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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

     Η παρούσα εργασία παρουσιάζει τη µελέτη µετασχηµατιστών ισχύος µε χρήση της 

µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, προκειµένου να υπολογιστούν τα χαρακτηριστικά 

τους και ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλονται µετά την προσθήκη ηλεκτρικής και 

µαγνητικής θωράκισης, εστιάζοντας στην εκτίµηση της τάσης βραχυκύκλωσης. Στόχος της 

εργασίας είναι η βελτιστοποίηση της γεωµετρικής διαµόρφωσης των θωρακίσεων, από 

πλευράς κόστους και απόδοσης. Η εργασία πραγµατοποιήθηκε σε συνεργασία µε την εταιρία 

κατασκευής Μετασχηµατιστών ισχύος Σνεντέρ Ελεκτρίκ ΑΕ, η οποία είναι θυγατρική του 

οµίλου Schneider Electric Industries SA. 

 

     Περιλαµβάνει την ανάπτυξη δισδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων, το οποίο 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του πεδίου σκέδασης και της τάσης βραχυκύκλωσης  

τριφασικών µετασχηµατιστών ισχύος τύπου τυλιχτού πυρήνα. Τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου επιβεβαιώνονται µέσω σύγκρισης µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της 

µεθοδολογίας του κατασκευαστή σε διάφορες περιπτώσεις µετασχηµατιστών, διαφορετικών 

επιπέδων τάσης και ισχύος. 

 

      Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται για τη µελέτη της µεταβολής της τάσης 

βραχυκύκλωσης των µετασχηµατιστών µετά από την προσθήκη θωρακίσεων. 

Πραγµατοποιείται αναλυτική µελέτη της µαγνητικής θωράκισης και δύο ειδών ηλεκτρικής 

θωράκισης. Ακολουθεί η βελτιστοποίηση των διαστάσεων του πιο αποδοτικού από τα τρία 

είδη θωράκισης που µελετήθηκαν µε τη χρήση ντετερµινιστικών µεθόδων βελτιστοποίησης, 

σε συνδυασµό µε το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων. Παρουσιάζεται συγκριτική 

ανάλυση των µεθόδων βελτιστοποίησης, από τις οποίες επιλέγεται η καταλληλότερη για το 

εξεταζόµενο πρόβληµα θωράκισης των µετασχηµατιστών ισχύος. 

     

 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

 

Μετασχηµατιστές Ισχύος, Τάση Βραχυκύκλωσης, Μέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων, 
Ηλεκτρική και Μαγνητική Θωράκιση, Μέθοδοι Βελτιστοποίησης.  



ABSTRACT 
 

     The present thesis presents the study of power transformers with the use of finite element 

method for the evaluation of transformer characteristics and their modification due to the 

introduction of electric and magnetic shielding, focusing on the short circuit impedance 

evaluation. Its main objective relies on the optimization of the transformer shielding 

geometrical configuration, with respect to its cost and efficiency. The thesis was implemented 

in collaboration with the transformer manufacturing industry Schneider Electric AE, which is 

part of Schneider Electric Industries SA group. 

 

     It includes the development of a two-dimensional finite element model, which is used for 

the calculation of the leakage field and short-circuit impedance of three-phase, wound core, 

power transformers.  The results of the model are verified through comparison to the ones of 

the manufacturer methodology in several cases of transformers, with different voltage levels 

and power ratings. 

 

     This model is used for the study of the transformer short-circuit impedance variation after 

the addition of shieldings. An extensive study of magnetic shielding and two kinds of electric 

shielding is realized. Next, the dimensions of the most efficient type of shielding (among the 

three kinds of shielding that were studied) are optimized with the use of deterministic 

optimization methods, in conjunction with the finite element model. A comparative analysis 

of the optimization methods is presented, followed by the choice of the most appropriate one 

for the class of the examined transformer shielding problem.   
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Power Transformer, Short Circuit Impedance, Finite Element Method, Electric and Magnetic 
Shielding, Optimization Methods. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αναφέρεται στη µελέτη µετασχηµατιστή ισχύος µε 
χρήση προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων. Στόχος της εργασίας είναι ο υπολογισµός 
των παραµέτρων του ισοδύναµου κυκλώµατος ενός τριφασικού µετασχηµατιστή ισχύος και η 
µελέτη του τρόπου µε τον οποίο αυτές µεταβάλλονται µε την προσθήκη ηλεκτρικών και 
µαγνητικών θωρακίσεων. Η ανάπτυξη του δισδιάστατου µοντέλου 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 σκέδασης ειδικά για δύο λόγους. Πρώτον διότι αυτό είναι που 
καθορίζει τις αυτεπαγωγές σκέδασης 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. 

 

Ι1

Χ σ1 + α X σ2
2R 1 + α R 2

2

V1

ΙΧ

R1: ωµική αντίσταση
πρωτεύοντος τυλίγµατος
R2: ωµική αντίσταση
δευτερεύοντος τυλίγµατος
Xσ1: Αυτεπαγωγή σκέδασης
πρωτεύοντος τυλίγµατος
Xσ2: Αυτεπαγωγή σκέδασης
δευτερεύοντος τυλίγµατος
α: Λόγος µετασχηµατισµού

V  /α2

 
 
Σχήµα 1.1: Απλουστευµένο ισοδύναµο κύκλωµα µετασχηµατιστή ανηγµένο στο πρωτεύον  
                   (αγνοείται ο κλάδος µαγνήτισης) - Επαγωγική πτώση τάσης τυλιγµάτων. 
 
1.1 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Η διαδικασία απελευθέρωσης της ενέργειας και ιδιωτικοποίησης των ηλεκτρικών 
εταιριών έχει δηµιουργήσει ένα νέο, ανταγωνιστικό περιβάλλον στην παγκόσµια αγορά 
ενέργειας. Οι ηλεκτρικές εταιρίες του εικοστού πρώτου αιώνα θα προσπαθήσουν να 
βελτιώσουν περαιτέρω την ποιότητα και την αξιοπιστία των συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας, 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.  Η απόδοση των µετασχηµατιστών βελτιώνεται µε τη µείωση των απωλειών 
φορτίου και κενού φορτίου. 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 
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ηλεκτρικής ενέργειας. Η µείωση του κόστους των µετασχηµατιστών επιτυγχάνεται κυρίως µε 
την τεχνική και οικονοµική βελτιστοποίηση της σχεδίασής τους [1.1]. 
 
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. 
 

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 στη διεθνή και ελληνική βιβλιογραφία.  
 
 Σε περιπτώσεις όπου η διαφορά µεταξύ µετρηµένης και προδιαγεγραµµένης 
(εγγυηµένης) τιµής τάσης βραχυκύκλωσης του µετασχηµατιστή δεν ικανοποιεί τις 
προδιαγραφές του Πίνακα 1.1, πρέπει να πραγµατοποιηθούν τροποποιήσεις της σχεδίασης 
προκειµένου να τηρηθούν οι κανονισµοί. 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 [1.2]. 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 παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύσσεται δισδιάστατο µοντέλο 
πεπερασµένων στοιχείων για τον ακριβή υπολογισµό του πεδίου σκέδασης και της τάσης 
βραχυκύκλωσης τριφασικών µετασχηµατιστών τύπου τυλιχτού πυρήνα. Το µοντέλο αυτό 
χρησιµοποιείται για τη µεταβολή των παραµέτρων του µετασχηµατιστή µε την προσθήκη 
µαγνητικών και ηλεκτρικών θωρακίσεων. Σκοπός της εργασίας είναι ο προσδιορισµός της 
βέλτιστης διαµόρφωσης των θωρακίσεων, από πλευρά κόστους και απόδοσης, σε συνδυασµό 
µε τις προδιαγραφές του µετασχηµατιστή. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται και 
συγκρίνονται διάφορες µαθηµατικές µέθοδοι βελτιστοποίησης, από τις οποίες επιλέγεται η 
καταλληλότερη για την τάξη του εξεταζόµενου προβλήµατος.  
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Πίνακας 1.1: Ανοχές διάφορων χαρακτηριστικών των µετασχηµατιστών κατά το πρότυπο 
IEC 60076 – 1 [1.3]. 

 
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 

 
1.2 ΧΡΗΣΗ ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ 
 

Η συστηµατική αύξηση των επιδόσεων των υπολογιστών και η εξέλιξη των 
αριθµητικών µεθόδων προσοµοίωσης πεδιακών µεγεθών καθιστά δυνατή την 
λεπτοµερέστατη ανάλυση µαγνητικού πεδίου διατάξεων µε υπολογιστικά συστήµατα ευρείας 
διάδοσης και χαµηλού κόστους. 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. 
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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, εκτός από τον υπολογισµό του 
πεδίου σκέδασης και της τάσης βραχυκύκλωσης, [1.4] – [1.8], και για τον υπολογισµό των 
απωλειών δινορρευµάτων στο κέλυφος του µετασχηµατιστή και για την εκτίµηση των 
χαρακτηριστικών των ελασµάτων του πυρήνα, [1.9] – [1.14].  
 
1.3 ΜΕΛΕΤΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΘΩΡΑΚΙΣΕΩΝ ΜΕ ΤΗ 

ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Η µελέτη των θωρακίσεων και του τρόπου µε τον οποίο επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά 
των διατάξεων στις οποίες τοποθετούνται συναντάται συχνά στη βιβλιογραφία. Η µαγνητική 
θωράκιση µετασχηµατιστών έχει µελετηθεί εκτενώς, τόσο µε τρισδιάστατο υπολογισµό του 
πεδίου σκέδασης [1.15], όσο και πειραµατικά [1.16]. Ανάλογη διερεύνηση έχει 
πραγµατοποιηθεί και για τη βελτιστοποίηση των διαστάσεων µαγνητικής θωράκισης σε 
µετασχηµατιστές ισχύος [1.17 , 1.18]. 

 
 Η δισδιάστατη µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων ενδείκνυται για τη µελέτη και 

βελτιστοποίηση των θωρακίσεων σε µετασχηµατιστές, καθώς µπορεί να δώσει ικανοποιητική 
ακρίβεια µε σχετικά µικρό χρόνο επίλυσης του µαγνητικού πεδίου. Έτσι, δίνεται η 
δυνατότητα εξέτασης πολλών εναλλακτικών διαµορφώσεων των θωρακίσεων χωρίς µεγάλο 
υπολογιστικό κόστος. Γι αυτό το λόγο η µέθοδος υιοθετείται στην παρούσα εργασία ως 
εργαλείο ανάλυσης των θωρακίσεων. 
 
1.4   ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Αντικείµενο της εργασίας είναι η βελτιστοποίηση της θωράκισης µετασχηµατιστών 

ισχύος έτσι ώστε να τροποποιούνται τα χαρακτηριστικά τους (αυτεπαγωγή σκέδασης) 
σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που επιβάλλονται από τα διεθνή πρότυπα.. Στα κεφάλαια που 
ακολουθούν περιγράφεται η δισδιάστατη µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων που 
χρησιµοποιείται για την ανάλυση του µαγνητικού πεδίου των µετασχηµατιστών και τα 
αποτελέσµατά της σε διάφορες περιπτώσεις. Από τη σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της 
µεθοδολογίας του κατασκευαστή προκύπτει ότι η µέθοδος είναι αρκετά ακριβής ώστε να 
προβλέψει σωστά τις µεταβολές της τάσης βραχυκύκλωσης µετά την προσθήκη θωρακίσεων. 
Έτσι, χρησιµοποιείται σαν εργαλείο κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης της γεωµετρίας 
τους, σε συνδυασµό µε ντετερµινιστικές µεθόδους βελτιστοποίησης. 
 
Τα κεφάλαια της εργασίας έχουν την ακόλουθη δοµή: 
 

Στο Κεφάλαιο 2, περιγράφεται η ανάπτυξη και εφαρµογή δισδιάστατου µοντέλου 
πεπερασµένων στοιχείων για την προσοµοίωση του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή. 
Περιγράφονται τα αποτελέσµατα της µεθόδου για τρεις περιπτώσεις µετασχηµατιστών, έτσι 
ώστε, από τη σύγκριση µε τη µεθοδολογία του κατασκευαστή, να προκύψουν γενικευµένα 
συµπεράσµατα για την ακρίβεια της µεθόδου. 

 
Στο Κεφάλαιο 3, περιγράφεται αναλυτικά η προσθήκη µαγνητικής θωράκισης για 

την αλλαγή των παραµέτρων του µετασχηµατιστή, ενώ το Κεφάλαιο 4 περιλαµβάνει την 
επέκταση της διαδικασίας προσθήκης θωρακίσεων στο ενεργό µέρος του µετασχηµατιστή µε 
την αναλυτική παρουσίαση δύο ειδών ηλεκτρικής θωράκισης. 
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Στο Κεφάλαιο 5, παρατίθεται η διαδικασία βελτιστοποίησης των διαστάσεων της 
ηλεκτρικής θωράκισης, η οποία κρίθηκε ως το αποτελεσµατικότερο από τα τρία είδη των 
θωρακίσεων που χρησιµοποιήθηκαν, όσον αφορά στην επίδρασή της στις µεταβολές που 
παρουσιάζονται στην επαγωγική πτώση τάσης και τελικά στη συµπεριφορά του 
µετασχηµατιστή.  

 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 παρατίθενται τα γενικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από 

τις αναλύσεις και εφαρµογές των προηγούµενων κεφαλαίων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
2 

 
 

 
∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ ΜΕ ΜΕΘΟ∆Ο ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 
2.1    ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µία λεπτοµερής περιγραφή της δισδιάστατης µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται στη συνέχεια σε τρεις τριφασικούς 
µετασχηµατιστές (Μ/Σ) της εταιρίας Σνεντέρ Ελεκτρίκ ΑΕ και τα αποτελέσµατά της 
συγκρίνονται µε τις τιµές των παραµέτρων του ισοδυνάµου κυκλώµατος των 
µετασχηµατιστών που υπολογίζονται µε τη µέθοδο του κατασκευαστή. 

 
Αρχικά, παρατίθενται οι εξισώσεις του µαγνητοστατικού πεδίου, η µέθοδος επίλυσής 

τους και οι βασικές αρχές της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Στη συνέχεια, 
περιγράφεται το πρόγραµµα Femm, το οποίο χρησιµοποιήθηκε για τη διεξαγωγή της 
δισδιάστατης ανάλυσης. ∆εδοµένου ότι το πρόγραµµα αυτό υπήρξε το βασικό εργαλείο για 
τη διεξαγωγή των αναλύσεων που περιγράφονται σε αυτό αλλά και στα επόµενα κεφάλαια, 
κρίθηκε σκόπιµη η αναλυτική περιγραφή των λειτουργιών του και του τρόπου µε τον οποίο 
κατασκευάζεται η γεωµετρία ενός µαγνητοστατικού προβλήµατος, η επίλυσή του και η 
παρουσίαση των αποτελεσµάτων του. 
 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά τα ηλεκτρικά και γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά του τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα. Η παράθεση των 
στοιχείων αυτών κρίθηκε αναγκαία καθώς θα χρησιµοποιηθούν από το πρόγραµµα για τη 
διεξαγωγή της ανάλυσης ενώ µερικά από αυτά (π.χ. επαγωγική πτώση  τάσης τυλιγµάτων) θα  
αποτελέσουν καθοριστικό παράγοντα για την εξαγωγή των αντίστοιχων συµπερασµάτων. 

 
Ακολουθεί η περιγραφή του δισδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων του 

µετασχηµατιστή και ο τρόπος µε τον οποίο αυτό εξάγεται από την πραγµατική του 
γεωµετρία. Τέλος, παρουσιάζεται η ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του 
δισδιάστατου µοντέλου και η επεξεργασία των αποτελεσµάτων της για τους τρεις 
µετασχηµατιστές. Τα αποτελέσµατα αυτά χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των 
αυτεπαγωγών σκέδασης και της επαγωγικής πτώσης τάσης των τυλιγµάτων των 
µετασχηµατιστών. Για την ανάλυση του πεδίου προσοµοιώνεται η δοκιµή βραχυκύκλωσης, 
αφού, όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια, κατά τη δοκιµή αυτή πληρούνται οι προϋποθέσεις για 
απλό και ακριβή υπολογισµό της ροής σκέδασης των τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή. Η 
επιβεβαίωση του υπολογισµού µε τη βοήθεια της µεθοδολογίας του κατασκευαστή οδηγεί σε 
συµπεράσµατα για την ακρίβεια του διδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων. Η 
εφαρµογή της µεθόδου σε τρεις περιπτώσεις µετασχηµατιστών διαφορετικής ισχύος 
πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό τη γενίκευση των συµπερασµάτων αυτών. 
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2.2 ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ 

ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται συνοπτικά ο τρόπος επίλυσης µαγνητοστατικών 
προβληµάτων, στην οποία ανήκει και η ανάλυση του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή 
που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια. 
 

Μαγνητοστατικά είναι τα προβλήµατα στα οποία το µαγνητικό πεδίο είναι χρονικά 
αµετάβλητο. Σε αυτή την περίπτωση, η ένταση ( H

r
) και η πυκνότητα ( B

r
) του µαγνητικού 

πεδίου (ή µαγνητική επαγωγή) ικανοποιούν τις σχέσεις [2.1]: 

JHx
rr

=∇  (διαφορική µορφή νόµου Ampere) (2.1) 

0Bx =∇
r

 (διαφορική µορφή νόµου Gauss) (2.2) 

ενώ εν γένει συνδέονται µεταξύ τους µε τη σχέση1 : 

HµB
rr

=  (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(Η
Βµ =  (2.5) 

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

r
, το οποίο ορίζεται από τη σχέση: 

AxΒ
rr

∇=  (2.6) 

Με τη βοήθεια της παραπάνω σχέσης, η (2.1) µετασχηµατίζεται ως εξής: 

JAx
µ
1x

rr
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇∇  (2.7) 

Για γραµµικά υλικά, η παραπάνω εξίσωση καταλήγει στη σχέση: 

JµAJA
µ
1 22

rrrr
−=∇⇒=∇−  (2.8) 

Έτσι, ο υπολογισµός του διανυσµατικού δυναµικού A
r

 ανάγεται στην επίλυση µιας 
µερικής διαφορικής εξίσωσης ελλειπτικού τύπου. Στη συνέχεια, οι τιµές των B

r
και H

r
 

µπορούν να προκύψουν µε διαφόριση του A
r

. 
Η µοναδικότητα της λύσης που προκύπτει από τις µερικές διαφορικές εξισώσεις (2.7) 

ή (2.8) εξασφαλίζεται µε ορισµό των κατάλληλων οριακών συνθηκών, των τιµών δηλαδή του 

A
r

 ή της κάθετης παραγώγου του 
n
A
∂
∂
r

 στο σύνορο του εξεταζόµενου πεδίου. Οι οριακές 

συνθήκες µπορεί να είναι τριών ειδών: 
                                                           
1 Εκτός από την περίπτωση µονίµων µαγνητών 
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1. Dirichlet: όταν ορίζεται η τιµή του διανυσµατικού δυναµικού A

r
 στο σύνορο. Η συνθήκη 

A
r

=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
∂
∂
r

 στο σύνορο. Θέτοντας 

n
A
∂
∂
r

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

διαπερνά κάθετα το σύνορο αυτό. Μία 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 µία σχέση µεταξύ της τιµής του A
r

 και της κάθετης 

παραγώγου του 
n
A
∂
∂
r

 σε διάφορα σηµεία του συνόρου. Τέτοιες οριακές συνθήκες 

εµφανίζονται συχνά σε προβλήµατα δινορρευµάτων. 
 
Αν δεν ορίζονται συγκεκριµένες οριακές συνθήκες σε ένα πρόβληµα, θεωρείται από το 

πρόγραµµα FEMM ότι 
n
A
∂
∂
r

=0 σε κάθε σύνορο. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι αριθµητική τεχνική για την επίλυση 
προβληµάτων που περιγράφονται µε µερικές διαφορικές εξισώσεις. Το πεδίο ενδιαφέροντος 
αναπαρίσταται ως µία οµάδα από πεπερασµένα στοιχεία. Η διακριτοποίηση του χώρου 
γίνεται συνήθως µε τρίγωνα ή τετράεδρα, αν το πρόβληµα είναι δισδιάστατο ή τρισδιάστατο 
αντίστοιχα και το πεδίο προσεγγίζεται µε συναρτήσεις µορφής, µε άγνωστες τιµές στις 
κορυφές των τριγώνων ή τετραέδρων του χώρου. Έτσι, ένα συνεχές φυσικό πρόβληµα 
µετατρέπεται σε διακριτό πρόβληµα πεπερασµένων στοιχείων µε άγνωστες τιµές στους 
κόµβους των κορυφών τους. Η επίλυση ενός τέτοιου προβλήµατος ανάγεται σε σύστηµα 
αλγεβρικών εξισώσεων, ενώ οι τιµές του πεδίου στο εσωτερικό των στοιχείων µπορούν να 
ανακτηθούν µε τη βοήθεια των υπολογισµένων τιµών στις κορυφές τους. 
 

∆ύο αξιοσηµείωτα χαρακτηριστικά της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων είναι 
τα εξής: 
 
1. Η προσέγγιση του φυσικού πεδίου µε πεπερασµένα στοιχεία παρέχει ικανοποιητική 

ακρίβεια (ακόµη και όταν οι συναρτήσεις µορφής είναι απλές), η οποία µεγαλώνει µε την 
αύξηση του αριθµού των στοιχείων. 

2. Η προσέγγιση του πεδίου µε τιµές στους κόµβους των πεπερασµένων στοιχείων οδηγεί 
σε συστήµατα εξισώσεων µε “αραιές” µήτρες. Αυτό σηµαίνει ότι µε επιλογή κατάλληλης 
µεθόδου µπορούν να επιλυθούν προβλήµατα µε µεγάλο αριθµό αγνώστων. 

 
Με βάση τα παραπάνω, η επίλυση ενός µαγνητοστατικού προβλήµατος µε τη βοήθεια 

προγράµµατος που χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων γίνεται µε τη 
διαδικασία, η οποία περιγράφεται στη συνέχεια. 

Η περιοχή, στην οποία πρέπει να υπολογιστεί η µαγνητική επαγωγή B
r

, χωρίζεται σε 
πεπερασµένα στοιχεία (τρίγωνα στο επίπεδο, τετράεδρα στο χώρο, κτλ). Για τη διαδικασία 
διακριτοποίησης του χώρου, έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι που δηµιουργούν αυτόµατα 
το πλέγµα. Η πλεγµατοποίηση ξεκινά συνήθως από τα σύνορα του χώρου και λαµβάνει 
υπόψη την απαιτούµενη ακρίβεια στις διάφορες περιοχές του πλέγµατος. Ο διαχωρισµός της 
περιοχής του πλέγµατος σε ολοένα και µικρότερα τρίγωνα περιορίζεται από τη χωρητικότητα 
(κατάληψη µεγάλου χώρου µνήµης του υπολογιστή) και το “κόστος” των υπολογισµών 
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(χρόνος υπολογισµού). Τα στοιχεία λαµβάνονται επαρκώς µικρά ώστε να µπορεί να θεωρηθεί 
η µαγνητική επαγωγή σταθερή στο εσωτερικό τους ενώ το µαγνητικό δυναµικό A

r
 

υπολογίζεται στις κορυφές των τριγώνων και θεωρείται ότι µεταβάλλεται γραµµικά µεταξύ 
των στοιχείων (πεπερασµένα στοιχεία πρώτου βαθµού). Μπορεί εξίσου να θεωρηθεί ότι στο 
εσωτερικό κάθε στοιχείου, το διανυσµατικό δυναµικό ακολουθεί πολυωνυµική κατανοµή, 
παραδοχή που µπορεί να οδηγήσει σε χρόνο υπολογισµού πιο σύντοµο για δεδοµένη ακρίβεια 
.  
 
 
2.3  ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

FEMM  
 
 
2.3.1 ∆οµή προγράµµατος FEMM 
 

Το πρόγραµµα FEMM αποτελείται από ένα σύνολο υποπρογραµµάτων µε τα οποία 
επιλύονται µαγνητοστατικά προβλήµατα. Τα υποπρογράµµατα αυτά επιλύουν προβλήµατα 
αξονικής συµµετρίας και είναι τα εξής [2.2]: 
 
1. Προεπεξεργασία (preprocessing): Πρόκειται για πρόγραµµα τύπου CAD το οποίο 
χρησιµοποιείται για την απεικόνιση της γεωµετρίας του υπό µελέτη προβλήµατος καθώς και 
για τον καθορισµό των ιδιοτήτων των υλικών και των οριακών συνθηκών. 
 
2. Επίλυση (Solution): Πρόκειται για πρόγραµµα το οποίο λαµβάνει ένα σύνολο δεδοµένων 
τα οποία περιγράφουν το πρόβληµα και επιλύει τις αντίστοιχες εξισώσεις Maxwell για τον 
καθορισµό του µαγνητικού πεδίου στο χώρο που εξετάζεται. 
 
3. Μετεπεξεργασία (Postprocessing): Με το πρόγραµµα αυτό επιτυγχάνεται τόσο η 
απεικόνιση του µαγνητικού πεδίου όσο και ο υπολογισµός της µαγνητικής επαγωγής σε 
διάφορα τµήµατα της γεωµετρίας που εξετάζεται. 
 

Το FEMM περιλαµβάνει ξεχωριστό υποπρόγραµµα τριγωνοποίησης του πεδίου 
ορισµού του προβλήµατος (Πλεγµατοποιητής - όνοµα εκτελέσιµου προγράµµατος: 
triangle.exe). Με το πρόγραµµα αυτό επιτυγχάνεται η κατάτµηση του πεδίου ορισµού σε 
πολύ µικρά τριγωνικά στοιχεία, διαδικασία η οποία, όπως προαναφέρθηκε, είναι καθοριστική 
σε προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων. Άλλο πρόγραµµα, το οποίο χρησιµοποιείται για 
την απεικόνιση γραφικών παραστάσεων, οι οποίες προκύπτουν από την επεξεργασία των 
αποτελεσµάτων της ανάλυσης, είναι το λεγόµενο Πρόγραµµα απεικόνισης (όνοµα 
εκτελέσιµου προγράµµατος: femmplot.exe).  
 
2.3.2 Περιγραφή λειτουργίας και χρήσης προγράµµατος FEMM 
 
2.3.2.1 Εγκατάσταση FEMME.exe  
   

Χρησιµοποιήθηκε η έκδοση 3.3 του λογισµικού FEMM. Η εγκατάσταση του 
προγράµµατος γίνεται µε τη βοήθεια του εκτελέσιµου αρχείου femm33bin.exe. 
 
2.3.2.2 Σχεδίαση γεωµετρίας µε τη χρήση του editor FEMM 3.3 
 

Η διαδικασία σχεδίασης ενός νέου µοντέλου στο πρόγραµµα γίνεται µε τη βοήθεια 
του editor, ο οποίος ανοίγει ως εξής: 
 
 Από το µενού Start των Windows: Programs->femm 3.3->femm editor. 
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Η σχεδίαση της γεωµετρίας γίνεται µε την εισαγωγή σηµείων, γραµµών ή τόξων µε 
τη χρήση των αντίστοιχων πλήκτρων  ή µέσω του µενού Operation-> Node (για 
εισαγωγή νέου κόµβου), Operation-> Segment (για εισαγωγή νέου ευθύγραµµου τµήµατος) 
και Operation-> Arc Segment (για εισαγωγή τόξου). 
 

Η εισαγωγή ενός νέου κόµβου µπορεί να γίνει είτε πατώντας µε το ποντίκι (κάνοντας 
κλικ) επάνω στο πλέγµα του editor, ή, εφόσον είναι επιθυµητό να δοθούν οι ακριβείς 
συντεταγµένες του κόµβου, πατώντας το πλήκτρο Tab, οπότε και εµφανίζεται η ακόλουθη 
φόρµα εισαγωγής συντεταγµένων (Σχήµα 2.1). 
 

 
 

Σχήµα 2.1: Φόρµα εισαγωγής συντεταγµένων νέου κόµβου. 
 

Η εισαγωγή νέου ευθύγραµµου τµήµατος γίνεται επιλέγοντας (µε αριστερό κλικ) τον 
πρώτο και το δεύτερο κόµβο που αποτελούν τα άκρα του τµήµατος (έχοντας προηγουµένως 

πατήσει το πλήκτρο  ή επιλέξει Operation-> Segment). 
 

Η εισαγωγή νέου τόξου γίνεται επιλέγοντας (µε αριστερό κλικ) τον πρώτο και το 
δεύτερο κόµβο που αποτελούν τα άκρα του τόξου (έχοντας προηγουµένως πατήσει το 

πλήκτρο  ή επιλέξει Operation-> Arc Segment). Μόλις γίνει κλικ στο δεύτερο κόµβο, 
εµφανίζεται αυτόµατα η φόρµα εισαγωγής της γωνίας του τόξου, του µέγιστου µήκους 
τµηµάτων στα οποία θα χωριστεί το τόξο κατά την πλεγµατοποίηση (είναι αριθµός µεταξύ 
0.1 και 10, το µέγεθος του οποίου επηρεάζει και το µέγεθος του πλέγµατος: όσο πιο µικρός 
είναι, τόσο πιο πυκνό θα προκύψει το πλέγµα) και της οριακής συνθήκης του τόξου (Σχήµα 
2.2). 
 

 
 

Σχήµα 2.2: Φόρµα εισαγωγής παραµέτρων νέου τόξου. 
 

Με τα παραπάνω εργαλεία µπορεί να γίνει η σχεδίαση της δισδιάστατης γεωµετρίας 
οποιουδήποτε προβλήµατος ενδιαφέρει το χρήστη. Η επιλογή οποιουδήποτε κόµβου, 
ευθυγράµµου τµήµατος ή τόξου, µετά τη σχεδίασή του, γίνεται κάνοντας δεξί κλικ πάνω σε 
αυτό. 
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2.3.2.3 Ορισµός υλικών των τµηµάτων της γεωµετρίας και εισαγωγή τιµών ρεύµατος ή 
τάσης 

 
 

Το βήµα που ακολουθεί τη σχεδίαση της γεωµετρίας είναι ο ορισµός των υλικών στις 
διάφορες περιοχές της γεωµετρίας, αντίστοιχα µε το είδος της διάταξης που εξετάζεται. 
Υπονοείται ότι για να οριστεί υλικό σε κάποια περιοχή, αυτή πρέπει να έχει κλειστά 
εσωτερικά ή εξωτερικά σύνορα, δηλαδή να περικλείεται από ευθύγραµµα τµήµατα ή τόξα 
που συνδέονται µεταξύ τους. 
 

Πριν τον ορισµό των υλικών στις περιοχές του µοντέλου, πρέπει να προηγηθεί ένα 
βήµα εισαγωγής των υλικών της βιβλιοθήκης του FEMM στο µοντέλο που επεξεργάζεται ο 
χρήστης. Το FEMM διαθέτει βιβλιοθήκη µε λίστα των πλέον συνηθισµένων υλικών που 
συναντώνται σε ηλεκτροµαγνητικές διατάξεις. Επιπλέον, ο χρήστης µπορεί να δηµιουργήσει 
δικό του υλικό, δίνοντας νέες ιδιότητες σε ήδη υπάρχοντα υλικά ή δηµιουργώντας υλικά µε 
νέες ιδιότητες. Η εισαγωγή και επεξεργασία υπαρχόντων υλικών ή η δηµιουργία νέων γίνεται 
από το Μενού Properties->Materials Library, µε το πάτηµα του οποίου εµφανίζεται  η φόρµα 
του Σχήµατος 2.3. Στην αριστερή πλευρά του µενού δίνεται η δυνατότητα προσπέλασης των 
υλικών της βιβλιοθήκης. Με το κουµπί “Add selected material to model”, ο χρήστης 
προσθέτει το υλικό στο µοντέλο που επεξεργάζεται. Με το κουµπί “Delete selected material 
from library” µπορεί να διαγράψει το υλικό από τη βιβλιοθήκη του FEMM (λειτουργία που 
δε συνίσταται, εκτός εάν πρόκειται για υλικό που έχει δηµιουργήσει ο ίδιος). Με το κουµπί 
“View/Edit selected material” µπορεί να δει τις ιδιότητες του υλικού, µέσω της αντίστοιχης 
φόρµας (Σχήµα 2.4) και να τις αλλάξει, εφόσον το επιθυµεί. Με το κουµπί “Create new entry 
in Library” µπορεί να δηµιουργήσει και να προσθέσει στη βιβλιοθήκη καινούριο υλικό, από 
την αρχή. Στο δεξί µέρος της φόρµας του Σχήµατος 2.3 υπάρχει κουµπί το οποίο επιτρέπει τη  
διαγραφή κάποιου υλικού από το µοντέλο (“Delete selected material from Model”) εφόσον ο 
χρήστης κρίνει ότι δεν είναι απαραίτητο για το µοντέλο. Εάν πρόκειται για νέο υλικό, ο 
χρήστης µπορεί επιπλέον να εισάγει κατευθείαν στο µοντέλο, χωρίς να το περάσει µέσω της 
βιβλιοθήκης του FEMM, µέσω του µενού Properties->Materials, µε το πάτηµα του οποίου 
εµφανίζεται η φόρµα διαχείρισης (προσθήκης, τροποποίησης, διαγραφής) των υλικών του 
µοντέλου. Εάν θέλει να αντιγράψει το νέο υλικό από το µοντέλο στη βιβλιοθήκη µπορεί να 
χρησιµοποιήσει το κουµπί “Add selected material to Library” στο δεξί µέρος της φόρµας του 
Σχήµατος. 2.3. 
 

 
 

Σχήµα 2.3: Φόρµα εισαγωγής νέου υλικού από τη βιβλιοθήκη του FEMM στο µοντέλο που 
επεξεργάζεται ο χρήστης. 
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Σχήµα 2.4: Φόρµα ιδιοτήτων υλικών βιβλιοθήκης. 
 

Ο ορισµός του ρεύµατος και της τάσης σε περιοχές του µοντέλου (δηλαδή σε πηνία 
κάποιας διάταξης) προϋποθέτει ότι έχει οριστεί προηγουµένως το ρεύµα ή η τάση, υπό τη 
µορφή νέου κυκλώµατος (Circuit). Ο ορισµός αυτός γίνεται από το µενού Properties-
>Circuit, µετά το πάτηµα του οποίου εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος 2.5. Πριν τον 
ορισµό κάποιου κυκλώµατος, το πεδίο “Property Name” είναι άδειο. Με το κουµπί “Add 
Property” εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος 2.6, η οποία επιτρέπει στο χρήστη τη 
δηµιουργία νέου κυκλώµατος, µε το όνοµα το οποίο επιθυµεί, δίνοντας τιµή ρεύµατος ή 
τάσης (όχι και τα δύο). Η τάση και το ρεύµα έχουν πραγµατικό και φανταστικό µέρος. Το 
φανταστικό µέρος εισάγεται στην περίπτωση που ο χρήστης θέλει να λάβει υπόψη του τη 
φασική γωνία των µεγεθών, διαφορετικά (π.χ. σε ανάλυση µίας φάσης) δίνει µόνο το µέτρο 
του µεγέθους στο πραγµατικό του µέρος. Με τα κουµπιά “Delete Property” και “Modify 
Property” ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει ή να σβήσει κάποιο από τα υπάρχοντα 
κυκλώµατα. 
 

 
 

Σχήµα 2.5: Φόρµα εισαγωγής παραµέτρων κυκλώµατος. 
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Σχήµα 2.6: Φόρµα δηµιουργίας νέου κυκλώµατος. 
 

Πριν τον ορισµό του υλικού, του ρεύµατος ή της τάσης µιας περιοχής πρέπει να 
πατηθεί το πλήκτρο  ή να επιλεγεί από το µενού Operation-> Block. Στη συνέχεια, 
κάνοντας κλικ πάνω στην περιοχή, εµφανίζεται ένα µικρό τετράγωνο µέσα στην περιοχή. 
Κάνοντας δεξί κλικ πάνω σε αυτό το τετράγωνο και πατώντας στη συνέχεια το Spacebar, 
εµφανίζεται µενού εισαγωγής παραµέτρων της περιοχής (Σχήµα 2.7). Στο πεδίο “Block 
Type” ο χρήστης επιλέγει το υλικό της περιοχής, µεταξύ των υλικών που έχει προσθέσει στο 
µοντέλο µέσω της φόρµας του Σχήµατος 2.3. Στο πεδίο “Mesh size” ορίζει το µέγιστο µήκος 
της ακµής των τριγώνων του πλέγµατος της περιοχής, εφόσον δεν έχει επιλεχθεί το “Let 
Triangle choose Mesh Size” (αυτόµατη επιλογή µεγέθους πλέγµατος από το υποπρόγραµµα 
Triangle.exe). Έτσι, ο χρήστης µπορεί να επέµβει άµεσα στην πυκνότητα του πλέγµατος, 
δεδοµένου ότι η αυτόµατη πλεγµατοποίηση του FEMM οδηγεί συνήθως στην κατασκευή του 
αραιότερου πλέγµατος που αρκεί για την αναπαράσταση της διάταξης µε πεπερασµένα 
στοιχεία. Στο πεδίο “In Circuit” ο χρήστης µπορεί να επιλέξει κάποιο από τα κυκλώµατα που 
έχει ορίσει µέσω της φόρµας του Σχήµατος 2.6, εφόσον θέλει να ορίσει ρεύµα ή τάση στην 
περιοχή. Τέλος, µε το πεδίο “In Group” µπορεί να εντάξει την περιοχή σε κάποια οµάδα 
περιοχών µε κοινές ιδιότητες, την οποία έχει προηγουµένως ορίσει (µέσω του µενού 
Operation->Group ή του πλήκτρου ). 
 

 
 

Σχήµα 2.7: Ορισµός ιδιοτήτων περιοχής της γεωµετρίας. 
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2.3.2.4 Ορισµός οριακών συνθηκών 
 

Πριν την επιβολή οριακών συνθηκών στα σύνορα της γεωµετρίας του προβλήµατος, 
θα πρέπει πρώτα να οριστούν από το χρήστη οι οριακές συνθήκες, όπως γίνεται και στην 
περίπτωση των υλικών και των κυκλωµάτων. Ο ορισµός των οριακών συνθηκών γίνεται από 
το µενού Properties->Boundary, µε το πάτηµα του οποίου εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος 
2.8. Πριν τον ορισµό κάποιας οριακής συνθήκης, το πεδίο “Property Name” είναι άδειο. Με 
το κουµπί “Add Property” εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος 2.9, η οποία επιτρέπει στο 
χρήστη τη δηµιουργία νέας οριακής συνθήκης, µε το όνοµα το οποίο επιθυµεί. Επιλέγει τον 
τύπο της συνθήκης (π.χ. επιβολή δυναµικού Α, περιοδικότητα, αντιπεριοδικότητα, κοκ) 
ανάλογα µε το είδος του εξεταζόµενου προβλήµατος και ορίζει την αντίστοιχη τιµή που 
µπορεί να συµπληρώσει στα πεδία της φόρµας (ανάλογα µε το είδος της συνθήκης). Η φόρµα 
του Σχήµατος 2.8 επιτρέπει επίσης την τροποποίηση ή διαγραφή υπαρχουσών συνθηκών, 
ανάλογα µε τις ανάγκες του χρήστη.  
 

 
 

Σχήµα 2.8: Ορισµός οριακής συνθήκης. 
 

 
 

Σχήµα 2.9: Φόρµα ιδιοτήτων νέας οριακής συνθήκης. 
 

Η επιβολή κάποιας από τις οριακές συνθήκες που έχουν δηµιουργηθεί από το χρήστη 
σε κάποιο ευθύγραµµο τµήµα ή τόξο γίνεται µε δεξί κλικ πάνω στο αντίστοιχο τµήµα ή τόξο 

(έχοντας προηγουµένως πατήσει το πλήκτρο  ή επιλέξει Operation-> Segment, εάν 

πρόκειται για ευθύγραµµο τµήµα ή έχοντας προηγουµένως πατήσει το πλήκτρο  ή 
επιλέξει Operation-> Arc Segment, εάν πρόκειται για τόξο), οπότε και εµφανίζεται η φόρµα 
του Σχήµατος 2.10. Στο πρώτο πεδίο αυτής της φόρµας, ο χρήστης επιλέγει το όνοµα της 
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οριακής συνθήκης που επιθυµεί να επιβάλλει. Μπορεί επιπλέον να κάνει επιλογές για τα 
τµήµατα στα οποία χωρίζεται το ευθύγραµµο τµήµα (ή τόξο) κατά την πλεγµατοποίηση ή να 
εντάξει το τµήµα (ή τόξο) σε κάποια οµάδα µε κοινά χαρακτηριστικά. 
 

 
 

Σχήµα 2.10: Φόρµα επιβολής οριακής συνθήκης σε ευθύγραµµο τµήµα ή τόξο της 
γεωµετρίας. 

 
2.3.2.5 Ορισµός προβλήµατος 
 

Μία από τις πλέον σηµαντικές φόρµες του προγράµµατος είναι αυτή του Σχήµατος 
2.11, η οποία εµφανίζεται µε το πάτηµα του µενού Problem. Στο πεδίο “Problem Type” 
ορίζεται ο τύπος της συµµετρίας του προβλήµατος. Εάν το πρόβληµα εµφανίζει συµµετρία 
ως προς το z άξονα, επιλέγεται Planar. Εάν εµφανίζει κυλινδρική συµµετρία, επιλέγεται 
Axisymmetric. Στο πεδίο Length Units επιλέγονται οι µονάδες µήκους του µοντέλου. Η 
µονάδα που θα δηλωθεί σε αυτό το σηµείο χρησιµοποιείται ως µονάδα µήκους κατά τη 
σχεδίαση της γεωµετρίας και υπονοείται σε όλες τις φόρµες του προγράµµατος (π.χ. 
συντεταγµένες σηµείου, µέγεθος πλέγµατος). Στο πεδίο Frequency επιλέγεται η συχνότητα 
του προβλήµατος. Εάν το πρόβληµα είναι µαγνητοστατικό, η συχνότητα πρέπει να δοθεί ίση 
µε µηδέν. Για οποιαδήποτε άλλη συχνότητα το πρόβληµα θα λυθεί ως αρµονικό από το 
FEMM. Στο πεδίο Depth δίνεται το µήκος της γεωµετρίας κατά z άξονα, εφόσον το 
πρόβληµα είναι συµµετρικό ως προς αυτόν (ή µία τάξη µεγέθους του µήκους, για τη σωστή 
µετεπεξεργασία των αποτελεσµάτων). Στο πεδίο Solver Precision επιλέγεται η ακρίβεια 
επίλυσης των εξισώσεων των πεπερασµένων στοιχείων. Η αρχική τιµή ακρίβειας ίσης µε 10-8 
είναι ενδεικτική για τις περισσότερες περιπτώσεις προβληµάτων. Η φόρµα περιλαµβάνει 
επιπλέον ένα πεδίο στο οποίο ο χρήστης µπορεί, εφόσον επιθυµεί, να εισάγει σχόλια για να τα 
θυµάται στο επόµενο άνοιγµα του αρχείου. 
 

Με την επιλογή του µενού File->Save, η γεωµετρία αποθηκεύεται στον κατάλογο του 
υπολογιστή, µε το όνοµα αρχείου που επιθυµεί ο χρήστης, το οποίο αρχείο έχει κατάληξη 
*.fem. Υπονοείται ότι το µοντέλο µπορεί να αποθηκευτεί σε οποιαδήποτε από τις παραπάνω 
φάσεις επεξεργασίας του. Για την επεξεργασία υπαρχόντων µοντέλων επιλέγεται το File-
>Open για το άνοιγµα κάποιου αρχείου µε κατάληξη fem. 
 
2.3.2.6 ∆ηµιουργία δισδιάστατου πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων 
 

Το βήµα που ακολουθεί την κατασκευή της γεωµετρίας του προβλήµατος είναι η 
πλεγµατοποίησή του, η οποία γίνεται (µέσω του υποπρογράµµατος Triangle.exe) µε το 

πάτηµα του κουµπιού  ή από το µενού Mesh->Create Mesh (πρέπει προηγουµένως να 
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έχει αποθηκευτεί το αρχείο). Η πυκνότητα του πλέγµατος που θα δηµιουργηθεί εξαρτάται 
από τις επιλογές που έχει ορίσει ο χρήστης στη φόρµα του Σχήµατος 2.7. Μετά την 
κατασκευή του πλέγµατος, δηµιουργούνται στον κατάλογο, µέσα στο οποίο έχει αποθηκευτεί 
το αρχείο fem της γεωµετρίας, αρχεία µε το ίδιο όνοµα και µε καταλήξεις *.edge, *.ele, 
*.poly, *.pbc και *.node, τα οποία περιλαµβάνουν τις πληροφορίες του πλέγµατος, σε µορφή 
αρχείων ASCII. Τα αρχεία αυτά είναι αναγκαία από τον επιλύτη (υποπρόγραµµα Solver.exe) 
κατά τους υπολογισµούς της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων.  
 

 
 

Σχήµα 2.11: Φόρµα ορισµού προβλήµατος. 
 

2.3.2.7 Επίλυση προβλήµατος 
 

Η επίλυση του προβλήµατος γίνεται µε το πάτηµα του κουµπιού  ή το µενού 
Analysis->Analyze. Κατά τη διάρκεια της επίλυσης εµφανίζονται πληροφορίες για την 
πρόοδο της επίλυσης, ενώ δηµιουργείται αρχείο µε όνοµα ίδιο µε αυτό της γεωµετρίας και µε 
κατάληξη *.ans. Το αρχείο αυτό είναι αναγκαίο για τη µετεπεξεργασία των αποτελεσµάτων 
του προβλήµατος από το υποπρόγραµµα femmplot.exe. 
  
 
2.3.2.8 Μετεπεξεργασία αποτελεσµάτων προβλήµατος 
 

Η µετεπεξεργασία των αποτελεσµάτων µπορεί να γίνει από το µενού Analysis->View 
results ή το εικονίδιο  . Μπορεί επίσης να γίνει µε ξεχωριστό άνοιγµα του femmplot.exe 
από το µενού Start των Windows: Programs->femm 3.3-> femm plot. Από το µενού File-> 
Open του femmplot ο χρήστης µπορεί να ανοίξει το αρχείο µε την κατάληξη *.ans (Σχήµα 
2.12).  

 
Το άνοιγµα του αρχείου ακολουθείται από εµφάνιση παράθυρου µε χαρακτηριστικά, 

όπως:  
• Επιλεγµένες µονάδες: mm 
• 2D Planar: η γεωµετρία επεκτείνεται κατά ύψος, το οποίο σηµαίνει ότι υπάρχει 

επίπεδη τοµή της γεωµετρίας  
• Frequency: 0Hz, στην περίπτωση στατικού προβλήµατος (π.χ. για ηλεκτρική 

µηχανή, θα υπήρχε συχνότητα) 
• nodes (αριθµός κόµβων): π.χ. 159  
• elements: π.χ. 270, (δηλαδή τρίγωνα, στο δισδιάστατο πρόβληµα). 
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Με τις παρακάτω επιλογές, ο χρήστης µπορεί να πραγµατοποιήσει απεικόνιση των 
αποτελεσµάτων του προβλήµατος: 

 

• View->Density Plot ή εικονίδιο  για την απεικόνιση του πεδίου µε τη µορφή 
ισοδυναµικών γραµµών.  Κατά το πάτηµα του κουµπιού εµφανίζεται φόρµα στην 
οποία ο χρήστης επιλέγει το πλήθος των γραµµών καθώς και το άνω και κάτω όριο της 
τιµής της µαγνητικής επαγωγής για την κλίµακα του διαγράµµατος. 

• View->Contour Plot ή εικονίδιο  για την απεικόνιση του πεδίου µε τη µορφή 
χρωµατικής κατανοµής. Κατά το πάτηµα του κουµπιού εµφανίζεται φόρµα στην οποία 
ο χρήστης επιλέγει εάν θα φαίνεται έγχρωµη ή ασπρόµαυρη κατανοµή όπως και το 
άνω και κάτω όριο της τιµής της µαγνητικής επαγωγής για την αντιστοίχιση της 
έντασης των χρωµάτων στις τιµές του µαγνητικού πεδίου. 

• View->Vector Plot ή εικονίδιο  για την απεικόνιση του πεδίου µε τη µορφή 
διανυσµατικού διαγράµµατος. Κατά το πάτηµα του κουµπιού εµφανίζεται φόρµα στην 
οποία ο χρήστης επιλέγει εάν θα σχεδιαστεί η µαγνητική επαγωγή (Β) ή η ένταση του 
µαγνητικού πεδίου (Η) καθώς και η κλίµακα του διαγράµµατος. 

• View->Show Mesh ή εικονίδιο , για την εµφάνιση του πλέγµατος. 
 

Όπως και στην περίπτωση του editor, υπάρχουν στο Toolbar τα παρακάτω 3 εργαλεία: 

•   αποτελέσµατα σε σηµείο  (µενού Operation-> Point Properties) 
 

•    αποτελέσµατα σε γραµµή (µενού Operation-> Segment)   
 
•    αποτελέσµατα σε περιοχή (µενού Operation-> Areas) 
 
Αναλυτικότερα, τα παραπάνω κουµπιά περιλαµβάνουν τις ακόλουθες λειτουργίες: 
 

  Αποτελέσµατα σε σηµείο  
 

Πρέπει να είναι επιλεγµένο στο µενού View το Points Props 
Κάνοντας κλικ σε οποιοδήποτε σηµείο, εµφανίζεται λίστα µε: 
• Α: διανυσµατικό µαγνητικό δυναµικό 
• |Β|: µέτρο της µαγνητικής επαγωγής 
• |Η|: µέτρο της έντασης µαγνητικού πεδίου 
• mu-x: µαγνητική διαπερατότητα κατά x 
• Ε: πυκνότητα ενέργειας 
• J: πυκνότητα ρεύµατος 
 

 Αποτελέσµατα σε γραµµή   
 

Κάνοντας κλικ πάνω στα δύο άκρα της γραµµής και στη συνέχεια πατώντας το 
κουµπί  της γραφικής παράστασης ή το µενού Plot x-y, εµφανίζεται φόρµα στην οποία ο 
χρήστης επιλέγει το µέγεθος που θέλει να παρασταθεί γραφικά πάνω στη γραµµή, τον αριθµό 

των σηµείων και τη µορφοποίηση του γραφήµατος. Με  πάτηµα του κουµπιού  ή από το 
µενού Integrate, ο χρήστης µπορεί επίσης να πάρει το ολοκλήρωµα κάποιου µεγέθους πάνω 
στη γραµµή. 
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 Aποτελέσµατα σε επιφάνεια 
 

Για να επιλέξει την επιφάνεια για την ολοκλήρωση κάποιου µεγέθους, π.χ. µαγνητική 
ενέργεια., ο χρήστης πρέπει να ακολουθήσει τα επόµενα βήµατα:  

• κλικ σε σηµείο της επιφάνειας (θα ληφθεί όλη η επιφάνεια) 
• κλικ σε όλες τις επιφάνειες αν θέλει να επιλέξει όλο το µοντέλο 

• πάτηµα του κουµπιού  ή από το µενού Integrate 
• επιλογή µεγέθους προς ολοκλήρωση 
 

 
 

Σχήµα 2.12: Παράδειγµα οθόνης που εµφανίζεται µε το άνοιγµα αρχείου .ans του FEMM. 
 
2.4    ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 
 

Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 
και τα δεδοµένα της γεωµετρίας του τριφασικού µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα που 
θα εξεταστεί στη συνέχεια. Τα χαρακτηριστικά αυτά θα χρησιµοποιηθούν αργότερα στη 
µελέτη της δοκιµής βραχυκύκλωσης των µετασχηµατιστών που θα εξεταστούν, για αυτό και 
κρίθηκε σκόπιµο να αναφερθούν σε αυτό το σηµείο. Επιπλέον, για την κατανόηση του 
τρόπου κατασκευής του δισδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων, απαιτούνται 
λεπτοµέρειες της γεωµετρίας του µετασχηµατιστή. Είναι συνεπώς αναγκαία µία σύντοµη 
περιγραφή της κατασκευής του µετασχηµατιστή καθώς και µία πιο λεπτοµερής παρουσίαση 
συγκεκριµένων γεωµετρικών χαρακτηριστικών του, τα οποία πρόκειται να µοντελοποιηθούν 
στη συνέχεια [2.3]. 
 

Ο υπό µελέτη µετασχηµατιστής είναι τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής, τύπου 
τυλιχτού πυρήνα της εταιρίας Σνεντέρ Ελεκτρίκ ΑΕ και απεικονίζεται στο Σχήµα 2.13. 
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Σχήµα 2.13: Τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής τύπου τυλιχτού πυρήνα. 
 

 
Η καµπύλη µαγνήτισης του µετασχηµατιστή εκφράζει τη σχέση µεταξύ της 

διέγερσης του µετασχηµατιστή (αµπερελίγµατα) και της µαγνητικής ροής που αναπτύσσεται 
στο σιδηροµαγνητικό υλικό του πυρήνα του. Η καµπύλη αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 
2.14. 
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Σχήµα 2.14:  Καµπύλη µαγνήτισης µετασχηµατιστή. 

 
 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του υπό µελέτη µετασχηµατιστή αφορούν τόσο στον 
πυρήνα όσο και στα πηνία. 
 

Για να κατασκευαστεί ένας τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής τύπου πυρήνα, 
πρέπει να συναρµολογηθούν δύο µικροί και δύο µεγάλοι ατοµικοί πυρήνες. Οι πυρήνες είναι 
τεχνολογίας τυλιχτού πυρήνα (wound core) και κατασκευάζονται από µαγνητική λαµαρίνα 
χαµηλών απωλειών. Η διαδικασία παραγωγής τους έχει ως εξής: αρχικά κόβεται η πρώτη ύλη 
µαγνητικής λαµαρίνας σε λωρίδες τυποποιηµένου πλάτους. Ακολουθεί η κοπή σε 
προκαθορισµένα µήκη και η περιέλιξη σε στρογγυλό τύµπανο, οπότε προκύπτει ο 
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στρογγυλός πυρήνας. Στη συνέχεια, ο στρογγυλός πυρήνας διαµορφώνεται σε ειδική πρέσα 
και λαµβάνει τη µορφή ορθογωνικής διατοµής. Τέλος, ο τυλιχτός πυρήνας ανοπτύεται 
προκειµένου να ανακτηθούν πλήρως οι ηλεκτρικές και φυσικές ιδιότητες του µαγνητικού 
υλικού. Οι διαστάσεις και οι κατασκευαστικές παράµετροι ενός µικρού και ενός µεγάλου 
πυρήνα φαίνονται στο Σχήµα 2.15. 
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Σχήµα 2.15: ∆ιαστάσεις µικρού και µεγάλου πυρήνα µετασχηµατιστή. 
 

Τα πηνία του µετασχηµατιστή είναι συγκεντρικά, ορθογωνικής διατοµής, µε το 
τύλιγµα της χαµηλής τάσης να βρίσκεται πλησιέστερα στον πυρήνα.  
 

Για την κατασκευή του τυλίγµατος της υψηλής τάσης χρησιµοποιούνται αγωγοί από 
χαλκό. Η κατασκευή του τυλίγµατος της χαµηλής τάσης είναι απλούστερη καθώς αποτελείται 
από στρώσεις φύλλου χαλκού, οι οποίες καταλήγουν σε ακροδέκτες.  
 

Μεταξύ του τυλίγµατος της υψηλής τάσης και του πυρήνα, µεταξύ των στρώσεων 
των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης, µεταξύ του τυλίγµατος της χαµηλής τάσης και 
του πυρήνα, καθώς και µεταξύ των τυλιγµάτων της υψηλής και χαµηλής τάσης υπάρχει 
στρώµα µονωτικού χαρτιού.  
 

Στο Σχήµα 2.16 φαίνεται µε περισσότερη λεπτοµέρεια µία εκ των τριών φάσεων του 
µετασχηµατιστή µαζί µε τους ακροδέκτες της χαµηλής και της υψηλής τάσης καθώς και τα 
κανάλια ψύξης του µετασχηµατιστή εντός των οποίων κυκλοφορεί λάδι µε φυσική 
κυκλοφορία. Στο ίδιο σχήµα διακρίνεται µία κάθετη τοµή του µετασχηµατιστή.  
 

Μία σηµαντική κατασκευαστική λεπτοµέρεια, η οποία είναι εµφανής και στο 
παραπάνω σχήµα, αφορά στην προκύπτουσα ασυµµετρία των τυλιγµάτων της κάθε φάσης ως 
προς το διαµήκη άξονα του µετασχηµατιστή εξαιτίας του γεγονότος ότι η λήψη των 
ακροδεκτών της υψηλής τάσης γίνεται µόνο από τη µία πλευρά του τυλίγµατος. 
 

Στο Σχήµα 2.17 φαίνεται το συναρµολογηµένο ενεργό µέρος ενός τριφασικού 
µετασχηµατιστή διανοµής τύπου τυλιχτού πυρήνα.  
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Σχήµα 2.16: Φάση τριφασικού µετασχηµατιστή - κάθετη τοµή µετασχηµατιστή. 
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Σχήµα 2.17: Συναρµολογηµένο ενεργό µέρος µετασχηµατιστή. 
 
 
2.5    ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ ΜΕ ΤΗ ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

2.5.1   Ισοδύναµη γεωµετρία δισδιάστατου µοντέλου µετασχηµατιστή 
 

Η γεωµετρία του προβλήµατος που εξετάζεται στηρίζεται στη µεθοδολογία 
προσδιορισµού των αυτεπαγωγών σκέδασης που χρησιµοποιεί ο κατασκευαστής [2.4]. 
Σύµφωνα µε αυτή, θεωρείται πολύ µεγάλη η διαπερατότητα του σιδήρου ενώ η µαγνητική 
αντίσταση που συναντά η ροή σκέδασης προσεγγίζεται θεωρώντας ότι τα τυλίγµατα του 
µετασχηµατιστή είναι κυλινδρικά και συγκεντρικά µέσα σε “παράθυρα” αέρα που 
περιβάλλονται από το σιδηροπυρήνα. Για να ληφθεί υπόψιν η συνεισφορά στις αυτεπαγωγές 
σκέδασης των τµηµάτων των τυλιγµάτων που βρίσκονται έξω από τα “παράθυρα” θεωρείται 
κατάλληλη αύξηση του ύψους των  τυλιγµάτων, βάσει  των συντελεστών  του Rogowski. Στο 
Σχήµα 2.19 φαίνεται το ισοδύναµο δισδιάστατο µοντέλο του µετασχηµατιστή, το οποίο 
προκύπτει από το αντίστοιχο τµήµα του ενεργού µέρους, που σηµειώνεται στο Σχήµα 2.18.  
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Σχήµα 2.18: Τµήµα του ενεργού µέρους από το οποίο προκύπτει το ισοδύναµο δισδιάστατο 
µοντέλο. 

 
Στο Σχήµα 2.19 φαίνεται ότι, λόγω της προαναφερόµενης µεταβολής του ύψους των 

τυλιγµάτων, τα δύο τυλίγµατα έχουν διαφορετικό ύψος. Τα υπόλοιπα µέρη εκτός των 
τυλιγµάτων στο “παράθυρο” του πυρήνα θεωρούνται ότι έχουν τα µαγνητικά χαρακτηριστικά 
του αέρα, ενώ ο πυρήνας θεωρείται ότι αποτελείται από σιδηροµαγνητικό υλικό σχετικής 
µαγνητικής διαπερατότητας 1.000, λόγω των χαµηλών µαγνητικών επαγωγών που 
εµφανίζονται κατά το βραχυκύκλωµα. 
 
Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά τα σύµβολα και οι διαστάσεις που φαίνονται στο 
Σχήµα 2.19: 
 
MD/2: απόσταση από τον άξονα συµµετρίας µέχρι την πρώτη στρώση µονωτικού υλικού. Το 
υλικό που θεωρήθηκε είναι γραµµικό σιδηροµαγνητικό υλικό µε σχετική µαγνητική 
διαπερατότητα  ίση  µε 1.000.  
 
D3/2: απόσταση από τον άξονα συµµετρίας µέχρι το τέλος του πρώτου µονωτικού υλικού 
(µεταξύ τυλίγµατος και πυρήνα). H µαγνητική διαπερατότητα του µονωτικού υλικού στην 
προσοµοίωση θεωρείται περίπου ίση µε αυτή του αέρα (σχετική διαπερατότητα ίση µε τη 
µονάδα).  
 
D5/2: απόσταση από τον άξονα συµµετρίας µέχρι το τέλος του τυλίγµατος χαµηλής τάσης.  
 
D7/2: απόσταση από τον άξονα συµµετρίας µέχρι το δεύτερο µονωτικό υλικό (µεταξύ 
τυλίγµατος χαµηλής τάσης και υψηλής τάσης). 
 
D9/2: απόσταση από τον άξονα συµµετρίας µέχρι το τύλιγµα υψηλής τάσης.  
 
D11/2: απόσταση από τον άξονα συµµετρίας µέχρι το τελευταίο µονωτικό υλικό.  
 
D13/2: απόσταση από τον άξονα συµµετρίας µέχρι το τέλος του τελευταίου µονωτικού. 
  
Η οριζόντια απόσταση από τον άξονα συµµετρίας µέχρι την πρώτη στρώση  µονωτικού 
υλικού είναι MD/2. Η συνολική οριζόντια απόσταση από τον άξονα συµµετρίας µέχρι το 
τελικό άκρο είναι ίση µε Α2+Κ. Η συνολική κατακόρυφη απόσταση είναι ίση µε Β (οι 
συµβολισµοί Β και Α2 αντιστοιχούν στις διαστάσεις του Σχήµατος 2.15).  
 
L17: ισοδύναµο ύψος τυλίγµατος χαµηλής τάσης (ΧΤ) για τις περιοχές µε διαµέτρους MD, 
D3 και D9 αντίστοιχα 
 
L21: ισοδύναµο ύψος τυλίγµατος υψηλής τάσης (YΤ) για τις περιοχές µε διαµέτρους D9 και 
D13  
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LΗ23 = (L17+L21)/2: ισοδύναµο µέσο ύψος τυλιγµάτων για το τµήµα µεταξύ των δύο 
τυλιγµάτων (επιλέχθηκε δηλαδή η µέση τιµή). 

2.5.2   Οριακές συνθήκες 
 

Οι οριακές συνθήκες που επιβάλλονται στο εξωτερικό σύνορο είναι τύπου Dirichlet 
( A
r

=0) και εκφράζουν το γεγονός ότι εκτός του σιδήρου η µαγνητική ροή είναι µηδενική 
(κατά το βραχυκύκλωµα µπορεί να θεωρηθεί ότι όλη σχεδόν η µαγνητική ροή περικλείεται 
στον πυρήνα).  

2.5.3   Προσοµοίωση δοκιµής βραχυκύκλωσης 
 

Η δοκιµή βραχυκύκλωσης πραγµατοποιείται µε εφαρµογή κατάλληλης τάσης 
(συνήθως 3-10% της ονοµαστικής) στο πρωτεύον τύλιγµα (τύλιγµα υψηλής τάσης) έτσι ώστε 
αυτό να διαρρέεται από ονοµαστικό ρεύµα, ενώ το δευτερεύον τύλιγµα (τύλιγµα χαµηλής 
τάσης) βραχυκυκλώνεται. Υπό αυτές τις συνθήκες µπορεί να θεωρηθεί ότι τα αµπερελίγµατα 
χαµηλής και υψηλής τάσης είναι ίσα, ενώ η ροή µαγνήτισης αµελείται (αφού το ρεύµα 
µαγνήτισης που την προκαλεί είναι πολύ µικρότερο από το ρεύµα των τυλιγµάτων). Έτσι, η 
µελέτη του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή µπορεί να περιοριστεί στον 
προσδιορισµό των ροών σκέδασης των τυλιγµάτων του. Επιπλέον, η αντίδραση σκέδασης 
είναι πρακτικά ανεξάρτητη του κορεσµού και για αυτό το λόγο έχει την ίδια τιµή για τη 
δοκιµή βραχυκύκλωσης και για την κανονική λειτουργία. Αυτό σηµαίνει ότι είναι δυνατός ο 
υπολογισµός των αντιδράσεων σκέδασης του µετασχηµατιστή µε ικανοποιητική ακρίβεια από 
τη δοκιµή βραχυκύκλωσης µόνο.  

2.5.4 Υπολογισµός της επαγωγικής πτώσης τάσης και της τάσης βραχυκύκλωσης 
 

Για τον υπολογισµό της τάσης βραχυκύκλωσης, χρησιµοποιείται η τιµή της 
συνολικής αποθηκευµένης µαγνητικής ενέργειας του µοντέλου, όπως αυτή υπολογίζεται από 
τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Η συνολική µαγνητική ενέργεια του µοντέλου 
προκύπτει από την ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) και τη µαγνητική επαγωγή (Β) σε κάθε 

τρίγωνο του πλέγµατος αθροίζοντας το γινόµενο νουτριγώSHB ⋅⋅
2
1

 όλων των τριγώνων 

(πραγµατοποιώντας έτσι ουσιαστικά ολοκλήρωση της στοιχειώδους πυκνότητας µαγνητικής 

ενέργειας 
dS

dW
m  σε όλη την επιφάνεια του πλέγµατος) [2.5]. 

 
Στην περίπτωση του βραχυκυκλώµατος ισχύει: 

Wm= ( )2
22

2
112

1 ILIL σσ +   (2.9) 

όπου Wm είναι 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 (2.9) µετασχηµατίζεται ως εξής: 
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καταλήγοντας έτσι στη µορφή: 
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L σσ +  (2.11) 

Αν ΝΙ είναι τα αµπερελίγµατα του πηνίου χαµηλής τάσης (ίσα µε τα αµπερελίγµατα του 
πηνίου υψηλής τάσης στην περίπτωση του βραχυκυκλώµατος), η (2.11) γράφεται ως εξής: 

2)NI(
Wm2

= 2
2

2
2
1

1

n
L

n
L σσ +   (2.12) 

οπότε η συνολική αυτεπαγωγή σκέδασης των τυλιγµάτων δίνεται από την (2.13): 

σολ= L
)NI(

Wm2
2  (2.13) 

 
Έχοντας υπολογίσει τη συνολική αυτεπαγωγή σκέδασης των τυλιγµάτων, η αντίστοιχη 
επαγωγική πτώση τάσης δίνεται από τη σχέση: 

2

2
22

V
L*n*50**2*

(%) σολπΙ
=ΙΧ  (2.14) 

οπότε η τάση βραχυκύκλωσης υπολογίζεται από την (2.15): 

22
k )IR()IX((%)U +=  (2.15) 
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µονωτικό µεταξύ
πυρήνα και πηνίου
Χαµηλής Τάσης

(υλικό αέρας)

µονωτικό µεταξύ
πυρήνα και πηνίου

Χαµηλής και
Υψηλής Τάσης
(υλικό αέρας)

µονωτικό µεταξύ
πυρήνα και πηνίου
Υψηλής Τάσης
(υλικό αέρας)

πυρήνας (υλικό
σίδηρος)

οριακές συνθήκες
Dirichlet (Α=0)

MD/2

D5/2
D7/2
D9/2

D11/2
D13/2

D3/2
(B-LH23)/2

(B-L21)/2

(B-L17)/2

B

(B-LH23)/2

(B-L21)/2

(B-L17)/2

LH23

L17

L21

A2+K

 
Σχήµα 2.19: Τροποποιηµένη γεωµετρία µετασχηµατιστή  (κυλινδρική συµµετρία). 

2.5.5 Περιγραφή κατασκευής µοντέλου µετασχηµατιστή µε τη χρήση του προγράµµατος 
FEMM 

 
Στην παράγραφο αυτή γίνεται αναλυτική περιγραφή του τρόπου µε τον οποίο σχεδιάζεται η 
γεωµετρία ενός µετασχηµατιστή στο πρόγραµµα FEMM και η επεξεργασία των 
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αποτελεσµάτων του. Η σχεδίαση γίνεται µε βάση την περιγραφή της Παραγράφου 2.3.2, ενώ 
χρησιµοποιείται το µοντέλο που περιγράφηκε στις Παραγράφους 2.5.1 έως 2.5.4. 
 
• άνοιγµα του femm editor 
• Problem type-> Plannar 
              Problem -> Length units ->Milimetres ->ΟΚ 

       Depth: 1000 
• Με το Tab τοποθετούνται τα σηµεία της γεωµετρίας του µετασχηµατιστή  

π.χ. για τη σχεδίαση ενός συγκεκριµένου Μ/Σ 1250 kVA χρειάζονται τα εξής 
24 σηµεία, οι συντεταγµένες των οποίων (σε mm) φαίνονται στον παρακάτω 
πίνακα.  

 
(0,0) (150.37, 472.64) 

(150.37, 89.3) (153.37, 472.64) 
(153.37, 89.3) (172.26, 472.64) 
(172.26, 89.3) (183.64, 470.21) 
(183.64, 89.3) (183.64, 472.64) 

(183.64, 91.79) (191.44, 470.21) 
(191.44, 91.79) (191.44, 467.71) 
(191.44, 94.2) (233.58, 467.71) 
(233.58, 94.2) (244.325, 467.71) 

(244.325, 94.2) (375, 562) 
(375, 0) (0, 281) 
(0, 562) (375, 281) 

 
              Με δεξί διπλό κλικ εµφανίζονται οι διαστάσεις του σηµείου και µε delete σβήνεται 

το σηµείο. 
• Για την τοποθέτηση του κελύφους (καζάνι) του Μ/Σ, χρειάζονται 4 επιπλέον σηµεία, τα 

οποία για τη σχεδίαση ενός συγκεκριµένου Μ/Σ 1250 kVA είναι τα ακόλουθα : 
 

(0, -50)  (0, 612) 
(425, -50) (425, 612) 

 
•  Η τοποθέτηση των υλικών γίνεται µε το κουµπί   και στη συνέχεια µε κλικ µέσα στην 

περιοχή όπου θα τοποθετηθούν τα υλικά. (Θα τοποθετηθούν υλικά σε οκτώ περιοχές). 
Προηγουµένως, πρέπει να προστεθούν τα αντίστοιχα υλικά από τη βιβλιοθήκη του 
FEMM και να δηµιουργηθεί ένα καινούριο υλικό. 

   
                           Properties->Materials Library-> 
  ->Air->Add selected material to model 
  ->Copper->Add selected material to model 
  ->Create new entry in Library 
       Name: Iron mu 1000 
       Lines B-H Relationship  
       Relative µx-> 1000 ->OK 
       Relative µy-> 1000 
  ->Add selected material to model 
   ->OK 
  
      Κλικ στο κουµπί του υλικού  -> κλικ σε µία περιοχή-> δεξί κλικ-> Spacebar 
               ->blocktype: air   
      Πριν την τοποθέτηση του υλικού στα πηνία, κατασκευάζονται τα κυκλώµατα µε ρεύµα: 
  Properties->Circuits->Add Property-> 
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           ->Name: Low Voltage Ampereturns-> 
            ->Total Current, Amps: 21650           ->OK     
      (φανταστικό µέρος: 0) 
       ->Add Properties-> 
            ->Name: High Voltage Ampereturns-> 
            ->Total Current, Amps: -21650    ->OK 
 Περιοχή πηνίου χαµηλής τάσης: Block type: Copper 
                                         In Circuit: Low Voltage Ampereturns 
 Για να µη φαίνονται τα ονόµατα των υλικών: View->Show block names  
       
• Επιβολή οριακών συνθηκών (οριακή συνθήκη Dirichlet) 
 A=0 σε όλα τα εξωτερικά σύνορα 
  Properties->Boundary->Add Property-> 
           Name: Dirichlet->OK->OK 

Επειδή οι οριακές συνθήκες επιβάλλονται σε ακµές, χρησιµοποιείται πάλι  το κουµπί 
των ακµών. Με δεξί κλικ επιλέγεται η κάθε ακµή -> Spacebar -> Dirichlet->OK 

       

• Εµφάνιση πλέγµατος µε το κουµπί  ->π.χ.1428 κόµβοι 
• Ανάλυση µε το κουµπί    
• Εµφάνιση αποτελεσµάτων µε το κουµπί   
• Υπολογισµός της µαγνητικής ενέργειας  

->επιλογή επιφάνειας µοντέλου για την ολοκλήρωση της µαγνητικής ενέργειας.  
- κλικ σε ένα σηµείο του πυρήνα (θα ληφθεί όλος ο πυρήνας) 
- κλικ σε όλα τα διάκενα 
- κλικ στα πηνία 
- κλικ στο σύµβολο του ολοκληρώµατος 
- επιλογή “Magnetic field energy” => δίνει αποτέλεσµα π.χ. 30.216 Joule 

• Το πλέγµα µπορεί να γίνει πιο πυκνό (αύξηση του αριθµού των κόµβων), ως εξής:  
  κλικ στο κουµπί  

Operation-> block 
->Επιλογή ενός υλικού µε δεξί κλικ->spacebar 
->Let triangle Choose  Mesh size: ανενεργό->Mesh size: 20 

Το πλέον πυκνό πλέγµα πρέπει να είναι στα διάκενα πηνίων-πυρήνα (µε την αύξηση 
του mesh size, το πλέγµα γίνεται πιο αραιό). 
 

2.6  ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΠΕ∆ΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ ΚΑΤΑ ΤΗ    
∆ΟΚΙΜΗ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΗΣ 

 
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των µετασχηµατιστών 

που µελετήθηκαν µε τη χρήση του µοντέλου που περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.5. Για 
κάθε περίπτωση µετασχηµατιστή παρατίθενται τα γεωµετρικά και ηλεκτρικά του 
χαρακτηριστικά, οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση του µαγνητικού του 
πεδίου και τα αποτελέσµατά της ανάλυσης. Στη συνέχεια, µε βάση τα αποτελέσµατα αυτά 
υπολογίζονται οι αυτεπαγωγές σκέδασης και η επαγωγική πτώση τάσης των τυλιγµάτων του 
µετασχηµατιστή, η οποία και συγκρίνεται µε τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας που 
χρησιµοποιεί ο κατασκευαστής. 
 
2.6.1 Μετασχηµατιστής ισχύος 1250 kVA 
 
2.6.1.1 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 
 
Τα βασικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή είναι τα ακόλουθα: 
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- Ονοµαστική ισχύς Snom=1250 kVA 
- Τάση τυλίγµατος υψηλής (πρωτεύον) V1nom=15-20 kV2  
- Τάση τυλίγµατος χαµηλής (δευτερεύον) V2nom=0.4 kV 
- Συνδεσµολογία τυλιγµάτων : Dyn11 (τρίγωνο - αστέρας) 
- Λόγος τάσεως/σπείρα =19.249 V/turn 
- Σπείρες πρωτεύοντος N1=1039 (20 kV) 
- Σπείρες δευτερεύοντος N2=12 
- Αριθµός ενδιάµεσων λήψεων (taps) : 5 
- Τάση βραχυκύκλωσης  Uk=6% 
- Επαγωγική πτώση τάσης IX=5.85% 
- Ωµική πτώση τάσης IR=1.31% 

 
Από τα παραπάνω µεγέθη προκύπτoυν τα εξής: 

- Oνοµαστική φασική τάση του δευτερεύοντος: VLV = 
3

2
2

nomphase
nom

V
V = =230.94 V.  

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα πρωτεύοντος: IHV =I1nom =
nom1

nom

V
3/S

=20.83 A 

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα δευτερεύοντος: ILV =I2nom = phase
nom2

nom

V
3/S

=1804.22 A. 

2.6.1.2 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
 

Ο Πίνακας 2.1 περιλαµβάνει τις διαστάσεις των πυρήνων του µετασχηµατιστή, σε 
αντιστοιχία µε το Σχήµα 2.15. 

 
Πίνακας 2.1: ∆ιαστάσεις πυρήνων µετασχηµατιστή 1250 kVA (σύµφωνα µε το Σχήµα 2.15). 
 

Μέγεθος ∆ιάσταση (mm) 
Eu 101 
A1 283 
A2 364 
F1 81 
F2 162 
G 360 
B 562 
K 11 
D 254 

D1 127 
D2 127 

 
Για την κατασκευή του τυλίγµατος της υψηλής τάσης χρησιµοποιούνται αγωγοί από 

χαλκό µε δύο διαφορετικές διαµέτρους 2.65 mm και 3 mm, αντίστοιχα. Συνδεσµολογώντας 
κατάλληλα τα πηνία µεταξύ τους επιτυγχάνεται η επιθυµητή τάση λειτουργίας (20kV ή 
15kV), καθώς και οι ενδιάµεσες λήψεις τους. Έτσι, λαµβάνονται ονοµαστικές τάσεις 
λειτουργίας πρωτεύοντος από 14kV έως 16kV και από 19kV έως 21kV. Η κατασκευή του 
τυλίγµατος της χαµηλής τάσης είναι απλούστερη καθώς αποτελείται από 12 στρώσεις φύλλου 
χαλκού διατοµής 427.5 mm2, οι οποίες καταλήγουν σε ακροδέκτες.  
 

Μεταξύ του τυλίγµατος της υψηλής τάσης και του πυρήνα, µεταξύ των στρώσεων 
των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης, µεταξύ του τυλίγµατος της χαµηλής τάσης και 

                                                           
2 Εάν και ο εξεταζόµενος µετασχηµατιστής είναι δύο επιπέδων τάσης πρωτεύοντος (υψηλής τάσης), η 
ανάλυση που ακολουθεί πραγµατοποιείται για το πρώτο επίπεδο τάσης, δηλαδή τα 20kV.  
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του πυρήνα, καθώς και µεταξύ των τυλιγµάτων της υψηλής και χαµηλής τάσης υπάρχει 
στρώµα µονωτικού χαρτιού.  
 

Οι διαστάσεις των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης καθώς και των µεταξύ 
τους διακένων έχουν ως εξής: 
 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  πηνίων υψηλής  τάσης δύο διαδοχικών φάσεων: =7  mm HVHV−l

– Πάχος  ΥΤ:  BLDHV=42mm 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  ΥΤ και  ΧΤ: =7.81 mm LVHV−l

– Πάχος  ΧΤ:   BLDLV=22mm 
∆ιάκενο  µεταξύ  ΧΤ  και  πυρήνα: =1.5mm CLV−l

 
2.6.1.3 ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM  
 

Ο Πίνακας 2.2 περιλαµβάνει τις διαστάσεις του µοντέλου FEMM που 
χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του µετασχηµατιστή κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης 
(σύµφωνα µε το Σχήµα 2.19). 

 
Πίνακας 2.2: ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM M/Σ 1250 kVA (σύµφωνα µε το Σχήµα 2.19). 

 
Μέγεθος ∆ιάσταση (mm) 

MD/2 150.37 
D3/2  153.37 
D5/2 172.26 
D7/2 183.64 
D9/2 191.44 

D11/2 233.58 
D13/2 244.325 
L17  383.34 
L21 373.51 

LΗ23 = (L17+L21)/2  378.42 
 

 
2.6.1.4 ∆ισδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων  

 
Η διακριτοποίηση του µοντέλου έγινε µε τριγωνικά στοιχεία πρώτης τάξης. 

Κατασκευάστηκαν πλέγµατα διαφορετικής πυκνότητας για να διαπιστωθεί η επίδραση του 
αριθµού των κόµβων στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Στο Σχήµα 2.20 εικονίζεται ένα 
πλέγµα ενδιάµεσης πυκνότητας, αποτελούµενο από περίπου 20000 κόµβους. 
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Σχήµα 2.20: ∆ισδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για το µετασχηµατιστή 1250 
kVA (πυκνότητας 20000 κόµβων). 

 
2.6.1.5 Αποτελέσµατα ανάλυσης 
 

Η κατανοµή της µαγνητικής ροής, όπως προέκυψε από την επίλυση του 
µαγνητοστατικού προβλήµατος, µε τη χρήση του πλέγµατος του Σχήµατος 2.20, εικονίζεται 
στο Σχήµα 2.21. Η κατανοµή αυτή αντιστοιχεί στις µαγνητικές ροές σκέδασης, που 
εµφανίζονται κατά το βραχυκύκλωµα. Μεταξύ των ισοδυναµικών γραµµών του πεδίου 
κυκλοφορεί η ίδια µαγνητική ροή. Από το Σχήµα 2.21 προκύπτει ότι κατά το βραχυκύκλωµα 
οι µαγνητικές ροές σκέδασης περνούν µέσα από το παράθυρο του µετασχηµατιστή. Πιο 
συγκεκριµένα, παρατηρείται ότι το µεγαλύτερο τµήµα της µαγνητικής ροής περνά µέσα από 
τους αγωγούς καθώς και από το διάκενο µεταξύ των τυλιγµάτων χαµηλής και υψηλής τάσης 
και κλείνει µέσω του σιδήρου. Στο γεγονός αυτό άλλωστε οφείλεται και η δηµιουργία 
απωστικών δυνάµεων µεταξύ των τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή.  

 
Σύµφωνα µε τον τρόπο απεικόνισης της κατανοµής του Σχήµατος 2.19, το πεδίο είναι 

ελάχιστο στις περιοχές µε το γαλάζιο χρώµα, ενώ µεγιστοποιείται στις περιοχές µε το µωβ 
χρώµα. 

 
Η µορφή της κατανοµής της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής κατά 

µήκος της κόκκινης διαδροµής του Σχήµατος 2.21 φαίνεται στο Σχήµα 2.22. Στο Σχήµα αυτό 
παρατηρείται ότι η κάθετη συνιστώσα της επαγωγής είναι περίπου σταθερή στον πυρήνα και 
στα διάκενα, ενώ µεταβάλλεται γραµµικά στα τυλίγµατα. 
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Σχήµα 2.21:  Κατανοµή του µαγνητικού πεδίου του µετασχηµατιστή 1250 kVA κατά τη 

δοκιµή βραχυκύκλωσης. 
 

 
 
Σχήµα 2.22: Γραφική απεικόνιση της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής 

κατά µήκος της διαδροµής του Σχήµατος 2.21. 
 

Στη συνέχεια, για τον υπολογισµό της επαγωγικής πτώσης τάσης του 
µετασχηµατιστή 1250 kVA, κατασκευάστηκαν πλέγµατα µε εύρος πυκνότητας από 2.000 έως 
100.000 κόµβους. Σε κάθε περίπτωση και ανεξάρτητα από την πυκνότητα του πλέγµατος, η 
απόσταση ανάµεσα στο κέλυφος και στον πυρήνα του µετασχηµατιστή παρέµεινε σταθερή 
και ίση µε 50 mm. Για την εκάστοτε πυκνότητα πλέγµατος και µε βάση την τιµή της 
µαγνητικής ενέργειας του µοντέλου, υπολογίστηκε η επαγωγική πτώση τάσης, ενώ ο 
υπολογισµός του αριθµού των κόµβων βοήθησε στην εξαγωγή της καµπύλης της επαγωγικής 
πτώσης τάσης συναρτήσει της πυκνότητας του πλέγµατος.  



ΚΕΦ. 2  ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ MΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ M/Σ ΜΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝA ΣΤΟΙΧΕΙA 35 
 

 
Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τα οποία προέκυψαν µε τη 

χρήση του προγράµµατος FEMΜ για τον αριθµό των κόµβων και την επαγωγική πτώση 
τάσης στο µετασχηµατιστή 1250 kVA (Πίνακας 2.3):  

 
Πίνακας 2.3: Τιµές της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του 

πλέγµατος για το µετασχηµατιστή 1250 kVA και για απόσταση κελύφους 
πυρήνα ίση µε 50 mm.. 

 
Αριθµός κόµβων Επαγωγική πτώση τάσης (%) 

1998 5,859 
5000 5,883 
10001 5,887 
19885 5,897 
39317 5,906 
60490 5,906 
79900 5,904 

100204 5,906 
 

Η τιµή της επαγωγικής πτώσης τάσης, η οποία υπολογίστηκε µε βάση τη συνολική 
αποθηκευµένη µαγνητική ενέργεια του µοντέλου, σύµφωνα µε την Παράγραφο 2.5.4, 
συγκρίθηκε µε τη τιµή επαγωγικής πτώσης τάσης του µετασχηµατιστή 1250 kVA, που 
υπολογίστηκε µε βάση τη µεθοδολογία του κατασκευαστή. Η επαγωγική πτώση τάσης δε 
δίνεται απευθείας στα έντυπα της µελέτης του µετασχηµατιστή, αλλά προκύπτει, µε τη χρήση 
της σχέσης 2.15, από την τιµή της τάσης βραχυκύκλωσης και των υπολογισµένων απωλειών 
φορτίου του µετασχηµατιστή. Στη σχέση αυτή ο µόνος άγνωστος είναι το IX, καθώς το IR 
υπολογίζεται ως το εκατοστιαίο ποσοστό του κλάσµατος των υπολογισµένων απωλειών 
χαλκού διά την ονοµαστική ισχύ του µετασχηµατιστή, τα οποία λαµβάνουν τιµές 
PCu=16.400W και 1250 kVA, αντίστοιχα, ενώ η τιµή της τάσης βραχυκύκλωσης δίνεται από 
τον κατασκευαστή ίση µε Uk=6%. Έτσι, για το µετασχηµατιστή 1250 kVA, η επαγωγική 
πτώση τάσης υπολογίζεται ίση µε 5,85%.  
 

Στο επόµενο γράφηµα  (Σχήµα 2.23), απεικονίζεται η καµπύλη της επαγωγικής 
πτώσης τάσης συναρτήσει του αριθµού των κόµβων σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη 
µετρηµένη τιµή. Είναι φανερό ότι η αύξηση του αριθµού των κόµβων συνοδεύεται από 
ανάλογη αύξηση της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης που δίνει η µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων, η τιµή της οποίας, µετά από µία πυκνότητα πλέγµατος και µετά, 
είναι σχεδόν σταθερή. 

 
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι δυνατό να εξαχθούν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα όσον αφορά στο µετασχηµατιστή 1250 kVA: 
 

Σύµφωνα µε τη δισδιάστατη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων, η αύξηση του αριθµού 
των κόµβων προκαλεί ανάλογη αύξηση της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης, µε εξαίρεση 
την τιµή αυτής για πλέγµα της τάξης των 80.000 κόµβων, η οποία είναι ελάχιστα µικρότερη 
από εκείνη που αντιστοιχεί στα αµέσως αραιότερα πλέγµατα της τάξης των 40.000 και 
60.000 κόµβων. Επίσης, οι τιµές της επαγωγικής πτώσης τάσης για το σύνολο των 
περιπτώσεων πυκνότητας πλέγµατος οι οποίες ελήφθησαν υπόψη, κυµαίνονται µεταξύ των 
τιµών 5,859% έως 5,906%, γεγονός που εξασφαλίζει τη διακύµανση της επαγωγικής πτώσης 
τάσης περί των εγγυηµένων τιµών αυτής. Σε γενικές γραµµές, η χρήση αραιού πλέγµατος 
δίνει πολύ µικρή απόκλιση από τις τιµές επαγωγικής πτώσης τάσης που προκύπτουν µε τη 
χρήση πυκνότερων πλεγµάτων. Έτσι, η χρήση ενός πλέγµατος της τάξης των 20.000 κόµβων 
µπορεί να δώσει αρκετά αξιόπιστο αποτέλεσµα για το πεδίο σκέδασης και την τάση 
βραχυκύκλωσης του µετασχηµατιστή. 
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Καµπύλη µεταβολής της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του 
αριθµού των κόµβων του πλέγµατος για το Μ/Σ 1250kVA 
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Σχήµα 2.23 : Καµπύλη µεταβολής της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του αριθµού 

των κόµβων του πλέγµατος  για το Μ/Σ 1250 kVA. 
 

Όσον αφορά στη µεθοδολογία που χρησιµοποιεί ο κατασκευαστής για τον 
υπολογισµό των αυτεπαγωγών σκέδασης του µετασχηµατιστή και η οποία βασίζεται σε 
θεώρηση κυλινδρικής συµµετρίας και κατάλληλης τροποποίησης της γεωµετρίας του 
παραθύρου του Μ/Σ, είναι εµφανές από το σχήµα ότι για µικρή πυκνότητα πλέγµατος, 
δηλαδή για σχετικά αραιά πλέγµατα µε µικρό αριθµό κόµβων, η απόκλιση της τιµής της 
επαγωγικής πτώσης τάσης όπως αυτή υπολογίζεται από τις δύο µεθόδους, είναι µικρότερη.  
Ωστόσο, η µέγιστη απόκλιση των δύο µεθόδων είναι µικρότερη του 1%, γεγονός που 
οφείλεται στον κοινό τρόπο γεωµετρικής αναπαράστασης που υιοθετούν οι δύο µέθοδοι για 
τον υπολογισµό του πεδίου σκέδασης. 

 
 

2.6.2 Μετασχηµατιστής ισχύος 630 kVA 
 
2.6.2.1 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 
 
Τα βασικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή είναι τα ακόλουθα: 
 
- Ονοµαστική ισχύς Snom=630 kVA 
- Τάση τυλίγµατος υψηλής (πρωτεύον) V1nom=20 kV  
- Τάση τυλίγµατος χαµηλής (δευτερεύον) V2nom=0.4 kV 
- Συνδεσµολογία τυλιγµάτων : Dyn11 (τρίγωνο - αστέρας) 
- Λόγος τάσεως/σπείρα =15.396 V/turn 
- Σπείρες πρωτεύοντος N1=1299(20 kV) 
- Σπείρες δευτερεύοντος N2=15 
- Αριθµός ενδιάµεσων λήψεων (taps) : 5 
- Τάση βραχυκύκλωσης  Uk=3.86% 
- Επαγωγική πτώση τάσης IX=3.71% 
- Ωµική πτώση τάσης IR=1.05% 

 
Από τα παραπάνω µεγέθη προκύπτoυν τα εξής: 

- Oνοµαστική φασική τάση του δευτερεύοντος: VLV = 
3

2
2

nomphase
nom

V
V = =230.94 V.  
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- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα πρωτεύοντος: IHV =I1nom =
nom1

nom

V
3/S

=10.5 A 

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα δευτερεύοντος: ILV =I2nom = phase
nom2

nom

V
3/S

=909.4 A. 

2.6.2.2 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
 

Ο Πίνακας 2.4 περιλαµβάνει τις διαστάσεις των πυρήνων του µετασχηµατιστή, σε 
αντιστοιχία µε το Σχήµα 2.15. 

 
Πίνακας 2.4: ∆ιαστάσεις πυρήνων µετασχηµατιστή 630 kVA (σύµφωνα µε το Σχήµα 2.15) 

 
Μέγεθος ∆ιάσταση (mm) 

Eu 99.7 
A1 265.4 
A2 331.4 
F1 66 
F2 132 
G 335 
B 534.4 
K 11 
D 237 

D1 110 
D2 127 

 
Για την κατασκευή του τυλίγµατος της υψηλής τάσης χρησιµοποιούνται αγωγοί από 

χαλκό διαµέτρου 2.46 mm. Το τύλιγµα χαµηλής τάσης αποτελείται από 15 στρώσεις φύλλου 
χαλκού διατοµής 253.6 mm2, οι οποίες καταλήγουν σε ακροδέκτες.  
 

Οι διαστάσεις των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης καθώς και των µεταξύ 
τους διακένων έχουν ως εξής: 
 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  πηνίων υψηλής  τάσης δύο διαδοχικών φάσεων: =4  mm HVHV−l

– Πάχος  ΥΤ:  BLDHV=35.8mm 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  ΥΤ και  ΧΤ: =7 mm LVHV−l

– Πάχος  ΧΤ:   BLDLV=17.8mm 
∆ιάκενο  µεταξύ  ΧΤ  και  πυρήνα: =1.5mm CLV−l

 
2.6.2.3 ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM  
 

Ο Πίνακας 2.5 περιλαµβάνει τις διαστάσεις του µοντέλου FEMM που 
χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του µετασχηµατιστή κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης 
(σύµφωνα µε το Σχήµα 2.19). 
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Πίνακας 2.5: ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM M/Σ 630 kVA (σύµφωνα µε το Σχήµα 2.19). 
 

Μέγεθος ∆ιάσταση (mm) 
MD/2 142,645 
D3/2  144,145 
D5/2 161,925 
D7/2 169,926 
D9/2 177,038 

D11/2 212,852 
D13/2 219,202 
L17  349,25 
L21 334,264 

LΗ23 = (L17+L21)/2  341,757 
 
 
2.6.2.4 Αποτελέσµατα ανάλυσης 
 

Η µέθοδος εφαρµόστηκε για πλέγµατα της τάξης των 2.000, 15.000 και 40.000 
κόµβων. Για κάθε περίπτωση πλέγµατος και µε βάση την τιµή της µαγνητικής ενέργειας του 
µοντέλου, υπολογίστηκε η επαγωγική πτώση τάσης, ενώ ακολούθησε εξαγωγή της καµπύλης 
της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της πυκνότητας του πλέγµατος.  

 
Τα αποτελέσµατα τα οποία προέκυψαν µε τη χρήση του προγράµµατος FEMΜΕ για 

τον αριθµό των κόµβων και την επαγωγική πτώση τάσης παρουσιάζονται στον ακόλουθο 
πίνακα (Πίνακα 2.6). 

 
Πίνακας 2.6: Τιµές της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του 

πλέγµατος για το µετασχηµατιστή 630 kVA. 
 

Αριθµός κόµβων Επαγωγική πτώση τάσης (%) 
2407 3,988 

14975 4,023 
39554 4,030 

 
Ο υπολογισµός της αντίστοιχης τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης που προέκυψε 

από τη  µεθοδολογία του κατασκευαστή µε βάση τα έντυπα µελέτης που αφορούν στο 
συγκεκριµένο µετασχηµατιστή των 630 kVA, οµοίως µε την περίπτωση του Μ/Σ 1250 kVA, 
στηρίζεται στον υπολογισµό της επαγωγικής πτώσης τάσης µε χρήση της σχέσης 2.15. Τώρα 
το IR υπολογίζεται για PCu=6.617 W και 630 kVA, αντίστοιχα, ενώ η τιµή της τάσης 
βραχυκύκλωσης δίνεται από τον κατασκευαστή ίση µε Uk=3,86 %. Έτσι, η επαγωγική πτώση 
τάσης υπολογίζεται από τον κατασκευαστή ίση µε 3,71%.  
 

Στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 2.24), παρουσιάζεται η καµπύλη της επαγωγικής πτώσης 
τάσης συναρτήσει του αριθµού των κόµβων, όπως υπολογίστηκαν από το µοντέλο FEMM, σε 
συνδυασµό µε την αντίστοιχη καµπύλη η οποία προέκυψε στην περίπτωση υπολογισµού της 
επαγωγικής πτώσης τάσης µε τη µεθοδολογία του κατασκευαστή. 

 
Τα συµπεράσµατα τα οποία αφορούν στο µετασχηµατιστή 630 kVA, είναι τα εξής: 
 

Σύµφωνα µε τη δισδιάστατη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων, η αύξηση του αριθµού 
των κόµβων οδηγεί σε συνεχή αύξηση της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης. Η τιµή της 
ΙΧ σταθεροποιείται µετά από µια πυκνότητα της τάξης των 15000 κόµβων, αφού η χρήση 
περισσότερο πυκνού πλέγµατος δίνει πολύ κοντινή τιµή. Σε σχέση µε τη µεθοδολογία που 
χρησιµοποιεί ο κατασκευαστής για τον υπολογισµό των αυτεπαγωγών σκέδασης του 
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µετασχηµατιστή, παρατηρείται πιο µεγάλη απόκλιση σε σχέση µε την περίπτωση του 
µετασχηµατιστή 1250 kVA.  

 

Καµπύλη µεταβολής της επαγωγικής  συναρτήσει του αριθµού των 
κόµβων του πλέγµατος για το Μ/Σ 630kVA
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 Σχήµα 2.24: Καµπύλη µεταβολής της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του αριθµού 

των κόµβων του πλέγµατος  για το Μ/Σ 630 kVA. 
 
 
2.6.3 Μετασχηµατιστής ισχύος 720 kVA 
 
2.6.3.1 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 
 
Τα βασικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή είναι τα ακόλουθα: 
 
- Ονοµαστική ισχύς Snom=720 kVA 
- Τάση τυλίγµατος υψηλής (πρωτεύον) V1nom=20 kV  
- Τάση τυλίγµατος χαµηλής (δευτερεύον) V2nom=0.69 kV 
- Συνδεσµολογία τυλιγµάτων : Dyn11 (τρίγωνο - αστέρας) 
- Λόγος τάσεως/σπείρα =15.935 V/turn 
- Σπείρες πρωτεύοντος N1=1255 (20 kV) 
- Σπείρες δευτερεύοντος N2=25 
- Αριθµός ενδιάµεσων λήψεων (taps) : 5 
- Τάση βραχυκύκλωσης  Uk=5.19% 
- Επαγωγική πτώση τάσης IX=5.06% 
- Ωµική πτώση τάσης IR=1.17% 

 
Από τα παραπάνω µεγέθη προκύπτoυν τα εξής: 

- Oνοµαστική φασική τάση του δευτερεύοντος: VLV = 
3

2
2

nomphase
nom

V
V = =398.37 V.  

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα πρωτεύοντος: IHV =I1nom =
nom1

nom

V
3/S

=12 A 

- Ονοµαστικό φασικό ρεύµα δευτερεύοντος: ILV =I2nom = phase
nom2

nom

V
3/S

=602.5 A. 

2.6.3.2 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
 

Ο Πίνακας 2.7 περιλαµβάνει τις διαστάσεις των πυρήνων του µετασχηµατιστή, 
κατ’αντιστοιχία µε το Σχήµα 2.15. 
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Πίνακας 2.7: ∆ιαστάσεις πυρήνων µετασχηµατιστή 720 kVA (σύµφωνα µε το Σχήµα 2.15). 
 

Μέγεθος ∆ιάσταση (mm) 
Eu 98 
A1 274 
A2 352 
F1 78 
F2 156 
G 310 
B 506 
K 10 
D 237 

D1 110 
D2 127 

 
Για την κατασκευή του τυλίγµατος της υψηλής τάσης χρησιµοποιούνται αγωγοί από 

χαλκό διαµέτρου 2.48 mm. Το τύλιγµα χαµηλής τάσης αποτελείται από 25 στρώσεις φύλλου 
χαλκού διατοµής 204.4 mm2, οι οποίες καταλήγουν σε ακροδέκτες.  
 

Οι διαστάσεις των τυλιγµάτων υψηλής και χαµηλής τάσης καθώς και των µεταξύ 
τους διακένων έχουν ως εξής: 
 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  πηνίων υψηλής  τάσης δύο διαδοχικών φάσεων: =3.7  mm HVHV−l

– Πάχος  ΥΤ:  BLDHV=39mm 
– ∆ιάκενο  µεταξύ  ΥΤ και  ΧΤ: =6.9 mm LVHV−l

– Πάχος  ΧΤ:   BLDLV=27mm 
∆ιάκενο  µεταξύ  ΧΤ  και  πυρήνα: =1.5mm CLV−l

 
2.6.3.3 ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM  
 

Ο Πίνακας 2.8 περιλαµβάνει τις διαστάσεις του µοντέλου FEMM που 
χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του µετασχηµατιστή κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης 
(σύµφωνα µε το Σχήµα 2.19). 

 
Πίνακας 2.8: ∆ιαστάσεις µοντέλου FEMM M/Σ 720 kVA (σύµφωνα µε το Σχήµα 2.19). 

 
Μέγεθος ∆ιάσταση (mm) 

MD/2 141,248 
D3/2  142,748 
D5/2 169,672 
D7/2 178,435 
D9/2 185,293 

D11/2 224,282 
D13/2 233,172 
L17  336,296 
L21 317,246 

LΗ23 = (L17+L21)/2  326,771 
 
 
2.6.3.4 Αποτελέσµατα ανάλυσης 
 

Η µέθοδος εφαρµόστηκε, όπως και στην περίπτωση του µετασχηµατιστή 630 kVA, 
για πλέγµατα της τάξης των 2.000, 15.000 και 40.000 κόµβων. Για κάθε περίπτωση 
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πλέγµατος και µε βάση την τιµή της µαγνητικής ενέργειας του µοντέλου, υπολογίστηκε η 
επαγωγική πτώση τάσης, ενώ ακολούθησε εξαγωγή της καµπύλης της επαγωγικής πτώσης 
τάσης συναρτήσει της πυκνότητας του πλέγµατος.  

 
Τα αποτελέσµατα τα οποία προέκυψαν µε τη χρήση του προγράµµατος FEMΜΕ για 

τον αριθµό των κόµβων και την επαγωγική πτώση τάσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.9.  
 
Πίνακας 2.9: Τιµές της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του αριθµού των κόµβων του 

πλέγµατος για το µετασχηµατιστή 720 kVA. 
 

Αριθµός κόµβων Επαγωγική πτώση τάσης (%) 
2088 5,075 

14918 5,128 
40161 5,134 

 
Ο υπολογισµός της αντίστοιχης τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης που προέκυψε 

από τη µεθοδολογία του κατασκευαστή µε βάση τα έντυπα υπολογισµού πυρήνα που 
αφορούν στο συγκεκριµένο µετασχηµατιστή των 720 kVA, οµοίως µε την περίπτωση των 
Μ/Σ 1250 kVA και 630 kVA, στηρίζεται στον υπολογισµό της επαγωγικής πτώσης τάσης µε 
χρήση της σχέσης 2.15. Τώρα το IR υπολογίζεται για PCu=7.397 W και 720 kVA, αντίστοιχα, 
ενώ η τιµή της τάσης βραχυκύκλωσης δίνεται από τον κατασκευαστή ίση µε Uk=5,19%. 
Έτσι, η επαγωγική πτώση τάσης υπολογίζεται ίση µε 5,06%.  
 

Η καµπύλη της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του αριθµού των κόµβων, 
όπως υπολογίστηκαν από το µοντέλο FEMM, σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη καµπύλη η 
οποία προέκυψε στην περίπτωση υπολογισµού της επαγωγικής πτώσης τάσης µε τη 
µεθοδολογία του κατασκευαστή, παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.25. 

Καµπύλη µεταβολής της επαγωγικής  πτώσης τάσης συναρτήσει 
του αριθµού των κόµβων του πλέγµατος για το Μ/Σ 720kVA
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 Σχήµα 2.25: Καµπύλη µεταβολής της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του αριθµού 

των κόµβων του πλέγµατος  για το Μ/Σ 720 kVA. 
 
Τα συµπεράσµατα τα οποία αφορούν στο µετασχηµατιστή 720kVA, είναι τα εξής: 
 

Ως προς τα αποτελέσµατα της δισδιάστατης µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων, η 
αύξηση του αριθµού των κόµβων συνοδεύεται από ολοένα µεγαλύτερη τιµή της επαγωγικής 
πτώσης τάσης, ενώ σε σχέση µε τη µεθοδολογία που χρησιµοποιεί ο κατασκευαστής για τον 
υπολογισµό των αυτεπαγωγών σκέδασης του µετασχηµατιστή, παρατηρείται πολύ καλή 
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προσέγγιση. Η µορφή της καµπύλης είναι παρόµοια µε αυτή του Σχήµατος 2.23. Τα 
πλέγµατα των 15000 και 40000 κόµβων δίνουν και πάλι παρόµοια τιµή επαγωγικής πτώσης 
τάσης, αποδεικνύοντας έτσι ότι από τους 15000 κόµβους και πάνω, η ακρίβεια των 
υπολογισµών δεν επηρεάζεται σηµαντικά από την πυκνότητα του πλέγµατος.  
 
 
2.7    ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Στο παρόν κεφάλαιο, έγινε εφαρµογή της δισδιάστατης µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων σε τρεις διαφορετικούς τριφασικούς µετασχηµατιστές της εταιρίας Σνεντέρ 
Ελεκτρίκ ΑΕ. Η δισδιάστατη µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιήθηκε για τον 
προσδιορισµό της αυτεπαγωγής σκέδασης των µετασχηµατιστών κατά τη δοκιµή 
βραχυκύκλωσης, µε σκοπό την εξαγωγή καµπυλών της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης 
συναρτήσει της πυκνότητας του πλέγµατος. Η µέθοδος συγκρίθηκε µε τη µεθοδολογία που 
χρησιµοποιεί ο κατασκευαστής για τον υπολογισµό των αυτεπαγωγών σκέδασης του 
εκάστοτε µετασχηµατιστή και η οποία βασίζεται σε θεώρηση κυλινδρικής συµµετρίας και 
κατάλληλης τροποποίησης της γεωµετρίας του παραθύρου του Μ/Σ, παρουσιάζοντας µικρές 
αποκλίσεις για καθεµιά από τις περιπτώσεις των υπό µελέτη κατασκευασµένων 
µετασχηµατιστών. 
 
 H σύγκριση των αποτελεσµάτων της µεθόδου για διάφορες πυκνότητες πλέγµατος 
έδειξε ότι η µέθοδος δίνει καλή ακρίβεια µε τη χρήση ενός µέσου αριθµού κόµβων, της τάξης 
των 15000 κόµβων. Το συµπέρασµα αυτό εξάγεται από το γεγονός ότι η υπολογιζόµενη τιµή 
επαγωγικής πτώσης τάσης είναι περίπου σταθερή από τους 15000 κόµβους και πάνω.  
 

Η µόνη ατέλεια της µεθοδολογίας αυτής θα µπορούσε να οφείλεται στην προσέγγιση 
που υιοθετείται κατά την τροποποίηση της γεωµετρίας µε βάση τους συντελεστές του 
Rogowski. Η εκτίµηση του σφάλµατος που εισάγεται απαιτεί πλήρη τρισδιάστατη πεδιακή 
ανάλυση του Μ/Σ, η οποία δε θα αποτελέσει αντικείµενο αυτής της εργασίας. Έτσι, η 
δισδιάστατη µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων υιοθετείται στα επόµενα κεφάλαια για τη 
µελέτη προσθήκης θωρακίσεων στο µετασχηµατιστή τύπου τυλιχτού πυρήνα µε σκοπό την 
τροποποίηση των παραµέτρων του. 
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ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΑΛΛΑΓΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 

 
3.1    ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Μετά τη µελέτη του µαγνητικού πεδίου των µετασχηµατιστών 1250 kVA, 630kVA 
και 720kVA υπό συνθήκες βραχυκυκλώµατος και χωρίς την προσθήκη θωρακίσεων, στο 
παρόν κεφάλαιο µελετώνται οι θωρακίσεις. Με την έννοια θωράκιση εννοείται η προσθήκη 
κάποιου υλικού µέσα ή γύρω από το µετασχηµατιστή, το οποίο θα δράσει έτσι ώστε να 
προσελκύσει ή να αποµακρύνει τις µαγνητικές δυναµικές γραµµές του πεδίου σκέδασης των 
πηνίων, αυξοµειώνοντας αντίστοιχα την τάση βραχυκύκλωσης [3.1]-[3.3]. 

 
Πιο συγκεκριµένα, στο κεφάλαιο αυτό µελετάται η µαγνητική θωράκιση. Στα πλαίσια 

της µελέτης του πρώτου αυτού είδους θωράκισης, επιχειρείται η µοντελοποίηση της 
προσθήκης της µαγνητικής θωράκισης τόσο µε οριακές συνθήκες όσο και µε αναπαράσταση 
της πραγµατικής γεωµετρικής της διαµόρφωσης υπό την έννοια της προσθήκης φύλλων 
σιδήρου στο κέλυφος του µετασχηµατιστή [3.4].  

 
 

3.2    ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΘΩΡΑΚΙΣΗ  

3.2.1   Περιγραφή  
 

Αρχικά, εξετάζεται η περίπτωση προσοµοίωσης της µαγνητικής θωράκισης µε 
οριακές συνθήκες. Κατά την κατασκευή του αντίστοιχου µοντέλου FEMM έχουν θεωρηθεί 
τρεις θωρακίσεις, µία πάνω και µία κάτω από το ενεργό µέρος και µία δίπλα από το ενεργό 
µέρος, γεγονός που προσοµοιώνεται µε την αφαίρεση των οριακών συνθηκών Dirichlet 
( 0A =
r

) από τις τρεις αντίστοιχες εξωτερικές επιφάνειες του κελύφους του µετασχηµατιστή. 
Έτσι, δεν επιβάλλεται καµµία οριακή συνθήκη στις εξωτερικές επιφάνειες του κελύφους. 
Ωστόσο, στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η µη επιβολή κάποιας άλλης οριακής 
συνθήκης στα εξωτερικά σύνορα της γεωµετρίας του µοντέλου ισοδυναµεί µε επιβολή 

οριακής συνθήκης Neumann ( 0
n
A
=

∂
∂
r

) στις αντίστοιχες επιφάνειες. Η συνθήκη αυτή 

αναπαριστά την ύπαρξη φύλλων σιδήρου πολύ µικρού πάχους στα εξωτερικά τοιχώµατα του 
κελύφους, δεδοµένου ότι, επιβάλλοντας σε αυτά µηδενική κάθετη παράγωγο του δυναµικού, 
περιγράφεται µαγνητικό πεδίο το οποίο διαπερνά κάθετα τις επιφάνειές τους 
(αναπαριστώντας έτσι το σύνορο µεταξύ αέρα και υλικού µε µεγάλη µαγνητική 
διαπερατότητα όπως είναι ο σίδηρος). Στη συνέχεια γίνεται προσπάθεια προσοµοίωσης της 
µαγνητικής θωράκισης µε αναπαράσταση της γεωµετρικής της διαµόρφωσης, θεωρώντας ότι 
υπάρχει κάποιο πάχος σιδήρου στο κέλυφος του µετασχηµατιστή. Το συγκεκριµένο υλικό 
τοποθετείται µε σκοπό να δράσει έτσι ώστε να  προσελκύσει τις δυναµικές γραµµές του 
πεδίου σκέδασης των πηνίων, αυξάνοντας αντίστοιχα την τάση βραχυκύκλωσης. Στο Σχήµα 
3.1 αναπαρίσταται η προσθήκη φύλλων σιδήρου στο κέλυφος στο µοντέλο FEMΜ. Στο 
µοντέλο αυτό έχουν θεωρηθεί τρία στρώµατα σιδήρου, ένα πάνω και ένα κάτω από το ενεργό 
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µέρος και ένα δίπλα από το ενεργό µέρος. Το πάχος και των τριών στρωµάτων είναι ίσο µε 5 
mm και το πλάτος ίδιο µε αυτό του ενεργού µέρους (375 mm). Η επιλογή των διαστάσεων 
έγινε κατά εκτίµηση, θα µπορούσε δηλαδή να θεωρηθεί ότι τα στρώµατα σιδήρου φτάνουν 
µέχρι το τέλος του κελύφους ή να ληφθεί υπόψη λίγο µικρότερο ή µεγαλύτερο πάχος 
σιδήρου. Το υλικό του σιδήρου δεν είναι ίδιο µε αυτό του πυρήνα (Iron mu 1000: σίδηρος µε 
γραµµική καµπύλη µαγνήτισης και µαγνητική διαπερατότητα ίση µε 1000) αλλά είναι ένα 
άλλο υλικό της βιβλιοθήκης του προγράµµατος (Μ45 steel). Αυτή η αλλαγή έγινε για να 
ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι το υλικό έχει διαφορετικό µ (µαγνητική διαπερατότητα) από 
αυτή του πυρήνα και η σχέση B-H είναι µη γραµµική. Επιπλέον, το πλέγµα στα στρώµατα 
σιδήρου είναι αναγκαστικά πιο πυκνό, επειδή το πάχος του είναι µικρό και χρειάζονται 
µερικές επιπλέον στρώσεις τριγώνων πλέγµατος για τη σωστή αναπαράσταση του υλικού. 
Επισηµαίνεται ότι, όταν η προσθήκη θωρακίσεων µοντελοποιείται µε την πραγµατική 
γεωµετρία του Σχήµατος 3.1, γίνεται επαναφορά των συνθηκών Dirichlet στο κέλυφος (σε 
αντίθεση µε τη µοντελοποίηση της θωράκισης µε τον πρώτο τρόπο).  

3.2.2   Προσοµοίωση προσθήκης µαγνητικής θωράκισης µε οριακές συνθήκες  
 

Για την προσοµοίωση της µαγνητικής θωράκισης µε οριακές συνθήκες 
κατασκευάστηκε αρχικά αραιό πλέγµα (περίπου 2000 κόµβων) µε βάση το µοντέλο FEMM 
Μ/Σ 1250 kVA (το οποίο περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2) και για απόσταση ανάµεσα στο 
κέλυφος και στον πυρήνα του µετασχηµατιστή ίση µε 20 mm. Στη συνέχεια, το αρχικό αυτό 
µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή πυκνότερων πλεγµάτων (περίπου 15000 και 
40000 κόµβων). Επόµενο βήµα ήταν η κατασκευή νέων µοντέλων µαγνητικής θωράκισης µε 
αύξηση των αποστάσεων του κελύφους από τον πυρήνα του µετασχηµατιστή (50 mm και 100 
mm) του αρχικού µοντέλου και διαδοχικά κατασκευή πυκνότερου πλέγµατος 15.000 κόµβων 
και 40.000 κόµβων. Σε κάθε περίπτωση έγινε η απαραίτητη σύγκριση µε τα αντίστοιχα 
µοντέλα χωρίς θωρακίσεις, τα οποία προέκυψαν µε επαναφορά των οριακών συνθηκών 
Dirichlet στις τρεις επιφάνειες του κελύφους του µετασχηµατιστή. Η χρήση διαφορετικών 
πυκνοτήτων πλέγµατος έγινε για να διαπιστωθεί η επίπτωση του αριθµού των κόµβων στην 
ακρίβεια των αποτελεσµάτων (η χρήση τριών πλεγµάτων µικρής, µέσης και µεγάλης 
πυκνότητας υιοθετείται στη µελέτη κάθε είδους θωράκισης, τόσο του παρόντος όσο και του 
επόµενου κεφαλαίου, έτσι ώστε από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων τους να προκύπτουν 
ασφαλή συνολικά συµπεράσµατα για τη µεταβολή των παραµέτρων του µετασχηµατιστή). 

 
Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω βηµάτων, για δεδοµένη πυκνότητα πλέγµατος 

και µε βάση την τιµή της µαγνητικής ενέργειας του µοντέλου, υπολογίστηκε η επαγωγική 
πτώση τάσης, για την περίπτωση της µαγνητικής θωράκισης µε οριακές συνθήκες, ενώ ο 
υπολογισµός των ποσοστιαίων µεταβολών της επαγωγικής πτώσης τάσης βοήθησε στην 
εξαγωγή καµπυλών µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης του 
κελύφους και κατά επέκταση των τριών µαγνητικών θωρακίσεων από τον πυρήνα για τις 
τρεις περιπτώσεις πλεγµάτων των 2.000 κόµβων, 15.000 κόµβων και 40.000 κόµβων. Η 
µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης προέκυψε από τη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης 
τάσης, παραγωγίζοντας τη σχέση (3.1), η οποία δίνει την τάση βραχυκύκλωσης (και 
λαµβάνοντας υπόψη ότι η ωµική πτώση τάσης παραµένει σταθερή). Έτσι, προέκυψε ότι η 
µεταβολή στην τάση βραχυκύκλωσης ∆Uk είναι ίση µε την υπολογιζόµενη ∆ΙΧ. 

 

∆ΙΧ=∆⇒+=
k

22
k

U)IR()IX((%)U  (3.1)

 
Η σύγκριση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τη µελέτη της µαγνητικής 

θωράκισης οδήγησε στην κατασκευή των ακόλουθων συγκεντρωτικών πινάκων και στην 
εξαγωγή συµπερασµάτων. 
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Σχήµα 3.1: Μοντέλο FEMΜ για την αναπαράσταση της µαγνητικής θωράκισης. 
 
Για την περίπτωση του αραιού πλέγµατος των 2.000 κόµβων, στον επόµενο πίνακα 

(Πίνακας 3.1) παραθέτονται οι αποστάσεις (20 έως 100 mm) του κελύφους του 
µετασχηµατιστή από τον πυρήνα, οι οποίες αποτελούν τις µεταβαλλόµενες παραµέτρους του 
αντίστοιχου µοντέλου, οι προκύπτουσες τιµές της επαγωγικής πτώσης τάσης µε θωράκιση 
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και χωρίς θωράκιση, καθώς και η ποσοστιαία µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης, η 
οποία είναι ίση µε την ποσοστιαία µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης. Επίσης, στο Σχήµα 
3.2 απεικονίζεται το διάγραµµα που προέκυψε για τη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης 
ως συνάρτησης της απόστασης του κελύφους, δηλαδή των µαγνητικών θωρακίσεων από τον 
πυρήνα, από το οποίο είναι εµφανές το γεγονός ότι η αύξηση της απόστασης συνεπάγεται 
µείωση της µεταβολής (αύξησης) της τάσης βραχυκύκλωσης. 

 
Πίνακας 3.1: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της απόστασης του 

κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα της τάξης των 2.000 κόµβων. 
 

2.000 κόµβοι 
απόσταση του κελύφους από 

τον πυρήνα σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ 

20 5,866240 5,866208 5,550091E-04 
50 5,859684 5,859671 2,287881E-04 

100 5,852338 5,852332 9,817499E-05 
 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης 
του κελύφους από τον πυρήνα-πλέγµα 2.000 κόµβων
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Σχήµα 3.2 : Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης του 
κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα 2.000 κόµβων. 

 
Επαναλαµβάνοντας την προηγούµενη διαδικασία για την περίπτωση πλέγµατος της 

τάξης των 15.000 κόµβων, το οποίο είναι ένα ενδιάµεσο πλέγµα µε καλή πυκνότητα και 
χωρίς µεγάλο χρόνο εκτέλεσης, προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα για την περίπτωση 
µεταβολής της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του µετασχηµατιστή, τα οποία υπό 
µορφή πίνακα (Πίνακας 3.2), αλλά και γραφήµατος  (Σχήµα 3.3), παρουσιάζονται ως εξής: 
 
Πίνακας 3.2: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της απόστασης του 

κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα της τάξης των 15.000 κόµβων.  
 

15.000 κόµβοι 
απόσταση του κελύφους από 

τον πυρήνα σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ 

20 5,896776 5,896741 5,846137E-04 
50 5,894677 5,894663 2,274299E-04 

100 5,903787 5,903781 9,731943E-05 
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης 
του κελύφους από τον πυρήνα-πλέγµα 15.000 κόµβων
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Σχήµα 3.3: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης του 

κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα 15.000 κόµβων. 
 

Με την παρουσίαση των αποτελεσµάτων τα οποία προέκυψαν για την περίπτωση 
πυκνού πλέγµατος (40.000 κόµβοι), ολοκληρώνεται η αναφορά στην προσοµοίωση της 
προσθήκης µαγνητικής θωράκισης µε οριακές συνθήκες. Ακολουθούν ο πίνακας και το 
γράφηµα που αφορούν στις µεταβαλλόµενες αποστάσεις του κελύφους από τον πυρήνα του 
µετασχηµατιστή, καθώς και στις προκύπτουσες τιµές για την επαγωγική πτώση τάσης: 

 
Πίνακας 3.3: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της απόστασης του 

κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα της τάξης των 40.000 κόµβων.  
 

40.000 κόµβοι 
απόσταση του κελύφους από 

τον πυρήνα σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ 

20 5,907125 5,907093 5,511676E-04 
50 5,907058 5,907045 2,269532E-04 

100 5,907047 5,907039 1,296877E-04 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης 
του κελύφους από τον πυρήνα-πλέγµα 40.000 κόµβων
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Σχήµα 3.4: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης του 

κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα 40.000 κόµβων. 
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Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα 
συµπεράσµατα: 
 

Η αύξηση της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του µετασχηµατιστή για την 
περίπτωση του αραιού πλέγµατος, από την τιµή των 20 mm έως τα 100 mm συνεπάγεται 
αντίστοιχα µείωση της µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης. Η µέγιστη µεταβολή της 
επαγωγικής πτώσης τάσης δίνεται στην περίπτωση που η απόσταση γίνεται ελάχιστη και ίση 
µε 20 mm.  

 
Τα αποτελέσµατα για το ενδιάµεσο πλέγµα της τάξης των 15.000 κόµβων είναι 

παρόµοια µε αυτά που προέκυψαν µε τη χρήση του αραιού πλέγµατος: η αύξηση της 
απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του µετασχηµατιστή από 20 mm έως 100 mm 
συνεπάγεται αντίστοιχα ολοένα και µικρότερη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης. Η 
µεγαλύτερη µεταβολή (αύξηση) της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης παρουσιάζεται και 
πάλι στην περίπτωση της ελάχιστης απόστασης κελύφους πυρήνα, η οποία λήφθηκε ίση µε 20 
mm.  

 
Όπως και στο αραιό και ενδιάµεσο πλέγµα, έτσι και στην περίπτωση του πυκνού 

πλέγµατος, η µέγιστη µεταβολή (αύξηση) της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης 
παρουσιάζεται στην περίπτωση της ελάχιστης απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του 
µετασχηµατιστή, η οποία λήφθηκε ίση µε 100 mm. Επίσης, η αύξηση της απόστασης 
συνεπάγεται την ολοένα µικρότερη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης. 

 
Σε κάθε περίπτωση πλέγµατος, η προσθήκη µαγνητικής θωράκισης έδωσε πολύ 

µικρές µεταβολές στην τάση βραχυκύκλωσης (κάτω του 0,001%). Προκειµένου να 
διαπιστωθεί εάν η µοντελοποίηση µε οριακές συνθήκες επηρέασε την ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων (δεδοµένου ότι αποτελεί προσεγγιστική αναπαράσταση της πραγµατικής 
γεωµετρίας των θωρακίσεων), κρίθηκε σκόπιµη η επανάληψη της ανάλυσης, µε 
αναπαράσταση της πραγµατικής γεωµετρικής τους διαµόρφωσης, η οποία παρουσιάζεται 
στην επόµενη παράγραφο. 

3.2.3  Προσοµοίωση προσθήκης µαγνητικής θωράκισης µε αναπαράσταση της 
πραγµατικής γεωµετρικής της διαµόρφωσης 

 
Για την ανάλυση αυτής της παραγράφου χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο FEMΜ του 

Σχήµατος 3.1. Αρχικά κατασκευάστηκε αραιό πλέγµα περίπου 4000 κόµβων για τον 
εξεταζόµενο Μ/Σ 1250 kVA1. Στη συνέχεια, µε βάση το αρχικό αυτό µοντέλο 
κατασκευάστηκαν πυκνότερα πλέγµατα (περίπου 15000 και 40000 κόµβων). Επόµενο βήµα 
ήταν η κατασκευή νέων µοντέλων µε µείωση των αποστάσεων του κελύφους (και κατά 
επέκταση της µαγνητικής θωράκισης που βρίσκεται στις εξωτερικές επιφάνειές του) από τον 
πυρήνα του µετασχηµατιστή του αρχικού µοντέλου και διαδοχικά µε αύξηση του πάχους των 
αρχικών θωρακίσεων µε τις αρχικές αποστάσεις του κελύφους από τον πυρήνα. Ακολούθησε 
αύξηση του πάχους των αρχικών θωρακίσεων µε µειωµένες αποστάσεις κελύφους από τον 
πυρήνα (συνδυασµένη µεταβολή παραµέτρων θωράκισης) και για τις τρεις προαναφερόµενες 
πυκνότητες πλέγµατος των 4.000, 15.000 και 40.000 κόµβων. Σε κάθε περίπτωση αλλαγής 
των διαστάσεων της θωράκισης έγινε προσπάθεια να διατηρηθεί η αρχική δοµή του 
πλέγµατος, έτσι ώστε να µην υπάρχουν µεταβολές που οφείλονται σε αλλαγή του πλέγµατος. 
Σε κάθε περίπτωση έγινε η απαραίτητη σύγκριση µε τα αντίστοιχα µοντέλα χωρίς 
θωρακίσεις, τα οποία προέκυψαν µε την προσθήκη αέρα στο υλικό των περιοχών όπου 

                                                           
1 Το πλέγµα αυτό έχει πιο πολλούς κόµβους από το αντίστοιχο αραιό πλέγµα της Παραγράφου 3.2.2 
(των 2000 κόµβων), επειδή, η καλύτερη αναπαράσταση των περιοχών της θωράκισης (που είναι φύλλα 
σιδήρου πολύ µικρού πάχους σε σχέση µε τις υπόλοιπες διαστάσεις του µοντέλου) απαιτούσε 
περισσότερες στρώσεις τριγώνων και κατά συνέπεια µεγαλύτερο αριθµό κόµβων.  
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υπάρχουν θωρακίσεις, έτσι ώστε να µην αλλάζει η γεωµετρία του µοντέλου και υπάρχουν 
µεταβολές που οφείλονται σε αλλαγή του πλέγµατος. 

 
Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω βηµάτων, για δεδοµένη πυκνότητα πλέγµατος 

και µε βάση την τιµή της µαγνητικής ενέργειας του µοντέλου, υπολογίστηκε η επαγωγική 
πτώση τάσης, για την περίπτωση της µαγνητικής θωράκισης, ενώ ο υπολογισµός των 
ποσοστιαίων µεταβολών της µαγνητικής ενέργειας βοήθησε στην εξαγωγή καµπυλών 
µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης των µαγνητικών 
θωρακίσεων από τον πυρήνα καθώς και της αύξησης του πάχους τους για τις τρεις 
περιπτώσεις πλεγµάτων των 4.000 κόµβων, 15.000 κόµβων και 40.000 κόµβων. Η µεταβολή 
της τάσης βραχυκύκλωσης προέκυψε από τη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης, 
σύµφωνα µε τη σχέση (3.1), όπως περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.2.2. 

 
Η σύγκριση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τη µελέτη της µαγνητικής 

θωράκισης οδήγησε στην κατασκευή των ακόλουθων συγκεντρωτικών πινάκων και στην 
εξαγωγή συµπερασµάτων. 

 
Για την περίπτωση του αραιού πλέγµατος των 4.000 κόµβων, στον επόµενο πίνακα 

(Πίνακας 3.4) παραθέτονται οι αποστάσεις (6 έως 50 mm) του κελύφους του µετασχηµατιστή 
από τον πυρήνα, οι οποίες αποτελούν τις µεταβαλλόµενες παραµέτρους του αντίστοιχου 
µοντέλου, οι προκύπτουσες τιµές της επαγωγικής πτώσης τάσης µε θωράκιση και χωρίς 
θωράκιση, καθώς και η ποσοστιαία µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης, η οποία είναι 
ίση µε την ποσοστιαία µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης. Επίσης, στο Σχήµα 3.5 
απεικονίζεται το διάγραµµα που προέκυψε για τη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης ως 
συνάρτησης της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα, από το οποίο είναι εµφανές το 
γεγονός ότι η αύξηση της απόστασης συνεπάγεται µείωση της µεταβολής (αύξησης) της 
τάσης βραχυκύκλωσης. 

 
Πίνακας 3.4: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της απόστασης του 

κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα της τάξης των 4.000 κόµβων (πλάτος 
θωράκισης ίσο µε 375 mm και πάχος ίσο µε 5 mm). 

 
4.000 κόµβοι 

απόσταση του κελύφους από 
τον πυρήνα σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς 

θωράκιση ∆ΙΧ 

6 5,858193 5,858135 9,807774E-04 
7,75 5,857315 5,857279 6,212498E-04 
9,5 5,859089 5,859064 4,249362E-04 

10,625 5,857327 5,857306 3,596693E-04 
12,5 5,859077 5,859060 2,941868E-04 
16,25 5,857208 5,857195 2,288848E-04 
27,5 5,858505 5,858497 1,307622E-04 
45 5,856909 5,856904 9,809836E-05 
46 5,858503 5,858499 6,538110E-05 
49 5,856909 5,856906 6,539889E-05 
50 5,857248 5,857245 6,539510E-05 
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης 
του κελύφους από τον πυρήνα-πλέγµα 4.000 κόµβων
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Σχήµα 3.5: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης του 

κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα 4.000 κόµβων (πλάτος θωράκισης ίσο µε 
375 mm και πάχος ίσο µε 5 mm). 

 
Στη συνέχεια, εξετάζεται η περίπτωση στην οποία ως µεταβαλλόµενη παράµετρος 

και κριτήριο που δύναται να επιδράσει στη συµπεριφορά του µετασχηµατιστή λαµβάνεται η 
αύξηση του πάχους των µαγνητικών θωρακίσεων. Έτσι, για αύξηση του πάχους από 6 έως 49 
mm και πάντα για την περίπτωση αραιού πλέγµατος, προέκυψαν τα αποτελέσµατα που 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.5 και στο γράφηµα του Σχήµατος 3.6 που ακολουθούν: 

 
Πίνακας 3.5: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του πάχους της 

µαγνητικής θωράκισης για πλέγµα της τάξης των 4.000 κόµβων (απόσταση 
κελύφους από πυρήνα ίση µε 50 mm). 

 
4.000 κόµβοι 

πάχος θωράκισης σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ 

6 5,855890 5,855887 6,541027E-05 
10 5,856986 5,856980 9,809708E-05 
15 5,859342 5,859336 9,805764E-05 
20 5,860700 5,860692 1,307133E-04 
25 5,857934 5,857926 1,307750E-04 
30 5,857871 5,857861 1,634705E-04 
35 5,858235 5,858223 1,961525E-04 
40 5,856237 5,856220 2,943294E-04 
45 5,856844 5,856814 5,231993E-04 
49 5,861278 5,861157 2,058571E-03 
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πάχους της 
µαγνητικής θωράκισης-πλέγµα 4.000 κόµβων
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Σχήµα  3.6: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πάχους της 

µαγνητικής θωράκισης για πλάτος ίσο µε 375 mm και πλέγµα 4.000 κόµβων 
(απόσταση κελύφους από τον πυρήνα ίση µε 50 mm).  

 
Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση της µελέτης της µαγνητικής θωράκισης για την 

περίπτωση του αραιού πλέγµατος, έγινε ένας συνδυασµός των παραµέτρων που ελήφθησαν 
µέχρι τώρα υπόψη, δηλαδή της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του 
µετασχηµατιστή και του πάχους των µαγνητικών θωρακίσεων και τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν για τη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης, καθώς και για τις τιµές της µε και 
χωρίς θωράκιση παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.6 που ακολουθεί. 
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Πίνακας 3.6: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του πάχους των 
µαγνητικών θωρακίσεων µε µειωµένες αποστάσεις του κελύφους από τον 
πυρήνα για πλέγµα της τάξης των 4.000 κόµβων. 

 
4.000 κόµβοι 

συνδυασµός παραµέτρων IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 
πάχος θωράκισης=6 mm 

&απόσταση κελύφους-πυρήνα=46mm 5,855599 5,855596 6,541352E-05 

πάχος θωράκισης=10 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,857691 5,857687 6,539016E-05 

πάχος θωράκισης=15 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,858727 5,858723 6,537860E-05 

πάχος θωράκισης=20 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,857988 5,857980 1,307738E-04 

πάχος θωράκισης=25 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,857924 5,857915 1,634690E-04 

πάχος θωράκισης=30 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,857800 5,857790 1,634725E-04 

πάχος θωράκισης=35 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,855691 5,855676 2,616505E-04 

πάχος θωράκισης=40 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,859039 5,859012 4,576276E-04 

πάχος θωράκισης=6 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,855665 5,855657 1,308257E-04 

πάχος θωράκισης=10 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,856649 5,856641 1,308037E-04 

πάχος θωράκισης=15 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,856298 5,856285 2,289204E-04 

πάχος θωράκισης=20 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,858271 5,858250 3,596113E-04 

πάχος θωράκισης=6 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=12,5mm 5,858838 5,858819 3,268877E-04 

 
 
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα: 
 

Η αύξηση της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του µετασχηµατιστή από 
την τιµή των 6 mm έως τα 46 mm συνεπάγεται αντίστοιχα µείωση της µεταβολής της τάσης 
βραχυκύκλωσης, ενώ η περαιτέρω αύξηση της απόστασης του κελύφους µέχρι την τιµή των 
50 mm συνοδεύεται από αµελητέα αύξηση της µεταβολής της επαγωγικής πτώσης τάσης, 
οφειλόµενη σε µεταβολές του πλέγµατος, (ουσιαστικά, για απόσταση µεταξύ 46 και 50 mm, 
η µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης παραµένει περίπου σταθερή και ίση µε την ελάχιστη 
τιµή της). Η µέγιστη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης δίνεται στην περίπτωση που η 
απόσταση γίνεται ελάχιστη και ίση µε 6 mm.  

 
Όσον αφορά στο πάχος της µαγνητικής θωράκισης για αύξηση από 6 mm έως 49 

mm, παρατηρείται ολοένα µεγαλύτερη µεταβολή της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης, 
δηλαδή στο µέγιστο πάχος θωράκισης, η µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης γίνεται 
µέγιστη. 
 

Η ταυτόχρονη µεταβολή των παραµέτρων της απόστασης του κελύφους από τον 
πυρήνα και του πάχους των µαγνητικών θωρακίσεων, ως κριτήριο για την αξιολόγηση των 
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αποτελεσµάτων, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι στην περίπτωση που η απόσταση του κελύφους 
από τον πυρήνα διατηρείται σταθερή και µεταβάλλεται µόνο το πάχος των µαγνητικών 
θωρακίσεων, σηµειώνεται µικρή αυξητική µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης. 
Εναλλακτικά, η διατήρηση της διάστασης του πάχους των θωρακίσεων σταθερού µε 
ταυτόχρονη αύξηση της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα προκαλεί µείωση της 
τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης, ενώ η µέγιστη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης 
αντιστοιχεί στην περίπτωση που η απόσταση του κελύφους από τον πυρήνα µειώνεται στην 
τιµή των 46 mm και ταυτόχρονα σηµειώνεται αύξηση του πάχους των µαγνητικών 
θωρακίσεων κατά 35 mm. 

 
Επαναλαµβάνοντας την προηγούµενη διαδικασία για την περίπτωση πλέγµατος της 

τάξης των 15.000 κόµβων, προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα για την περίπτωση 
µεταβολής της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του µετασχηµατιστή, τα οποία υπό 
µορφή πίνακα (Πίνακας 3.7), αλλά και γραφήµατος  (Σχήµα 3.7), παρουσιάζονται ως εξής: 

 
Πίνακας 3.7: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της απόστασης του 

κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα της τάξης των 15.000 κόµβων (πλάτος 
θωράκισης ίσο µε 375 mm και πάχος ίσο µε 5 mm). 

  
15.000 κόµβοι 

απόσταση του κελύφους από 
τον πυρήνα σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς 

θωράκιση ∆ΙΧ 

6 5,896519 5,896462 9,744024E-04 
7,75 5,896563 5,896529 5,846348E-04 
9,5 5,896688 5,896663 4,222267E-04 

10,625 5,897754 5,897731 3,896771E-04 
12,5 5,896680 5,896661 3,247898E-04 
16,25 5,896827 5,896816 1,948688E-04 
27,5 5,897051 5,897046 9,743059E-05 
45 5,897159 5,897153 9,742882E-05 
46 5,897044 5,897038 9,743072E-05 
49 5,897092 5,897090 3,247662E-05 
50 5,897281 5,897277 6,495118E-05 

 
 
Σχήµα 3.7: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης του 

κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα 15.000 κόµβων (πλάτος θωράκισης ίσο 
µε 375 mm και πάχος ίσο µε 5 mm). 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης 
του κελύφους από τον πυρήνα-πλέγµα 15.000 κόµβων
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Προχωρώντας στην παρουσίαση των αποτελεσµάτων τα οποία προέκυψαν από τη 
µελέτη της γεωµετρίας της µαγνητικής θωράκισης για την περίπτωση του κανονικού 
πλέγµατος, τα αποτελέσµατα στα οποία οδήγησε η αύξηση του πάχους των θωρακίσεων 
διαµορφώνονται στον Πίνακα 3.8 και στο Σχήµα 3.8, ως εξής: 

 
Πίνακας 3.8: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του πάχους της 

µαγνητικής θωράκισης για πλέγµα της τάξης των 15.000 κόµβων (απόσταση 
κελύφους από πυρήνα ίση µε 50 mm). 

 
15.000 κόµβοι 

πάχος θωράκισης σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ 

6 5,896760 5,896757 6,495691E-05 
10 5,896274 5,896270 6,496227E-05 
15 5,897048 5,897044 6,495375E-05 
20 5,896699 5,896693 9,743642E-05 
25 5,896645 5,896640 9,743730E-05 
30 5,896552 5,896544 1,299185E-04 
35 5,897182 5,897170 1,948571E-04 
40 5,896684 5,896666 2,923106E-04 
45 5,896270 5,896239 5,197009E-04 
49 5,897124 5,897005 2,013579E-03 

 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πάχους της 
µαγνητικής θωράκισης-πλέγµα 15.000 κόµβων
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Σχήµα 3.8: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πάχους της 

µαγνητικής θωράκισης για πλάτος ίσο µε 375 mm και πλέγµα 15.000 κόµβων 
(απόσταση κελύφους από τον πυρήνα ίση µε 50 mm).  

 
Όπως και στο αραιό πλέγµα, το τελευταίο κριτήριο το οποίο λαµβάνεται ως 

παράγοντας που επιδρά στα χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή, ο οποίος εξοπλίζεται µε 
µαγνητική θωράκιση, αποτελεί η συνδυασµένη µεταβολή των παραµέτρων που λήφθηκαν 
µέχρι τώρα υπόψη, δηλαδή της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του 
µετασχηµατιστή και του πάχους των µαγνητικών θωρακίσεων. Τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν και αφορούν στη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης, καθώς και στις τιµές της 
µε και χωρίς θωράκιση παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα, (Πίνακας 3.9): 
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Πίνακας 3.9: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του πάχους των 
µαγνητικών θωρακίσεων µε µειωµένες αποστάσεις του κελύφους από τον 
πυρήνα για πλέγµα της τάξης των 15.000 κόµβων. 

 
15.000 κόµβοι 

συνδυασµός παραµέτρων IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 
πάχος θωράκισης=6 mm 

&απόσταση κελύφους-πυρήνα=46mm 5,897207 5,897203 6,495200E-05 

πάχος θωράκισης=10 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,897076 5,897071 9,743018E-05 

πάχος θωράκισης=15 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,897674 5,897668 9,742031E-05 

πάχος θωράκισης=20 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,896513 5,896506 1,299194E-04 

πάχος θωράκισης=25 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,896808 5,896801 1,299129E-04 

πάχος θωράκισης=30 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,897534 5,897524 1,623711E-04 

πάχος θωράκισης=35 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,896552 5,896536 2,598374E-04 

πάχος θωράκισης=40 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,896019 5,895992 4,547573E-04 

πάχος θωράκισης=6 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,897128 5,897122 9,742933E-05 

πάχος θωράκισης=10 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,896961 5,896952 1,623869E-04 

πάχος θωράκισης=15 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,896923 5,896910 2,273433E-04 

πάχος θωράκισης=20 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,896749 5,896730 3,247860E-04 

πάχος θωράκισης=6 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=12,5mm 5,897645 5,897624 3,572105E-04 

 
Τα συµπεράσµατα, τα οποία προκύπτουν για το ενδιάµεσο πλέγµα της τάξης των 

15.000 κόµβων είναι παρόµοια µε αυτά του αραιού πλέγµατος και συνοψίζονται στα εξής: 
 
Η αύξηση της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του µετασχηµατιστή από 6 

mm έως 50 mm συνεπάγεται αντίστοιχα ολοένα και µικρότερη µεταβολή της τάσης 
βραχυκύκλωσης, εκτός από την περίπτωση που η απόσταση λαµβάνεται ίση µε 46 mm, όπου 
η τάση βραχυκύκλωσης, είναι ελάχιστα µεγαλύτερη από ότι στην περίπτωση απόστασης ίσης 
µε 45 mm.  Η ελάχιστη µεταβολή της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης αντιστοιχεί σε 
απόσταση 49 mm και όχι στη µέγιστη απόσταση των 50 mm, ενώ η µεγαλύτερη µεταβολή-
αύξηση της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης παρουσιάζεται στην περίπτωση της 
ελάχιστης απόστασης κελύφους πυρήνα, η οποία λήφθηκε ως ίση µε 6 mm.  
 

Όσον αφορά στη µεταβολή της παραµέτρου του πάχους των µαγνητικών 
θωρακίσεων, εξάγεται το συµπέρασµα ότι η αύξηση του πάχους από 1 mm έως 44 mm, 
συνοδεύεται από αυξητική µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης. Η µέγιστη τιµή που 
λαµβάνεται για τη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης αντιστοιχεί σε µέγιστο πάχος ίσο 
µε 49 mm. 
 

Η ταυτόχρονη µεταβολή δύο παραµέτρων, του πάχους των µαγνητικών θωρακίσεων 
και της απόστασης µεταξύ του κελύφους και του πυρήνα του µετασχηµατιστή, ως κριτήριο 
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για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της µαγνητικής θωράκισης, οδηγεί στο συµπέρασµα 
ότι όταν η απόσταση κελύφους - πυρήνα διατηρείται σταθερή και µεταβάλλεται µόνο το 
πάχος των θωρακίσεων, σηµειώνεται µικρή αυξητική µεταβολή της επαγωγικής πτώσης 
τάσης. Εναλλακτικά, εάν το πάχος των θωρακίσεων παραµείνει σταθερό, η αύξηση της 
απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα οδηγεί όπως και στην περίπτωση του αραιού 
πλέγµατος σε µείωση της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης, ενώ και πάλι η µέγιστη 
µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης αντιστοιχεί σε µειωµένη απόσταση του κελύφους 
από τον πυρήνα ίση µε 46 mm και ταυτόχρονη αύξηση του πάχους των µαγνητικών 
θωρακίσεων στην τιµή των 40 mm. 
 

Με την παρουσίαση των αποτελεσµάτων τα οποία προέκυψαν για την περίπτωση 
πυκνού πλέγµατος (40.000 κόµβοι), ολοκληρώνεται η αναφορά στην προσοµοίωση της 
προσθήκης µαγνητικής θωράκισης, η οποία βασίστηκε σε αναπαράσταση της πραγµατικής 
της διαµόρφωσης. Ακολουθούν οι πίνακες και τα γραφήµατα που αφορούν στις 
µεταβαλλόµενες κάθε φορά παραµέτρους οι οποίες ελήφθησαν υπόψη, καθώς και στις 
προκύπτουσες τιµές για την επαγωγική πτώση τάσης: 

 
Πίνακας 3.10: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της απόστασης του 

κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα της τάξης των 40.000 κόµβων (πλάτος 
θωράκισης ίσο µε 375 mm και πάχος ίσο µε 5 mm). 

 
40.000 κόµβοι 

απόσταση του κελύφους από 
τον πυρήνα σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς 

θωράκιση ∆ΙΧ 

6 5,906229 5,906172 9,728005E-04 
7,75 5,906252 5,906217 5,836758E-04 
9,5 5,906202 5,906177 4,215465E-04 

10,625 5,906239 5,906217 3,566907E-04 
12,5 5,906194 5,906177 2,918399E-04 
16,25 5,906231 5,906219 1,945585E-04 
27,5 5,906164 5,906156 1,297071E-04 
45 5,906193 5,906189 6,485318E-05 
46 5,906160 5,906156 6,485353E-05 
49 5,906194 5,906191 6,485316E-05 
50 5,906212 5,906208 6,485297E-05 
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης 
του κελύφους από τον πυρήνα-πλέγµα 40.000 κόµβων
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Σχήµα 3.9: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης του 
κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα 40.000 κόµβων (πλάτος θωράκισης ίσο µε 375 mm και 
πάχος ίσο µε 5 mm). 
 

Μετά τη µελέτη του τρόπου µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της 
απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του µετασχηµατιστή, παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα τα οποία προέκυψαν µε βάση τις µεταβολές του πάχους των µαγνητικών 
θωρακίσεων για την περίπτωση του πυκνού πλέγµατος, (Πίνακας 3.11 και Σχήµα  3.10): 

 
Πίνακας 3.11: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του πάχους της 

µαγνητικής θωράκισης για πλέγµα της τάξης των 40.000 κόµβων (απόσταση 
κελύφους από πυρήνα ίση µε 50 mm). 

 
40.000 κόµβοι 

πάχος θωράκισης σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ 

6 5,906210 5,906206 6,485299E-05 
10 5,906290 5,906286 6,485210E-05 
15 5,906208 5,906204 6,485301E-05 
20 5,906248 5,906242 9,727888E-05 
25 5,906194 5,906189 9,727977E-05 
30 5,906240 5,906233 1,297054E-04 
35 5,906227 5,906216 1,945586E-04 
40 5,906193 5,906175 2,918400E-04 
45 5,906210 5,906177 5,512531E-04 
49 5,906296 5,906177 2,010452E-03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



60 ΚΕΦ. 3  ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ ΣΤΟ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πάχους της 
µαγνητικής θωράκισης-πλέγµα 40.000 κόµβων
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Σχήµα 3.10: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πάχους της 
µαγνητικής θωράκισης για πλάτος ίσο µε 375 mm και πλέγµα 40.000 κόµβων 

(απόσταση κελύφους από τον πυρήνα ίση µε 50 mm). 
 

 
Πίνακας 3.12: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του πάχους των 

µαγνητικών θωρακίσεων µε µειωµένες αποστάσεις του κελύφους από τον πυρήνα για πλέγµα 
της τάξης των 40.000 κόµβων. 

 
40.000 κόµβοι 

συνδυασµός παραµέτρων IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 
πάχος θωράκισης=6 mm 

&απόσταση κελύφους-πυρήνα=46mm 5,906294 5,906290 6,485206E-05 

πάχος θωράκισης=10 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,906217 5,906214 6,485290E-05 

πάχος θωράκισης=15 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,906254 5,906248 9,727879E-05 

πάχος θωράκισης=20 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,906179 5,906172 1,297067E-04 

πάχος θωράκισης=25 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,906189 5,906179 1,621332E-04 

πάχος θωράκισης=30 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,906262 5,906252 1,621312E-04 

πάχος θωράκισης=35 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,906187 5,906172 2,594135E-04 

πάχος θωράκισης=40 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=46mm 5,906208 5,906183 4,215461E-04 

πάχος θωράκισης=6 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,906239 5,906231 1,297054E-04 

πάχος θωράκισης=10 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,906183 5,906175 1,297066E-04 

πάχος θωράκισης=15 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,906242 5,906231 1,945581E-04 

πάχος θωράκισης=20 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=27,5mm 5,906204 5,906185 3,242661E-04 

πάχος θωράκισης=6 mm&απόσταση 
κελύφους-πυρήνα=12,5mm 5,906239 5,906217 3,566907E-04 
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Το τελευταίο κριτήριο το οποίο λαµβάνεται υπόψη και στη  µελέτη της περίπτωσης 
του µοντέλου πυκνού πλέγµατος, αποτελεί ο συνδυασµός των παραµέτρων που ελήφθησαν 
µέχρι τώρα υπόψη, δηλαδή των αποστάσεων του κελύφους από τον πυρήνα του 
µετασχηµατιστή και της αύξησης του πάχους των µαγνητικών θωρακίσεων. Τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν και αφορούν στη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης, 
καθώς και στις τιµές της µε και χωρίς θωράκιση παρουσιάζονται στον Πίνακας 3.12. 

 
Τα συµπεράσµατα για το µοντέλο των 40.000 κόµβων, είναι παρόµοια µε αυτά των 

δύο προηγούµενων πλεγµάτων, µε πολύ µικρές διαφοροποιήσεις:  
 

Η µέγιστη µεταβολή - αύξηση της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης 
παρουσιάζεται στην περίπτωση της ελάχιστης απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα του 
µετασχηµατιστή, η οποία λήφθηκε ίση µε 6 mm. Επίσης, όπως ίσχυε και για το ενδιάµεσο 
πλέγµα των 15.000 κόµβων, η αύξηση της απόστασης συνεπάγεται την ολοένα µικρότερη 
µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης, µε εξαίρεση την περίπτωση που η απόσταση 
λαµβάνεται ίση µε 46 mm, όπου σηµειώνεται αµελητέα αύξηση της τιµής της µεταβολής της 
επαγωγικής πτώσης τάσης, καθώς είναι ελάχιστα µεγαλύτερη από ότι στην περίπτωση της 
αµέσως µικρότερης απόστασης κελύφους - πυρήνα (45 mm). 

 
Επίσης, η αύξηση του πάχους των µαγνητικών θωρακίσεων από 1 έως 44 mm 

συνοδεύεται από αυξητική µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης. Η µέγιστη τιµή που αποκτά 
το πάχος είναι ίση µε 44mm και προκαλεί τη µεγαλύτερη αύξηση στην τιµή της τάσης 
βραχυκύκλωσης. 
 

Η ταυτόχρονη µεταβολή των παραµέτρων της απόστασης του κελύφους από τον 
πυρήνα του µετασχηµατιστή και του πάχους των µαγνητικών θωρακίσεων, οδηγεί στο 
συµπέρασµα ότι όταν η απόσταση κελύφους - πυρήνα διατηρείται σταθερή και µεταβάλλεται 
µόνο το πάχος των θωρακίσεων, σηµειώνεται µικρή αυξητική µεταβολή της επαγωγικής 
πτώσης τάσης. Από την άλλη πλευρά, η διατήρηση του πάχους των θωρακίσεων 
αµετάβλητου, συνοδευόµενη όµως από αύξηση της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα 
προκαλεί µείωση της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης. Αξιοσηµείωτο είναι ότι και στην 
περίπτωση του πυκνού πλέγµατος η µέγιστη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης 
εµφανίζεται για µείωση της απόστασης του κελύφους από τον πυρήνα κατά 4 mm σε σχέση 
µε την αρχική της τιµή (50 mm) και ταυτόχρονα για αύξηση του πάχους των θωρακίσεων 
κατά 35 mm. 
 

Η σύγκριση των παραπάνω αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της 
παραγράφου 3.2.2 οδηγεί στη διαπίστωση ότι η µοντελοποίηση των θωρακίσεων µε 
αναπαράσταση της πραγµατικής γεωµετρίας τους δίνει ελάχιστα µεγαλύτερη µεταβολή από 
αυτήν που παρατηρήθηκε κατά τη µοντελοποίηση µε οριακές συνθήκες. Η µέγιστη µεταβολή 
είναι τώρα ίση µε 0,002%, η οποία δίνεται στο µέγιστο πάχος θωράκισης (ενώ στην 
περίπτωση της Παραγράφου 3.2.2, µέσω των οριακών συνθηκών, δε µπορούσε να µελετηθεί 
αύξηση πάχους των θωρακίσεων). Επιπλέον, στην παρούσα παράγραφο ελήφθησαν 
αποτελέσµατα για απόσταση θωρακίσεων µικρότερη των 20 mm (η οποία ήταν και η 
ελάχιστη που µελετήθηκε στην παράγραφο 3.2.2), η οποία και έδωσε µεταβολή τάσης 
βραχυκύκλωσης µέχρι 0,001% περίπου. Εάν και οι µεταβολές αυτές είναι µεγαλύτερες από 
αυτές της Παραγράφου 3.2.2, παραµένουν πολύ µικρές, οδηγώντας στο συνολικό 
συµπέρασµα ότι αυτό το είδος της µαγνητικής θωράκισης δε µπορεί να συνεισφέρει 
περαιτέρω στη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης, ανεξάρτητα από τον τρόπο µε τον οποίο 
µοντελοποιείται (οριακές συνθήκες ή µοντελοποίηση της πραγµατικής γεωµετρίας). 
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3.3    ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Στο παρόν κεφάλαιο η χρήση του δισδιάστατου µοντέλου FEMM επεκτάθηκε στην 
περίπτωση της προσθήκης µαγνητικής θωράκισης για την αλλαγή των παραµέτρων του 
µετασχηµατιστή. Συγκεκριµένα, η προσθήκη της µαγνητικής θωράκισης, αποτελεί µία 
προσπάθεια αλλαγής της τάσης βραχυκύκλωσης, καθώς τοποθετείται µε σκοπό να δράσει 
έτσι ώστε να προσελκύσει τις µαγνητικές δυναµικές γραµµές σκέδασης των πηνίων, 
αυξάνοντας αντίστοιχα την τάση βραχυκύκλωσης.  

 
Έγινε αναφορά στην προσοµοίωση της προσθήκης της µαγνητικής θωράκισης µε δύο 

διαφορετικούς τρόπους, οι οποίοι διαφοροποιούνται στο γεγονός ότι ο πρώτος τρόπος 
προσέγγισης της προσθήκης της µαγνητικής θωράκισης βασίζεται στην αλλαγή των οριακών 
συνθηκών στις εξωτερικές επιφάνειες, στο κέλυφος του µετασχηµατιστή, ενώ ο δεύτερος 
χρησιµοποιεί την αναπαράσταση της πραγµατικής γεωµετρικής της διαµόρφωσης. µέσω της 
προσθήκης φύλλων σιδήρου στο κέλυφος του µετασχηµατιστή.  

 
Με βάση τα συµπεράσµατα τα οποία προέκυψαν συνολικά, κρίνεται ότι η προσθήκη 

µαγνητικής θωράκισης στο κέλυφος του µετασχηµατιστή δεν αποδείχθηκε καθοριστική όσον 
αφορά στην επίδρασή της στις µεταβολές που παρουσιάζονται στην επαγωγική πτώση τάσης. 
Σύµφωνα µε τις καµπύλες µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει των διάφορων 
παραµέτρων που ελήφθησαν κάθε φορά υπόψη, παρατηρείται ότι είναι δυνατή µία 
ποσοστιαία αύξηση µόνο της τάξης του 10-4. Εποµένως, η αναζήτηση ενός πιο επιτυχούς 
τρόπου µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης του εξεταζόµενου µετασχηµατιστή, καθιστά 
αναγκαία τη συνέχεια της µελέτης του θέµατος των θωρακίσεων, όπως αυτή παρουσιάζεται 
στα επόµενα κεφάλαια της παρούσας εργασίας. 
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ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΑΛΛΑΓΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 

 
4.1    ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µελέτη ενός άλλου είδους θωράκισης, της ηλεκτρικής 
θωράκισης.  Με την έννοια ηλεκτρική θωράκιση εννοείται η προσθήκη φύλλων χαλκού σε 
διάφορα σηµεία του µετασχηµατιστή. Το συγκεκριµένο υλικό τοποθετείται µε σκοπό να 
δράσει έτσι ώστε να αποµακρύνει τις µαγνητικές δυναµικές γραµµές του πεδίου σκέδασης 
των πηνίων, µειώνοντας αντίστοιχα την τάση βραχυκύκλωσης.  

 
 

4.2    ΠΡΩΤΟ ΕΙ∆ΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ  

4.2.1   Περιγραφή  
 

Αρχικά, εξετάζεται η περίπτωση προσθήκης φύλλων χαλκού πάνω από τα πηνία και 
µέσα στον πυρήνα του µετασχηµατιστή. Το συγκεκριµένο είδος ηλεκτρικής θωράκισης 
τοποθετείται µέσα στο µετασχηµατιστή µε στόχο να απωθήσει τις δυναµικές γραµµές που 
βγαίνουν από τα πηνία και να µειώσει την τάση βραχυκύκλωσης. Στο Σχήµα 4.1 
αναπαρίσταται η προσθήκη φύλλων χαλκού πάνω από τα πηνία στο µοντέλο FEMΜ. Στο 
µοντέλο αυτό δεν έχει ληφθεί υπόψη το κέλυφος, αλλά µόνο το ενεργό µέρος. Έχει θεωρηθεί 
ένα φύλλο χαλκού (υλικό Copper χωρίς ρεύµα, δηλαδή σε κανένα Circuit) πλάτους β=35 mm 
και µήκους α=100 mm σε απόσταση 7,36 mm πάνω από τα πηνία. Το πλάτος του είναι λίγο 
µεγαλύτερο από το συνολικό πάχος των πηνίων και των διακένων τους. Η επιλογή των 
διαστάσεων αυτών έγινε πάλι κατά εκτίµηση, δηλαδή θα ήταν δυνατό να θεωρηθεί ότι το 
φύλλο χαλκού έχει µεγαλύτερο ή µικρότερο εµβαδόν και βρίσκεται πιο κοντά ή πιο µακριά 
από τα πηνία.  

 
Για την προσοµοίωση τόσο αυτού όσο και του επόµενου είδους ηλετκρικής 

θωράκισης που θα µελετηθεί στη συνέχεια του κεφαλαίου χρησιµοποιείται µόνο η 
µοντελοποίηση της πραγµατικής γεωµετρικής τους διαµόρφωσης (και όχι η αλλαγή των 
οριακών συνθηκών που χρησιµοποιήθηκε εναλλακτικά στο προηγούµενο κεφάλαιο για τη 
µαγνητική θωράκιση). Η επιλογή αυτή έγινε διότι από την ανάλυση του προηγούµενου 
κεφαλαίου φάνηκε ότι αυτός ο τρόπος µοντελοποίησης επιτρέπει τη λεπτοµερέστερη εξέταση 
της αλλαγής των διαστάσεων της θωράκισης και των επιπτώσεών της στην 
τάση βραχυκύκλωσης. 

4.2.2 Προσοµοίωση προσθήκης ηλεκτρικής θωράκισης µε αναπαράσταση της 
πραγµατικής γεωµετρικής της διαµόρφωσης 

 
Η µελέτη του µοντέλου FEMΜ για την περίπτωση της ηλεκτρικής θωράκισης, το 

οποίο κατασκευάστηκε αρχικά µε αραιό πλέγµα για Μ/Σ 1250 kVA, οδήγησε µετά από 
εκτέλεση των υπολογισµών στη διαπίστωση ότι η µορφή των δυναµικών γραµµών πάνω από 
τα πηνία αλλάζει πολύ σε σχέση µε την αντίστοιχη µορφή των απλών µοντέλων. Στη 
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Σχήµα 4.1: Μοντέλο FEMΜ για την αναπαράσταση του πρώτου είδους ηλεκτρικής               

θωράκισης 
 
συνέχεια, το αρχικό αυτό µοντέλο προσαρµόστηκε στην περίπτωση πυκνότερων πλεγµάτων 
(περίπου 15000 και 40000 κόµβοι). Επόµενο βήµα ήταν η κατασκευή νέων µοντέλων 
ηλεκτρικής θωράκισης µε αύξηση της διάστασης του µήκους α και διαδοχικά του πλάτους β 
του φύλλου χαλκού του αρχικού µοντέλου, καθώς και µε µείωση της απόστασης του χαλκού 
από τα πηνία, κρατώντας µία ελάχιστη απόσταση 1 mm. Ακολουθήθηκε µείωση της 
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απόστασης του χαλκού από τα πηνία µε µεγαλύτερα α και β, κρατώντας επίσης µία ελάχιστη 
απόσταση 1 mm και διαδοχικά προσαρµογή του µοντέλου στην περίπτωση του πυκνότερου 
πλέγµατος των 15.000 κόµβων και των 40.000 κόµβων (αύξηση της διάστασης α και 
διαδοχικά της β του φύλλου χαλκού, µείωση της απόστασης του χαλκού από τα πηνία και 
επανάληψη διαδικασίας µε µεγαλύτερα α και β). Σε κάθε περίπτωση έγινε η απαραίτητη 
σύγκριση µε τα αντίστοιχα µοντέλα χωρίς θωρακίσεις, τα οποία προέκυψαν µε την προσθήκη 
σιδήρου (Iron mu 1000) στην περιοχή της θωράκισης (η οποία εξάλλου βρίσκεται µέσα στο 
σίδηρο), έτσι ώστε να µην αλλάζει η γεωµετρία του µοντέλου και υπάρχουν µεταβολές που 
φείλονται σε αλλαγή του πλέγµατος. 

 

 ότι η 
µεταβολή στην τάση βραχυκύκλωσης ∆Uk είναι ίση µε την υπολογιζόµενη ∆ΙΧ. 

 

ο

Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω βηµάτων, για δεδοµένη πυκνότητα πλέγµατος 
και µε βάση την τιµή της µαγνητικής ενέργειας του µοντέλου, υπολογίστηκε η επαγωγική 
πτώση τάσης, για την περίπτωση της εν λόγω ηλεκτρικής θωράκισης, ενώ ο υπολογισµός των 
ποσοστιαίων µεταβολών της µαγνητικής ενέργειας βοήθησε στην εξαγωγή καµπυλών 
µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει των διαστάσεων του µήκους και του 
πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης, καθώς και της απόστασης ανάµεσα στο χαλκό και στα 
πηνία για τις τρεις περιπτώσεις, πλεγµάτων των 8.000 κόµβων, 15.000 κόµβων και 40.000 
κόµβων. Η µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης προέκυψε από τη µεταβολή της επαγωγικής 
πτώσης τάσης, παραγωγίζοντας τη σχέση (4.1), η οποία δίνει την τάση βραχυκύκλωσης (και 
λαµβάνοντας υπόψη ότι  η ωµική πτώση τάσης παραµένει σταθερή). Έτσι, προέκυψε

∆ΙΧ=∆⇒+=
k

22
k

U)IR()IX((%)U  (4.1)

κατασκευή των ακόλουθων συγκεντρωτικών 
πινάκων  στην εξαγωγή συµπερασµάτων. 

η του πλάτους), συνεπάγεται αύξηση της µεταβολής (µείωσης) της τάσης 
βραχυκύκλωσης. 

Πίνακας 4.1:
των 8.000 κόµβων (απόσταση 

φύλλου χαλκού από τα πηνία ίση µε 7,36 mm). 
 

 

 
Η σύγκριση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τη µελέτη του πρώτου είδους 

της ηλεκτρικής θωράκισης οδήγησε στην 
 και
 
Για την περίπτωση του αραιού πλέγµατος των 8.000 κόµβων, στον επόµενο πίνακα 

(Πίνακας 4.1) παραθέτονται οι διαστάσεις του µήκους και του πλάτους της θωράκισης, οι 
οποίες αποτελούν τις µεταβαλλόµενες παραµέτρους του αντίστοιχου µοντέλου, οι 
προκύπτουσες τιµές της επαγωγικής πτώσης τάσης µε θωράκιση και χωρίς θωράκιση, καθώς 
και η ποσοστιαία µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης, η οποία είναι ίση µε την 
ποσοστιαία µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης. Επίσης, στα Σχήµατα 4.2 και 4.3 
απεικονίζονται τα διαγράµµατα που προέκυψαν για τη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης 
ως συνάρτησης του µήκους και του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης, από τα οποία είναι 
εµφανές το γεγονός ότι η αύξηση των διαστάσεων της ηλεκτρικής θωράκισης, (αύξηση του 
µήκους και αύξησ

 
 Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του µήκους και του 
πλάτους της θωράκισης για πλέγµα της τάξης 

8.000 κόµβοι
µή β) 

θω m IX% ιση ΙΧ% χ κιση κος (α) και πλάτος (
ράκισης σε m  µε θωράκ ωρίς θωρά ∆ΙΧ 

α=100, β=35 5,785450 5,786756 2,26E-02 
α=150, β=35 5,785895 5,787366 2,54E-02 
α=200, β=35 5,785868 5,787367 2,59E-02 
α

α=100, β=80 5,785561 5,786879 2,28E-02 

=100, β=52,5 5,785456 5,786762 2,26E-02 
α=100, β=70 5,785481 5,786797 2,27E-02 
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 
ηλεκρικής θωράκισης (πλάτος 35 mm)-πλέγµα 8.000 κόµβων

0,022
0,023
0,023
0,024
0,024
0,025
0,025
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0,027

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
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)

 
 
Σχήµα 4.2: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 

θωράκισης για πλάτος ίσο µε 35 mm και πλέγµα 8.000 κόµβων (απόσταση 
φύλλου χαλκού από τα πηνία ίση µε 7,36 mm).  

 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 
ηλεκρικής θωράκισης (µήκος 100 mm)-πλέγµα 8.000 κόµβων

0,0226
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Σχήµα 4.3: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 

θωράκισης για µήκος ίσο µε 100 mm και πλέγµα 8.000 κόµβων (απόσταση 
φύλλου χαλκού από τα πηνία ίση µε 7,36 mm).  

 
Στη συνέχεια, εξετάζεται η περίπτωση στην οποία ως µεταβαλλόµενη παράµετρος 

και κριτήριο που δύναται να επιδράσει στη συµπεριφορά του µετασχηµατιστή λαµβάνεται η 
απόσταση του φύλλου χαλκού από τα πηνία. Έτσι, για αποστάσεις 1 έως 7,36 mm και πάντα 
για την περίπτωση αραιού πλέγµατος, προέκυψαν τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 4.2 και στο γράφηµα του Σχήµατος 4.4, που ακολουθούν: 
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Πίνακας 4.2: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της απόστασης µεταξύ 
του φύλλου χαλκού και των πηνίων για πλέγµα της τάξης των 8.000 κόµβων 
(µήκος φύλλου χαλκού ίσο µε 100 mm και πλάτος ίσο µε 35 mm). 

 
8.000 κόµβοι 

απόσταση φύλλου 
χαλκού και πηνίων 

σε mm 
IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 

1 5,782436 5,787387 8,56E-02 
2 5,784056 5,787523 5,99E-02 
3 5,783943 5,786640 4,66E-02 
4 5,784661 5,786862 3,80E-02 
5 5,784960 5,786799 3,18E-02 
6 5,785355 5,786925 2,71E-02 
7 5,785466 5,786833 2,36E-02 

7,36 5,785450 5,786756 2,26E-02 
 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της 
απόστασης µεταξύ του φύλλου χαλκού και των πηνίων-

πλέγµα 8.000 κόµβων

0,00
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Σχήµα 4.4: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης 
µεταξύ του φύλλου χαλκού και των πηνίων για πλέγµα 8.000 κόµβων (µήκος 
φύλλου χαλκού ίσο µε 100 mm και πλάτος ίσο µε 35 mm).  

 
Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση της µελέτης της ηλεκτρικής θωράκισης για την 

περίπτωση του αραιού πλέγµατος, έγινε ένας συνδυασµός των παραµέτρων που έχουν ληφθεί 
µέχρι τώρα υπόψη, δηλαδή των διαστάσεων του µήκους και του πλάτους της θωράκισης και 
της απόστασης από τα πηνία και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τη µεταβολή της 
επαγωγικής πτώσης τάσης, καθώς και για τις τιµές της µε και χωρίς θωράκιση 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.3 που ακολουθεί: 
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Πίνακας 4.3: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει των διαστάσεων της  
ηλεκτρικής θωράκισης σε συνδυασµό µε την απόσταση µεταξύ του φύλλου 
χαλκού και των πηνίων για πλέγµα της τάξης των 8.000 κόµβων. 

 
8.000 κόµβοι 

συνδυασµός παραµέτρων IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 
α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=1mm 5,782639 5,787867 9,04E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=2mm 5,783123 5,786858 6,46E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=3mm 5,784351 5,787279 5,06E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=4mm 5,784594 5,786998 4,16E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=5mm 5,784853 5,786891 3,52E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=6mm 5,784860 5,786622 3,05E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=7mm 5,785831 5,787375 2,67E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=1mm 5,782120 5,787454 9,22E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=2mm 5,783112 5,786923 6,59E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=3mm 5,783748 5,786747 5,19E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=4mm 5,784782 5,787245 4,26E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=5mm 5,785230 5,787297 3,57E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=6mm 5,785623 5,787421 3,11E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=7mm 5,785571 5,787151 2,73E-02 

 
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα: 
 
Η αύξηση του µήκους της ηλεκτρικής θωράκισης από την τιµή των 100 mm έως τα 

200 mm συνεπάγεται αντίστοιχα αύξηση της µεταβολής (µείωσης) της τάσης 
βραχυκύκλωσης. Επίσης, η αύξηση του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης προκαλεί ολοένα 
και µεγαλύτερη µεταβολή της τιµής της τάσης βραχυκύκλωσης, δηλαδή στο µέγιστο πλάτος 
θωράκισης, η µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης γίνεται µέγιστη. Εξάγεται λοιπόν το 
συµπέρασµα ότι η αύξηση συνολικά των διαστάσεων της ηλεκτρικής θωράκισης είναι δυνατό 
να οδηγήσει σε αύξηση της µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης. 

 
Όσον αφορά την απόσταση ανάµεσα στο φύλλο του χαλκού και στα πηνία, για 

αύξηση από 1 mm έως 7,36 mm, πραγµατοποιείται µείωση της µεταβολής της τάσης 
βραχυκύκλωσης, µε αποτέλεσµα η µέγιστη µεταβολή να εµφανίζεται στην περίπτωση που η 
απόσταση γίνεται ελάχιστη και ίση µε 1 mm.  

 
Η ταυτόχρονη µεταβολή των παραµέτρων του µήκους και του πλάτους της 

ηλεκτρικής θωράκισης, καθώς και της απόστασης ανάµεσα στο φύλλο χαλκού και στα πηνία 
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ως κριτήριο για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 
µεγαλύτερη µεταβολή (µείωση) της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης αντιστοιχεί στην 
περίπτωση που το µήκος και το πλάτος της θωράκισης λαµβάνουν αντίστοιχα τιµές α=200 
mm και β=70 mm και για απόσταση χαλκού πηνίων ίση µε 1 mm, ενώ διατηρώντας σταθερές 
τις τιµές του µήκους και του πλάτους της θωράκισης και µεταβάλλοντας µόνο την απόσταση 
ανάµεσα στο φύλλο χαλκού και στα πηνία, παρατηρείται ότι η µεταβολή στις τιµές της τάσης 
βραχυκύκλωσης γίνεται µικρότερη όσο µεγαλώνει το µέγεθος της απόστασης.  

 
Επαναλαµβάνοντας την προηγούµενη διαδικασία για την περίπτωση πλέγµατος της 

τάξης των 15.000 κόµβων, το οποίο είναι ένα ενδιάµεσο πλέγµα µε καλή πυκνότητα και 
χωρίς µεγάλο χρόνο εκτέλεσης, προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα, τα οποία υπό 
µορφή πίνακα (Πίνακας 4.4), αλλά και γραφηµάτων (Σχήµατα 4.5 και 4.6), παρουσιάζονται 
ως εξής: 

 
Πίνακας 4.4: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του µήκους και του 

πλάτους της θωράκισης για πλέγµα της τάξης των 15.000 κόµβων (απόσταση 
φύλλου χαλκού από τα πηνία ίση µε 7,36 mm). 

 
15.000 κόµβοι 

µήκος (α) και πλάτος (β) 
θωράκισης σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 

α=100, β=35 5,790233 5,791521 2,23E-02 
α=150, β=35 5,790460 5,791920 2,52E-02 
α=200, β=35 5,790430 5,791920 2,57E-02 
α=100, β=52,5 5,790108 5,791399 2,23E-02 
α=100, β=70 5,790154 5,791451 2,24E-02 
α=100, β=80 5,790240 5,791541 2,25E-02 

 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 
ηλεκρικής θωράκισης (πλάτος 35 mm)-πλέγµα 15.000 κόµβων
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Σχήµα 4.5: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 

θωράκισης για πλάτος ίσο µε 35 mm και πλέγµα 15.000 κόµβων (απόσταση 
φύλλου χαλκού από τα πηνία ίση µε 7,36 mm).  
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 
ηλεκρικής θωράκισης (µήκος 100 mm)-πλέγµα 15.000 κόµβων
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 Σχήµα 4.6: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 
θωράκισης για µήκος ίσο µε 100 mm και πλέγµα 15.000 κόµβων (απόσταση 
φύλλου χαλκού από τα πηνία ίση µε 7,36 mm).  

 
Προχωρώντας στην παρουσίαση των αποτελεσµάτων τα οποία προέκυψαν από τη 

µελέτη της γεωµετρίας της ηλεκτρικής θωράκισης για την περίπτωση του δεύτερου 
πλέγµατος, τα αποτελέσµατα στα οποία οδήγησαν οι µεταβολές της απόστασης ανάµεσα στο 
φύλλο χαλκού και στα πηνία διαµορφώνονται στον Πίνακα 4.5 και στο Σχήµα 4.7, ως εξής: 

 
Πίνακας 4.5: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της απόστασης µεταξύ 

του φύλου χαλκού και των πηνίων για πλέγµα της τάξης των 15.000 κόµβων 
(µήκος φύλλου χαλκού ίσο µε 100 mm και πλάτος ίσο µε 35 mm). 

 
15.000 κόµβοι 

απόσταση φύλλου 
χαλκού και πηνίων 

σε mm 
IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 

1 5,786421 5,791318 8,46E-02 
2 5,788532 5,791977 5,95E-02 
3 5,788804 5,791472 4,61E-02 
4 5,789363 5,791537 3,75E-02 
5 5,789729 5,791546 3,14E-02 
6 5,789993 5,791552 2,69E-02 
7 5,790166 5,791520 2,34E-02 

7,36 5,790233 5,791521 2,23E-02 
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της 
απόστασης µεταξύ του φύλλου χαλκού και των πηνίων-

πλέγµα 15.000 κόµβων
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 Σχήµα 4.7: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης 

µεταξύ του φύλλου χαλκού και των πηνίων για πλέγµα 15.000 κόµβων (µήκος 
φύλλου χαλκού ίσο µε 100 mm και πλάτος ίσο µε 35 mm).  

 
Όπως και στο αραιό πλέγµα, το τελευταίο κριτήριο το οποίο λαµβάνεται υπόψη στη  

µελέτη της περίπτωσης του µοντέλου κανονικού πλέγµατος και το οποίο µπορεί να 
αποτελέσει παράγοντα που επιδρά στη συµπεριφορά του µετασχηµατιστή, ο οποίος 
εξοπλίζεται µε ηλεκτρική θωράκιση, αποτελεί ο συνδυασµός των παραµέτρων που έχουν 
ληφθεί µέχρι τώρα υπόψη, δηλαδή των διαστάσεων του µήκους και του πλάτους της 
θωράκισης και της απόστασης από τα πηνία. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν και αφορούν 
στη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης, καθώς και στις τιµές της µε και χωρίς θωράκιση 
παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα, (Πίνακας 4.6): 
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Πίνακας 4.6: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει των διαστάσεων της  
ηλεκτρικής θωράκισης σε συνδυασµό µε την απόσταση µεταξύ του φύλλου 
χαλκού και των πηνίων για πλέγµα της τάξης των 15.000 κόµβων. 

 
15.000 κόµβοι 

συνδυασµός παραµέτρων IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 
α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=1mm 5,786634 5,791841 9,00E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=2mm 5,787636 5,791349 6,42E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=3mm 5,788892 5,791801 5,03E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=4mm 5,789371 5,791763 4,13E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=5mm 5,789685 5,791707 3,49E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=6mm 5,789723 5,791470 3,02E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=7mm 5,790436 5,791968 2,65E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=1mm 5,786130 5,791451 9,20E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=2mm 5,787651 5,791437 6,54E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=3mm 5,788637 5,791598 5,11E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=4mm 5,789465 5,791897 4,20E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=5mm 5,789903 5,791964 3,56E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=6mm 5,789997 5,791780 3,08E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=7mm 5,790238 5,791807 2,71E-02 

 
Οµοίως µε την περίπτωση του αραιού πλέγµατος, τα συµπεράσµατα, τα οποία 

προκύπτουν είναι τα εξής: 
 
Η αύξηση του µήκους της ηλεκτρικής θωράκισης από την τιµή των 100 mm στα 200 

mm συνεπάγεται αντίστοιχα µεγαλύτερη µεταβολή-µείωση της τιµής της επαγωγικής πτώσης 
τάσης, ενώ είναι αξιοσηµείωτο ότι η µέγιστη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης  
προκύπτει όταν το µήκος αυξάνεται στα 200 mm, όπως και στο µοντέλο των 8.000 κόµβων.  

 
Επίσης, η αύξηση του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης προκαλεί µεγαλύτερη 

µεταβολή της τιµής της τάσης βραχυκύκλωσης, δηλαδή στο µέγιστο πλάτος θωράκισης, η 
µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης γίνεται µέγιστη. Τέλος, η αύξηση της απόστασης 
ανάµεσα στο φύλλο χαλκού και στα πηνία από 1 mm έως 7,36 mm, προκαλεί ολοένα και 
µικρότερη µεταβολή της τιµής της τάσης βραχυκύκλωσης, µε αποτέλεσµα η µέγιστη 
µεταβολή να εµφανίζεται στην περίπτωση που η απόσταση γίνεται ελάχιστη και ίση µε 1 mm.  

 
Η ταυτόχρονη µεταβολή των παραµέτρων του µήκους και του πλάτους της 

ηλεκτρικής θωράκισης, καθώς και της απόστασης ανάµεσα στο φύλλο χαλκού και στα πηνία 
ως κριτήριο για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 



ΚΕΦ. 4  ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ ΣΤΟ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 75 
 

µεγαλύτερη µεταβολή-µείωση της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης αντιστοιχεί στην 
περίπτωση που το µήκος και το πλάτος της θωράκισης λαµβάνουν αντίστοιχα τιµές α=200 
mm και β=70 mm και για απόσταση χαλκού πηνίων ίση µε 1 mm, όπως ίσχυε και για το 
πλέγµα των 8.000 κόµβων, ενώ διατηρώντας σταθερές τις τιµές του µήκους και του πλάτους 
της θωράκισης και µεταβάλλοντας µόνο την απόσταση ανάµεσα στο φύλλο χαλκού και στα 
πηνία, παρατηρείται ότι η µεταβολή στις τιµές της τάσης βραχυκύκλωσης γίνεται µικρότερη 
όσο αυξάνεται η απόσταση.  
 

Με την παρουσίαση των αποτελεσµάτων τα οποία προέκυψαν από τη µελέτη της 
γεωµετρίας του µετασχηµατιστή µε προσθήκη ηλεκτρικής θωράκισης για την περίπτωση 
πυκνού πλέγµατος (40.000 κόµβοι), ολοκληρώνεται η αναφορά στο πρώτο είδος ηλεκτρικής 
θωράκισης. Ακολουθούν οι πίνακες και τα γραφήµατα που αφορούν στις µεταβαλλόµενες 
κάθε φορά παραµέτρους οι οποίες λήφθηκαν υπόψη, καθώς και στις προκύπτουσες τιµές για 
την επαγωγική πτώση τάσης: 

 
Πίνακας 4.7: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει του µήκους και του 

πλάτους της θωράκισης για πλέγµα της τάξης των 40.000 κόµβων (απόσταση 
φύλλου χαλκού από τα πηνία ίση µε 7,36 mm). 

 
40.000 κόµβοι 

µήκος (α) και πλάτος (β) 
θωράκισης σε mm IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 

α=100, β=35 5,802120 5,803407 2,22E-02 
α=150, β=35 5,801911 5,803373 2,52E-02 
α=200, β=35 5,801883 5,803373 2,57E-02 
α=100, β=52,5 5,802153 5,803443 2,22E-02 
α=100, β=70 5,802176 5,803470 2,23E-02 
α=100, β=80 5,802147 5,803447 2,24E-02 

 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 
ηλεκρικής θωράκισης (πλάτος 35 mm)-πλέγµα 40.000 κόµβων
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 Σχήµα 4.8: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 
θωράκισης για πλάτος ίσο µε 35 mm και πλέγµα 40.000 κόµβων (απόσταση 
φύλλου χαλκού από τα πηνία ίση µε 7,36 mm).  
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 
ηλεκρικής θωράκισης (µήκος 100 mm)-πλέγµα 40.000 κόµβων
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Σχήµα 4.9: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 
θωράκισης για µήκος ίσο µε 100 mm και πλέγµα 40.000 κόµβων (απόσταση 
φύλλου χαλκού από τα πηνία ίση µε 7,36 mm).  

 
Μετά τη µελέτη του τρόπου µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει των 

διαστάσεων της ηλεκτρικής θωράκισης, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τα οποία 
προέκυψαν µε βάση τις µεταβολές της απόστασης ανάµεσα στο φύλλο χαλκού και στα πηνία, 
(Πίνακας 4.8 και Σχήµα 4.10): 

 
Πίνακας 4.8: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της απόστασης µεταξύ 

του φύλλου χαλκού και των πηνίων για πλέγµα της τάξης των 40.000 κόµβων 
(µήκος φύλλου χαλκού ίσο µε 100 mm και πλάτος ίσο µε 35 mm). 

 
40.000 κόµβοι 

απόσταση φύλλου 
χαλκού και πηνίων 

σε mm 
IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 

1 5,798663 5,803576 8,47E-02 
2 5,800010 5,803464 5,96E-02 
3 5,800724 5,803401 4,62E-02 
4 5,801201 5,803378 3,75E-02 
5 5,801540 5,803359 3,14E-02 
6 5,801798 5,803353 2,68E-02 
7 5,802040 5,803390 2,33E-02 

7,36 5,802120 5,803407 2,22E-02 
 

 



ΚΕΦ. 4  ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ ΣΤΟ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 77 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης 
µεταξύ του φύλλου χαλκού και των πηνίων-πλέγµα 40.000 

κόµβων
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 Σχήµα 4.10: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει της απόστασης 
µεταξύ του φύλλου χαλκού και των πηνίων για πλέγµα 40.000 κόµβων (µήκος 
φύλλου χαλκού ίσο µε 100 mm και πλάτος ίσο µε 35 mm).  

 
Το τελευταίο κριτήριο το οποίο λαµβάνεται υπόψη και στη  µελέτη της περίπτωσης 

του µοντέλου πυκνού πλέγµατος, αποτελεί ο συνδυασµός των παραµέτρων που έχουν ληφθεί 
µέχρι τώρα υπόψη, δηλαδή των διαστάσεων του µήκους και του πλάτους της θωράκισης και 
της απόστασης από τα πηνία. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν και αφορούν στη µεταβολή 
της επαγωγικής πτώσης τάσης, καθώς και στις τιµές της µε και χωρίς θωράκιση 
παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα, (Πίνακας 4.9): 
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Πίνακας 4.9: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει των διαστάσεων της  
ηλεκτρικής θωράκισης σε συνδυασµό µε την απόσταση µεταξύ του φύλλου 
χαλκού και των πηνίων για πλέγµα της τάξης των 40.000 κόµβων. 

 
40.000 κόµβοι 

συνδυασµός παραµέτρων IX% µε θωράκιση ΙΧ% χωρίς θωράκιση ∆ΙΧ 
α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=1mm 5,798096 5,803313 9,00E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=2mm 5,799605 5,803325 6,41E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=3mm 5,800507 5,803417 5,02E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=4mm 5,801063 5,803457 4,13E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=5mm 5,801423 5,803445 3,49E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=6mm 5,801697 5,803443 3,01E-02 

α=150, β=52.5&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=7mm 5,801919 5,803451 2,64E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=1mm 5,798046 5,803380 9,20E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=2mm 5,799663 5,803453 6,54E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=3mm 5,800546 5,803516 5,12E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=4mm 5,800890 5,803325 4,20E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=5mm 5,801341 5,803405 3,56E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=6mm 5,801582 5,803369 3,08E-02 

α=200, β=70&απόσταση 
χαλκού-πηνίων=7mm 5,801884 5,803455 2,71E-02 

 
Συµπερασµατικά, το εν λόγω µοντέλο των 40.000 κόµβων, οδηγεί στη διατύπωση 

των ακόλουθων παρατηρήσεων:  
 

Η αύξηση του µήκους της ηλεκτρικής θωράκισης από την τιµή των 100 mm έως τα 
200 mm, συνεπάγεται αντίστοιχα µεγαλύτερη µεταβολή-µείωση της τιµής της επαγωγικής 
πτώσης τάσης. Επίσης, η αύξηση του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης προκαλεί αύξηση 
της µεταβολής της τιµής της τάσης βραχυκύκλωσης, δηλαδή στο µέγιστο πλάτος θωράκισης, 
η µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης γίνεται µέγιστη. Εποµένως, η αύξηση, συνολικά των 
διαστάσεων της ηλεκτρικής θωράκισης, είναι δυνατό να οδηγήσει σε αύξηση της µεταβολής 
της τάσης βραχυκύκλωσης. 
 

Επίσης, η αύξηση της απόστασης ανάµεσα στο φύλλο χαλκού και στα πηνία από 1 
mm έως 7,36 mm προκαλεί ολοένα και µικρότερη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης, µε 
αποτέλεσµα η µέγιστη µεταβολή να εµφανίζεται στην περίπτωση που η απόσταση γίνεται 
ελάχιστη και ίση µε 1 mm.  

 
Η ταυτόχρονη µεταβολή των παραµέτρων του µήκους και του πλάτους της 

ηλεκτρικής θωράκισης, καθώς και της απόστασης ανάµεσα στο φύλλο χαλκού και στα πηνία 



ΚΕΦ. 4  ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ ΣΤΟ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 79 
 

ως κριτήριο για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 
µεγαλύτερη µεταβολή-µείωση της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης αντιστοιχεί στην 
περίπτωση που το µήκος και το πλάτος της θωράκισης λαµβάνουν αντίστοιχα τιµές α=200 
mm και β=70 mm και για απόσταση χαλκού πηνίων ίση µε 1 mm, όπως συµβαίνει τόσο στο  
µοντέλο των 8.000 κόµβων όσο και στο µοντέλο των 15.000 κόµβων, ενώ διατηρώντας 
σταθερές τις τιµές του µήκους και του πλάτους της θωράκισης και µεταβάλλοντας µόνο την 
απόσταση ανάµεσα στο φύλλο χαλκού και στα πηνία, παρατηρείται ότι η µεταβολή στις τιµές 
της τάσης βραχυκύκλωσης γίνεται µικρότερη όσο αυξάνεται η τιµή της απόστασης.  
 
 Τα παραπάνω συµπεράσµατα είναι παρόµοια µε τα συµπεράσµατα που προέκυψαν 
µε τη χρήση του αραιού και ενδιάµεσου πλέγµατος (πυκνότητας περίπου 8.000 και 15.000 
κόµβων αντίστοιχα). Η µορφή των καµπυλών µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης είναι 
παρόµοια και στις τρεις περιπτώσεις, ενώ οι τιµές της µεταβολής είναι πολύ µικρές (κάτω του 
0,1%), οδηγώντας στο συµπέρασµα ότι αυτό το είδος θωράκισης δεν είναι αποδοτικό στην 
περίπτωση των εξεταζόµενων µετασχηµατιστών. Έτσι, στη συνέχεια, µελετάται ένα δεύτερο 
είδος ηλεκτρικής θωράκισης, το οποίο, όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα που θα 
παρουσιαστούν, επιδρά περισσότερο στην τιµή της τάσης βραχυκύκλωσης.  
 
 
4.3    ∆ΕΥΤΕΡΟ ΕΙ∆ΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ  

4.3.1   Περιγραφή  
 

Αναζητώντας έναν αποδοτικότερο τρόπο µεταβολής της επαγωγικής πτώσης τάσης 
του εξεταζόµενου µετασχηµατιστή, κρίθηκε αναγκαίο να µελετηθεί ένα δεύτερο είδος 
ηλεκτρικής θωράκισης. Το συγκεκριµένο είδος ηλεκτρικής θωράκισης (όπως και το πρώτο), 
τοποθετείται µέσα στο µετασχηµατιστή µε στόχο να απωθήσει τις δυναµικές γραµµές που 
βγαίνουν από τα πηνία και να µειώσει την τάση βραχυκύκλωσης. Αποτελείται από φύλλο 
χαλκού (υλικό Copper χωρίς ρεύµα, δηλαδή σε κανένα Circuit) πλάτους 11 mm και µήκους 
84 mm, το οποίο τοποθετείται πάνω από τα πηνία, αλλά αυτή τη φορά µέσα σε περιβάλλον 
αέρα και όχι απευθείας µέσα στο υλικό του πυρήνα, όπως προηγουµένως (Σχήµα 4.11) . Το 
πλάτος του είναι λίγο µικρότερο από το συνολικό πάχος των πηνίων και των διακένων τους. 
Η επιλογή των διαστάσεων έγινε πάλι κατά εκτίµηση, δηλαδή θα ήταν δυνατό να θεωρηθεί 
ότι το φύλλο χαλκού έχει µεγαλύτερο ή µικρότερο εµβαδόν και βρίσκεται πιο κοντά ή πιο 
µακριά από τα πηνία.  

 
Στην περίπτωση αυτή το χρησιµοποιούµενο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων είναι 

αρµονικό (µε συχνότητα 50 Hz). Επίσης, στην περίπτωση αυτή, εκτός από τη µαγνητική 
ενέργεια, υπολογίζονται και οι απώλειες της θωράκισης. Τα αποτελέσµατα που δίνει το 
πρόγραµµα, τόσο για τη µαγνητική ενέργεια, όσο και για τις απώλειες πρέπει να 
πολλαπλασιαστούν µε τον παράγοντα 2 εξαιτίας του τρόπου µε τον οποίο το FEMM 
υπολογίζει τις µεταβλητές όταν το πρόβληµα δεν είναι στατικό. Η ενέργεια (και οι απώλειες) 
προκύπτουν από την RMS τιµή των µεταβλητών αυτών (RMS=root mean square, δηλαδή 
ενεργός τιµή του εναλλασσόµενου µεγέθους, που ισούται µε 2  επί το πλάτος του 
µεγέθους). Έτσι, επειδή η ενέργεια είναι ανάλογη του τετραγώνου του ρεύµατος, η ρίζα 
απαλείφεται και µένει ο παράγοντας δύο (στο στατικό πρόβληµα το FEMM αγνοεί το 
γεγονός ότι τα µεγέθη είναι εναλλασσόµενα και χρησιµοποιεί µόνο τα πλάτη των µεγεθών, 
για αυτό και δεν είναι απαραίτητος ο πολλαπλασιασµός µε το 2).  
 

Οι απώλειες υπολογίζονται µε στόχο να υπάρχει ένα ακόµη κριτήριο για την επιλογή 
της θωράκισης: µεγιστοποίηση της µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης αλλά µε τις 
µικρότερες δυνατές απώλειες στη θωράκιση. Ο υπολογισµός αυτός δεν έγινε στην περίπτωση 
των δύο άλλων θωρακίσεων που εξετάστηκαν (µαγνητική θωράκιση, Κεφάλαιο 3 και πρώτο 
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είδος ηλεκτρικής θωράκισης, Παράγραφος 4.2) δεδοµένου ότι, αφού έδιναν µικρές µεταβολές 
στην τάση βραχυκύκλωσης, δεν κρίθηκε σκόπιµη η περαιτέρω διερεύνησή τους. 
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Σχήµα 4.11: Μοντέλο FEMΜ για την αναπαράσταση του δεύτερου είδους ηλεκτρικής   
                      θωράκισης. 
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4.3.2   Προσοµοίωση προσθήκης ηλεκτρικής θωράκισης µε αναπαράσταση της 
πραγµατικής γεωµετρικής της διαµόρφωσης 

 
Η µελέτη του µοντέλου FEMΜ για την περίπτωση του δεύτερου είδους ηλεκτρικής 

θωράκισης, το οποίο κατασκευάστηκε αρχικά µε αραιό πλέγµα (2.500 κόµβοι) για Μ/Σ 1250 
kVA, οδήγησε µετά από εκτέλεση των υπολογισµών στη διαπίστωση ότι η µορφή των 
δυναµικών γραµµών πάνω από τα πηνία αλλάζει πολύ σε σχέση µε την αντίστοιχη µορφή των 
απλών µοντέλων. Στη συνέχεια, το αρχικό αυτό µοντέλο προσαρµόστηκε στην περίπτωση 
πυκνότερων πλεγµάτων (της τάξης των 15000 και 40000 κόµβων). Επόµενο βήµα ήταν η 
κατασκευή νέων µοντέλων ηλεκτρικής θωράκισης µε αύξηση και διαδοχικά µείωση της 
διάστασης του µήκους και εν συνεχεία του πλάτους του φύλλου χαλκού του αρχικού 
µοντέλου, καθώς και µε ταυτόχρονη µεταβολή των διαστάσεων του µήκους και του πλάτους. 
Ακολουθήθηκε η προσαρµογή του µοντέλου στην περίπτωση του πυκνότερου πλέγµατος των 
15.000 κόµβων και των 40.000 κόµβων. Σε κάθε περίπτωση έγινε η απαραίτητη σύγκριση µε 
τα αντίστοιχα µοντέλα χωρίς θωρακίσεις, τα οποία προέκυψαν µε την προσθήκη αέρα στην 
περιοχή της θωράκισης (η οποία εξάλλου βρίσκεται µέσα σε περιοχή µε αέρα), έτσι ώστε να 
µην αλλάζει η γεωµετρία του µοντέλου και υπάρχουν µεταβολές που οφείλονται σε αλλαγή 
του πλέγµατος.  
 

Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω εργασιών, µε βάση τις τιµές του αριθµού των 
κόµβων και της µαγνητικής ενέργειας, υπολογίστηκαν οι τιµές της επαγωγικής πτώσης τάσης, 
για την περίπτωση της δεύτερης ηλεκτρικής θωράκισης, ενώ από τις ποσοστιαίες µεταβολές 
της µαγνητικής ενέργειας, καθώς και από τον υπολογισµό των απωλειών του µη στατικού 
προβλήµατος, χαράχθηκαν οι καµπύλες µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης (η οποία, όπως 
εξηγήθηκε στην Παράγραφο 4.2.2, είναι ίση µε τη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης) 
και των απωλειών συναρτήσει των διαστάσεων του µήκους και του πλάτους της ηλεκτρικής 
θωράκισης για τις τρεις περιπτώσεις, των 2.500 κόµβων, των 15.000 κόµβων και των 40.000 
κόµβων.  

 
Η σύγκριση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τη µελέτη του δεύτερου είδους 

της ηλεκτρικής θωράκισης οδήγησε στην κατασκευή των ακόλουθων συγκεντρωτικών 
πινάκων και στην εξαγωγή συµπερασµάτων. 

 
Ξεκινώντας από την περίπτωση του αραιού πλέγµατος των 2.500 κόµβων, στον 

επόµενο πίνακα (Πίνακας 4.10) παραθέτονται οι τιµές που λαµβάνει η διάσταση του µήκους 
της θωράκισης (42 έως 93,7 mm), οι προκύπτουσες τιµές της τάσης βραχυκύκλωσης µε 
θωράκιση και χωρίς θωράκιση, οι απώλειες του προβλήµατος, καθώς και η ποσοστιαία 
µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης. Επίσης, στα Σχήµατα 4.12 και 4.13 απεικονίζονται 
τα διαγράµµατα που προέκυψαν για τη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης και των 
απωλειών ως συναρτήσεων του µήκους της ηλεκτρικής θωράκισης. Από τα διαγράµµατα 
αυτά είναι εµφανές το γεγονός ότι η αύξηση του µήκους της ηλεκτρικής θωράκισης, όταν το 
πλάτος παραµένει σταθερό, συνεπάγεται αύξηση της µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης, 
ενώ η γραφική παράσταση της µεταβολής των απωλειών παρουσιάζει µέγιστο για µήκος περί 
της µέσης τιµής των  µηκών που λήφθηκαν υπόψη. 
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Πίνακας 4.10: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και των απωλειών συναρτήσει του 
µήκους της θωράκισης για πλάτος ίσο µε 11 mm και για πλέγµα της τάξης των 
2.500 κόµβων. 

 
2.500 κόµβοι 

πλάτος θωράκισης= 11 mm 
µήκος θωράκισης 

σε (mm) 
IX% µε 
θωράκιση 

ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ(%) P (Watt) 

9,370000E+01 5,472779 5,658283 3,389574E+00 1,425560E+02 
9,300000E+01 5,465229 5,650794 3,395378E+00 1,449379E+02 
9,100000E+01 5,460874 5,644424 3,361191E+00 1,488202E+02 
8,900000E+01 5,455891 5,637580 3,330141E+00 1,538743E+02 
8,700000E+01 5,470779 5,651246 3,298744E+00 1,588881E+02 
8,500000E+01 5,470458 5,648933 3,262528E+00 1,633629E+02 
8,000000E+01 5,475219 5,648259 3,160421E+00 1,754463E+02 
7,400000E+01 5,493995 5,654219 2,916340E+00 1,848954E+02 
6,300000E+01 5,517655 5,650201 2,402206E+00 1,992940E+02 
4,200000E+01 5,587655 5,647224 1,066093E+00 1,605746E+02 
 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 
θωράκισης (πλάτος 11 mm)-πλέγµα 2.500 κόµβων
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Σχήµα 4.12: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 
θωράκισης για πλάτος ίσο µε 11 mm και πλέγµα 2.500 κόµβων.  
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Μεταβολή απωλειών συναρτήσει του µήκους της 
θωράκισης (πλάτος 11 mm)-πλέγµα 2.500 κόµβων
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 Σχήµα 4.13: Καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του µήκους της θωράκισης για 
πλάτος ίσο µε 11 mm και πλέγµα 2.500 κόµβων.  

 
Στη συνέχεια, εξετάζεται η περίπτωση στην οποία ως µεταβαλλόµενη παράµετρος 

και κριτήριο που δύναται να επιδράσει στη συµπεριφορά του µετασχηµατιστή λαµβάνεται η 
µεταβολή του πλάτους του φύλλου χαλκού. Έτσι, για πλάτη 1 έως 16 mm και πάντα για την 
περίπτωση αραιού πλέγµατος, προέκυψαν τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 4.11 και στα γραφήµατα που ακολουθούν, (Σχήµατα 4.14 και 4.15): 

 
Πίνακας 4.11: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και των απωλειών συναρτήσει του 

πλάτους της θωράκισης για µήκος ίσο µε 84 mm και για πλέγµα της τάξης των 
2.500 κόµβων. 

 
2.500 κόµβοι 

µήκος θωράκισης= 84 mm 
πλάτος θωράκισης 

(mm) 
IX% µε 
θωράκιση 

ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ(%) P (Watt) 

1,600000E+01 5,477820 5,658179 3,292546E+00 1,463716E+02 
1,500000E+01 5,472641 5,654537 3,323728E+00 1,494420E+02 
1,400000E+01 5,462406 5,645700 3,355550E+00 1,527168E+01 
1,300000E+01 5,472334 5,656674 3,368571E+00 1,598293E+02 
1,200000E+01 5,478532 5,659386 3,301137E+00 1,618882E+02 
1,000000E+01 5,473258 5,646470 3,164702E+00 1,712488E+02 
9,000000E+00 5,469286 5,639219 3,107052E+00 1,825304E+02 
7,000000E+00 5,479597 5,639395 2,916244E+00 2,009575E+02 
3,000000E+00 5,549340 5,650994 1,831816E+00 2,860640E+01 
1,000000E+00 5,632478 5,656433 4,253016E-01 1,941735E+02 
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 
θωράκισης (µήκος 84 mm)-πλέγµα 2.500 κόµβων
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Σχήµα 4.14: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 
θωράκισης για µήκος ίσο µε 84 mm και πλέγµα 2.500 κόµβων.  
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Σχήµα 4.15: Καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης για 
µήκος ίσο µε 84 mm και πλέγµα 2.500 κόµβων.  

 
Η παρουσίαση της µελέτης του δεύτερου είδους της ηλεκτρικής θωράκισης για την 

περίπτωση του αραιού πλέγµατος ολοκληρώνεται µε την περίπτωση της ταυτόχρονης 
µεταβολής των διαστάσεων του φύλλου χαλκού, δηλαδή του µήκους και του πλάτους, και τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν για τη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και των 
απωλειών, καθώς και για τις τιµές της επαγωγικής πτώσης τάσης µε και χωρίς θωράκιση 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.12 που ακολουθεί: 
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Πίνακας 4.12: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και των απωλειών συναρτήσει του 
µήκους και του πλάτους της θωράκισης για πλέγµα της τάξης των 2.500 
κόµβων. 

 
2.500 κόµβοι 

διαστάσεις 
θωράκισης (mm) 

IX% µε 
θωράκιση 

ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ(%) P (Watt) 

µήκος=93,7 mm και 
πλάτος=12 mm 5,457568 5,646455 3,460994E+00 1,407282E+02 

µήκος=91 mm και 
πλάτος=13 mm 5,457595 5,647385 3,477540E+00 1,458323E+02 

µήκος=89 mm και 
πλάτος= 14 mm 5,468094 5,656057 3,437450E+00 1,452840E+02 

µήκος=87 mm και 
πλάτος= 15 mm 5,474790 5,659673 3,376995E+00 1,455749E+02 

µήκος=85 mm και 
πλάτος=16 mm 5,472273 5,653633 3,314152E+00 1,453981E+02 

µήκος=74 mm και 
πλάτος=3 mm 5,563374 5,639744 1,372720E+00 2,673850E+02 

µήκος=63 mm και 
πλάτος=7 mm 5,535202 5,641873 1,927146E+00 2,276684E+02 

µήκος=42 mm και 
πλάτος=9 mm 5,605160 5,655475 8,976639E-01 1,632742E+02 

µήκος=89 mm και 
πλάτος=7 mm 5,488116 5,654571 3,033019E+00 1,949007E+02 

µήκος=74 mm και 
πλάτος=14 mm 5,491283 5,658620 3,047312E+00 1,707631E+02 

 
 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα 
συµπεράσµατα: 

 
Η αύξηση του µήκους της ηλεκτρικής θωράκισης από την τιµή των 42 mm έως τα 

93,7 mm συνεπάγεται αντίστοιχα µεγαλύτερη µεταβολή (µείωση) της τιµής της επαγωγικής 
πτώσης τάσης, ενώ είναι αξιοσηµείωτο ότι η µέγιστη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης 
δεν προκύπτει για το µέγιστο µήκος (93,7 mm), αλλά για την αµέσως µικρότερη τιµή που 
ισούται µε 93 mm. Επίσης, η αύξηση του µήκους της ηλεκτρικής θωράκισης από 42 έως 63 
mm προκαλεί ανάλογη αύξηση των τιµών των απωλειών, ενώ η περαιτέρω αύξηση του 
µήκους από 63 έως 93,7 mm, οδηγεί σε µείωση των απωλειών του προβλήµατος, µε 
αποτέλεσµα η καµπύλη της µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του µήκους της θωράκισης 
όταν το πλάτος παραµένει σταθερό να παρουσιάζει µέγιστο στο µήκος 63 mm .  

 
Η αύξηση του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης από 1 έως 16 mm συνεπάγεται 

ανάλογη αύξηση της µεταβολής της επαγωγικής πτώσης τάσης, ενώ η µέγιστη µεταβολή της 
τάσης βραχυκύκλωσης δεν προκύπτει όταν το πλάτος είναι µέγιστο (16 mm), αλλά για τιµή 
αυτού ίση µε 13 mm. Επίσης, η αύξηση του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης προκαλεί 
ανοµοιόµορφη κατανοµή των τιµών των απωλειών, µε δύο ελάχιστα που αντιστοιχούν σε 
πλάτη 3 mm και 14 mm. 

 
Η ταυτόχρονη µεταβολή (αύξηση, µείωση ή συνδυασµός αυτών) των παραµέτρων 

του µήκους και του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης, ως κριτήριο για την αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η µεγαλύτερη µεταβολή-µείωση της τιµής της 
επαγωγικής πτώσης τάσης αντιστοιχεί στην περίπτωση της ταυτόχρονης αύξησης του µήκους 
και του πλάτους της θωράκισης κατά 7 mm και 2 mm, δηλαδή για τιµές µήκους και πλάτους 
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91 mm και 13 mm, αντίστοιχα. Οι µεγαλύτερες απώλειες παρατηρούνται κατά την 
ταυτόχρονη µείωση του µήκους και του πλάτους της θωράκισης κατά 10 mm και 8 mm, 
αντίστοιχα, δηλαδή για µήκος ίσο µε 74 mm µε και πλάτος ίσο µε 3 mm, ενώ όταν οι δύο 
παράµετροι αυξάνονται κατά 9,7 mm το µήκος και 1 mm το πλάτος, οι απώλειες γίνονται 
ελάχιστες. 
 

Επαναλαµβάνοντας την προηγούµενη διαδικασία για την περίπτωση πλέγµατος της 
τάξης των 15.000 κόµβων, προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα, τα οποία υπό µορφή 
πίνακα (Πίνακας 4.13), αλλά και γραφηµάτων (Σχήµατα 4.16 και 4.17), παρουσιάζονται ως 
εξής:  
 
Πίνακας 4.13: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και των απωλειών συναρτήσει του 

µήκους της θωράκισης για πλάτος ίσο µε 11 mm και για πλέγµα της τάξης 
των 15.000 κόµβων. 

 
15.000 κόµβοι 

πλάτος θωράκισης= 11 mm 
µήκος θωράκισης 

σε (mm) 
IX% µε 
θωράκιση 

ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ(%) P (Watt) 

9,370000E+01 5,543407 5,729305 3,353505E+00 1,417988E+02 
9,300000E+01 5,543836 5,729313 3,345646E+00 1,442106E+02 
9,100000E+01 5,545061 5,729278 3,322180E+00 1,485136E+02 
8,900000E+01 5,546586 5,729248 3,293229E+00 1,535959E+02 
8,700000E+01 5,548459 5,729297 3,259257E+00 1,579426E+02 
8,500000E+01 5,550228 5,729160 3,223850E+00 1,624926E+02 
8,000000E+01 5,557870 5,729205 3,082754E+00 1,726816E+02 
7,400000E+01 5,569675 5,729248 2,865022E+00 1,833030E+02 
6,300000E+01 5,598522 5,729182 2,333847E+00 1,935099E+02 
4,200000E+01 5,669732 5,729221 1,049242E+00 1,576521E+02 
 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 
θωράκισης (πλάτος 11 mm)-πλέγµα 15.000 κόµβων
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Σχήµα 4.16: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 
θωράκισης για πλάτος ίσο µε 11 mm και πλέγµα 15.000 κόµβων.  
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Μεταβολή απωλειών συναρτήσει του µήκους της θωράκισης 
(πλάτος 11 mm)-πλέγµα 15.000 κόµβων
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Σχήµα 4.17: Καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του µήκους της θωράκισης για 
πλάτος ίσο µε 11 mm και πλέγµα 15.000 κόµβων.  

 
Προχωρώντας στην παρουσίαση των αποτελεσµάτων τα οποία προέκυψαν από τη 

µελέτη της γεωµετρίας της ηλεκτρικής θωράκισης για την περίπτωση του ενδιάµεσου 
πλέγµατος, τα αποτελέσµατα στα οποία οδήγησαν οι µεταβολές της διάστασης του πλάτους 
του φύλλου χαλκού, διαµορφώνονται στον Πίνακα 4.14 και στα Σχήµατα 4.18 και 4.19, ως 
εξής: 
 
Πίνακας 4.14: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και των απωλειών συναρτήσει του 

µήκους της θωράκισης για µήκος ίσο µε 84 mm και για πλέγµα της τάξης των 
15.000 κόµβων. 

 
15.000 κόµβοι 

µήκος θωράκισης= 84 mm 
πλάτος θωράκισης 

σε (mm) 
IX% µε 
θωράκιση 

ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ(%) P (Watt) 

1,600000E+01 5,548432 5,729336 3,260446E+00 1,461154E+02 
1,500000E+01 5,547053 5,729240 3,284389E+00 1,492472E+02 
1,400000E+01 5,545996 5,729267 3,304561E+00 1,528253E+02 
1,300000E+01 5,544724 5,729167 3,326457E+00 1,588669E+02 
1,200000E+01 5,548164 5,729221 3,263365E+00 1,615171E+02 
1,000000E+01 5,555457 5,729194 3,127323E+00 1,708844E+02 
9,000000E+00 5,559712 5,729248 3,049351E+00 1,789740E+02 
7,000000E+00 5,570139 5,729271 2,856876E+00 2,049368E+02 
3,000000E+00 5,627161 5,729068 1,810975E+00 2,847778E+02 
1,000000E+00 5,705162 5,729370 4,243143E-01 1,953822E+02 
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους 
της θωράκισης (µήκος 84 mm)-πλέγµα 15.000 κόµβων
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Σχήµα 4.18: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 
θωράκισης για µήκος ίσο µε 84 mm και πλέγµα 15.000 κόµβων.  

 
 

Μεταβολή απωλειών συναρτήσει του πλάτους της 
θωράκισης (µήκος 84 mm)-πλέγµα 15.000 κόµβων
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Σχήµα 4.19: Καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης για 
µήκος ίσο µε 84 mm και πλέγµα 15.000 κόµβων.  

 
Όπως και στο αραιό πλέγµα, ως τελευταίο κριτήριο το οποίο λαµβάνεται υπόψη στη  

µελέτη της περίπτωσης του µοντέλου κανονικού πλέγµατος και το οποίο µπορεί να 
αποτελέσει παράγοντα που επιδρά στη συµπεριφορά του µετασχηµατιστή, αποτελεί η 
ταυτόχρονη µεταβολή των παραµέτρων που έχουν ληφθεί µέχρι τώρα υπόψη, δηλαδή των 
διαστάσεων του µήκους και του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης. Τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν και αφορούν τόσο στη µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης  και στις τιµές 
της µε και χωρίς θωράκιση όσο και στις απώλειες της θωράκισης, παρουσιάζονται στον 
ακόλουθο πίνακα, (Πίνακας 4.15): 
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Πίνακας 4.15: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και των απωλειών συναρτήσει 
του µήκους και του πλάτους της θωράκισης για πλέγµα της τάξης των 
15.000 κόµβων. 

 
15.000 κόµβοι 

διαστάσεις 
θωράκισης σε (mm) 

IX% µε 
θωράκιση 

ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ(%) P (Watt) 

µήκος=93,7 mm και 
πλάτος=12 mm 5,540519 5,729366 3,408486E+00 1,397299E+02 

µήκος=91 mm και 
πλάτος=13 mm 5,538841 5,729278 3,438217E+00 1,454265E+02 

µήκος=89 mm και 
πλάτος= 14 mm 5,541499 5,729351 3,389911E+00 1,446206E+02 

µήκος=87 mm και 
πλάτος= 15 mm 5,544318 5,729290 3,336235E+00 1,435114E+02 

µήκος=85 mm και 
πλάτος=16 mm 5,547471 5,729389 3,279309E+00 1,444725E+02 

µήκος=74 mm και 
πλάτος=3 mm 5,652238 5,729205 1,361710E+00 2,673002E+01 

µήκος=63 mm και 
πλάτος=7 mm 5,623231 5,729033 1,881515E+00 2,203514E+02 

µήκος=42 mm και 
πλάτος=9 mm 5,678901 5,729163 8,850632E-01 1,570760E+02 

µήκος=89 mm και 
πλάτος=7 mm 5,562941 5,729152 2,987815E+00 1,924563E+02 

µήκος=74 mm και 
πλάτος=14 mm 5,562283 5,729225 3,001322E+00 1,685432E+02 

 
Οµοίως µε την περίπτωση του αραιού πλέγµατος, τα συµπεράσµατα, τα οποία 

προκύπτουν είναι τα εξής: 
 
Η αύξηση του µήκους της ηλεκτρικής θωράκισης από 42 έως 93,7 mm, συνεπάγεται 

αντίστοιχα ολοένα και µεγαλύτερη µεταβολή (µείωση) της τιµής της επαγωγικής πτώσης 
τάσης, µε τη µέγιστη µεταβολή να δίνεται για το µέγιστο µήκος (93,7 mm). Επίσης, η 
καµπύλη της µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του µήκους της θωράκισης όταν το 
πλάτος παραµένει σταθερό παρουσιάζει, όπως και στην περίπτωση του αραιού πλέγµατος  
µέγιστο στο µήκος 63 mm.  

 
Η αύξηση του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης από 1 έως 16 mm συνεπάγεται 

ανάλογη αύξηση της µεταβολής της επαγωγικής πτώσης τάσης, ενώ είναι αξιοσηµείωτο ότι η 
µέγιστη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης δεν προκύπτει από το µέγιστο πλάτος (16 mm), 
αλλά για τιµή αυτού ίση µε 13 mm, όπως συµβαίνει και στο αρχικό µοντέλο του αραιού 
πλέγµατος. Επίσης, η καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του πλάτους της  
ηλεκτρικής θωράκισης παρουσιάζει αρχικά ένα µέγιστο για τιµή του πλάτους ίση µε 3 mm 
και στη συνέχεια  η περαιτέρω αύξηση του πλάτους οδηγεί σε ανάλογη µείωση των τιµών 
των απωλειών. Η µορφή αυτής της καµπύλης είναι αρκετά διαφορετική από την καµπύλη του 
Σχήµατος 4.15 (η οποία αντιστοιχεί σε αραιό πλέγµα), γεγονός που αποδίδεται σε µεγάλο 
βαθµό σε σφάλµατα υπολογισµών λόγω της χρήσης αραιού πλέγµατος. Σηµειώνεται ότι στο 
πρώτο είδος ηλεκτρικής θωράκισης δεν παρατηρήθηκαν τόσο µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ των 
πλεγµάτων, δεδοµένου ότι το αραιό πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε σε αυτήν την περίπτωση 
ήταν της τάξης των 8.000 κόµβων, πυκνότητα αρκετά µεγαλύτερη από αυτή των 2.500 
κόµβων. 
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Η ταυτόχρονη µεταβολή (αύξηση, µείωση ή συνδυασµός αυτών) των παραµέτρων 
του µήκους και του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης, ως κριτήριο για την αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η µεγαλύτερη µεταβολή-µείωση της τιµής της 
επαγωγικής πτώσης τάσης αντιστοιχεί στην περίπτωση της ταυτόχρονης αύξησης του µήκους 
και του πλάτους της θωράκισης κατά 7 mm και 2 mm, αντίστοιχα, δηλαδή για τιµές µήκους 
και πλάτους 91 mm και 13 mm, αντίστοιχα, όπως ίσχυε και για το αραιό πλέγµα. Οι 
µεγαλύτερες απώλειες παρατηρούνται κατά την ταυτόχρονη µείωση του µήκους και του 
πλάτους της θωράκισης κατά 21 mm και 4 mm, αντίστοιχα, ενώ όταν οι δύο παράµετροι 
µειώνονται κατά 10 mm το µήκος και 8 mm το πλάτος, οπότε λαµβάνουν τιµές 74 mm και 3 
mm, αντίστοιχα, οι απώλειες γίνονται ελάχιστες. 

 
Η αναφορά στο δεύτερο είδος ηλεκτρικής θωράκισης ολοκληρώνεται µε την 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων τα οποία προέκυψαν από τη µελέτη της περίπτωσης πυκνού 
πλέγµατος (40.000 κόµβοι). Ακολουθούν οι πίνακες και τα γραφήµατα που αφορούν στις 
µεταβαλλόµενες κάθε φορά παραµέτρους οι οποίες έχουν ληφθεί υπόψη, καθώς και στις 
προκύπτουσες τιµές για την τάση βραχυκύκλωσης και τις απώλειες της θωράκισης: 

 
Πίνακας 4.16: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και των απωλειών συναρτήσει του 

µήκους της θωράκισης για πλάτος ίσο µε 11 mm και για πλέγµα της τάξης 
των 40.000 κόµβων. 

 
40.000 κόµβοι 

πλάτος θωράκισης= 11 mm 
µήκος θωράκισης 

σε (mm) 
IX% µε 
θωράκιση 

ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ(%) P (Watt) 

9,370000E+01 5,547214 5,732756 3,344782E+00 1,418878E+02 
9,300000E+01 5,547693 5,732752 3,335794E+00 1,438021E+02 
9,100000E+01 5,549003 5,732714 3,310708E+00 1,485128E+02 
8,900000E+01 5,550581 5,732795 3,282785E+00 1,531761E+02 
8,700000E+01 5,552385 5,732741 3,248260E+00 1,573115E+02 
8,500000E+01 5,554610 5,732733 3,206756E+00 1,616010E+02 
8,000000E+01 5,561892 5,732729 3,071572E+00 1,720758E+02 
7,400000E+01 5,573601 5,732703 2,854551E+00 1,825423E+02 
6,300000E+01 5,602743 5,732649 2,318621E+00 1,905127E+02 
4,200000E+01 5,673493 5,732810 1,045508E+00 1,556144E+02 
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Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 
θωράκισης (πλάτος 11 mm)-πλέγµα 40.000 κόµβων
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Σχήµα 4.20: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του µήκους της 

θωράκισης για πλάτος ίσο µε 11 mm και πλέγµα 40.000 κόµβων.  
 

Μεταβολή απωλειών συναρτήσει του µήκους της θωράκισης 
(πλάτος 11 mm)-πλέγµα 40.000 κόµβων
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Σχήµα 4.21: Καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του µήκους της θωράκισης για 
πλάτος ίσο µε 11 mm και πλέγµα 40.000 κόµβων.  

 
Μετά τη µελέτη του τρόπου µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης και των απωλειών 

συναρτήσει του µήκους της ηλεκτρικής θωράκισης, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τα 
οποία προέκυψαν µε βάση τις µεταβολές της διάστασης του πλάτους του φύλλου χαλκού, 
(Πίνακας 4.17 και Σχήµατα 4.22 και 4.23): 
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Πίνακας 4.17: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και των απωλειών συναρτήσει 

του µήκους της θωράκισης για µήκος ίσο µε 84 mm και για πλέγµα της 
τάξης των 40.000 κόµβων. 

 
40.000 κόµβοι 

µήκος θωράκισης= 84 mm 
πλάτος θωράκισης 

σε (mm) 
IX% µε 
θωράκιση 

ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ(%) P (Watt) 

1,600000E+01 5,552059 5,732756 3,254591E+00 1,456828E+02 
1,500000E+01 5,550991 5,732745 3,274262E+00 1,484286E+02 
1,400000E+01 5,554212 5,732756 3,214572E+00 1,472470E+02 
1,300000E+01 5,553247 5,732768 3,232720E+00 1,528406E+02 
1,200000E+01 5,556414 5,732683 3,172350E+00 1,545052E+02 
1,000000E+01 5,559678 5,732779 3,113512E+00 1,698305E+02 
9,000000E+00 5,563826 5,732718 3,035531E+00 1,779393E+02 
7,000000E+00 5,574762 5,732710 2,833275E+00 2,024040E+02 
3,000000E+00 5,630861 5,732756 1,809581E+00 2,820160E+02 
1,000000E+00 5,708487 5,732729 4,246710E-01 1,954605E+02 

 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 
θωράκισης (µήκος 84 mm)-πλέγµα 40.000 κόµβων
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Σχήµα 4.22: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 
θωράκισης για µήκος ίσο µε 84 mm και πλέγµα 40.000 κόµβων.  
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Μεταβολή απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης 
(µήκος 84 mm)-πλέγµα 40.000 κόµβων
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Σχήµα 4.23: Καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης για 
µήκος ίσο µε 84 mm και πλέγµα 40.000 κόµβων.  

 
Το τελευταίο κριτήριο το οποίο λαµβάνεται υπόψη και στη  µελέτη της περίπτωσης 

του µοντέλου πυκνού πλέγµατος, αποτελεί η ταυτόχρονη µεταβολή των διαστάσεων του 
µήκους και του πλάτους της θωράκισης. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν και αφορούν στη 
µεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και στις τιµές της µε και χωρίς θωράκιση, καθώς και 
στις τιµές των απωλειών της θωράκισης, παρουσιάζονται στον Πίνακας 4.18. 

 
Πίνακας 4.18: Μεταβολή της επαγωγικής πτώσης τάσης και των απωλειών συναρτήσει του 

µήκους και του πλάτους της θωράκισης για πλέγµα της τάξης των 40.000 
κόµβων. 

 
40.000 κόµβοι 

διαστάσεις 
θωράκισης σε (mm) 

IX% µε 
θωράκιση 

ΙΧ% χωρίς 
θωράκιση ∆ΙΧ(%) P (Watt) 

µήκος=93,7 mm και 
πλάτος=12 mm 5,544134 5,732802 3,403016E+00 1,398266E+02 

µήκος=91 mm και 
πλάτος=13 mm 5,542683 5,732802 3,430098E+00 1,454410E+02 

µήκος=89 mm και 
πλάτος= 14 mm 5,545299 5,732810 3,381441E+00 1,444013E+02 

µήκος=87 mm και 
πλάτος= 15 mm 5,548045 5,732760 3,329368E+00 1,437701E+02 

µήκος=85 mm και 
πλάτος=16 mm 5,551125 5,732879 3,274183E+00 1,441673E+02 

µήκος=74 mm και 
πλάτος=3 mm 5,655693 5,732699 1,361555E+00 2,636972E+02 

µήκος=63 mm και 
πλάτος=7 mm 5,627418 5,732703 1,870927E+00 2,172808E+02 

µήκος=42 mm και 
πλάτος=9 mm 5,682540 5,732687 8,824743E-01 1,530856E+02 

µήκος=89 mm και 
πλάτος=7 mm 5,567706 5,732772 2,964688E+00 1,899338E+02 

µήκος=74 mm και 
πλάτος=14 mm 5,566213 5,732733 2,991634E+00 1,679864E+02 
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Συµπερασµατικά, το µοντέλο των 40.000 κόµβων, οδηγεί στη διατύπωση των 
ακόλουθων παρατηρήσεων:  

 
Η αύξηση του µήκους της ηλεκτρικής θωράκισης από 42 έως 93,7 mm, συνεπάγεται 

αντίστοιχα ολοένα και µεγαλύτερη µεταβολή (µείωση) της τιµής της επαγωγικής πτώσης 
τάσης, µε τη µέγιστη µεταβολή να δίνεται για το µέγιστο µήκος (93,7 mm). Επίσης, η 
καµπύλη της µεταβολής των απωλειών συναρτήσει του µήκους της θωράκισης όταν το 
πλάτος παραµένει σταθερό παρουσιάζει, όπως και στην περίπτωση του αραιού και του 
ενδιάµεσου πλέγµατος, µέγιστο στο µήκος 63 mm.  

 
Η αύξηση του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης από 1 έως 16 mm συνεπάγεται  

ανάλογη αύξηση της µεταβολής της επαγωγικής πτώσης τάσης, ενώ είναι αξιοσηµείωτο ότι η 
µέγιστη µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης δεν προκύπτει από το µέγιστο πλάτος (16 mm), 
αλλά για τιµή αυτού ίση µε 15 mm. Επίσης, η καµπύλη µεταβολής των απωλειών συναρτήσει 
του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης παρουσιάζει αρχικά ένα µέγιστο για τιµή του 
πλάτους ίση µε 3 mm και στη συνέχεια  η περαιτέρω αύξηση του πλάτους οδηγεί σε ανάλογη 
µείωση των τιµών των απωλειών, οµοίως µε την περίπτωση του κανονικού πλέγµατος. 

 
Η ταυτόχρονη µεταβολή (αύξηση, µείωση ή συνδυασµός αυτών) των παραµέτρων 

του µήκους και του πλάτους της ηλεκτρικής θωράκισης, ως κριτήριο για την αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η µεγαλύτερη µεταβολή (µείωση) της τιµής της 
επαγωγικής πτώσης τάσης αντιστοιχεί στην περίπτωση της ταυτόχρονης αύξησης του µήκους 
και του πλάτους της θωράκισης κατά 7 mm και 2 mm, αντίστοιχα, όπως ίσχυε και στο αραιό 
και στο κανονικό πλέγµα. Οι µεγαλύτερες απώλειες παρατηρούνται κατά την ταυτόχρονη 
µείωση του µήκους και του πλάτους της θωράκισης κατά 10 mm και 8 mm, αντίστοιχα, οπότε 
το µήκος ισούται µε 74 mm και το πλάτος µε 3 mm, ενώ όταν οι δύο παράµετροι αυξάνονται 
κατά 9,7 mm το µήκος και 1 mm το πλάτος, οι απώλειες γίνονται ελάχιστες. 
 
 Στην περίπτωση του δεύτερου είδους ηλεκτρικής θωράκισης, οι καµπύλες µεταβολής 
της τάσης βραχυκύκλωσης και απωλειών για το ενδιάµεσο και το πυκνότερο πλέγµα είναι 
παρόµοιες, ενώ παρουσιάζουν διαφορές, κυρίως ως προς τις απώλειες, µε τις τιµές που 
προκύπτουν µε τη χρήση του αραιού πλέγµατος. Σε κάθε περίπτωση, οι µεταβολές της τάσης 
βραχυκύκλωσης κυµαίνονται από 0,5% έως 3,5%, αποδεικνύοντας ότι το είδος αυτό της 
θωράκισης είναι πολύ πιο αποδοτικό από το πρώτο είδος που µελετήθηκε. 
 
 
4.4    ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Στο παρόν κεφάλαιο έγινε µελέτη της προσθήκης ηλεκτρικής θωράκισης, δηλαδή 
φύλλων χαλκού µέσα στο µετασχηµατιστή, ως µία δεύτερη προσπάθεια αλλαγής των 
χαρακτηριστικών του µετασχηµατιστή, και ειδικότερα της τάσης βραχυκύκλωσης. Το 
συγκεκριµένο υλικό τοποθετείται µε σκοπό να δράσει έτσι ώστε να αποµακρύνει τις 
µαγνητικές δυναµικές γραµµές σκέδασης των πηνίων, µειώνοντας αντίστοιχα την τάση 
βραχυκύκλωσης.  
 

Έγινε αναφορά σε δύο είδη ηλεκτρικής θωράκισης, τα οποία διαφοροποιούνται στο 
γεγονός ότι στο πρώτο είδος ο χαλκός τοποθετείται απευθείας µέσα στο υλικό του πυρήνα 
του µετασχηµατιστή, ενώ στο δεύτερο είδος, µεταξύ του υλικού του πυρήνα (σίδηρος) και 
του φύλλου χαλκού µεσολαβεί αέρας. Με βάση τα συµπεράσµατα τα οποία προέκυψαν 
συνολικά, το δεύτερο είδος ηλεκτρικής θωράκισης κρίθηκε ως αποτελεσµατικότερο και πιο 
“αποδοτικό”, όσον αφορά στην επίδρασή του στις µεταβολές που παρουσιάζονται στην 
επαγωγική πτώση τάσης.  

Σύµφωνα µε τις καµπύλες µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει των 
διαστάσεων της θωράκισης, παρατηρείται ότι είναι δυνατή µία αύξηση από 0,5% µέχρι 3,5%. 
Εντούτοις, πρέπει να ληφθεί επίσης υπόψη η αύξηση στην απώλεια ισχύος της θωράκισης, 
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ώστε να υπάρχει ένα ακόµη κριτήριο για την επιλογή της θωράκισης, το οποίο είναι η 
µεγιστοποίηση της µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης, αλλά µε τις µικρότερες δυνατές 
απώλειες στη θωράκιση.  
 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ
5 

 
 

 
ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ 
 
5.1    ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η βελτιστοποίηση των διαστάσεων του δεύτερου 
είδους ηλεκτρικής θωράκισης, το οποίο κρίθηκε ως το αποτελεσµατικότερο από τα τρία είδη 
των θωρακίσεων που χρησιµοποιήθηκαν, όσον αφορά στην επίδρασή τους στις µεταβολές 
που παρουσιάζονται στην επαγωγική πτώση τάσης και τελικά στη συµπεριφορά του 
µετασχηµατιστή. Σύµφωνα µε τις καµπύλες µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης 
συναρτήσει των διαστάσεων της θωράκισης όπως παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο 
κεφάλαιο, παρατηρείται ότι είναι δυνατή µία αύξηση από 0,5% µέχρι 3,5%. Εντούτοις, πρέπει 
να ληφθεί επίσης υπόψη η αύξηση στην απώλεια ισχύος της θωράκισης, ώστε να υπάρχει ένα 
ακόµη κριτήριο για την επιλογή της θωράκισης, το οποίο είναι η µεγιστοποίηση της 
µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης, αλλά µε τις µικρότερες δυνατές απώλειες ισχύος στη 
θωράκιση. Επιπλέον, περαιτέρω αλλαγές στη γεωµετρία της θωράκισης µπορούν να 
παράγουν διαφορετικά αποτελέσµατα στην µεταβολή της Uk, βελτιστοποιώντας κατά 
συνέπεια το συνολικό υλικό θωράκισης που απαιτείται για την επίτευξη της επιθυµητής 
µεταβολής στην τάση βραχυκύκλωσης. Εποµένως, η αναζήτηση της βέλτιστης διαµόρφωσης 
της ηλεκτρικής θωράκισης αποτελεί µία σύνθετη διαδικασία, κατά την οποία πρέπει να 
ληφθούν υπόψη οι µεταβολές δύο µεταβλητών, δηλαδή, του πλάτους και του µήκους της 
θωράκισης. Έτσι, η διαδικασία αυτή µπορεί να αντιµετωπιστεί ως µη γραµµικό, 
πολυκριτηριακό, πρόβληµα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς.  

 
 

5.2    ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  
 

Η γενική µαθηµατική µορφή βελτιστοποίησης της γεωµετρίας της ηλεκτρικής 
θωράκισης συνίσταται στην ελαχιστοποίηση ή τη µεγιστοποίηση µιας αντικειµενικής 
συνάρτησης F(Xi), όπου Xi είναι το διάνυσµα των µεταβλητών σχεδίασης του προβλήµατος. 
Στην περίπτωση της ηλεκτρικής θωράκισης, οι µεταβλητές σχεδίασης περιλαµβάνουν τις 
γεωµετρικές παραµέτρους της θωράκισης, ενώ η αντικειµενική συνάρτηση ελέγχεται από την 
επιθυµητή αλλαγή στη σκέδαση του πεδίου του µετασχηµατιστή. Το διάνυσµα Xi  υπόκειται 
στους περιορισµούς που επιβάλλονται από τη γεωµετρία  του µετασχηµατιστή (διαστάσεις 
ενεργού µέρους και κελύφους).  
 

Η βελτιστοποίηση ηλεκτροµαγνητικών διατάξεων µε ντετερµινιστικούς αλγόριθµους 
βελτιστοποίησης σε συνδυασµό µε τη χρήση πεπερασµένων στοιχείων συναντάται συχνά στη 
βιβλιογραφία, [5.1]-[5.4]. Υπάρχουν διάφοροι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τέτοιου είδους εφαρµογές. Οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης που έχουν 
εξεταστεί στην περίπτωση βελτιστοποίησης της ηλεκτρικής θωράκισης διακρίνονται σε δύο 
κατηγορίες, σε αυτούς που στηρίζονται σε βαθµωτή µεταβολή και σε εκείνους που δεν είναι 
βασισµένοι σε κάποια βαθµωτή µεταβολή. Αναλυτικά περιγράφονται στη συνέχεια [5.5]. 
 

Οι βασισµένες σε βαθµωτή µεταβολή µέθοδοι είναι µέθοδοι πρώτης τάξης. Οι 
κατευθύνσεις αναζήτησης κατασκευάζονται χρησιµοποιώντας την κλίση της αντικειµενικής 
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συνάρτησης. ∆εδοµένου ότι οι κλίσεις υπολογίζονται, οι συνθήκες Kuhn-Tucker (Συνθήκες 
Πρώτης Τάξης 0f =∇ ) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ελέγξουν τη σύγκλιση. Οι 
Συνθήκες ∆εύτερης Τάξης (που περιλαµβάνουν τον υπολογισµό της Χεσσιανής µήτρας της 
αντικειµενικής συνάρτησης) δεν εφαρµόζονται. Εποµένως, το σηµαντικό χαρακτηριστικό 
γνώρισµα αυτών των µεθόδων είναι ότι βρίσκουν µόνο τοπικά ελάχιστα και ο χρήστης πρέπει 
να επαληθεύσει ότι η λύση δεν είναι ένα σαγµατικό σηµείο µέσω της διαταραχής στις 
µεταβλητές σχεδιασµού και της εκτέλεσης της µεθόδου από διάφορα διακριτά σηµεία. 
 
5.2.1    Μέθοδος πιο απότοµης καθόδου (Steepest Descent method) 
 

Η πιο απότοµη κάθοδος είναι µία µέθοδος βασισµένη σε βαθµωτή µεταβολή, δηλαδή 
η κατεύθυνση αναζήτησης Si για τη βέλτιστη λύση κατασκευάζεται χρησιµοποιώντας την 
κλίση της αντικειµενικής συνάρτησης. Η κατεύθυνση καθόδου λαµβάνεται αντιστρέφοντας 
την κλίση, σύµφωνα µε τη σχέση (5.1):  
 

( )
ii

FS X−∇=  (5.1) 

 
5.2.2 Συζευγµένη µέθοδος κλίσης Fletcher-Reeves (Conjugate Gradient 

Fletcher-Reeves) (CG-FR) 
 

Αυτή η µέθοδος είναι µία παραλλαγή της µεθόδου της πιο απότοµης καθόδου, όπου η 
κατεύθυνση αναζήτησης για τη λύση δίνεται από τη σχέση (5.2):  
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Η ανωτέρω τροποποίηση της κατεύθυνσης αναζήτησης αποδίδει την ιδιότητα της 

τετραγωνικής σύγκλισης στη µέθοδο.  
 

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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)i(fT)i(f
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∇
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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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  είναι µεγάλος και η προηγούµενη επανάληψη διαδραµατίζει έναν 

σηµαντικό ρόλο στην τρέχουσα επανάληψη. Αφ' ετέρου, εάν ο όρος 
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∇

−
∇
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είναι µικρός και η λύση είναι ακόµα µακριά, τότε η τρέχουσα τιµή της κλίσης καθορίζει τη 
νέα κατεύθυνση αναζήτησης. 
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5.2.3   Μέθοδος Davidon-Fletcher-Powell (DFP)  
 

Η DFP είναι µία ηµι-Newton, µε µετρικές µεταβλητές (VM) µέθοδος, βασισµένη στη 
βαθµωτή µεταβολή. Οι ηµι-Newton µέθοδοι VM έχουν επίσης την ιδιότητα της 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:  

[ ] ( ) ( ) ( )

[ ] [ ] [ ] ⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

−
∆

∆∆
+==

∇−∇=∇−=

+

+

ZY
ZZ

Y
AA,YAZ

FFY,FAS

T

T

T

T

i1ii

i1iiii

X
XX

XXX

 (5.3) 

 
       Απαιτείται επίσης µία αρχική επιλογή για τη µετρική, η οποία πρέπει να είναι µία θετικά 
καθορισµένη µήτρα. Για τη σύγκλιση της µεθόδου, η µετρική πρέπει να διατηρήσει τη θετικά 
καθορισµένη ιδιότητά της µέσω των αναγωγών. Στη µέθοδο DFP, η µετρική προσεγγίζει την 
αντίστροφη της αντικειµενικής συνάρτησης της Χεσσιανής µήτρας στη λύση.  

 
5.2.4   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 (5.4), συγκλίνει στη Χεσσιανή της αντικειµενικής συνάρτησης (και όχι στην 
αντίστροφη της Χεσσιανής όπως στη µέθοδο DFP) καθώς προσεγγίζεται η λύση. Για τη 
σύγκλιση, η µετρική πρέπει να είναι θετικά καθορισµένη. Μία αρχική επιλογή θετικά 
καθορισµένης 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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 (5.4) 

 
Οι µέθοδοι µη-κλίσης αναφέρονται 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 δεν 
εφαρµόζονται σε αυτές τις µεθόδους και µόνο οι αλλαγές στην αντικειµενική συνάρτηση ή οι 
µεταβλητές σχεδιασµού µπορούν να παρέχουν σύγκλιση ή/και κριτήρια τερµατισµού.  
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5.2.5 Μέθοδος αναζήτησης προτύπου (Pattern Search) 
 

Σε αυτήν τη µέθοδο βελτιστοποίησης µη-βαθµωτής µεταβολής, 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 (5.5):  

∑
=

=
n

1j
j

^

ji
eaS  (5.5) 

 
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 στην ίδια τη µεταβλητή σχεδιασµού (µήκος της 
µεταβολής στο ίδιο το διάνυσµα σχεδιασµού).  
 
 
5.3    ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ  

5.3.1   Συναρτήσεις µεταβολής  
 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί παραπάνω, η µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης και οι 
απώλειες είναι συναρτήσεις δύο µεταβλητών, του µήκους (x) της ηλεκτρικής θωράκισης και 
του πλάτους (y) της θωράκισης. Για το συγκεκριµένο, λοιπόν, είδος θωράκισης, και πιο 
ειδικά για περίπτωση πυκνότητας πλέγµατος της τάξης των 15.000 κόµβων περίπου, το οποίο 
είναι πλέγµα ενδιάµεσης πυκνότητας, υπολογίστηκε η µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης 
καθώς και οι απώλειες, µεταβάλλοντας τη διάσταση του πλάτους της θωράκισης για τρία 
διαφορετικά µήκη, 42 mm, 84 mm και 93,7 mm. Ο λόγος που επιλέχθηκαν οι 15000 κόµβοι, 
είναι η ανάγκη να υπάρχει ως σηµείο αναφοράς ένα ενδιάµεσο πλέγµα µε καλή πυκνότητα, 
χωρίς µεγάλο χρόνο εκτέλεσης. Πάνω στις προκύπτουσες καµπύλες µεταβολής τάσης 
βραχυκύκλωσης και απωλειών συναρτήσει του πλάτους έχουν χαραχθεί µε µια πλατιά µαύρη 
γραµµή συναρτήσεις µεταβολής, οι οποίες προσεγγίζουν τις καµπύλες µαζί µε τον τύπο της 
αντίστοιχης συνάρτησης. Οι συναρτήσεις αυτές προέκυψαν µε τη µέθοδο της πολυωνυµικής 
παρεµβολής 2ου βαθµού. Η τάξη της παρεµβολής επιλέχθηκε µε κριτήριο την ακριβή 
προσέγγιση των καµπυλών, διατηρώντας ταυτόχρονα χαµηλό βαθµό πολυπλοκότητας.  

 
Ακολουθούν οι πίνακες αποτελεσµάτων της µεταβολής της µαγνητικής ενέργειας και 

των απωλειών (Πίνακες 5.1 έως 5.3) και τα αντίστοιχα γραφήµατα (Σχήµατα 5.1 έως 5.6) για 
τα τρία παραπάνω διαφορετικά µήκη ηλεκτρικής θωράκισης και για µεταβολές του πλάτους 
της. Η µεταβολή στην τάση βραχυκύκλωσης η οποία εµφανίζεται στα Σχήµατα 5.1, 5.3 και 
5.5 προκύπτει από τη µεταβολή της µαγνητικής ενέργειας που εµφανίζεται στους Πίνακες 5.1 
έως 5.3, ως εξής: δεδοµένου ότι η επαγωγική πτώση τάσης, σύµφωνα µε τις σχέσεις (5.6) και 
(5.7), είναι ανάλογη της µαγνητικής ενέργειας του µοντέλου, η µεταβολή της επαγωγικής 
πτώσης τάσης ∆ΙΧ είναι ίση µε τη µεταβολή της µαγνητικής ενέργειας ∆Wm. Έτσι, 
παραγωγίζοντας τη σχέση (5.8), η οποία δίνει την τάση βραχυκύκλωσης (και λαµβάνοντας 
υπόψη ότι  η ωµική πτώση τάσης παραµένει σταθερή) προκύπτει ότι η µεταβολή στην τάση 
βραχυκύκλωσης ∆Uk είναι ίση µε τη ∆ΙΧ άρα και µε τη µεταβολή της µαγνητικής ενέργειας 
του µοντέλου. 
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Αρχικά, το µήκος της θωράκισης λήφθηκε ίσο µε 42 mm, οπότε και προέκυψαν οι 

ακόλουθες τιµές για τα µεγέθη της µαγνητικής ενέργειας (µε και χωρίς θωρακίσεις, 
ποσοστιαία µεταβολή) και των απωλειών. 

 
Πίνακας 5.1: Μεταβολή µαγνητικής ενέργειας και απωλειών συναρτήσει του πλάτους της 

θωράκισης για µήκος ίσο µε 42 mm 
 

Μήκος θωράκισης= 42 mm 

Πλάτος (mm) 

Μαγνητική 
ενέργεια µοντέλου 
µε θωράκιση Wm 

(Joule) 

Μαγνητική 
ενέργεια 

µοντέλου χωρίς 
θωράκιση Wm 

(Joule) 

Μείωση 
µαγνητικής 
ενέργειας 

µοντέλου λόγω 
θωράκισης ∆Wm 

(Joule) 

Απώλειες 
θωράκισης P 

(Watt) 

1,600000E+01 2,953678E+01 2,991490E+01 1,280167E+00 1,432660E+02 
1,500000E+01 2,954346E+01 2,991538E+01 1,258891E+00 1,487694E+02 
1,400000E+01 2,955212E+01 2,991494E+01 1,227729E+00 1,527899E+02 
1,300000E+01 2,956282E+01 2,991486E+01 1,190820E+00 1,587634E+02 
1,200000E+01 2,958120E+01 2,991380E+01 1,124363E+00 1,582849E+02 
1,000000E+01 2,962656E+01 2,991482E+01 9,729783E-01 1,576934E+02 
9,000000E+00 2,965226E+01 2,991468E+01 8,849916E-01 1,571823E+02 
7,000000E+00 2,971124E+01 2,991500E+01 6,858011E-01 1,480088E+02 
3,000000E+00 2,985414E+01 2,991446E+01 2,020490E-01 9,578536E+00 
1,000000E+00 2,990712E+01 2,991552E+01 2,808696E-02 3,664130E+01 

 
Στα Σχήµατα 5.1 και 5.2 φαίνεται η µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης και των 

απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης για σταθερό µήκος (42 mm), ενώ µε 
µαύρο χρώµα απεικονίζονται οι αντίστοιχες συναρτήσεις µεταβολής που προσεγγίζουν τις 
καµπύλες, καθώς και ο τύπος αυτών. 

 

. 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης 
(µήκος 42 mm)

y = -0,0035x2 + 0,1469x - 0,1561
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 Σχήµα 5.1: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 

θωράκισης για µήκος ίσο µε 42 mm.  



102 ΚΕΦ. 5  ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ 
 

 

Μεταβολή απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης 
(µήκος 42 mm)

y = -1,2473x2 + 30,103x - 20,517
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 Σχήµα 5.2: Καµπύλη µεταβολής απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης για 

µήκος ίσο µε 42 mm.  
 
Αντίστοιχα, για µήκος ίσο µε 84 mm τα αποτελέσµατα περιλαµβάνονται στον Πίνακα 

5.2 και τα αντίστοιχα γραφήµατα στα Σχήµατα 5.3 έως 5.4. 
 

Πίνακας 5.2: Μεταβολή µαγνητικής ενέργειας και απωλειών συναρτήσει του πλάτους της 
θωράκισης για µήκος ίσο µε 84 mm. 

 
µήκος θωράκισης= 84 mm 

Πλάτος (mm) 

Μαγνητική 
ενέργεια 

µοντέλου µε 
θωράκιση Wm 

(Joule) 

Μαγνητική 
ενέργεια 

µοντέλου χωρίς 
θωράκιση Wm 

(Joule) 

Μείωση 
µαγνητικής 
ενέργειας 

µοντέλου λόγω 
θωράκισης 
∆Wm (Joule) 

Απώλειες 
θωράκισης P 

(Watt) 

1,600000E+01 2,897088E+01 2,991546E+01 3,260446E+00 1,461154E+02 
1,500000E+01 2,896368E+01 2,991496E+01 3,284389E+00 1,492472E+02 
1,400000E+01 2,895816E+01 2,991510E+01 3,304561E+00 1,528253E+02 
1,300000E+01 2,895152E+01 2,991458E+01 3,326457E+00 1,588669E+02 
1,200000E+01 2,896948E+01 2,991486E+01 3,263365E+00 1,615171E+02 
1,000000E+01 2,900756E+01 2,991472E+01 3,127323E+00 1,708844E+02 
9,000000E+00 2,902978E+01 2,991500E+01 3,049351E+00 1,789740E+02 
7,000000E+00 2,908422E+01 2,991512E+01 2,856876E+00 2,049368E+02 
3,000000E+00 2,938196E+01 2,991406E+01 1,810975E+00 2,847778E+02 
1,000000E+00 2,978924E+01 2,991564E+01 4,243143E-01 1,953822E+02 

 



ΚΕΦ. 5  ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ 103 
 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης 
(µήκος 84 mm)

y = -0,0199x2 + 0,504x + 0,176
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Σχήµα 5.3: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 

θωράκισης για µήκος ίσο µε 84 mm.  
 

Μεταβολή απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης 
(µήκος 84 mm)

y = -0,1218x2 - 4,4869x + 240,2
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 Σχήµα 5.4: Καµπύλη µεταβολής απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης για 

µήκος ίσο µε 84 mm.  
 
Τέλος, για την περίπτωση που το µήκος της ηλεκτρικής θωράκισης ισούται µε 93,7 

mm τα αποτελέσµατα που προέκυψαν περιλαµβάνονται στον Πίνακα 5.3 και τα Σχήµατα 5.5 
και 5.6. 
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Πίνακας 5.3: Μεταβολή µαγνητικής ενέργειας και απωλειών συναρτήσει του πλάτους της 
θωράκισης για µήκος ίσο µε 93,7 mm 

 
µήκος θωράκισης= 93,7 mm 

Πλάτος (mm) 

Μαγνητική 
ενέργεια 

µοντέλου µε 
θωράκιση Wm 

(Joule) 

Μαγνητική 
ενέργεια 

µοντέλου χωρίς 
θωράκιση Wm 

(Joule) 

Μείωση 
µαγνητικής 
ενέργειας 

µοντέλου λόγω 
θωράκισης 
∆Wm (Joule) 

Απώλειες 
θωράκισης P 

(Watt) 

1,600000E+01 2,893354E+01 2,991584E+01 3,395022E+00 1,336660E+02 
1,500000E+01 2,892760E+01 2,991564E+01 3,415562E+00 1,342959E+02 
1,400000E+01 2,892080E+01 2,991562E+01 3,439808E+00 1,365757E+02 
1,300000E+01 2,891262E+01 2,991558E+01 3,468935E+00 1,399392E+02 
1,200000E+01 2,892942E+01 2,991556E+01 3,408779E+00 1,399270E+02 
1,000000E+01 2,896166E+01 2,991538E+01 3,293043E+00 1,464304E+02 
9,000000E+00 2,898058E+01 2,991570E+01 3,226713E+00 1,533986E+02 
7,000000E+00 2,902592E+01 2,991514E+01 3,063538E+00 1,769310E+02 
3,000000E+00 2,927506E+01 2,991478E+01 2,185205E+00 2,776778E+02 
1,000000E+00 2,973258E+01 2,991568E+01 6,158228E-01 2,311546E+02 

 

Μεταβολή τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης 
(µήκος 93,7 mm)

y = -0,02x2 + 0,4952x + 0,4569
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Σχήµα 5.5: Καµπύλη µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης συναρτήσει του πλάτους της 

θωράκισης για µήκος ίσο µε 93,7 mm.  
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Μεταβολή απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης 
(µήκος 93,7 mm)

y = 0,5157x2 - 17,482x + 278,39
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 Σχήµα 5.6: Καµπύλη µεταβολής απωλειών συναρτήσει του πλάτους της θωράκισης για 

µήκος ίσο µε 93,7 mm.  
 
Στο σηµείο αυτό και µε τη βοήθεια των αναλυτικών τύπων των συναρτήσεων 

µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης και των απωλειών συναρτήσει του πλάτους (y) για 
διάφορες τιµές του x και για το ενδιάµεσο πλέγµα των 15.000 κόµβων περίπου, µπορεί να 
γίνει εξαγωγή του αναλυτικού τύπου των συναρτήσεων µεταβολής των παραπάνω µεγεθών 
συναρτήσει των δύο µεταβλητών σχεδίασης, δηλαδή του µήκους και του πλάτους της 
θωράκισης. Όσον αφορά τη συνάρτηση µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης, συµβολίζεται 
ως ∆Uk(%) = f ( x, y ), ενώ συλλέγοντας τα δεδοµένα από τα προηγούµενα γραφήµατα, 
προκύπτει: 

για x= 42 mm:    f ( x, y ) = - 0,0035x2 + 0,1469x - 0,1561 
για x= 84 mm:    f ( x, y ) = - 0,0199x2 + 0,504x + 0,176 
για x= 93,7 mm: f ( x, y ) = - 0,02x2 + 0,4952x + 0,4569. 
 

Ο τύπος της συνάρτησης µπορεί να γραφεί αναλυτικά ως f (x, y) = p2y2 + p1y + p0, 
ενώ η µεταβολή των συντελεστών p2, p1 και p0 συναρτήσει του µήκους (x) φαίνεται στον 
Πίνακα 5.4. 

 
Πίνακας 5.4: Μεταβολή συντελεστών συνάρτησης f( x, y ) συναρτήσει του µήκους της    

θωράκισης. 
  

x p2 p1 p0

42 -0,0035 0,1469 -0,1561 
84 -0,0199 0,504 0,176 

93,7 -0,02 0,4952 0,4569 
 

Στη συνέχεια ακολουθώντας διαδικασία παρεµβολής, παρόµοια µε αυτή που 
ακολουθήθηκε στις καµπύλες των Σχηµάτων 5.1 έως 5.3, καθένας από τους συντελεστές της 
συνάρτησης f (x, y)= p2y2+ p1y+p0, δηλαδή τα p2, p1, p0, εκφράζονται ως συναρτήσεις του 
µήκους x και γίνεται προσπάθεια προσέγγισης µε κάποιες νέες συναρτήσεις µεταβολής µε 
τους τύπους των σχέσεων (5.9) έως (5.11). Στην περίπτωση των συντελεστών της f( x, y ) 
προτιµήθηκε η γραµµική παρεµβολή (έναντι της πολυωνυµικής παρεµβολής 2ου βαθµού), 
λόγω της µορφής των καµπυλών, οι οποίες προσεγγίζονταν καλύτερα µε γραµµική 
συνάρτηση, από ότι µε πολυώνυµο δευτέρου βαθµού. 
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p0 (x) = 0,0107x-0,6228 (5.9) 
p1 (x) = 0,0073x –0,15 (5.10) 

p2 (x) = -0,0003x + 0,0105 (5.11) 
 

Άρα, η συνάρτηση f (x, y)= p2y2+ p1y+p0 γράφεται ως εξής:  
 

f (x, y)= (-0,0003x + 0,0105)y2 + (0,0073x –0,15)y + (-0,0003x + 0,0105). (5.12) 
 
Ακολούθως, στην προσπάθεια εξαγωγής του τύπου της συνάρτησης των απωλειών 

ως συνάρτηση δύο µεταβλητών, η οποία συµβολίζεται ως P = g ( x, y ), προέκυψαν οι 
παρακάτω αναλυτικοί τύποι: 

 
για x= 42 mm:    g ( x, y ) = -1,2473x2 + 30,103x - 20,517  
για x= 84 mm:    g ( x, y ) = -0,1218x2 - 4,4869x + 240,2 
για x= 93,7 mm: g ( x, y ) = 0,5157x2 - 17,482x + 278,39. 

 
Αν ο τύπος της συνάρτησης γραφεί αναλυτικά ως g (x, y) = p2

'y2 + p1
'y + p0

', τότε η 
µεταβολή των συντελεστών p2΄ , p1΄ και p0΄ συναρτήσει του µήκους (x) φαίνεται στον Πίνακα 
5.5. 

 
Πίνακας 5.5: Μεταβολή συντελεστών συνάρτησης g( x, y ) συναρτήσει του µήκους της    

θωράκισης. 
  

x p2
' p1

' p0
'

42 -1,2473 30,103 -20,517 
84 -0,1218 -4,4869 240,2 

93,7 0,5157 -17,482 278,39 
 
 

Στη συνέχεια ακολουθώντας διαδικασία παρεµβολής, καθένας από τους συντελεστές 
της συνάρτησης g (x, y) = p2

'y2 + p1
'y + p0

', δηλαδή τα p2
', p1

', p0
', εκφράζονται ως συναρτήσεις 

του µήκους x µε τους τύπους των σχέσεων (5.13) έως (5.15). Στην περίπτωση των 
συντελεστών της f( x, y ) προτιµήθηκε η πολυωνυµική παρεµβολή 2ου βαθµού, λόγω της 
µορφής των καµπυλών, οι οποίες προσεγγίζονταν καλύτερα µε πολυώνυµο δευτέρου βαθµού. 

 
p0

' (x) = -0,0439x2 + 11,741x - 436,17 (5.13) 
p1

'
 (x) = -0,01x2 + 0,4343x + 29,472 (5.14) 

p2
'
 (x) = 0,0008x2 - 0,0681x + 0,2834 (5.15) 

 
Άρα, η συνάρτηση g (x, y) = p2

'y2 + p1
'y + p0

' γράφεται ως εξής: 
 

g (x, y) = (0,0008x2-0,0681x+0,2834)y2 + (-0,01x2+0,4343x+29,472)y +       
(-0,0439x2+11,741x-436,17) (5.16) 

 

5.3.2   Εξαγωγή αντικειµενικής συνάρτησης 
 
Η αντικειµενική συνάρτηση πρέπει να λάβει υπόψη τρεις παράγοντες: την επιθυµητή 

µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης, τον περιορισµό της αύξησης στην απώλεια ισχύος της 
θωράκισης και την ελαχιστοποίηση του υλικού της θωράκισης. Για να ληφθούν υπόψη οι 
παραπάνω παράγοντες, η αναλυτική έκφραση της αντικειµενικής συνάρτησης δίνεται από τη 
σχέση (5.17):  
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max
shunt

calc
shunt

3min
shunt

calc
shunt

2spec
k

calc
k

spec
k

1 S

S
w

P

P
w

U

|UU|
wF ++

∆

∆−∆
=  (5.17) 

 
όπου, 
 

:Ucalc
k∆  υπολογιζόµενη µεταβολή στην τάση βραχυκύκλωσης, 

:Uspec
k∆  προδιαγεγραµµένη (επιθυµητή) µεταβολή στην τάση βραχυκύκλωσης, 

:Pcalc
shunt  υπολογιζόµενη απώλεια ισχύος της θωράκισης, 

:min
shuntP  ελάχιστη παρατηρούµενη τιµή απώλειας ισχύος της θωράκισης, 

:Scalc
shunt  επιφάνεια θωράκισης που χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια της τρέχουσας 

επανάληψης, 
:Smax

shunt  µέγιστη επιφάνεια θωράκισης, 

:w,w,w 321  συντελεστές βάρους των συνιστωσών της αντικειµενικής συνάρτησης, οι 
οποίοι λαµβάνονται ως: .1.0w,1.0w,8.0w 321 ===  

 
Η επιλογή των βαρών έγινε µε κριτήριο την επίτευξη µεγάλης ακρίβειας στη 

µεταβολή της τάσης βραχυκύκλωσης, δίνοντας µικρότερη σηµασία στην ελαχιστοποίηση των 
απωλειών και του υλικού. Έτσι, δόθηκε µεγαλύτερη έµφαση στη διαµόρφωση των 
χαρακτηριστικών του µετασχηµατιστή (επαγωγική πτώση τάσης) µε µεγαλύτερη επίπτωση 
αντίστοιχα στο κόστος και την απόδοση της θωράκισης (από πλευράς απωλειών). Για την 
προσέγγιση της βελτιστοποίησης µε βασικό κριτήριο το κόστος και λιγότερο την απόδοση 
του µετασχηµατιστή, θα έπρεπε να επιλεγούν βάρη µεγαλύτερα στους δύο τελευταίους όρους 
της αντικειµενικής συνάρτησης και µικρότερο στον όρο που αντιστοιχεί στη µεταβολή της 
τάσης βραχυκύκλωσης. 

5.3.3   Σύγκριση µεθόδων βελτιστοποίησης 
 
Οι µέθοδοι βελτιστοποίησης που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 5.2 

χρησιµοποιήθηκαν για να ελαχιστοποιήσουν την αντικειµενική συνάρτηση (5.17) για: 
.mm000.2SW100P%5.3U 2max

shunt
min
shunt

spec
k

=και==∆  Σε κάθε αναγωγή της 

χρησιµοποιούµενης µεθόδου, η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης προέκυπτε µε τη 
βοήθεια των αναλυτικών τύπων (5.12) και (5.16). 
 

Ο Πίνακας 5.6 συνοψίζει τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τη βέλτιστη γεωµετρία της 
ηλεκτρικής θωράκισης, την υπολογισµένη µεταβολή στη σύνθετη αντίσταση 
βραχυκυκλώµατος και στην απώλεια ισχύος της θωράκισης (που αντιστοιχούν στη βέλτιστη 
λύση που δίνεται µε κάθε µέθοδο) και τον αριθµό αναγωγών που απαιτούνται για τη 
σύγκλιση κάθε µεθόδου. Τα Σχήµατα 5.7 και 5.8 απεικονίζουν τη µεταβολή της διαφοράς 
µεταξύ της προδιαγεγραµµένης και υπολογιζόµενης µεταβολής στο Uk  και των απωλειών της 
θωράκισης αντίστοιχα, κατά τις αναγωγές των µεθόδων του Πίνακα 5.6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



108 ΚΕΦ. 5  ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΘΩΡΑΚΙΣΗΣ 
 

Πίνακας 5.6: Αποτελέσµατα διαφόρων µεθόδων βελτιστοποίησης ηλεκτρικής θωράκισης. 
 

Σύγκριση µεθόδων βελτιστοποίησης για ∆Uk=3,5%  
Μέθοδος Μήκος 

(x) 
Πλάτος 

(y) 
Επιφάνεια 

(S) 
∆Uk(%) P(W) Αριθµός 

αναγωγών 
BFGS 76,0 17,1 1293,96 3,5 203,2 26 
DFP 77,6 19,1 1481,19 3,5 200,0 3 

CG-FR 76,6 14,4 1105,24 3,5 214,4 4 
Steepest Descent 79,2 19,8 1568,75 3,5 204,6 5 
Pattern search 79,6 20,0 1588,81 3,5 206,4 5 

 
 

Μεταβολή της διαφοράς µεταξύ της προδιαγραφόµενης και 
υπολογιζόµενης µεταβολής στη Uk κατά τις αναγωγές των µεθόδων 

βελτιστοποίησης

-1,00

19,00

39,00

59,00

79,00

99,00

1 6 11 16

αναγωγή

∆ι
αφ

ορ
ά 

D
U

k 
(%

)

Pattern Search Steepest Descent CG (Fletcher-Reeves)
DFP BFGS

 
 

Σχήµα 5.7: Μεταβολή της διαφοράς µεταξύ της προδιαγραφόµενης και υπολογιζόµενης 
µεταβολής στη Uk κατά τις αναγωγές των µεθόδων του Πίνακα 5.6.   
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Μεταβολή της τιµής των απωλειών της θωράκισης κατά τις 
αναγωγές των µεθόδων βελτιστοποίησης

100,00
120,00
140,00
160,00
180,00
200,00
220,00
240,00
260,00
280,00
300,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
αναγωγή

P 
(W

)

Pattern Search Steepest Descent CG (Fletcher-Reeves)
DFP BFGS

 
 

Σχήµα 5.8: Μεταβολή της τιµής των απωλειών της θωράκισης κατά τις αναγωγές των 
µεθόδων του Πίνακα 5.6.   

 
Η παρατήρηση των αποτελεσµάτων του Πίνακα 5.6 και οι καµπύλες του Σχήµατος 

5.7 και 5.8 οδηγούν στα ακόλουθα συµπεράσµατα:  
i) Η µέθοδος DFP είναι η γρηγορότερη σε σύγκλιση µέθοδος, καθώς παρέχει τη 

βέλτιστη λύση στο µικρότερο αριθµό αναγωγών. Ωστόσο, αυτή η λύση είναι 
κατώτερη από αυτές που παρέχονται από τις µεθόδους CG και BFGS, καθώς 
αντιστοιχεί σε µεγαλύτερη αύξηση του εµβαδού της θωράκισης. 

ii) Μεταξύ των βασισµένων σε βαθµωτές µεταβολές µεθόδων, η CG και η DFP είναι 
αυτές που καταλήγουν στη βέλτιστη λύση στο λιγότερο αριθµό αναγωγών. Η λύση 
της CG είναι αποτελεσµατικότερη από την άποψη του κόστους κατασκευής, καθώς 
αντιστοιχεί στην ελάχιστη συνολική περιοχή. 

iii) Οι µέθοδοι αναζήτησης προτύπου και απότοµης καθόδου εµφανίζουν παρόµοια 
συµπεριφορά ως προς την ταχύτητα σύγκλισης και την ποιότητα της βέλτιστης 
λύσης. 

  
Σύµφωνα µε τις ανωτέρω παρατηρήσεις, η µέθοδος CG-FR εµφανίζεται να είναι η 

αποτελεσµατικότερη για τη λύση του προβλήµατος βελτιστοποίησης της γεωµετρίας των 
ηλεκτρικών θωρακίσεων. 

  
 

5.4    ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Στο παρόν κεφάλαιο η χρήση του δισδιάστατου µοντέλου FEMM, επεκτείνεται στη 
βελτιστοποίηση της γεωµετρίας ηλεκτρικής θωράκισης των µετασχηµατιστών ισχύος. Η 
βελτιστοποίηση της γεωµετρίας συνδυάζεται µε την ελαχιστοποίηση της απώλειας ισχύος 
των θωρακίσεων, που οδηγεί στη µείωση του συνολικού κόστους της ηλεκτρικής θωράκισης. 
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Το πρόβληµα λύθηκε ως µη γραµµικό, πολυκριτηριακό πρόβληµα βελτιστοποίησης, µε 
περιορισµούς, και η προτεινόµενη µέθοδος συνδυάστηκε µε διάφορους αλγορίθµους 
βελτιστοποίησης. Ο αλγόριθµος CG-FR παρουσίασε τα καλύτερα αποτελέσµατα από την 
άποψη του ρυθµού σύγκλισης και της ποιότητας της βέλτιστης λύσης.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 
    Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε η µελέτη τριφασικού µετασχηµατιστή ισχύος 

τύπου τυλιχτού πυρήνα, η οποία υλοποιήθηκε µε χρήση µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων. 
Η δισδιάστατη µεθοδολογία πεπερασµένων στοιχείων εφαρµόστηκε σε τρεις διαφορετικούς 
τριφασικούς µετασχηµατιστές της κατασκευάστριας εταιρίας µετασχηµατιστών Σνεντέρ 
Ελεκτρίκ ΑΕ του οµίλου Schneider Electric Industries SA. Η δισδιάστατη µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό της αυτεπαγωγής σκέδασης 
των µετασχηµατιστών κατά τη δοκιµή βραχυκύκλωσης, µε σκοπό την εξαγωγή καµπυλών 
µεταβολής της τιµής της επαγωγικής πτώσης τάσης συναρτήσει της πυκνότητας του 
πλέγµατος. Η µέθοδος συγκρίθηκε µε τη µεθοδολογία που χρησιµοποιεί ο κατασκευαστής για 
τον υπολογισµό των αυτεπαγωγών σκέδασης του εκάστοτε µετασχηµατιστή και η οποία 
βασίζεται σε θεώρηση κυλινδρικής συµµετρίας και κατάλληλης τροποποίησης της 
γεωµετρίας του παραθύρου του Μ/Σ, παρουσιάζοντας µικρές αποκλίσεις για καθεµιά από τις 
περιπτώσεις των υπό µελέτη κατασκευασµένων µετασχηµατιστών. 

 
 Η σύγκριση των αποτελεσµάτων της µεθόδου για διάφορες πυκνότητες πλέγµατος 
έδειξε ότι η µέθοδος δίνει καλή ακρίβεια µε τη χρήση ενός µέσου αριθµού κόµβων, της τάξης 
των 15.000 κόµβων, καθώς η υπολογιζόµενη τιµή επαγωγικής πτώσης τάσης είναι περίπου 
σταθερή από τους 15.000 κόµβους και πάνω. Η µόνη ατέλεια της µεθοδολογίας αυτής θα 
µπορούσε να οφείλεται στην προσέγγιση που υιοθετείται κατά την τροποποίηση της 
γεωµετρίας µε βάση τους συντελεστές του Rogowski. Η εκτίµηση του σφάλµατος που 
εισάγεται απαιτεί πλήρη τρισδιάστατη πεδιακή ανάλυση του Μ/Σ, η οποία όµως δεν 
αποτέλεσε αντικείµενο αυτής της εργασίας. Έτσι, η δισδιάστατη µέθοδος των πεπερασµένων 
στοιχείων επεκτάθηκε στη µελέτη προσθήκης θωρακίσεων στο µετασχηµατιστή τύπου 
τυλιχτού πυρήνα µε σκοπό την τροποποίηση των παραµέτρων του. 

 
 Πρώτη µελετήθηκε η περίπτωση της προσθήκης µαγνητικής θωράκισης για την 

αλλαγή των παραµέτρων του µετασχηµατιστή. Συγκεκριµένα, η προσθήκη της µαγνητικής 
θωράκισης είχε σκοπό να δράσει έτσι ώστε να προσελκύσει τις µαγνητικές δυναµικές 
γραµµές σκέδασης των πηνίων, αυξάνοντας αντίστοιχα την τάση βραχυκύκλωσης. Έγινε 
αναφορά στην προσοµοίωση της προσθήκης της µαγνητικής θωράκισης µε δύο 
διαφορετικούς τρόπους, οι οποίοι διαφοροποιούνται στο γεγονός ότι ο πρώτος τρόπος 
προσέγγισης της προσθήκης της µαγνητικής θωράκισης βασίστηκε στην αλλαγή των οριακών 
συνθηκών στις εξωτερικές επιφάνειες, στο κέλυφος του µετασχηµατιστή, ενώ ο δεύτερος 
χρησιµοποίησε την αναπαράσταση της πραγµατικής γεωµετρικής της διαµόρφωσης µέσω της 
προσθήκης φύλλων σιδήρου στο κέλυφος του µετασχηµατιστή.  

 
Η διαπίστωση ότι η προσθήκη µαγνητικής θωράκισης στο κέλυφος του 

µετασχηµατιστή δεν αποδείχθηκε καθοριστική όσον αφορά στην επίδρασή της στις 
µεταβολές που παρουσιάζονται στην επαγωγική πτώση τάσης, οπότε κατέστησε αναγκαία 
την αναζήτηση ενός πιο επιτυχούς τρόπου µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης του 
εξεταζόµενου µετασχηµατιστή. Ακολούθησε η µελέτη της προσθήκης ηλεκτρικής 
θωράκισης, δηλαδή φύλλων χαλκού µέσα στο µετασχηµατιστή, ως µία δεύτερη προσπάθεια 
αλλαγής των χαρακτηριστικών του µετασχηµατιστή, και ειδικότερα της τάσης 
βραχυκύκλωσης. Το συγκεκριµένο υλικό τοποθετήθηκε µε σκοπό να δράσει έτσι ώστε να 
αποµακρύνει τις µαγνητικές δυναµικές γραµµές σκέδασης των πηνίων, µειώνοντας 
αντίστοιχα την τάση βραχυκύκλωσης. Έγινε αναφορά σε δύο είδη ηλεκτρικής θωράκισης, τα 
οποία διαφοροποιούνται στο γεγονός ότι στο πρώτο είδος ο χαλκός τοποθετήθηκε απευθείας 
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µέσα στο υλικό του πυρήνα του µετασχηµατιστή, ενώ στο δεύτερο είδος, µεταξύ του υλικού 
του πυρήνα (σίδηρος) και του φύλλου χαλκού µεσολαβούσε αέρας.  

 
Η βελτιστοποίηση του δεύτερου είδους ηλεκτρικής θωράκισης, το οποίο κρίθηκε ως 

το αποτελεσµατικότερο από τα τρία είδη των θωρακίσεων που µελετήθηκαν, όσον αφορά 
στην επίδρασή τους στις µεταβολές της επαγωγικής πτώσης τάσης και τελικά στη 
συµπεριφορά του µετασχηµατιστή, πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ντετερµινιστικών 
µεθόδων βελτιστοποίησης, σε συνδυασµό µε το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων. 
Παρουσιάστηκε συγκριτική ανάλυση των µεθόδων βελτιστοποίησης, από τις οποίες 
επιλέχθηκε η καταλληλότερη για το εξεταζόµενο πρόβληµα θωράκισης των 
µετασχηµατιστών ισχύος. Πιο συγκεκριµένα, σύµφωνα µε τις καµπύλες µεταβολής της τάσης 
βραχυκύκλωσης συναρτήσει των διαστάσεων της θωράκισης, παρατηρήθηκε µία αύξηση από 
0,5% µέχρι 3,5%. Εντούτοις, κρίθηκε ότι πρέπει να ληφθεί υπόψη η αύξηση στην απώλεια 
ισχύος της θωράκισης, ώστε να υπάρξει ένα ακόµη κριτήριο για την επιλογή της θωράκισης, 
το οποίο είναι η µεγιστοποίηση της µεταβολής της τάσης βραχυκύκλωσης, αλλά µε τις 
µικρότερες δυνατές απώλειες στη θωράκιση.  

 
Ο συνδυασµός της βελτιστοποίησης της γεωµετρίας µε την ελαχιστοποίηση της 

απώλειας ισχύος και του υλικού των θωρακίσεων, οδήγησε στη µείωση του συνολικού 
κόστους της ηλεκτρικής θωράκισης. Το πρόβληµα λύθηκε ως µη γραµµικό, πολυκριτηριακό 
πρόβληµα βελτιστοποίησης, µε περιορισµούς, και η προτεινόµενη µέθοδος συνδυάστηκε µε 
διάφορους αλγορίθµους βελτιστοποίησης. Ο αλγόριθµος CG-FR παρουσίασε τα καλύτερα 
αποτελέσµατα από την άποψη του ρυθµού σύγκλισης και της ποιότητας της βέλτιστης λύσης.  

 
Η µελέτη της επίπτωσης των θωρακίσεων στο πεδίο σκέδασης και την τάση 

βραχυκύκλωσης των µετασχηµατιστών επιτρέπει την ακριβή πρόβλεψη των χαρακτηριστικών 
τους και του τρόπου µε τον οποίο µπορούν να τροποποιηθούν σε περιπτώσεις που δεν 
ικανοποιούν τις προδιαγραφές των προτύπων. Η ακρίβεια της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων την καθιστά αξιόπιστο εργαλείο για τη βέλτιστη επιλογή και γεωµετρική 
διαµόρφωση των θωρακίσεων, συµβάλλοντας έτσι στην αύξηση της αξιοπιστίας (µέσω της 
βελτίωσης των λειτουργικών χαρακτηριστικών των µετασχηµατιστών) και την εξοικονόµηση 
πρώτων υλών (µέσω της βελτιστοποίησης του υλικού και της απόδοσης των θωρακίσεων).  
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