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Στο νέο και ανταγωνιστικό περιβάλλον που έχει δηµιουργηθεί στην παγκόσµια αγορά ενέργειας µέσω της διαδικασίας 
απελευθέρωσης και ιδιωτικοποίησης των ηλεκτρικών εταιρειών, εµφανίζεται στη βιοµηχανία παραγωγής 
µετασχηµατιστών η ανάγκη βελτίωσης της αξιοπιστίας των προϊόντων τους, µειώνοντας ταυτόχρονα το κόστος τους. Η 
αύξηση της αξιοπιστίας συνδέεται άµεσα µε την ακριβή πρόβλεψη των χαρακτηριστικών του µετασχηµατιστή, η οποία 
συµβάλει παράλληλα στη µείωση του συνολικού κόστους παραγωγής. Η συστηµατική αύξηση των επιδόσεων των 
υπολογιστών και η εξέλιξη των αριθµητικών µεθόδων προσοµοίωσης πεδιακών µεγεθών καθιστά σήµερα δυνατή την 
λεπτοµερέστατη ανάλυση µαγνητικού πεδίου των µετασχηµατιστών. Στο άρθρο αυτό εξετάζεται ο υπολογισµός των 
παραµέτρων του ισοδύναµου κυκλώµατος ενός κατασκευασµένου τριφασικού µετασχηµατιστή ισχύος µε τη χρήση 
αριθµητικών µεθόδων και η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές. Η ανάλυση εστιάζει 
στην επαγωγική πτώση τάσης των τυλιγµάτων του και την τάση βραχυκύκλωσης. Η εργασία αυτή συγχρηµατοδοτείται 
από την Γενική Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας στα πλαίσια του ερευνητικού έργου ΠΑΒΕΤ 00ΒΕ457. 
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In the context of the new and competitive environment, created in the global energy market by the energy 

deregulation process and the electric utilities privatization, the need for improvement of transformer reliability, while 
reducing its cost, arises in the transformer manufacturing business. The increase in the transformer reliability is directly 
connected to the exact prediction of its characteristics, which also contributes to the reduction of its total cost. Now-a-
days, the systematic increase of computers performance, along with the evolution of numerical field simulation 
techniques enable the detailed transformer magnetic field analysis. This article presents the transformer equivalent 
circuit parameters calculation with the use of numerical methods and their comparison to the respective measured 
values. The analysis focuses on the inductive voltage drop of the transformer windings and its short-circuit impedance. 
This work is co-funded by the General Secretariat for Research and Technology of Greece under Grant PAVET 
000BE457. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η διαδικασία απελευθέρωσης της ενέργειας και ιδιωτικοποίησης των ηλεκτρικών εταιρειών έχει δηµιουργήσει ένα 

νέο, ανταγωνιστικό περιβάλλον στην παγκόσµια αγορά ενέργειας. 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.  Η απόδοση των µετασχηµατιστών βελτιώνεται µε τη µείωση των 
απωλειών φορτίου και κενού φορτίου [1]. 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. 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 [2]. 

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. Τέλος, 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.  

Για τους παραπάνω λόγους, το πεδίο σκέδασης των µετασχηµατιστών και ο υπολογισµός της τάσης 
βραχυκύκλωσής τους είναι αντικείµενο συνεχούς µελέτης και έχει απασχολήσει πολλούς ερευνητές στην ελληνική και 
ξένη βιβλιογραφία [3, 4, 5].  
 
 
2. ΕΙ∆Η ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΣΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 
2.1 Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων 

 
Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µία από τις αριθµητικές µεθόδους που έχουν επικρατήσει στην 

ανάλυση του πεδίου διατάξεων τρισδιάστατης γεωµετρίας που περιλαµβάνουν υλικά µε µη γραµµικά χαρακτηριστικά, 
όπως οι µετασχηµατιστές, και µπορεί πλέον να εφαρµοσθεί σε εύλογο χρόνο χρησιµοποιώντας κατάλληλο προσωπικό 
υπολογιστή.  

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιείται για την επίλυση προβληµάτων τα οποία περιγράφονται 
από µερικές διαφορικές εξισώσεις (Μ.∆.Ε.). Η εξίσωση που χρησιµοποιείται στην περίπτωση ενός µαγνητοστατικού 
πεδίου είναι η εξίσωση Laplace: 

02 =∇ mΦ  (1) 

όπου Φm είναι το βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό. Το εξεταζόµενο πεδίο αναπαρίσταται από οµάδα πεπερασµένων 
στοιχείων. Η διακριτοποίηση του χώρου γίνεται είτε µε τρίγωνα ή µε 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 σύστηµα αλγεβρικών εξισώσεων και οι τιµές πεδίου στο εσωτερικό των στοιχείων µπορούν να ανακτηθούν µε 
τη χρήση των υπολογισµένων τιµών στους κόµβους των κορυφών τους. 

Πολλές µέθοδοι επίλυσης µαγνητοστατικών προβληµάτων µε τη χρήση βαθµωτού δυναµικού έχουν 
αναπτυχθεί, ωστόσο απαιτούν κατά κανόνα τον υπολογισµό των πηγών µε τη χρήση του νόµου Biot-Savart, 
υπολογισµός ο οποίος απαιτεί µεγάλο υπολογιστικό κόστος. Στο άρθρο αυτό υιοθετείται ένας νέος τρόπος επίλυσης για 
την ανάλυση του µαγνητοστατικού πεδίου. Σύµφωνα µε αυτόν, η ένταση του µαγνητικού πεδίου Η χωρίζεται σε δύο 
τµήµατα, σύµφωνα µε τη σχέση [6]: 

m- Φ∇= KH  (2) 
όπου Φm είναι το βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό σε όλο το χώρο του εξεταζόµενου πεδίου και K µια εικονική κατανοµή 
πεδίου, ορισµένη σε απλά συνδεδεµένο υποχώρο ο οποίος περιλαµβάνει τους αγωγούς, η οποία ικανοποιεί το νόµο του 
Ampere και είναι κάθετη στο σύνορο του υποχώρου. 
 
2.2 Μέθοδος οριακών στοιχείων 

 
Μια άλλη αριθµητική τεχνική πεδιακής ανάλυσης είναι η µέθοδος των οριακών στοιχείων [7]. Η µέθοδος αυτή 

προκύπτει από διακριτοποίηση της ολοκληρωτικής εξίσωσης η οποία είναι µαθηµατικά ισοδύναµη µε την αρχική Μ. ∆. 
Ε. η οποία περιγράφει το εξεταζόµενο µαγνητοστατικό πρόβληµα. Η ολοκληρωτική εξίσωση η οποία αντιστοιχεί στην 
εξίσωση (1) είναι της µορφής: 
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όπου s είναι το σηµείο παρατήρησης, s’ είναι η συντεταγµένη του συνόρου Γ, n’ το κάθετο στην επιφάνεια του 
συνόρου µοναδιαίο διάνυσµα και G η θεµελιώδης λύση της εξίσωσης Laplace στις τρεις διαστάσεις.  

Όπως φαίνεται στην (3), η αναδιάταξη της Μ. ∆. Ε. η οποία καθορίζει τη µέθοδο των οριακών στοιχείων 
συνίσταται σε µια ολοκληρωτική εξίσωση που ορίζεται στο σύνορο του εξεταζόµενου χώρου και ένα ολοκλήρωµα το 
οποίο συσχετίζει τη λύση στο σύνορο µε τη λύση στα σηµεία του πεδίου. Κατά συνέπεια, ενώ στη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων απαιτείται κατασκευή τρισδιάστατου πλέγµατος το οποίο αναπαριστά όλο το πεδίο, στη 
µέθοδο των οριακών στοιχείων κατασκευάζεται µόνο το δισδιάστατο πλέγµα του συνόρου του, οδηγώντας έτσι σε 
σηµαντική µείωση του µεγέθους του προβλήµατος. 

 
2.3 Μεικτή µέθοδος πεπερασµένων / οριακών στοιχείων 

 
Μια ακόµη µέθοδος πεδιακής ανάλυσης που αναπτύσσεται τα τελευταία χρόνια αποτελεί συνδυασµό των δύο 

προηγούµενων τεχνικών. Η µεικτή αυτή τεχνική έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αποδοτική στην επίλυση δισδιάστατων και 
αξισυµµετρικών προβληµάτων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων [8]. 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. 

Ο συνδυασµός των δύο παραπάνω µεθόδων (πεπερασµένα / οριακά στοιχεία) για τη µοντελοποίηση ενός 
τρισδιάστατου µαγνητοστατικού προβλήµατος µπορεί να υλοποιηθεί ως εξής: Θεωρούµε 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 (4) 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”: Ο πίνακας [S] είναι ο πίνακας σκληρότητας 
και ο πίνακας [F] το διάνυσµα πηγών της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, οι πίνακες [H] και [G] είναι οι 
πίνακες της µεθόδου των οριακών στοιχείων, ενώ 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). 
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(4) 

Οι µέθοδοι που παρουσιάστηκαν παραπάνω µπορούν να αποτελέσουν πολύτιµα εργαλεία για τη µελέτη 
µετασχηµατιστών και τη βελτίωση της µεθοδολογίας σχεδίασής τους. Είναι συνεπώς σκόπιµη η περαιτέρω διερεύνησή 
και εφαρµογή τους  σε περιπτώσεις πραγµατικών µετασχηµατιστών, προκειµένου να προκύψει το βέλτιστο και 
οικονοµικότερο (από πλευράς κόστους και χρόνου) σχήµα για ενσωµάτωση στις παραγωγικές διαδικασίες. 

 
3. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ ΜΕ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ 

ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 
Στο Σχήµα 1 φαίνεται ο τριφασικός µετασχηµατιστής ο οποίος µοντελοποιήθηκε. Πρόκειται για τριφασικό 

µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα της εταιρείας Schneider Electric, ισχύος 630 kVA, συνδεσµολογίας Dyn11, 
δύο επιπέδων τάσης πρωτεύοντος (υψηλής τάσης) 20 και 15 kV και επιπέδου χαµηλής τάσης 400 V. Στο Σχήµα 2 
φαίνεται το µοντέλο της µίας φάσης του µετασχηµατιστή.  
 
 
 

Σχήµα 1: Ενεργό µέρος τριφασικού µετασχηµατιστή  
                 τύπου τυλιχτού πυρήνα που  
                 µοντελοποιήθηκε 

πηνίο
ΧΤ

υποπηνίο 1 ΥΤ

υποπηνίο 2 ΥΤ

υποπηνίο 3 ΥΤ

υποπηνίο 4 ΥΤ

µικρός
πυρήναςµεγάλος

πυρήνας

Σχήµα 2: Προοπτική όψη της µίας φάσης του τριφασικού  
                 µετασχηµατιστή που χρησιµοποιήθηκε για τη  
                 µοντελοποίηση του µετασχηµατιστή 
 

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. 

Η γεωµετρία του µοντέλου περιβάλλεται από κουτί αέρα, οι διαστάσεις του οποίου είναι ίδιες µε τις 
διαστάσεις του κελύφους του µετασχηµατιστή, περιορίζοντας έτσι τον υπολογισµό του πεδίου σε αυτόν το χώρο. Στις 
όψεις του κουτιού αέρα έχουν επιβληθεί οριακές συνθήκες κατάλληλες (οριακή συνθήκη Dirichlet  (Φ=0) στο επίπεδο 

συµµετρίας και Neumann (
n∂
Φ∂ =0) στις υπόλοιπες τρεις όψεις του) για την αναπαράσταση του µαγνητοστατικού 

προβλήµατος του µετασχηµατιστή.  



Το τύλιγµα υψηλής τάσης έχει χωριστεί σε 4 υποπηνία. Η διάκριση αυτή γίνεται για να ληφθεί υπ’ όψη η 
συνδεσµολογία του τυλίγµατος η οποία δίνει το δεύτερο επίπεδο τάσης (15 kV). Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση 
της πρώτης συνδεσµολογίας (20 kV) θεωρείται ότι όλα τα υποπηνία διαρρέονται από ονοµαστικό ρεύµα, ενώ στη 
δεύτερη τα υποπηνία που συνδέονται παράλληλα διαρρέονται από το µισό του ονοµαστικού ρεύµατος. Ο χωρισµός στα 
υποπηνία γίνεται µε βάση τον αριθµό σπειρών κάθε υποπηνίου, που δίνεται στη µελέτη του µετασχηµατιστή. 
 

x

Kz

y

Y1min

Y1max

X1min X1max

Z1max

X11min X11max

 
Σχήµα 3: Εικονική κατανοµή πεδίου οφειλόµενη στο πηνίο χαµηλής τάσης (προσέγγιση της γωνίας του πηνίου µε  
                έλλειψη) 

 
Στο Σχήµα 3 εικονίζεται η εικονική κατανοµή πεδίου Κ η οποία αντιστοιχεί στο τύλιγµα χαµηλής τάσης. Για 

την εξαγωγή της κατανοµής αυτής έχει ληφθεί υπόψη η γεωµετρία των γωνιών του πηνίου, τα καµπύλα τµήµατα των 
οποίων έχουν προσεγγιστεί µε τµήµατα ελλείψεων. 

 

 

Α

Κανάλια πηνίου 
χαµηλής τάσης 

Κανάλια πηνίου 
υψηλής τάσης

Β

Σχήµα 4: Πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων ενεργού µέρους που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση του µετασχηµατιστή 
 
Στο Σχήµα 4 εικονίζεται το πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων του ενεργού µέρους που χρησιµοποιήθηκε για 

την ανάλυση του πεδίου του µετασχηµατιστή. Η διαµόρφωση του τετραεδρικού πλέγµατος είναι σηµαντικός 
παράγοντας για τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, δεδοµένου ότι η ακρίβεια των αποτελεσµάτων της συνδέεται 
άµεσα µε την πυκνότητα και την οµοιοµορφία του. 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. Στο 
πλέγµα του σχήµατος, η πυκνότητα των κόµβων στους πυρήνες είναι σχετικά µικρή, ενώ στην περιοχή των πηνίων 
αρκετά µεγαλύτερη. Η διαµόρφωση αυτή έγινε για να διατηρηθεί µικρός ο συνολικός αριθµός κόµβων και να 
αναπαρασταθεί καλύτερα ο χώρος των πηνίων, τα οποία αποτελούν τις πηγές του µαγνητικού πεδίου. Επιπλέον, 
δεδοµένου ότι από τη διαφορετική συνδεσµολογία των υποπηνίων υψηλής τάσης (για την παραγωγή του δευτέρου 
επιπέδου τάσης πρωτεύοντος) επηρεάζεται το πεδίο και η τάση βραχυκύκλωσης, η πυκνότητα του πλέγµατος στην 
περιοχή αυτή είναι ζωτικής σηµασίας για την παρατήρηση των µεταβολών στις τοπικές τιµές του πεδίου και στις τιµές 
των παραµέτρων του ισοδυνάµου κυκλώµατος. Μία ακόµη σηµαντική λεπτοµέρεια στη διαµόρφωση του πλέγµατος 
είναι ο χωρισµός των περιοχών των πηνίων σε περιοχές, έτσι ώστε να αναπαρασταθούν τα κανάλια ψύξης στις κεφαλές 
τους. Πιο συγκεκριµένα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4, στις κεφαλές των πηνίων υπάρχουν ζώνες πλέγµατος οι οποίες 
αντιστοιχούν στα κανάλια τους και στις οποίες θεωρείται ότι η πυκνότητα ρεύµατος είναι µηδενική (λόγω του 
µονωτικού λαδιού που τα διαρρέει).  

 
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ – ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ 
4.1 Τοπικές τιµές πεδίου  

 
Στα Σχήµατα 5 και 6 φαίνονται οι µετρηµένες τιµές της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής για τη 

διαδροµή ΑΒ κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης στα 20 και 15 kV και οι αντίστοιχες υπολογισµένες µε τη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων. Οι πεδιακές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της δοκιµής βραχυκύκλωσης 
σε ονοµαστική φόρτιση δευτερεύοντος τυλίγµατος (χαµηλής τάσης). Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε πεδιόµετρο 
(γεννήτρια Hall) µε το οποίο 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 καµπύλες «φάση b» και 
«φάση c» αναφέρονται στις µετρηµένες τιµές των δύο φάσεων, ενώ η καµπύλη «3∆ Π.Σ.» στα αποτελέσµατα της 
τρισδιάστατης µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Όπως παρατηρείται στα σχήµατα, οι µετρηµένες και 
υπολογισµένες τιµές πεδίου 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, για να 
αποφευχθεί η θερµική καταπόνηση του µετασχηµατιστή, ο οποίος βρισκόταν εκτός λαδιού, εµφανίζοντας έτσι κάποια 
σφάλµατα µέτρησης). 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). 
4.2 Τιµές τάσης βραχυκύκλωσης 

 
Τα παραπάνω τρισδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιήθηκε και για τον υπολογισµό της τάσης 
βραχυκύκλωσης του µετασχηµατιστή 630 kVA. Για την εκτίµηση της ακρίβειας της υπολογισµένης τιµής τάσης 
βραχυκύκλωσης πραγµατοποιήθηκε σύγκρισή της µε τη µέση τιµή της µετρηµένης τάσης βραχυκύκλωσης 20 
µετασχηµατιστών µε χαρακτηριστικά της µελέτης 630 kVA, έτσι ώστε να προκύψουν γενικά συµπεράσµατα ως προς 
την ακρίβεια του θεωρητικού µοντέλου σε σχέση µε τις τελικές τιµές της τάσης βραχυκύκλωσης. Επιπλέον, 
χρησιµοποιήθηκαν δύο είδη πλέγµατος, µε και χωρίς µοντελοποίηση των καναλιών ψύξης, για να διερευνηθεί η 
επίπτωση της µοντελοποίησης αυτής στην ακρίβεια του µοντέλου. Οι υπολογισµένες τιµές της τάσης βραχυκύκλωσης 
καθώς και η απόκλισή τους από τη µέση τιµή των παραπάνω µετρήσεων για διάφορες πυκνότητες πλέγµατος φαίνονται 
στους Πίνακες 1 και 2.  

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2, 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. 

 
 

5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΕ ΑΛΛΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 
 
Η προτεινόµενη µεθοδολογία υιοθετήθηκε για την ανάπτυξη ενός κώδικα ο οποίος πραγµατοποιεί τον 

υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα, δύο επιπέδων τάσεων 
πρωτεύοντος. Το εργαλείο αυτό χρησιµοποιήθηκε κατά τη σχεδίαση µετασχηµατιστών διαφορετικής ισχύος και 
επιπέδων τάσης πρωτεύοντος. Στον Πίνακα 3 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα των τιµών της υπολογισµένης τάσης 
βραχυκύκλωσης σε τρεις περιπτώσεις και οι µετρηµένες τιµές µετά την κατασκευή. Η µεταξύ τους απόκλιση είναι 
µικρότερη του 2,7% ενώ σε κάποιες περιπτώσεις πέφτει κάτω από το 0,5%.  
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Σχήµα 5: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της διαδροµής ΑΒ για τη δοκιµή  
                βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 20 kV 
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Σχήµα 6: Μεταβολή της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά µήκος της  διαδροµής ΑΒ για τη δοκιµή  
                βραχυκύκλωσης του Μ/Σ 630 kVA στα 15 kV 

 

630/ 
82008 Κόµβοι πλέγµατος IX (%) IR (%) Vk (%)

Μέση 
µετρηµένη 
τιµή Vk (%)

απόκλιση (%)

2613 5,78 5,97
23696 5,76 5,95
31818 5,58 5,77
89603 5,54 5,73

2613 5,63 5,82
23696 5,56 5,75
31818 5,43 5,63
89603 5,42 5,62

20 kV

15 kV

5,61

5,50

1,48

1,48

 

6,35
5,99
2,90
2,22

5,84
4,58
2,28
2,15

 
Πίνακας 1: Σύγκριση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών τάσης βραχυκύκλωσης για το µετασχηµατιστή 630 kVA  
                 (χωρίς µοντελοποίηση των καναλιών) 
 



630 / 
82008

Κόµβοι  
πλέγµατος IX (%) IR (%) Vk (%)

Μέση 
µετρηµένη 
τιµή Vk (%)

απόκλιση (%)

3260 5,49 5,69
24862 5,58 5,77
32555 5,58 5,77

3260 5,36 5,56
24862 5,45 5,65
32555 5,43 5,63

5,61

5,50

20 kV

15 kV

1,48

1,48

 

1,35
2,90
2,90

1,10
2,68
2,28

  
Πίνακας 2: Τάση βραχυκύκλωσης µετασχηµατιστή 630 kVA (µε µοντελοποίηση των καναλιών) 
 

 Ονοµαστική ισχύς Τάση Πρωτεύοντος Μετρηµένη τιµή Uk Υπολογισµένη τιµή Uk Απόκλιση (%) 
20 kV 6,27 6,26 0,23 1 1000 kVA 
15 kV 6,17 6,30 2,18 
20 kV 3,77 3,83 1,46 2 630 kVA 
6,6 kV 3,75 3,81 1,49 
20 kV 4,16 4,27 2,67 3 100 kVA 
15 kV 4,17 4,19 0,48 

Πίνακας 3: Εφαρµογή της προτεινόµενης µεθοδολογίας σε διάφορες περιπτώσεις µετασχηµατιστών 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Στο άρθρο αυτό παρουσιάστηκε η εφαρµογή τρισδιάστατης µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων σε τριφασικό 

µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα δύο επιπέδων τάσεων πρωτεύοντος. Η µέθοδος βασίζεται σε τρόπο επίλυσης ο 
οποίος χρησιµοποιεί το βαθµωτό δυναµικό Φm και δεν απαιτεί υπολογισµό των πηγών µε το νόµο Biot-Savart. Κατά τη 
µοντελοποίηση των µετασχηµατιστών ελήφθησαν υπόψη οι λεπτοµέρειες της γεωµετρίας των τυλιγµάτων τους (γωνίες 
πηνίων, κανάλια ψύξης). Τα αποτελέσµατα της προτεινόµενης µεθοδολογίας πιστοποιήθηκαν µε τοπικές µετρήσεις του 
µαγνητικού πεδίου και δοκιµάστηκαν σε διάφορες περιπτώσεις µετασχηµατιστών. Η αντιστοιχία µεταξύ των 
µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών καθιστά τη µέθοδο αυτή ένα ισχυρό υπολογιστικό εργαλείο για τον υπολογισµό 
της τάσης βραχυκύκλωσης. 
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