mm) 140 
(D1+D2)/2 (mm) 110 
K (mm) 9 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 10.68 
Εξωτερικό διάκενο 8 
Παράθυρα 
F2 (mm) 108 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (4 Μ/Σ) 
IR(%) 2,39 

 
Πίνακας 5.17: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 50/03003. 
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Όπως φαίνεται στο συγκεντρωτικό πίνακα αποτελεσµάτων (Πίνακας 5.24) η 
υπολογισµένη τάση βραχυκύκλωσης είναι κατά πολύ µικρότερη από την αντίστοιχη 
µετρηµένη. Το γεγονός αυτό αποδόθηκε στην κατασκευαστική ιδιαιτερότητα του 
συγκεκριµένου µετασχηµατιστή, το πηνίο υψηλής τάσης του οποίου αποτελείται από σύρµα 
µικρής διατοµής η οποία προκαλεί σηµαντική χαλαρότητα κατά την τύλιξη των σπειρών του. 
Επιπλέον, το υψηλό επίπεδο τάσης (>30 kV) δηµιουργεί την ανάγκη ενίσχυσης των 
µονωτικών στην πλευρά υψηλής τάσης. Κατά συνέπεια, οι διαστάσεις του πραγµατικού 
µετασχηµατιστή παρουσιάζουν απόκλιση από τις σχεδιασµένες, γεγονός το οποίο οδηγεί 
στην εµφανιζόµενη απόκλιση της υπολογισµένης τιµής τάσης βραχυκύκλωσης. Η 
προσαύξηση της τιµής αυτής κατά ένα συντελεστή 10% οδηγεί σε καλή προσέγγιση της 
πραγµατικής µετρηµένης τιµής, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.24. Πρόκειται βέβαια για έναν 
εµπειρικό συντελεστή, η τιµή του οποίου δε δίνεται από κάποιο τύπο, δεδοµένου ότι οι 
κατασκευαστικές αποκλίσεις είναι δύσκολο να αποδοθούν µε ακρίβεια στο µοντέλο των 
πεπερασµένων στοιχείων. Προκειµένου να διαπιστωθεί εάν η προσέγγιση αυτή είναι 
ικανοποιητική εξετάστηκαν δύο παρόµοιες περιπτώσεις µετασχηµατιστών διαφορετικής 
ισχύος (5.3.1.10-5.3.1.11). Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.24, παρατηρείται παρόµοια 
απόκλιση στην τάση βραχυκύκλωσης, η οποία δικαιολογεί τη χρήση της προαναφερόµενης 
προσαύξησης. 
 

1 337 337  6*0.28mm
2 337 674
3 337 1011
4 337 1348 K1
5 337 1685
6 337 2022
7 337 2359
8 337 2696
9 337 3033

10 337 3370
11 337 3707 K2
12 337 4044
13 226 4270

111 4381
14 113 4494

224 4718
3x0.28 mm

225 225
1 112 337

113 450
2 224 674
3 337 1011
4 337 1348
5 337 1685
6 337 2022 K3
7 337 2359
8 337 2696
9 337 3033

10 337 3370
11 337 3707
12 337 4044
13 337 4381
14 326 4707 6*0.28mm

Y
T
2

Y
T
1

 
 

Σχήµα 5.13: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 50/03003. 
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Ν Ι Ν Ι Ν Ι
33 kV 68 66,7 4494 0,51 4482 0,51

Πηνίο ΧΤ Πηνίο ΥΤ
Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2

 
 

Πίνακας 5.18: Σπείρες και ρεύµα πηνίων ΧΤ και ΥΤ µετασχηµατιστή 50/03003. 
 

5.3.1.10   Μετασχηµατιστής 100/03005  
 

Τα στοιχεία του µετασχηµατιστή αυτού, ο οποίος είναι παρόµοιος µε αυτόν της 
Παραγράφου 5.3.1.9, παρατίθενται στους Πίνακες 5.19 και 5.20 και το Σχήµα 5.14. 
 

Ισχύς (kVA) 100 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 33 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.433 
Συνδεσµολογία  Dyn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 220 
Πάχος 1 (mm) 14.2 
Αριθµός καναλιών 3 
Πάχος µπαρών 2 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 124 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού 0.66 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  14 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  14 
Στρώσεις Υποπηνίου 3  0 
Στρώσεις Υποπηνίου 4  0 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 3 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 2 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 2.52 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 1.68 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.28 
Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται - 
Πυρήνες 
Eu (mm) 61 
G/2 (mm) 115 
(D1+D2)/2 (mm) 76 
K (mm) 9 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 10.68 
Εξωτερικό διάκενο 8 
Παράθυρα 
F2 (mm) 126 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (1 Μ/Σ) 
IR(%) 1,78 

 
Πίνακας 5.19: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 100/03005. 
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Ν Ι Ν Ι Ν Ι
33 kV 37 133,3 2451 1,01 2433 1,01

Πηνίο ΧΤ Πηνίο ΥΤ
Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2

 
 

Πίνακας 5.20: Σπείρες και ρεύµα πηνίων ΧΤ και ΥΤ µετασχηµατιστή 100/03005 
 

1 182 182  6*0.28mm
2 184 366
3 184 550
4 184 734 K1
5 184 918
6 184 1102
7 184 1286 K2
8 184 1470
9 184 1654

10 184 1838
11 184 2022 K3
12 184 2206
13 123 2329

60 2389
14 62 2451

122 2573
3x0.28 mm

122 122
1 62 184

60 244
2 123 367
3 184 551 K4
4 184 735
5 184 919
6 184 1103
7 184 1287
8 184 1471
9 184 1655 K5

10 184 1839
11 184 2023
12 184 2207
13 184 2391
14 164 2555 6*0.28mm

Y
T
1

Y
T
2

 
 

Σχήµα 5.14: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 100/03005. 
 
5.3.1.11    Μετασχηµατιστής 400/02042  
 

Τα στοιχεία του µετασχηµατιστή αυτού παρατίθενται στους Πίνακες 5.21 και 5.22 
και το Σχήµα 5.15. Ο µετασχηµατιστής αυτός είναι ενός επιπέδου τάσης πρωτεύοντος, 
µεγαλύτερου των 30 kV, όπως και οι µετασχηµατιστές που παρουσιάστηκαν στις 
Παραγράφους 5.3.1.9 και 5.3.1.10. 
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Ισχύς (kVA) 400 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 35 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.433 
Συνδεσµολογία Dyn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 345 
Πάχος 1 (mm) 16.9 
Αριθµός καναλιών 6 
Πάχος µπαρών 3 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 249 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού  1.2 
Στρώσεις Υποπηνίου 1  8 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  8 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 4 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 5 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) 2.52 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 1.68 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 3 (mm) 0. 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 4 (mm) 0. 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.28 
Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται - 
Πυρήνες 
Eu (mm) 70 
G/2 (mm) 177.5 
(D1+D2)/2 (mm) 110 
K (mm) 11 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 10.65 
Εξωτερικό διάκενο 10.65 
Παράθυρα 
F2 (mm) 144 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (1 Μ/Σ) 
IR(%) 1,51 

 
Πίνακας 5.22: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 400/02042. 

 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι
35 kV 21 549,9 1525 3,81 1506 3,81

Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2Πηνίο ΧΤ Πηνίο ΥΤ

 
 

Πίνακας 5.23: Σπείρες και ρεύµα πηνίων ΧΤ και ΥΤ µετασχηµατιστή 400/02042. 
 



134 ΚΕΦ. 5  ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ 
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3 202 606 K6
4 202 808 K7
5 202 1010 K8
6 202 1212 K9
7 202 1414
8 183 1597 6*0.28mm

Y
T
1

Y
T
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Σχήµα 5.15: Υποπηνία υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 400/02042. 
 

5.3.2 Αποτελέσµατα της µεθοδολογίας 
 

Στον Πίνακα 5.24 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας για την τάση 
βραχυκύκλωσης των 11 µετασχηµατιστών που παρουσιάστηκαν στις Παραγράφους 5.3.1.1 
έως 5.3.1.11. Η υπολογισµένη τιµή τάσης βραχυκύκλωσης προέκυψε σε όλες τις περιπτώσεις 
µε τη χρήση αραιού πλέγµατος, της τάξης των 3000 κόµβων. Τα αποτελέσµατα συγκρίνονται 
µε τη µέση µετρηµένη τιµή της τάσης βραχυκύκλωσης και παρατίθεται η αντίστοιχη 
απόκλιση, µε βάση τη Σχέση (5.1). 

 

απόκλιση= %100
U

UU
µετρηµένη
k

νηυπολογισµέ
k

µετρηµένη
k

⋅
−

 (5.1)

 
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.24, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων έδωσε 

αποτελέσµατα µε καλή προσέγγιση (απόκλιση µικρότερη του 4%, η οποία προσεγγίζει τα 
θεωρητικά όρια της µεθοδολογίας) στις µετρηµένες τιµές για διάφορες ισχείς (από 50 έως 
1000 kVA), συνδεσµολογίες (Dyn, Yzn) και συνδέσεις των τυλιγµάτων υψηλής τάσης για 
την παραγωγή του δεύτερου επιπέδου υψηλής τάσης (20-15 kV, 20-6,6 kV, 20-5,5 kV). 
Επιπλέον, τα αποτελέσµατα τα οποία παρουσιάστηκαν προέκυψαν µε τη χρήση µοντέλου 
µικρής πυκνότητας πλέγµατος και κατά συνέπεια µικρού χρόνου εκτέλεσης των 
υπολογισµών, καθιστώντας τη µέθοδο αρκετά εύχρηστη και ευέλικτη ακόµη και σε 
υπολογιστές µε µικρή υπολογιστική ικανότητα. Στις τρεις τελευταίες περιπτώσεις του Πίνακα 
5.24, η υπολογισµένη τιµή Uk προσαυξάνεται κατά 10% προκειµένου να συγκριθεί µε την 
αντίστοιχη µετρηµένη τιµή για τους λόγους που αναφέρονται στην Παράγραφο 5.3.1.9 (η 
προσαύξηση λαµβάνει υπόψη την αύξηση του πάχους του πηνίου υψηλής τάσης λόγω των 
ενισχύσεων της µόνωσης σε µετασχηµατιστές µε επίπεδο τάσης πρωτεύοντος µεγαλύτερο 
των 30 kV). 
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Μ/Σ Επίπεδο 
ΥΤ Υπολογισµένη Τιµή Uk Μετρηµένη 

Τιµή Uk 
Απόκλιση 

(%) 
20 kV 6.26 6.27 0.16 

1000/01054 
15 kV 6.30 6.17 2.11 
20 kV 4.27 4.16 2.64 

100/98029 
15 kV 4.19 4.17 0.48 

20 kV 3.98 4.12 3.40 
630/99039 

15 kV 3.55 3.66 3.00 

100/98022 20 kV 4.06 4.05 0.25 

20 kV 3.81 3.65 4.38 
250/02030 

6.6 kV 3.80 3.64 4.40 

20 kV 3.83 3.77 1.59 
630/01015 

6.6 kV 3.81 3.75 1.60 

20 kV 4.47 4.41 1.36 
160/01046 

5.5 kV 3.60 3.81 5.51 

20 kV 4.02 - - 
100/03017 

6.6 kV 3.97 - - 

50/03003 33 kV 3.73 *110% = 4.10 4.28 4.21 

100/03005 33  kV 3.71*110% = 4.08 4.14 1.45 

400/02042 35  kV 4.07*110% = 4.48 4.62 3.03 

 
Πίνακας 5.24: Αποτελέσµατα τάσης βραχυκύκλωσης και απόκλιση από µετρηµένες 

                                τιµές για τους µετασχηµατιστές 5.3.1.1-5.3.1.11. 
 
 
 
5.4    ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗ 
 

Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση της υπολογισµένης τιµής µε τη µέθοδο 
των πεπερασµένων στοιχείων µε αυτή που δίνει η µεθοδολογία του κατασκευαστή και µε τις 
µετρήσεις µιας παρτίδας µετασχηµατιστών, έτσι ώστε να προκύψει ένα γενικότερο 
συµπέρασµα για τη συµβολή του µοντέλου στην αύξηση της ακρίβειας, σε σχέση µε την 
υφιστάµενη µεθοδολογία σχεδίασης. Στις επόµενες παραγράφους δίνονται ιστογράµµατα µε 
τις µετρήσεις κάθε παρτίδας µετασχηµατιστών που κατασκευάστηκαν µε βάση τις µελέτες 
που περιγράφηκαν στις Παραγράφους 5.3.1.1 έως 5.3.1.6.  Για τις µελέτες των υπολοίπων 
παραγράφων δεν υπήρχαν στοιχεία για ολόκληρη παρτίδα, αλλά για µεµονωµένους 
µετασχηµατιστές, γι αυτό και δε συµπεριλαµβάνονται στα συγκριτικά αποτελέσµατα των 
επόµενων παραγράφων. Όλες οι κατανοµές που ακολουθούν αναφέρονται σε επίπεδο υψηλής 
τάσης 20 kV. 
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5.4.1 Παρτίδα 12 µετασχηµατιστών µελέτης 1000/01054 
 

Το Σχήµα 5.16 δείχνει την κατανοµή της µετρηµένης τάσης βραχυκύκλωσης σε 12 
µετασχηµατιστές της µελέτης 1000/01054, µαζί µε την εγγυηµένη τιµή και τις τιµές που 
υπολογίστηκαν από την υφιστάµενη µεθοδολογία σχεδίασης και το µοντέλο των 
πεπερασµένων στοιχείων. Όπως φαίνεται από το ιστόγραµµα του Σχήµατος, η χρήση του 
µοντέλου ΠΣ µειώνει την απόκλιση στην εκτίµηση της τάσης βραχυκύκλωσης από 2.23% σε 
0.16%. 

Μετρηµένη τιµή τάσης βραχυκύκλωσης 12 µετασχηµατιστών
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Σχήµα 5.16: Κατανοµή µετρηµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης 12 µετασχηµατιστών, 

µελέτης 1000/01054 (επίπεδο ΥΤ 20 kV). 
 
5.4.2 Παρτίδα 30 µετασχηµατιστών µελέτης 100/98029 
 

Στο Σχήµα 5.17 φαίνεται η κατανοµή της µετρηµένης τάσης βραχυκύκλωσης σε 30 
µετασχηµατιστές της µελέτης 100/98029, µαζί µε την εγγυηµένη τιµή και τις τιµές που 
υπολογίστηκαν από την υφιστάµενη µεθοδολογία σχεδίασης και το µοντέλο των 
πεπερασµένων στοιχείων. Σε αυτήν την περίπτωση η απόκλιση του µοντέλου ΠΣ (2.64%) 
είναι µεγαλύτερη από αυτή που δίνει η υφιστάµενη µεθοδολογία του κατασκευαστή (1.44%). 
Επιπλέον, η τιµή που προβλέπεται από το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων είναι 
µεγαλύτερη από τη µέση µετρηµένη τιµή, ενώ η υφιστάµενη µεθοδολογία προβλέπει τιµή 
κάτω από τη µέση µετρηµένη τιµή της παρτίδας. 

 
5.4.3 Παρτίδα 50 µετασχηµατιστών µελέτης 630/99039 
 

Στο Σχήµα 5.18 φαίνεται η κατανοµή της µετρηµένης τάσης βραχυκύκλωσης σε 50 
µετασχηµατιστές της µελέτης 630/99039, µαζί µε την εγγυηµένη τιµή και τις τιµές που 
υπολογίστηκαν από την υφιστάµενη µεθοδολογία σχεδίασης και το µοντέλο των 
πεπερασµένων στοιχείων. Σε αυτήν την περίπτωση η χρήση του µοντέλου ΠΣ µειώνει την 
απόκλιση στην πρόβλεψη της τάσης βραχυκύκλωσης από 6.31% (απόκλιση που δίνει η 
υφιστάµενη µέθοδος πρόβλεψης) σε 3.40%.  
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Μετρηµένη τιµή τάσης βραχυκύκλωσης 30 µετασχηµατιστών
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Σχήµα 5.17: Κατανοµή µετρηµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης 30 µετασχηµατιστών, 

µελέτης 100/98029 (επίπεδο ΥΤ 20 kV). 
 

Μετρηµένη τιµή τάσης βραχυκύκλωσης 50 µετασχηµατιστών
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Σχήµα 5.18: Κατανοµή µετρηµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης 50 µετασχηµατιστών, 

µελέτης 630/99039 (επίπεδο ΥΤ 20 kV). 
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5.4.4 Παρτίδα 33 µετασχηµατιστών µελέτης 100/98022 
 

Στο Σχήµα 5.19 φαίνεται η κατανοµή των µετρηµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης 
σε παρτίδα 33 µετασχηµατιστών της µελέτης 100/98022. Στην περίπτωση αυτή, το µοντέλο 
ΠΣ δίνει τιµή τάσης βραχυκύκλωσης 4.06% (απόκλιση 0.25% από τη µέση µετρηµένη τιµή), 
ενώ η µέθοδος του κατασκευαστή προβλέπει τιµή τάσης βραχυκύκλωσης ίση µε 4.1% (µε 
απόκλιση 1.23%).  
 
5.4.5 Παρτίδα 10 µετασχηµατιστών µελέτης 250/02030 
 

Το Σχήµα 5.20 δίνει την κατανοµή της µετρηµένης τάσης βραχυκύκλωσης σε 10 
µετασχηµατιστές της µελέτης 250/02030. Στην περίπτωση αυτή, η υφιστάµενη µεθοδολογία 
σχεδίασης δίνει τιµή τάσης βραχυκύκλωσης 17.81% µεγαλύτερη από τη µέση µετρηµένη 
τιµή, ενώ η αντίστοιχη πρόβλεψη του µοντέλου των πεπερασµένων στοιχείων είναι 4.68% 
µικρότερη της µέσης µετρηµένης τιµής. 

Μετρηµένη τιµή τάσης βραχυκύκλωσης 33 µετασχηµατιστών
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Σχήµα 5.19: Κατανοµή µετρηµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης 33 µετασχηµατιστών, 

µελέτης 100/98022 (επίπεδο ΥΤ 20 kV). 
 

 
5.4.6 Παρτίδα 15 µετασχηµατιστών µελέτης 630/01015 
 

Στο Σχήµα 5.21 φαίνεται η κατανοµή των µετρηµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης 
σε παρτίδα 15 µετασχηµατιστών της µελέτης 630/01015. Η χρήση του µοντέλου 
πεπερασµένων στοιχείων οδηγεί σε µείωση της απόκλισης µεταξύ της προβλεπόµενης και 
µετρηµένης Uk από 6.1% (µε τη χρήση της υφιστάµενης µεθοδολογίας) σε 1.59%. 
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Μετρηµένη τιµή τάσης βραχυκύκλωσης 10 µετασχηµατιστών
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Σχήµα 5.20: Κατανοµή µετρηµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης 10 µετασχηµατιστών, 

µελέτης 250/02030 (επίπεδο ΥΤ 20 kV). 
 
 

Μετρηµένη τιµή τάσης βραχυκύκλωσης 15 µετασχηµατιστών
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Σχήµα 5.21: Κατανοµή µετρηµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης 15 µετασχηµατιστών, 

µελέτης 630/01015 (επίπεδο ΥΤ 20 kV). 
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5.5 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ  ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΟΥ ΤΡΟΠΟΥ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΥ 
ΤΩΝ ΥΠΟΠΗΝΙΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ ΣΤΗΝ ΤΑΣΗ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΗΣ 

 
 Οι διατάξεις των υποπηνίων Υψηλής Τάσης των Σχηµάτων 5.1 έως 5.4 µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και για την παραγωγή άλλων επιπέδων τάσης πρωτεύοντος εκτός από τα 
20, 15, 6.6 και 10 kV, ανάλογα µε τις ανάγκες της σχεδίασης. Προκειµένου να διερευνηθεί η 
επίπτωση στη διακύµανση της τάσης βραχυκύκλωσης των διαφόρων εναλλακτικών τρόπων 
σύνδεσης των υποπηνίων YT για την παραγωγή του δευτέρου επιπέδου τάσης πρωτεύοντος, 
και η δυνατότητα να προβλεφθεί µε ακρίβεια από το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων, 
µελετήθηκε µία ακόµη περίπτωση µετασχηµατιστή δύο επιπέδων υψηλής τάσης, ισχύος 630 
kVA µε κωδικό µελέτης 630/88012. Τα ηλεκτρικά και γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 
δίνονται στον Πίνακα 5.25. 

 
Το επίπεδο τάσης των 15 kV προκύπτει µε το δεύτερο τρόπο παραλληλισµού που 

περιγράφεται στην Παράγραφο 5.2 (Σχήµα 5.2). Εξετάζονται τρεις διαφορετικές τοπολογίες 
των υποπηνίων που συνδέονται παράλληλα (ΥΤ2, ΥΤ3), οι οποίες απεικονίζονται στο Σχήµα 
5.22. Η βασική διαφορά τους συνίσταται στην αποµάκρυνση των σπειρών που 
παραλληλίζονται από τον πυρήνα, καταλήγοντας στην περίπτωση (γ) σε κατάργηση του 
τέταρτου υποπηνίου υψηλής τάσης. Ο αναλυτικός τρόπος σύνδεσης των σπειρών των 
υποπηνίων ΥΤ (σύµφωνα µε τα φύλλα της αντίστοιχης µελέτης) δίνεται στα Σχήµατα 5.23, 
5.24 και 5.25 για τις περιπτώσεις (α), (β) και (γ) του Σχήµατος 5.22, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.22: ∆ιαφορετικές τοπολογίες παραλληλισµού υποπηνίων ΥΤ (επίπεδο yz) για την 
παραγωγή επιπέδου τάσης πρωτεύοντος 15 kV: (α) Πρώτη τοπολογία, 
                                                                             (β) ∆εύτερη τοπολογία, 
                                                                             (γ) Τρίτη τοπολογία. 

 
 
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.25, ο αριθµός των στρώσεων (άρα και των σπειρών, 

του αριθµού των καναλιών και των µονώσεων λήψεων και άκρων) των δύο υποπηνίων που 
παραλληλίζονται (ΥΤ2 και ΥΤ3) παραµένει σταθερός, ανεξάρτητα από την τοπολογία 
παραλληλισµού. Αντίθετα, πραγµατοποιείται αναδιάταξη στρώσεων µεταξύ των υποπηνίων 
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ΥΤ1 και ΥΤ4, έτσι ώστε ο συνολικός αριθµός σπειρών να παραµένει σταθερός. Αυτό 
φαίνεται και στον Πίνακα 5.26, όπου δίνονται τα στοιχεία για το ρεύµα και τις σπειρες των 
πηνίων χαµηλής και υψηλής τάσης και για τις τρεις τοπολογίες του Σχήµατος 5.22. Επιπλέον, 
όπως φαίνεται στην τελευταία γραµµή του Πίνακα 5.25, για το συγκεκριµένο 
µετασχηµατιστή υπάρχουν στοιχεία για τη µετρηµένη ωµική πτώση τάσης και για τα δύο 
επίπεδα τάσης πρωτεύοντος (σε αντίθεση µε τους µετασχηµατιστές της Παραγράφου 5.3.1, 
όπου λαµβανόταν κοινή τιµή ωµικής πτώσης τάσης για τα δύο επίπεδα υψηλής τάσης). 

 
Ισχύς (kVA) 630 
Τάση Πρωτεύοντος (kV) 20-15 
Τάση ∆ευτερεύοντος (kV) 0.4 
Συνδεσµολογία  Dyn11 
Πηνίο Χαµηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 382 
Πάχος 1 (mm) 20.2 
Αριθµός καναλιών 5 
Πάχος µπαρών 4 
Πηνίο Υψηλής Τάσης 
Ύψος (mm) 356 
∆ιάσταση µονωµένου αγωγού 2.46 
Στρώσεις Υποπηνίου 1 (α) - (β) - (γ) 1 - 4 - 5 
Στρώσεις Υποπηνίου 2  3 
Στρώσεις Υποπηνίου 3  3 
Στρώσεις Υποπηνίου 4 (α) - (β) - (γ) 4 - 1 - 0 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 1 (α) - (β) - (γ) 1 – 3 – 3  
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 2 1 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 3 1 
Αριθµός καναλιών Υποπηνίου 4 (α) - (β) - (γ) 2 – 0 – 0  
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 1 (mm) (α) - (β) - (γ) 0.41 – 1.23 – 1.23 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 2 (mm) 2.05 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 3 (mm) 0 
Πάχος µονώσεων λήψεων και άκρων Υποπηνίου 4 (mm) (α) - (β) - (γ) 1.23 – 0.41 - 0 
Μόνωση αγωγού υψηλής τάσης 0.41 
Υποπηνία υψηλής τάσης τα οποία παραλληλίζονται YT2, YT3 
Πυρήνες 
Eu (mm) 98.7 
G/2 (mm) 200 
(D1+D2)/2 (mm) 110 
K (mm) 5 
∆ιάκενα 
∆ιάκενο ΧΤ-πυρήνα 3 
∆ιάκενο ΧΤ-ΥΤ 7 
Εξωτερικό διάκενο 7 
Παράθυρα 
F2 (mm) 144 
Μέση µετρηµένη ωµική πτώση τάσης (1 Μ/Σ) 
IR(%) στα 20 kV (α) - (β) - (γ) 1 – 1 – 1.012 
IR(%) στα 15 kV (α) - (β) - (γ) 1.28 – 1.09 – 1.06  

 
Πίνακας 5.25: ∆εδοµένα µετασχηµατιστή 630/82008 (αναγράφονται ξεχωριστά όσα στοιχεία 

µεταβάλλονται λόγω διαφορετικής τοπολογίας παραλληλισµού των πηνίων 
ΥΤ, σύµφωνα µε το Σχήµα 5.22 (α) – (β) – (γ)). 
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Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
10,5 10,5 10,5 10,5

(α) 194 368 368 542
(β) 542 368 368 194
(γ) 736 368 368 0

Υποπηνίο 3

14

Υποπηνίο 4

17 909,3

Πηνίο ΧΤ Πηνίο ΥΤ

7

Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2

7 1415 kV

20 kV

 
Πίνακας 5.26: Σπείρες και ρεύµα πηνίων ΧΤ και ΥΤ µετασχηµατιστή 630/82008 

(αναγράφονται ξεχωριστά οι σπείρες των υποπηνίων ΥΤ  για κάθε 
τοπολογία παραλληλισµού των πηνίων ΥΤ, σύµφωνα µε το Σχήµα 5.22 (α) 
– (β) – (γ)). 

 
 Στα Σχήµατα 5.23 έως 5.25 δίνεται η διάταξη των υποπηνίων ΥΤ του 
µετασχηµατιστή που αντιστοιχούν στις τρεις τοπολογίες παραλληλισµού του Σχήµατος 5.22. 
Στα Σχήµατα αυτά φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο τα παράλληλα υποπηνία αποµακρύνονται 
από τον πυρήνα. Στο Σχήµα 5.25, επειδή το τέταρτο υποπηνίο ΥΤ που εµφανίζεται στη 
µελέτη περιλαµβάνει πολύ µικρό αριθµό σπειρών, θεωρείται ότι οι σπείρες αυτές 
προστίθενται στο πρώτο υποπηνίο και δεν υπάρχει τέταρτο υποπηνίο ΥΤ.  
 
 Στον Πίνακα 5.26 παρατίθενται τα αποτελέσµατα της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων για τις τρεις τοπολογίες παραλληλισµού, µαζί µε τις µετρηµένες τιµές της τάσης 
βραχυκύκλωσης και τη µεταξύ τους απόκλιση. Η εξέταση των αποτελεσµάτων του πίνακα 
δείχνει ότι το µοντέλο ΠΣ προβλέπει την αύξηση στην τάση βραχυκύκλωσης στα 20 kV και 
τη µείωσή της στα 15 kV η οποία προκαλείται από την αποµάκρυνση των υποπηνίων που 
παραλληλίζονται από τον πυρήνα. Η µέση απόκλιση µεταξύ των υπολογισµένων και 
µετρηµένων τιµών βραχυκύκλωσης είναι περίπου ίση µε 1.5%. Η µέγιστη απόκλιση 
εµφανίζεται στην περίπτωση της πρώτης τοπολογίας, για το χαµηλότερο επίπεδο τάσης 
πρωτεύοντος. 

1 140 140 .41mm Κ1 1
54 194 2
86 280

3 141 421 Κ2
4 141 562 3

5X.41 mm
1 141 141 4
2 141 282 K3

86 368
55 423 5

4 141 564 K4
66 630 6

5 37 667 7
37 704 8

2X.41mm
37 37 9

1 37 74 10
66 140 K5 11

2 140 280 .41mm
12

2

3

Y
T
1

Y
T
2

Y
T
3

Y
T
4

 
Σχήµα 5.23: Σύνδεση υποπηνίων υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 630/88012, η οποία 

αντιστοιχεί στην τοπολογία (α) του Σχήµατος 5.22. 
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1 140 140 .41mm Κ1 1
66 206 2
37 243 3
37 280 4

2X.41 mm 5
37 37 6

1 37 74 7
66 140 K2

2 141 281 K3
55 336 8
86 422

4 141 563 K4
5 141 704 9

5X.41mm
1 141 141 10
2 141 282 K5

86 368
54 422 11

4 140 562 .41mm
12

Y
T
4

2

Y
T
1

3

3

Y
T
2

Y
T
3

 
Σχήµα 5.24: Σύνδεση υποπηνίων υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 630/88012, η οποία 

αντιστοιχεί στην τοπολογία (β) του Σχήµατος 5.22. 
 

1 140 140 .41mm Κ1 1
140 280 Κ2
66 346 2
37 383 3
37 420 4

2X.41 mm 5
37 37 6

1 37 74 7
66 140 K2

2 141 281
55 336 8
86 422 K4

4 141 563
5 141 704 9

5X.41mm
1 141 141 10
2 141 282 K5

86 368    .41mm 11
54 422 12

2

Y
T
1

3

3

Y
T

2
Y

T
3

 
Σχήµα 5.25: Σύνδεση υποπηνίων υψηλής τάσης µετασχηµατιστή 630/88012, η οποία 

αντιστοιχεί στην τοπολογία (γ) του Σχήµατος 5.22. 
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20 kV 15 kV 20 kV 15 kV 20 kV 15 kV

                   (%) 4.08 4.25 4.18 3.92 4.21 3.81

                  (%) 3.99 4.1 4.19 3.85 4.24 3.82

απόκλιση(%) 2.26 3.66 0.23 1.81 0.71 0.26

Πρώτη τοπολογία 
παραλληλισµού 

υποπηνίων ΥΤ (Σχήµα 
5.22 (α))

∆εύτερη τοπολογία 
παραλληλισµού 

υποπηνίων ΥΤ (Σχήµα 
5.22 (β))

Τρίτη τοπολογία 
παραλληλισµού 
υποπηνίων ΥΤ 

(Σχήµα 5.22 (γ))

νηυπολογισµέ
kU

µετρηµένη
kU

 
 
Πίνακας 5.26: Αποτελέσµατα τάσης βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστή 630/88012, για τις 

τρεις τοπολογίες παραλληλισµού του Σχήµατος 5.22 και απόκλιση από τις 
µετρηµένες τιµές. 

 
5.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο παρόν Κεφάλαιο πραγµατοποιήθηκε εφαρµογή του τρισδιάστατου µοντέλου 
πεπερασµένων στοιχείων, το οποίο αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 3 και επιβεβαιώθηκε 
πειραµατικά στο Κεφάλαιο 4, σε διάφορες περιπτώσεις τριφασικών µετασχηµατιστών τύπου 
τυλιχτού πυρήνα. Οι υπολογισµένες τιµές τάσης βραχυκύκλωσης προσέγγισαν τις αντίστοιχες 
µετρηµένες µε ικανοποιητική ακρίβεια και η µέση απόκλιση που παρατηρήθηκε ήταν 
µικρότερη του 3%. Το µοντέλο είναι ιδιαίτερα αποδοτικό, καθώς η υψηλή αυτή ακρίβεια 
επιτυγχάνεται µε χρήση χαµηλής πυκνότητας πλέγµατος, απαιτώντας έτσι µικρό χρόνο για 
την εκτέλεση των υπολογισµών της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων µε αυτά της υφιστάµενης µεθοδολογίας που χρησιµοποιείται από τον 
κατασκευαστή για την πρόβλεψη της τάσης βραχυκύκλωσης και µε µετρήσεις σε διάφορες 
παρτίδες µετασχηµατιστών έδειξε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις η χρήση του µοντέλου 
οδηγεί σε αύξηση της ακρίβειας πρόβλεψης. Τέλος, πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση της 
ευαισθησίας της τάσης βραχυκύκλωσης σε αλλαγές του τρόπου σύνδεσης των τυλιγµάτων 
υψηλής τάσης για την παραγωγή του δευτέρου επιπέδου τάσης πρωτεύοντος, µέσω της 
οποίας αποδείχθηκε η δυνατότητα του µοντέλου να προβλέπει την αντίστοιχη µετρηµένη 
διακύµανση. Τα παραπάνω αποτελέσµατα γενικεύουν την ισχύ το µοντέλου ΠΣ, καθιστώντας 
το έτσι αξιόπιστο και αποδοτικό εργαλείο υπολογισµού του πεδίου σκέδασης και πρόβλεψης 
της τάσης βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστών τύπου τυλιχτού πυρήνα. 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΑΣΗΣ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΗΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ ΜΕ ΒΑΣΗ 
ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 
 
6.1    ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Στο Κεφάλαιο αυτό γίνεται αναλυτική περιγραφή του εργαλείου λογισµικού που 
αναπτύχθηκε µε βάση τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων για τον υπολογισµό της τάσης 
βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστή. Το λογισµικό προσαρµόστηκε στα χαρακτηριστικά του 
τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα και σχεδιάστηκε έτσι ώστε να µην 
απαιτεί από το χρήστη ειδικές γνώσεις για τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Για το 
σκοπό αυτό, τα αναγκαία δεδοµένα εισόδου περιορίζονται στα γεωµετρικά και ηλεκτρικά 
χαρακτηριστικά του υπό µελέτη µετασχηµατιστή, ενώ επιλέχθηκε περιβάλλον λειτουργίας 
εύχρηστο και λειτουργικό. Αυτά τα χαρακτηριστικά του λογισµικού, σε συνδυασµό µε τα 
πλεονεκτήµατα του µοντέλου της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων που παρουσιάστηκε 
στα προηγούµενα κεφάλαια καθιστούν δυνατή την ενσωµάτωσή του στη βιοµηχανική 
διαδικασία σχεδίασης µετασχηµατιστών, οδηγώντας έτσι σε σηµαντικά οφέλη µέσω της 
αύξησης στην ακρίβεια πρόβλεψης των χαρακτηριστικών τους και της µείωσης του 
βιοµηχανικού κύκλου λειτουργίας και του συνολικού κόστους παραγωγής. 
 
6.2 ΑΝΑΓΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ Μ/Σ ΙΣΧΥΟΣ 

Η εφαρµογή της ΜΠΣ σε όλο και ευρύτερο φάσµα βιοµηχανικών και ερευνητικών 
προβληµάτων δηµιούργησε την ανάγκη ανάπτυξης αποτελεσµατικών εργαλείων λογισµικού  
για την υλοποίησή της σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Μεγάλο πλήθος εµπορικών πακέτων 
ΜΠΣ είναι διαθέσιµος στην αγορά µε σηµαντικές δυνατότητες σε υπολογισµό και 
µοντελοποίηση. Ωστόσο, η χρήση τους απαιτεί συχνά προηγούµενη γνώση ανάλυσης 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων και εξοικείωση µε περίπλοκες λεπτοµέρειες των αριθµητικών 
µεθόδων. Για να αποφευχθούν αυτά τα µειονεκτήµατα, ένα µεγάλο µέρος της ερευνητικής 
δραστηριότητας στο χώρο των πεπερασµένων στοιχείων έχει δώσει έµφαση στην ανάπτυξη 
περιβάλλοντος λειτουργίας φιλικού προς το χρήστη και προγραµµάτων προσανατολισµένων 
σε συγκεκριµένες εφαρµογές.  Η τεχνική βιβλιογραφία περιλαµβάνει διάφορες προσεγγίσεις 
οι οποίες επικεντρώνονται σε ειδικές λειτουργίες της ΜΠΣ όπως την υλοποίηση εργαλείων 
µετεπεξεργασίας µε τη βοήθεια γραφικών υπολογιστή [6.1] ή αντικειµενοστραφούς 
προγραµµατισµού [6.2]. Η δισδιάστατη και τρισδιάστατη σχεδίαση εργαλείων 
µετεπεξεργασίας συναντάται στις αναφορές [6.3], [6.4] και [6.5], ενώ στην [6.6], ο 
αντικειµενοστραφής προγραµµατισµός χρησιµοποιείται για την προ-επεξεργασία και επίλυση 
συζευγµένων προβληµάτων. Η παραµετροποίηση υφιστάµενων εµπορικών πακέτων 
λογισµικού ΜΠΣ υιοθετείται επίσης ως µέθοδος απλοποίησής τους για µη εξειδικευµένους 
χρήστες [6.7], [6.8]. Η σχεδίαση µη εµπορικών ολοκληρωµένων πακέτων λογισµικού ΜΠΣ 
συναντάται λιγότερο συχνά και εµπλέκει κυρίως δισδιάστατη µοντελοποίηση: στην αναφορά 
[6.9], αναπτύσσεται δισδιάστατο πακέτο ΜΠΣ για την επίλυση µαγνητοστατικών 
προβληµάτων και προβληµάτων µε δινορρεύµατα, το οποίο απαιτεί αλληλεπίδραση του 
χρήστη κατά την εισαγωγή των γεωµετρικών δεδοµένων του προβλήµατος και στην αναφορά 
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[6.10] παρουσιάζεται πακέτο ΜΠΣ, κατάλληλο για βιοµηχανική χρήση, το οποίο παρέχει τη 
δυνατότητα επίλυσης συζευγµένων προβληµάτων.   

H παραγωγή κατάλληλου πλέγµατος αποτελεί µία από τις δυσκολότερες διαδικασίες 
κατά την επίλυση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Έτσι, έχουν γίνει κατά καιρούς 
και εξακολουθούν να γίνονται πολλές προσπάθειες για να αυτοµατοποιηθεί η διαδικασία 
παραγωγής πλέγµατος [6.11–6.16]. Στις αναφορές [6.17, 6.18] προτείνεται η λύση των 
αυτοβελτιούµενων αλγορίθµων, οι οποίοι αυτοµατοποιούν τη διαδικασία πλεγµατοποίησης, 
παράγοντας ταυτόχρονα βέλτιστο πλέγµα, ενώ σε εργασίες όπως οι [6.19, 6.20] διερευνάται η 
χρήση διαφόρων ειδών πεπερασµένων στοιχείων (ακµικά στοιχεία, στοιχεία δευτέρας και 
τρίτης τάξης) σε περιπτώσεις ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων. 

Η αυτοµατοποίηση της διαδικασίας σχεδίασης µετασχηµατιστών απαιτεί ένα 
γρήγορο, αξιόπιστο και ακριβές εργαλείο λογισµικού για την εφαρµογή της ΜΠΣ. 
Προγράµµατα τα οποία απαιτούν µεγάλο βαθµό απασχόλησης κατά την εφαρµογή και την 
κατανόησή τους έχουν πολύ µικρές πιθανότητες να υιοθετηθούν από τους µηχανικούς µιας 
βιοµηχανίας κατασκευής µετασχηµατιστών. Επιπλέον, η επίτευξη µεγάλης ακρίβειας απαιτεί 
συνήθως την κατασκευή πυκνών πλεγµάτων, τα οποία οδηγούν αντίστοιχα σε συστήµατα 
εξισώσεων µε πολλές χιλιάδες αγνώστους, η επίλυσή των οποίων απαιτεί µεγάλο χρόνο και 
υψηλές δυνατότητες των χρησιµοποιούµενων υπολογιστικών συστηµάτων [6.21]. Η επιλογή 
κατάλληλου µοντέλου ΜΠΣ, η οποία µπορεί να δώσει ακριβή αποτελέσµατα µε τις ελάχιστες 
δυνατές υπολογιστικές απαιτήσεις, ενσωµατωµένη σε περιβάλλον λειτουργίας φιλικό προς το 
χρήστη, µε τις λιγότερες δυνατές απαιτήσεις αλληλεπίδρασης µπορεί να παράσχει τη λύση 
στα παραπάνω µειονεκτήµατα και να επιτρέψει στους µηχανικούς σχεδίασης να 
επωφεληθούν από τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου.  
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου τρισδιάστατου 
πακέτου πεπερασµένων στοιχείων για τον υπολογισµό του πεδίου σκέδασης και της τάσης 
βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστή, κατάλληλου για χρήση στη βιοµηχανική µονάδα 
παραγωγής µετασχηµατιστών. Το πακέτο περιλαµβάνει αυτοµατοποιηµένο προ-επεξεργαστή, 
µαγνητοστατικό επιλύτη και εργαλείο µετεπεξεργασίας. Ο προ-επεξεργαστής βασίζεται στη 
διαδικασία παραµετροποίησης υπαρχόντων πλεγµάτων που περιγράφεται αναλυτικά στο 
Παράρτηµα, καταργώντας έτσι την ανάγκη δηµιουργίας 3∆ µοντέλου και πλεγµατοποίησής 
του. Η επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων της ΜΠΣ γίνεται µε κατάλληλο αλγόριθµο, 
προκειµένου να αυξηθεί η αποδοτικότητα του επιλύτη. Για την είσοδο των δεδοµένων και 
την έξοδο των αποτελεσµάτων χρησιµοποιείται παραθυρικό γραφικό περιβάλλον. Κατά την 
ανάπτυξη του πακέτου δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στα παρακάτω τρία σηµεία: 

 
1) Υιοθέτηση του 3∆ µοντέλου ΜΠΣ που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 3, το οποίο παρέχει 

υψηλό βαθµό ακρίβειας και χαµηλό υπολογιστικό κόστος, 
2) Ελαχιστοποίηση της αλληλεπίδρασης του χρήστη µέσω αυτοµατοποίησης των 

λειτουργιών προ και µετεπεξεργασίας, 
3) Ευκολία στη διαχείριση των δεδοµένων εισόδου και εξόδου. 
 

Στη συνέχεια, αναλύονται τα πλεονεκτήµατα της ενσωµάτωσης του λογισµικού 
αυτού στη διαδικασία σχεδίασης της βιοµηχανίας παραγωγής µετασχηµατιστών τα οποία 
συνίστανται κατά κύριο λόγο στην αύξηση της ακρίβειας πρόβλεψης της τάσης 
βραχυκύκλωσης, οδηγώντας έτσι σε αύξηση της αξιοπιστίας και µείωση του συνολικού 
κόστους παραγωγής. 
 
6.3    ∆ΟΜΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 

Η δοµή του προγράµµατος απεικονίζεται στο διάγραµµα ροής του Σχήµατος 6.1. 
Κατά την ανάπτυξή του, χρησιµοποιήθηκαν δύο γλώσσες προγραµµατισµού: η γλώσσα 
Fortran, για την υλοποίηση των λειτουργιών της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων (προ-
επεξεργασία, επίλυση και µετεπεξεργασία) και η γλώσσα Visual Basic για την κατασκευή 
γραφικού περιβάλλοντος φιλικού προς το χρήστη, για τη διαχείριση των δεδοµένων εισόδου 
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και εξόδου. Η Fortran προτιµήθηκε για την εκτέλεση των υπολογισµών της ΜΠΣ, λόγω της 
µεγαλύτερης ευρωστίας που παρουσιάζει στη διαχείριση µεγάλων πινάκων, οι οποίοι 
προκύπτουν κατά την επίλυση των συστηµάτων εξισώσεων της µεθόδου. 
 

Το τµήµα του κώδικα Fortran µπορεί να χωριστεί σε δύο επιµέρους 
υποπρογράµµατα: 

 
- το υποπρόγραµµα το οποίο εκτελεί τους υπολογισµούς για την παραµετροποίηση του 

πλέγµατος µε βάση τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του υπό µελέτη µετασχηµατιστή, µε 
βάση τις εξισώσεις που περιγράφονται στο Παράρτηµα, 

- το υποπρόγραµµα που εκτελεί τους υπολογισµούς της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων 

 
Ωστόσο, το περιβάλλον λειτουργίας της Fortran δεν παρέχει στο χρήστη ευελιξία 

κατά την εισαγωγή δεδοµένων και την ανάκτηση των αποτελεσµάτων της µεθόδου, γεγονός 
που οδήγησε στην επιλογή της Visual Basic για τη δηµιουργία της τελικής µορφής του 
εργαλείου λογισµικού. Για να αποφευχθεί η εξ’ ολοκλήρου µετατροπή του κώδικα από τη µία 
γλώσσα προγραµµατισµού στην άλλη, χρησιµοποιήθηκαν κατάλληλες εντολές οι οποίες 
επιτρέπουν στο εκτελέσιµο αρχείο της Visual Basic να καλεί το πρόγραµµα της Fortran ως 
ανεξάρτητο εκτελέσιµο αρχείο και να παίρνει τα αποτελέσµατα µετά την επίλυση των 
υπολογισµών των δύο υποπρογραµµάτων που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Έτσι, η Visual 
Basic χρησιµοποιείται µόνο για την εισαγωγή των δεδοµένων και την απεικόνιση ή 
αποθήκευση των αποτελεσµάτων, ενώ όλοι οι υπολογισµοί εκτελούνται από τον αρχικό 
κώδικα της Fortran.     
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
δεδοµένων

µετασχηµατιστή

ΕΞΟ∆ΟΣ
αποτελεσµάτων

FortranVisual
Basic

Visual
Basic

Προ-
επεξεργασία

Κατάστρωση και
επίλυση συστήµατος
εξισώσεων ΜΠΣ

Μετ-
επεξεργασία

 

Σχήµα 6.1: ∆οµή του κώδικα για τον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης τριφασικών 
µετασχηµατιστών τύπου τυλιχτού πυρήνα. 

 
 

Η γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic (VB) επιλέχθηκε για την υλοποίηση του 
γραφικού περιβάλλοντος εισόδου/εξόδου του λογισµικού ΜΠΣ, καθώς τα εργαλεία ActiveX 
που παρέχει διευκολύνουν τη δηµιουργία παραθυρικού περιβάλλοντος λειτουργίας, το οποίο 
ενσωµατώνει την ανάλυση των πεπερασµένων στοιχείων και ενισχύει τη δυνατότητα του 
χρήστη να την εντάξει στη διαδικασία σχεδίασης µετασχηµατιστών. 

 
 Στο Παράρτηµα δίνεται αναλυτική περιγραφή του τρόπου υλοποίησης των 

λειτουργιών της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων από τον κώδικα Fortran καθώς και ο 
τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιείται η αλληλεπίδρασή του µε τον κώδικα Visual Basic για 
τη διαµόρφωση του εργαλείου λογισµικού. 

 
Κατά τη σχεδίαση του γραφικού περιβάλλοντος, δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στην 

ευκολία διαχείρισης των δεδοµένων εισόδου/εξόδου και τη δυνατότητα εισαγωγής δεδοµένων 
από υπάρχοντα αρχεία της βάσης δεδοµένων. Με αυτόν τον τρόπο, ο µηχανικός σχεδίασης 
είναι σε θέση να χρησιµοποιήσει το λογισµικό χωρίς να ασχοληθεί µε λεπτοµέρειες της 
λειτουργίας του (κατασκευή µοντέλου, επίλυση εξισώσεων, µετεπεξεργασία) και µε την 
ελάχιστη δυνατή προσπάθεια. Ένα τέτοιο περιβάλλον χρήσης είναι κατάλληλο ιδιαίτερα για 
τους µηχανικούς της παραγωγικής µονάδας, όπου η διαδικασία σχεδίασης απαιτεί µεγάλη 
ταχύτητα, ακρίβεια και αποδοτικότητα. Επιπλέον, δεν απαιτεί προηγούµενη εµπειρία ή γνώση 
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ανάλυσης ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, η έλλειψη της οποίας εµποδίζει τη βέλτιστη 
αξιοποίηση των αποτελεσµάτων τα οποία παρέχονται από τα υφιστάµενα εµπορικά πακέτα 
ΜΠΣ. 
 

Στο Σχήµα 6.2 φαίνεται η κύρια φόρµα του προγράµµατος ΜΠΣ για τη διαχείριση 
των δεδοµένων εισόδου και την απεικόνιση των αποτελεσµάτων εξόδου. Γραφικά στοιχεία 
όπως τα κουµπιά εντολών και λίστες µενού δίνουν τον πλήρη έλεγχο στη διαχείριση των 
δεδοµένων (άνοιγµα υπαρχόντων αρχείων δεδοµένων, δηµιουργία νέων αρχείων, 
τροποποίηση υπαρχόντων δεδοµένων και αποθήκευση). 
 

Τα δεδοµένα εισόδου οµαδοποιούνται σε τρεις φόρµες, η εµφάνιση των οποίων 
µπορεί να γίνει µέσω αντίστοιχων κουµπιών ή µενού: 
1) Η πρώτη φόρµα  αναφέρεται στα γενικά δεδοµένα του µετασχηµατιστή (διαστάσεις 

πυρήνα, ονοµαστική ισχύς, συχνότητα και ωµική πτώση τάσης). Σε αυτή τη φόρµα, ο 
χρήστης πρέπει επιπλέον να προσδιορίσει την επιθυµητή πυκνότητα πλέγµατος το οποίο 
θα χρησιµοποιηθεί για τους υπολογισµούς της ΜΠΣ, 

2) Η δεύτερη φόρµα περιλαµβάνει τα στοιχεία του πηνίου χαµηλής τάσης, τα οποία 
περιλαµβάνουν την ονοµαστική τάση, τη συνδεσµολογία, το πάχος, τον αριθµό 
καναλιών, το πάχος των µπαρών, το ύψος του πηνίου και τον αριθµό των σπειρών, 

3) Στην τρίτη φόρµα προσδιορίζονται τα δεδοµένα του πηνίου υψηλής τάσης: ονοµαστική 
τάση, συνδεσµολογία, διαστάσεις αγωγών, διαστάσεις µόνωσης, ύψος πηνίου, αριθµός 
στρώσεων και καναλιών. Εκτός από τα δεδοµένα αυτά, πρέπει να δοθούν πληροφορίες 
αναγκαίες για τον τρόπο παραγωγής του δευτέρου επιπέδου τάσης (εάν υπάρχει). Οι 
πληροφορίες αυτές αφορούν στην τοπολογία των τµηµάτων του πηνίου τα οποία 
συνδέονται παράλληλα για να προκύψει το δεύτερο επίπεδο τάσης.  

 
Οι φόρµες των δεδοµένων εισόδου οργανώνονται µε τρόπο ο οποίος ελαχιστοποιεί 

τον απαιτούµενο αριθµό δεδοµένων εισόδου: πρέπει να δοθούν οι λιγότερες δυνατές 
παράµετροι και το πρόγραµµα αναλαµβάνει τον υπολογισµό των υπολοίπων στοιχείων που 
εµφανίζονται στα φύλλα µελέτης των µετασχηµατιστών. Το Σχήµα 6.3 απεικονίζει ένα 
τυπικό φύλλο µελέτης πηνίου υψηλής τάσης ενός µετασχηµατιστή δύο επιπέδων τάσης, το 
οποίο περιλαµβάνει όλα τα στοιχεία που απαιτούνται για την κατασκευή του. Σε αυτό το 
φύλλο εµφανίζεται ένας µεγάλος αριθµός παραµέτρων, οι οποίες επηρεάζουν την κατασκευή 
του µοντέλου ΠΣ. Ο χρήστης πρέπει να προσδιορίσει µόνο το συνολικό αριθµό καναλιών, το 
συνολικό πάχος µόνωσης, τη διάσταση του αγωγού και τη στρώση του πηνίου από την οποία 
ξεκινά ο παραλληλισµός. Η διαίρεση σε υποπηνία και η διαµόρφωση των τµηµάτων των 
πηνίων τα οποία συνδέονται παράλληλα υπολογίζονται από το πρόγραµµα, έτσι ώστε ο 
σχεδιαστής να µη χρειαστεί να εµπλακεί σε περίπλοκη διαδικασία εισόδου δεδοµένων.  
 

 

Σχήµα 6.2: Κύρια οθόνη λογισµικού ΜΠΣ. 
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II III

1

2
3

7
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7
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IV

1

2
3

7
15
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23

7
22
45
68

V

Πρώτο
υποπηνίο ΥΤ

∆εύτερο υποπηνίο ΥΤ
(τα τµήµατα II-III και

IV-V συνδέονται
παράλληλα για την
παραγωγή δευτέρου

επιπέδου ΥΤ)

Τρίτο υποπηνίο
ΥΤ

Τέταρτο
υποπηνίο ΥΤ

πάχος
µόνωσης

Πρώτη στρώση για
παράλληλη σύνδεση
τµηµάτων πηνίου ΥΤ

κανάλια
πηνίων

αριθµός
στρώσης

αριθµός
σπειρών ανά
στρώση

κανάλια
πηνίων

 
Σχήµα 6.3: Τυπικό φύλλο µελέτης πηνίου ΥΤ µετασχηµατιστή δύο επιπέδων τάσης. 

 
6. 4 ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΜΠΣ 
 

Η αποδοτικότητα του λογισµικού που αναπτύχθηκε συνίσταται στα δύο βασικά 
πλεονεκτήµατά του: το χαµηλό υπολογιστικό κόστος που απαιτείται για την επίτευξη 
αποτελεσµάτων υψηλής ακρίβειας και τη σηµαντική µείωση της αλληλεπίδρασης του χρήστη 
σε σύγκριση µε τα εµπορικά πακέτα ΜΠΣ. 

∆εδοµένου ότι η ακρίβεια που παρέχεται από το αραιό πλέγµα είναι ισοδύναµη µε 
αυτή ενός πλέγµατος αρκετών χιλιάδων κόµβων, το πλέγµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
συστηµατικά για τον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης. Ο Πίνακας 4.16 του Κεφαλαίου 
4 παρέχει σύγκριση των χρόνων επίλυσης που απαιτούνται για διάφορες πυκνότητες 
πλέγµατος στην περίπτωση υπολογιστικού συστήµατος µέσης και υψηλής απόδοσης. Η 
χρήση µικρής πυκνότητας πλέγµατος µειώνει το χρόνο επίλυσης σε µερικά λεπτά, 
επιτρέποντας έτσι τη χρήση της µεθόδου στα πλαίσια της αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας 
σχεδίασης.  

 
Πέρα από τη σηµαντική µείωση του χρόνου επίλυσης του συστήµατος εξισώσεων ΜΠΣ, 

η αυτοµατοποίηση των λειτουργιών προ- και µετεπεξεργασίας που επιτυγχάνεται από το 
λογισµικό που αναπτύχθηκε συµβάλει στην αύξηση της συνολικής απόδοσης του λογισµικού. 
Ο Πίνακας 6.1 καταγράφει τις βασικές λειτουργίες προ- και µετεπεξεργασίας που απαιτούν 
αλληλεπίδραση από το χρήστη κατά τη χρήση εµπορικών πακέτων ΜΠΣ για τον υπολογισµό 
της τάσης βραχυκύκλωσης. Σε κάθε λειτουργία ανατίθεται κάποιο ποσοστό αλληλεπίδρασης 
του χρήστη, όπως αυτό εκτιµάται για χρήστες µέσης εµπειρίας στις τεχνικές ανάλυσης 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.1, ο υπολογισµός των διαστάσεων 
του µοντέλου του µετασχηµατιστή και η λειτουργία πλεγµατοποίησης αντικαθιστώνται από 
την εισαγωγή γεωµετρικών δεδοµένων και την επιλογή πυκνότητας πλέγµατος. Η κατασκευή 
του µοντέλου και η µετεπεξεργασία των αποτελεσµάτων του µαγνητικού πεδίου είναι πλήρως 
αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες και δε χρειάζονται καµία παρέµβαση από το χρήστη. Έτσι, 
επιτυγχάνεται συνολική µείωση της αλληλεπίδρασης χρήστη κατά 85%, αυξάνοντας την 
ευκολία ενσωµάτωσης του λογισµικού σε αυτοµατοποιηµένο περιβάλλον σχεδίασης. Τα 
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αποτελέσµατα του Πίνακα 6.1 απεικονίζονται στο ιστόγραµµα του Σχήµατος 6.4, όπου 
σχεδιάζονται τα απαιτούµενα ποσοστά της αλληλεπίδρασης µε το χρήστη για κάθε λειτουργία 
προ- και µετεπεξεργασίας για την περίπτωση εµπορικών πακέτων ΜΠΣ και του λογισµικού 
ΜΠΣ που αναπτύχθηκε.  
 

 Λειτουργία Εµπορικά πακέτα ΜΠΣ Λογισµικό ΜΠΣ που 
αναπτύχθηκε 

a 

Υπολογισµός διαστάσεων 
µοντέλου σύφωνα µε τα 
γεωµετρικά δεδοµένα του 
εξεταζόµενου 
µετασχηµατιστή 

20% Εισαγωγή δεδοµένων 
µετασχηµατιστή 10% 

b Κατασκευή µοντέλου 45% - 

Π
ρο

-ε
πε
ξε
ργ
ασ
ία

 

c Πλεγµατοποίηση 15% Επιλογή πυκνότητας 
πλέγµατος 5% 

d 
Υπολογισµός IX και Uk 
σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα της µεθόδου 

5% - 

Μ
ετ

-ε
πε
ξε
ργ
ασ
ία

 

e 

Προσδιορισµός επιφανειών 
για την απεικόνιση των 
αποτελεσµάτων του 
µαγνητικού πεδίου 

15% - 

  Συνολική Αλληλεπίδραση 
Χρήστη 100% Συνολική Αλληλεπίδραση 

Χρήστη 15% 

 
Πίνακας 6.1: Λειτουργίες Προ- και Μετ-Επεξεργασίας που αυτοµατοποιούνται από το 

λογισµικό ΜΠΣ που αναπτύχθηκε. 
 

Εκτιµώµενο ποσοστό απαιτούµενης αλληλεπίδρασης χρήστη

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

a b c d e

Λειτουργίες προ- και µετ-επεξεργασίας

αλ
λη
λε
πί
δρ
ασ
η 
χρ
ήσ
τη

 (%
)

Λογισµικό ΜΠΣ
που αναπτύχθηκε
Εµπορικά πακέτα
ΜΠΣ

 
 

Σχήµα 6.4: Εκτιµώµενο ποσοστό αλληλεπίδρασης χρήστη που απαιτείται για την εκτέλεση 
των λειτουργιών προ- και µετ-επεξεργασίας σε εµπορικά πακέτα ΜΠΣ και στο 
λογισµικό που αναπτύχθηκε (οι λειτουργίες a, b, c, d και e ορίζονται στον 
Πίνακα 6.1). 
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6.5 ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΠΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΕ ΣΤΗ 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ  

 
 Το λογισµικό ΜΠΣ το οποίο αναπτύχθηκε ενσωµατώθηκε στη διαδικασία σχεδίασης 
της παραγωγικής µονάδας µετασχηµατιστών. Ειδικότερα, συνδέθηκε µε το υπάρχον 
λογισµικό σχεδίασης µετασχηµατιστών της βιοµηχανικής µονάδας, ως εργαλείο πρόβλεψης 
της τάσης βραχυκύκλωσης. Στη συνέχεια δίνεται µια γενική περιγραφή του βιοµηχανικού 
κύκλου λειτουργίας της παραγωγικής µονάδας, υποδεικνύοντας το τµήµα του στο οποίο 
παρεµβαίνει το λογισµικό που αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό των παραµέτρων του 
ισοδυνάµου κυκλώµατος µετασχηµατιστή (αυτεπαγωγή σκέδασης, επαγωγική πτώση 
τυλιγµάτων). Αναλύονται επίσης διεξοδικά τα πλεονεκτήµατα της εφαρµογής της µεθόδου, 
τα οποία συνίστανται κυρίως στην επίτευξη υψηλής ακρίβειας πρόβλεψης των 
χαρακτηριστικών του µετασχηµατιστή, τη µείωση του βιοµηχανικού κύκλου λειτουργίας και 
του συνολικού κόστους παραγωγής.  
 
6.5.1 Περιγραφή του βιοµηχανικού κύκλου 
 

Ο βιοµηχανικός κύκλος λειτουργίας της παραγωγικής µονάδας των µετασχηµατιστών 
ισχύος περιλαµβάνει κυρίως τις φάσεις µελέτης, σχεδίασης και κατασκευής, [6.22]: 
 

Η µελέτη του µετασχηµατιστή πραγµατοποιείται, µε βάση τα δεδοµένα που 
περιλαµβάνονται στην προδιαγραφή του πελάτη (ονοµαστική ισχύς, ονοµαστική τάση 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, τάση βραχυκύκλωσης, απώλειες, απαιτούµενα εξαρτήµατα). 
Στη συνέχεια, κατασκευάζονται τα φύλλα µελέτης του µετασχηµατιστή µε τη βοήθεια 
κατάλληλου προγράµµατος υπολογιστή. Τα φύλλα αυτά αποστέλλονται στο τµήµα 
Βιοµηχανικής Σχεδίασης, το οποίο σχεδιάζει τα φύλλα κατασκευής του µετασχηµατιστή (µε 
τη χρήση περιβάλλοντος AUTOCAD) και της λίστας υλικών. Τα φύλλα µελέτης, κατασκευής 
και η λίστα υλικών στέλνονται κατόπιν α) στο Τµήµα Αγορών για τη διαχείριση των 
απαιτούµενων για την κατασκευή υλικών, και β) στο Τµήµα Παραγωγής Μετασχηµατιστών 
έτσι ώστε να προχωρήσει η κατασκευή µετασχηµατιστών. Μετά την ολοκλήρωση της 
παραγωγής, το Τµήµα Ποιοτικού Ελέγχου υποβάλλει τους µετασχηµατιστές σε διάφορες 
δοκιµές και, µετά την επιβεβαίωση ότι πληρούν τις προδιαγραφές, παραδίδονται στον πελάτη.  
 
6.5.2 ∆ιαδικασία σχεδίασης µετασχηµατιστών 
 
6.5.2.1 Τεχνικές προδιαγραφές 
 

Κατά τη φάση σχεδίασης µετασχηµατιστών, ο µηχανικός σχεδίασης πρέπει να 
ικανοποιήσει τις απαιτήσεις του πελάτη για ένα συγκεκριµένο τύπο µετασχηµατιστή, 
παράγοντας σχεδίαση η οποία πληροί τις απαιτήσεις του πελάτη και τις διεθνείς τεχνικές 
προδιαγραφές. Οι προδιαγραφές που σχετίζονται µε την κατασκευή µετασχηµατιστών 
φαίνονται στον Πίνακα 6.2. Οι προδιαγραφές αυτές σχετίζονται µε τα ηλεκτρικά 
χαρακτηριστικά και τα εξαρτήµατα µετασχηµατιστών. Η προδιαγραφή IEC 60076 (1–2–3–5) 
περιγράφει τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και τις δοκιµές που σχετίζονται µε δυναµική, 
θερµική και ηλεκτρική καταπόνηση των µετασχηµατιστών. Η προδιαγραφή DIN 
προσδιορίζει τις απώλειες και τα εξαρτήµατα των µετασχηµατιστών, ενώ η προδιαγραφή 
CENELEC συνδυάζει δεδοµένα διαφόρων προδιαγραφών. 

Ο Πίνακας 6.3 παρουσιάζει τις ανοχές κατά IEC 60076-1 που εφαρµόζονται σε 
διάφορα ονοµαστικά µεγέθη όταν υπόκεινται σε εγγυήσεις του κατασκευαστή.  
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6.5.2.2 Πρόγραµµα µελέτης µετασχηµατιστή  

Για την πραγµατοποίηση της φάσης σχεδίασης των µετασχηµατιστών, η παραγωγική 
µονάδα έχει αναπτύξει πρόγραµµα υπολογιστή, το οποίο χρησιµοποιεί αλγόριθµο εύρεσης 
βέλτιστης λύσης, [6.23]. Ο µηχανικός σχεδίασης εισάγει τα δεδοµένα στο λογισµικό, το 
οποίο υπολογίζει εάν µπορούν να προκύψουν αποδεκτές λύσεις από τα προδιαγραφόµενα 
δεδοµένα.  

 
Α/Α Προδιαγραφή Περιγραφή 
1 IEC 60076 - 1 Μ/Σ ισχύος - γενικά 
2 IEC 60076 - 2 Μ/Σ ισχύος – Μέρος 2: Ανύψωση θερµοκρασίας 
3 IEC 60076 - 3 Μ/Σ ισχύος – Μέρος 3: Επίπεδα µόνωσης – διηλεκτρικές 

δοκιµές 
4 IEC 60076 - 4 Μ/Σ ισχύος – Μέρος 4: Λήψεις - συνδεσµολογίες 
5 IEC 60076 - 5 Μ/Σ ισχύος – Μέρος 5: ∆υνατότητα αντοχής στο 

βραχυκύκλωµα 
6 IEC 60137: 2003 ∆ιαπεραστήρες για εναλλασσόµενες τάσεις πάνω από 

1000 V 
7 IEC 60354: 1991 Οδηγός φόρτισης Μ/Σ λαδιού 
8 IEC 60076 – 11 Μ/Σ ισχύος ξηρού τύπου 
9 IEC 60905: 1987 Οδηγός φόρτισης Μ/Σ ξηρού τύπου 

 
Πίνακας 6.2: Προδιαγραφές µετασχηµατιστών κατά IEC. 

 
Κατά την ανάπτυξη του προγράµµατος µελέτης, δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στη 

διαδικασία εισαγωγής των δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα, υπάρχουν επτά οµάδες 
µεταβλητών για τη σχεδίασης τριφασικών µετασχηµατιστών διανοµής: 

- Περιγραφικές µεταβλητές (π.χ., ονοµαστική ισχύς, ονοµαστική τάση πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος τυλίγµατος, συχνότητα, υλικό πηνίου ΥΤ και ΧΤ, συνδεσµολογία ΥΤ και 
ΧΤ, …) 

- Μεταβλητές δύσκολα µεταβαλλόµενες (π.χ., επίπεδα µόνωσης ΧΤ και ΥΤ, core space 
factor, turns direction space factor, συντελεστής βραχυκύκλωσης, …) 

- Μεταβλητές µε προκαθορισµένες τιµές (π.χ., λήψεις ΧΤ και ΥΤ, εγγυηµένες τιµές και 
ανοχές για απώλειες φορτίου, απώλειες πυρήνα και τάση βραχυκύκλωσης, …) 

- Μεταβλητές κόστους (π.χ., κόστος ανά µονάδα βάρους για αγωγό ΧΤ και ΥΤ, 
µαγνητική λαµαρίνα, λάδι, µονωτικό χαρτί, πανέλα, …) 

- Προαιρετικές µεταβλητές (π.χ., µεταβλητές που µπορούν είτε να υπολογιστούν από το 
πρόγραµµα ή να προσδιοριστούν από το χρήστη) 

- ∆ιάφορες µεταβλητές (π.χ., είδος αγωγού ΧΤ και ΥΤ, αριθµός καναλιών ψύξης ΧΤ 
και ΥΤ, µέγιστο διαφορικό θερµοκρασίας λαδιού και αγωγών ΧΤ και ΥΤ, µέγιστη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος, µέγιστη θερµοκρασία τυλιγµάτων, …) 

- Μεταβλητές για τον υπολογισµό της διατοµής αγωγών (οι διατοµές των αγωγών ΧΤ 
και ΥΤ µπορούν να προσδιοριστούν είτε από το χρήστη ή να υπολογιστούν µε τη χρήση 
της πυκνότητας ρεύµατος ή τη θερµική δοκιµή βραχυκύκλωσης) 
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- Μεταβλητές επαναληπτικών δοκιµών (π.χ., σπείρες ΧΤ, διαστάσεις πυρήνα, 
µαγνητική επαγωγή, διατοµή ΧΤ και ΥΤ) 

Με τη χρήση αυτού του προγράµµατος, και δίνοντας αρκετές εναλλακτικές τιµές στις 
µεταβλητές επαναληπτικών δοκιµών, προκύπτουν αρκετές υποψήφιες λύσεις. Για κάθε µία 
από τις υποψήφιες λύσεις, ελέγχεται εάν πληρούνται οι προδιαγραφές (όρια) και, εφόσον 
πληρούνται, εκτιµάται το κόστος και η λύση χαρακτηρίζεται ως αποδεκτή. Από την άλλη 
πλευρά, οι υποψήφιες λύσεις που παραβιάζουν τις προδιαγραφές χαρακτηρίζονται ως µη 
αποδεκτές λύσεις. Τελικά, µεταξύ των αποδεκτών λύσεων, επιλέγεται ο µετασχηµατιστής µε 
το ελάχιστο κόστος, ο οποίος είναι ο τεχνικά και οικονοµικά βέλτιστος µετασχηµατιστής. 

∆ίνοντας nLV διαφορετικές τιµές για τις σπείρες του τυλίγµατος χαµηλής τάσης, nD 
τιµές για τη διάσταση D του πυρήνα (πλάτος σκέλους πυρήνα), nFD δοκιµές για την 
πυκνότητα µαγνητικής ροής, nG διαφορετικές τιµές για τη διάσταση G του πυρήνα (ύψος 
παραθύρου πυρήνα), csLV διαφορετικές τιµές για τον υπολογισµό της διατοµής του πηνίου 
χαµηλής τάσης και csHV διαφορετικές τιµές για τον υπολογισµό της διατοµής του πηνίου 
υψηλής τάσης, το σύνολο των υποψήφιων λύσεων (επαναλήψεων για το πρόγραµµα), nloops, 
υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 
nloops = nLV * nD * nFD * nG * csLV * csHV (6.1) 

 

Ο αλγόριθµος επίλυσης του τεχνικά και οικονοµικά βέλτιστου µετασχηµατιστή 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.5. 

 
6.5.2.3 Σύνδεση της ΜΠΣ µε το πρόγραµµα µελέτης µετασχηµατιστή 
 

Το µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων και το λογισµικό ΜΠΣ που αναπτύχθηκε µε 
βάση το µοντέλο αυτό ενσωµατώθηκαν στη διαδικασία σχεδίασης µέσω σύνδεσης µε το 
υφιστάµενο πρόγραµµα σχεδίασης. Το µοντέλο χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 
τάσης βραχυκύκλωσης των υποψήφιων λύσεων, έτσι ώστε να διαπιστωθεί εάν η τρέχουσα 
λύση ικανοποιεί τις τεχνικές προδιαγραφές. Έτσι, ο τρόπος υπολογισµού της τάσης 
βραχυκύκλωσης είναι σύνθετος (µε τη χρήση τόσο των αναλυτικών σχέσεων της 
υφιστάµενης µεθοδολογίας σχεδίασης όσο και της προτεινόµενης µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων), επωφελούµενος από την υψηλή ακρίβεια που παρέχει ο 
υπολογισµός µε τη βοήθεια της ΜΠΣ.  

 
Η ενσωµάτωση του λογισµικού των πεπερασµένων στοιχείων περιγράφεται στο 

διάγραµµα ροής του Σχήµατος 6.6. Η αλληλεπίδραση µεταξύ του λογισµικού σχεδίασης και 
του µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων απεικονίζεται στο Σχήµα 6.7. 

 
Στο Σχήµα 6.8 απεικονίζεται το σηµείο ενσωµάτωσης του λογισµικού ΜΠΣ στο 

συνολικό βιοµηχανικό κύκλο λειτουργίας της παραγωγικής µονάδας µετασχηµατιστών, τα 
επιµέρους τµήµατα του οποίου περιγράφηκαν στην Παράγραφο 6.5.1. 
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ΜΕΓΕΘΟΣ ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

α) Απώλειες 
α1) Συνολικές απώλειες (Fe+Cu) 
 
α2) Απώλειες Fe (απώλειες Cu) 

 
+10% των εγγυηµένων συνολικών απωλειών 
(Fe+Cu) 
 
+15% των απωλειών Fe (απωλειών Cu) µε την 
προϋπόθεση ότι δεν θα παραβιαστεί η ανοχή για 
τις συνολικές απώλειες 

β) Λόγος µετασχηµατισµού 
β1) Λόγος µετασχηµατισµού κατά την 

ονοµαστική λήψη 
 
 
 
β2) Λόγος µετασχηµατισµού των τάσεων 

των άλλων λήψεων 
 

 
Η µικρότερη από τις παρακάτω τιµές: 
α )   ±0.5% του εγγυηµένου λόγου 
µετασχηµατισµού 
β) ±1/10 της µετρηθείσας ονοµαστικής τάσης 

βραχυκύκλωσης (υΚ%) 
 
συµφωνείται µε τον πελάτη 

γ) Τάση βραχυκύκλωσης 
(Μ/Σ δύο τυλιγµάτων) 

 
γ1) Ονοµαστική λήψη 
 
 
 
 
 
γ2) Σε άλλες λήψεις 
 

 
 
 
±7.5% της εγγυηµένης τάσης βραχυκύκλωσης, 
όταν η τάση βραχυκύκλωσης είναι ≥10% 
 
±10% της εγγυηµένης τάσης βραχυκύκλωσης, 
όταν η τάση βραχυκύκλωσης είναι <10% 
 
±10% της εγγυηµένης τάσης βραχυκύκλωσης, 
όταν η τάση βραχυκύκλωσης είναι ≥10% 
 
±15% της εγγυηµένης τάσης βραχυκύκλωσης, 
όταν η τάση βραχυκύκλωσης είναι <10% 
 

δ) Ρεύµα κενού +30% του εγγυηµένου ρεύµατος κενού 

 
Πίνακας 6.3: Ανοχές σύµφωνα µε το IEC 60076 – 1. 
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i=1

Υπολογισµός τάσης ανά σπείρα
και πάχους σκέλους πυρήνα

Είναι αποδεκτός
ο Μ/Σ ?

ΝΑΙ ΟΧΙ

Υπολογισµός διαστάσεων
πανέλων ψύξης

ΝΑΙ

j=1

k=1

l=1

m=1

n=1

Υπολογισµός πάχους µόνωσης
και διαστάσεων πηνίων

Υπολογισµός διαστάσεων
και απωλειών πυρήνα

Υπολογισµός τάσης βραχυκύκλωσης
και απωλειών φορτίου

Υπολογισµός διαστάσεων κελύφους
και διαφορικού θερµοκρασίας λαδιού-

τυλιγµάτων

Υπολογισµός διαστάσεων
µονωτικών υλικών

Υπολογισµός βάρους λαδιού

Υπολογισµός κόστους Μ/Σ

ΝΑΙ

ΝΑΙ

ΝΑΙ

ΝΑΙ

ΝΑΙ

ΤΕΛΟΣ

n=csHV?

m=csLV?

l=nG?

k=nFD?

j=nD?

i=nLV?

ΟΧΙ

n=n+1

ΟΧΙ

m=m+1

ΟΧΙ

l=l+1

ΟΧΙ

k=k+1

ΟΧΙ

j=j+1

i=i+1

ΟΧΙ

 
 

Σχήµα 6.5: Αλγόριθµος προγράµµατος µελέτης µετασχηµατιστή, [6.24]. 
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Σχήµα 6.6: Ενσωµάτωση του µοντέλου ΜΠΣ στο υφιστάµενο πρόγραµµα σχεδίασης 
µετασχηµατιστών, [6.25]. 

 
 

6.6 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗΣ ΜΠΣ ΣΤΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ  

 
Τα πλεονεκτήµατα από την ενσωµάτωση του µοντέλου ΜΠΣ στην υφιστάµενη 

διαδικασία σχεδίασης επηρεάζουν πολλά στάδια του βιοµηχανικού κύκλου λειτουργίας και 
συνοψίζονται στα ακόλουθα: 
 
1. Αύξηση στην ακρίβεια υπολογισµού του πεδίου σκέδασης και της τάσης 

βραχυκύκλωσης, ειδικά σε περιπτώσεις µετασχηµατιστών που δεν υπάγονται σε 
τυποποιηµένες κατασκευές µεγάλης κλίµακας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι εµπειρικές 
µέθοδοι υπολογισµού του πεδίου σκέδασης (οι οποίες βασίζονται σε διορθωτικούς 
συντελεστές  και απλοποιήσεις της πραγµατικής γεωµετρίας) παρουσιάζουν σηµαντικές 
αποκλίσεις από τις πραγµατικές τιµές του πεδίου, καθώς αφορούν σε συγκεκριµένες 
γεωµετρίες. Αντίθετα, η τρισδιάστατη ΜΠΣ επιτρέπει τη λεπτοµερή αναπαράσταση της 
γεωµετρίας του µετασχηµατιστή, η οποία επιδρά σηµαντικά στην επίτευξη αξιόπιστων 
αποτελεσµάτων. 
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2. Μείωση του βιοµηχανικού κύκλου των µετασχηµατιστών, καθώς η ακριβής 
πρόβλεψη των λειτουργικών τους χαρακτηριστικών καταργεί την ανάγκη κατασκευής 
πρωτοτύπου το οποίο χρησιµοποιείται για να επιβεβαιώσει την ακρίβεια της σχεδίασης. 
Έτσι, µειώνεται σηµαντικά ο συνολικός χρόνος παράδοσης, καθώς η κατασκευή µιας 
παρτίδας µετασχηµατιστών µπορεί να προχωρήσει µόνο µετά την ολοκλήρωση της 
διαδικασίας κατασκευής και ποιοτικού ελέγχου του πρωτοτύπου. Επιπλέον, στην 
περίπτωση αστοχίας του πρωτοτύπου κατά τη διάρκεια των δοκιµών των 
µετασχηµατιστών, η φάση σχεδίασης πρέπει να επαναληφθεί και ο βιοµηχανικός κύκλος 
παρατείνεται σηµαντικά. Επιπλέον, καταργείται η ανάγκη πραγµατοποίησης δοκιµών 
βραχυκύκλωσης υπό ονοµαστική τάση, οι οποίες είναι επίπονες και πολυέξοδες. 

 
3. Μείωση του κόστους κατασκευής των µετασχηµατιστών, ξεπερνώντας την ανάγκη 

υπερδιαστασιολόγησης των µετασχηµατιστών προκειµένου να βρίσκονται εντός των 
προδιαγραφόµενων ορίων. Αυτό επιτυγχάνεται χάρη στη µεγαλύτερη ακρίβεια 
πρόβλεψης της τάσης βραχυκύκλωσης, η οποία µειώνει τα περιθώρια σχεδίασης των 
µετασχηµατιστών. Η δυνατότητα αυτή παρέχει σηµαντική εξοικονόµηση του υλικού του 
πλαισίου των µετασχηµατιστών, οι διαστάσεις του οποίου υπολογίζονται σύµφωνα µε 
την προβλεπόµενη τάση βραχυκύκλωσης. Επιπλέον, η µείωση του περιθωρίου 
σχεδίασης επηρεάζει την τεχνο-οικονοµική βελτιστοποίηση των µετασχηµατιστών, η 
οποία συνίσταται στην εύρεση της σχεδίασης µε λειτουργικά χαρακτηριστικά κοντά στα 
προδιαγεγραµµένα µε το µικρότερο δυνατό κόστος, 

 
4. Βελτίωση της µεθοδολογίας σχεδίασης, παρέχοντας κατάλληλα εργαλείο ανάλυσης 

και βελτιστοποίησης. Με το εργαλείο αυτό, ο σχεδιαστής δεν αναγκάζεται πλέον να 
στηρίζεται σε εµπειρικούς κανόνες ή στη διαίσθησή του, αποφεύγοντας έτσι πιθανές 
ανεπάρκειες στη σχεδίαση που οδηγούν σε ποινικές ρήτρες για το βάρος του 
εξοπλισµού, την απόδοση και άλλα λειτουργικά χαρακτηριστικά.  

 
 

Γεωµετρικά δεδοµένα
τρέχουσας επανάληψης

(υποψήφια λύση)

Πρόγραµµα
µελέτης

µετασχηµατιστή

Προ-
επεξεργαστής

ΜΠΣ

Χρήση προκαθορισµένων
πλεγµάτων

Υπολογισµός πεδίου
σκέδασης µε ΜΠΣ

Υπολογισµός τάσης
βραχυκύκλωσης  

 
Σχήµα 6.7:    Αλληλεπίδραση µεταξύ προγράµµατος σχεδίασης µετασχηµατιστή και 

µοντέλου ΜΠΣ, [6.25]. 
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Απαιτήσεις
πελάτη

Πρόγραµµα
µελέτης

µετασχηµατιστή
Παραγωγή

Ενσωµάτωση
λογισµικού ΜΠΣ
που αναπτύχθηκε

Κατασκευή
φύλλων µελέτης
µετασχηµατιστή,
σχεδίων και
λίστας υλικών

Ποιοτικός
έλεγχος

Παράδοση

 
 

Σχήµα 6.8:    Ενσωµάτωση του λογισµικού που αναπτύχθηκε στο βιοµηχανικό κύκλο 
κατασκευής µετασχηµατιστών. 

 
 
6.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκε η ανάπτυξη ενός αποδοτικού, ολοκληρωµένου 
εργαλείου λογισµικού ΜΠΣ για την εφαρµογή της µεθόδου σε τριφασικούς µετασχηµατιστές 
τύπου τυλιχτού πυρήνα. Σε αυτό το πακέτο, ένας αυτοµατοποιηµένος προ-επεξεργαστής, ένας 
µαγνητοστατικός επιλύτης και ένας µετεπεξεργαστής, υλοποιηµένοι σε γλώσσα 
προγραµµατισµού Fortran, συνδυάζονται µε γραφικό περιβάλλον ανεπτυγµένο σε Visual 
Basic το οποίο ενισχύει και απλοποιεί την εφαρµογή της ΜΠΣ από χρήστες που δεν είναι 
προχωρηµένοι γνώστες των λεπτοµερειών της πεδιακής ανάλυσης. Επιπλέον, η επίτευξη 
µεγάλης ακρίβειας µε χαµηλό υπολογιστικό κόστος, η οποία προσφέρεται από το 3∆ µοντέλο 
ΜΠΣ που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3 καθιστούν το εργαλείο κατάλληλο για χρήση από 
τους µηχανικούς σχεδίασης µετασχηµατιστών. Το λογισµικό ενσωµατώθηκε στη διαδικασία 
σχεδίασης της βιοµηχανικής µονάδας παραγωγής µετασχηµατιστών, συµβάλλοντας στην  
αύξηση της ακρίβειας πρόβλεψης της τάσης βραχυκύκλωσης και παρέχοντας σηµαντικά 
οικονοµικά οφέλη στον κατασκευαστή µέσω της µείωσης του βιοµηχανικού κύκλου 
λειτουργίας και του κόστους παραγωγής.  
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ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ 
ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ ΣΕ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕ 

ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΙΚΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ-ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 
 
7.1    ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Στο κεφάλαιο αυτό µελετάται η επίδραση της γεωµετρίας µαγνητικής θωράκισης στο 
πεδίο σκέδασης και την τάση βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστών ισχύος. Ο υπολογισµός του 
µαγνητικού πεδίου γίνεται µε τη χρήση του µοντέλου πεπερασµένων – οριακών στοιχείων 
που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3, καθώς αυτό διευκολύνει την παραµετρική διερεύνηση 
των επιπτώσεων της µαγνητικής θωράκισης µέσω της επιβολής κατάλληλων οριακών 
συνθηκών. Επιπλέον, πραγµατοποιείται ανάλυση ευαισθησίας για τη βελτιστοποίηση της 
γεωµετρικής διαµόρφωσης της θωράκισης, µε στόχο την επίτευξη µιας επιθυµητής 
µεταβολής στην τάση βραχυκύκλωσης και τις απώλειες της θωράκισης, σε συνδυασµό µε το 
µοντέλο ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή.  
 
7.2 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΜΕ ΤΗ 

ΧΡΗΣΗ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 
 

Η χρήση αριθµητικών τεχνικών ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου, σε συνδυασµό µε 
αλγόριθµους βελτιστοποίησης για τη βέλτιστη σχεδίαση µηχανών και µετασχηµατιστών 
συναντάται σε µεγάλο βαθµό στην τεχνική βιβλιογραφία. Για το σκοπό αυτό έχουν 
χρησιµοποιηθεί τόσο η αµιγής µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων [7.1], [7.2] όσο και η 
µέθοδος των οριακών στοιχείων [7.3].  
 

Σε περιπτώσεις όπου η διαφορά µεταξύ της πραγµατικής (µετρηµένης) και 
προδιαγεγραµµένης τιµής της τάσης βραχυκύκλωσης δεν πληροί τις εγγυηµένες 
προδιαγραφές και τους κανονισµούς που επιβάλλονται από τα διεθνή πρότυπα [7.4], πρέπει 
να γίνουν τροποποιήσεις της σχεδίασης έτσι ώστε να ικανοποιηθούν οι προδιαγραφές. Η 
µείωση της τιµής της τάσης βραχυκύκλωσης µπορεί να επιτευχθεί µέσω προσθήκης 
ηλεκτρικής θωράκισης, η οποία εξασθενεί το πεδίο σκέδασης των τυλιγµάτων του 
µετασχηµατιστή. Αντίθετα, η προσθήκη µαγνητικής θωράκισης αυξάνει το πεδίο σκέδασης 
και την τάση βραχυκύκλωσης του µετασχηµατιστή, αντίστοιχα. Η ηλεκτρική θωράκιση 
υλοποιείται µε την προσθήκη φύλλων χαλκού στις εξωτερικές επιφάνειες του πυρήνα, πάνω 
από τα πηνία ή στο διάκενο µεταξύ πυρήνα και πηνίων. Η µαγνητική θωράκιση υλοποιείται 
µε τοποθέτηση φύλλων σιδήρου (συνήθως φερρίτη) κατά µήκος των εσωτερικών τοιχωµάτων 
του κελύφους του µετασχηµατιστή. Στην αναφορά [7.5] πραγµατοποιείται πειραµατική 
µελέτη της µαγνητικής θωράκισης, ενώ στις [7.6] και [7.7], βελτιστοποιείται η γεωµετρία 
τους µε τη χρήση της 3∆ µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων.  
 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφηκε η ανάπτυξη ενός µεικτού µοντέλου πεπερασµένων-
οριακών στοιχείων για τον υπολογισµό του µαγνητικού πεδίου των µετασχηµατιστών ισχύος. 
Στο Κεφάλαιο αυτό η µέθοδος εφαρµόζεται στη βελτιστοποίηση του σχήµατος και της 
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γεωµετρίας της µαγνητικής θωράκισης αυτών των µετασχηµατιστών. Η µέθοδος αυτή 
συνδυάζεται ευκολότερα (σε σχέση µε την αµιγή µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, που 
χρησιµοποιήθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια) µε αλγόριθµους βελτιστοποίησης, καθώς 
µειώνει το συνολικό χρόνο υπολογισµού του µαγνητικού πεδίου που απαιτείται σε κάθε 
αναγωγή των µεθόδων αυτών. Η βελτιστοποίηση της γεωµετρίας συνδυάζεται µε 
ελαχιστοποίηση των απωλειών ισχύος στη θωράκιση, οδηγώντας έτσι σε µείωση του 
συνολικού κόστους της µαγνητικής θωράκισης, [7.8]. 
 
7.3 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΧΡΗΣΗΣ ΤΟΥ ΜΕΙΚΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ - ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  
 

Η µεικτή µέθοδος είναι κατάλληλη για την εκτίµηση των παραµέτρων του 
µετασχηµατιστή και το εξεταζόµενο πρόβληµα βελτιστοποίησης, καθώς επιτρέπει 
ευκολότερη αναπαράσταση της µετακίνησης της θωράκισης κατά µήκος των τοιχωµάτων του 
κελύφους του Μ/Σ, µέσω της µεθόδου των οριακών στοιχείων. Επιπλέον, η επιλογή του 
πλέγµατος για το ενεργό µέρος είναι εντελώς ανεξάρτητη από αυτή της θωράκισης 
(εξωτερικού συνόρου), ενώ στην περίπτωση των αµιγώς πεπερασµένων στοιχείων είναι 
αναγκαία µία βαθµιαία αλλαγή του µεγέθους του πλέγµατος (που αναπαριστά την περιοχή 
του αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και κελύφους) σε κάθε µετακίνηση του συνόρου του 
µετασχηµατιστή.  
 

Ένα ακόµη σηµαντικό πλεονέκτηµα του µεικτού µοντέλου συνίσταται στον τρόπο 
αναπαράστασης της µαγνητικής θωράκισης, µέσω µεταβολής της οριακής συνθήκης στο 
σύνορο στο οποίο θεωρείται ότι αυτή τοποθετείται: Η µελέτη προβληµάτων θωράκισης µε τη 
χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων απαιτεί ικανοποιητικά µεγάλη διακριτότητα 
µοντέλου, καθώς περιλαµβάνει µοντελοποίηση µεγάλων επιφανειών σιδήρου (στην 
περίπτωση της µαγνητικής θωράκισης) µε πάχος πολύ µικρό σε σχέση µε τις υπόλοιπες 
διαστάσεις του εξεταζόµενου χώρου [7.9]. Στην περίπτωση του µετασχηµατιστή, ειδικότερα, 
οι διαστάσεις του πλήρους µοντέλου είναι της τάξης του µέτρου, ενώ οι διαστάσεις των 
τοιχωµάτων θωράκισης είναι της τάξης µερικών χιλιοστών. Έτσι, για να παρασταθεί 
ικανοποιητικά το µικρό πάχος της θωράκισης (µε τουλάχιστον τρεις στρώσεις πεπερασµένων 
στοιχείων), θα πρέπει να κατασκευαστεί πλέγµα αρκετών χιλιάδων στοιχείων, αυξάνοντας 
έτσι σηµαντικά το χρόνο εκτέλεσης των υπολογισµών της µεθόδου. Το πρόβληµα αυτό είναι 
ακόµη πιο έντονο στην περίπτωση των τρισδιάστατων µοντέλων, στα οποία ο αριθµός των 
κόµβων αυξάνεται δραµατικά µε την αύξηση της διακριτότητας του µοντέλου. Η δυσκολία 
αυτή µπορεί να ξεπεραστεί µε τη µέθοδο των οριακών στοιχείων, στην οποία η θωράκιση 
αναπαρίσταται ως επιφάνεια στην οποία εφαρµόζεται κατάλληλη οριακή συνθήκη, έτσι ώστε 
να  λαµβάνεται υπόψη η επίπτωση της θωράκισης στο µαγνητικό πεδίο του εσωτερικού του 
µετασχηµατιστή. 
 
7.4 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ 
 
7.4.1    Μαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος 
 

Η γενική µαθηµατική µορφή της βελτιστοποίησης της γεωµετρίας της µαγνητικής 
θωράκισης συνίσταται στην ελαχιστοποίηση ή µεγιστοποίηση µιας αντικειµενικής 
συνάρτησης F(Xi), όπου Xi είναι το διάνυσµα των µεταβλητών σχεδίασης του προβλήµατος. 
Στην περίπτωση της µαγνητικής θωράκισης, οι µεταβλητές σχεδίασης περιλαµβάνουν τις 
γεωµετρικές παραµέτρους της θωράκισης, ενώ η αντικειµενική συνάρτηση καθορίζεται από 
την επιθυµητή µεταβολή στο πεδίο σκέδασης του µετασχηµατιστή. Το διάνυσµα Xi υπόκειται 
σε περιορισµούς οι οποίοι επιβάλλονται από τη γεωµετρία του µετασχηµατιστή (διαστάσεις 
ενεργού µέρους και κελύφους). 
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7.4.2    Αλγόριθµοι Βελτιστοποίησης 
 

Στην περίπτωση της βελτιστοποίησης των διαστάσεων της µαγνητικής θωράκισης, 
χρησιµοποιήθηκαν οι ακόλουθοι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης, [7.10]. Οι τέσσερις πρώτοι 
(Παράγραφοι 7.4.2.1 έως 7.4.2.4) είναι µέθοδοι που βασίζονται στη µεταβολή της κλίσης της 
αντικειµενικής συνάρτησης (gradient-based), γνωστοί και ως µέθοδοι πρώτης τάξης, 
σύµφωνα µε την τάξη της παραγώγου της αντικειµενικής συνάρτησης, που απαιτείται για να 
καθορίσει την κατεύθυνση αναζήτησης κατά τη διάρκεια κάθε αναγωγής.  

 
7.4.2.1 Μέθοδος Πιο Απότοµης Καθόδου (Steepest Descent)  

 
Η µέθοδος Steepest Descent είναι µέθοδος βασισµένη στη µεταβολή της κλίσης της 

αντικειµενικής συνάρτησης, δηλ. η κατεύθυνση αναζήτησης Si για τη βέλτιστη λύση 
κατασκευάζεται χρησιµοποιώντας την κλίση της αντικειµενικής συνάρτησης. Η διεύθυνση 
της καθόδου εξάγεται µε αντιστροφή της κλίσης σύµφωνα µε τη Σχέση (7.1): 

 
)i(Fi XS −∇=  (7.1) 

 
7.4.2.2 Μέθοδος Συζευγµένης Κλίσης (Conjugate Gradient Fletcher -Reeves - CG-FR) 
 
Η µέθοδος αυτή αποτελεί τροποποίηση της µεθόδου Steepest Descent, στην οποία η 

κατεύθυνση αναζήτησης της λύσης δίνεται από τη Σχέση (7.2): 
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Η παραπάνω τροποποίηση δίνει στη µέθοδο την ιδιότητα της τετραγωνικής 

σύγκλισης, σύµφωνα µε την οποία ένα πρόβληµα n µεταβλητών συγκλίνει µετά από n 
αναγωγές κατά µέγιστο. 
 

Μία σύγκριση µεταξύ της µεθόδου της πιο απότοµης καθόδου και της CG 
αποκαλύπτει ότι η δεύτερη έχει έναν επιπλέον υπολογισµό και τη διαδοχική ρύθµιση της 

κατεύθυνσης αναζήτησης που ενσωµατώνει αυτήν την τιµή. Ο όρος 
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XX  

αντιπροσωπεύει την αναλογία του τετραγώνου του τρέχοντος διανύσµατος κλίσης ως προς το 
τετράγωνο του προηγούµενου διανύσµατος κλίσης. Ένας βαθµός ευρωστίας αυξάνεται στη 
µέθοδο από τις πληροφορίες που µεταφέρονται από την προηγούµενη επανάληψη, δεδοµένου 
ότι οι συνθήκες πρώτης τάξης βασίζονται στο µήκος του διανύσµατος κλίσης πλησιάζοντας 
στο µηδέν στη λύση. Εάν η προηγούµενη επανάληψη είναι κοντά στη λύση, τότε ο όρος  
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XX   είναι µεγάλος και η προηγούµενη επανάληψη διαδραµατίζει έναν 

σηµαντικό ρόλο στην τρέχουσα επανάληψη. Αντίθετα, εάν ο όρος 
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−− ∇∇
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XX  είναι 

µικρός και η λύση είναι ακόµα µακριά, τότε η τρέχουσα τιµή της κλίσης καθορίζει τη νέα 
κατεύθυνση αναζήτησης. 

 
7.4.2.3 Μέθοδος Davidon-Fletcher-Powell (DFP) 
 

Η DFP είναι µία ηµι-Newton (quasi-Newton), µε µεταβλητές µετρικές (Variable-
Metric - VM) µέθοδος. Οι ηµι-Newton µέθοδοι VM έχουν και αυτές την ιδιότητα της 
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τετραγωνικής σύγκλισης. Καθώς η λύση προσεγγίζεται, συµπεριφέρονται όπως η µέθοδος 
Newton (Μέθοδος ∆εύτερης Τάξης).   

 
Η βελτίωση της CG ως προς την Steepest Descent είναι δυνατή λόγω του 

συνυπολογισµού της ιστορίας από την προηγούµενη επανάληψη. Στις ηµι-Newton µεθόδους, 
η ιστορία από όλες τις προηγούµενες αναγωγές είναι διαθέσιµη. Αυτές οι πληροφορίες 
συλλέγονται µέσα σε µια µήτρα nxn [Αi], αποκαλούµενη µετρική, η οποία ενηµερώνεται µε 
κάθε επανάληψη και χρησιµοποιείται για να καθιερώσει την κατεύθυνση αναζήτησης Si ως 
εξής: 
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 (7.3) 

 
Απαιτείται επίσης µία αρχική επιλογή για τη µετρική, η οποία πρέπει να είναι µία 

θετικά ορισµένη µήτρα. Για τη σύγκλιση της µεθόδου, η µετρική πρέπει να διατηρήσει την 
ιδιότητα της θετικά ορισµένης µήτρας κατά τη διάρκεια των αναγωγών. Στη µέθοδο DFP, η 
µετρική προσεγγίζει την αντίστροφη της αντικειµενικής συνάρτησης της Εσσιανής µήτρας 
στη λύση. 

 
7.4.2.4 Μέθοδος Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)  
 

Η BFGS είναι µία άλλη ηµι-Newton, VM µέθοδος και η διαφορά της έναντι της DFP 
βρίσκεται στον τρόπο µε τον οποίο ενηµερώνεται η µετρική της. Αυτή η µετρική, σύµφωνα 
µε τη σχέση (7.4), συγκλίνει στην Εσσιανή της αντικειµενικής συνάρτησης (και όχι στην 
αντίστροφη της Εσσιανής όπως στη µέθοδο DFP) καθώς προσεγγίζεται η λύση. Για τη 
σύγκλιση, η µετρική πρέπει να είναι θετικά ορισµένη. Μία αρχική επιλογή θετικά ορισµένης 
µήτρας για τη µετρική είναι συνήθως επαρκής για να εξασφαλίσει αυτήν την ιδιότητα για τα 
τετραγωνικά προβλήµατα. Ο µοναδιαίος πίνακας είναι συνήθως η προκαθορισµένη επιλογή.    
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7.4.2.5 Μέθοδος Αναζήτησης Προτύπου (Pattern Search)  
 

Οι µέθοδοι που δε βασίζονται στη µεταβολή της κλίσης της αντικειµενικής 
συνάρτησης (non-gradient) αναφέρονται και ως µέθοδοι µηδενικής τάξης, σύµφωνα µε την 
τάξη της παραγώγου της αντικειµενικής συνάρτησης, που απαιτείται για να επαληθεύσει την 
κατεύθυνση αναζήτησης κατά τη διάρκεια κάθε επανάληψης. ∆εδοµένου ότι δε 
χρησιµοποιούνται παράγωγοι, χρησιµοποιούνται µόνο οι τιµές της συνάρτησης για να 
καθιερώσουν το διάνυσµα αναζήτησης. Εποµένως, οι συνθήκες πρώτης τάξης (που 
επιβάλλουν µηδενισµό της πρώτης παραγώγου της αντικειµενικής συνάρτησης) δεν 
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εφαρµόζονται σε αυτές τις µεθόδους και µόνο οι αλλαγές στην αντικειµενική συνάρτηση ή οι 
µεταβλητές σχεδιασµού µπορούν να παρέχουν σύγκλιση ή / και κριτήρια τερµατισµού. 
 

Σε αυτήν τη µέθοδο βελτιστοποίησης, η κατεύθυνση αναζήτησης ανακυκλώνεται 
µέσω του αριθµού µεταβλητών n, διαδοχικά, και η n+1 κατεύθυνση αναζήτησης συναντάται 
ως γραµµικός συνδυασµός των προηγούµενων n κατευθύνσεων αναζήτησης σύµφωνα µε τη 
Σχέση (7.5): 
 

∑
=
α=

n

1j
i jêjS  (7.5) 

 
Έπειτα, υπολογίζεται ένα µονοδιάστατο βέλτιστο µέγεθος βήµατος και αρχίζει ο 

επόµενος κύκλος επανάληψης. Η µέθοδος Pattern Search έχει µερικά επιπλέον κριτήρια 
τερµατισµού, τα οποία είναι βασισµένα στο πόσο µειώνεται σε κάθε κύκλο η συνάρτηση και 
πόσο µεγάλη µεταβολή πραγµατοποιείται στο διάνυσµα των µεταβλητών σχεδίασης (µήκος 
της µεταβολής στο ίδιο το διάνυσµα των µεταβλητών σχεδίασης). 
 
7.4.3  Εξαγωγή Αντικειµενικής Συνάρτησης 
 

Για τον προσδιορισµό της πιο αποδοτικής διαµόρφωσης της µαγνητικής θωράκισης, 
πραγµατοποιήθηκε υπολογισµός της τάσης βραχυκύκλωσης πριν και µετά την τοποθέτηση 
µαγνητικής θωράκισης στο τοίχωµα του κελύφους που βρίσκεται πάνω και δίπλα από το 
ενεργό µέρος του µετασχηµατιστή (Σχήµα 7.1). Ο Πίνακας 7.1 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα 
της τάσης βραχυκύκλωσης (Uk) µε τη χρήση ενός αραιού και πυκνού πλέγµατος (µε 2000 και 
90000 κόµβους, αντίστοιχα). Η τάση βραχυκύκλωσης υπερεκτιµάται κατά 10% περίπου, όταν 
χρησιµοποιείται αραιό πλέγµα, διαφορά η οποία οφείλεται στο γεγονός ότι, µε τη χρήση 
αυτού του πλέγµατος, ο χώρος των πηγών του µαγνητικού πεδίου (πηνία) δεν αναπαρίσταται 
µε λεπτοµέρεια, οδηγώντας έτσι σε σηµαντική υπερεκτίµηση της πυκνότητας ρεύµατος και 
της αντίστοιχης τάσης βραχυκύκλωσης που υπολογίζεται (καθώς χρησιµοποιείται για το 
ενεργό µέρος µοντέλο ΠΣ µε απλοποιηµένη γεωµετρία τυλιγµάτων, της Παραγράφου 3.4.4.1 
του Κεφαλαίου 3). Η υπερεκτίµηση είναι σχεδόν σταθερή και για τις τρεις περιπτώσεις του 
Πίνακα 7.1, καθώς το πλέγµα του ενεργού µέρους είναι το ίδιο και η χαµηλή πυκνότητα του 
πλέγµατος στην περιοχή των πηνίων επηρεάζει τα αποτελέσµατα µε τον ίδιο τρόπο. 
 
 

Τοίχωµα
κελύφους έξω
από το πηνίο
Υψηλής
Τάσης

Τοίχωµα κελύφους
πάνω από τους

πυρήνες

A

B

 
 

Σχήµα 7.1: Τοιχώµατα του κελύφους του µετασχηµατιστή στα οποία µοντελοποιήθηκε η 
προσθήκη µαγνητικής θωράκισης. 
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Τα αποτελέσµατα του Πίνακα 7.1 υποδεικνύουν ότι η γεωµετρία της θωράκισης που 

τοποθετείται κοντά στο πηνίο ΥΤ είναι αυτή που επηρεάζει περισσότερο τη µεταβολή της 
τάσης βραχυκύκλωσης. Έτσι, ακολούθησε µία διερεύνηση της επίπτωσης της απόστασης από 
το πηνίο ΥΤ στην τιµή της τάσης βραχυκύκλωσης, γι’ αυτό το είδος της µαγνητικής 
θωράκισης, τα αποτελέσµατα της οποίας φαίνονται στο Σχήµα 7.3. Κατά τη διερεύνηση αυτή, 
η επιφάνεια της θωράκισης θεωρήθηκε ίση µε την επιφάνεια του αντίστοιχου τοιχώµατος του 
κελύφους. 
 

 Uk (%) 

Γεωµετρία µαγνητικής θωράκισης Αραιό 
πλέγµα 

Πυκνό 
πλέγµα 

Αρχική τιµή (χωρίς θωράκιση) 7.43 6.75 
Μαγνητική θωράκιση στο τοίχωµα του κελύφους έξω από το 
πηνίο ΥΤ 7.60 6.92 
Μαγνητική θωράκιση στα τοιχώµατα του κελύφους έξω από 
το πηνίο ΥΤ και πάνω από τους πυρήνες 7.71 7.02 

 
Πίνακας 7.1: Τιµή τάσης βραχυκύκλωσης πριν και µετά την τοποθέτηση µαγνητικής 

θωράκισης σε µετασχηµατιστή 400 KVA, 20-15 KV/400 V. 

Μεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης 
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Σχήµα 7.3: Μεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης της  

µαγνητικής θωράκισης από το πηνίο ΥΤ. 
 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 7.3, µπορεί να επιτευχθεί αύξηση της τάσης βραχυκύκλωσης 
από 2% έως 4% πλησιάζοντας κατάλληλα τη µαγνητική θωράκιση στην εξωτερική επιφάνεια 
του πηνίου ΥΤ. Ωστόσο, σε µια τέτοια περίπτωση, πρέπει να ληφθεί υπόψη η αύξηση στις 
απώλειες της θωράκισης, καθώς, όσο µειώνεται η απόσταση από τα πηνία, αυξάνονται οι 
απώλειες δινορρευµάτων στη θωράκιση, οδηγώντας σε σηµαντική αύξηση στις συνολικές 
απώλειες του µετασχηµατιστή. Επιπλέον, αλλαγές στη γεωµετρία της θωράκισης (σε 
συνδυασµό µε την απόστασή της από τα τυλίγµατα) µπορεί να δώσουν διαφορετικά 
αποτελέσµατα για τη µεταβολή της Uk, βελτιστοποιώντας έτσι το συνολικό υλικό της 
θωράκισης που απαιτείται για την επίτευξη της επιθυµητής µεταβολής στην τάση 
βραχυκύκλωσης. Κατά συνέπεια, η αναζήτηση της βέλτιστης διαµόρφωσης της µαγνητικής 
θωράκισης είναι µία σύνθετη διαδικασία, κατά την οποία πρέπει να ληφθούν υπόψη οι 
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διακυµάνσεις τριών µεταβλητών: του πλάτους, του ύψους και της απόστασής της από το 
πηνίο ΥΤ. Η διαδικασία αυτή αντιµετωπίζεται στο παρόν κεφάλαιο ως ένα µη γραµµικό, 
πολυκριτηριακό πρόβληµα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς.  

 
Κατά την εξαγωγή της αντικειµενικής συνάρτησης πρέπει να ληφθούν υπόψη οι τρεις 

παράγοντες που αναφέρθηκαν προηγουµένως: επιθυµητή αύξηση στην τάση βραχυκύκλωσης, 
περιορισµός στην αύξηση των απωλειών ισχύος της θωράκισης και ελαχιστοποίηση του 
υλικού της θωράκισης. Κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης, η τιµή της αντικειµενικής 
συνάρτησης υπολογίζεται µε τη χρήση του µεικτού µοντέλου ΠΣ-ΟΣ που περιγράφηκε στο 
Κεφάλαιο 3 και µε το πυκνό πλέγµα. ∆εδοµένου ότι, όπως προαναφέρθηκε, το πάχος της 
θωράκισης είναι πολύ µικρό, σε σύγκριση µε τις συνολικές διαστάσεις του µοντέλου του 
µετασχηµατιστή (Σχήµα 7.4), η προσθήκη της θωράκισης προσοµοιώνεται µε την εφαρµογή 
κατάλληλης οριακής συνθήκης ( 0Φ = ) κατά µήκος της επιφάνειας της θωράκισης. Έτσι, το 
πάχος της θωράκισης θεωρείται σταθερό και το συνολικό υλικό της επηρεάζεται µόνο από 
την αλλαγή στην επιφάνειά της Sshunt. Η αναλυτική έκφραση της αντικειµενικής συνάρτησης 
δίνεται από τη σχέση (7.6): 

 

max
shunt

calc
shunt3max

shunt

calc
shunt2spec

k

spec
k

calc
k1

S
S

w
DP
DP

w
DU

|DUDU|
wF ++

−
=  (7.6) 

 
όπου, 
 

calc
kDU  : Υπολογισµένη αύξηση στην τάση βραχυκύκλωσης, 
spec
kDU  : προδιαγεγραµµένη (επιθυµητή) αύξηση στη Uk, 
calc
shuntDP  : Υπολογισµένη αύξηση στις απώλειες ισχύος της θωράκισης (σε σύγκριση µε τις 

απώλειες ισχύος της θωράκισης που αντιστοιχούν στη µέγιστη απόσταση από τα 
τυλίγµατα του µετασχηµατιστή), 

max
shuntDP  : Μέγιστη επιτρεπόµενη αύξηση στις απώλειες της θωράκισης, 

calc
shuntS  : Επιφάνεια της θωράκισης που χρησιµοποιείται κατά την τρέχουσα αναγωγή, 
max
shuntS  : Μέγιστη επιφάνεια της θωράκισης, 

w1, w2, w3   : Συντελεστές βάρους των συνιστωσών της αντικειµενικής συνάρτησης. 
 

Μια φυσική ερµηνεία των βαρών της σύνθετης αντικειµενικής συνάρτησης έγκειται 
στο ότι πρέπει να είναι ανάλογα της επίπτωσης της κάθε συνιστώσας στο συνολικό κόστος. 
Αυτή η προσέγγιση προτιµήθηκε από άλλες στοχαστικές µεθόδους βελτιστοποίησης, όπως οι 
εξελικτικοί αλγόριθµοι (γενετικοί αλγόριθµοι), εξαιτίας του µεγαλύτερου αριθµού αναγωγών 
που απαιτούν. Αυτή η παράµετρος έχει σηµαντική επίπτωση στην υπολογιστική απόδοση 
όταν χρησιµοποιούνται αντικειµενικές συναρτήσεις, ο υπολογισµός της τιµής των οποίων 
γίνεται µε τη χρήση αριθµητικών τεχνικών, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις 3∆ προβληµάτων, [7.9].  

 
Οι περιορισµοί της γεωµετρίας του µετασχηµατιστή επιβάλλουν στις µεταβλητές 

σχεδίασης του προβλήµατος περιορισµούς της µορφής: 
 

3,2,1i,xxx max
ii

min
i =≤≤  (7.7) 

 
Ωστόσο, για τη διευκόλυνση των υπολογισµών, το πρόβληµα βελτιστοποίησης 

µπορεί να µετατραπεί σε πρόβληµα χωρίς περιορισµούς, χρησιµοποιώντας τον ακόλουθο 
µετασχηµατισµό [7.11], µε βάση το άνω και κάτω όριο κάθε µεταβλητής.  
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3,2,1i),tsin1)(xx(
2
1xx i

min
i

max
i

min
ii =+−+=  (7.8) 

 
Με τη χρήση του παραπάνω µετασχηµατισµού, οι µεταβλητές σχεδίασης 

ix παραµένουν εντός των ορίων min
ix και max

ix  για κάθε τιµή της µεταβλητής it . 
 
 

Ύψος
θωράκισης

Πλάτος
θωράκισης

Απόσταση θωράκισης
από το πηνίο ΥΤ

 
Σχήµα 7.4: Γεωµετρία µαγνητικής θωράκισης και µεταβλητές σχεδίασης. 

 
7.5 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  
 

Οι µέθοδοι που παρουσιάστηκαν στην Παράγραφο 7.4.2 χρησιµοποιήθηκαν για την 
ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης (7.6) µε spec

kDU =4%, max
shuntDP =100% και 

max
shuntS =60000mm2. Ο Πίνακας 7.2 συνοψίζει τα αποτελέσµατα για τη βέλτιστη γεωµετρία της 

µαγνητικής θωράκισης, την υπολογισµένη αύξηση στην τάση βραχυκύκλωσης και τις 
απώλειες ισχύος (που αντιστοιχούν στη βέλτιστη λύση που δίνεται από κάθε µέθοδο) και τον 
αριθµό των αναγωγών που απαιτείται για τη σύγκλιση κάθε µεθόδου. Το Σχήµα 7.5 δείχνει τη 
διακύµανση της διαφοράς µεταξύ της προδιαγεγραµµένης και της υπολογισµένης αύξησης 
στην τάση βραχυκύκλωσης συναρτήσει του αριθµού των αναγωγών των µεθόδων του Πίνακα 
7.2, ενώ το Σχήµα 7.6 δείχνει την αντίστοιχη µεταβολή των απωλειών της θωράκισης. 
 

Η παρατήρηση των αποτελεσµάτων του Πίνακα 7.2 και των καµπυλών του Σχήµατος 7.5 
και 7.6 οδηγεί στα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 
i) Η µέθοδος αναζήτησης προτύπου είναι αυτή που συγκλίνει πιο γρήγορα, καθώς 

παρέχει τη βέλτιστη λύση στο µικρότερο αριθµό αναγωγών. Ωστόσο, η λύση 
αυτή είναι κατώτερη από αυτές που παρέχονται από τις µεθόδους που βασίζονται 
στις µεταβολές της κλίσης, καθώς αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη αύξηση απωλειών 
και επιφάνειας της θωράκισης. 

ii) Μεταξύ των µεθόδων που βασίζονται στη µεταβολή της κλίσης της 
αντικειµενικής συνάρτησης, η CG και η Steepest Descent συγκλίνουν στη 
βέλτιστη λύση στο µικρότερο αριθµό αναγωγών. Η λύση που δίνει η CG είναι 
πιο αποδοτική από πλευράς κατασκευαστικού κόστους θωράκισης, καθώς 
αντιστοιχεί στη µικρότερη συνολική επιφάνεια, µε πολύ µικρή διαφορά στις 
απώλειες. 
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iii) Οι µέθοδοι CG και BFGS συγκλίνουν πρακτικά στο ίδιο ελάχιστο, µε µοναδική 
διαφορά ανάµεσά τους το συνολικό αριθµό αναγωγών.  

iv) Ο Πίνακας 7.2 παρουσιάζει σηµαντική διακύµανση του ύψους και της 
απόστασης της θωράκισης από το πηνίο ΥΤ, ανάµεσα στις λύσεις που δίνουν οι 
διάφορες µέθοδοι βελτιστοποίησης. Οι µέθοδοι CG-FR και BFGS δίνουν τις 
µικρότερες αποστάσεις (0.43 και 0.19 mm, αντίστοιχα), οι οποίες αντιστοιχούν 
σε περιπτώσεις θωράκισης µε µικρή βέλτιστη απόσταση και µειωµένες 
διαστάσεις θωράκισης. 

 
Σύµφωνα µε τις παραπάνω παρατηρήσεις, η µέθοδος CG-FR αποδεικνύεται η πλέον 

αποδοτική για την επίλυση του προβλήµατος βελτιστοποίησης της γεωµετρίας µαγνητικής 
θωράκισης.   

 

Βέλτιστη Γεωµετρία Θωράκισης 
Μέθοδος 

Πλάτος 
(mm) 

Ύψος 
(mm) 

Συνολική 
Επιφάνεια(mm2) 

Απόσταση 
θωράκισης 
από το πηνίο 
ΥΤ (mm) 

calc
kDU

 (%) 
calc

shuntDP  (%) Αριθµός 
Αναγωγών 

Steep. 
Descent 350.00 68.3 23904 5.89 4.00 129.86 12 

CG-FR 342.46 58.1 19909 0.43 4.00 137.05 11 

DFP 349.99 57.7 20192 1.09 3.98 121.58 20 

BFGS 350.00 56.1 19643 0.19 4.00 121.58 34 

Pat.Search 350.00 86.9 30403 10.08 4.00 141.73 5 

 
Πίνακας 7.2: Αποτελέσµατα διαφόρων µεθόδων βελτιστοποίησης (προδιαγεγραµµένη 

τιµή DUk=4%). 
 

∆ιαφορά µεταξύ επιθυµητής και υπολογισµένης τιµής DUk για τις 
διάφορες µεθόδους βελτιστοποίησης
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Σχήµα 7.5: Σύγκλιση στην επιθυµητή τιµή αύξησης της Uk για τις διάφορες µεθόδους 
βελτιστοποίησης που περιλαµβάνονται στον Πίνακα 7.2. 
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∆ιαφορά µεταξύ επιθυµητής και υπολογισµένης τιµής DPshunt για τις 
διάφορες µεθόδους βελτιστοποίησης 
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Σχήµα 7.6: Μεταβολή τιµών απωλειών θωράκισης για τις διάφορες µεθόδους 
βελτιστοποίησης που περιλαµβάνονται στον Πίνακα 7.2. 

 

7.6 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
 

Μία συνήθης δυσκολία που αντιµετωπίζεται κατά την επίλυση πολυκριτηριακών 
προβληµάτων βελτιστοποίησης είναι το γεγονός ότι οι συνιστώσες της αντικειµενικής 
συνάρτησης είναι συνήθως αντικρουόµενες.  Κατά κανόνα, καµία από τις δυνατές λύσεις 
ενός προβλήµατος δε µπορεί να επιτρέψει ταυτόχρονη βέλτιστη τιµή για όλες τις συνιστώσες 
του. Κάτι τέτοιο συνεπάγεται ότι οι µεµονωµένες βέλτιστες λύσεις για κάθε συνιστώσα του 
προβλήµατος είναι συνήθως διαφορετικές από αυτές της βέλτιστης λύσης που προκύπτει για 
τη σύνθετη αντικειµενική συνάρτηση. Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος, στη 
διαδικασία βελτιστοποίησης της Παραγράφου 7.5 χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του 
αθροίσµατος των συνιστωσών µε τη χρήση συντελεστών βάρους, δηλ. οι τρεις συνιστώσες 
του προβλήµατος συνδυάστηκαν σε µια σύνθετη αντικειµενική συνάρτηση F έτσι ώστε: 

 

∑
=

=
3

1i
)i(ifiw)i(F XX ,  0 ≤≤ iw 1, ∑

=

3

1i
iw = 1 (7.9) 

              
Για την επιλογή της κατάλληλης τιµής του διανύσµατος των βαρών wi και τη 

βέλτιστη ιεράρχηση κάθε συνιστώσας της αντικειµενικής συνάρτησης, πραγµατοποιήθηκε 
ανάλυση ευαισθησίας µε τη χρήση του αλγόριθµου CG-FR, δηλαδή της πλέον αποδοτικής 
από τις ντετερµινιστικές µεθόδους βελτιστοποίησης που παρουσιάστηκαν στην Παράγραφο 
7.4.2.  Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε µια παραµετρική διερεύνηση της επίπτωσης 
των µεταβολών του συντελεστή βάρους w1 στη µεταβολή της F και των συνιστωσών της 
f1(%), f2 και f3  για διάφορες τιµές του w2 (η w3 εξαρτάται από τις w1 και w2 σύµφωνα µε την 
(7.9)).  Το Σχήµα 7.7 απεικονίζει τις διακυµάνσεις αυτές για w2 = 0.1. Σύµφωνα µε το 
διάγραµµα του Σχήµατος 7.7, η αντικειµενική συνάρτηση παρουσιάζει τοπικά ελάχιστα για 
w1=0.1, 0.6 και 0.8. Ωστόσο, για w1=0.1, η απόκλιση από την προδιαγεγραµµένη τιµή 
αύξησης της Uk βρίσκεται κοντά στο 100%, ενώ οι λόγοι απωλειών και επιφάνειας είναι 
αρκετά µικροί ώστε να ελαχιστοποιήσουν τη συνολική τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. 
Για τιµές του w1 πάνω από 0.3, επιτυγχάνεται η επιθυµητή αύξηση στην τάση 
βραχυκύκλωσης µε αποδεκτές ανοχές στις υπόλοιπες δύο συνιστώσες της αντικειµενικής 
συνάρτησης ενώ για w1>0.6 οι συνιστώσες f2 και f3 αυξάνονται σηµαντικά. Η εξαγωγή των 
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καµπυλών του Σχήµατος 7.7 για µεγαλύτερες τιµές του w2 δίνει τιµές τοπικού ελαχίστου για 
την F µεγαλύτερες από αυτές που εµφανίζονται για w2=0.1 (Σχήµατα 7.8, 7.9). Κατά 
συνέπεια, η επιλογή διανύσµατος συντελεστών βάρους ίσου µε (0.6, 0.1, 0.3) θεωρείται η 
πλέον κατάλληλη. Το αποτέλεσµα αυτό επιβεβαιώνεται µε επανάληψη της παραπάνω 
ανάλυσης µε διαγράµµατα των διακυµάνσεων της ευαισθησίας των F, f1, f2 και f3 σε 
µεταβολές των w2 και w3. 
 

Ευαισθησία της αντικειµενικής συνάρτησης και των 
συνιστωσών της σε µεταβολές του συντελεστή βάρους w1 
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Σχήµα 7.7: Ευαισθησία της αντικειµενικής συνάρτησης και των συνιστωσών της σε 
µεταβολές του συντελεστή βάρους w1 (για.w2=0.1). 

Ευαισθησία της αντικειµενικής συνάρτησης και των 
συνιστωσών της σε µεταβολές του συντελεστή βάρους 
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Σχήµα 7.8: Ευαισθησία της αντικειµενικής συνάρτησης και των συνιστωσών της σε 

µεταβολές του συντελεστή βάρους w1 (για.w2=0.2). 
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Ευαισθησία της αντικειµενικής συνάρτησης και των 
συνιστωσών της σε µεταβολές του συντελεστή βάρους 
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Σχήµα 7.9: Ευαισθησία της αντικειµενικής συνάρτησης και των συνιστωσών της σε 

µεταβολές του συντελεστή βάρους w1 (για.w2=0.3). 
 

7.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκε η εφαρµογή του µεικτού 3∆ µοντέλου ΠΣ-ΟΣ, το 
οποίο αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 3, στη βελτιστοποίηση της γεωµετρίας µαγνητικής 
θωράκισης σε µετασχηµατιστές ισχύος. Η βελτιστοποίηση αντιµετωπίστηκε ως µη γραµµικό, 
πολυκριτηριακό πρόβληµα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς και το προτεινόµενο 
αριθµητικό µοντέλο συνδυάστηκε µε διάφορους ντετερµινιστικούς αλγόριθµους 
βελτιστοποίησης. Ο αλγόριθµος CG-FR έδωσε τα καλύτερα αποτελέσµατα από πλευράς 
ταχύτητας σύγκλισης και ποιότητας βέλτιστης λύσης. Για τη βέλτιστη ιεράρχηση των 
συνιστωσών της σύνθετης αντικειµενικής συνάρτησης πραγµατοποιήθηκε ανάλυση 
ευαισθησίας, οδηγώντας στην κατάλληλη διαµόρφωση των βαρών τους.  
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ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 
 

Στο παρόν Κεφάλαιο, το µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων το οποίο περιγράφηκε 
στο Κεφάλαιο 3 και επιβεβαιώθηκε πειραµατικά στο Κεφάλαιο 4, επεκτείνεται έτσι ώστε να 
εφαρµοστεί στην πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου των µετασχηµατιστών ισχύος. 
Στην αρχή του Κεφαλαίου δίνεται ένα σύντοµο θεωρητικό υπόβαθρο για τις απώλειες κενού 
φορτίου µετασχηµατιστών και για τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψή τους 
τόσο από τους κατασκευαστές όσο και από τους ερευνητές που ασχολούνται µε το θέµα. Στη 
συνέχεια περιγράφονται οι απαραίτητες τροποποιήσεις της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων που είναι απαραίτητες για τη µελέτης της δοκιµής κενού φορτίου (δοκιµή ανοιχτού 
κυκλώµατος), µε προσοµοίωση της οποίας προκύπτουν οι απώλειες κενού φορτίου (σε 
αντίθεση µε την τάση βραχυκύκλωσης, η οποία υπολογίστηκε µε τα αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης της δοκιµής βραχυκύκλωσης). ∆ίνεται ιδιαίτερη έµφαση στον τρόπο µε τον 
οποίο αναπαριστώνται οι ιδιότητες του υλικού του πυρήνα, ο οποίος είναι καθοριστικός για 
την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της µεθόδου. Ακολουθεί η παράθεση των αποτελεσµάτων 
της µεθόδου στις τρεις περιπτώσεις των µετασχηµατιστών των δύο σειρών µετρήσεων του 
Κεφαλαίου 4 και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων 
της µε τις µετρηµένες τιµές απωλειών που έδωσε ο κατασκευαστής. 
 
8.1 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΟΥΣ  
 
8.1.1 Είδη απωλειών κενού φορτίου µετασχηµατιστών 
 

 Οι απώλειες κενού φορτίου µετασχηµατιστών συνίστανται στις απώλειες µαγνήτισης 
του σιδηροµαγνητικού υλικού του πυρήνα τους, γι αυτό και αναφέρονται και ως απώλειες 
πυρήνα. 

 
Είναι γνωστό ότι ο τρόπος µαγνήτισης των σιδηροµαγνητικών υλικών δεν είναι 

οµογενής. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.1, η εσωτερική δοµή ενός µαγνητισµένου 
σιδηροµαγνητικού υλικού µπορεί να χωριστεί σε περιοχές, οι οποίες διαφέρουν κατά τη 
διεύθυνση µαγνήτισης. Οι περιοχές αυτές οριοθετούνται µε ένα είδος µαγνητικών 
«τοιχωµάτων» και οποιαδήποτε µεταβολή στη συνολική µαγνήτιση του υλικού µπορεί να 
επιτευχθεί µόνο µε τη µετακίνηση αυτών των τοιχωµάτων. Έτσι, οι µεταβολές στη µαγνήτιση 
του υλικού έχουν έντονα τοπικό χαρακτήρα και µπορούν να θεωρηθούν διακριτές στο χώρο. 

 
Η µη καθαρότητα και οι ατέλειες µέσα στο υλικό εµποδίζουν την κίνηση των τοιχωµάτων 
που προαναφέρθηκαν και προκαλούν άτακτες µετακινήσεις τους, καθιστώντας την ταχύτητα 
µετακίνησής τους όχι ανάλογη µε το ρυθµό µεταβολής του εξωτερικού πεδίου και τη 
συνολική µεταβολή της µαγνήτισης διακριτή στο χρόνο. 
 

 Η χωρική και χρονική µεταβολή µαγνήτισης του υλικού συνεπάγεται γρήγορες 
τοπικές µεταβολές της, ακόµη και για απειροελάχιστα µικρό ρυθµό µεταβολών  του 
εξωτερικού πεδίου. Οι αλλαγές αυτές στη µαγνήτιση σχετίζονται µε τοπικές απώλειες 
ενέργειας, οφειλόµενες τόσο στη µεταβολή της φοράς µαγνήτισης των στοιχειωδών 
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µαγνητικών διπόλων που αποτελούν το υλικό (απώλειες υστέρησης), όσο και σε 
δινορρεύµατα που αναπτύσσονται στο υλικό (απώλειες δινορρευµάτων). Οι απώλειες αυτές 
καθορίζονται από τη χωρική και χρονική κατανοµή των µεταβολών µαγνήτισης. Κατά 
συνέπεια, δεν υπάρχει σαφής φυσικός διαχωρισµός µεταξύ των απωλειών υστέρησης και 
δινορρευµάτων. Πρακτικά, υπάρχει ένα µόνο φυσικό αίτιο δηµιουργίας των απωλειών 
µαγνήτισης, δηλαδή η δυσκολία στη µετακίνηση των τοιχωµάτων µαγνήτισης (λόγω των 
δινορρευµάτων και του φαινοµένου υστέρησης), [8.1]. 

 

 
Σχήµα 8.1: Τοπικές µεταβολές µαγνήτισης σιδηροµαγνητικού υλικού  

 
 Ωστόσο, η δυσκολία προσδιορισµού της χωρικής και χρονικής κατανοµής των 
µεταβολών µαγνήτισης έχει καθιερώσει την υιοθέτηση του διαχωρισµού των απωλειών 
µαγνήτισης Pm σε δύο είδη, δηλαδή τις στατικές απώλειες υστέρησης Ph και τις δυναµικές 
απώλειες δινορρευµάτων Pe, έτσι ώστε: 
 
  

Pm=Ph+Pe (8.1) 
  
 Η παραπάνω προσέγγιση, αν και απλοποιεί σηµαντικά τη µοντελοποίηση των 
απωλειών µαγνήτισης, µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλα σφάλµατα πρόβλεψης των 
πραγµατικών τιµών απωλειών. Για την αποφυγή των σφαλµάτων αυτών, συναντάται συχνά 
στην τεχνική βιβλιογραφία η εισαγωγή µίας τρίτης «τεχνητής» συνιστώσας απωλειών, 
αναφερόµενη ως «απώλειες ανωµαλίας κατανοµής δινορρευµάτων» (eddy current anomaly 
loss), Pa. 
 
 Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν προσεγγίσεις για τον αναλυτικό προσδιορισµό των 
παραµέτρων Ph και Pe των απωλειών µαγνήτισης, [8.2],  η δυσκολία πρόβλεψης της τρίτης 
συνιστώσας (η οποία ουσιαστικά οφείλεται στην απόκλιση λόγω σφαλµάτων στην πρόβλεψη 
των δύο άλλων συνιστωσών) έχει οδηγήσει σε αναζήτηση διαφορετικών µεθόδων πρόβλεψης 
των απωλειών κενού φορτίου, οι οποίες συνδυάζουν πειραµατική µελέτη των υλικών του 
πυρήνα. 
 
8.1.2 Μέθοδοι πρόβλεψης απωλειών κενού φορτίου µετασχηµατιστών 
 
 Το έντονο ανταγωνιστικό περιβάλλον στην αγορά ενέργειας, σε συνδυασµό µε την 
αύξηση του κόστους παραγωγής της, έχει δηµιουργήσει έντονο ενδιαφέρον για την εξεύρεση 
τρόπων µείωσης των απωλειών που εµπλέκονται στο κόστος µεταφοράς και διανοµής 
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ηλεκτρικής ενέργειας. Μια µικρή µείωση των απωλειών πυρήνα των µετασχηµατιστών 
µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικά οικονοµικά οφέλη καθόλη τη διάρκεια ζωής τους. Η σωστή 
θεωρητική αναπαράσταση των απωλειών αυτών είναι ζωτικής σηµασίας, απαιτεί δε την 
εκτενή γνώση της διαµόρφωσης και των κατασκευαστικών λεπτοµερειών του πυρήνα, οι 
οποίες, όπως περιγράφηκε στην Παράγραφο 8.1.1, επηρεάζουν σηµαντικά την πραγµατική 
τιµή απωλειών. 
 
 Η πλέον διαδεδοµένη µέθοδος πρόβλεψης που συναντάται στη βιοµηχανική 
κατασκευή µετασχηµατιστών είναι κατά βάση εµπειρική και εµπλέκει σταθερές της 
σχεδίασης που εξάγονται µε βάση µετρήσεις σε ήδη κατασκευασµένους µετασχηµατιστές, 
[8.3]. Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει ικανοποιητικό βαθµό επιτυχίας για τυποποιηµένες 
κατασκευές, όµως η ακρίβειά της µειώνεται όταν µελετώνται µη τυποποιηµένες κατασκευές 
ή υλικά µε νέα χαρακτηριστικά απωλειών συναρτήσει των τοπικών τιµών έντασης του 
µαγνητικού πεδίου. Έτσι, η έρευνα για την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου 
επικεντρώνεται σε διαφορετικούς τρόπους ανάλυσης, οι οποίοι µπορούν να διακριθούν στις 
τρεις βασικές κατηγορίες που ακολουθούν. 
 
 8.1.2.1 Κυκλωµατικά µοντέλα πρόβλεψης απωλειών κενού φορτίου µετασχηµατιστών 
 
 Πρόκειται για βελτιωµένες εκδοχές του κλασικού ισοδυνάµου κυκλώµατος του 
µετασχηµατιστή, στο οποίο οι απώλειες πυρήνα αναπαριστώνται από τον εγκάρσιο κλάδο 
µαγνήτισης. Παρά το γεγονός ότι οι αριθµητικές µέθοδοι ανάλυσης των µαγνητικών πεδίων 
των πυρήνων µετασχηµατιστών προσφέρουν µεγάλο εύρος δυνατοτήτων, τα κυκλωµατικά 
µοντέλα εξακολουθούν να αποτελούν αντικείµενο έρευνας ([8.4]-[8.9]) επειδή είναι πιο απλά 
στην εφαρµογή τους, δεδοµένου ότι: 
 
- εµπλέκουν µειωµένο αριθµό παραµέτρων, οι οποίες µπορούν να προσδιοριστούν από τις 

κλασικές δοκιµές ή από κάποια από τα γεωµετρικά δεδοµένα των µετασχηµατιστών, 
- παρουσιάζουν γενικά µειωµένες υπολογιστικές απαιτήσεις σε σχέση µε τα µοντέλα 

πεπερασµένων στοιχείων, 
- µπορούν να ενσωµατωθούν εύκολα σε προγράµµατα προσοµοίωσης συστηµάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας, [8.10 - 8.12].  
 

Μία κατηγορία κυκλωµατικών µοντέλων θεωρεί τις συνιστώσες Pe και Pa των 
απωλειών ανάλογες του γινοµένου (f.Bm)2 (όπου f η συχνότητα λειτουργίας των 
µετασχηµατιστών και Bm η µέγιστη τιµή µαγνητικής επαγωγής στον πυρήνα τους) και την 
αναπαριστά µε γραµµικές αντιστάσεις, [8.13-8.16]. 

 
Στο µοντέλο Bertotti, [8.17 - 8.19], πραγµατοποιείται διαχωρισµός των Pe και Pa, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι οι πρώτες είναι ανάλογες του (f.Bm)2
 και οι τελευταίες ανάλογες του 

(f.Bm)1.5, οδηγώντας έτσι στην υιοθέτηση µη γραµµικής αντίστασης για τον υπολογισµό τους. 
 
Μια άλλη οικογένεια µοντέλων θεωρεί τις συνολικές απώλειες πυρήνα Pm και 

λαµβάνει υπόψη έναν παράγοντα προσαύξησης της τιµής που προκύπτει από τα εγγενή 
χαρακτηριστικά των ελασµάτων του υλικού του πυρήνα κατά 15-20%, ως αποτέλεσµα του 
τρόπου συναρµολόγησής τους, [8.20]. O παράγοντας αυτός χρησιµοποιείται για να 
αναπαραστήσει τις συνέπειες της ανοµοιογενούς κατανοµής του µαγνητικού πεδίου στον 
πυρήνα, του τοπικού κορεσµού και της περιστροφικής συνιστώσας της ροής στις γωνίες του 
πυρήνα, [8.21 – 8.23], και της αλλοίωσης των αρχικών χαρακτηριστικών του υλικού λόγω 
της κατεργασίας του κατά την κατασκευή, [8.24]. 

 
Ωστόσο, τα περισσότερα κυκλωµατικά µοντέλα αναπαριστούν παράγοντες όπως τη 

διαµόρφωση των πυρήνων, τη ροή σκέδασης και άλλες επιπλέον απώλειες που οφείλονται 
στον τρόπο κατασκευής των πυρήνων, ως εγγενείς παραµέτρους που προκύπτουν από 
µετρήσεις που πραγµατοποιούνται στους µετασχηµατιστές. Έτσι, δε µπορούν να 



180 ΚΕΦ. 8  ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ Μ/Σ ΙΣΧΥΟΣ  
 

προβλεφθούν σωστά σε καταστάσεις λειτουργίας των µετασχηµατιστών που δεν έχουν 
µελετηθεί πειραµατικά. Στις αναφορές [8.25] και [8.26] γίνεται προσπάθεια θεωρητικής 
αναπαράστασης αυτών των παραγόντων µε κατάλληλη τροποποίηση των µοντέλων. 

 
Οι κατασκευαστικές αυτές λεπτοµέρειες καθιστούν τα κυκλωµατικά µοντέλα αρκετά 

περίπλοκα, αναιρώντας ως ένα βαθµό το πλεονέκτηµα της απλότητας εφαρµογής τους. 
Αντίθετα, µπορούν να ενσωµατωθούν πιο εύκολα σε µοντέλα αριθµητικών µεθόδων 
ανάλυσης του πεδίου, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. 
 
8.1.2.2 Μοντέλα αριθµητικών τεχνικών ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου για την 

πρόβλεψη απωλειών κενού φορτίου µετασχηµατιστών 
 
 Όπως και στην περίπτωση της πρόβλεψης του πεδίου σκέδασης και της τάσης 
βραχυκύκλωσης, οι αριθµητικές µέθοδοι ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου των 
µετασχηµατιστών µπορούν να προσφέρουν µεγάλη ακρίβεια στην αναπαράσταση των 
απωλειών του πυρήνα και την ακριβή τους εκτίµηση, κυρίως λόγω της δυνατότητας 
λεπτοµερούς αναπαράστασης της πραγµατικής γεωµετρίας του πυρήνα. 
 
 Οι µέθοδοι αυτές συνδυάζουν συνήθως την επίλυση των εξισώσεων του πεδίου µε 
δεδοµένα για τις απώλειες και τον τρόπο µαγνήτισης του υλικού του πυρήνα, µετρηµένα σε 
ελάσµατα του υλικού του. Έτσι, οδηγούν σε πρόβλεψη των απωλειών που δεν εξαρτάται από 
σταθερές σχεδίασης βασισµένες σε αποτελέσµατα από παλαιότερες µετρήσεις σε 
συναρµολογηµένους πυρήνες µετασχηµατιστών. Ωστόσο, και αυτές οι µέθοδοι ενδέχεται να 
παρουσιάσουν σφάλµα στην εκτίµηση των απωλειών, εάν δε ληφθούν υπόψη παράγοντες 
όπως η τοπική κατανοµή της ροής στον πυρήνα, η περιστροφική συνιστώσα της ροής στις 
γωνίες του πυρήνα, [8.27], ή η ροή που κυκλοφορεί µεταξύ των ελασµάτων του πυρήνα, 
[8.28].  
 
Τα αριθµητικά µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια δίνουν ιδιαίτερη βαρύτητα 
στους παράγοντες που προαναφέρθηκαν, όπως φαίνεται ενδεικτικά και στις αναφορές [8.29] 
και [8.30]. ∆ίνεται επιπλέον ιδιαίτερη βαρύτητα στη µικροσκοπική αναπαράσταση των 
φαινοµένων που διαδραµατίζονται κατά τη µαγνήτιση του υλικού του πυρήνα. Στα πλαίσια 
αυτά, µελετάται η ενσωµάτωση µοντέλων υστέρησης µικροσκοπικής κλίµακας, όπως είναι τα 
ακόλουθα: 
 
- το µοντέλο Jiles-Atherton, [8.31], το οποίο στηρίζεται στον υπολογισµό της ενέργειας σε 

µικροσκοπική κλίµακα. Συνίσταται στη χρήση διαφορικής εξίσωσης για την περιγραφή 
της στατικής συµπεριφοράς του σιδηροµαγνητικού υλικού, 

- το µοντέλο Preisach, [8.32], το οποίο εισάγει στατιστική προσέγγιση για την περιγραφή 
της χωρικής και χρονικής κατανοµής των περιοχών µαγνήτισης του υλικού, τα 
χαρακτηριστικά του οποίου περιγράφονται µε συντελεστές βάρους. Το µοντέλο µπορεί να 
επεκταθεί για τη µοντελοποίηση δυναµικών φαινοµένων, απαιτεί ωστόσο πολύ 
λεπτοµερείς τοπικές µετρήσεις απωλειών. 

 
8.1.2.3 Στοχαστικές µέθοδοι πρόβλεψης απωλειών κενού φορτίου µετασχηµατιστών 
 

Στην κατηγορία των στοχαστικών µεθόδων εντάσσονται οι γενετικοί αλγόριθµοι και 
τα νευρωνικά δίκτυα, η χρήση των οποίων στην ανάλυση ηλεκτρικών µηχανών και 
µετασχηµατιστών έχει αυξηθεί δραµατικά την τελευταία δεκαετία. Οι µέθοδοι τεχνητής 
νοηµοσύνης, έχουν χρησιµοποιηθεί και για τη µελέτη απωλειών κενού φορτίου, προτείνοντας 
µοντέλα που είναι σε θέση να µειώσουν δραστικά το σφάλµα πρόβλεψής τους, [8.3], [8.33-
8.34]. 

 
Για την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί και οι 

τεχνικές γραµµικών στατιστικών µοντέλων, [8.36-8.39], στα οποία οι απώλειες πυρήνα 
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συνδέονται µε τις γεωµετρικές παραµέτρους του και µε την ποιότητα κατασκευής του, µε τη 
χρήση κατάλληλων συντελεστών. 
 

Οι µέθοδοι που περιγράφηκαν στις Παραγράφους 8.1.2.1 έως 8.1.2.3 αποτελούν 
εργαλεία τα οποία χρησιµοποιούνται εκτενώς στην προσπάθεια αναζήτησης νέων υλικών και 
νέων µεθόδων κατασκευής των πυρήνων των µετασχηµατιστών µε στόχο τη µείωση των 
απωλειών τους. Οι προσπάθειες αυτές έχουν ενταθεί τα τελευταία χρόνια µε πολύ 
ενθαρρυντικά αποτελέσµατα, τουλάχιστον σε ερευνητικό επίπεδο (σε περιπτώσεις υλικών, η 
χρήση των οποίων δεν είναι ακόµη διαδεδοµένη στη βιοµηχανία κατασκευής 
µετασχηµατιστών). Για παράδειγµα, η χρήση του άµορφου σιδήρου στους µετασχηµατιστές 
προσελκύει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών, [8.40-8.42], ενώ η επίδραση του τρόπου 
διαµόρφωσης των πυρήνων, [8.43] και των κατεργασιών του υλικού του είναι αντικείµενο 
έρευνας το οποίο οδηγεί στη διαρκή εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων για νέους δυνατούς 
τρόπους µείωσης των απωλειών πυρήνα. 
 
8.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ ΤΗ 

ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Κατά την εξαγωγή και διακριτοποίηση των εξισώσεων της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων, η οποία περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.4 του Κεφαλαίου 2, δε 
δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στο γεγονός ότι, λόγω των µεταβολών του µαγνητικού πεδίου, η 
σχετική µαγνητική διαπερατότητα µr των µη γραµµικών υλικών του µοντέλου είναι 
συνάρτηση της θέσης του εξεταζόµενου σηµείου. Σε όλη την ανάλυση υπονοήθηκε ότι οι 
τιµές της µαγνητικής διαπερατότητας των υλικών είναι γνωστές, παραδοχή η οποία ήταν 
απόλυτα αποδεκτή για την προσοµοίωση της δοκιµής βραχυκύκλωσης, κατά την οποία ο 
σίδηρος λειτουργεί στη γραµµική περιοχή (σε τιµές πολύ µικρότερες του γονάτου κορεσµού 
της καµπύλης µαγνήτισης). Ωστόσο, στην περίπτωση της µοντελοποίησης της λειτουργίας 
κενού φορτίου, κατά την οποία οι τιµές µαγνητικής επαγωγής στον πυρήνα βρίσκονται στη 
µη γραµµική περιοχή της καµπύλης µαγνήτισης, πρέπει να ληφθεί υπόψη η τοπική εξάρτηση 
των τιµών της µαγνητικής διαπερατότητας από τις τιµές του πεδίου. Ο τρόπος µε τον οποίο 
καταστρώθηκαν οι εξισώσεις των πεπερασµένων στοιχείων στην Παράγραφο 2.4, επιτρέπει 
µια τέτοια ανάλυση, µε βασική διαφορά τον τρόπο προσδιορισµού της µαγνητικής 
διαπερατότητας, η οποία πλέον δε λαµβάνεται σταθερή κατά την επίλυση αλλά σχετίζεται µε 
τις τοπικές τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου (σε περιπτώσεις µαγνητοστατικού 
προβλήµατος) ή τις µέγιστες τιµές της (σε περιπτώσεις αρµονικών προβληµάτων). Ωστόσο, 
δεδοµένου ότι οι τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου εξαρτώνται και αυτές από την 
κατανοµή της µαγνητικής διαπερατότητας, η διαδικασία επίλυσης πρέπει να είναι 
επαναληπτική, καθιστώντας έτσι την προσοµοίωση της λειτουργίας του µετασχηµατιστή υπό 
συνθήκες κενού φορτίου µη γραµµικό πρόβληµα, [8.44]. 
 
8.2.1 Επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων 
 

Για την επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων, δύο είναι οι συνήθεις µέθοδοι που χρησιµοποιούνται: 
 

1. Επίλυση του προβλήµατος µε υποθετικές τιµές µαγνητικής διαπερατότητας, η οποία 
ακολουθείται από αναπροσαρµογή τους µε βάση τις τιµές πεδίου που έδωσε η αρχική 
επίλυση. Έτσι, πραγµατοποιείται συνεχής εφαρµογή ενός κύκλου επίλυσης-
προσαρµογής µέχρι να επιτευχθεί ικανοποιητική σύγκλιση. 

 
2. Εφαρµογή της µεθόδου Newton-Raphson, η οποία χρησιµοποιεί το ρυθµό µεταβολής 

του σφάλµατος του µαγνητικού δυναµικού για την εκτίµηση των νέων τιµών 
δυναµικού (και µαγνητικής διαπερατότητας κατ’ επέκταση) της βελτιωµένης λύσης. 
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Η διαδικασία επαναλαµβάνεται και πάλι µέχρι να επιτευχθεί ικανοποιητική 
σύγκλιση. Η διαδικασία αυτή, εάν και πολυπλοκότερη από αυτή που περιγράφηκε 
παραπάνω, οδηγεί κατά κανόνα σε γρηγορότερη σύγκλιση. 

 
Στη συνέχεια δίνεται λεπτοµερέστερα η περιγραφή των παραπάνω µεθόδων και ο τρόπος µε 
τον οποίο υλοποιούνται µέσω των εξισώσεων των πεπερασµένων στοιχείων. 
 
8.2.1.1 Κυκλική αναπροσαρµογή των τιµών µαγνητικής διαπερατότητας 
 

Η διαδικασία αυτή είναι απλή και αρκετά διαισθητική, καθώς στηρίζεται σε αυθαίρετη 
αρχική εκτίµηση των τιµών µαγνητικής διαπερατότητας. Υστερεί ωστόσο από πλευράς 
σύγκλισης, ο ρυθµός της οποίας είναι αρκετά αβέβαιος, εξαρτάται δε σε µεγάλο βαθµό από 
τις αρχικές τιµές διαπερατότητας και τις προσαρµοσµένες τιµές που ανατροφοδοτούνται στις 
επόµενες λύσεις. Είναι δυνατός ο προσδιορισµός κάποιων συντελεστών βάρους κατά την 
εκλογή των νέων τιµών διαπερατότητας, σύµφωνα µε τη Σχέση (8.2): 
 

µnew=µold+W.(µcalc-µold) (8.2) 
 
όπου µnew οι νέες τιµές µαγνητικής διαπερατότητας για την επόµενη επίλυση, µold οι τιµές 
διαπερατότητας που χρησιµοποιήθηκαν κατά την τρέχουσα επίλυση, µcalc οι τιµές 
διαπερατότητας που προέκυψαν από τις τιµές πεδίου της τρέχουσας επίλυσης και W ο 
συντελεστής βάρους, ο οποίος είναι συνήθως µικρότερος της µονάδας. Οι τιµές του 
συντελεστή βάρους της (8.2) εξαρτώνται από το εξεταζόµενο πρόβληµα, και µπορεί να 
διαφέρουν ανάλογα µε το είδος του.  
 

Οι υπόλοιπες εξισώσεις της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων παραµένουν ίδιες, 
γεγονός που απλοποιεί ιδιαίτερα την υλοποίηση αυτής της µεθόδου, παρότι είναι 
υποδεέστερη της Newton-Raphson ως προς την ταχύτητα σύγκλισης. 
  
8.2.1.2 Μέθοδος Newton-Raphson 
 

Η εφαρµογή της µεθόδου Newton-Raphson είναι σε γενικές γραµµές απλή, η 
υλοποίησή της ωστόσο στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων αυξάνει το βαθµό 
πολυπλοκότητας της µεθόδου. Για την καθοδήγηση της µεθόδου στην τελική λύση 
χρησιµοποιείται η παράγωγος του σφάλµατος υπολογισµού της τρέχουσας αναγωγής ως προς 
το µαγνητικό δυναµικό. Έτσι, εξασφαλίζεται η γρήγορη σύγκλιση, ανεξάρτητα από την 
ορθότητα της αρχικής επιλογής τιµών µαγνητικής διαπερατότητας. 
 
 Η αναγωγική µέθοδος Newton-Raphson εφαρµόζεται στην επίλυση των εξισώσεων 
της µη γραµµικής µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων σε µορφή πίνακα. Το σύστηµα 
εξισώσεων της µεθόδου αντιστοιχεί στην εξίσωση (2.42) του Κεφαλαίου 2, η οποία 
επαναλαµβάνεται στην εξίσωση (8.3): 
 

[S][Φ]=[F] (8.3) 
  
Τα βήµατα επίλυσης της (8.3) µε τη χρήση της Newton-Raphson έχουν ως εξής: 
 

 Προσδιορισµός αρχικού διανύσµατος µαγνητικού δυναµικού [Φ]1, υποθέτοντας αρχικές 
τιµές της µαγνητικής διαπερατότητας κατά την εξαγωγή του πίνακα ακαµψίας [S]1, 
σύµφωνα µε τη Σχέση (8.4): 

  
 [Φ]1= [S] 1

1
−  [F] (8.4) 

 
 Υπολογισµός αρχικού σφάλµατος, σύµφωνα µε τη Σχέση (8.5): 
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[Ε]1= [S]2 [Φ]1-[F] (8.5) 

 
όπου, [S]2 ο πίνακας ακαµψίας που προκύπτει µε χρήση των τιµών µαγνητικής 
διαπερατότητας που αντιστοιχούν στο διάνυσµα [Φ]1 και [Ε]1 το διάνυσµα σφάλµατος που 
αντιστοιχεί στην πρώτη αναγωγή, 
 

 ∆ιόρθωση των αρχικών τιµών του δυναµικού σύµφωνα µε τη Σχέση (8.6): 
 

[δΦ]1= [ ] 1
1

11

1

1

1 ]E[]Hessian[EE −
−

−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

Φ∂
∂

−  (8.6) 

 
όπου, [Ηessian]1 η Εσσιανή (Hessian) µήτρα που αντιστοιχεί στην πρώτη αναγωγή (δε 
συµβολίζεται ως [Η] για να µην υπάρξει σύγχυση µε το διάνυσµα Η της έντασης του 
µαγνητικού πεδίου). 

 
 Υπολογισµός του δεύτερου διανύσµατος του δυναµικού [Φ]2, το οποίο προκύπτει από το 
πρώτο διάνυσµα και το διάνυσµα [δΦ]1 σύµφωνα µε τη Σχέση (8.7): 
 

[Φ]2=[Φ]1+ [δΦ]1 (8.7) 
 
Η διαδικασία συνεχίζεται µε επανάληψη των τριών τελευταίων βηµάτων µέχρι να προκύψει 
διάνυσµα [δΦ] µε τιµές αποδεκτά µικρές ώστε να θεωρηθεί ότι έχει επιτευχθεί σύγκλιση. 
 
Ο υπολογισµός της παραγώγου του σφάλµατος που εµφανίζεται στην εξίσωση (8.6)  γίνεται 
παραγωγίζοντας την εξίσωση (8.5), στην οποία, για µαγνητοστατικά προβλήµατα, η 
πυκνότητα ρεύµατος µπορεί να θεωρηθεί σταθερή και ανεξάρτητη των τιµών του δυναµικού 
οπότε η παράγωγος του διανύσµατος των πηγών [F] ως προς το δυναµικό Φ µπορεί να ληφθεί 
ίση µε το µηδέν. Έτσι, παραγωγίζοντας την (8.4) ως προς το δυναµικό λαµβάνεται η (8.8): 
 

[Ηessian]=
Φ∂
∂ [S][Φ] (8.8) 

 
η οποία για ένα στοιχείο του πλέγµατος µπορεί να γραφεί ως: 
 

[Ηessiane]=
eΦ∂

∂ [Se][Φe] (8.9) 

  

όπου σύµφωνα µε τις Σχέσεις (2.40) και (2.41) του Κεφαλαίου 2, [Se]=
i

eF
Φ∂
∂ και [Φe]= 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Φ
Φ
Φ
Φ

l

k

j

i

. 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι η παράγωγος των πηγών του µαγνητικού πεδίου (δηλαδή του 
διανύσµατος Κ που εµφανίζεται στη Σχέση (2.40)) είναι µηδενική, η Σχέση (8.8) µπορεί να 
γραφεί µε τη µορφή 
 

[Ηessiane]=
eΦ∂

∂ ][
V36 eξ
µ  [Φe] (8.10) 

 
όπου 
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Η (8.10) µετασχηµατίζεται ως εξής: 
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e
e

 (8.11) 

 
Ισχύει ότι: 
 

ee Φ∂
Η∂

Η∂
µ∂

=
Φ∂
µ∂  (8.12) 

 
 

Στην παραπάνω σχέση, η παράγωγος 
e

H
Φ∂
∂ προκύπτει µέσω της Σχέσης (2.26) του Κεφαλαίου 

2, ενώ η παράγωγος 
Η∂
µ∂ µπορεί να υπολογιστεί µε βάση την καµπύλη µαγνήτισης του 

υλικού. Έτσι, η Σχέση (8.12) µπορεί να πάρει την ακόλουθη µορφή: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξµ+Φξ

Φ∂
∂

∂
µ∂

= ][]][[H
HV36

1]Hessian[ eee
e

e  (8.13) 

 
Κατά την εξαγωγή της Σχέσης (8.13) χρησιµοποιήθηκε η παράγωγος της έντασης του 
µαγνητικού πεδίου για την εξαγωγή της Εσσιανής µήτρας. Στη βιβλιογραφία συναντώνται και 
άλλες διαµορφώσεις, οι οποίες µπορεί να εµπλέκουν την αντίστροφη τιµή της µαγνητικής 
διαπερατότητας µε την παράγωγο της µαγνητικής επαγωγής ή του τετραγώνου του µέτρου 
της µαγνητικής επαγωγής. Η τελευταία παραλλαγή θεωρείται πολλές φορές προτιµότερη, 

καθώς η χρήση της παραγώγου 2B
v

∂
∂  (όπου, ν το αντίστροφο της µαγνητικής 

διαπερατότητας) έναντι της 
Η∂
µ∂ που απαιτεί η Σχέση (8.13) παρουσιάζει καλύτερη σύγκλιση 

λόγω της οµαλότερης µορφής της καµπύλης µ-Β2 και της παραγώγου της σε σχέση µε την 
καµπύλη ν-Η και µ-Β. Σε αυτό το σηµείο αναδεικνύεται και η σηµασία του τρόπου 
µοντελοποίησης των µαγνητικών ιδιοτήτων των εξεταζόµενων µη γραµµικών υλικών 
(δηλαδή της καµπύλης µαγνήτισής τους), η οποία περιγράφεται στην επόµενη παράγραφο. 
 
8.2.1.3 Μοντελοποίηση υλικών κατά την επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
 
Η ανάλυση των µαγνητικών διατάξεων απαιτεί ακριβή γνώση των φυσικών ιδιοτήτων των 
χρησιµοποιούµενων υλικών. Η µαγνήτιση ενός τµήµατος σιδηροµαγνητικού υλικού σε µια 
αρχική τιµή Η1 και η µείωση του πεδίου στη συνέχεια σε τιµή –Η1, και η επανάληψη της 
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διαδικασίας για µεγαλύτερες τιµές του Η (Η3>Η2>Η1) οδηγεί στην εξαγωγή µιας οικογένειας 
καµπυλών µαγνήτισης οι οποίες αποτελούν τους βρόχους υστέρησης του υλικού (Σχήµα 8.2), 
οι οποίοι αναπαριστούν το φαινόµενο της υστέρησης κατά τη διαδικασία µαγνήτισής του 
(όπως περιγράφηκε στην Παράγραφο 8.1.1). Η σύνδεση των κορυφών των βρόχων 
υστέρησης του Σχήµατος 8.2 δίνει την ονοµαζόµενη χαρακτηριστική καµπύλη πρώτης 
µαγνήτισης του υλικού. Η καµπύλη αυτή χρησιµοποιείται για τη µοντελοποίηση των µη 
γραµµικών σιδηροµαγνητικών υλικών στα πεπερασµένα στοιχεία. Οι βρόχοι υστέρησης 
χρησιµοποιούνται µετά τον υπολογισµό του πεδίου, για τον υπολογισµό των απωλειών των 
σιδηροµαγνητικών υλικών, όπως θα περιγραφεί σε επόµενη παράγραφο.  

 
 

Σχήµα 8.2: Βρόχοι υστέρησης σιδηροµαγνητικού υλικού, [8.45]. 
 
Η τυπική µορφή µιας καµπύλης πρώτης µαγνήτισης η οποία παρέχεται από τους 
κατασκευαστές σιδηροµαγνητικών υλικών φαίνεται στο Σχήµα 8.3. Η καµπύλη µπορεί να 
δίνεται είτε µε τη µορφή της χαρακτηριστικής Β-Η ή µε τη µορφή της χαρακτηριστικής µ-Η ή 
και µε τους δύο τρόπους σε κοινό διάγραµµα. 
 

Όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 8.2.1.2, η µοντελοποίηση του τρόπου µεταβολής 
της µαγνητικής διαπερατότητας του υλικού, η οποία συνδέεται άµεσα µε την καµπύλη 
µαγνήτισής του, παίζει σηµαντικό ρόλο στις ιδιότητες σύγκλισης της µεθόδου η οποία 
χρησιµοποιείται κατά την επίλυση ενός µη γραµµικού προβλήµατος πεπερασµένων 
στοιχείων. Όπως φαίνεται από το Σχήµα 8.3 (β), η µορφή της καµπύλης µ-Η σε µικρές τιµές 

της έντασης του µαγνητικού πεδίου προκαλεί έντονες διακυµάνσεις της παραγώγου 
Η∂
µ∂  (η 

οποία χρησιµοποιείται στη Σχέση (8.13)), δυσχεραίνοντας έτσι τη σύγκλιση της αναγωγικής 
µεθόδου. Αντίθετα, η µορφή της ισοδύναµης καµπύλης ν-Β2, η οποία φαίνεται στο Σχήµα 
8.3, παρουσιάζει µεγαλύτερη οµαλότητα και µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά τα 
χαρακτηριστικά σύγκλισης της αναγωγικής µεθόδου.  
 

Για τη µοντελοποίηση των καµπυλών των Σχηµάτων 8.3 και 8.4, πραγµατοποιείται 
προσέγγισή τους µε ισοδύναµα ευθεία τµήµατα πολύ µικρού µήκους. Τα δεδοµένα των 
καµπυλών αντιπροσωπεύονται από µία οµάδα σηµείων που περιγράφεται µε ζεύγη τιµών µ-Η 
(ή ν-Β2) ενώ τα ενδιάµεσα σηµεία υπολογίζονται µε κάποιου είδους παρεµβολή. Ο 
απλούστερος τρόπος είναι η χρήση γραµµικής παρεµβολής, µε την οποία η καµπύλη 
µαγνήτισης προσεγγίζεται µε πολύγωνο. Ωστόσο, µια τέτοια παρεµβολή µπορεί να είναι 
ασυνεχής σε κάποια από τα σηµεία της καµπύλης, ενώ η χρήση της µεθόδου Newton-
Raphson απαιτεί τη συνέχεια της συνάρτησης µ(Η) (ή ν(Β2)). Γι αυτό το λόγο, τα ενδιάµεσα 
σηµεία της καµπύλης µαγνήτισης προσεγγίζονται συνήθως µε πολυώνυµα παρεµβολής τρίτου 
βαθµού, τύπου spline (cubic spline interpolating polynomials) ενώ τα σηµεία εκτός του 
εύρους προσέγγισης της καµπύλης µπορούν να προσεγγιστούν γραµµικά. Στη συνέχεια 
δίνεται µία σύντοµη περιγραφή του παραπάνω τρόπου παρεµβολής, [8.46]. 
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Σχήµα 8.3: Τυπική µορφή καµπύλης πρώτης µαγνήτισης σιδηροµαγνητικού υλικού.  
(α) σε άξονες Β-Η 
(β) σε άξονες µ-Η 
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Σχήµα 8.4: Ισοδύναµη µορφή καµπύλης πρώτης µαγνήτισης σιδηροµαγνητικού υλικού, σε 

άξονες ν-Β2. 
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Θεωρείται η συνάρτηση προς παρεµβολή µ=µ(Η), στο διάστηµα [Ηmin,Hmax] και τα σηµεία Ηi 
(i=1,…,n έτσι ώστε Hmin=H1<H2….<Hn=Hmax) για τα οποία υπάρχει ακριβής τιµή της 
µi=µ(Ηi). To πολυώνυµο παρεµβολής τύπου spline S(H) ορίζεται έτσι ώστε: 
 

 το S(H) και η παράγωγός του να είναι συνεχής στο διάστηµα [Ηmin,Hmax], 
 το S(H) σε κάθε διάστηµα [Ηi,Hi+1] να δίνεται από πολυώνυµο τρίτου βαθµού, 
 τα σηµεία S(Hi) να είναι ίσα µε µi=µ(Ηi), 
 Λαµβάνεται η οριακή συνθήκη 0n1 =′′=′′ µµ . 

 

Με τη χρήση της προσέγγισης S(H)=µ= 1ii ++ ′′+′′++ µdµcµbµa ii1iiii , οι συντελεστές µπορούν 
να υπολογιστούν µε τη χρήση των Σχέσεων (8.14) έως (8.17). 
 

ai=
i1i

1i

HH
HH

−
−

+

+  (8.14) 

bi=
i1i

i

HH
HH
−
−

+

 (8.15) 

ci= 2
i1ii

3
i )HH)(aa(

6
1

−− +  (8.16) 

di= 2
i1ii

3
i )HH)(bb(

6
1

−− +  (8.17) 

 
H πρώτη παράγωγος της S ως προς το µέγεθος Η είναι: 
 

ii1i

2
i

ii1i

2
i

i1i

i1i µ)HH(
6

1b3µ)HH(
6

1a3
HH

µ
dH
dµ

dH
dS(H) ′′−

−
+′′−

−
−

−
µ−

== ++
+
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Ενώ η δεύτερη παράγωγος είναι: 
 

1iiii2

2

2

2

µbµa
dH

µd
dH
S(H)d

+′′+′′==  (8.19) 

 
Σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις, ικανοποιείται η απαίτηση συνέχειας της δεύτερης 
παραγώγου της συνάρτησης στο διάστηµα [Ηi-1,Hi] και [Ηi,Hi+1]. Η συνέχεια της πρώτης 

παραγώγου απαιτεί οι τιµές 
dH
dS στο σηµείο Hi των διαστηµάτων [Ηi-1,Hi] και [Ηi,Hi+1] να 

είναι ίσες. Έτσι, µε υπολογισµό των τιµών στο Η=Ηi για τα δύο διαστήµατα και εξίσωση των 
αντίστοιχων τιµών προκύπτει ότι: 

 

1-ii

1-ii

i1i

i1i
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i1i
i

1-i1i
1-i
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HH
µµ
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µµ

6
HHµ
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HHµ
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−
−

−
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++  (8.20) 

 
Η εξίσωση (8.20) µπορεί να εφαρµοστεί για i=2,…,n-1 για κάθε διάστηµα. Έτσι, προκύπτουν 
n-2 γραµµικά ανεξάρτητες εξισώσεις για τους n αγνώστους iµ ′′ στα σηµεία του διαστήµατος 
[Ηmin,Hmax]. Οι δύο επιπλέον αναγκαίες εξισώσεις προκύπτουν από την οριακή συνθήκη 

0n1 =′′=′′ µµ . Γνωρίζοντας τις παραγώγους της συνάρτησης παρεµβολής, είναι πλέον γνωστοί 
και οι συντελεστές της. 

 
Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα της χρήσης συναρτήσεων παρεµβολής τύπου spline επικεντρώνεται 
στο γεγονός ότι το γραµµικό σύστηµα των εξισώσεων από το οποίο προκύπτουν οι 
συντελεστές της πρέπει να λυθεί µία µόνο φορά, για να ληφθούν οι τιµές της δεύτερης 
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παραγώγου της συνάρτησης παρεµβολής, ανεξάρτητα από τον απαιτούµενο αριθµό 
αναγωγών της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Έτσι, δεν υπάρχει σηµαντική επιπλέον 
υπολογιστική επιβάρυνση για την πραγµατοποίηση της παρεµβολής των τιµών της καµπύλης. 
Πρέπει ωστόσο να δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα στη µονοτονία των σηµείων της 
παρεµβαλλόµενης συνάρτησης µ=µ(Η), η οποία είναι αναγκαία για την πραγµατοποίηση της 
παραπάνω διαδικασίας. 

 
8.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο 

ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή του Κεφαλαίου, για τον υπολογισµό των απωλειών κενού 
φορτίου προσοµοιώνεται η δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος (κενού φορτίου) των 
µετασχηµατιστών. Κατά τη δοκιµή αυτή, το πηνίο Υψηλής Τάσης (ΥΤ) ανοιχτοκυκλώνεται, 
ενώ στο πηνίο Χαµηλής Τάσης (ΧΤ) επιβάλλεται τάση ίση µε την ονοµαστική. Έτσι, κατά 
την προσοµοίωση της δοκιµής κενού φορτίου θεωρείται ότι το πηνίο ΧΤ διαρρέεται από το 
ρεύµα µαγνήτισης ενώ το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο ΥΤ λαµβάνεται ίσο µε µηδέν. Με τη 
διαδικασία επίλυσης που περιγράφεται στην Παράγραφο 8.2 λαµβάνονται οι τιµές του πεδίου 
σε όλο το χώρο του µοντέλου του εξεταζόµενου µετασχηµατιστή, από τις οποίες 
υπολογίζεται και η τιµή των απωλειών πυρήνα, µε τη διαδικασία που περιγράφεται στη 
συνέχεια. 
 

Από την επίλυση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, προκύπτει η τιµή του 
µέτρου της µαγνητικής επαγωγής )j(Bm σε κάθε τετράεδρο j του πλέγµατος (θεωρούνται και 
πάλι πεπερασµένα στοιχεία πρώτου βαθµού, στο εσωτερικό των οποίων, όπως περιγράφηκε 
στην Παράγραφο 2.4.1 του Κεφαλαίου 2, η συνάρτηση µορφής µεταβάλλεται γραµµικά, 
δίνοντας µία τιµή µαγνητικής επαγωγής και έντασης του µαγνητικού πεδίου ανά τετράεδρο). 
Από την τιµή αυτή, µπορεί να προσδιοριστεί η αντίστοιχη τιµή ειδικών απωλειών SWm(j) 
ενός τετραέδρου που ανήκει σε περιοχή πυρήνα, µε βάση την καµπύλη του Σχήµατος 8.5. Η 
καµπύλη αυτή δίνεται από τον κατασκευαστή του υλικού του πυρήνα, για συγκεκριµένη 
συχνότητα λειτουργίας του µετασχηµατιστή. Περιλαµβάνει τις απώλειες δινορρευµάτων και 
υστέρησης και εξάγεται από µετρήσεις του κατασκευαστή στο υλικό. Η τιµή των ειδικών 
απωλειών, πολλαπλασιαζόµενη µε τον όγκο του τετραέδρου Vj, και την πυκνότητα του 
υλικού του πυρήνα, ρc, δίνει τη στοιχειώδη απώλεια W(j) εντός του τετραέδρου, σύµφωνα µε 
τη Σχέση (8.21). Έτσι, οι συνολικές απώλειες πυρήνα µπορούν να προκύψουν αθροίζοντας 
τις στοιχειώδεις απώλειες όλων των τετραέδρων που αναπαριστούν τον πυρήνα στο µοντέλο 
των πεπερασµένων στοιχείων, σύµφωνα µε τη Σχέση (8.22), όπου N, συνολικός αριθµός 
τετραέδρων που αποτελούν το υλικό του πυρήνα. 
 

cjm V)j(SW)j(W ρ⋅⋅=  (8.21) 

∑
=

=
N

1j
)j(WW  (8.22) 

 
Η παραπάνω διαδικασία περιγράφεται εποπτικά στο διάγραµµα ροής του Σχήµατος 8.6. Για 
την εξαγωγή των τιµών ειδικών απωλειών από την καµπύλη του Σχήµατος 8.5 
χρησιµοποιείται γραµµική παρεµβολή. Η χρήση πιο περίπλοκης µεθόδου παρεµβολής, όπως 
αυτή που περιγράφεται στην Παράγραφο 8.2.1.3 δεν είναι αναγκαία, καθώς οι τιµές που 
λαµβάνονται από την παρεµβολή χρησιµοποιούνται µόνο για τη µετεπεξεργασία των 
αποτελεσµάτων της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, χωρίς να επηρεάζουν τη 
σύγκλιση της αναγωγικής µεθόδου που χρησιµοποιείται για την επίλυσή της.  
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Σχήµα 8.5: Καµπύλη ειδικών απωλειών σιδηροµαγνητικού υλικού (για δεδοµένη συχνότητα 
λειτουργίας). 

 
στοιχείο n=1

Υπολογισµός τιµής ειδικών
απωλειών SWm(j) σύµφωνα µε
την τιµή Bm(j) του τετρέδρου,
µε χρήση της καµπύλης του

Σχήµατος 8.5

Το τετράεδρο
j ανήκει σε
περιοχή
πυρήνα ?

ΝΑΙ

ΟΧΙ

n=Nelem?

ΝΑΙ

ΟΧΙ

n=n+1

ΤΕΛΟΣ

Υπολογισµός στοιχειώδους
απώλειας W(j) µε τη Σχέση

(8.21)

W=W+W(j)

 
 
Σχήµα 8.6: ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού απωλειών κενού φορτίου µε βάση τις τοπικές 

τιµές πεδίου του πυρήνα. 
 



190 ΚΕΦ. 8  ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ Μ/Σ ΙΣΧΥΟΣ  
 

Όπως φαίνεται από την περιγραφή του τρόπου υπολογισµού των απωλειών αλλά και 
του τρόπου διεξαγωγής της ανάλυσης µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων που 
παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 8.2, οι ιδιότητες του υλικού του πυρήνα αναπαριστώνται 
τόσο µέσω της καµπύλης πρώτης µαγνήτισης όσο και µέσω της καµπύλης ειδικών απωλειών. 
Η ακρίβεια αναπαράστασης των ιδιοτήτων αυτών είναι ζωτικής σηµασίας για την εξαγωγή 
ακριβών αποτελεσµάτων απωλειών κενού φορτίου. Στον υπολογισµό των απωλειών που 
παρουσιάζεται στο παρόν Κεφάλαιο, τα στοιχεία αυτά στηρίζονται εξ’ολοκλήρου στα 
δεδοµένα που παρέχει ο κατασκευαστής του υλικού (µε τη µορφή των αντίστοιχων 
καµπυλών). Στην επόµενη παράγραφο δίνεται µία αναλυτικότερη περιγραφή των 
χαρακτηριστικών διαφόρων ειδών µαγνητικής λαµαρίνας που διατίθενται από τους 
κατασκευαστές για τη διαµόρφωση των πυρήνων µετασχηµατιστών ισχύος, στα οποία γίνεται 
αναφορά στη συνέχεια του Κεφαλαίου, κατά την παρουσίαση της εφαρµογής της µεθόδου 
των πεπερασµένων στοιχείων για τον προσδιορισµό των απωλειών κενού φορτίου σε 
διάφορες περιπτώσεις µετασχηµατιστών. 

  
8.4 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ ΠΥΡΗΝΑ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΣ 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥΣ 
 
Για την κατασκευή των µαγνητικών πυρήνων των µετασχηµατιστών ισχύος 

απαιτούνται µαγνητικά υλικά µε πολλούς συνδυασµούς ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών. Τα 
υλικά που χρησιµοποιούνται σε τυλιχτούς ή στοιβακτούς πυρήνες µετασχηµατιστών είναι 
στην πλειοψηφία τους κράµατα σιδήρου-πυριτίου, τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των οποίων 
τα καθιστούν κατάλληλα για χρήση σε πυρήνες µε ελάσµατα, στα οποία η πολικότητα της 
ροής αντιστρέφεται πολλές φορές στη διάρκεια 1 sec (κατά την επιβολή εναλλασσόµενου 
πεδίου διέγερσης).  

 
Για την εξασφάλιση της οµοιογένειας κατά την προδιαγραφή, παραγωγή και αγορά 

µαγνητικών λαµαρίνων, έχει καθιερωθεί η ταξινόµησή τους µε βάση τις απώλειες πυρήνα. Ο 
χαρακτηρισµός του κάθε είδους δίνεται συνήθως από το χαρακτήρα Μ, ακολουθούµενο από 
κάποιο αριθµό. Ο χαρακτήρας Μ υποδηλώνει τον όρο µαγνητικό υλικό (magnetic material) 
ενώ ο αριθµός είναι ενδεικτικός των απωλειών πυρήνα του εκάστοτε είδους. Την εποχή που 
υιοθετήθηκε αυτός ο χαρακτηρισµός1, ο αριθµός αυτός αντιστοιχούσε σε περίπου δέκα φορές 
την απώλεια πυρήνα (εκφρασµένη σε Watt/pound) για δεδοµένο πάχος λαµαρίνας (29 gauge), 
µετρηµένη σε µαγνητική επαγωγή 15 kilogauss και σε συχνότητα 60 Hz. Σήµερα, ωστόσο, ο 
αριθµός αυτός δεν αντιπροσωπεύει τις ίδιες απώλειες, δεδοµένου ότι τα µαγνητικά υλικά 
έχουν βελτιωθεί σηµαντικά και οι αντίστοιχες απώλειες πυρήνα έχουν µειωθεί δραστικά. 
Ωστόσο, οι αριθµοί αυτοί δεν αντιπροσωπεύουν µόνο την κλάση απωλειών του 
συγκεκριµένου υλικού, αλλά και τη σχετική µεταβολή της τιµής απωλειών µεταξύ των 
υλικών της ίδιας κλάσης. 

 
Τα υλικά των µαγνητικών πυρήνων των µετασχηµατιστών µπορούν να διαιρεθούν σε 

δύο βασικές κλάσεις µε βάση τις κύριες µαγνητικές ιδιότητες του υλικού αλλά και τον τρόπο 
παραγωγής τους, [8.47]: 
 

 Λαµαρίνες µη κατευθυνόµενων κόκκων: Σε αυτό το είδος λαµαρίνων, οι µαγνητικές 
ιδιότητες είναι πρακτικά ίδιες για όλες τις κατευθύνσεις µαγνήτισης. Ο όρος «µη 
κατευθυνόµενων κόκκων» χρησιµοποιείται για να τις διαφοροποιήσει από το άλλο είδος, 
το οποίο παράγεται µε διεργασίες που δηµιουργούν συγκεκριµένο προσανατολισµό ή 
κατεύθυνση των µαγνητικών ιδιοτήτων.  

 Λαµαρίνες κατευθυνόµενων κόκκων: Ο όρος χρησιµοποιείται για να προδιαγράψει 
λαµαρίνες οι οποίες χαρακτηρίζονται από µαγνητικές ιδιότητες µε έντονο 
προσανατολισµό σε σχέση µε την κατεύθυνση της εξέλασής τους. Με τη διαδικασία 

                                                           
1 Ο χαρακτηρισµός αυτός καθιερώθηκε αρχικά από το Αµερικάνικο Ινστιτούτο Σιδήρου και Χάλυβα 
(American Iron Steel and Institute, AISI). 
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εξέλασης και ανόπτησης, κράµατα κατάλληλης σύνθεσης µπορούν να αποκτήσουν 
µεταλλική κρυσταλλική δοµή στην οποία οι κόκκοι του υλικού ευθυγραµµίζονται, έτσι 
ώστε οι µαγνητικές ιδιότητες να είναι πολύ µεγαλύτερες στην κατεύθυνση εξέλασης, σε 
σχέση µε τις υπόλοιπες κατευθύνσεις.  

 
Οι κατασκευαστές µετασχηµατιστών χρησιµοποιούν πλέον στην πλειοψηφία τους τη δεύτερη 
κατηγορία λαµαρίνων, λόγω των πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζει η δυνατότητα 
προσανατολισµού του µαγνητικού πεδίου τους. Τόσο οι απώλειες πυρήνα, όσο και η 
µαγνητική διαπερατότητα παρουσιάζουν έντονη διακύµανση, ανάλογα µε την κατεύθυνση 
της µαγνητικής ροής ως προς την κατεύθυνση εξέλασης του υλικού. Για παράδειγµα, υπό 
συγκεκριµένες συνθήκες, η διαφορά στο ρεύµα διέγερσης ανάµεσα στην κύρια και τις 
υπόλοιπες κατευθύνσεις σε λαµαρίνες κατευθυνόµενων κόκκων µπορεί να είναι 20 φορές 
µεγαλύτερη σε σχέση µε τις λαµαρίνες µη κατευθυνόµενων κόκκων. Καθοριστική για τις 
ιδιότητες του υλικού είναι και η περιεκτικότητά του σε πυρίτιο, και οι συνήθεις τιµές της 
είναι 3 έως 3.5%. Μικρότερη περιεκτικότητα σε πυρίτιο οδηγεί σε υψηλές απώλειες 
δινορρευµάτων ενώ µεγαλύτερη περιεκτικότητα µειώνει το επίπεδο πυκνότητας κορεσµού, 
απαιτώντας υψηλότερες διεγέρσεις σε υψηλές πυκνότητες κορεσµού, περιορίζοντας έτσι το 
εύρος των τιµών επαγωγής λειτουργίας. Τέλος, η εξέλιξη των µεθόδων εξέλασης του υλικού 
και των κατεργασιών παραγωγής του γενικότερα έχουν οδηγήσει σε παραγωγή τύπων 
λαµαρίνας µε πολύ βελτιωµένα χαρακτηριστικά απωλειών και µαγνητικών ιδιοτήτων, 
γενικότερα. 
 
8.4.1 Επίδραση µηχανικών καταπονήσεων και θερµικών κατεργασιών στις 

µαγνητικές ιδιότητες του υλικού του πυρήνα 
 

Οι µαγνητικές ιδιότητες του υλικού του πυρήνα είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε 
µηχανικές καταπονήσεις. Οι µεταβολές των ιδιοτήτων οφείλονται στη µεταβολή της 
κρυσταλλικής δοµής στις περιοχές του υλικού που καταπονείται, η οποία προκαλεί κατά 
κανόνα υποβάθµισή τους.  

 
Μετά την κατεργασία του από τον ίδιο τον κατασκευαστή της λαµαρίνας, το υλικό 

ανοπτύεται σε ελεγχόµενες συνθήκες θερµοκρασίας, χρόνου και ατµόσφαιρας, έτσι ώστε να 
ανακτήσει πλήρως τις επιθυµητές µαγνητικές ιδιότητες και να ελαχιστοποιηθεί οποιαδήποτε 
επίδραση από προηγούµενη καταπόνηση. Μετά από αυτήν την ανόπτυση, το υλικό 
παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά τα οποία προδιαγράφονται από τον κατασκευαστή στις 
αντίστοιχες καµπύλες µαγνήτισης και ειδικών απωλειών. Ωστόσο, το υλικό υποβάλλεται στη 
συνέχεια σε νέες καταπονήσεις, κατά τη διαµόρφωσή του σε πυρήνες από τους 
κατασκευαστές µετασχηµατιστών. Οι καταπονήσεις αυτές πραγµατοποιούνται κατά την κοπή 
των ελασµάτων του και την τύλιξη τους για τη διαµόρφωση των τυλιχτών πυρήνων, και 
µπορούν να ελαχιστοποιηθούν µόνo µέσω της ανόπτυσης. Αυτό ισχύει και για τις ελαστικές 
καταπονήσεις, ο µόνος τρόπος ελαχιστοποίησης των οποίων σε συναρµολογηµένους πυρήνες 
είναι η ανόπτυσή τους έτσι ώστε να διατηρήσουν την τελική τους µορφή. Το µέγεθος της 
επίπτωσης των καταπονήσεων στις µαγνητικές ιδιότητες επηρεάζεται από την έκταση των 
ανεπιθύµητων καταπονήσεων που προκαλούνται κατά τη διάρκεια οποιουδήποτε χειρισµού ή 
βήµατος κατασκευής µετά την τελευταία διαδικασία ανόπτυσης. Η επίπτωση αυτή µπορεί να 
υποβαθµίσει το υλικό σε τέτοιο βαθµό, ώστε να επηρεάσει την επιλογή κλάσης υλικού για 
δεδοµένη εφαρµογή (οδηγώντας πιθανόν σε επιλογή υλικού µε χαµηλότερες ειδικές 
απώλειες, µε την προοπτική αύξησής τους µετά την κατεργασία του). Κάτι τέτοιο µπορεί 
όµως να αποφευχθεί υποβάλλοντας τους διαµορφωµένους πυρήνες σε νέα ανόπτυση, µετά το 
τελικό στάδιο κατασκευής τους.  

 
Πρέπει ωστόσο να τονιστεί ότι, στην περίπτωση της λαµαρίνας κατευθυνόµενων 

κόκκων, η διαδικασία ελαχιστοποίησης των καταπονήσεων µέσω της ανόπτυσης δε µπορεί 
πάντα να οδηγήσει σε πλήρη ανάκτηση των µαγνητικών ιδιοτήτων. Έτσι, η επίδραση των 
µηχανικών καταπονήσεων και της θερµικής κατεργασίας του υλικού του πυρήνα επηρεάζει 
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τα µαγνητικά χαρακτηριστικά του µε τρόπο που µπορεί να προσδιοριστεί µόνο µέσω 
µετρήσεων µετά την τελική διαµόρφωση και ανόπτυση, δηµιουργώντας έτσι ένα ποσοστό 
απόκλισης από τις καµπύλες που παρέχονται από τον κατασκευαστή της µαγνητικής 
λαµαρίνας. Αυτός είναι και ένας από τους παράγοντες που επηρεάζουν σηµαντικά την 
ακρίβεια των υπολογισµών της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, όπως θα φανεί και 
στη συνέχεια του Κεφαλαίου. 

 
8.4.2 Εξαγωγή χαρακτηριστικών καµπυλών υλικού πυρήνα µε µετρήσεις  
 

Η εξαγωγή της καµπύλης πρώτης µαγνήτισης του υλικού του πυρήνα (Σχήµα 8.3) 
γίνεται από τον κατασκευαστή της λαµαρίνας µε χρήση µηχανής Epstein, για DC διέγερση, 
σε δείγµατα υλικού κοµµένα σε διάφορες κατευθύνσεις ως προς την κατεύθυνση εξέλασης 
και µετά την υποβολή τους σε διαδικασία ανόπτυσης υπό τις κατάλληλες συνθήκες. Με την 
ίδια διαδικασία προκύπτει και η καµπύλη ειδικών απωλειών (Σχήµα 8.5). 

 
8.5 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο 

ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 
Στην Παράγραφο αυτή περιγράφεται η εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων 

στοιχείων για τον προσδιορισµό των απωλειών κενού φορτίου σε διάφορες περιπτώσεις 
µετασχηµατιστών. Ειδικότερα, µελετώνται οι τρεις περιπτώσεις µετασχηµατιστών της 
πρώτης και δεύτερης σειράς µετρήσεων που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4 (ισχύος 400, 
630 και 1000 kVA).  
 

Για την πεδιακή ανάλυση των µετασχηµατιστών σε συνθήκες κενού φορτίου, 
χρησιµοποιείται το µοντέλο του Σχήµατος 3.9 του Κεφαλαίου 3, µε την απλοποιηµένη 
αναπαράσταση της γεωµετρίας των τυλιγµάτων, που περιγράφεται στην Παράγραφο 3.4.4.1. 
Επιλέγεται το µοντέλο µε απλοποιηµένη γεωµετρία τυλιγµάτων, δεδοµένου ότι στην 
περίπτωση των απωλειών κενού φορτίου, η γεωµετρία των τυλιγµάτων δεν επηρεάζει 
ουσιαστικά την ακρίβεια των αποτελεσµάτων, καθώς το µεγαλύτερο µέρος της ροής 
διέρχεται µέσα από τους πυρήνες (σε αντίθεση µε την περίπτωση της δοκιµής 
βραχυκυκλώµατος, όπου το µεγαλύτερο µέρος της µαγνητικής ροής περνά µέσα από τα πηνία 
και η ακριβής αναπαράσταση της περιοχής των πυρήνων δεν είναι ζωτικής σηµασίας). 
 

Οι απώλειες κενού φορτίου που υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων συγκρίνονται µε τις µετρηµένες τιµές απωλειών από τον κατασκευαστή (άθροισµα 
µετρηµένων απωλειών τριών φάσεων). 
 
8.5.1 Μετασχηµατιστής 400 kVA πρώτης σειράς µετρήσεων 
 

Τα στοιχεία του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε για την πεδιακή ανάλυση του 
µετασχηµατιστή 400 kVA σε συνθήκες κενού φορτίου παρατίθενται στον Πίνακα 4.3 και το 
Σχήµα 4.2 του Κεφαλαίου 4. Οι διαστάσεις και η συνολική γεωµετρική διαµόρφωση του 
µοντέλου είναι ίδια µε αυτά του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό της 
τάσης βραχυκύκλωσης. Οι δύο βασικές διαφορές του µοντέλου συνίστανται στον 
προσδιορισµό µη γραµµικής καµπύλης µαγνήτισης του υλικού του πυρήνα και στην επιβολή 
διαφορετικού ρεύµατος στα πηνία ΧΤ και ΥΤ σύµφωνα µε τις συνθήκες οι οποίες επικρατούν 
κατά τη δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος του µετασχηµατιστή.  

 
 

Για την προσοµοίωση της δοκιµής ανοιχτού κυκλώµατος θεωρείται ότι το πηνίο ΥΤ 
αποτελείται από µηδενικά αµπερελίγµατα (δεδοµένου ότι είναι ανοιχτοκυκλωµένο) ενώ το 
πηνίο ΧΤ αποτελείται από αµπερελίγµατα που δίνονται από τον αριθµό των ελιγµάτων του, 
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πολλαπλασιασµένο µε το ρεύµα µαγνήτισης. Ως ρεύµα µαγνήτισης λαµβάνεται το ρεύµα της 
δοκιµής κενού φορτίου που έχει µετρηθεί από τον κατασκευαστή κατά τη διεξαγωγή της 
αντίστοιχης δοκιµής (ειδικότερα, λαµβάνεται η µέση τιµή του ρεύµατος των τριών φάσεων).  
Τα αµπερελίγµατα των πηνίων του µετασχηµατιστή 400 kVA  για τη δοκιµή κενού φορτίου 
παρατίθενται στον Πίνακα 8.1. Ο Πίνακας 8.1, όπως και όλα τα στοιχεία δοκιµής ανοιχτού 
κυκλώµατος και της αντίστοιχης προσοµοίωσης µε το µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων 
αναφέρονται σε ένα επίπεδο ΥΤ αφού η δοκιµή πραγµατοποιείται στη ΧΤ (εξάλλου, το 
τύλιγµα ΥΤ δε διαρρέεται από ρεύµα, οπότε η συνδεσµολογία των υποπηνίων του δεν 
επηρεάζει το αποτέλεσµα).   
 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 4.71 501 0 433 0 433 0 365 0
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0
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Πίνακας 8.1: Αµπερελίγµατα πηνίου υψηλής και χαµηλής τάσης για τη δοκιµή                        

ανοιχτού κυκλώµατος του µετασχηµατιστή 400 kVA. 
 

 Στα Σχήµατα 8.7 και 8.8 δίνονται οι καµπύλες πρώτης µαγνήτισης και ειδικών 
απωλειών του υλικού του πυρήνα του µετασχηµατιστή 400 kVA. Πρόκειται για λαµαρίνα 
τύπου Μ4, πάχους ελασµάτων 0.27 mm. Οι καµπύλες των Σχηµάτων 8.7 και 8.8 δίνονται από 
τον κατασκευαστή της µαγνητικής λαµαρίνας και αναφέρονται στο υλικό πριν την τελική του 
κατεργασία στη µονάδα παραγωγής µετασχηµατιστών για τη διαµόρφωσή του σε τυλιχτούς 
πυρήνες. 
 

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή της παραγράφου, στην περίπτωση της δοκιµής κενού 
φορτίου, η µαγνητική ροή διέρχεται κυρίως από την περιοχή των πυρήνων, καθιστώντας έτσι 
την ακριβή αναπαράστασή τους σηµαντικό παράγοντα για την ακρίβεια των αποτελεσµάτων 
της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Έτσι, η κατασκευή του πλέγµατος στην 
περίπτωση της δοκιµής ανοιχτού κυκλώµατος έγινε µε διαφορετικό τρόπο απ’ότι στην 
περίπτωση του βραχυκυκλώµατος, δίνοντας ιδιαίτερη βαρύτητα στην οµοιογένεια και 
πυκνότητα του πλέγµατος στην περιοχή των πυρήνων. Στο Σχήµα 8.9 απεικονίζεται ένα από 
τα πυκνότερα πλέγµατα που χρησιµοποιήθηκαν, στο οποίο είναι εµφανής ο διαφορετικός 
βαθµός διακριτότητας που έχει υιοθετηθεί στην περιοχή των πηνίων και των πυρήνων. Στην 
περίπτωση των πλεγµάτων που κατασκευάστηκαν για τις προσοµοιώσεις αυτού του 
Κεφαλαίου (σε αντίθεση µε τα αντίστοιχα του Κεφαλαίου 4), το πλέγµα στην περιοχή των 
πηνίων είναι αρκετά αραιό, επιτρέποντας έτσι την αύξηση της πυκνότητας στην περιοχή των 
πυρήνων χωρίς πολύ µεγάλη αύξηση του συνολικού αριθµού κόµβων πλέγµατος του 
µοντέλου. 

 
Για τη διερεύνηση της επίπτωσης του αριθµού κόµβων του πλέγµατος στην ακρίβεια 

προσδιορισµού των απωλειών κενού φορτίου, χρησιµοποιήθηκαν και πάλι διάφορες 
πυκνότητες πλέγµατος, έως και 100000 κόµβους περίπου. Το Σχήµα 8.10 απεικονίζει την 
κατανοµή του µέτρου της µαγνητικής επαγωγής κατά τη δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος, για το 
πυκνότερο από τα πλέγµατα που χρησιµοποιήθηκαν. Στο Σχήµα αυτό φαίνεται ότι, όπως 
αναµένεται, στην περίπτωση της λειτουργίας κενού φορτίου, το σύνολο της µαγνητικής ροής 
διέρχεται από τους πυρήνες, ενώ η µαγνητική επαγωγή στα πηνία είναι πρακτικά αµελητέα. 
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Σχήµα 8.7: Καµπύλη µαγνήτισης υλικού πυρήνα µετασχηµατιστή 400 kVA. 
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Σχήµα 8.8: Καµπύλη ειδικών απωλειών υλικού πυρήνα µετασχηµατιστή 400 kVA. 
 

Στον Πίνακα 8.2 φαίνονται οι τιµές ρεύµατος µαγνήτισης και απωλειών που 
µετρήθηκαν από τον κατασκευαστή κατά τη δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος. Παρατίθενται οι 
τιµές και των τριών φάσεων, η διακύµανση των οποίων οφείλεται, εκτός από την ασυµµετρία 
του µαγνητικού κυκλώµατος των τριών φάσεων του µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα, 
και στο γεγονός ότι οι τέσσερις πυρήνες που συναρµολογούνται για την κατασκευή του 
µετασχηµατιστή εµφανίζουν έντονα διαφοροποιηµένα µαγνητικά χαρακτηριστικά λόγω της 
κατεργασίας τους, όπως περιγράφηκε στην Παράγραφο 8.4.1. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει 
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και τη δυσκολία πρόβλεψης της τιµής των απωλειών µε βάση τις καµπύλες µαγνήτισης και 
ειδικών απωλειών που δίνονται από τον κατασκευαστή της µαγνητικής λαµαρίνας. Η 
δυσκολία αυτή είναι εµφανής στον  Πίνακα 8.3, όπου φαίνονται τα αποτελέσµατα απωλειών 
κενού φορτίου τα οποία υπολογίστηκαν µε χρήση των αποτελεσµάτων της πεδιακής 
ανάλυσης, και η σύγκρισή τους µε τις µετρηµένες τιµές για διάφορες πυκνότητες πλεγµάτων. 
Η σύγκριση έγινε µε το άθροισµα των απωλειών των τριών φάσεων του Πίνακα 8.2, το οποίο 
στην περίπτωση του µετασχηµατιστή 400 kVA είναι ίσο µε  818 W. H τιµή των απωλειών 
του µοντέλου των πεπερασµένων στοιχείων προέκυψε µετά την επίλυσή του, µε τη 
διαδικασία της Παραγράφου 8.3 και την καµπύλη του Σχήµατος 8.8 για συχνότητα 
λειτουργίας 50 Hz. ∆εδοµένου ότι το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων, λαµβάνοντας 
υπόψη τις συµµετρίες του προβλήµατος, αναπαριστά µόνο το 1/8 της πραγµατικής 
γεωµετρίας του µετασχηµατιστή, άρα και των πυρήνων του, οι απώλειες που υπολογίστηκαν 
από τη Σχέση (8.22) πολλαπλασιάστηκαν µε συντελεστή 8 για την εξαγωγή των συνολικών 
απωλειών κενού φορτίου. Η απόκλιση η οποία εµφανίζεται στον Πίνακα 8.2 προέκυψε µε τη 
χρήση της Σχέσης (8.23):  
 

απόκλιση= %100
P

|PP|
µετρηµένες

φορτίου κενού

νεςυπολογισµέ
φορτίου κενού

µετρηµένες
φορτίου κενού ⋅

−
 (8.23) 

 
Μετρήσεις δοκιµής κενού φορτίου για το µετασχηµατιστή 400 kVA 
Φάση Απώλειες πυρήνα (W) Ρεύµα µαγνήτισης (A) 

A 252 5,04 
B 198 4,34 
C 368 4,72 
 Pολ=818 70,4Iµέσο

m =  
 
Πίνακας 8.2: Μετρηµένες απώλειες κενού φορτίου και ρεύµα µαγνήτισης τριών φάσεων για  
                       το µετασχηµατιστή 400 kVA. 
 

 
Σχήµα 8.9: Πλέγµα µοντέλου µετασχηµατιστή 400 kVA για την προσοµοίωση της 

λειτουργίας κενού φορτίου (πυκνότητας περίπου 100000 κόµβων). 
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Σχήµα 8.10: Kατανοµή του µέτρου της µαγνητικής επαγωγής για το Μ/Σ 400 kVA σε                     

δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος. 
 

Τα δεδοµένα του Πίνακα 8.3 απεικονίζονται γραφικά στα Σχήµατα 8.11 και 8.12, στα 
οποία φαίνεται η µεταβολή της υπολογισµένης τιµής απωλειών κενού φορτίου συναρτήσει 
των κόµβων του πλέγµατος, και η µεταβολή της απόκλισής της από τις µετρηµένες τιµές. 
  

Αριθµός κόµβων 
πλέγµατος 

Υπολογισµένη τιµή 
απωλειών πυρήνα (W) 

Απόκλιση (%) 

3306 603,17 26,56 
30956 635,38 22,33 
53279 619,77 24,70 
103514 615,99 24,23 

 
Πίνακας 8.3: Σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών απωλειών κενού φορτίου για  
                       το µετασχηµατιστή 400 kVA. 

Απώλειες κενού φορτίου Μ/Σ 400kVA µετρήσεων
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Σχήµα 8.11: Μεταβολή της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων για το Μ/Σ 400 kVA συναρτήσει του αριθµού 
των κόµβων του πλέγµατος. 
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Απόκλιση υπολογισµένων από τις µετρηµένες απώλειες κενού 
φορτίου Μ/Σ 400kVA µετρήσεων
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Σχήµα 8.12: Μεταβολή της απόκλισης της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων από την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή  
για το Μ/Σ 400 kVA συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του πλέγµατος. 

 
8.5.2 Μετασχηµατιστής 1000 kVA πρώτης σειράς µετρήσεων 
 

Τα στοιχεία του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε για την πεδιακή ανάλυση του 
µετασχηµατιστή 1000 kVA σε συνθήκες κενού φορτίου παρατίθενται στον Πίνακα 4.4 και το 
Σχήµα 4.3 του Κεφαλαίου 4. Τα αµπερελίγµατα των πηνίων του µετασχηµατιστή 1000 kVA  
για τη δοκιµή κενού φορτίου παρατίθενται στον Πίνακα 8.4.   
 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 14 7.54 334 0 606 0 81 0 191 0

20 kV 106 0

Υποπηνίο 4Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3

Συνολικά αµπερελίγµατα Συνολικά αµπερελίγµατα

Πηνίο ΧΤ
Πηνίο ΥΤ

 
Πίνακας 8.4: Αµπερελίγµατα πηνίου υψηλής και χαµηλής τάσης για τη δοκιµή                        

ανοιχτού κυκλώµατος του µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
 
Μετρήσεις δοκιµής κενού φορτίου για το µετασχηµατιστή 1000 kVA 

Φάση Απώλειες πυρήνα (W) Ρεύµα µαγνήτισης (A) 
A 426 7,90 
B 392 7,02 
C 610 7,70 
 Pολ=1428 54,7Iµέσο

m =  
 
Πίνακας 8.5: Μετρηµένες απώλειες κενού φορτίου και ρεύµα µαγνήτισης τριών φάσεων για  

         το µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
 
Το υλικό του πυρήνα του µετασχηµατιστή 1000 kVA είναι το ίδιο µε αυτό του 

µετασχηµατιστή 400 kVA (Μ4-0.27mm). Έτσι οι καµπύλες πρώτης µαγνήτισης και ειδικών 
απωλειών του υλικού του πυρήνα είναι αυτές των Σχηµάτων 8.7 και 8.8, αντίστοιχα. Ο 
Πίνακας 8.5 δίνει τις τιµές ρεύµατος µαγνήτισης και απωλειών που µετρήθηκαν από τον 
κατασκευαστή κατά τη δοκιµή ανοιχτού κυκλώµατος. Σε αυτήν την περίπτωση, οι τιµές των 
απωλειών των τριών φάσεων εµφανίζουν ακόµη µεγαλύτερη διακύµανση σε σχέση µε τις 
αντίστοιχες του Πίνακα 8.2 Ο Πίνακας 8.6 δίνει τις υπολογισµένες τιµές απωλειών στο 
µετασχηµατιστή 1000 kVA για διάφορες πυκνότητες πλέγµατος και την απόκλισή τους από 
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τις αντίστοιχες συνολικές µετρηµένες απώλειες, οι οποίες είναι ίσες µε 1428 W. Τα 
αποτελέσµατα απεικονίζονται γραφικά στα Σχήµατα 8.13 και 8.14, στα οποία φαίνεται η 
µεταβολή της υπολογισµένης τιµής απωλειών κενού φορτίου συναρτήσει των κόµβων του 
πλέγµατος, και η µεταβολή της απόκλισής της από τις µετρηµένες τιµές. 

 
 Αριθµός 

κόµβων πλέγµατος 
Υπολογισµένη τιµή 

απωλειών πυρήνα (W) 
Απόκλιση (%) 

2015 1184,24 17,07 
13978 1210,97 15,20 
25970 1205,50 15,58 
54203 1211,64 15,16 
94981 1204,24 15,67 

 
Πίνακας 8.6: Σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών απωλειών κενού φορτίου για  
                       το µετασχηµατιστή 1000 kVA. 
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Σχήµα 8.13: Μεταβολή της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων για το Μ/Σ 1000 kVA συναρτήσει του αριθµού 
των κόµβων του πλέγµατος. 

Απόκλιση υπολογισµένων από τις µετρηµένες απώλειες κενού 
φορτίου Μ/Σ 1000kVA µετρήσεων
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Σχήµα 8.14: Μεταβολή της απόκλισης της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων από την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή  
για το Μ/Σ 1000 kVA συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του πλέγµατος. 
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8.5.3 Μετασχηµατιστής 630 kVA δεύτερης σειράς µετρήσεων 
 

Τα στοιχεία του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε για την πεδιακή ανάλυση του 
µετασχηµατιστή 630 kVA σε συνθήκες κενού φορτίου παρατίθενται στον Πίνακα 4.12 και το 
Σχήµα 4.27 του Κεφαλαίου 4. Τα αµπερελίγµατα των πηνίων του µετασχηµατιστή 630 kVA  
για τη δοκιµή κενού φορτίου παρατίθενται στον Πίνακα 8.7.   
 

Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι Ν Ι
20 kV 16 9.26 339 0 692 0 155 0 199 0

20 kV
Συνολικά αµπερελίγµατα
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0

Πηνίο ΧΤ
Πηνίο ΥΤ

Υποπηνίο 1 Υποπηνίο 2 Υποπηνίο 3 Υποπηνίο 4

 
Πίνακας 8.7: Αµπερελίγµατα πηνίου υψηλής και χαµηλής τάσης για τη δοκιµή                        

ανοιχτού κυκλώµατος του µετασχηµατιστή 630 kVA. 
 

Μετρήσεις δοκιµής κενού φορτίου για το µετασχηµατιστή 630 kVA 
Φάση Απώλειες πυρήνα (W) Ρεύµα µαγνήτισης (A) 

A 201 10,23 
B 210 8,04 
C 720 9,51 
 Pολ=1131 26,9Iµέσο

m =  
 
Πίνακας 8.8: Μετρηµένες απώλειες κενού φορτίου και ρεύµα µαγνήτισης τριών φάσεων για  
                       το µετασχηµατιστή 630 kVA. 

  
Το υλικό του πυρήνα του µετασχηµατιστή 630 kVA είναι το ίδιο µε αυτό των 

µετασχηµατιστών 400 και 1000 kVA (Μ4-0.27mm). Έτσι οι καµπύλες πρώτης µαγνήτισης 
και ειδικών απωλειών του υλικού του πυρήνα είναι αυτές των Σχηµάτων 8.7 και 8.8, 
αντίστοιχα.  

 
Ο Πίνακας 8.9 δίνει τις υπολογισµένες τιµές απωλειών στο µετασχηµατιστή 1000 

kVA για διάφορες πυκνότητες πλέγµατος και την απόκλισή τους από τις αντίστοιχες 
µετρηµένες απώλειες, οι οποίες είναι ίσες µε 1131W. Η τιµή αυτή είναι η συνολική τιµή των 
απωλειών των τριών φάσεων του Πίνακα 8.8.  

 
Σε αυτήν την περίπτωση, δε χρησιµοποιήθηκε η µέση τιµή των µετρήσεων σε 19 

περιπτώσεις µετασχηµατιστών της µελέτης 630/82008 (µε βάση την οποία κατασκευάστηκαν 
οι εξεταζόµενοι µετασχηµατιστές ισχύος 630 kVA), όπως έγινε στο Κεφάλαιο 4, µε βάση τις 
τιµές του Πίνακα 4.15, επειδή δεν υπήρχαν αντίστοιχες µετρήσεις του ρεύµατος µαγνήτισης 
στις περιπτώσεις αυτές. Έτσι, χρησιµοποιήθηκε ως µέτρο σύγκρισης η δοκιµή κενού φορτίου 
για την οποία υπήρχαν δεδοµένα ρεύµατος µαγνήτισης των τριών φάσεων.  

 
Τα αποτελέσµατα του Πίνακα 8.9 απεικονίζονται γραφικά στα Σχήµατα 8.15 και 

8.16, στα οποία φαίνεται η µεταβολή της υπολογισµένης τιµής απωλειών κενού φορτίου 
συναρτήσει των κόµβων του πλέγµατος, και η µεταβολή της απόκλισής της από τις 
µετρηµένες τιµές. 
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Αριθµός κόµβων 
πλέγµατος 

Υπολογισµένη τιµή 
απωλειών πυρήνα (W) 

Απόκλιση (%) 

3605 930,32 17,74 
7476 925,42 18,18 
35084 946,43 16,32 
51834 966,04 14,59 

 
Πίνακας 8.9: Σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών απωλειών κενού φορτίου για  
                       το µετασχηµατιστή 630 kVA. 
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Σχήµα 8.15: Μεταβολή της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων για το Μ/Σ 630 kVA συναρτήσει του αριθµού 
των κόµβων του πλέγµατος. 

 

Απόκλιση υπολογισµένων από τις µετρηµένες απώλειες κενού 
φορτίου Μ/Σ 630kVA µετρήσεων
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Σχήµα 8.16: Μεταβολή της απόκλισης της τιµής απωλειών κενού φορτίου που υπολογίστηκε 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων από την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή  
για το Μ/Σ 630 kVA συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του πλέγµατος. 

 
 
8.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Από τη σύγκριση των καµπυλών των Σχηµάτων 8.11 έως 8.16, προκύπτει το γενικό 
συµπέρασµα ότι η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προβλέπει τιµές απωλειών σιδήρου 
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µικρότερες κατά 15-20% περίπου σε σχέση µε τις αντίστοιχες µετρηµένες. Η απόκλιση 
ξεκινά µε ελαφρά µεγαλύτερο σφάλµα για µικρές πυκνότητες πλέγµατος και σταθεροποιείται 
στην τελική τιµή της για πυκνότητες άνω των 40000 κόµβων. Σε γενικές γραµµές, το σφάλµα 
δεν παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις κατά τον υπολογισµό των απωλειών (τουλάχιστον 
µέχρι τα πλέγµατα πυκνότητας 100000 κόµβων που χρησιµοποιήθηκαν). Η απόκλιση αυτή 
µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι, όπως περιγράφηκε στην  Παράγραφο 8.4, η χρήση των 
καµπυλών πρώτης µαγνήτισης και ειδικών απωλειών του υλικού του πυρήνα δε λαµβάνει 
υπόψη τη µεταβολή των χαρακτηριστικών του κατά τη διαµόρφωσή του σε πυρήνες. Έτσι, 
χάνεται πολύ σηµαντικό ποσοστό πληροφορίας για τα πραγµατικά µαγνητικά χαρακτηριστικά 
της λαµαρίνας, τα οποία παρουσιάζουν έντονη διακύµανση στους τέσσερις πυρήνες του 
τριφασικού µετασχηµατιστή, όπως φαίνεται και από τις µετρήσεις των Πινάκων 8.2, 8.5 και 
8.8 (µε χαρακτηριστικότερη την περίπτωση του Πίνακα 8.8, όπου οι απώλειες της φάσης C 
είναι µεγαλύτερες από το τριπλάσιο των απωλειών των φάσεων Α και Β). Η µείωση του 
σφάλµατος µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε κατάλληλη τροποποίηση των καµπυλών πρώτης 
µαγνήτισης και ειδικών απωλειών του υλικού του πυρήνα, µε πραγµατοποίηση τοπικών 
µετρήσεων των χαρακτηριστικών των διαµορφωµένων πυρήνων σε ήδη κατασκευασµένους 
µετασχηµατιστές.  
 

Ένας σηµαντικός παράγοντας αύξησης των απωλειών κενού φορτίου, ο οποίος 
πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την αναπαράσταση του υλικού του πυρήνα είναι η 
ανοµοιοµορφία που παρουσιάζει η κατανοµή της ροής στον πυρήνα λόγω των διακένων που 
δηµιουργούνται µεταξύ των ελασµάτων του, λόγω της κοπής του µαγνητικού υλικού σε 
φύλλα. Τα διάκενα αυτά διατάσσονται κατά µήκος του σκέλους του πυρήνα µε τον τρόπο που 
φαίνεται στο Σχήµα 8.17. Τα διάκενα αυτά δηµιουργούν ανοµοιοµορφία στην κατανοµή της 
µαγνητικής ροής κατά µήκος του πυρήνα, οδηγώντας σε σηµαντική αύξηση της τοπικής τιµής 
της, η οποία µπορεί να ξεπερνά έως και 20% τη µέση τιµή του µέτρου µαγνητικής επαγωγής 
στο υπόλοιπο τµήµα του πυρήνα, ([8.48] – [8.50]). 
 

 
 

Σχήµα 8.17: ∆ιάταξη διακένων µεταξύ των ελασµάτων του υλικού του πυρήνα, λόγω της 
κοπής του σε φύλλα. 

 
H διάταξη των ελασµάτων του πυρήνα του Σχήµατος 8.17 δε λαµβάνεται υπόψη στο 

µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων του παρόντος Κεφαλαίου, το οποίο θεωρεί ότι το υλικό του 
πυρήνα κατανέµεται οµοιόµορφα στην περιοχή των πυρήνων. Έτσι, η λεπτοµερής 
αναπαράσταση της πραγµατικής γεωµετρίας των πυρήνων θα επηρεάσει σηµαντικά την 
ακρίβεια πρόβλεψης απωλειών κενού φορτίου (κατά τρόπο αντίστοιχο µε την επίδραση της 
λεπτοµερούς αναπαράστασης των πηνίων στην ακρίβεια πρόβλεψης του πεδίου σκέδασης και 
της τάσης βραχυκύκλωσης). 
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Ένας ακόµη τρόπος µείωσης των αποκλίσεων που εµφανίστηκαν κατά τον 

υπολογισµό των απωλειών πυρήνα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων είναι η 
συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων του υλικού του πυρήνα µε αναλυτικές 
µεθοδολογίες µε σκοπό την προσαρµογή τους για την κατά περιοχές εφαρµογή τους σε 
µοντέλα µακροσκοπικής κλίµακας (όπως είναι η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων). Μία 
τέτοια συστηµατική µελέτη των τοπικών ιδιοτήτων του υλικού µπορεί να γίνει µε τη χρήση 
του µοντέλου υστέρησης Preisach-Neel. Το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση 
των ιδιοτήτων της µαγνητικής λαµαρίνας που χρησιµοποιείται στην κατασκευή των πυρήνων 
των µετασχηµατιστών, λαµβάνοντας υπόψη τα τοπικά µετρηµένα χαρακτηριστικά των 
διαµορφωµένων πυρήνων σε κατασκευασµένους µετασχηµατιστές έτσι ώστε να είναι δυνατή 
η περαιτέρω προσαρµογή του στα µακροσκοπικά µοντέλα προσδιορισµού των απωλειών 
κενού φορτίου. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ 

ΕΡΕΥΝΑ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα γενικά συµπεράσµατα τα οποία προκύπτουν 
από τη διατριβή, και προτείνονται µερικά θέµατα για επιπλέον διερεύνηση τα οποία θα 
ανέπτυσσαν περαιτέρω την εργασία η οποία έχει ήδη πραγµατοποιηθεί. 
 
9.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στα πρώτα 6 Κεφάλαια της παρούσας διατριβής έγινε προσπάθεια ακριβούς 
πρόβλεψης της τάσης βραχυκύκλωσης τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα 
µέσω αριθµητικών µεθόδων και εξαγωγής µοντέλου για τη χρήση του κατά τη σχεδιαστική 
διαδικασία παράλληλα µε την υφιστάµενη µεθοδολογία. Για την επίτευξη αυτού του στόχου 
πραγµατοποιήθηκε αρχικά θεωρητική διερεύνηση για την επιλογή της καταλληλότερης 
αριθµητικής µεθόδου υπολογισµού του µαγνητικού πεδίου και την προσαρµογή της στους 
εξεταζόµενους µετασχηµατιστές. Στη συνέχεια ακολούθησε πειραµατική επιβεβαίωση της 
µεθόδου και γενίκευσή της έτσι ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί σε διάφορες γεωµετρίες 
δίνοντας ακριβή αποτελέσµατα. Τέλος, πραγµατοποιήθηκαν τα κατάλληλα βήµατα για τη 
δηµιουργία εύχρηστου και ευέλικτου εργαλείου λογισµικού µε βάση τη µέθοδο που 
αναπτύχθηκε, έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί παράλληλα µε την υφιστάµενη 
σχεδιαστική µεθοδολογία. Στη συνέχεια (Κεφάλαιο 7) επεκτάθηκε η χρήση των αριθµητικών 
µεθόδων στη βελτιστοποίηση της γεωµετρίας των εξεταζόµενων µετασχηµατιστών, σε 
περιπτώσεις όπου απαιτούνται τροποποιήσεις της σχεδίασης για τη βελτίωση των 
λειτουργικών χαρακτηριστικών τους. Τέλος, τα µοντέλα αριθµητικών µεθόδων 
εφαρµόστηκαν και στην πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου, µε κατάλληλες 
τροποποιήσεις για τη θεώρηση του µαγνητικού κορεσµού. Τα κυριότερα συµπεράσµατα που 
προέκυψαν κατά την παραπάνω ερευνητική πορεία µπορούν να συνοψιστούν στα εξής:  

 
Η ανάγκη καλύτερης αναπαράστασης της πραγµατικής γεωµετρίας του 

µετασχηµατιστή µε στόχο την επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας οδήγησε στην υιοθέτηση 
τρισδιάστατης αριθµητικής µεθόδου για τη µοντελοποίησή του. Για την τρισδιάστατη 
µοντελοποίηση χρησιµοποιήθηκαν δύο µέθοδοι: η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων και 
η µεικτή µέθοδος πεπερασµένων - οριακών στοιχείων. Η σύγκρισή τους σε απλοποιηµένη 
γεωµετρία µετασχηµατιστή έδειξε ότι η δεύτερη µέθοδος δεν υπερτερεί σηµαντικά σε 
ακρίβεια και χρόνο επίλυσης γι’ αυτό και τελικά προτιµήθηκε η χρήση των αµιγώς 
πεπερασµένων στοιχείων για τη δηµιουργία τρισδιάστατου µοντέλου του πραγµατικού 
µετασχηµατιστή. Το µοντέλο στηρίχθηκε σε ειδική µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων µε βάση 
το ανηγµένο βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό. Κατά την εξαγωγή του µοντέλου δόθηκε 
ιδιαίτερη βαρύτητα στη λεπτοµερή αναπαράσταση της γεωµετρίας των πηνίων, η οποία 
επηρεάζει καθοριστικά το πεδίο σκέδασης και την τάση βραχυκύκλωσης.  
 

Προκειµένου να διερευνηθεί η ακρίβεια του µοντέλου των πεπερασµένων στοιχείων 
και να συγκριθούν τα αποτελέσµατα της προτεινόµενης µεθοδολογίας µε πραγµατικές τιµές 
τάσης βραχυκύκλωσης, πραγµατοποιήθηκαν δύο σειρές µετρήσεων σε τρεις τριφασικούς 
µετασχηµατιστές τύπου τυλιχτού πυρήνα. Κατά τη διάρκειά τους ελήφθησαν τοπικές τιµές 
πεδίου κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης, έτσι ώστε να συγκριθούν µε τις αντίστοιχες 
υπολογισµένες. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ της πρώτης σειράς µετρήσεων του 
µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή και της αριθµητικής προσοµοίωσής του µέσω της 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων ήταν ικανοποιητική, καθώς, και για τους δύο 
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µετασχηµατιστές που διεξήχθησαν µετρήσεις (ισχύος 400 και 1000 kVA αντίστοιχα) οι 
τοπικές τιµές της µαγνητικής επαγωγής παρουσίασαν αντίστοιχες χωρικές µεταβολές ενώ οι 
τιµές της τάσης βραχυκύκλωσης προσεγγίστηκαν αρκετά καλά. Ωστόσο, οι αποκλίσεις που 
παρατηρήθηκαν µεταξύ µετρήσεων και προσοµοίωσης (οφειλόµενες στις µικρές τιµές του 
πεδίου σκέδασης στον αέρα και τη δυσκολία µέτρησης της µαγνητικής επαγωγής µε το 
αισθητήριο της γεννήτριας Hall) κατέδειξαν την ανάγκη διεξαγωγής δεύτερης σειράς 
µετρήσεων στις οποίες λαµβάνονται υπόψη οι πρακτικές δυσκολίες της πρώτης σειράς (µη 
ονοµαστική φόρτιση, επιλογή σηµείων µέτρησης). Η σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ 
της δεύτερης σειράς µετρήσεων (σε µετασχηµατιστή 630 kVA δύο επιπέδων υψηλής τάσης) 
του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή και της αριθµητικής προσοµοίωσής του µέσω 
της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων ήταν βελτιωµένη σε σχέση µε την πρώτη σειρά 
µετρήσεων. Η βελτίωση αυτή οφειλόταν, τόσο στην καλύτερο τρόπο διεξαγωγής των 
µετρήσεων, όσο και στη λεπτοµερέστερη αναπαράσταση της γεωµετρίας των πηνίων, µε 
βασικότερο χαρακτηριστικό τη µοντελοποίηση των καναλιών ψύξης τους.  
 

Μετά την πειραµατική επιβεβαίωση του µοντέλου που αναπτύχθηκε για την 
προσοµοίωση του µετασχηµατιστή, εµφανίστηκε η ανάγκη γενίκευσης της µεθοδολογίας για 
διάφορες περιπτώσεις µετασχηµατιστών. Για το σκοπό αυτό το µοντέλο χρησιµοποιήθηκε σε 
διάφορες γεωµετρίες τριφασικών µετασχηµατιστών τύπου τυλιχτού πυρήνα. Με τη βοήθεια 
της διαδικασίας αυτής η µεθοδολογία εφαρµόστηκε σε 11 περιπτώσεις µετασχηµατιστών, 
δίνοντας αποτελέσµατα µε καλή προσέγγιση (απόκλιση µικρότερη του 4%, η οποία 
προσεγγίζει τα θεωρητικά όρια της µεθοδολογίας) στις µετρηµένες τιµές για διάφορες ισχείς 
(από 50 έως 1000 kVA), συνδεσµολογίες (Dyn, Yzn) και συνδέσεις των τυλιγµάτων υψηλής 
τάσης για την παραγωγή του δεύτερου επιπέδου υψηλής τάσης (20-15 kV, 20-6,6 kV, 20-5,5 
kV). Επιπλέον, τα αποτελέσµατα προέκυψαν µε τη χρήση µοντέλου µικρής πυκνότητας 
πλέγµατος και κατά συνέπεια µικρού χρόνου εκτέλεσης των υπολογισµών, καθιστώντας τη 
µέθοδο αρκετά εύχρηστη και ευέλικτη ακόµη και σε υπολογιστές µε µικρή υπολογιστική 
ικανότητα. Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων µε την υφιστάµενη µεθοδολογία που χρησιµοποιείται από τον κατασκευαστή, σε 
διάφορες παρτίδες µετασχηµατιστών. Η σύγκριση έδειξε τη δυνατότητα τις µεθόδου να 
προσεγγίσει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τη µέση µετρηµένη τιµή τάσης βραχυκύκλωσης της 
εκάστοτε παρτίδας, καθιστώντας την έτσι αξιόπιστο εργαλείο για την πρόβλεψή της κατά τη 
σχεδιαστική διαδικασία. Τέλος, πιστοποιήθηκε η δυνατότητα της µεθόδου να προβλέψει τη 
µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης ως συνάρτηση του τρόπου παραλληλισµού των 
υποπηνίων υψηλής τάσης για την παραγωγή του δευτέρου επιπέδου τάσης πρωτεύοντος, µε 
σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών σε τρεις συνδεσµολογίες παραλληλισµού 
ενός µετασχηµατιστή διπλού επιπέδου υψηλής τάσης. 
 

Οι παραπάνω διαπιστώσεις για την ακρίβεια της µεθόδου την κατέστησαν αξιόπιστο 
εργαλείο για τον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης. Ωστόσο, για την περαιτέρω χρήση 
της στη βιοµηχανική µονάδα ήταν αναγκαία η ανάπτυξη ενός ευέλικτου εργαλείου 
λογισµικού, εύχρηστου κατά τη σχεδιαστική διαδικασία, έτσι ώστε να παρέχει ένα γρήγορο 
και ικανοποιητικά ακριβή εναλλακτικό τρόπο υπολογισµού της τάσης βραχυκύκλωσης, ο 
οποίος να µπορεί να χρησιµοποιηθεί παράλληλα µε την υφιστάµενη µεθοδολογία. Για την 
αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων κρίθηκε σκόπιµη 
η ενσωµάτωση λειτουργιών µετεπεξεργασίας (οι οποίες περιγράφονται αναλυτικά στο 
Παράρτηµα), όπως η απεικόνιση της µαγνητικής επαγωγής και των δυνάµεων κατά το 
βραχυκύκλωµα. Οι απεικονίσεις αυτές, αν και σε περιπτώσεις πλεγµάτων µικρής 
διακριτότητας δεν προσφέρουν µεγάλη λεπτοµέρεια στην απεικόνιση των µεγεθών του 
µαγνητικού πεδίου, παρέχουν µια γενική εικόνα των µεταβολών του, χρήσιµη για την 
εξαγωγή συµπερασµάτων που ενδιαφέρουν το χρήστη κατά τη µελέτη της λειτουργίας του 
µετασχηµατιστή σε συνθήκες βραχυκυκλώµατος.  

 
Στη συνέχεια της διατριβής, η αριθµητική ανάλυση του µαγνητοστατικού πεδίου του 

µετασχηµατιστή επεκτάθηκε στη βελτιστοποίηση της γεωµετρίας του, µε έµφαση στην 
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προσθήκη µαγνητικών θωρακίσεων για τη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης. Η επίδραση 
της γεωµετρίας µαγνητικής θωράκισης στο πεδίο σκέδασης και την τάση βραχυκύκλωσης 
µετασχηµατιστών ισχύος µελετήθηκε µε τη χρήση του µοντέλου πεπερασµένων – οριακών 
στοιχείων, καθώς αυτό διευκολύνει την παραµετρική διερεύνηση των επιπτώσεων της 
µαγνητικής θωράκισης µέσω της επιβολής κατάλληλων οριακών συνθηκών. Η 
βελτιστοποίηση αντιµετωπίστηκε ως µη γραµµικό, πολυκριτηριακό πρόβληµα 
βελτιστοποίησης µε περιορισµούς και το προτεινόµενο αριθµητικό µοντέλο συνδυάστηκε µε 
διάφορους ντετερµινιστικούς αλγόριθµους βελτιστοποίησης, από τη σύγκριση των οποίων 
προσδιορίστηκε ο καταλληλότερος από πλευράς ταχύτητας σύγκλισης και ποιότητας 
βέλτιστης λύσης. Για τη βέλτιστη ιεράρχηση των συνιστωσών της σύνθετης αντικειµενικής 
συνάρτησης πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας, οδηγώντας στην κατάλληλη 
διαµόρφωση των βαρών τους.  

 
Στο τελευταίο κεφάλαιο της διατριβής, το µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων που 
αναπτύχθηκε για την πρόβλεψη του πεδίου σκέδασης και της τάσης βραχυκύκλωσης 
τροποποιήθηκε κατάλληλα για την ανάλυση των απωλειών κενού φορτίου. Οι τροποποιήσεις 
έγιναν έτσι ώστε να ληφθεί υπόψη ο µαγνητικός κορεσµός του υλικού του πυρήνα κατά τη 
δοκιµή κενού φορτίου, η οποία επιλύεται ως µη γραµµικό πρόβληµα στη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων. Το µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για την πρόβλεψη των απωλειών 
κενού φορτίου και τα αποτελέσµατά του συγκρίθηκαν µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές 
που δόθηκαν από τον κατασκευαστή. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων προέκυψε το 
γενικό συµπέρασµα ότι η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προβλέπει τιµές απωλειών 
σιδήρου µικρότερες κατά 15-20% περίπου σε σχέση µε τις αντίστοιχες µετρηµένες. Η 
απόκλιση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι για τη µοντελοποίηση του υλικού του πυρήνα των 
µετασχηµατιστών χρησιµοποιήθηκαν οι καµπύλες πρώτης µαγνήτισης και ειδικών απωλειών 
του που παρέχονται από τον κατασκευαστή της λαµαρίνας πριν τη διαµόρφωσή της σε 
πυρήνες, αγνοώντας έτσι την αλλοίωση των χαρακτηριστικών αυτών κατά τις µηχανικές 
καταπονήσεις και θερµικές κατεργασίες που ακολούθησαν. Η µείωση του σφάλµατος µπορεί 
να επιτευχθεί µόνο µε κατάλληλη τροποποίηση των καµπυλών πρώτης µαγνήτισης και 
ειδικών απωλειών του υλικού του πυρήνα, µε πραγµατοποίηση τοπικών µετρήσεων των 
χαρακτηριστικών των διαµορφωµένων πυρήνων σε ήδη κατασκευασµένους 
µετασχηµατιστές.  

 
 
9.2 ΣΗΜΕΙΑ ΠΡΟΑΓΩΓΗΣ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ 
 
 Τα κύρια σηµεία συµβολής της παρούσας διδακτορικής διατριβής στην προαγωγή 
της επιστήµης µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 
 
♦ Ανάπτυξη µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων βασισµένου σε ανηγµένο (reduced) 

βαθµωτό δυναµικό, το οποίο, σε συνδυασµό µε τη λεπτοµερή αναπαράσταση της 
γεωµετρίας των µετασχηµατιστών τύπου τυλιχτού πυρήνα, δίνει µεγάλη ακρίβεια 
πρόβλεψης των χαρακτηριστικών τους µε µικρές υπολογιστικές απαιτήσεις.  

 
♦ Ανάπτυξη µεικτής τεχνικής πεπερασµένων-οριακών στοιχείων, η οποία, λόγω της 

γεωµετρίας του µετασχηµατιστή (η οποία περιλαµβάνει µεγάλα τµήµατα αέρα αλλά και 
περιοχές µε µη γραµµικά υλικά) παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα κατά τη 
µοντελοποίηση της προσθήκης θωρακίσεων. 

 
♦ Εφαρµογή αλγορίθµων βελτιστοποίησης γεωµετρίας σε αριθµητικές µεθόδους ανάλυσης 

προβληµάτων. 
 
♦ Βελτίωση χαρακτηριστικών σύγκλισης και ακρίβειας των αριθµητικών µεθόδων µε 

κατάλληλες θεωρήσεις χαρακτηριστικών των εξεταζόµενων διατάξεων (π.χ. ενσωµάτωση 
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των καναλιών ψύξης στο αριθµητικό µοντέλο του µετασχηµατιστή, η οποία επηρεάζει 
δραστικά την ακρίβεια υπολογισµού του πεδίου σκέδασης). 

 
 
♦ Υιοθέτηση κατάλληλων µεταβλητών για αποδοτική υλοποίηση των αλγορίθµων 

υπολογισµού.  
 
♦ ∆ιερεύνηση της θεώρησης του µαγνητικού κορεσµού για την ανάλυση προβληµάτων σε 

συνδυασµό µε τις προτεινόµενες µεθόδους. 
 
9.3 ΘΕΜΑΤΑ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 
Με την ολοκλήρωση της παρούσας διατριβής αναδεικνύονται τα σηµεία, η ανάλυση των 
οποίων αξίζει να αποτελέσει αντικείµενο περαιτέρω διερεύνησης. Τέτοια σηµεία είναι τα 
εξής: 
 
♦ Εξέταση και άλλων τεχνικών σύζευξης των µεικτών µεθόδων ανάλυσης του πεδίου. 
 
♦ Κατάλληλη τροποποίηση των µοντέλων που αναπτύχθηκαν για τον ακριβή υπολογισµό 

των απωλειών κενού φορτίου. Μια τέτοια τροποποίηση µπορεί να συµπεριλάβει τη 
συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων του υλικού του πυρήνα µε αναλυτικές 
µεθοδολογίες µε σκοπό την προσαρµογή τους για την κατά περιοχές εφαρµογή τους σε 
µοντέλα µακροσκοπικής κλίµακας (όπως είναι η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων).  

 
♦ Επέκταση των µεθόδων βελτιστοποίησης που εξετάστηκαν και σε άλλα χαρακτηριστικά 

ηλεκτροµαγνητικών διατάξεων. 
 
♦ Εφαρµογή των µεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν σε άλλα προβλήµατα βιοµηχανικού 

ενδιαφέροντος. 



ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ  
 
 

 
ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ 
ΥΠΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΤΑΣΗΣ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΗΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 
 
Στο Παράρτηµα αυτό περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο υλοποιούνται οι λειτουργίες της 

µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων που παρουσιάστηκαν στην Παράγραφο 6.3 του 
Κεφαλαίου 6 από τον κώδικα Fortran του λογισµικού υπολογισµού τάσης βραχυκύκλωσης 
µετασχηµατιστών ισχύος. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιείται η 
αλληλεπίδρασή του κώδικα Fortran µε τον κώδικα Visual Basic για την ενιαία διαµόρφωση του 
εργαλείου λογισµικού. 
 
 
Π.1 ΚΩ∆ΙΚΑΣ FORTRAN 
 
Π.1.1 Προ-επεξεργασία 
 

Το εργαλείο προ-επεξεργασίας ενός πακέτου ΜΠΣ πρέπει να εκτελεί τις ακόλουθες 
λειτουργίες:  

 
1) Ορισµός γεωµετρίας, 
2) Ορισµός ιδιοτήτων υλικών και οριακών συνθηκών, 
3) πλεγµατοποίηση. 
 

Η πρώτη λειτουργία απαιτεί την κατασκευή τρισδιάστατου µοντέλου µε τον ορισµό των 
συντεταγµένων αντιπροσωπευτικών σηµείων της εξεταζόµενης γεωµετρίας, λαµβάνοντας υπόψη 
πιθανές συµµετρίες του προβλήµατος.  Μετά την κατασκευή του µοντέλου, ανατίθενται οι 
επιθυµητές ιδιότητες υλικών στις αντίστοιχες περιοχές της γεωµετρίας και επιβάλλονται οριακές 
συνθήκες στις εξωτερικές επιφάνειες. Η διαδικασία προ-επεξεργασίας ολοκληρώνεται µε τη 
διακριτοποίηση του χώρου του µοντέλου σε πεπερασµένα στοιχεία.  
 

Η υλοποίηση των λειτουργιών προ-επεξεργασίας που περιγράφηκαν παραπάνω µπορεί 
να γίνει ιδιαίτερα περίπλοκη και απαιτεί ειδικές γνώσεις σχεδίασης µε τη βοήθεια υπολογιστή και 
πεδιακής ανάλυσης. Η αποδοτικότητα εφαρµογής των διαφόρων αλγόριθµων πλεγµατοποίησης 
ποικίλλει ανάλογα µε τον τύπο του εξεταζόµενου προβλήµατος ενώ η υλοποίησή τους 
περιλαµβάνει σηµαντική προγραµµατιστική προσπάθεια. Επιπλέον, η υιοθέτηση 
προσαρµοστικής µεθόδου πλεγµατοποίησης απαιτεί υψηλότερο βαθµό αλληλεπίδρασης µε το 
χρήστη του προγράµµατος, αυξάνοντας τον όγκο των δεδοµένων εισόδου που απαιτούνται για 
την κατασκευή του µοντέλου και την πλεγµατοποίησή του. Από την άλλη πλευρά, δεδοµένου ότι 
το αναπτυσσόµενο πακέτο λογισµικού είναι προσανατολισµένο στην ανάλυση τριφασικών 
µετασχηµατιστών τύπου τυλιχτού πυρήνα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σταθερή γεωµετρική 
διαµόρφωση του µοντέλου. Με αυτόν τον τρόπο, η εισαγωγή της γεωµετρίας και ο ορισµός των 
υλικών και των οριακών συνθηκών πρέπει να γίνει µόνο µία φορά, καθώς δεν επηρεάζεται από 
την αλλαγή των διαστάσεων του µετασχηµατιστή. Έτσι, αντί της ανάπτυξης αυτοµατοποιηµένου 
πλεγµατοποιητή, υιοθετήθηκε µια διαδικασία παραµετροποίησης του πλέγµατος, καθώς 
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αποδείχθηκε ιδιαίτερα αποδοτική και ευέλικτη από τους αλγόριθµους δηµιουργίας νέου 
πλέγµατος.. 
 

Η βασική αρχή της διαδικασίας παραµετροποίησης συνίσταται στην τροποποίηση των 
διαστάσεων υπαρχόντων πλεγµάτων (κατασκευασµένων µε βάση ένα αρχικό µοντέλο τριφασικού 
µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα) σύµφωνα µε τα γεωµετρικά δεδοµένα του εκάστοτε 
εξεταζόµενου µετασχηµατιστή. Αυτό πραγµατοποιείται µε µεταβολή των συντεταγµένων των 
κόµβων του πλέγµατος µε τη χρήση εξισώσεων που προκύπτουν από τη γεωµετρία των 
τριφασικών µετασχηµατιστών τύπου τυλιχτού πυρήνα.  

Για την κατασκευή του αρχικού τρισδιάστατου πλέγµατος χρησιµοποιήθηκαν 
τετραεδρικά στοιχεία πρώτης τάξης. Εάν και η χρήση στοιχείων υψηλότερης τάξης ήταν δυνατή, 
δεν υλοποιήθηκε στον προ-επεξεργαστή, καθώς ενδέχεται να οδηγήσουν σε µεγαλύτερο χρόνο 
υπολογισµών και αύξηση της πολυπλοκότητας του µοντέλου. 
 

∆εδοµένου ότι η κατασκευή του αρχικού πλέγµατος ήταν αποφασιστικής σηµασίας για 
την ακρίβεια των υπολογισµών που πραγµατοποιούνται από τη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων, δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στην πυκνότητα και την οµοιοµορφία του. Επιπλέον, καθώς 
ο χρόνος επίλυσης αυξάνει συναρτήσει του συνολικού αριθµού κόµβων, το µέγεθος του 
πλέγµατος έπρεπε να παραµείνει κάτω από ένα µέγιστο, εξασφαλίζοντας λογική αύξηση στον 
απαιτούµενο χρόνο για την εκτέλεση των υπολογισµών. Για το σκοπό αυτό κατασκευάστηκαν 
πλέγµατα διαφόρων πυκνοτήτων, δίνοντας έτσι στο χρήστη τη δυνατότητα να επιλέξει το πλέον 
κατάλληλο (σύµφωνα µε τις απαιτήσεις σε ακρίβεια και χρόνο εκτέλεσης).  
 

Για την απλοποίηση της διαδικασίας παραµετροποίησης, τα αρχικά πλέγµατα 
χωρίστηκαν σε πολλαπλές περιοχές. Η διαίρεση βασίστηκε στις διαστάσεις που επηρεάζουν τους 
κόµβους κάθε περιοχής: έτσι, έγινε προσπάθεια οµαδοποίησης γειτονικών κόµβων, οι 
συντεταγµένες των οποίων εξαρτώνται από τη µεταβολή των ίδιων γεωµετρικών παραµέτρων 
του µετασχηµατιστή σε απλά συνδεδεµένους χώρους. Η διαδικασία αυτή οδήγησε στη 
δηµιουργία 84 συνολικά περιοχών, η προοπτική όψη των οποίων φαίνεται στο Σχήµα Π.1. 

 
Τα αρχικά πλέγµατα ενσωµατώνονται στα δεδοµένα εισόδου του προγράµµατος υπό τη 

µορφή αρχείων ASCII. Σε κάθε κόµβο και σε κάθε στοιχείο του πλέγµατος ανατίθεται ένας 
αριθµός ταυτοποίησης (ID), ενώ η ιδιότητα υλικού του κάθε στοιχείου αντιπροσωπεύεται από 
έναν αριθµό (από 1 έως 84). Η µέθοδος αυτή επιτρέπει στο πρόγραµµα να ταυτοποιεί την 
περιοχή στην οποία ανήκει κάθε στοιχείο και τις συντεταγµένες των κορυφών του, µε τη χρήση 
των τιµών ID οι οποίες αποθηκεύονται στους πίνακες κόµβων και στοιχείων κατά τη διάρκεια 
ανάγνωσης των δεδοµένων εισόδου. Οι κορυφές των στοιχείων αποθηκεύονται στον πίνακα  
NUME διαστάσεων Nelem× 4, όπου Nelem είναι ο συνολικός αριθµός των στοιχείων 
(τετραέδρων) του πλέγµατος. Το υλικό κάθε στοιχείου αποθηκεύεται στον πίνακα MATERIAL 
διαστάσεων Nelem× 1. Το υλικό κάθε περιοχής του πλέγµατος αντιπροσωπεύεται από ένα 
ακέραιο αριθµό ]84...1[∈k . 
 
Η διαδικασία παραµετροποίησης απεικονίζεται στο διάγραµµα του Σχήµατος Π.2. Καλείται µετά 
την εισαγωγή των γεωµετρικών δεδοµένων του εξεταζόµενου µετασχηµατιστή. ∆εν απαιτείται 
καµία αλληλεπίδραση από το χρήστη, πέρα από τον προσδιορισµό της επιθυµητής πυκνότητας 
πλέγµατος. Μια βάση δεδοµένων αρχικών πλεγµάτων διαφόρων πυκνοτήτων είναι διαθέσιµη και 
το πρόγραµµα επιλέγει αυτήν που αντιστοιχεί στην πυκνότητα που ορίστηκε από το χρήστη. Το 
παραµετροποιηµένο πλέγµα προκύπτει από τροποποίηση των συντεταγµένων των κόµβων του 
πλέγµατος, η οποία περιγράφεται στη συνέχεια. 
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Σχήµα Π.1: Προοπτική όψη της διαίρεσης του µοντέλου του µετασχηµατιστή σε 
περιοχές. 

 
 

Βάση δεδοµένων
αρχικών πλεγµάτων

Ορισµός
πυκνότητας
πλέγµατος

Αρχικό πλέγµα
Υπολογισµός νέων
συντεταγµένων
πλέγµατος

Παραµετροποιηµένο
πλέγµα

Επιλογή ανάλογα µε
την πυκνότητα που
όρισε ο χρήστης

∆εδοµένα
εισόδου

µετασχηµατιστή

 

Σχήµα Π.2: ∆ιάγραµµα της διαδικασίας παραµετροποίησης πλέγµατος. 
 
Αρχικά θεωρείται µια ορθογωνική περιοχή πλέγµατος, η οποία φαίνεται στο Σχήµα Π.3, 

όπου (XP, YP, ZP) είναι οι συντεταγµένες τυχαίου σηµείου εντός της περιοχής, (a, b, c) είναι οι 
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διαστάσεις της περιοχής κατά µήκος των αξόνων x, y και z ενώ (Xo, Yo, Zo) είναι οι αποστάσεις 
της αρχής της περιοχής από την αρχή του Καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων. Οι νέες 
συντεταγµένες του σηµείου P προκύπτουν µε τη χρήση της εξίσωσης (Π.1). Στην εξίσωση αυτή, 
οι εκθέτες “old” αναφέρονται στις παλιές (αρχικές) συντεταγµένες, ενώ οι εκθέτες “new” 
αναφέρονται στις νέες συντεταγµένες (µετά την αλλαγή των διαστάσεων του µετασχηµατιστή). 
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 (Π.1) 

 
Η διαδικασία είναι παρόµοια για µία µη-ορθογωνική περιοχή πλέγµατος και η µόνη 

διαφορά συνίσταται στο γεγονός ότι οι διαστάσεις (a, b, c) και (Xo, Yo, Zo) δεν είναι σταθερές και 
εξαρτώνται από τις συντεταγµένες του εξεταζόµενου σηµείου P. Για παράδειγµα, στην περιοχή 
του Σχήµατος Π.4, η απόσταση Xo είναι συνάρτηση της συντεταγµένης κατά y-άξονα του 
σηµείου P. Σε αυτήν την περίπτωση, το Xo µπορεί εύκολα να υπολογιστεί µε τη χρήση της 
εξίσωσης ευθείας της εξωτερικής ακµής της περιοχής, η οποία προκύπτει από τα όρια της 
περιοχής. 

 
Ο Πίνακας Π.1 περιγράφει συνοπτικά τις 84 περιοχές στις οποίες διαιρείται το πλέγµα 

του µετασχηµατιστή για την παραµετροποίηση. Το Σχήµα Π.5 δείχνει την άνω όψη των 
τµηµάτων του πλέγµατος του ενεργού µέρους (επίπεδο xy) ενώ τα Σχήµατα Π.6, Π.7 και Π.8 
απεικονίζουν την πίσω όψη (επίπεδο xz), την άνω όψη (επίπεδο xy) και την πίσω όψη των 
τµηµάτων που περιβάλλουν το ενεργό µέρος. 

 

x

y

z
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ZoXo

a
b

c
(XP,YP,ZP)

 
Σχήµα Π.3: Ορθογωνική περιοχή πλέγµατος. 
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Σχήµα Π.4: Μη ορθογωνική περιοχή πλέγµατος. 
 

 Όνοµα τµήµατος Περιγραφή 
1 SmallCore1a Τµήµα 1 µικρού πυρήνα 
2 SmallCore1b Τµήµα 2 µικρού πυρήνα 
3 LargeCore1a Τµήµα 1 µεγάλου πυρήνα 
4 LargeCore1b Τµήµα 2 µεγάλου πυρήνα 
5 Air Box ExtGap Εξωτερικό διάκενο 
6 Air Box Left of Coils Κουτί αέρα (αριστερά του πηνίου υψηλής τάσης-έξω 

από τον πυρήνα) 
7 Air Box Right of Coils 2 Κουτί αέρα (δεξιά του πηνίου υψηλής τάσης-έξω από 

τον πυρήνα) 
8 Air Box Cores Gap 1 ∆ιάκενο 1 πυρήνων  
9 Air Box right 1 Κουτί αέρα 1 δεξιά του ενεργού µέρους 

10 Air Box left 1 Κουτί αέρα 1 αριστερά του ενεργού µέρους 
11 CoilYTa4 left Αριστερό τµήµα υποπηνίου 4 υψηλής τάσης 
12 CoilYTa4 center Μεσαίο τµήµα υποπηνίου 4 υψηλής τάσης 
13 CoilYTa4 right ∆εξιό τµήµα υποπηνίου 4 υψηλής τάσης 
14 CoilYTa3 left Αριστερό τµήµα υποπηνίου 3 υψηλής τάσης 
15 CoilYTa3 center Μεσαίο τµήµα υποπηνίου 3 υψηλής τάσης 
16 CoilYTa3 right ∆εξιό τµήµα υποπηνίου 3 υψηλής τάσης 
17 CoilYTa2 left Αριστερό τµήµα υποπηνίου 2 υψηλής τάσης 
18 CoilYTa2 center Μεσαίο τµήµα υποπηνίου 2 υψηλής τάσης 
19 CoilYTa2 right ∆εξιό τµήµα υποπηνίου 2 υψηλής τάσης 
20 CoilYTa1 left Αριστερό τµήµα υποπηνίου 1 υψηλής τάσης 
21 CoilYTa1 center Μεσαίο τµήµα υποπηνίου 1 υψηλής τάσης 

 
Πίνακας Π.1.1: Τµήµατα στα οποία διαιρείται το αρχικό πλέγµα κατά την παραµετροποίηση. 
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22 CoilYTa1 right ∆εξιό τµήµα υποπηνίου 1 υψηλής τάσης 
23 CoilXTa left Αριστερό τµήµα πηνίου χαµηλής τάσης 
24 CoilXTa center Μεσαίο τµήµα πηνίου χαµηλής τάσης 
25 CoilXTa right Μεσαίο τµήµα πηνίου χαµηλής τάσης 
26 Air Box HVLV gap left Αριστερό τµήµα διακένου ΥΤ-ΧΤ 
27 Air Box HVLV gap center Μεσαίο τµήµα διακένου ΥΤ-ΧΤ 
28 Air Box HVLV gap right ∆εξιό τµήµα διακένου ΥΤ-ΧΤ 
29 Air Box IntGap left Αριστερό τµήµα διακένου ΧΤ-πυρήνα 
30 Air Box IntGap center Μεσαίο τµήµα διακένου ΧΤ-πυρήνα 
31 Air Box IntGap right ∆εξιό τµήµα διακένου ΧΤ-πυρήνα 
32 Air Box Right of Coils 1a Κουτί αέρα (δεξιά από το πηνίο ΥΤ-κάτω από τον 

πυρήνα) 
33 Air Box Right of Coils 1b Κουτί αέρα (δεξιά από το πηνίο ΥΤ-έξω από τον 

πυρήνα) 
34 Air Box Center 1c Τµήµα 1c κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
35 Air Box Center 1a Τµήµα 1a κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
36 Air Box Center 1b Τµήµα 1b κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
37 Air Box Center 1d Τµήµα 1d κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
38 Air Box Center 1e Τµήµα 1e κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
39 Air Box Center 1f Τµήµα 1f κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
40 Air Box Center 2c Τµήµα 2c κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
41 Air Box Center 2a Τµήµα 2a κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
42 Air Box Center 2b Τµήµα 2b κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
43 Air Box Center 2d Τµήµα 2d κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
44 Air Box Center 2f Τµήµα 2f κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
45 Air Box Center 2e Τµήµα 2e κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
46 Air Box Top IntGap left Αριστερό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το διάκενο ΧΤ-

πυρήνα 
47 Air Box Top IntGap center Μεσαίο τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το διάκενο ΧΤ-

πυρήνα 
48 Air Box Top IntGap right ∆εξιό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το διάκενο ΧΤ-

πυρήνα 
 
Πίνακας Π.1.2: Τµήµατα στα οποία διαιρείται το αρχικό πλέγµα κατά την παραµετροποίηση. 
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49 Air Box Top CoilXTa left Αριστερό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το πηνίο 
χαµηλής τάσης 

50 Air Box Top CoilXTa 
center 

Μεσαίο τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το πηνίο 
χαµηλής τάσης 

51 Air Box Top CoilXTa right ∆εξιό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το πηνίο χαµηλής 
τάσης 

52 Air Box Top HVLVgap left Αριστερό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το διάκενο ΥΤ-
ΧΤ 

53 Air Box Top HVLVgap 
center 

Μεσαίο τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το διάκενο ΥΤ-
ΧΤ 

54 Air Box Top HVLVgap 
right 

∆εξιό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το διάκενο ΥΤ-ΧΤ 

55 Air Box Top CoilYTa1 left Αριστερό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 1 
υψηλής τάσης 

56 Air Box Top CoilYTa1 
center 

Μεσαίο τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 1 
υψηλής τάσης 

57 Air Box Top CoilYTa1 
right 

∆εξιό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 1 
υψηλής τάσης 

58 Air Box Top CoilYTa2 left Αριστερό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 2 
υψηλής τάσης 

59 Air Box Top CoilYTa2 
center 

Μεσαίο τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 2 
υψηλής τάσης 

60 Air Box Top CoilYTa2 
right 

∆εξιό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 2 
υψηλής τάσης 

61 Air Box Top Coil YTa3 left Αριστερό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 3 
υψηλής τάσης 

62 Air Box Top CoilYTa3 
center 

Μεσαίο τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 3 
υψηλής τάσης 

63 Air Box Top CoilYTa3 
right 

∆εξιό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 3 
υψηλής τάσης 

64 Air Box Top CoilYTa4 left Αριστερό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 4 
υψηλής τάσης 

65 Air Box Top CoilYTa4 
center 

Μεσαίο τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 4 
υψηλής τάσης 

66 Air Box Top CoilYTa4 
right 

∆εξιό τµήµα κουτιού αέρα πάνω από το υποπηνίο 4 
υψηλής τάσης 

67 Air Box Top ExtGap Κουτί αέρα πάνω από το εξωτερικό διάκενο 
68 SmallCore1c Τµήµα 3 µικρού πυρήνα 
69 LargeCore1c Τµήµα 3 µεγάλου πυρήνα 
70 Air Box Front of Cores Κουτί αέρα µπροστά από το πάνω µέρος των πυρήνων 
71 Air Box Cores Gap 2 ∆ιάκενο 2 πυρήνων  
72 Air Box right 2 Κουτί αέρα 2 δεξιά του ενεργού µέρους 
73 Air Box left 2 Κουτί αέρα 2 αριστερά του ενεργού µέρους 
74 Air Box Center 3a Τµήµα 3a κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 

κελύφους 
 
Πίνακας Π.1.3: Τµήµατα στα οποία διαιρείται το αρχικό πλέγµα κατά την παραµετροποίηση. 
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75 Air Box Center 3b Τµήµα 3b κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 
κελύφους 

76 Air Box Center 3c Τµήµα 3c κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 
κελύφους 

77 Air Box Center 3d Τµήµα 3d κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 
κελύφους 

78 Air Box Center 3e Τµήµα 3e κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 
κελύφους 

79 Air Box Center 3f Τµήµα 3f κουτιού αέρα µεταξύ ενεργού µέρους και 
κελύφους 

80 Air Box up (left) Αριστερο κουτί αέρα πάνω από το ενεργό µέρος  
81 Air Box up (right) ∆εξιό κουτί αέρα πάνω από το ενεργό µέρος  
82 Air Box up (center 1) Μεσαίο κουτί αέρα 1 πάνω από το ενεργό µέρος  
83 Air Box up (center 2) Μεσαίο κουτί αέρα 2 πάνω από το ενεργό µέρος  
84 Air Box up (center 3) Μεσαίο κουτί αέρα 3 πάνω από το ενεργό µέρος  

 
Πίνακας Π.1.4: Τµήµατα στα οποία διαιρείται το αρχικό πλέγµα κατά την παραµετροποίηση 
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Σχήµα Π.5: Άνω όψη των τµηµάτων του πλέγµατος του ενεργού µέρους (επίπεδο xy). 
 

Κατά τη µεταβολή των συντεταγµένων των κόµβων του πλέγµατος λαµβάνονται υπόψη 
όλες οι διαστάσεις του αντίστοιχου τµήµατος οι οποίες µεταβάλλονται κατά τη δηµιουργία του 
νέου µοντέλου µετασχηµατιστή. Ο συµβολισµός των διαστάσεων αυτών φαίνεται στο Σχήµα 
Π.9.  

 
Οι εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για τη µεταβολή των συντεταγµένων περιλαµβάνονται στον 
Πίνακα Π.2. Οι εξισώσεις αφορούν σε κόµβους τετραέδρων που ανήκουν στο συγκεκριµένο 
τµήµα του πλέγµατος. Τα τονούµενα σύµβολα που χρησιµοποιούνται σε αυτόν τον πίνακα 
αναφέρονται στις καινούριες διαστάσεις του πλέγµατος. 
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Σχήµα Π.6: Πίσω όψη των τµηµάτων του πλέγµατος που περιβάλλουν το ενεργό µέρος 

(επίπεδο xz). 
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Σχήµα Π.7: Άνω όψη των τµηµάτων του πλέγµατος που περιβάλλουν το ενεργό µέρος 

(επίπεδο xy). 
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Σχήµα Π.8: Μπροστά όψη των τµηµάτων του πλέγµατος που περιβάλλουν το ενεργό 

µέρος. 



222 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΥΠΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΜΠΣ 
 

�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������

���������
���������
���������D

1

��������
��������
��������E

u

�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������

��������
��������
��������E

u

�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������

��������
��������
��������E

u

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

���������
���������
���������E u

y

x

x

z

�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������G

/2

��������������
��������������
��������������E

u

�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������E

u

�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������G

/2

��������������
��������������
��������������E

u

�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������G

/2

��������������
��������������
��������������E

u

�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������E

u

�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������G

/2
��������������
��������������
��������������E u

K

hvthickness24

hv
th

ic
kn

es
s1

4

hv
th

ic
kn

es
s1

2

hv
th

ic
kn

es
s1

3

hv
th

ic
kn

es
s1

1

lvthickness1

IntGap

H
V

L
V

G
ap

Ex
tG

ap

D
le

ng
th

F 1
F 2

hv
th

ic
kn

es
s1

D
le

ng
th

D
w

id
th

D
w

id
th

LVheight

HVheight

hvthickness2

hvthickness23

hvthickness22

hvthickness21

lvthickness2

 
Σχήµα Π.9: Συµβολισµοί διαστάσεων µοντέλου µετασχηµατιστή. 
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Πίνακας Π.2.1: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                              παραµετροποίηση.  



224 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΥΠΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΜΠΣ 
 

z΄ 
2

'G)
2
Gz(

E
'E

u

u +−  

 CoilYTa4 left 
x΄ )'ExtGap'E()]ExtGapE(x[

hv
'hv

uu
14thickness

14thickness +++−  

y΄ y
bxa
b'xa

55

5555

+⋅
+⋅ , 

MAX55WMIN55W

MIN5WMAX5W
5 XX

YYa
−
−

= ,
MAX55WMIN55W

MAX55WMAX5WMIN55WMIN5W
5 XX

XYXYb
−

⋅−⋅
=  

'X'X
'Y'Ya

MAX55WMIN55W

MIN5WMAX5W
55 −

−
= ,

'X'X
'X'Y'X'Yb

MAX55WMIN55W

MAX55WMAX5WMIN55WMIN5W
55 −

⋅−⋅
=  

z΄ 
z

LV
'LV

height

height  

 CoilYTa3 left 
x΄ 

)'hv'ExtGap'E()]hvExtGapE(x[
hv

'hv
14thicknessu14thicknessu

13thickness

13thickness +++++−  

y΄ y
bxa
b'xa

44

4444

+⋅
+⋅ ,  

MAX44WMIN44W

MIN4WMAX4W
4 XX

YYa
−
−

= ,
MAX44WMIN44W

MAX44WMAX4WMIN44WMIN4W
4 XX

XYXYb
−

⋅−⋅
=  

'X'X
'Y'Ya

MAX44WMIN44W

MIN4WMAX4W
44 −

−
= ,

'X'X
'X'Y'X'Yb

MAX44WMIN44W

MAX44WMAX4WMIN44WMIN4W
44 −

⋅−⋅
=  

z΄ 
z

LV
'LV

height

height  

 CoilYTa2 left 
x΄ 

)'hv'hv'ExtGap'E(

)]hvhvExtGapE(x[
hv

'hv

13thickness14thicknessu

13thickness14thicknessu
12thickness

12thickness

+++

++++−

 

y΄ y
bxa
b'xa

33

3333

+⋅
+⋅ ,  

MAX33WMIN33W

MIN3WMAX3W
3 XX

YYa
−
−

= ,
MAX33WMIN33W

MAX33WMAX3WMIN33WMIN3W
3

XX
XYXY

b
−

⋅−⋅
=  

'X'X
'Y'Ya

MAX33WMIN33W

MIN3WMAX3W
33 −

−
= ,

'X'X
'X'Y'X'Yb

MAX33WMIN33W

MAX33WMAX3WMIN33WMIN3W
33 −

⋅−⋅
=  

 
z΄ 

z
LV

'LV

height

height  

 
Πίνακας Π.2.2: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                              παραµετροποίηση. 
 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΥΠΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΜΠΣ 225 
 

 CoilYTa1 left 
x΄ 

)'hv'hv'hv'ExtGap'E(

)]hvhvhvExtGapE(x[
hv

'hv

12thickness13thickness14thicknessu

12thickness13thickness14thicknessu
11thickness

11thickness

++++

+++++−

 

y΄ 
y

bxa
b'xa

22

2222

+⋅
+⋅ , 

MAX22WMIN22W

MIN2WMAX2W
2 XX

YYa
−
−

= ,
MAX22WMIN22W

MAX22WMAX2WMIN22WMIN2W
2 XX

XYXYb
−

⋅−⋅
=  

'X'X
'Y'Ya

MAX22WMIN22W

MIN2WMAX2W
22 −

−
= ,

'X'X
'X'Y'X'Yb

MAX22WMIN22W

MAX22WMAX2WMIN22WMIN2W22
−

⋅−⋅
=  

z΄ 
z

LV

'LV

height

height  

 CoilYTa4 right 
x΄ 

)'hv'hv'hv

'HVLVgap'lv'IntGap'F'K'E3()]hvhv

hvHVLVgaplvIntGapFKE3(x[
hv

'hv

13thickness12thickness11thickness

1thickness1u13thickness12thickness

11thickness1thickness1u
14thickness

14thickness

+++

++++++++

++++++−

 

y΄ y
dxc
d'xc

55

5555

+⋅
+⋅ ,  

MIN5WMAX5W

MIN5WMAX5W
5 XX

YYc
−
−

= ,
MIN5WMAX5W

MIN5WMAX5WMAX5WMIN5W
5 XX

XYXYd
−

⋅−⋅
=  

'X'X
'Y'Yc

MIN5WMAX5W

MIN5WMAX5W
55 −

−
= ,

'X'X
'X'Y'X'Yd

MIN5WMAX5W

MIN5WMAX5WMAX5WMIN5W
55 −

⋅−⋅
=  

z΄ 
z

LV
'LV

height

height  

 CoilYTa3 right 
x΄ 

)'hv

'hv'HVLVgap'lv'IntGap'F'K'E3()]hv

hvHVLVgaplvIntGapFKE3(x[
hv

'hv

12thickness

11thickness1thickness1u12thickness

11thickness1thickness1u
13thickness

13thickness

+

++++++++

++++++−

 

y΄ y
dxc
d'xc

44

4444

+⋅
+⋅ ,  

MIN4WMAX4W

MIN4WMAX4W
4 XX

YYc
−
−

= ,
MIN4WMAX4W

MIN4WMAX4WMAX4WMIN4W
4 XX

XYXYd
−

⋅−⋅
=  

'X'X
'Y'Yc

MIN4WMAX4W

MIN4WMAX4W
44 −

−
= ,

'X'X
'X'Y'X'Yd

MIN4WMAX4W

MIN4WMAX4WMAX4WMIN4W
44 −

⋅−⋅
=  

 
Πίνακας Π.2.3: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                              παραµετροποίηση.  
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Πίνακας Π.2.4: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                             παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.5: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                             παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.6: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                              παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.7: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                              παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.8: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                              παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.9: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                              παραµετροποίηση.  
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Πίνακας Π.2.10: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                                παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.11: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
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Πίνακας Π.2.12: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                                παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.13: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
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Πίνακας Π.2.14: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                               παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.16: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                                παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.17: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                               παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.18: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                                παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.19: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                                παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.20: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                                παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.21: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                                παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.22: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                                παραµετροποίηση. 
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Πίνακας Π.2.23: Εξισώσεις µεταβολής συντεταγµένων κόµβων πλέγµατος κατά την  
                            παραµετροποίηση. 
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Π.1.2 Κατάστρωση και επίλυση του συστήµατος εξισώσεων ΜΠΣ 
 

Το βήµα που ακολουθεί την ολοκλήρωση των λειτουργιών προ-επεξεργασίας είναι η 
κατάστρωση και επίλυση των εξισώσεων της ΜΠΣ. Το κοµµάτι αυτό απαιτεί τη λιγότερη 
αλληλεπίδραση µε το χρήστη, είναι ωστόσο το πλέον χρονοβόρο και απαιτητικό σε 
υπολογιστικές δυνατότητες. Έτσι, η επιλογή των µεθόδων επίλυσης είναι ζωτικής σηµασίας και 
υπογραµµίζει την ανάγκη εξεύρεσης αποδοτικών αλγόριθµων.  
 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, το βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό σε κάθε κόµβο του 
πλέγµατος υπολογίζεται µε την επίλυση της διακριτοποιηµένης µορφής της διαφορικής εξίσωσης 
που καθορίζει το µαγνητοστατικό πρόβληµα, η οποία έχει τη µορφή της εξίσωσης (2.42).  

 
Ένα πλέγµα αποτελούµενο από Ν κόµβους, αντιστοιχεί σε πίνακα ακαµψίας διαστάσεων 

N× N και σε διάνυσµα πηγών διαστάσεων N× 1. Ο πίνακας ακαµψίας αποτελείται από 
στοιχειώδεις πίνακες διαστάσεων 4× 4, οι οποίοι κατασκευάζονται ξεχωριστά για κάθε στοιχείο 
του πλέγµατος. Έχει τη µορφή του Σχήµατος Π.10. 
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Σχήµα Π.10: Πίνακας ακαµψίας. 
 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα Π.10, ο πίνακας S είναι ιδιαίτερα αραιός, περιλαµβάνοντας 

µεγάλο αριθµό µη διαγώνιων µηδενικών στοιχείων. Η χρήση αυτού του πίνακα οδηγεί σε 
σηµαντική κατάχρηση χώρου αποθήκευσης του συστήµατος, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις 
πυκνότητας πλέγµατος αρκετών χιλιάδων κόµβων. Για αυτό το λόγο, ήταν αναγκαία η 
αναζήτηση µιας εναλλακτικής τεχνικής αποθήκευσης, έτσι ώστε να µειωθεί ο χώρος µνήµης και 
δίσκου που απαιτείται για την αποθήκευση. Υιοθετήθηκε η χρήση της τεχνικής αποθήκευσης 
Morse, [Π.1], η οποία παράγει πίνακα συστήµατος µόνο µε τους µη µηδενικούς όρους του 
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αρχικού πίνακα ακαµψίας. Το διάγραµµα του Σχήµατος Π.11 εξηγεί τη διαδικασία µε την οποία 
κατασκευάζεται αυτός ο πίνακας. 
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Σχήµα Π.11: ∆ιάγραµµα ροής για τη συναρµολόγηση των πινάκων της ΜΠΣ. 
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Οι τυπικές µέθοδοι για την επίλυση γραµµικών συστηµάτων εξισώσεων είναι είτε ευθείες 

ή αναγωγικές. Η απαλοιφή Gauss και όλες οι παραλλαγές της υπάγονται στην πρώτη κατηγορία. 
Μία ευθεία µέθοδος υπολογίζει τη λύση µε πεπερασµένη ακρίβεια σε πεπερασµένο αριθµό 
πράξεων. Ο αριθµός αυτός, στην περίπτωση της απαλοιφής Gauss ποικίλλει από O(N3) έως 
O(N2logN) για N αγνώστους ανάλογα µε τις ιδιότητες του πίνακα συντελεστών και του τρόπου 
µε τον οποίο αξιοποιείται η αραιή δοµή των πινάκων. Ο ελάχιστος αριθµός λειτουργιών που 
µπορεί να επιτευχθεί, O(N2), αντιστοιχεί στον αλγόριθµο ελάχιστου βαθµού, ο οποίος είναι 
σχεδόν βέλτιστος. Οι αναγωγικές µέθοδοι, όπως οι Jacobi, Gauss Seidel, και οι παραλλαγές της, 
η Conjugate Gradient και η Preconditioned Conjugate Gradient, ξεκινούν µε µια αρχική υπόθεση 
για τη λύση. Στη συνέχεια, προχωρούν βελτιώνοντας τις τρέχουσες προσεγγίσεις της λύσης µε 
διαδοχικά βήµατα ανανέωσης ή αναγωγές. Ο αριθµός λειτουργιών των αναγωγικών µεθόδων 
εξαρτάται από τις ιδιότητες σύγκλισης του κάθε αλγόριθµου, [Π.2]. Ο πιο γρήγορος από τους 
παραπάνω αλγόριθµους, η µέθοδος Preconditioned Conjugate Gradient (PCG) υπολογίζει τη 
λύση συστήµατος µε N αγνώστους σε O(N3/2) πράξεις, παρέχοντας λύση η οποία είναι καλύτερη 
από αυτή που προκύπτει µε τη χρήση της βέλτιστης ευθείας µεθόδου. Για τους παραπάνω 
λόγους, η µέθοδος PCG υιοθετήθηκε κατά την ανάπτυξη του επιλύτη του πακέτου λογισµικού 
ΜΠΣ, καθώς είναι πιο αποδοτική από την άποψη των λιγότερων απαιτήσεων µνήµης, µικρότερου 
υπολογιστικού κόστους και µικρότερου σφάλµατος στρογγυλοποίησης. Επιπλέον, µειώνοντας το 
µέγιστο αριθµό αναγωγών της PCG ή την επιθυµητή ακρίβεια, µπορεί να µειωθεί αντίστοιχα ο 
χρόνος των υπολογισµών και να επιτευχθεί µεγαλύτερη ταχύτητα σύγκλισης. 

 
Π.1.3 Μετεπεξεργασία   
 

Ο µετεπεξεργαστής παρέχει το απαραίτητο εργαλείο επικοινωνίας ανάµεσα στο χρήστη 
και τη λύση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων σε ένα πεδιακό πρόβληµα [Π.3].Η 
επίλυση των εξισώσεων της ΜΠΣ οδηγεί στον υπολογισµό του βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού 
σε κάθε κόµβο του πλέγµατος. Από τα δεδοµένα αυτά πρέπει να εξαχθούν άλλες ποσότητες, µε 
τρόπο ώστε ο χρήστης του λογισµικού να µπορέσει να αξιοποιήσει τα αποτελέσµατα της 
ανάλυσης της ΜΠΣ. Η διαχείριση του µεγάλου αριθµού δεδοµένων που παράγονται από τον 
επιλύτη των πεπερασµένων στοιχείων και η αποδοτική απεικόνισή τους, σύµφωνα µε τις 
απαιτήσεις του χρήστη, αποτελεί το τελευταίο βήµα της υλοποίησης ενός λειτουργικού και 
αποτελεσµατικού λογισµικού ΜΠΣ. 

 
Στην περίπτωση του υπολογισµού της τάσης βραχυκύκλωσης ενός µετασχηµατιστή, 

µεγέθη όπως η αυτεπαγωγή σκέδασης και η επαγωγική πτώση τάση των τυλιγµάτων είναι τα 
αποτελέσµατα στα οποία ο χρήστης πρέπει να έχει άµεση πρόσβαση µετά την εκτέλεση των 
υπολογισµών. Ο υπολογισµός αυτών των µεγεθών περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3 και 
πραγµατοποιείται µε τη χρήση των εξισώσεων (3.6) έως (3.12).  

 
Εκτός από τον υπολογισµό των παραπάνω µεγεθών, η κατανοµή των πεδιακών µεγεθών 

όπως η µαγνητική επαγωγή ή η ένταση του µαγνητικού πεδίου µπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιµη 
για το χρήστη του προγράµµατος, κυρίως σε περιοχές του προβλήµατος οι οποίες παρουσιάζουν 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Για παράδειγµα, η µεταβολή της µαγνητικής επαγωγής ή η κατανοµή των 
δυνάµεων στο χώρο των τυλιγµάτων παρέχει σηµαντικές πληροφορίες στο µηχανικό σχεδίασης 
σχετικά µε τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή και την αντοχή του κατά τη 
διάρκεια βραχυκυκλώµατος. Για το σκοπό αυτό, ενσωµατώθηκε στο λογισµικό η δυνατότητα 
απεικόνισης πεδιακών µεγεθών κατά µήκος επιλεγµένων επιφανειών του µοντέλου του 
µετασχηµατιστή µε τη µορφή διανυσµατικών διαγραµµάτων ως λειτουργία µετεπεξεργασίας.  

 
Η λειτουργία αυτή πραγµατοποιείται σε τρία βήµατα: 
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1. Επιλογή επιφάνειας ενδιαφέροντος: Ο χρήστης πρέπει να ορίσει την επιφάνεια (επίπεδο) 
ενδιαφέροντος, πάνω στο οποίο επιθυµεί να γίνει η απεικόνιση των µεγεθών ενδιαφέροντος. 
Έτσι, γίνεται µετάβαση από το τρισδιάστατο πλέγµα των τετραέδρων σε µία δισδιάστατη 
επιφάνεια, η οποία αποτελείται από τις τριγωνικές έδρες των τετραέδρων που εφάπτονται σε 
αυτή. 

2. Υπολογισµός συνιστωσών µαγνητικής επαγωγής στα σηµεία της επιφάνειας µε βάση τις 
υπολογισµένες τιµές των τετραέδρων του πλέγµατος: Μετά την επίλυση των εξισώσεων της 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, προκύπτουν οι τιµές της έντασης του µαγνητικού 
πεδίου και της µαγνητικής επαγωγής στα βαρύκεντρα των τετραέδρων του τρισδιάστατου 
πλέγµατος. Ο υπολογισµός των τιµών B και Η σε οποιοδήποτε άλλου σηµείο του µοντέλου 
γίνεται, ανάλογα µε τη θέση του στο πλέγµα, µε βάση τις τιµές του βαρυκέντρου του 
τετραέδρου στο οποίο ανήκει ή και των γειτονικών τετραέδρων. Έτσι µετά την επιλογή της 
επιφάνειας ενδιαφέροντος, υπολογίζονται οι τιµές των µεγεθών του µαγνητικού πεδίου σε 
σηµεία της επιφάνειας (βαρύκεντρα τριγώνων πλέγµατος) µε βάση τις οποίες γίνεται η 
απεικόνιση σε µορφή διανυσµατικού διαγράµµατος. 

 
3. Υπολογισµός άλλων µεγεθών µαγνητικού πεδίου µε χρήση των τιµών µαγνητικής επαγωγής:  

Εάν η απεικόνιση αφορά σε µεγέθη που δεν προκύπτουν κατευθείαν από την επίλυση, όπως 
οι δυνάµεις, γίνεται ο υπολογισµός τους από τα γνωστά µεγέθη µε χρήση κατάλληλων 
σχέσεων. Για παράδειγµα, η δύναµη σε ένα σηµείο υπολογίζεται από τη Σχέση (Π.2). 

BJF
rrr

×=  (Π.2) 

Επιλέχθηκαν δύο επιφάνειες απεικόνισης: 
 

1) Επίπεδο xz (Y=0): η επιφάνεια αυτή περνά από το επίπεδο συµµετρίας του µετασχηµατιστή, 
περιλαµβάνοντας το διάκενο µεταξύ των πηνίων και τα παράθυρα των πυρήνων. Η επιφάνεια 
αυτή φαίνεται στο Σχήµα Π.12, όπου απεικονίζονται δύο όψεις του τρισδιάστατου µοντέλου 
πεπερασµένων στοιχείων του µετασχηµατιστή. Όπως φαίνεται σε αυτό το σχήµα, η κατανοµή 
της µαγνητικής ροής και των δυνάµεων σε αυτό το επίπεδο επιτρέπει στο χρήστη να 
εκτιµήσει το µέγεθος των δυνάµεων που ασκούνται στο πλαίσιο και στο χώρο των 
τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή µέσα στα παράθυρα του πυρήνα κατά το βραχυκύκλωµα.  

2) Επίπεδο κάθετο στο επίπεδο xy, το οποίο διέρχεται από το κέντρο των τυλιγµάτων: η 
µαγνητική επαγωγή και οι δυνάµεις µεγιστοποιούνται κατά µήκος αυτής της επιφάνειας, 
παρέχοντας έτσι µια αντιπροσωπευτική εικόνα των αναµενόµενων µεταβολών κατά το 
βραχυκύκλωµα. 

 
                 Για τη σχεδίαση των διανυσµατικών διαγραµµάτων κατά µήκος των παραπάνω 
επιφανειών, έπρεπε να υλοποιηθούν πρόσθετες υπορουτίνες για την εξαγωγή των τιµών του 
πεδίου στους κόµβους που ανήκουν στις αντίστοιχες επιφάνειες. Οι τιµές του πεδίου 
σχεδιάστηκαν στη συνέχεια µε τη χρήση ρουτινών γραφικής απεικόνισης οι οποίες παρέχονται 
από τις βιβλιοθήκες της Fortran 90. Το Σχήµα Π.13 απεικονίζει το διανυσµατικό διάγραµµα της 
µαγνητικής επαγωγής κατά το βραχυκύκλωµα κατά µήκος του επιπέδου xy για πλέγµα 
ενδιάµεσης πυκνότητας (µαζί µε αναπαράσταση των περιοχών του πυρήνα, για καλύτερη 
ερµηνεία των αποτελεσµάτων του διαγράµµατος). 
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Σχήµα Π.12: Επιφάνειες ενδιαφέροντος για την απεικόνιση µαγνητικού πεδίου του 

µετασχηµατιστή κατά το βραχυκύκλωµα.  
 
Π.2 ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΥΠΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ VISUAL BASIC - FORTRAN  
 

Ο µηχανισµός αλληλεπίδρασης µεταξύ της γλώσσας προγραµµατισµού VB και Fortran 
λειτουργεί µε το αντίστοιχο κουµπί εντολής ή την εντολή µενού. Ο κώδικας που αντιστοιχεί στην 
εντολή αυτή καλεί τον κώδικα της Fortran σαν ανεξάρτητη υπορουτίνα. Τα αποτελέσµατα της 
εκτέλεσης του κώδικα Fortran περνούν στη συνέχεια ως ορίσµατα στον κώδικα της VB για την 
απεικόνιση των αντίστοιχων δεδοµένων εξόδου. 

 
Για την πραγµατοποίηση της παραπάνω διαδικασίας, ο κώδικας Fortran έπρεπε να µετατραπεί 

σε Dynamic Link Library (DLL), έτσι ώστε να µπορεί να κληθεί από την κεντρική εφαρµογή της 
VB. Η µετατροπή αυτή υλοποιείται µε τις παρακάτω εντολές, γραµµένες σε Fortran 90:  

 
SUBROUTINE FEM_TF (λίστα ορισµάτων) 
! DEC$ ATTRIBUTES ALIAS: ‘FEM_TF’::FEM_TF 
! DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT::FEM_TF 
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Οι παραπάνω εντολές, οι οποίες πρέπει να εµφανίζονται στην αρχή του κώδικα της Fortran 
(αµέσως µετά τη δήλωση της υπορουτίνας FEM_TF) παράγουν ένα αρχείο FEM_TF.dll. 
Παρόµοια δήλωση πρέπει να εµφανίζεται και στο αρχείο (module) της VB, υπό τη µορφή των 
ακόλουθων εντολών: 

 
Declare Sub FEM_TF Lib “FEM_TF.dll” (λίστα ορισµάτων) 
 

Η υπορουτίνα µπορεί στη συνέχεια να κληθεί όπως οποιαδήποτε κανονική υπορουτίνα 
VB, κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του προγράµµατος. Η λίστα των ορισµάτων περιλαµβάνει 
τις µεταβλητές εισόδου, οι τιµές στις οποίες ανατίθενται µέσω των φορµών VB που 
περιγράφηκαν προηγουµένως, και τις µεταβλητές εξόδου, στις οποίες ανατίθενται τιµές µετά την 
ολοκλήρωση των υπολογισµών της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων και των λειτουργιών 
µετεπεξεργασίας. Οι τιµές αυτές (επαγωγική πτώση τάσης, τάση βραχυκύκλωσης) εµφανίζονται 
στην κύρια φόρµα του λογισµικού ΜΠΣ και µπορούν να αποθηκευτούν σε αρχείο δεδοµένων 
εξόδου. 
 

 
Σχήµα Π.13: ∆ιανυσµατικό διάγραµµα της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος του 

επιπέδου xz κατά τη διάρκεια της δοκιµής βραχυκύκλωσης. 
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