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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζεται η συνθήκη ουδετέρωσης σε 
δίκτυα διανοµής χαµηλής τάσης (ΧΤ), τα χαρακτηριστικά µεγέθη, (όπως ισχύς του 
Μ/Σ, χρησιµοποιούµενες ασφάλειες, διατοµές και µήκη των εναέριων γραµµών 
µεταφοράς), δίνονται σε σχετικούς πίνακες της ΔΕΗ. 

Στο πρώτο κεφάλιαο γίνεται µια εκτενής και γενική εισαγωγή για τις γραµµές 
διανοµής και πιο συγκεκριµένα για το εναέριο δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 
Επίσης, αναλύονται τα χαρακτηριστηκά των αγωγών, των καλωδίων της χαµηλής 
τάσης αλλά και των ασφαλειών, οι οποίες χρησιµοποιούνται ως µέσα προστασίας των 
εγκαταστάσεων, τόσο στη ΧΤ όσο και στη µέση τάση (ΜΤ). Συγκεκριµένα, 
παρουσιάζονται τα είδη των ασφαλειών, τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους, οι 
εφαρµογές τους καθώς επίσης και η µορφή τους, µε τη βοήθεια των σχηµάτων που 
δίνονται. 

Στο επόµενα δυο κεφάλαια, γίνεται λόγος για την µηχανική και την διηλεκτρική 
αντοχή των αγωγών παρουσιάζοντας κάποια παραδείγµατα.  

Στο τέταρτο και πέµπτο κεφάλαιο, αναφέρεται µε λεπτοµέρειες η θερµική 
αντοχή των γραµµών χαµηλής τάσης , η συνθήκη ουδετέρωσης καθώς επίσης και το 
ρεύµα βραχυκύκλωσης. Τέλος, γίνεται η µαθηµατική επεξεργασία της συνθήκης 
ουδετέρωσης, βάσει των πληροφοριών που αντλήθηκαν από τους σχετικούς πίνακες 
της ΔΕΗ. 

 Τέλος, παραθέτεται παράρτηµα όπου γίνεται λόγος για τα φαινόµενα 
γήρανσης , διάσπασης και ιονισµού στους µετασχηµατιστές διανοµής, συγκεκριµένα 
για µονωτικό λάδι και µονωτικά στερεά. Αναφέρεται, η µακροσκοπική όπως επίσης 
και η κβαντική  θεωρία των παραπάνω φαινοµένων των στερεών µονωτικών.  
 

 

 

Λέξεις κλειδιά : συνθήκη ουδετέρωσης, ασφάλειες, µήκη γραµµών, χαµηλή τάση 
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ABSTRACT 
 

This thesis, investigates the neutralization condition in Low Voltage 
distribution networks. The features, such as the transformer’s power, the fuses used, 
the bisections and lengths of the electric power air lines, are used according to the 
tables, released by the National Electric Company of Greece. 

The first chapter includes an extensive and general introduction of the 
distribution lines and more specifically, of the overhead electric power distribution 
network. Furthermore, the characteristics of the conductors and the Low-Voltage 
cables are analyzed, in addition to the characteristics of the fuses, which are used as 
protection elements for the installations, both at Low Voltage as at Average Voltage. 
Precisely, the types of fuses, their function characteristics, their applications, as well 
as their forms are presented through the illustrations that are included. 

The next two chapters refer to the mechanical and dielectric strength of the 
conductors, with a number of examples presented. 

In the fourth and fifth chapter, a detailed reference of the thermal strength of 
the Low-Voltage lines, of the neutralization condition, as well as of the short-circuit 
current is made. The mathematic process of the neutralization condition, according to 
the information derived from the tables, provided by the National Electric Company 
of Greece, is embodied. 

Finally, an appendix is given, where tha aging, breakdown and ionizing 
phenomena in distribution trasformers are discussed and more specifically, for 
trasformer oil and solid insulating materials. A reference is made on the macroscopic, 
as well as on the quantum theory of the aforementioned phenomena in solid insulating 
materials. 

	  

Key	  Words	  :	  neutralization condition, fuses, lengths of the electric power air lines, 
low voltage 
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Εισαγωγή	  

	  

1.	  Γραμμές	  Διανομής	  
 
Με τον όρο διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας εννοούνται οι εγκαταστάσεις που 

είναι απαραίτητες για την τροφοδοσία των καταναλωτών από τους υποσταθµούς 
µεταφοράς. Η διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας περιλαµβάνει τις γραµµές διανοµής που 
ξεκινούν από τους υποσταθµούς µεταφοράς και καταλήγουν στους υποσταθµούς 
διανοµής και είναι γνωστές σαν γραµµές µέσης τάσης, τους υποσταθµούς διανοµής 
όπου µετασχηµατίζεται η µέση τάση στην χαµηλή τάση και τέλος τις γραµµές 
διανοµής χαµηλής τάσης που ξεκινούν από τους υποσταθµούς διανοµής και 
καταλήγουν στους µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας των καταναλωτών. 

Η διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας είναι τυποποιηµένη για την Ελλάδα και την 
Ευρώπη και γίνεται στη χαµηλή τάση µε εναλλασσόµενο ρεύµα 50 Hz και τάση 
230/400V. Οι γραµµές διανοµής µέσης τάσης έχουν µόνο τρείς αγωγούς και 
λειτουργούν κυρίως µε τάση πολική 20 ΚV αν και υπάρχουν ακόµα και άλλες τιµές 
τάσης. Οι γραµµές διανοµής χαµηλής τάσης εκτός των τριών αγωγών φάσεων 
περιλαµβάνουν και ουδέτερο αγωγό και έναν ακόµη αγωγό για τον δηµοτικό 
φωτισµό.[10] 

Οι υποσταθµοί διανοµής µετασχηµατίζουν την µέση σε χαµηλή τάση, η 
παρεχόµενη ισχύς είναι µικρή και εγκαθίστανται µέσα σε πόλεις σε σηµεία που 
εξυπηρετούν καλύτερα τους καταναλωτές. Σ’αυτούς καταλήγουν οι γραµµές 
διανοµής µέσης τάσης και ακόλουθα την µετατρέπουν σε χαµηλή τάση. Από τους 
υποσταθµούς διανοµής αναχωρούν µέσω ασφαλειοκιβωτίων οι γραµµές χαµηλής 
τάσης που καταλήγουν στους µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας των καταναλωτών. Οι 
µετασχηµατιστές διανοµής χαρακτηρίζονται από την ισχύ τους και διακρίνονται 
ανάλογα µε τον τόπο εγκατάστασης σε εναέριους και υπόγειους. Η θέση 
εγκατάστασης καθορίζεται απο τις θέσεις και το µέγεθος των φορτίων που θα 
εξυπηρετηθούν.[10] 

Οι Γραµµές διανοµής χαµηλής τάσης µεταφέρουν ενέργεια από τον 
υποσταθµό διανοµής στον καταναλωτή και µπορεί να είναι τόσο εναέριες όσο και 
υπόγειες. 

Στις ενναέριες γραµµές χαµηλής τάσης χρησιµοποιούνται κυρίως γυµνοί 
αγωγοί αλουµινίου και συνεστραµένα καλώδια. Αποτελούνται από τρείς φάσεις και 
ουδέτερο. Ο πέµπτος αγωγός που φαίνεται να υπάρχει σε πολλές περιπτώσεις είναι ο 
αγωγός δηµοτικού φωτισµού. Οι στύλοι είναι ξύλινοι ή τσιµεντένιοι µε µικρότερες 
διαστάσεις εκείνων των γραµµών µέσης τάσης. 

Οι µονωτήρες των γραµµών χαµηλής τάσης είναι µικρότεροι εκείνων της 
µέσης τάσης και κατασκευάζονται από πορσελάνη.Η προστασία στο 
ασφαλειοκιβώτιο γίνεται µε ασφάλειες  που όταν καίγεται το νήµα τους λόγο 
σφάλµατος αποµονώνουν τη γραµµή. 
 Οι υπόγειες γραµµές διανοµής κατασκευάζονται µέσα στις πόλεις για 
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περισσότερη ασφάλεια και για λόγους αισθητικής. Αποτελούνται από υπόγεια 
καλώδια µε µικρότερη διατοµή εκείνων της µέσης τάσης, τοποθετούνται σε ειδικά 
αυλάκια και έχουν όλα τα εξαρτήµατα των υπογείων καλωδίων της µέσης τάσης. [10] 

1.2	  Το	  εναέριο	  δίκτυο	  διανομής	  της	  ηλεκτρικής	  ενέργειας	  
 

 
Σχήμα	  1.2-‐1	  :	  Απλοποιημένο	  παράδειγμα	  διανομής	  της	  ηλεκτρικής	  ενέργειας	  [1]	  

	  

Οι εναέριες γραµµές συστηµάτων µεταφοράς υψηλής τάσης κατασκευάζονται 
από γυµνούς αγωγούς που αποτελούνται από κλώνους αλουµινίου µε χαλύβδινη ψυχή 
(κλώνους χάλυβα). Οι αγωγοί αυτοί αναρτώνται σε πυλώνες µέσω αλυσίδων 
µονωτήρων από πορσελάνη ή γυαλί και καταλήγουν στο κέντρο διανοµής υψηλής 
τάσης (ΚΥΤ), από όπου θα γίνει η διανοµή της µέσης τάσης. 

Στο σχήµα 1.2-1, δίνεται απλοποιηµένα ένα παράδειγµα διανοµής της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Σύµφωνα µε αυτό, από το µετασχηµατιστή υψηλής τάσης 
(150kV/20kV, 25MVA) του Κέντρου Υψηλής Τάσης (ΚΥΤ) αναχωρούν µέσω 
αυτόµατων διακοπτών ελαίου (ΑΔΕ) διάφορες γραµµές µέσης τάσης (20 kV), που η 
καθεµία αφορά τη διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας σε µία ευρύτερη περιοχή. Οι 
γραµµές αυτές ονοµάζονται «γραµµές κορµού» και συµβολίζονται στα σχέδια µε το 
γράµµα R και ένα αριθµό (π.χ R1). 
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Καθεµία από τις παραπάνω γραµµές διακλαδίζεται σε ορισµένες γραµµές, που 
αφορούν την ηλεκτροδότηση (τµηµάτων της ευρύτερης περιοχής) µέσω διακοπτών 
αυτόµατης επαναφοράς (ΔΑΕ), οι οποίες ονοµάζονται επίσης γραµµές κορµού (π.χ 
R2) 

 Όταν συµβεί ένα σφάλµα σε µία γραµµή κορµού, τότε ο διακόπτης προστασίας 
(ΑΔΕ ή ο ΔΑΕ) θα διακόψει αυτοµάτως την ηλεκτροδότηση της συγκεκριµένης 
γραµµής και θα τεθεί αµέσως αυτοµάτως στη θέση εντός για να ηλεκτροδοτηθεί η 
γραµµή και αν υπάρχει ακόµα το σφάλµα θα γίνει και πάλι αυτόµατη διακοπή και 
ακολούθως αυτόµατη εκ νέου ηλεκτροδότηση. Αν και κατά την δεύτερη αυτή 
αυτόµατη προσπάθεια του διακόπτη συνεχίζει να υπάρχει το σφάλµα, θα γίνει και µία 
τρίτη αυτόµατη «διακοπή-εκ νέου ηλεκτροδότηση»· και µόνο αν εξακολουθεί να 
υπάρχει το σφάλµα θα συµβεί πλέον οριστική διακοπή ρεύµατος της εν λόγω 
γραµµής κορµού. Είναι προφανές ότι η προαναφερθείσα σε τρεις κύκλους λειτουργία 
των ΑΔΕ και των ΔΑΕ αποσκοπεί, σε περιπτώσεις εµφάνισης παροδικών 
σφαλµάτων, τόσο στην προσπάθεια για απρόσκοπτη ηλεκτροδότηση µίας µεγάλης 
περιοχής, όσο και στην αποφυγή άσκοπων µετακινήσεων συνεργείων. Σηµειώνεται 
ότι η διακοπή της ηλεκτροδότησης σε κάθε κύκλο λειτουργίας των ΑΔΕ και των 
ΔΑΕ συµβαίνει πάντοτε σε κλάσµα του δευτερολέπτου (σχεδόν ακαριαία διακοπή, 
π.χ. 0,15s , 0,35s , κλπ.), που στην πράξη σηµαίνει πως δεν υπάρχει αρκετός 
διαθέσιµος χρόνος για την εκδήλωση αξιόλογων θερµικών φαινοµένων (δεν 
προκαλείται υπερθέρµανση της γραµµής πάνω από τα ανεκτά όρια.  

Όπως φαίνεται στο σχήµα 1.2-1, οι γραµµές κορµού µέσω των ΔΑΕ 
διακλαδίζονται µε τη σειρά τους σε διάφορες γραµµές που καταλήγουν σε 
υποσταθµούς υποβιβασµού της µέσης τάσης σε χαµηλή τάση (20kV/400V, 230V). Οι 
υποσταθµοί αυτοί διακρίνονται σε υπαίθριους επί στύλων ισχύος µέχρι 400kVA και 
σε εσωτερικού χώρου (συνήθως σε υπόγεια πολυκατοικιών) µεγαλύτερης ισχύος από 
400kVA. Στους υπαίθριους υποσταθµούς η γραµµή µέσης τάσης ηλεκτροδοτεί τον 
µετασχηµατιστή µέσω µονοπολικών ασφαλειοαποζευκτών ή τριπολικών αποζευκτών 
(βλ. σχήµα 1.2-1), ενώ στους υποσταθµούς εσωτερικού χώρου η ηλεκτροδότηση του 
µετασχηµατιστή γίνεται µέσω συγκροτήµατος πινάκων. Σηµειώνεται ότι για λόγους 
διασύνδεσης ή αποµόνωσης γραµµών µέσης τάσης (σε περιπτώσεις π.χ. πυρκαγιών, 
εργασιών συντήρησης και εργασιών αποκατάστασης βλαβών) υπάρχουν στις γραµµές 
µέσης τάσης µονοπολικοί ασφαλειοαποζεύκτες και τριπολικοί αποζεύκτες µη 
εντασσόµενοι σε υπαίθριους υποσταθµούς.   

Η παροχή χαµηλής τάσης (400V, 230V) σε καταναλωτές χαµηλής τάσης γίνεται 
µέσω γραµµών χαµηλής τάσης (από γυµνούς αγωγούς ή συνεστραµµένα καλώδια) 
που ξεκινούν από τον πίνακα χαµηλής τάσης (ασφαλειοκιβώτιο) του υποσταθµού 
(σχήµα 1.2-1).Τα δύο ανώτερα ήδη γραµµών είναι ισσοδύναµα.  

 Η παροχή µέσης τάσης σε καταναλωτές αφορά απορροφηµένες εντάσεις 
ρεύµατος άνω των 200Α ανά φάση, όπως συµβαίνει συνήθως σε βιοµηχανίες, 
νοσοκοµεία άνω των 100 κλινών, µεγάλα ξενοδοχεία, κτήρια ΑΕΙ, κλπ.. 

 Στη µέση τάση και στη χαµηλή τάση χρησιµοποιούνται ξύλινοι στύλοι και 
µερικές φορές στις πόλεις, τσιµεντένιοι (και σπανιότερα µεταλλικοί). Τα υλικά και η 
εγκατάσταση κάθε ξύλινου στύλου είναι τυποποιηµένα.  
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Οι γυµνοί αγωγοί στα εναέρια δίκτυα χαµηλής τάσης είναι από κλώνους 
αλουµινίου (ή χαλκού). Στη µέση τάση χρησιµοποιούνται στα εναέρια δίκτυα γυµνοί 
αγωγοί ACSR, δηλαδή αγωγοί που αποτελούνται από κλώνους αλουµινίου µε 
χαλύβδινη ψυχή (κλώνους χάλυβα). 

Η τάση του δικτύου είναι εναλλασσόµενη, ηµιτονοειδούς µορφής και η ενεργός 
τιµή της κυµατοµορφής θεµελιώδους συχνότητας 50Hz της τάσης αναφοράς καλείται 
ονοµαστική τάση του δικτύου. Κάθε τµήµα του δικτύου σχεδιάζεται ώστε να 
λειτουργεί υπό ορισµένη ονοµαστική τάση, και µπορεί να συνδέεται µε διαφορετικά 
τµήµατα του δικτύου που σχεδιάζονται να λειτουργούν υπό διαφορετική ονοµαστική 
τάση µέσω µετασχηµατιστών. Το δίκτυο χωρίζεται σε 3 µέρη σύµφωνα µε το επίπεδο 
τάσης. Η ονοµαστική τάση για το επίπεδο χαµηλής τάσης (ΧΤ) σε δίκτυο που 
αποτελείται από 4-κατακόρυφα διατεταγµένους γυµνούς αγωγούς είναι 230V µεταξύ 
φάσεως και ουδετέρου και καλείται φασική τάση, και 400 V µεταξύ φάσεων και 
καλείται πολική τάση. Η ονοµαστική τάση για το επίπεδο µέσης τάσης (ΜΤ) σε 
δίκτυο που αποτελείται από τρεις οριζόντια διατεταγµένους γυµνούς αγωγούς είναι 
20 kV (ή 15 kV). Η µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας από τα εργοστάσια παραγωγής 
προς τα κέντρα διανοµής υψηλής τάσης (ΚΥΤ) γίνεται όπως προαναφέρθηκε µε τις 
γραµµές υψηλής 66kV, 150kV και 400kV. 
         Η συχνότητα του δικτύου αναφέρεται στον ρυθµό επανάληψης του θεµελιώδους 
κύµατος της τάσης ανά δευτερόλεπτο, και είναι ενιαία και ίση µε τη συχνότητα 
λειτουργίας του συστήµατος για ολόκληρο το διασυνδεδεµένο δίκτυο και ενιαία για 
έκαστο αποµονωµένο ηλεκτρικό δίκτυο µη διασυνδεδεµένου νησιού. Η ονοµαστική 
τιµή της συχνότητας του δικτύου είναι ίση µε 50 Hz. 

	  

1.3	  Αγωγοί	  και	  καλώδια	  χαμηλής	  τάσης	  
  

  
 Οι αγωγοί πρέπει να αντέχουν στη µηχανική και στη θερµική καταπόνηση και 
στην περίπτωση της µέσης τάσης , να µην προκαλούν απώλειες Corona ( δηλαδή 
µερικές εκκενώσεις του αέρα περί τον αγωγό ) . Ως αγωγοί χρησιµοποιούνται 
πολύκλωνα συρµατόσχοινα , για λόγους ευκαµψίας . Οι αγωγοί που 
χρησιµοποιούνται είναι χωρίς µόνωση και κατασκευάζονται από αλουµίνιο (Al ) ή 
αλουµίνιο-χάλυβα ( ACSR ) και απο χαλκό (Cu) . Σε ειδικές περιπτώσεις 
χρησιµοποιούνται αγωγοί από άλλα υλικά και κράµατα. Στη χαµηλή τάση 
εκσυγχρονίζονται πλέον τα δίκτυα µέσω συνεστραµµένων καλωδίων . Τα κύρια 
υλικά κατασκευής αγωγών είναι τα παρακάτω :  
 
 
1) Χαλκός εφελκυσµένος εν ψυχρώ .  
2) Αλουµίνιο , το οποίο είναι ή καθαρό αλουµίνιο 99,9% και λέγεται αλουµίνιο 
ηλεκτροτεχνίας E- Al ή το κράµα αλουµινίου Aldrey µε περίπου εκατοστιαία 
σύνθεση: 0,3-0,5 Mg, 0,4-0,7 Si, 0,3 Fe και το υπόλοιπο αλουµίνιο .  
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3) Σύνθετοι αγωγοί αλουµινίου-χάλυβα Al/St . Έχουν και την ονοµασία Aluminum 
Coated Steel Reinforced Conductors ή ACSR αγωγοί . 
 Στα εναέρια δίκτυα δεν χρησιµοποιούνται µονόκλωνοι αγωγοί , γιατί έχουν 
πολύ µικρότερη µηχανική αντοχή από τους πολύκλωνους . Επίσης , οι µονόκλωνοι 
είναι δύσκαµπτοι και η διατοµή τους είναι µέχρι 16mm. Οι αγωγοί χαλκού και 
αλουµινίου αποτελούνται από κλώνους της ίδιας διατοµής ανά διατοµή αγωγού και 
παίρνουν τη µορφή των συρµατόσχοινων. Οι αριθµοί των κλώνων είναι κυρίως 7 , 19 
, 37 , 61 κλπ  
 

1.3.1	   Αγωγοί	  από	  Χαλκό	  
 
 
 Ο χαλκός έχει µεγάλη ηλεκτρική αγωγιµότητα και καλή µηχανική αντοχή . Η 
αγωγιµότητα του µειώνεται όταν έχει ξένες προσµίξεις. Επίσης µειώνεται λίγο η 
αγωγιµότητά του όταν κατεργαστεί εν ψυχρώ . Αυτό όµως του δίνει µεγαλύτερη 
µηχανική αντοχή . Ένα άλλο πλεονέκτηµά του είναι ότι δεν διαβρώνεται εύκολα και 
για αυτό ενδείκνυται η χρησιµοποίησή του σε δίκτυα που είναι κοντά στη θάλασσα . 
Σήµερα, επειδή το αλουµίνιο έχει µικρότερο κόστος αντικαθιστά το χαλκό κυρίως 
στους αγωγούς των εναέριων δικτύων. Εντούτοις , σε παραθαλλάσιες περιοχές 
ενδείκνυται ο χαλκός . [11] 
 

1.3.2	   Αγωγοί	  από	  Αλουμίνιο	  
 
 
 Το αλουµίνιο είναι τρεις φορές ελαφρύτερο από τον χαλκό και έχει και 
µικρότερο κόστος , όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω. Μειονεκτεί όµως στο γεγονός ότι 
έχει το 60% περίπου της αγωγιµότητας του χαλκού, καθώς και µόνο το 50 % της 
µηχανικής αντοχής του. 
 Έτσι ένας αγωγός αλουµινίου µε ισοδύναµη διατοµή µε αγωγό από χαλκό έχει 
το 1⁄2 του βάρους του και διάµετρο µεγαλύτερη κατά 1,6 φορές (60 % µεγαλύτερη) . 
Τα παραπάνω µας δείχνουν ότι ο αγωγός από αλουµίνιο δέχεται µεγαλύτερες 
επιφορτίσεις από τον άνεµο και τον πάγο λόγω της µεγαλύτερης επιφάνειάς του. Το 
αλουµίνιο sε κανονικές ατµοσφαιρικές συνθήκες οξειδώνεται (σκουριάζει) 
επιφανειακά. Το στρώµα της οξείδωσης είναι πολύ λεπτό και προστατεύει τον αγωγό 
από την παραπέρα οξείδωση. Κοντά στη θάλασσα, όµως, (σε απόσταση µέχρι 1 km 
περίπου) διαβρώνεται από το αλάτι που περιέχεται στον αέρα, σε βάθος µέχρι 3 mm. 
 Οι αγωγοί αλουµινίου χρησιµοποιούνται κυρίως στις γραµµές χαµηλής τάσης 
και µακριά από τη θάλασσα. Στις γραµµές υψηλής και υπερυψηλής τάσης δεν 
χρησιµοποιούνται γιατί έχουν µικρή µηχανική αντοχή (οι πυλώνες απέχουν πολύ 
µεταξύ τους και οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις στους αγωγούς είναι πολύ 
µεγάλες).[11] 
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Σχήμα	  1.3.2-‐1	  :	  Μορφή	  αγωγών	  Αλουμινίου[11]	  

 

1.3.3	   Αγωγοί	  από	  Αλουμίνιο	  -‐	  Χάλυβα	  (ACSR)	  
 
 
 Το µειονέκτηµα των αγωγών αλουµινίου αντιµετωπίζεται µε επιτυχία µε τους 
αγωγούς ACSR. Αυτοί έχουν ψυχή από κλώνους µε γαλβανισµένο χάλυβα, όπως 
φαίνεται και στο σχήµα 1.3.3-1. Ο χάλυβας αναλαµβάνει τη µηχανική αντοχή και το 
αλουµίνιο την ηλεκτροδότηση. Το ρεύµα οδεύει κυρίως µέσα από το αλουµίνιο λόγω 
του επιδερµικού φαινοµένου, δηλαδή το ρεύµα µέσα από το χάλυβα είναι αµελητέο. 
Οι αγωγοί ACSR έχουν περίπου 50 % µεγαλύτερη αντοχή από τους αγωγούς χαλκού 
και είναι 20 % ελαφρύτεροι για ισοδύναµη διατοµή µε το χαλκό. Χρησιµοποιούνται 
στις γραµµές υψηλής τάσης και µέσης τάσης γιατί µπορεί να γίνει µεγαλύτερο 
άνοιγµα µεταξύ των θέσεων στήριξης (πυλώνων ή στύλων). 
 Οι αγωγοί ACSR χαρακτηρίζονται κατά DIN ως εξής: Al / St = διατοµή του Al 
/ διατοµή του St. ( π.χ. Al/St 185/32 σηµαίνει αγωγός µε 185 Al και 32 St ) . Σε 
σύνθετους αγωγούς η σχέση διατοµών Al / St είναι συνήθως περίπου ίση µε 6 , ενώ 
σε µεγάλες διατοµές µπορεί να φτάσει και το 20 . Οι πολύκλωνοι ACSR αγωγοί 
αποτελούνται από 1 έως 3-στρώµατα χαλύβδινων συρµάτων και 1 έως 3-στρώµατα 
συρµάτων αλουµινίου. Τα σύρµατα είναι συνεστραµµένα και µάλιστα η διεύθυνση 
συστροφής είναι αντίθετη σε δυο γειτονικά στρώµατα, πράγµα που εξασφαλίζει µια 
καλή συνοχή του συρµατόσχοινου.[11] 
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Σχήμα	  1.3.3-‐1	  :	  Μορφή	  αγωγών	  Αλουμινίου-‐Χάλυβα	  (ACSR)	  [11]	  

 

 Συνήθως, στον χαρακτηρισµό των αγωγών ACSR ή αλουµινίου, δίνεται και η 
ισοδύναµη διατοµή χαλκού. Αυτή είναι η διατοµή που θα είχε ένας αγωγός ίσης 
αντίστασης, αν κατασκευαζόταν από χαλκό. Οι ωµικές αντιστάσεις των πολύκλωνων 
αγωγών προκύπτουν από την ονοµαστική διατοµή τους. Στον παρακάτω πίνακα 
δίνεται για διάφορους τύπους αγωγών ο αριθµός των κλώνων και η πραγµατική τους 
διατοµή :  
 

Eίδος αγωγού 
(Ισοδύναµη διατοµή Cu)  

Αριθµός 
κλώνων  

Dκλώνου (mm)  Πραγµατική 
διατοµή Α (mm2)  

ACSR 16  6 Al  1 
St  

2,32  
2,32  

26  

ACSR 35  6 Al  
1 St  

3,44  
3,44  

58  

ACSR 50  6 Al  1 
St  

4,11  
4,11  

82  

ACSR 70  26 Al  
7 St  

2,33  
1,81  

115  

ACSR 95  26 Al  
7 St  

2,72  
2,12  

156  

Al 16  7  2,21  27  
Al 35  7  3,22  57  
Al 50  19  2,35  82  
Al 70  19  2,78  115  
Πινακας 1.3.3-1 : Πίνακας µε τα ήδη αγωγών, των αριθµο κλώνων και την 

πργµατική τους διατοµή 
 

 Η αγωγιµότητα που πρέπει να ληφθεί στους υπολογισµούς είναι διαφορετική 
απ’ ότι η αγωγιµότητα του καθαρού υλικού. Η µηχανική επεξεργασία και η 
συστροφή των αγωγών αυξάνουν την αντίσταση του αγωγού. 
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1.4	  Ασφάλειες	  
 

1.4.1 Ασφάλειες εσωτερικών ηλεκτρικών εγκαταστάσεων χαµηλής τάσης 
 

Οι ασφάλειες στη χαµηλή τάση, είναι όργανα προστασίας των διαφόρων 
κυκλωµάτων και συσκευών, σε περιπτώσεις υπερεντάσεως, υπερφορτίσεων και 
βραχυκυκλωµάτων. Διακρίνονται σε δύο τύπους : 

 
α) ασφάλειες τήξης 
β) ασφάλειες τύπου µικροαυτόµατου 
 
Οι ασφάλειες τήξης έχουν συγκριτικά προς τις αυτόµατες ασφάλειες, ένα χρονικό 

όριο ανοχής σε απότοµες µεταβολές του φορτίου. Γι’ αυτό το λόγο, χρησιµοποιούνται 
στις κτιριακές εγκαταστάσεις ως γενικές ασφάλειες πινάκων. Τοποθετούνται επίσης ως 
προστασία για τη γραµµή της ηλεκτρικής κουζίνας και τη γραµµή του θερµοσίφωνα. 
Στις εγκαταστάσεις κίνησης , όπου κατά την εκκίνηση των κινητήρων αυξάνει 
σηµαντικά η τιµή του ρεύµατος, χρησιµοποιούνται αποκλειστικά ασφάλειες τήξης. 
Οι ασφάλειες των γραµµών των κτιριακών και βιοµηχανικών εγκαταστάσεων 

στην Ελλάδα, τοποθετούνται µόνο στους αγωγούς των φάσεων. Στους αγωγούς του 
ουδετέρου και της γείωσης απαγορεύεται η τοποθέτηση ασφαλείας. 
Οι γενικές ασφάλειες του κεντρικού πίνακα προστατεύουν τη γραµµή µετρητή-

πίνακα κυρίως από υπερφορτίσεις. Μπορεί όµως να χρησιµεύουν και σαν εφεδρική 
ασφάλεια σε βραχυκυκλώµατα των γραµµών διανοµής, που ξεκινούν από τον κεντρικό 
πίνακα. Οι ασφάλειες του γενικού πίνακα της κατοικίας είναι κατά κανόνα ένα µέγεθος 
κατώτερες από αυτές του µετρητή, λόγω επιλεκτικής προστασίας, πράγµα απαραίτητο 
γιατί δεν επιτρέπεται στον καταναλωτή η πρόσβαση στις ασφάλειες του µετρητή. Σε 
µονοφασικούς καταναλωτές η ασφάλεια είναι 50 Α, 35 Α ή 25 Α όταν έχουµε στο 
µετρητή 63 Α ή 40 Α µικροαυτόµατο, ή 35 Α ασφάλεια αντίστοιχα. 
Η θέση των ασφαλειών και των διακοπτών σε ένα ηλεκτρικό πίνακα καταναλωτή, 

σε σχέση µε την παροχή της τάσης (ή το φορτίο), υπαγορεύεται απ’ το σκοπό που 
εξυπηρετεί καθένα από τα παραπάνω εξαρτήµατα. Ο αποζεύκτης προηγείται των 
ασφαλειών, ως προς την παροχή της τάσης, γιατί διευκολύνει περισσότερο από αυτές 
στην αποµόνωση του κυκλώµατος του φορτίου από το δίκτυο. Έτσι γίνονται 
ακίνδυνα οι διάφορες εργασίες συντήρησης και επισκευών, µεταξύ των οποίων 
περιλαµβάνεται και η αλλαγή των ασφαλειών. Ο αυτόµατος διακόπτης τοποθετείται 
ως µέσο χειρισµού και προστασίας του φορτίου, µετά τις ασφάλειες. 
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1.4.2 Ασφάλειες τήξης 
 
Οι ασφάλειες τήξης για κυκλώµατα ισχύος αντιστοιχούν στα εξής πρότυπα : ΕΝ 

60269, IEC 60269, DIN/VDE 0636, ΕΛΟΤ 446-86. Για τα κυκλώµατα 
µικροσυσκευών χρησιµοποιούνται µικροασφάλειες που αντιστοιχούν στα πρότυπα 
VDE 0804, DIN/IEC 257 και VDE 0820. 
Στις ασφάλειες τήξης η διακοπή ενός κυκλώµατος προκαλείται από την τήξη ενός 

χάλκινου ή αργυρού σύρµατος ή ταινίας µέσα σε σκόνη χαλαζία. 
Σε αντιδιαστολή µε τους µηχανικούς διακόπτες, οι ασφάλειες εισάγουν µετά την 

τήξη τους µια µεγάλη ωµική αντίσταση στο κύκλωµα. Αυτή η αντίσταση προκαλεί 
µια µείωση του ρεύµατος βραχυκύκλωσης. Για χαµηλά ρεύµατα (<20 Α) µπορεί να 
χρησιµοποιούνται χάλκινα σύρµατα. Για υψηλότερα ρεύµατα έχουµε και αγωγούς 
(τηκτά) από άργυρο. Αυτό γίνεται για να µειωθούν οι απώλειες ισχύος στην 
αντίσταση του τηκτού. 

 
Οι ασφάλειες τήξης εκλέγονται σύµφωνα µε τα εξής στοιχεία : 

Ø ονοµαστική τάση, π.χ. 230/400 V, 
Ø ονοµαστική ισχύς διακοπής ή ρεύµα διακοπής (αυτό προσδιορίζει κυρίως 
τον τύπο της ασφάλειας). Υπάρχουν τύποι D, DO, NH µε µέγιστα ρεύµατα 
διακοπής 50 kΑ, 25 kA και 100 kA αντίστοιχα. 

Ø χαρακτηριστικές χρόνου-ρεύµατος. Αντί της χαρακτηριστικής ή µαζί µε 
την χαρακτηριστική, µπορεί να δίνονται και το «µικρό» και το «µεγάλο» 
ρεύµα δοκιµής. Το µικρό ρεύµα δεν λιώνει την ασφάλεια σε ορισµένο 
χρόνο, που είναι συνήθως µία ώρα. Το µεγάλο ρεύµα λιώνει την ασφάλεια 
µέσα σε ορισµένο χρόνο (συνήθως 1 ώρα). 

 

 

 
              Σχήµα 1.4.2-1 : Ασφάλειες τήξης. [1] 

 

α) Βιδωτές ασφάλειες µεγάλες, DIAZED, D-system. 

β) Βιδωτές ασφάλειες µικρές, ΝΕΟZED, DΟ-system. 

γ) Μαχαιρωτές ασφάλειες ΧΤ, υψηλής ισχύος, ΝΗ. 

δ) Μικροασφάλειες (τύπου G) σε γυάλινο κύλινδρο. 
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Υπάρχουν σήµερα οι εξής τύποι ασφαλειών (σχήµα 1.4.2-1) : 

 

Ø Ασφάλειες  D (είναι οι µεγάλες βιδωτές). Λέγονται και Diazed-ασφάλειες. 

Ø Ασφάλειες DO (είναι οι µικρές βιδωτές). Λέγονται και Neozed-ασφάλειες. 

Ø Ασφάλειες NH ή HRC-Fuses ή HBC-Fuses (είναι οι µαχαιρωτές). Τα 

ονόµατα προέρχονται από τον γερµανικό όρο Niederspannung-

Hochleinstungs-sicherungen ή αντίστοιχα από τους αγγλικούς όρους  High 

Rupture Capacity Fuses ή High Breaking Current Fuses. 

Ø Ασφάλειες G (είναι οι µικροασφάλειες σε κυλινδρικό γυάλινο σωλήνα) 

για συσκευές. Λέγονται και Gerateschutzsicherungen. 

 

1.4.2.1	  Ασφάλειες	  τύπου	  D,	  Diazed	  (μεγάλες	  βιδωτές)	  
 
Στις ασφάλειες αυτές ο αγωγός προς τήξη είναι σύρµα ή ταινία µε σταθερή 

συνήθως διατοµή. Οι ασφάλειες κατασκευάζονται από 2-125 Α συνήθως, σε 
διαφορετικά χρώµατα και διαµέτρους για τις διάφορες περιοχές ρευµάτων. Επιπλέον, 
µπορούν να διακόψουν ρεύµατα µέχρι 50 kA, όπου το µέγιστο ρεύµα 
βραχυκύκλωσης είναι 10-15 φορές το ονοµαστικό ρεύµα του µετασχηµατιστή.  
Παλιά υπήρχε η διάκριση σε ασφάλειες βραδείας και ταχείας τήξης. Από 

01/08/76 δεν υπάρχει πλέον η διάκριση, αλλά οι κανονισµοί επιβάλλουν την τήρηση 
του µικρού και µεγάλου ρεύµατος δοκιµής και ανοχές της χαρακτηριστικής. 

 

	   1.4.2.2	  Ασφάλειες	  τύπου	  DO,	  Neozed	  (μικρές	  βιδωτές)	  
 
 Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά αυτών των ασφαλειών δεν διαφέρουν 

ουσιαστικά από αυτά των D ασφαλειών. Οι διάµετροι και το µήκος των DO 
ασφαλειών είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες διαστάσεις των D ασφαλειών. Όπως 
και στις D ασφάλειες, δεν υπάρχει πλέον διαχωρισµός σε ασφάλειες βραδείας και 
ταχείας τήξης. Το ρεύµα απόζευξης των ασφαλειών DO είναι µικρότερο από αυτό 
των ασφαλειών D. Υπάρχει και ο τύπος ΝΕΟΖΕD VBG-4 που εξασφαλίζει 
µεγαλύτερη προστασία στην περίπτωση έκρηξης της ασφάλειας. 
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1.4.2.3	  Ασφάλειες	  τύπου	  ΝΗ,	  μαχαιρωτές,	  (High	  Rupture	  Capacity)	  HRC-‐
Fuses,(High	  Breaking	  Capacity)	  HBC-‐Fuses	  
 

 Τέτοιες ασφάλειες χρησιµοποιούνται για µεγάλα ρεύµατα βραχυκύκλωσης, 
όπως για παράδειγµα στη διανοµή χαµηλής τάσης 80. Τα τηκτά των ασφαλειών είναι 
ταινίες µε στενές περιοχές και µία µαλακή συγκόλληση στο µέσον (σχήµα 1.4.2.3-1). 
Αυτά βρίσκονται σε σκόνη χαλαζία. Μετά την τήξη σε βραχυκυκλώµατα, 
σχηµατίζονται πολλά τόξα σε σειρά. Σε υπερφορτίσεις µε ρεύµατα λίγο µεγαλύτερα 
από το µεγάλο ρεύµα δοκιµής, οι ασφάλειες ΝΗ λιώνουν στο µέσον, στη θέση της 
συγκόλλησης. Η κατασκευή αυτή µειώνει την αντίσταση στην κανονική λειτουργία 
και αυξάνει την ικανότητα διακοπής ρεύµατος. 
Οι µαχαιρωτές ασφάλειες αναπτύσσουν επίσης και µεγάλη αντίσταση στο 

κύκλωµα µετά την τήξη τους. Έτσι, περιορίζουν το ρεύµα βραχυκύκλωσης. Αν, π.χ. 
χωρίς ασφάλεια το εναλλασσόµενο ρεύµα βραχυκύκλωσης είναι 20 kA και το 
µέγιστο κρουστικό ρεύµα είναι 2•√2•20=56,5 kA, µε ασφάλεια, το µέγιστο κρουστικό 
ρεύµα θα περιοριστεί στα 14 kA. 

 
Σχήμα	  1.4.2.3-‐1	  	  :	  Ασφάλειες	  ισχύος	  ΝΗ,	  μαχαιρωτές.	  [9]	  

 
 
Δεν υπάρχουν ασφάλειες ΝΗ βραδείας ή ταχείας τήξης. Γι’ αυτό το λόγο οι 

χαρακτηριστικές ρεύµατος-χρόνου είναι ενιαίες και δίνονται µόνο για τον 
συνηθισµένο τύπο κατηγορίας gL. Τα ονοµαστικά στοιχεία των µαχαιρωτών 
ασφαλειών ΝΗ, δίνονται στον πίνακα 1.4.2.3-1. 
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Ονοµαστικό Mικρό ρεύµα δοκιµής. Mεγάλο ρεύµα δοκιµής. Χρόνος 

ρεύµα Η ασφάλεια δε λιώνει. Η ασφάλεια  λιώνει. δοκιµής 

ΙΝ  (Α) Ι1  (Α) Ι2  (Α) t  (h) 

0  -  4 1,5 ΙΝ 2,10 ΙΝ 1 

4 -  10 1,5 ΙΝ 1,90 ΙΝ 1 

10  -  25 1,4 ΙΝ 1,75 ΙΝ 1 

25  -  63 1,3 ΙΝ 1,60 ΙΝ 1 

63  -  160 1,3 ΙΝ 1,60 ΙΝ 2 

160  -  400 1,3 ΙΝ 1,60 ΙΝ 3 

> 400 1,3 ΙΝ 1,60 ΙΝ 4 
 

Πίνακας 1.4.2.3-1 : Ρεύµατα δοκιµής µαχαιρωτών ασφαλειών τύπου ΝΗ 
κατά DIN/VDE 0636, Teil 21. 

 
Οι ασφάλειες ΝΗ κατασκευάζονται σε 7 µεγέθη, διαφορετικών διαστάσεων. Σε 

κάθε µέγεθος αντιστοιχεί µία περιοχή ρευµάτων. Υπάρχουν τα µεγέθη 00, 0, 1, 2, 3, 4 
και 4α. [9] 

	  

1.4.2.4	  Μικροασφάλειες	  τύπου	  G,	  σε	  γυάλινο	  κύλινδρο	  
 
Οι ασφάλειες αυτές είναι κυλινδρικές, διαµέτρου 5 mm και µήκους 20 ή 25 ή 30 

mm. Το τηκτό βρίσκεται µέσα σε γυάλινο κενό σωλήνα µε δύο ακροδέκτες. Μπορεί 
να υπάρχει και σκόνη χαλαζία στο σωλήνα. Χρησιµοποιούνται για την προστασία 
συσκευών µικρής ισχύος και χωρίζονται κατά DIN 41571 σε πέντε κατηγορίες : 
FF  :   πολύ ταχείας τήξης, σπάνια χρήση, 
F    :   ταχείας τήξης, 
M   :   µεσαίας τήξης, 
T    :   βραδείας τήξης, 
TT  :  πολύ βραδείας τήξης, σπάνια χρήση. 
 
Η ικανότητα απόζευξης (σε Ampere) των µικροασφαλειών, διαφέρει από 

ασφάλεια σε ασφάλεια. Υπάρχουν 5 κατηγορίες απόζευξης µε διαφορετικά ρεύµατα 
απόζευξης (πίνακας 1.4.2.4-1). Οι µικροασφάλειες φέρουν την ένδειξη F, M ή Τ, το 
ρεύµα σε Α την τάση V και την κατηγορία απόζευξης Β…G.  
Π.χ : 
F (0,25/250) C  =  ταχεία τήξη 0,25 Α, 250V, κατηγορία C (ρεύµα απόζευξης 80 Α) ή 
Τ (0,4/250) Β  =  βραχεία τήξη 0,40 Α, 250 V, κατηγορία Β (ρεύµα απόζευξης 50Α) 
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Κατηγορία B C D E G 
 Ρεύµα απόζευξης (Α) 50 80 300 1000 1500 

 
Πίνακας 1.4.2.4-1 : Κατηγορίες ρευµάτων απόζευξης µικροασφαλειών G 

(ασφάλειες σε γυάλινο κύλινδρο). 
 

	   1.4.2.5	  Ασφάλειες	  τύπου	  μικροαυτόματου	  
Οι πιο γνωστές αυτόµατες ασφάλειες Ε.Η.Ε. είναι : 

i. Οι πωµατοαυτόµατοι µεγίστου (σχήµα 6). 
ii. Οι αυτόµατοι ασφαλειοδιακόπτες τύπου W, WL, και SL (σχήµα 7) 

 
 Πωµατοαυτόµατος µεγίστου 
 

O πωµατοαυτόµατος µεγίστου είναι αυτόµατος διακόπτης αέρα και χρησιµοποιείται 
κυρίως στους πίνακες φωτισµού. Ο διακόπτης αυτός αντικαθιστά τις ασφάλειες. Στην 
πράξη είναι γνωστός και σαν µικροαυτόµατος ή αυτόµατη ασφάλεια. 
Στο σχήµα 6 φαίνεται ένας πολύ κοινός τύπος του εµπορίου του διακόπτη αυτού, 

γνωστός και σαν µικροαυτόµατος ή πωµατοαυτόµατος. 
Το ρεύµα εισέρχεται από το µεταλλικό άκρο (8) και µε τη βοήθεια του συνδετικού 

αγωγού οδηγείται στις επαφές (5). Όταν οι επαφές είναι κλειστές, το ρεύµα περνάει 
µέσα από αυτές, µέσα από τον ηλεκτροµαγνήτη (6) και µέσα από το θερµικό στοιχείο 
(4) και µε τη βοήθεια του µεταλλικού σπειρώµατος (3), οδηγείται στους καταναλωτές. 
Το µεταλλικό σπείρωµα εσωτερικά είναι µονωµένο µε το µονωτικό (7). Έτσι ο 

αγωγός που συνδέεται στο άκρο (8) δεν έρχεται σε επαφή µε το σπείρωµα. 
Όταν οι επαφές (5) είναι κλειστές, τότε το κουµπί (1) είναι πιεσµένο µέσα στο 

µικροαυτόµατο. Αν στο κύκλωµα που εξυπηρετεί ο µικροαυτόµατος εµφανιστεί 
κάποια υπερένταση, τότε υπερθερµαίνεται το θερµικό στοιχείο και µε κατάλληλο 
µηχανισµό εκτινάσσει το κουµπί (1) προς τα έξω. Έτσι ανοίγουν οι επαφές (5) και 
διακόπτεται το κύκλωµα. 
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Σχήμα	  1.4.2.5-‐1	  :	  Πωματοαυτόματος	  μεγίστου.	  [9]	  

Αν στο ίδιο κύκλωµα εµφανιστεί κάποιο βραχυκύκλωµα, τότε διεγείρεται ο 
ηλεκτροµαγνήτης (6) και µε κατάλληλο µηχανισµό ανοίγουν και πάλι οι επαφές κι 
έτσι διακόπτεται το κύκλωµα. 
Με τη βοήθεια του σπειρώµατος (3) στερεώνεται ο πωµατοαυτόµατος επάνω 

στον πίνακα. Το κουµπί (2) χρησιµοποιείται για τον έλεγχο ή τη συντήρηση του 
κυκλώµατος. Στην πράξη συνιστάται να ξεβιδώνεται ο πωµατοαυτόµατος για κάθε 
συντήρηση, εκτός από την περίπτωση αντικατάστασης λυχνιών. Πιέζοντας το κουµπί 
(2) πρέπει να εκτινάσσεται προς τα έξω το κουµπί (1). Αν δε συµβαίνει αυτό, τότε ο 
πωµατοαυτόµατος παρουσιάζει βλάβη. 
 Ο πωµατοαυτόµατος προστατεύει ένα κύκλωµα φωτισµού, όταν αυτό διαρέεται 
από ρεύµα βραχυκύκλωσης κατά 1,6 φορές µεγαλύτερο της ονοµαστικής του 
έντασης. Επίσης προστατεύει και από ρεύµατα βραχυκύκλωσης µικρότερης έντασης, 
αλλά µεγαλύτερης διάρκειας.[9] 
 
         Αυτόµατοι ασφαλειοαποζεύκτες 
 

 Οι µαχαιρωτές ασφάλειες τύπου ΝΗ, συνδυάζονται σε τριφασικά συστήµατα 
και µε µαχαιρωτούς αποζεύκτες (σχήµα 1.4.2.5-2), οπότε έχουµε τους λεγόµενους 
ασφαλειοαποζεύκτες. Έχουν διπλή λειτουργία σε πίνακες διανοµής. Χρησιµοποιούνται 
σαν ασφάλειες και σαν γενικοί διακόπτες και γι’ αυτό εφαρµόζονται συχνά σε 
εγκαταστάσεις ισχύος. 
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Γενικά οι ασφαλειοαποζεύκτες µπορούν να κλείνουν ή να ανοίγουν χειροκίνητα υπό 
φορτίο. Η κίνηση αυτή πρέπει να γίνεται όσο το δυνατόν γρηγορότερα για να µη 
διαρκεί πολύ χρόνο το ηλεκτρικό τόξο και επιβαρύνει τις επαφές.  
Οι διακόπτες αυτοί υπάρχουν στο εµπόριο σε πολλές παραλλαγές. Οι πιο 

συνηθισµένοι και γνωστοί, είναι αυτοί της σειράς “W”, η οποία περιλαµβάνει τους 
τύπους “WH”, “WL”, “WG”, “SH”, “SL”, και “SG”. Υπάρχουν ασφαλειοαποζεύκτες 
µέχρι 1250 Α. Συνδυάζονται συχνά και µε βοηθητικές επαφές για σήµανση ή έλεγχο. Σε 
εγκαταστάσεις κίνησης στις οποίες δεν πρέπει να λείπει µία φάση, χρησιµοποιούνται 
ασφαλειοαποζεύκτες µε σύστηµα παρακολούθησης των ασφαλειών. Γι’ αυτό 
χρησιµοποιείται ένας αυτόµατος υπερρεύµατος παράλληλα στις ασφάλειες. Όταν καούν 
µία ή περισσότερες ασφάλειες, τότε το ρεύµα περνά από τον αυτόµατο. Αυτός δίνει 
εντολή πτώσης στο ρελαί του κινητήρα και παράλληλα σήµανση. 
 

 
Σχήμα	  1.4.2.5-‐2:	  Αυτόματοι	  ασφαλειοδιακόπτες	  [9]	  

 

	   1.5	  Ασφάλειες	  καταναλωτών	  Μέσης	  Τάσης	  
 

Οι ασφάλειες σε εγκαταστάσεις καταναλωτών ΜΤ χρησιµοποιούνται µόνο για 
την προστασία σε βραχυκυκλώµατα και όχι σε υπερφόρτιση. Χρησιµοποιούνται σαν  
εναλλακτική φθηνή λύση αντί των διακοπτών ισχύος. Πάντως, για να υπάρχει 
αποζευξιµότητα υπό φορτίο, όταν έχουµε ασφάλειες, εγκαθίσταται σε σειρά και ένας 
διακόπτης φορτίου. Διακρίνουµε δύο ειδών ασφάλειες υψηλής τάσης, ανάλογα µε την 
αρχή πάνω στην οποία στηρίζονται. 

Ø Ασφάλειες εκτόνωσης. 
Ø Ασφάλειες σκόνης. 
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Οι ασφάλειες εκτόνωσης αποτελούνται από ένα µονωτικό σωλήνα εσωτερικής 
διαµέτρου 2-3 cm, µήκους 30-35 cm και για τάση 20 kV. Ο σωλήνας εσωτερικά έχει ένα 
στρώµα από βορικό οξύ. Μέσα στο σωλήνα βρίσκεται ένας αγωγός, το τηκτό, 
τανυσµένος π.χ. µε ελατήριο. Η σβέση του τόξου γίνεται µε τη δηµιουργία ατµών όταν το 
τόξο έλθει σε επαφή µε τα εσωτερικά τοιχώµατα του σωλήνα. Η σβέση διαρκεί µερικούς 
κύκλους. Το ρεύµα βραχυκυκλώσεως δεν περιορίζεται γιατί η αντίσταση και η τάση 
κατά µήκος της ασφάλειας είναι µικρές (αυτό δε συµβαίνει στις ασφάλειες σκόνης). 
Κατά τη σβέση του τόξου δηµιουργούνται τοξικά αέρια. Έτσι οι ασφάλειες αυτές 
χρησιµοποιούνται µόνο από τη ΔΕΗ ή τις επιχειρήσεις ηλεκτρισµού, σε υπαίθριες 
εγκαταστάσεις, για την ασφάλιση διακλαδώσεων σε δίκτυα ΜΤ. Eπιπλέον, έχουν πολύ 
χαµηλότερο κόστος απ’ αυτό των ασφαλειών σκόνης. 

 
Ασφάλειες εκτόνωσης υπάρχουν σε δύο τύπους : 
 

v Τις ασφάλειες εκτόνωσης βραδείας τήξης. Χαρακτηρίζονται µε το γράµµα Τ. 
v Τις ασφάλειες εκτόνωσης ταχείας τήξης. Χαρακτηρίζονται µε το γράµµα Κ. 
 
Οι ασφάλειες σκόνης (σχήµα 1.5-1) έχουν ένα σώµα από κεραµικό υλικό, πάνω 

στο οποίο είναι τυλιγµένος ο αγωγός, το τηκτό, που µπορεί να είναι άργυρος ή κράµα 
του, για να έχουµε καλή αγωγιµότητα. Ο τυλιγµένος αγωγός βρίσκεται σε σκόνη 
χαλαζία. Υπάρχει ένα περίβληµα από πορσελάνη. Η σβέση του τόξου γίνεται µε 
ψύξη στη χαλαζιακή σκόνη. 
 
Αν το ρεύµα υπερβεί µία τιµή, ο αγωγός λειώνει και λόγω της έντονης ψυκτικής 

ικανότητας της χαλαζιακής σκόνης, δηµιουργείται µία µεγάλη αντίσταση κατά µήκος της 
ασφάλειας. Έτσι το ρεύµα βραχυκύκλωσης περιορίζεται και µηδενίζεται. 
Οι ασφάλειες σκόνης έχουν τα εξής χαρακτηριστικά στοιχεία : 

• Ονοµαστική τάση του δικτύου/ µέγιστη επιτρεπόµενη τάση, UN/ Um , π.χ. 20/24 kV 
• Ονοµαστικό ρεύµα ΙΝ σε Α, π.χ. 40 Α. 
• Μέγιστο επαγωγικό ρεύµα Ιk (ενεργός τιµή) που µπορεί να διακόψει, π.χ. 40 kA 
• Ισχύς βραχυκύκλωσης Sk = √3 Ik UN ,π.χ. 1400 MVA. 

• Ελάχιστο ρεύµα διακοπής Ιmin ,π.χ. 120 Α. 

• Απώλειες στο ονοµαστικό ρεύµα, π.χ. 120W. 
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Σχήμα	  1.5-‐1	  :	  Ασφάλειας	  σκόνης	  ΥΤ.	  [1]	  

                          1. κεφαλή  4. δείκτης λειτουργίας σε θέση ένδειξης 

                     2. τηκτό    5. κύλινδρος πορσελάνης 

                           3. κεραµικός κύλινδρος  6. άµµος χαλαζία 

 

Προσοχή : Εάν σε τριφασικό σύστηµα καεί µία µόνο ασφάλεια σε σφάλµα, τότε 
πρέπει να αντικατασταθούν και οι τρεις, όχι µόνο αυτή που κάηκε. Αυτό συµβαίνει 
γιατί µπορεί να έχουν εν µέρει αλλοιωθεί και οι άλλες δύο.[9] 
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2.	  Μηχανική	  Αντοχή	  

2.1	  Μηχανική	  συμπεριφορά–	  επιφόρτιση	  εναέριων	  αγωγών	  διανομής	  
 

 Ως αγωγοί διανοµής στη χαµηλή τάση , χρησιµοποιούνται οι εξής τύποι ( µε την 
διατοµή σε !!! να αφορά ισοδύναµη διατοµή χαλκού σε τετραγωνικά χιλιοστά ) : 
1) Γυµνοί αγωγοί 4 x 16 !!! 
2) Γυµνοί αγωγοί 4 x 35 !!! 
 3) Γυµνοί αγωγοί 4 x 50 !!! 
4) Γυµνοί αγωγοί 4 x 70 !!! 
 5) Συνεστραµµένα καλώδια 3 x 35 !!! 
6) Συνεστραµµένα καλώδια 3 x 54,6 !!! 
7) Συνεστραµµένα καλώδια 3 x 70 !!! 
 

 

Πίνακας 2.1-1 : Χαρακτηριστικά γυµνών αγωγών εναέριων γραµµών [1] 
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Οι αγωγοί διανοµής του εναερίου δικτύου είναι εκτεθιµένοι σε κάθε καιρικό 
φαινόµενο και µέσα σε αυτά συγκαταλέγονται και οι άνεµοι , οι οποίοι ασκούν 
επιφορτίσεις στους αγωγούς . Η επιφόρτιση που ασκούν οι άνεµοι στους αγωγούς 
εξαρτάται από την ένταση µε την οποία εµφανίζονται . Πιο συγκεκριµένα , η 
διαβάθµιση της έντασης των ανέµων γίνεται µε βάση την ταχύτητα ( σε m / s ) µε την 
οποία πνέουν όπως φαίνεται και στον πίνακα 2.1-2 . 
 

 
Πίνακας 2.1-2: Κλίµακα έντασης πνέοντων ανέµων [1] 

 

 Σηµειώνεται ότι οι λεγόµενες ριπές ανέµου είναι αυτές που προκαλούν 
συνήθως προβλήµατα σε ανθρώπινες κατασκευές και λιγότερο συχνά κάποιας 
σταθερής έντασης άνεµος. [12] 
 
 
 



 

- 29 - 

2.2	  Παράδειγμα	  Μηχανικής	  Αντοχής	  
 
 Με βάση τον πίνακα 2.1-2 , υπολογίζεται κατωτέρω η µηχανική ικανότητα µιας 
γραµµής από γυµνούς αγωγούς αλουµινίου διατοµής  35mm µε άνοιγµα µεταξύ 
στύλων 70 m και για ένταση του αέρα 10 µποφόρ ( ισχυρή θύελλα ) . Η µέγιστη 
ταχύτητα του για ένταση 10 µποφόρ είναι : ν = 28,4 m / s . 
 Η µέγιστη επιφόρτιση στον αγωγό ( F ) , κάτω από αυτές τις συνθήκες ανέµου , 
συµβαίνει όταν συµπίπτει η διεύθυνση του ανέµου µε την διεύθυνση του βάρους του 
αγωγού και υπολογίζεται ως το άθροισµα του βάρους του αγωγού ( G ) και της 
ανεµοπίεσης ( Ρ ) που δηµιουργείται από πνέοντα άνεµο 10 Μποφόρ. [12] 
Έτσι , το βάρος του αγωγού G είναι : 
G=(π.d2/4). S.γ=15,8kg                                                                                         (2.2-1) 
όπου :  
γ : το ειδικό βάρος του αλουµινίου (2,7.103 kg/m3)  
S : άνοιγµα µεταξύ στύλων 
d : διατοµή αγωγού αλουµινίου ( 35 mm2) 
 
Η ανεµοπίεση ( Ρ ) υπό 10 Μποφόρ είναι : 
 
Ρ=α . ν2=0,0625 . 28,42=50,41 kg /m2 

όπου :                                             (2.2-2) 
α : η ειδική πυκνότητα του αέρα σε kg / m3  
v : η ταχύτητα του αέρα σε m /s 
 
Άρα , η εξασκούµενη δύναµη σε κάθε αγωγό λόγω της ανεµοπίεσης είναι : 
 
Fp=P.d.S=50,41.0,01032.70=36,41kg               (2.2-3) 
 
όπου : 
  
d : διάµετρος αγωγού 35  
S : άνοιγµα µεταξύ στύλων ( 70 m ) 
 
Οπότε , η µέγιστη δυνατή συνολική εξασκούµενη επιφόρτιση F σε κάθε αγωγού 
µεταξύ των στύλων είναι : 
 
F=G+Fp=15,8+36,41=52,22 kg                (2.2-4) 
 
όπου  
G : το βάρος του αγωγού  
Fp : η επιφόρτιση λόγω της ανεµοπίεσης 
Σηµειώνεται οτι για την συνολική εξασκούµενη δύναµη στους αγωγούς θα πρέπει να 
ληφθεί υπ’όψιν και η δύναµη ταχύτητας (Τ) οπότε η συνολική δύναµη είναι: 
Fολ= F+T                                                                                                              (2.2-5) 
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3.	  Διηλεκτρική	  αντοχη	  
  
 Η τάση λειτουργίας και ενδεχόµενες υπερτάσεις πρέπει να µην προκαλούν 
υπερπηδήσεις τόξου µεταξύ αγωγών, καταστροφές στα υλικά των στύλων ή 
διασπάσεις των µονωτικών υλικών. Οι µονωτήρες είναι διατάξεις που 
χρησιµοποιούνται προκειµένου να αποφευχθεί η διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα 
από ηλεκτρικές συσκευές, καθώς και η απώλεια ενέργειας στις διατάξεις διανοµής 
της ηλεκτρικής ενέργειας λόγω της δηµιουργίας αγώγιµου δρόµου ανάµεσα στις 
γραµµές διανοµής και τους στύλους στήριξής τους. Ενδεχόµενη αστοχία των 
µονωτήρων, δηλαδή προσωρινή ή µόνιµη απώλεια της µονωτικής τους ικανότητας, 
µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές βλάβες στον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό καθώς και 
στη λειτουργία των δικτύων διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας . Αυτός είναι ο λόγος 
για τον οποίο η µελέτη των φαινοµένων της διάσπασης, αλλά κυρίως της 
υπερπήδησης του µονωτήρα χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής. Περισσότερες 
πληροφορίες για την διηλεκτρική αντοχή των µονώσεων δίνεται στο παράρτηµα I.  
 

3.1	  Απώλεια	  μονωτικής	  ικανότητας	  των	  μονωτήρων	  
 
 
 Η εµφάνιση ηλεκτρικής αγωγιµότητας στα στερεά ηλεκτροµονωτικά υλικά 
είναι πρακτικά αναπόφευκτη λόγω των προσµίξεων στο εσωτερικό τους και των 
ξένων επικαλύψεων στην επιφάνειας τους. Ωστόσο, τα υλικά αυτά παρουσιάζουν µια 
ιδιοµορφία, δηλαδή εκτός από την αγωγιµότητα δια µέσου της µάζας τους, 
εκδηλώνεται και µια επιφανειακή αγωγιµότητα µε µετακίνηση φορέων κατά µήκος 
της εξωτερικής τους επιφάνειας. Οι δύο αυτοί µηχανισµοί αγωγιµότητας είναι 
ανεξάρτητοι ο ένας από τον άλλο. Οι αντίστοιχες ειδικές αγωγιµότητας 
ονοµάζονται,  ̈ειδική αγωγιµότητα όγκου ̈ (σ) και  ̈ειδική επιφανειακή αγωγιµότητα ̈ 
(σε). 
 Στα περισσότερα µονωτικά υλικά η αγωγιµότητα όγκου είναι πολύ µικρή και 
έτσι η επιφανειακή τους αγωγιµότητα αποκτά συχνά κυρίαρχη σηµασία, ιδίως όταν 
ευνοείται από το γεωµετρικό τους σχήµα. Το ρεύµα που δηµιουργεί η επιφανειακή 
αγωγιµότητα των στερεών µονωτικών σωµάτων ονοµάζεται  ̈ρεύµα ερπυσµού ̈ διότι 
έρπει, δηλαδή, σέρνεται πάνω στην επιφάνειά τους. Τα ρεύµατα ερπυσµού είναι 
σχετικά σταθερά όταν οι συνθήκες δεν µεταβάλλονται. Η κατανοµή όµως της 
πυκνότητας των ρευµάτων αυτών δεν είναι οµοιόµορφη, διότι οι φορείς τους 
ακολουθούν κατά προτίµηση ορισµένους αγώγιµους δρόµους διαρροής στην 
επιφάνεια ή σε ρωγµές των σωµάτων. 
 Ως αποτέλεσµα της ύπαρξης κάποιου βαθµού ηλεκτρικής αγωγιµότητας, στα 
µονωτικά υλικά εµφανίζεται ηλεκτρικό ρεύµα στο εσωτερικό τους. Στο σχήµα 3.1-1 
που ακολουθεί παρουσιάζεται η µορφή των καµπυλών µεταβολής της έντασης του 
ρεύµατος, που διαρρέει τη µάζα ενός αέριου, υγρού ή στερεού µονωτικού σώµατος 
σε συνάρτηση µε την επιβαλλόµενη τάση. 
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Σχήµα 3.1-1 : Γραφική παράσταση της έντασης του ρεύµατος σε συνάρτηση µε την 
τάσης του µονωτικού υλικου 
 
 Αρχικά, υπάρχει µια περιοχή όπου η ένταση του ρεύµατος παρουσιάζει µια 
σχετικά µικρή τιµή (περίπου ανάλογη προς την τάση) και η οποία οφείλεται στα λίγα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια και στις προσµίξεις του µονωτικού σώµατος. Στη συνέχεια, 
ακολουθεί η  ̈περιοχή κόρου ̈, όπου η ένταση του ρεύµατος διατηρείται περίπου 
σταθερή, διότι το πλήθος των φορέων µεταφοράς του ηλεκτρικού ρεύµατος που 
εκπέµπονται από τα ηλεκτρόδια, ή που δηµιουργεί το πεδίο ιονίζοντας τα συστατικά 
του σώµατος, αντισταθµίζεται από το πλήθος τους που εξουδετερώνεται στα 
ηλεκτρόδια (οι φορείς δια µέσου του σώµατος στο οποίο επιβάλλεται τάση 
κατευθύνονται από το ένα ηλεκτρόδιο στο άλλο όπου και εξουδετερώνονται λόγω 
αντίθετου φορτίου). 
  Η περιοχή αυτή των τάσεων ονοµάζεται και περιοχή ιονισµού. Τέλος, µε την 
αύξηση της τάσης πέρα από µια κρίσιµη τιµή Vδ, που ονοµάζεται  ̈τάση διάσπασης ̈, η 
ένταση του ρεύµατος αυξάνει απότοµα και γίνεται ανεξέλεγκτη. Εµφανίζεται, 
δηλαδή, το φαινόµενο της ηλεκτρικής (ή διηλεκτρικής) διάσπασης του µονωτικου. 
Μαζί µε την εκκένωση ισχυρού ηλεκτρικού ρεύµατος διαµέσου του µονωτικού, η 
ηλεκτρική διάσπαση συνοδεύεται µε την υπερθέρµανση του σώµατος και µε φωτεινά 
φαινόµενα. Διάφορα παραδείγµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 3.1-2. 
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Σχήµα 3.1-2 : Παραδείγµατα ηλεκτρικής διάσπασης ανάµεσα σε δυο ακροδέκτες 
 
 Ειδικότερα, στα στερεά µονωτικά υλικά συγχρόνως µε την ηλεκτρική διάσπαση 
πραγµατοποιείται και η διάτρηση του σώµατος. Δηλαδή, η µεγάλη θερµοκρασία που 
δηµιουργεί η διέλευση του πολύ έντονου ρεύµατος της διάσπασης, προκαλεί τοπικά 
την τήξη, καύση ή εξαέρωση του υλικού και έχει σαν αποτέλεσµα το σχηµατισµό 
µιας λεπτής τρύπας στο σώµα κατά µήκος του πεδίου. Προκαλείται, εποµένως, 
καταστροφή του υλικού και µόνιµη απώλεια της µονωτικής του ικανότητας. 
Αντίθετα, στα αέρια και υγρά µονωτικά η διάσπαση δεν προκαλεί σοβαρή µόνιµη 
βλάβη αφού, αν στη συνέχεια µειωθεί η τάση κάτω από την κρίσιµη τιµή, έχουµε 
αποκατάσταση των µονωτικών συνθηκών. 
 Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ηλεκτρική διάσπαση στα στερεά µονωτικά 
υλικά που βρίσκονται σε αέριο περιβάλλον και κυρίως στον ατµοσφαιρικό αέρα. 
Τέτοιες διατάξεις είναι και οι µονωτήρες, στους οποίους απώλεια της µόνωσης 
µπορεί να επέλθει µε τρεις διαφορετικούς τρόπους:  
 1. Ο πρώτος είναι η κανονική ηλεκτρική διάσπαση του µονωτήρα (διάτρηση) 
και η εκκένωση ρεύµατος δια µέσου της µάζας του, φαινόµενο που εκδηλώνεται όταν 
η διαφορά δυναµικού ξεπεράσει την τάση διάσπασης του υλικού. Η διάτρηση του 
µονωτήρα είναι ένα εξαιρετικά σπάνιο φαινόµενο, αφού η ειδική αγωγιµότητα όγκου 
του µονωτικού υλικού είναι πολύ µικρότερη της ειδικής επιφανειακής αγωγιµότητας 
του. Έτσι, οι ενδεχόµενες ηλεκτρικές εκκενώσεις πραγµατοποιούνται ως επί το 
πλείστον στην επιφάνεια του µονωτήρα ή µέσω διάσπασης µορίων του αέρα γύρω 
από αυτήν, παρά διαµέσου του υλικού του. Διάτρηση, βέβαια, µπορεί να επιτευχθεί 
και µέσα σε περιβάλλον ατµοσφαιρικού αέρα, εφόσον, όµως η επιβαλλόµενη τάση 
είναι κρουστική, µεγάλης τιµής και µεγάλης κλίσεως µετώπου (π.χ. κεραυνοπληξία ). 
 2. Ο δεύτερος τρόπος µε τον οποίο είναι δυνατό να επέλθει απώλεια της 
µόνωσης σε µια διάταξη µονωτήρα είναι η ανάπτυξη ενός ισχυρού ρεύµατος 
ερπυσµού πάνω στην επιφάνεια του υλικού. Το ρεύµα ερπυσµού µπορεί να εκτείνεται 
σε όλο το µήκος της επιφάνειας του µονωτικού, ή συνήθως, σε διάφορα µέρη της που 
συνδέονται µε µικρά ηλεκτρικά τόξα. Τα δηµιουργηµένα κατά την υπερπήδηση 
ηλεκτρικά τόξα έρχονται σε επαφή µε το στερεό µονωτικό καθορίζοντας, 
ταυτόχρονα, (κατά ένα ποσοστό τουλάχιστο 50%) την  ̈οδό διέλευσης ̈ νέου 
ηλεκτρικού τόξου που, ενδεχόµενα, θα λάβει χώρα στο µέλλον. 
 3. Όταν η µεταξύ των δύο ακρότατων σηµείων του µονωτήρα επιβαλλόµενη 
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τάση υπερβεί µια κρίσιµη τιµή, σηµειώνεται υπερπήδηση (flashover) του µονωτήρα, 
δηλαδή γεφύρωση του διακένου µεταξύ του σηµείου πρόσδεσης του αγωγού της 
γραµµής στο µονωτήρα και του προσγειωµένου σηµείου στήριξης ή ανάρτησης του 
µονωτήρα µε ηλεκτρικό τόξο που οδεύει διαµέσου του αέρα. 
 
 

 
Σχήµα 11 : Διάσπαση του υλικού, του αέρα και ερπυσµός σε µονωτικό υλικο 
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4.	  Θερμική	  Αντοχή	  
 

4.1	  Θερμική	  καταπόνηση	  των	  αγωγών	  κατά	  το	  βραχυκύκλωμα	  
 
Για τη θερµική καταπόνηση των αγωγών µελετάται η δυσµενέστερη κατάσταση 
λειτουργίας, η οποία θεωρείται ότι είναι το βραχυκύκλωµα. Το βραχυκύκλωµα 
προκαλεί στους αγωγούς, στις επαφές (λυόµενες ή µόνιµες) και στον εξοπλισµό 
γενικά µια επιπλέον θερµική καταπόνηση. Αν υποτεθεί ότι στο σηµείο Α της 
εγκατάστασης του σχήµατος 4.1-1 εκδηλώνεται κάποιο βραχυκύκλωµα, τότε η 
συνολική ισχύς του δικτύου θα οδεύσει προς το σηµείο αυτό. Το ρεύµα 
βραχυκύκλωσης είναι η τιµή του ρεύµατος στο σηµείο Α. Η τιµή αυτή εξαρτάται από 
την αντίσταση του δικτύου µέχρι το σηµείο βραχυκύκλωσης. 

 

	  

Σχήμα	  	  4.1-‐1	  :	  Παράδειγμα	  βραχυκυκλώματος	  [1]	  

ε1 και ε2        : οι κρουστικές τάσεις διασποράς των γεννητριών G1 και G2 

SG1 και SG2 : ονοµαστική ισχύς των γεννητριών G1 και G2 αντίστοιχα 

u1, u2 και u3 : σχετική τάση βραχυκύκλωσης των µετασχηµατιστών 

ΜΣ1, ΜΣ2 και ΜΣ3 αντίστοιχα 

SM1, SM2 και SM3 : ονοµαστική ισχύς των µετασχηµατιστών ΜΣ1, ΜΣ2 και ΜΣ3 
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4.2	  Αναλυση	  Βραχυκυκλώματος	  
 

 Στις γραµµές διανοµής χαµηλής τάσης ο σχεδιασµός λαµβάνει υπόψιν την 
καταπόνηση τους απο βραχυκύκλωµα.   

 
Σχήµα 4.2-1: Απλοποιηµένο παράδειγµα διανοµής χαµηλής τάσης 

 
 Έστω το παραπάνω δίικτυο που τροφοδοτείται από ένα µετασχηµατιστή 
υψηλής τάσης (ΥΤ) και στην συνέχεια ακολουθεί ένας µετασχηµατιστής διανοµής 
(ΜΤ1).Έστω στο σηµείο Α εκδηλώνεται συµµετρικό βραχυκύκλωµα και εποµένως το 
σύνολο της ισχύος του δικτύου οδεύει προς το σηµείο αυτό και έτσι η συνολική τιµή 
ρεύµατος στο σηµείο αυτό είναι το ρεύµα βραχυκυκλώσης. Το οποίο έχει την 
παρακάτω κυµατοµορφή.  
 

 
Σχήµα 4.2-2 : Κυµατοµορφή του ρεύµατος βραχυκύκλωσης [1] 

 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2-2 το ρεύµα βραχυκύκλωσης εµφανίζεται αρχικά 

ως ασύµµετρο και κατόπιν ως συµµετρικό. Το ασύµµετρο τµήµα περιλαµβάνει το  
εναλλασσόµενο (Isw) και το συνεχές ρεύµα βραχυκύκλωσης (Ig). Το συµµετρικό  
τµήµα βραχυκύκλωσης αποτελείται από το διαρκές ρεύµα βραχυκύκλωσης (Id). Η  
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µέγιστη τιµή του ρεύµατος βραχυκύκλωσης ονοµάζεται κρουστικό ρεύµα  
βραχυκύκλωσης (IS).  
 

Το Σχήµα 4.2-3 δείχνει τα σπουδαιότερα βραχυκυκλώµατα. Το τριφασικό και 
το  διφασικό βραχυκύκλωµα χωρίς επαφή γης ή µε επαφή γης προκαλεί µεγάλα 
ρεύµατα βραχυκυκλώσεως. Επειδή το τριφασικό βραχυκύκλωµα είναι ένα 
συµµετρικό σφάλµα, τα ρεύµατα βραχυκυκλώσεως δεν επηρεάζονται από την 
ενδεχόµενη ύπαρξη επαφής προς γη, που συµβολίζεται µε διακεκοµµένη γραµµή στο 
Σχήµα 4.2-3.α.  

 
 

 

 

Σχήμα	  4.2-‐3	  :	  Είδη	  βραχυκυκλωμάτων:	  [1]	  

 

 

 α) Τριφασικό βραχυκύκλωµα  
 β) Διφασικό βραχυκύκλωµα χωρίς επαφή γης  
 γ) Διφασικό βραχυκύκλωµα µε επαφή γης  
 δ) Μονοφασικό βραχυκύκλωµα  
 ε) Διπλό βραχυκύκλωµα  
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4.3	  Θερμοκρασία	  των	  αγωγών	  υπό	  ρεύμα	  Ιd	  
Για τη θερµότητα Wθ ενός αγωγού µε ειδική θερµότητα c και όγκο V ισχύει η 

σχέση:  
 

Wθ = V.c.Δθ = Α.L.c.Δθ                                   (4.3.1) 
 
όπου Α η διατοµή του αγωγού και L το µήκος του. 
Για την ηλεκτρική ενέργεια Wη στην αντίσταση R του αγωγού λόγω του 

διαρκούς ρεύµατος βραχυκύκλωσης ενεργού τιµής Ιd ισχύει: 
 
Wη = Ιd2.R.t = Ιd2.ρ(L/A).t               (4.3.2) 
 
Όπου ρ η ειδική αντίσταση και t ο χρόνος βραχυκύκλωσης. 
Από τις δύο ανωτέρω σχέσεις έπεται ότι: 

 
t = Δθ. A2 /κ(Id

2)                                                        (4.3.3) 
 
όπου κ=ρ/c. Για τον χαλκό είναι ρ=1/56 Ω mm2/m και c=3,44 Ws / 0C cm3 και 

εποµένως: κ=0,0052. Για το αλουµίνιο αποδεικνύεται αντίστοιχα ότι είναι κ=0,0135. 
Για την πτώση τάσης ΔU στον αγωγό αποδεικνύεται από τις ανωτέρω σχέσεις ότι 

ισχύει: 
 
ΔU2=L2.(Δθ.ρ.c)/t                                                                                                  (4.3.4) 
 
Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τιµές της ειδικής αντίστασης ρ, της ειδικής 

αγωγιµότητας σ και του συντελεστή θερµικής διαστολής α, που χρησιµεύουν σε 
διάφορους υπολογισµούς 

 
Υλικό ρ [Ω mm2/m] σ [S/m] α [°C] 

Χαλκός 0,0170 - 0,0178 (5,6 - 5,9) . 107 3,9 . 10-3 

Αλουµίνιο 0,0280 - 0,03 (3,3 - 3,6) .107 3,7 . 10-3 

Ψευδάργυρος 0,063            1,6 .107 3,7 . 10-3 

Σίδηρος 0,09     - 0,15 (0,67-1,1) .107 4,5 . 10-3 

Θαλασσινό νερό 3 . 105  3      - 

Τρεχούµενο νερό 107  - 108  10-2  - 10-1      - 

Αποσταγµένο νερό (1-4) .1010  (0,2-0,1) .10-4      - 

Γη 108  -  1010   10-4 - 10-2  

Πίνακας 4.3-1:  Ενδεικτικές τιµές της ειδικής αντίστασης ρ, της ειδικής 
αγωγιµότητας σ και του συντελεστή θερµικής διαστολής α 
διαφόρων υλικών. 
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5.	  Μαθηματική	  επεξεργασία	  της	  συνθήκης	  ουδετέρωσης	  σε	  
δίκτυα	  Χ.Τ	  της	  Δ.Ε.Η.	  

 
Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται µια πολύ βασική παράµετρος απωλειών 

ενέργειας αλλά και επιβάρυνσης των εναέριων γραµµών µεταφοράς, αυτή της 
θερµικής καταπόνησης λόγω της διέλευσης του ηλεκτρικού ρεύµατος. Συγκεκριµένα, 
έχοντας πάντα σαν βασικό άξονα τη συνθήκη ουδετέρωσης στα δίκτυα διανοµής ΧΤ, 
ελέγχεται η καταπόνηση του ουδετέρου αγωγού του δικτύου ΧΤ κατά το 
βραχυκύκλωµα, λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας του αγωγού, που προκαλείται 
από το αντίστοιχο ρεύµα βραχυκύκλωσης.[9] 
Συγκεκριµένα, η ΔΕΗ παραθέτει έναν τύπο (ανίσωση 5.1) σύµφωνα µε τον οποίο, 

υπολογίζονται (σε km) τα αναγραφόµενα, µέγιστα µήκη των πινάκων. Αρχικά, 
θέλουµε να επαληθεύσουµε την δοθείσα ανίσωση βάσει του ισοδύναµου κυκλώµατος 
και για συνθήκες βραχυκύκλωσης όπου : Ιβραχ ≥ 3·Ιον. Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας 
τον τύπο της ανίσωσης και αντικαθιστώντας σ’ αυτόν τις τιµές των αγνώστων 
µεγεθών, όπως προκύπτουν από αντίστοιχους πίνακες, θα υπολογίσουµε τα µέγιστα 
µήκη (σε m και όχι km) των εναέριων γραµµών ΧΤ, τα οποία και τελικά θα 
συγκρίνουµε µε τα αντίστοιχα των πινάκων της ΔΕΗ. [9] 
Η ανίσωση που δίνει η ΔΕΗ για τον υπολογισµό των µεγίστων µηκών  

(σε km) των εναέριων γραµµών ΧΤ, για συνθήκες βραχυκυκλώσεως όπου : Ιβραχ ≥ 
3·Ιον , 
έχει τη µορφή : 
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όπου Ιβραχ : το ρεύµα (σε Α)που διαρέει το κύκλωµα τη στιγµή του 

 βραχυκυκλώµατος 
 Ιον :  η ονοµαστική τιµή της ασφάλειας της γραµµής (σε Α), η οποία 

 επιλέγεται βάσει του Μ/Σ που χρησιµοποιείται κάθε φορά. 

 Ζγ

∧
 : η σύνθετη αντίσταση της γραµµής (σε Ω/km) 

 Ζµ
∧

 : η σύνθετη αντίσταση του Μ/Σ (σε Ω) 
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Θεωρούµε ότι το ισοδύναµο µονοφασικό κύκλωµα εναέριας γραµµής 
µεταφοράς, η οποία υφίσταται βραχυκύκλωµα στο σηµείο Α, σε απόσταση l από την 
πηγή U, απεικονίζεται στο κύκλωµα που ακολουθεί. Ο Μ/Σ του δικτύου έχει σύνθετη 
αντίσταση  

Ζµ
∧

 και συνδέεται σε σειρά µε τη γραµµή µεταφοράς, η οποία για µήκος l έχει 

συνολική σύνθετη αντίσταση ΖΓ
∧

. 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Πιο αναλυτικά, η σύνθετη αντίσταση του Μ/Σ ισούται µε : 

Χ⋅+=Ζ µµµ

∧
jR  σε (Ω) 

 
Η σύνθετη αντίσταση της εναέριας γραµµής σε (Ω), για µήκος l , ισούται µε : 

ljlRl ⋅Χ⋅+⋅=⋅Ζγ=Ζ γγ

∧∧

Γ    σε (Ω) 

 

όπου το Ζγ
∧

 δίνεται σε (Ω/km) και το l (σε km). 

 
Εποµένως, η συνολική σύνθετη αντίσταση του κυκλώµατος είναι : 
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το µέτρο της οποίας δίνεται από την σχέση που ακολουθεί : 
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Για να αποδείξουµε την ανίσωση (5.1), ξεκινώντας από τη συνθήκη 

βραχυκυκλώσεως που προαναφέραµε, προκύπτει : 

3Iον 

Rµ + j Xµ   RΓ + j XΓ 
+ 

- 

 
U = 220 V 

  Α 
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       (5.2) 
 

Αντικαθιστώντας το Ιβραχ  µε :  

Z

220

Z

U
∧∧βραχ ==Ι  

και λύνοντας την ανίσωση (5.2) ως προς Z
∧

, προκύπτει : 
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Υψώνουµε τα δύο µέλη της ανίσωσης στο τετράγωνο και λύνουµε ως προς το l2. 

Προκύπτει εποµένως η παρακάτω ανίσωση δευτέρου βαθµού : 
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Αναζητούµε τις λύσεις (δηλαδή τα l) για τις οποίες το τριώνυµο γίνεται αρνητικό 

ή µηδέν. 
Υπολογίζουµε πρώτα τη διακρίνουσα του τριωνύµου : 
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Οι λύσεις ενός τριωνύµου της µορφής : αl2+βl+γ=0, δίνονται από τις σχέσεις : 

 

⇒
α
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=

2l 2,1  

όπου : 
      (5.4) 
 
και 

0
2l2 <
α

Δ−β−
=         (5.5) 

 
άρα l2 < l1 

 
Για τις τιµές του l που ανήκουν στο διάστηµα [ ]l,l 12 , το τριώνυµο έχει πρόσηµο 

ετερόσηµο του συντελεστή του l2, δηλαδή ετερόσηµο του +1. Άρα στο παραπάνω 
διάστηµα το τριώνυµο είναι µικρότερο ή ίσο του µηδενός. Εποµένως για το l ισχύει 
οτι: 

 
l2 ≤ l ≤ l1 

 

Άρα η µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει το l είναι η τιµή l1 . Από τη σχέση (5.4) 
υπολογίζουµε την l1 : 
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Άρα για l ≤ l1 αποδεικνύεται η ανίσωση (5.1) :  
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Εφαρµόζοντας την παραπάνω ανίσωση για τις αντίστοιχες τιµές των ωµικών (Rγ) 

και επαγωγικών (Χγ) αντιστάσεων αγωγών Χ.Τ., αλλά και των ωµικών (Rµ) και 
επαγωγικών (Χµ) αντιστάσεων των Μ/Σ διανοµής που χρησιµοποιούνται κάθε φορά, 
µε τις αντίστοιχες ασφάλειές τους (Ιον), προκύτει ο πίνακας 5 που περιέχει τα µέγιστα 
µήκη (lmax ) γραµµών Χ.Τ. για τα οποία ισχύει η συνθήκη : Ιβραχ ≥ 3·Ιον. 
Οι τιµές των ωµικών (Rγ) και επαγωγικών (Χγ) αντιστάσεων των αγωγών Χ.Τ., 

προέκυψαν απο τον πινακα 5-1, λαµβάνοντας όµως υπόψη κάθε φορά και την 
επιστροφή του ρεύµατος µέσω του ουδετέρου. Δηλαδή, στις εναέριες γραµµές, 
χρησιµοποιήσαµε για τα Rγ και Χγ αντίστοιχα, τις διπλάσιες τιµές των R και X του 
πίνακα και στα συνεστραµµένα καλώδια χρησιµοποιήσαµε, για τα µεν Rγ, το 
άθροισµα των ωµικών αντιστάσεων R, φάσης και ουδετέρου, για τα δε Χγ, τις 
διπλάσιες τιµές των επαγωγικών αντιστάσεων X που δίνονται παρακάτω.[9] 

 
ΩΜΙΚΕΣ ΚΑΙ ΕΠΑΓΩΓΙΚΕΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ ΑΓΩΓΩΝ Χ.Τ. (ανα φάση) 

ΕΝΑΕΡΙΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ 

ΙΣΟΔΥΝΑΜΗ ΔΙΑΤΟΜΗ Cu (mm2)      4x16       4x35       4x50      4x70 

R ( Ω/km )      1,140       0,533       0,381       0,277 

Χ ( Ω/km )      0,330       0,306       0,294       0,284 

ΣΥΝΕΣΤΡΑΜΜΕΝΑ ΚΑΛΩΔΙΑ 

ΔΙΑΤΟΜΗ Cu (mm2) 3x35 + 54,6 3x70 + 54,6 

R ( Ω/km )       0,868                        0,630             0,443                  0,630       

Χ ( Ω/km )                       0,1                     0,1            

 
Πίνακας 5-1 : Πίνακας ωµικών και επαγωγικών αντιστάσεων αγωγών Χ.Τ., 

ανα φάση. 
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Οι ανα φάση τιµές των ωµικών (Rµ) και επαγωγικών (Χµ) αντιστάσεων των Μ/Σ 

διανοµής που χρησιµοποιήσαµε, περιέχονται στον πίνακα 5-2 . 
 

ΩΜΙΚΕΣ ΚΑΙ ΕΠΑΓΩΓΙΚΕΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ (σε Ω) Μ/Σ ΔΙΑΝΟΜΗΣ . 

kVA 15 25 50 75 100 150 200 250 400 500 630 750 1000 

Rµ 356 175 75 40 29 18,3 13,4 10,5 5,7 4,5 3,6 3 2,2 

Xµ  320 228 122 86,8 65,5 44,5 33,5 26,8 17 13,7 10,8 9,1 6,9 

 
Πίνακας 5-2 :      Πίνακας ωµικών και επαγωγικών αντιστάσεων Μ/Σ διανοµής, 

ανα φάση. 
 

 

 

 

5.1	  Μεγιστα	  μήκη	  γραμμών	  υπό	  τάση	  230V	  ±	  10	  %	  
 
Από τα παραπάνω, προκύτει ο πίνακας 5.1-1 στον οποίο δίνονται τα µέγιστα 

µήκη (lmax, σε m) γραµµών Χ.Τ. υπο ταση 230V για τα οποία ισχύει η συνθήκη : Ιβραχ 
≥ 3·Ιον. 
Στον πίνακα  δίνονται οι τιµές για την επιλογή των ασφαλειών σε πίνακες χαµηλής 
τάσης της ΔΕΗ, ανάλογα µε την ισχύ του µετασχηµατιστή. Σε κάθε ασφάλεια 
αντιστοιχεί ένα µέγιστο µήκος γραµµής σε µέτρα (m). Το µέγιστο αναφέρεται στο 
µήκος της γραµµής απ’ το µετασχηµατιστή µέχρι και το µετρητή του καταναλωτή.  

Απο τα παραπάνω έχει υπολογιστεί στους πίνακες 5.1-1α , 5.1-1β , 5.1-1γ τα 
µέγιστα µήκη µιας γραµµής Χ.Τ ανάλογα µε το µέγεθος της ασφάλειας, της 
ονοµαστικής ισχύς του µετασχηµατιστή και το είδος του αγωγού. Στους πίνακες 
αυτούς η τιµή της φασικής τάσης θεωρείται 230V.  
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Πινακας 5.1-1α:  Μεγιστα µήκη γραµµών διανοµής υπο τάση 230V µε ισχύ          
µετασχησχηµατιστή απο 15 KVA – 200 KVA 

 

Ισχύς 
KVA 

Ασφάλ
εια Α 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
16 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
35 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
50 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
70 mm2 

Συνεστρ
αµ- 
µένο 
καλώδιο 
3x35+54,
6 
mm2 

Συνεστραµ
- 
µένο 
Καλώδιο 
3x70+54,6 
mm2 

    Μήκος γραµµής σε  m 
15 25	   1107.45	   2112.73	   2681.80	   3262.96	   1759.78	   2425.98	  

32	   823.99	   1566.61	   1984.80	   2417.39	   1313.67	   1808.75	  
25 32	   909.28	   1731.20	   2199.35	   2659.66	   1444.85	   1992.07	  

40	   706.77	   1340.86	   1701.22	   2055.64	   1126.37	   1551.29	  
50 50 600.08	   1143.85	   1453.08	   1756.11	   952.05	   1313.42	  

63 466.44	   886.12	   1124.12	   1357.21	   742.00	   1022.65	  
80 357.06	   675.32	   855.15	   1031.14	   569.97	   784.57	  

75 63 485.43	   925.61	   1175.51	   1419.76	   769.62	   1062.05	  
80 376.24	   714.96	   906.61	   1093.68	   598.03	   824.50	  

100 295.20	   558.70	   707.21	   851.94	   470.64	   648.17	  
125 230.24	   433.55	   547.57	   658.47	   368.47	   506.77	  

100 63 492.76	   942.43	   1198.42	   1448.53	   779.45	   1076.51	  
80 383.68	   731.89	   929.61	   1122.59	   608.07	   839.23	  

100 302.76	   575.77	   730.32	   880.97	   480.92	   663.21	  
125 237.95	   450.79	   570.81	   687.63	   379.06	   522.20	  
160 181.14	   341.30	   431.14	   518.39	   289.71	   398.54	  

150-
160 

80 390.82	   748.34	   952.06	   1151.41	   617.62	   853.28	  
100 309.99	   592.31	   752.85	   909.78	   490.64	   677.48	  
125 245.29	   467.46	   593.44	   716.45	   389.00	   536.76	  
160 

	   	   	   	  
299.96	   413.49	  

200 148.10	   280.00	   354.19	   426.36	   236.24	   325.30	  
250 115.60	   217.39	   274.34	   329.60	   185.13	   254.56	  

200 80 394.22	   756.40	   963.20	   1165.74	   622.05	   859.88	  
100 313.43	   600.42	   764.02	   924.13	   495.14	   684.16	  
125 248.77	   475.61	   604.66	   730.83	   393.58	   543.54	  
160 192.17	   366.37	   465.19	   561.67	   304.65	   420.42	  
200 151.71	   288.30	   365.53	   440.82	   241.07	   332.40	  
250 119.29	   225.80	   285.76	   344.11	   190.13	   261.88	  
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Πινακας 5.1-1β:  Μεγιστα µήκη γραµµών διανοµής υπο τάση 230V µε ισχύ   
µετασχησχηµατιστή απο 250 KVA – 500 KVA 

 

Ισχύς 
KVA 

Ασφάλ
εια Α 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
16 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
35 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
50 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
70 mm2 

Συνεστρ
αµ- 
µένο 
καλώδιο 
3x35+54,
6 
mm2 

Συνεστραµ
- 
µένο 
Καλώδιο 
3x70+54,6 
mm2 

 
250 80 396.24	   761.24	   969.91	   1174.38	   624.66	   863.77	  

100 315.47	   605.28	   770.74	   932.78	   497.79	   688.10	  
125 250.83	   480.49	   611.40	   739.49	   396.26	   547.53	  
160 194.26	   371.28	   471.95	   570.35	   307.39	   424.48	  
200 153.82	   293.25	   372.32	   449.52	   243.87	   336.54	  
250 121.45	   230.79	   292.60	   352.84	   193.00	   266.12	  
315 94.70	   179.20	   226.75	   273.02	   150.95	   207.91	  
400 72.79	   136.97	   172.89	   207.74	   116.49	   160.21	  

400 80 399.40	   768.67	   980.50	   1187.49	   628.80	   869.91	  
100 318.64	   612.73	   781.36	   945.90	   501.95	   694.28	  
125 254.03	   487.97	   622.03	   752.63	   400.47	   553.76	  
160 197.48	   378.79	   482.61	   583.50	   311.65	   430.78	  
200 157.08	   300.80	   383.02	   462.70	   248.20	   342.92	  
250 124.75	   238.39	   303.33	   366.04	   197.41	   272.61	  
315 98.05	   186.86	   237.54	   286.25	   155.47	   214.54	  
400 76.21	   144.72	   183.75	   221.02	   121.15	   167.03	  

500 80 400.29	   770.88	   983.24	   1191.53	   629.91	   871.58	  
100 319.53	   614.94	   784.10	   949.95	   503.07	   695.96	  
125 254.92	   490.18	   624.78	   756.68	   401.59	   555.46	  
160 198.39	   381.02	   485.37	   587.57	   312.79	   432.50	  
200 157.99	   303.03	   385.78	   466.76	   249.35	   344.66	  
250 125.68	   240.64	   306.11	   370.12	   198.58	   274.37	  
315 98.99	   189.12	   240.33	   290.34	   156.66	   216.33	  
400 77.17	   147.01	   186.56	   225.12	   122.38	   168.87	  
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Πινακας 5.1-1γ:  Μεγιστα µήκη γραµµών διανοµής υπο τάση 230V µε ισχύ   
µετασχησχηµατιστή απο 630 KVA – 1000 KVA 

 

Ισχύς 
KVA 

Ασφάλ
εια Α 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
16 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
35 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
50 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
70 mm2 

Συνεστρ
αµ- 
µένο 
καλώδιο 
3x35+54,
6 
mm2 

Συνεστραµ
- 
µένο 
Καλώδιο 
3x70+54,6 
mm2 

 
 

630 80 401.01	   772.70	   985.83	   1194.95	   630.77	   872.91	  
100 320.25	   616.77	   786.69	   953.37	   503.94	   697.30	  
125 255.65	   492.02	   627.38	   760.11	   402.47	   556.80	  
160 199.11	   382.86	   487.98	   590.99	   313.68	   433.86	  
200 158.73	   304.88	   388.40	   470.20	   250.25	   346.03	  
250 126.42	   242.49	   308.73	   373.56	   199.50	   275.76	  
315 99.74	   190.99	   242.97	   293.79	   157.60	   217.75	  
400 77.93	   148.89	   189.21	   228.58	   123.34	   170.31	  

750 80 401.45	   773.82	   987.41	   1197.02	   631.33	   873.75	  
100 320.70	   617.89	   788.27	   955.44	   504.50	   698.14	  
125 256.10	   493.14	   628.96	   762.17	   403.03	   557.65	  
160 199.57	   383.98	   489.56	   593.07	   314.24	   434.71	  
200 159.18	   306.01	   389.99	   472.27	   250.82	   346.89	  
250 126.88	   243.63	   310.32	   375.63	   200.07	   276.63	  
315 100.20	   192.13	   244.56	   295.87	   158.18	   218.62	  
400 78.40	   150.04	   190.81	   230.67	   123.93	   171.20	  

1000 80 402.04	   775.28	   989.73	   1199.71	   632.05	   874.85	  
100 321.29	   619.35	   790.59	   958.13	   505.23	   699.25	  
125 256.69	   494.61	   631.28	   764.87	   403.76	   558.76	  
160 200.16	   385.45	   491.88	   595.76	   314.98	   435.83	  
200 159.78	   307.48	   392.31	   474.97	   251.56	   348.02	  
250 127.48	   245.11	   312.65	   378.34	   200.82	   277.76	  
315 100.81	   193.62	   246.90	   298.57	   158.94	   219.77	  
400 79.01	   151.53	   193.15	   233.38	   124.70	   172.37	  

 
            Ο ανωτέρο πίνακας δίνεται στη βιβλιογραφία [1,6] και αποδεικνύεται οτι ισχύει 
µέσψω της σχέσης 5-1. Ακόµα υπολογίστηκαν εκ νέου οι πίνακες αυτοί µε τιµή τάσης 
230+10% και 230-10%.Συγκεκριµένα στους πίνακες 5.1-2α , 5.1-2β ,5.1-2γ η τάση είναι 
253Vκαι στους πίνακες 5.1-3α , 5.1-3β , 5.1-3γ η τάση τωρα ειναι 207V 
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Πινακας 5.1-2α:  Μεγιστα µήκη γραµµών διανοµής υπο τάση 253V (230V+10%) µε ισχύ   
µετασχησχηµατιστή απο 15 KVA – 250 KVA 

 

Ισχύς 
KVA 

Ασφάλ
εια Α 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
16 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
35 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
50 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
70 mm2 

Συνεστρ
αµ- 
µένο 
καλώδιο 
3x35+54,
6 
mm2 

Συνεστραµ
- 
µένο 
Καλώδιο 
3x70+54,6 
mm2 

 
15 25	   1236.92	   2362.34	   3000.43	   3649.50	   1963.41	   2707.79	  

32	   925.27	   1761.68	   2233.73	   2719.38	   1473.13	   2029.34	  
25 32	   1010.45	   1926.30	   2448.37	   2961.65	   1603.90	   2212.22	  

40	   787.81	   1497.03	   1900.48	   2297.25	   1253.84	   1727.70	  
50 50 664.79	   1268.71	   1612.46	   1949.41	   1053.75	   1454.20	  

63 517.86	   985.27	   1250.65	   1510.64	   822.82	   1134.53	  
80 397.62	   753.46	   954.84	   1151.99	   633.78	   872.87	  

75 63 536.79	   1024.71	   1302.02	   1573.19	   850.30	   1173.75	  
80 416.72	   793.04	   1006.28	   1214.53	   661.64	   912.57	  

100 327.63	   621.22	   786.99	   948.65	   521.62	   718.74	  
125 256.25	   483.64	   611.45	   735.87	   409.37	   563.38	  

100 63 544.08	   1041.48	   1324.90	   1601.90	   860.07	   1188.12	  
80 424.11	   809.92	   1029.24	   1243.38	   671.60	   927.18	  

100 335.14	   638.23	   810.05	   977.62	   531.80	   733.64	  
125 263.89	   500.79	   634.63	   764.97	   419.83	   578.63	  
160 201.45	   380.42	   481.04	   578.84	   321.66	   442.75	  

150-
160 

80 431.22	   826.33	   1051.66	   1272.22	   681.08	   941.15	  
100 342.32	   654.73	   832.54	   1006.44	   541.44	   747.81	  
125 271.18	   517.41	   657.21	   793.79	   429.67	   593.06	  
160 

	   	   	   	  
331.77	   457.53	  

200 164.32	   311.27	   394.09	   474.73	   261.74	   360.60	  
250 128.61	   242.45	   306.29	   368.31	   205.60	   282.88	  

200 80 434.61	   834.39	   1062.79	   1286.53	   685.49	   947.72	  
100 345.75	   662.82	   843.70	   1020.77	   545.91	   754.45	  
125 274.64	   525.54	   668.41	   808.15	   434.21	   599.80	  
160 212.39	   405.39	   515.00	   622.09	   336.42	   464.41	  
200 167.90	   319.53	   405.40	   489.16	   266.51	   367.62	  
250 132.27	   250.81	   317.67	   382.80	   210.52	   290.10	  

250 80 436.63	   839.22	   1069.48	   1295.17	   688.09	   951.60	  
100 347.78	   667.66	   850.41	   1029.42	   548.54	   758.37	  
125 276.69	   530.41	   675.14	   816.81	   436.87	   603.76	  
160 214.46	   410.29	   521.76	   630.76	   339.13	   468.43	  
200 170.00	   324.47	   412.18	   497.86	   269.28	   371.72	  
250 134.40	   255.78	   324.49	   391.52	   213.35	   294.29	  
315 104.99	   199.05	   252.08	   303.72	   167.13	   230.31	  
400 80.91	   152.63	   192.86	   231.94	   129.27	   177.91	  
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Πινακας 5.1-2β:  Μεγιστα µήκη γραµµών διανοµής υπο τάση 253V (230V+10%) µε ισχύ   

µετασχησχηµατιστή απο 400 KVA, 500KVA, 630 KVA 
 

Ισχύς 
KVA 

Ασφάλ
εια Α 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
16 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
35 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
50 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
70 mm2 

Συνεστρ
αµ- 
µένο 
καλώδιο 
3x35+54,
6 
mm2 

Συνεστραµ
- 
µένο 
Καλώδιο 
3x70+54,6 
mm2 

 
 

400 80 439.78	   846.64	   1080.08	   1308.28	   692.22	   957.72	  
100 350.94	   675.11	   861.02	   1042.53	   552.69	   764.53	  
125 279.87	   537.87	   685.76	   829.94	   441.06	   609.97	  
160 217.68	   417.79	   532.41	   643.91	   343.37	   474.71	  
200 173.24	   332.00	   422.86	   511.02	   273.58	   378.07	  
250 137.68	   263.35	   335.21	   404.70	   217.73	   300.74	  
315 108.32	   206.68	   262.85	   316.94	   171.60	   236.88	  
400 84.31	   160.34	   203.68	   245.20	   133.87	   184.64	  

500 80 440.67	   848.84	   1082.81	   1312.32	   693.32	   959.39	  
100 351.84	   677.31	   863.75	   1046.58	   553.80	   766.21	  
125 280.77	   540.09	   688.50	   833.99	   442.18	   611.66	  
160 218.58	   420.01	   535.16	   647.96	   344.51	   476.41	  
200 174.15	   334.23	   425.62	   515.09	   274.73	   379.80	  
250 138.60	   265.60	   337.98	   408.78	   218.89	   302.49	  
315 109.26	   208.94	   265.63	   321.02	   172.79	   238.66	  
400 85.26	   162.62	   206.49	   249.29	   135.09	   186.46	  

630 80 441.38	   850.67	   1085.40	   1315.74	   694.19	   960.72	  
100 352.55	   679.14	   866.35	   1050.00	   554.67	   767.54	  
125 281.49	   541.92	   691.11	   837.41	   443.06	   613.00	  
160 219.30	   421.84	   537.76	   651.39	   345.39	   477.77	  
200 174.88	   336.07	   428.23	   518.52	   275.62	   381.16	  
250 139.34	   267.45	   340.60	   412.21	   219.80	   303.87	  
315 110.00	   210.80	   268.26	   324.47	   173.71	   240.06	  
400 86.01	   164.50	   209.13	   252.75	   136.03	   187.89	  
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Πινακας 5.1-2γ:  Μεγιστα µήκη γραµµών διανοµής υπο τάση 230V (230V+10%) µε ισχύ   
µετασχησχηµατιστή απο 750 KVA και 1000 KVA 

 

Ισχύς 
KVA 

Ασφάλ
εια Α 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
16 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
35 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
50 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
70 mm2 

Συνεστρ
αµ- 
µένο 
καλώδιο 
3x35+54,
6 
mm2 

Συνεστραµ
- 
µένο 
Καλώδιο 
3x70+54,6 
mm2 

 
750 80 441.83	   851.79	   1086.98	   1317.81	   694.74	   961.55	  

100 353.00	   680.26	   867.93	   1052.07	   555.23	   768.38	  
125 281.94	   543.04	   692.69	   839.48	   443.62	   613.84	  
160 219.76	   422.97	   539.35	   653.46	   345.95	   478.62	  
200 175.34	   337.20	   429.82	   520.59	   276.19	   382.02	  
250 139.80	   268.58	   342.19	   414.29	   220.37	   304.73	  
315 110.46	   211.94	   269.86	   326.55	   174.29	   240.94	  
400 86.48	   165.64	   210.73	   254.83	   136.62	   188.78	  

1000 80 442.42	   853.25	   1089.29	   1320.50	   695.47	   962.66	  
100 353.59	   681.72	   870.24	   1054.77	   555.96	   769.49	  
125 282.53	   544.51	   695.00	   842.18	   444.35	   614.95	  
160 220.35	   424.44	   541.67	   656.16	   346.69	   479.73	  
200 175.93	   338.67	   432.14	   523.29	   276.93	   383.14	  
250 140.40	   270.06	   344.51	   416.99	   221.12	   305.87	  
315 111.07	   213.42	   272.19	   329.25	   175.05	   242.08	  
400 87.09	   167.13	   213.07	   257.54	   137.39	   189.93	  
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Πινακας 5.1-3α:  Μεγιστα µήκη γραµµών διανοµής υπο τάση 207V (207KV-10%) µε ισχύ   
µετασχησχηµατιστή απο 15 KVA - 200 KVA 

 

Ισχύς 
KVA 

Ασφάλ
εια Α 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
16 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
35 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
50 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
70 mm2 

Συνεστρ
αµ- 
µένο 
καλώδιο 
3x35+54,
6 
mm2 

Συνεστραµ
- 
µένο 
Καλώδιο 
3x70+54,6 
mm2 

 
15 25	   977.92	   1863.10	   2363.18	   2876.42	   1555.98	   2143.97	  

32	   722.62	   1371.51	   1735.86	   2115.39	   1154.01	   1587.91	  
25 32	   808.06	   1536.06	   1950.30	   2357.65	   1285.69	   1771.78	  

40	   625.66	   1184.65	   1501.92	   1814.02	   998.75	   1374.70	  
50 50 535.33	   1018.97	   1293.67	   1562.81	   850.29	   1172.56	  

63 414.99	   786.94	   997.56	   1203.77	   661.10	   910.68	  
80 316.45	   597.13	   755.43	   910.28	   506.08	   696.17	  

75 63 434.06	   826.50	   1048.99	   1266.32	   688.90	   950.30	  
80 335.74	   636.85	   806.93	   972.82	   534.36	   736.37	  

100 262.74	   496.15	   627.41	   755.22	   419.59	   577.52	  
125 204.20	   383.43	   483.66	   581.05	   327.49	   450.06	  

100 63 441.44	   843.36	   1071.93	   1295.15	   698.82	   964.87	  
80 343.23	   653.84	   829.97	   1001.78	   544.51	   751.24	  

100 270.37	   513.29	   650.58	   784.30	   430.01	   592.73	  
125 212.00	   400.76	   506.98	   610.27	   338.25	   465.71	  
160 160.80	   302.15	   381.22	   457.92	   257.72	   354.27	  

150-
160 

80 350.41	   670.33	   852.46	   1030.60	   554.14	   765.39	  
100 277.65	   529.89	   673.15	   813.12	   439.83	   607.13	  
125 219.40	   417.50	   529.66	   639.11	   348.31	   480.43	  
160 

	   	   	   	  
268.12	   369.42	  

200 131.86	   248.71	   314.27	   377.99	   210.71	   289.96	  
250 102.57	   192.32	   242.37	   290.87	   164.63	   226.19	  

200 80 353.83	   678.42	   863.62	   1044.93	   558.60	   772.02	  
100 281.10	   538.02	   684.35	   827.48	   444.37	   613.86	  
125 222.90	   425.68	   540.91	   653.50	   352.94	   487.27	  
160 171.94	   327.34	   415.36	   501.25	   272.87	   376.42	  
200 135.51	   257.06	   325.65	   392.47	   215.61	   297.16	  
250 106.31	   200.77	   253.84	   305.41	   169.71	   233.63	  

250 80 355.86	   683.26	   870.33	   1053.58	   561.23	   775.94	  
100 283.15	   542.89	   691.07	   836.14	   447.03	   617.82	  
125 224.97	   430.57	   547.65	   662.17	   355.64	   491.28	  
160 174.04	   332.27	   422.14	   509.94	   275.63	   380.52	  
200 137.64	   262.02	   332.46	   401.19	   218.44	   301.34	  
250 108.49	   205.79	   260.69	   314.16	   172.63	   237.92	  
315 84.39	   159.34	   201.41	   242.30	   134.75	   185.48	  
400 64.65	   121.30	   152.91	   183.54	   103.69	   142.49	  
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Πινακας 5.1-3β:  Μεγιστα µήκη γραµµών διανοµής υπο τάση 207V (207V-10%) µε ισχύ   
µετασχησχηµατιστή απο 400 KVA, 500KVA, 630 KVA 

 
 

Ισχύς 
KVA 

Ασφάλ
εια Α 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
16 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
35 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
50 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
70 mm2 

Συνεστρ
αµ- 
µένο 
καλώδιο 
3x35+54,
6 
mm2 

Συνεστραµ
- 
µένο 
Καλώδιο 
3x70+54,6 
mm2 

 
400 80 359.02	   690.70	   880.93	   1066.69	   565.38	   782.09	  

100 286.33	   550.35	   701.69	   849.26	   451.21	   624.02	  
125 228.18	   438.06	   558.30	   675.31	   359.87	   497.54	  
160 177.28	   339.80	   432.82	   523.10	   279.93	   386.86	  
200 140.92	   269.60	   343.18	   414.37	   222.81	   307.77	  
250 111.81	   213.42	   271.45	   327.38	   177.09	   244.47	  
315 87.78	   167.03	   212.23	   255.56	   139.32	   192.19	  
400 68.11	   129.09	   163.80	   196.84	   108.42	   149.40	  

500 80 359.91	   692.91	   883.67	   1070.74	   566.49	   783.77	  
100 287.23	   552.56	   704.44	   853.32	   452.33	   625.71	  
125 229.08	   440.28	   561.05	   679.37	   361.00	   499.25	  
160 178.19	   342.03	   435.58	   527.17	   281.07	   388.58	  
200 141.84	   271.84	   345.95	   418.44	   223.97	   309.52	  
250 112.74	   215.68	   274.23	   331.46	   178.27	   246.25	  
315 88.72	   169.31	   215.03	   259.65	   140.53	   194.00	  
400 69.08	   131.39	   166.63	   200.95	   109.67	   151.26	  

630 80 360.63	   694.73	   886.26	   1074.16	   567.36	   785.10	  
100 287.95	   554.39	   707.04	   856.74	   453.21	   627.05	  
125 229.80	   442.12	   563.65	   682.80	   361.88	   500.60	  
160 178.92	   343.87	   438.19	   530.60	   281.96	   389.94	  
200 142.57	   273.69	   348.56	   421.88	   224.87	   310.90	  
250 113.49	   217.54	   276.86	   334.90	   179.19	   247.65	  
315 89.48	   171.18	   217.67	   263.10	   141.48	   195.43	  
400 69.84	   133.29	   169.28	   204.42	   110.63	   152.72	  
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Πινακας 5.1-3γ:  Μεγιστα µήκη γραµµών διανοµής υπο τάση 207V (207V-10%) µε ισχύ   
µετασχησχηµατιστή απο 750 KVA, 1000KVA 

	  
	  

Ισχύς 
KVA 

Ασφάλ
εια Α 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
16 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
35 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
50 mm2 

Γυµνοί 
αγωγοί 
 
70 mm2 

Συνεστρ
αµ- 
µένο 
καλώδιο 
3x35+54,
6 
mm2 

Συνεστραµ
- 
µένο 
Καλώδιο 
3x70+54,6 
mm2 

	  
	  

750 80 361.08	   695.85	   887.84	   1076.23	   567.91	   785.94	  
100 288.40	   555.51	   708.62	   858.81	   453.76	   627.89	  
125 230.25	   443.24	   565.24	   684.87	   362.44	   501.45	  
160 179.38	   345.00	   439.77	   532.67	   282.53	   390.80	  
200 143.03	   274.82	   350.15	   423.95	   225.45	   311.76	  
250 113.95	   218.67	   278.46	   336.98	   179.77	   248.52	  
315 89.94	   172.32	   219.27	   265.18	   142.06	   196.31	  
400 70.32	   134.44	   170.89	   206.50	   111.23	   153.63	  

1000 80 361.66	   697.32	   890.16	   1078.92	   568.64	   787.05	  
100 288.99	   556.98	   710.93	   861.50	   454.50	   629.00	  
125 230.85	   444.71	   567.55	   687.57	   363.18	   502.56	  
160 179.97	   346.47	   442.09	   535.37	   283.27	   391.92	  
200 143.63	   276.30	   352.48	   426.66	   226.19	   312.89	  
250 114.55	   220.15	   280.78	   339.68	   180.53	   249.66	  
315 90.55	   173.81	   221.60	   267.89	   142.83	   197.46	  
400 70.93	   135.93	   173.23	   209.22	   112.01	   154.79	  



 

- 53 - 

	  
	  
5.2	  Συμπεράσματα	  
	  

Η κατάλληλη προστασία του ηλεκτρολογικού εξοπλισµού και ιδιαίτερα των γραµµών 

διανοµής χαµηλής τάσης αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες παραµέτρους οµαλής 

λειτουργίας των δικτύων διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας  και διασφαλίζει την αδιάλλειπτη 

παροχή ηλεκτρικής ισχύος και ενέργειας στο κοινωνικό σύνολο. 

 Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας  ήταν ο υπολογισµός του µέγιστου 

µήκους όλων των τύπων αγωγών που χρησιµοποιούνται στα ελληνικά δίκτυα διανοµής ΧΤ, 

µε δεδοµένο την ισχύ του µετασχηµατιστή διανοµής (20kV/400V), το είδος του αγωγού και 

τις ασφάλειες των αναχωρήσεων. Από την εξίσωση (5.1) προκύπτει η µείωση του µέγιστου 

µήκους για τάση 230-10%V (βλέπε πίνακες 5.1-2α, 5.1-2β, 5.1-2γ) και αντίστοιχα αύξηση του 

µέγιστου µήκους, στην τιµή 230+10% V (βλέπε πίνακες 5.1-3α, 5.1-3β, 5.1-3γ). 

Συνεπώς, λόγω του έυρους των επιτρεπτών τιµών τάσης στο ελληνικό δίκτυο διανοµής 

ηλεκτρικής ενέργειας (± 10%) συµπεραίνουµε ότι θα ήταν ασφαλέστερη η διαστασιολόγηση 

των γραµµών ΧΤ βάσει των τιµών των πίνακων (5.1-3α, 5.1-3β, 5.1-3γ) που αφορά τη 

µικρότερη επιτρεπτή τιµή τάσης (207 V) και κατά συνέπεια περιέχει τα µικρότερα δυνατά 

µήκη γραµµών. Κατα τον τρόπο αυτό θα εξασφαλίζεται περισσότερη προστασία των 

γραµµών ΧΤ.  
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Παράρτηµα I 
 

Φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης των µονώσεων σε 
µετασχηµατιστές διανοµής  
 
Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης των µονώσεων σε µετασχηµατιστές διανοµής 

διακρίνονται: α) στα φαινόµενα επί των µονωτήρων µέσης τάσης στον ατµοσφαιρικό 
αέρα, β) στα φαινόµενα εντός του µονωτικού ελαίου, και γ) στα φαινόµενα στα στερεά 
µονωτικά εντός του µονωτικού ελαίου. Ακολούθως δίνονται χρήσιµες πληροφορίες για 
τα φαινόµενα αυτά, οι οποίες προέρχονται από το βιβλίο: Μπούρκας Π.Δ., Α. Δ. 
Πολυράτη, Βιοµηχανικές Ηλεκτρικές Εγκαταστάσεις Τόµος ΙΙ, Εκδόσεις Ε.Μ.Π, Αθήνα 
2012.     
    
1. Φαινόμενα	   ιονισμού	   επί	   των	   μονωτήρων	   μέσης	   τάσης	   των	  
μετασχηματιστών	  διανομής	  	  

 
Τα φαινόµενα ιονισµού του ατµοσφαιρικού αέρα στο περιβάλλον µονωτήρων µέσης 

τάσης (όπως οι µονωτήρες των µετασχηµατιστών διανοµής) οφείλονται στον ιονισµό µε 
κρούσεις. Ειδικότερα, η δηµιουργία ελεύθερων ηλεκτρονίων από κρούσεις, µπορεί να 
συµβεί, όταν η προσδιδόµενη σε  ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο ενέργεια είναι επαρκής, έτσι 
ώστε κατά την   κρούση του επί ενός µορίου (ή ατόµου) να µπορεί να δηµιουργηθεί ένα 
νέο ελεύθερο ηλεκτρόνιο, το οποίο µε τη σειρά του θα δηµιουργήσει µε κρούση ένα άλλο 
ελεύθερο ηλεκτρόνιο, κλπ. Αυτό όµως  µπορεί να συµβεί στους µονωτήρες µέσης τάσης 
των µετασχηµατιστών διανοµής µόνο υπό συνθήκες ρύπανσης, κυρίως λόγω της 
καπναιθάλης σε περιπτώσεις πυρκαγιών.  
Στο σχήµα 1-1 δίνεται απλοποιηµένα ο µηχανισµός διάσπασης του αέρα σύµφωνα µε την 
θεωρία Towsend. Στην υπό εξέταση περίπτωση το σχήµα 1-1 αφορά τον ιονισµό µε 
κρούσεις λόγω της καπµναιθάλης 
Επισηµαίνεται ότι τα φαινόµενο ιονισµού δεν εκδηλώνονται  σε γραµµές αι µονωτήρες 
χαµηλής τάσης. 
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Σχήµα 1-1 : Ένα µακροσκοπικό µοντέλο για τη δηµιουργία 

ηλεκτρονικής στιβάδας (ή ηλεκτρονικής χιονοστιβάδας) 
κατά τον ιονισµό µε κρούσεις, µέσω ελεύθερων 
ηλεκτρονίων. 
Α  : άνοδος, 
Κ  : κάθοδος, 
1, n, N : αριθµός ελεύθερων ηλεκτρονίων 

1.1. Οι	  στεμματοειδείς	  εκκενώσεις	  (ή	  εκκενώσεις	  Korona)	  
 

Ο όρος στεµµατοειδείς εκκενώσεις (ή εκκενώσεις Korona) είναι ταυτόσηµος µε 
την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων γύρω από τους αγωγούς των εναέριων γραµµών 
υψηλής τάσης. Επισηµαίνεται ότι το φαινόµενο αυτό δεν εκδηλώνµεται σε γραµµές 
διανοµής µέσης τάσης, παρά µόνο παρουσία καπναιθάλης 
 

2.Τα	  φαινόμενα	  γήρανσης	  και	  διάσπασης	  στο	  μονωτικό	  λάδι	  
 

Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης του µονωτικού ελαίου δεν έχουν 
ερµηνευτεί πλήρως. Έχει διατυπωθεί η άποψη, ότι οι παράγοντες µείωσης της 
διηλεκτρικής αντοχής µπορεί να είναι οι ίδιοι µε εκείνους κατά τη γήρανση και διάσπαση 
των στερεών µονωτικών. Η δυσκολία για τη µελέτη των παραπάνω παραγόντων στο λάδι, 
οφείλεται στην αλλαγή της µοριακής δοµής του µετά από µία τιµή της εφαρµοζόµενης 
τάσης. Η αλλαγή αυτή διαπιστώνεται πειραµατικά από την αύξηση της τιµής tgδ µετά 
από καταπόνηση (σχήµα 2-1). 
Εκτός από τους παράγοντες αυτούς, που εξετάζονται στα στερεά µονωτικά (βλ. παρ. 3 
ακολούθως), η γήρανση και η διάσπαση του µονωτικού ελαίου αποδίδεται κυρίως στα 
αιωρούµενα σε αυτό ξένα σωµατίδια, τα οποία φαίνεται ότι µειώνουν τις αποστάσεις 
µόνωσης, γιατί σχηµατίζουν αγώγιµες γέφυρες µεταξύ των ρευµατοφόρων µερών µε 
διαφορετικό δυναµικό. Το φαινόµενο αυτό µπορεί εύκολα να διαπιστωθεί πειραµατικά µε 
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τη διάταξη του σχήµατος 2-2, όπου τα µικρά τεµάχια χαρτιού (3) διατάσσονται κατά την 
εφαρµογή της τάσης µεταξύ των ηλεκτροδίων. 

Σχήµα 2-1 : tgδ=f(U) στο λάδι µετασχηµατιστών. 
 

Σχήµα 2-2 : Πειραµατική απόδειξη για τη διάταξη των αιωρούµενων 
σωµατιδίων στο µονωτικό λάδι, υπό µορφή γέφυρας µεταξύ των 
ηλεκτροδίων.  
1, 4 : ηλεκτρόδια εφαρµογής της τάσης 
2  : µονωτικό λάδι 
3  : τεµάχια χαρτιού  
α)  Τεµάχια χαρτιού πάνω στο ηλεκτρόδιο πλάκα προ της 

εφαρµογής της τάσης. 
β)  Διάταξη των τεµαχίων χαρτιού κατά την εφαρµογή της 

τάσης. 
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2.1. Μέσα	   ελέγχου	   της	   μονωτικής	   ικανότητας	   του	   λαδιού	   κατά	   τη	  
λειτουργία	  των	  μετασχηματιστών	  

 
Η υγρασία και τα αέρια, που δηµιουργούνται κατά τη γήρανση του µονωτικού 

λαδιού, µειώνουν δραστικά τη διηλεκτρική αντοχή του. Για το λόγο αυτό προβλέπονται 
(κατά τη λειτουργία των µετασχηµατιστών) µέσα ελέγχου, που προειδοποιούν για τη 
µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του µονωτικού λαδιού. Προβλέπεται επίσης προστασία 
του µετασχηµατιστή, όταν η µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού είναι 
σηµαντική. Πρόκειται για τον αφυγραντήρα και τη συσκευή Boucholz, που πρέπει να 
περιλαµβάνει ο µετασχηµατιστής. Ο αφυγραντήρας τοποθετείται επί του δοχείου 
διαστολής του µετασχηµατιστή. Περιέχει υλικό (το silicagel), που απορροφά την 
υγρασία. Από το γυάλινο µέρος του δοχείου του αφυγραντήρα παρακολουθεί κανείς το 
χρώµα του silicagel. Όταν το χρώµα είναι γαλάζιο, τότε έχει το υλικό αυτό τη δυνατότητα 
απορρόφησης υγρασίας. Όταν το χρώµα γίνει κόκκινο, τότε το παραπάνω υλικό είναι 
κορεσµένο από υγρασία και πρέπει να υποβληθεί σε ξήρανση (3 έως 6 ώρες σε 
θερµοκρασία 140°C το πολύ). 
Η αρχή λειτουργίας της συσκευής Boucholz (σχήµα 2.1-1) βασίζεται στα αέρια, που 
παράγονται κατά τη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού. Τα αέρια διέρχονται 
από τη συσκευή Boucholz, η οποία έχει δύο πλωτήρες (Ι και ΙΙ). Όταν ο χώρος του 
Boucholz καταλαµβάνεται µόνο από λάδι, τότε οι πλωτήρες αυτοί είναι δύο ανοικτές 
επαφές. Κατά τη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού εισχωρούν τα παραγόµενα 
αέρια στο χώρο του Boucholz. Όταν το ποσοστό τους είναι µικρό κλείνει ο πλωτήρας Ι 
και ενεργοποιείται έτσι το κύκλωµα της σειρήνας. Για µεγαλύτερο ποσοστό αερίων 
κλείνει και ο πλωτήρας ΙΙ, µε αποτέλεσµα να τεθεί εκτός λειτουργίας ο αυτόµατος 
διακόπτης. Η συσκευή Boucholz διαθέτει χειροκίνητη βαλβίδα εξαερισµού, η οποία είναι 
απαραίτητη κατά την πρώτη εγκατάσταση (ή µετά την αλλαγή λαδιών). Έχει επίσης 
γυάλινο παραθυράκι για τον έλεγχο της θέσης των πλωτήρων. 

Σχήµα .2.1-1 : Κύκλωµα της προστασίας Boucholz 
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Μία µέθοδος διάγνωσης της ποιότητας του λαδιού, που εφαρµόζεται από τις 
εταιρείες παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας, βασίζεται στα είδη των παραγόµενων 
αερίων (κυρίως: υδρογόνο, µεθάνιο, αιθάνιο, αιθυλένιο και ακετυλένιο) και στις σχετικές 
ποσότητές τους, µέσω χρωµατογράφου αερίων. Μία µικρή αποσύνθεση γίνεται φανερή 
σε κανονικές θερµοκρασίες λειτουργίας, όπου παράγονται κυρίως υδρογόνο και µεθάνιο. 
Η παραγωγή του αιθανίου και του αιθυλενίου θεωρείται ότι σχετίζεται µε θέσεις 
αυξηµένης θερµοκρασίας του µετασχηµατιστή. Το ακετυλένιο γίνεται σηµαντικό ως 
ποσότητα σε πολύ µεγάλες θερµοκρασίες, που οφείλονται κυρίως στην εκδήλωση 
ηλεκτρικού τόξου και ισχυρών µερικών εκκενώσεων 
Στον παρακάτω πίνακα δίνονται βασικές οδηγίες για τη συντήρηση των 
µετασχηµατιστών ελαίου, που  πρέπει να εφαρµόζονται για να εξασφαλίζεται η σωστή 
λειτουργία τους. 
 
 
 

Χρονικό διάστηµα Είδος συντήρησης 

Σε 3 µήνες (Mηνιαίως 
*) 

1) Έλεγχος στάθµης λαδιού 
2) Έλεγχος θερµοκρασίας 
3) Έλεγχος υγρασίας από τον αφυγραντήρα 
4) Εξωτερικά µέρη και ειδικότερα οι µονωτήρες να καθαρίζονται από σκόνες 

κ.λ.π. 
5) Καθαριότητα δαπέδου του χώρου 
6) Έλεγχος για τυχόν εξωτερικές σκουριές 

Ετησίως 
(Σε 6 µήνες *) 

1) Έλεγχος διηλεκτρικής αντοχής λαδιού (**) 
2) Έλεγχος της προστασίας του µετασχηµατιστή 
3) Έλεγχος και σύσφιγξη λυοµένων συνδέσµων 
4) Λίπανση κινητήρων αερισµού (αν υπάρχουν) 
5) Έλεγχος πυροσβεστήρων 

Σε 2 έτη Αλλαγή ρουλεµάν κινητήρων αερισµού (αν υπάρχουν) 

Σε 5 έτη Πλήρης έλεγχος του λαδιού και σε περίπτωση µη ικανοποιητικών αποτελεσµάτων 
αλλαγή (ή αναγέννηση) 

Πίνακας 2.1-1 : Οδηγίες συντήρησης µετασχηµατιστών. 
*:  Σε τσιµεντοβιοµηχανίες, λατοµεία και γενικά σε περιβάλλον 

που προκαλεί δραστική µείωση της διηλεκτρικής αντοχής. 
**: 1 λίτρο σε τελείως στεγνό και καθαρό δοχείο. 
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3.	  Φαινόμενα	  προ	  και	  κατά	  τη	  διάσπαση	  στερεών	  
ηλεκτρομονωτικών	  υλικών	  

 
Τα φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των ηλεκτροµονωτικών αερίων έχουν 

επεξηγηθεί ικανοποιητικά. Αυτό οφείλεται βασικά στη µικρή σταθερότητα των µορίων 
τους, ως προς εκείνη των υγρών και προ πάντων των στερεών µονωτικών, µε αποτέλεσµα 
να επανέρχεται το αέριο µετά τη διάσπαση (ή την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων) στην 
αρχική του κατάσταση. Στα στερεά µονωτικά, η ικανότητα δηµιουργίας ιόντων είναι 
κατά πολύ µικρότερη και η διάτρηση έχει σαν αποτέλεσµα κάποια µόνιµη βλάβη σε αυτά 
(κάψιµο, τήξη, µηχανικές κακώσεις, κ.λ.π.). Επίσης, τα φαινόµενα που εκδηλώνονται προ 
της διάσπασης των στερεών µονωτικών, καθώς και εκείνα κατά την επιφανειακή 
διάσπαση ή την υπερπήδηση, προκαλούν συνήθως µόνιµες βλάβες σε βάρος της 
διηλεκτρικής αντοχής των στερεών διηλεκτρικών. Αυτή ακριβώς η ιδιότητα των στερεών 
µονωτικών υλικών, να µην επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση, αλλά να 
καταστρέφονται κατά τη διάσπαση ή να αποκτούν συνήθως µόνιµες βλάβες (λόγω 
επιφανειακής διάσπασης, υπερπήδησης και µερικών εκκενώσεων) είναι η βασική 
δυσκολία για τη µελέτη του µηχανισµού της γήρανσης της διάσπασής τους. 
Από τις διάφορες έρευνες, που έχουν γίνει, για τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης 
των στερεών µονωτικών υλικών µπορεί κανείς να οµαδοποιήσει τις µεθόδους, που 
εφαρµόζονται, σε δύο βασικές θεωρίες: 
1) Τη µακροσκοπική θεωρία των φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών 

µονωτικών, και 
2) Τη κβαντοµηχανική θεωρία των φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών 

µονωτικών. 
Σύµφωνα µε τη «µακροσκοπική θεωρία», τα αποτελέσµατα των ερευνών βασίζονται (ή 
αποσκοπούν) σε κάποιο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα, το οποίο πηγάζει συνήθως από 
το συνδυασµό των ηλεκτρικών µετρήσεων µε οπτικές παρατηρήσεις για την εκδήλωση 
ακουστικών και φωτεινών φαινοµένων, καθώς και αλλαγές στην επιφάνεια του υλικού. 
Στην κβαντοµηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια), κατά την εξαναγκασµένη επιβράδυνσή τους στα 
ηλεκτρόδια. Πρόκειται δηλαδή για µία συσχέτιση των φαινοµένων προ και κατά τη 
διάσπαση, µε το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που εκπέµπεται, όπως ήδη 
έχει γίνει στην παράγραφο 4.8 για το εξαφθοριούχο θείο. 
Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι δύο θεωρίες, που προαναφέρθηκαν, καθώς και ο 
συνδυασµός τους. Επίσης, για λόγους ευκολότερης κατανόησης των περιεχοµένων, 
εξετάζεται ξεχωριστά η διάτρηση από την επιφανειακή διάσπαση και την υπερπήδηση. 
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3.1. Η	  μακροσκοπική	  θεωρία	  των	  φαινομένων	  προ	  και	  κατά	  τη	  διάτρηση	  των	  
στερεών	  μονωτικών	  

 
Όπως προαναφέρθηκε, τα στερεά µονωτικά αποκτούν συνήθως µόνιµες βλάβες 

προ της διάσπασης και καταστρέφονται κατά τη διάτρηση. Η ανάγκη για να δοθεί µία 
εξήγηση στις παραπάνω αλλαγές των υλικών (προ και κατά τη διάτρηση), οδήγησε στην 
αναζήτηση των διαφόρων παραγόντων, που τις προκαλούν. Έτσι, από µετρήσεις, που 
έχουν γίνει σε διάφορα στερεά  µονωτικά (κυρίως µετρήσεις της τάσης διάσπασης σε 
σχέση µε το χρόνο και τη µορφή της τάσης), οι οποίες έχουν συνδυαστεί µε 
παρατηρήσεις σχετικά µε την αλλαγή της µοριακής δοµής, που προκαλείται στα υλικά 
αυτά, θεωρείται ότι υπάρχουν οι παρακάτω βασικοί παράγοντες µείωσης της 
σταθερότητας των µορίων τους: 

α)  οι απώλειες Joule, 
β)  οι δυνάµεις Coulomb, 
γ)  οι µερικές εκκενώσεις, και 
δ)  η θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 

 
Οι αντίστοιχες προς τους παραπάνω παράγοντες θεωρητικές µορφές της διάτρησης είναι: 

α)  η θερµική διάτρηση, 
β) η ηλεκτρική διάτρηση (που διακρίνεται στη δενδροειδή και την 

ηλεκτροµηχανική), 
γ)  η ηλεκτροχηµική διάτρηση (ή γήρανση), και 
δ)  η θερµοχηµική διάτρηση. 

 
Στην πράξη βέβαια συνδυάζονται οι παράγοντες αυτοί και υποβοηθούνται από διάφορες 
ειδικές συνθήκες που επικρατούν (µορφή ηλεκτρικού πεδίου, περιβάλλον µέσο κλπ), έτσι 
ώστε η αλλαγή της µοριακής δοµής να είναι κάποιο από κοινού αποτέλεσµα τους. 
 

3.1.1. Η θερµική διάτρηση 
 
Η µορφή της διάτρησης αυτής συναντάται κυρίως σε χαµηλές τιµές της τάσης, όταν το 
στερεό µονωτικό καταπονείται θερµικά µόνο από τις απώλειες Joule (π.χ. κακή απαγωγή 
θερµότητας από τη µόνωση ενός καλωδίου λόγω σκόνης και ύγρανσης). Η εικόνα που 
παρουσιάζει το θερµικά καταπονούµενο υλικό είναι συνήθως η απανθράκωση και η τήξη 
του, στην περιοχή όπου οι απώλειες Joule είναι ιδιαίτερα αυξηµένες. 

Ο οχετός διάτρησης δηµιουργείται, όταν η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια θέση του 
υλικού έχει αποκτήσει την απαιτούµενη για τη διάτρηση οριακή τιµή σ1, οπότε έχουµε: 

 
 

βθσσ e01 =  (3.1.1-1) 
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Με την προϋπόθεση σταθερής διατοµής (Α) του οχετού διάτρησης (σχήµα 3.1.1-1) και 
ειδική αγωγιµότητα σ1, η θερµική ισχύς που παράγεται είναι: 

d
AeU

R
UP

βθσ0
22

==
      (3.1.1-2) 

όπου U η ενδεικνύµενη τιµή της τάσης, που εφαρµόζεται στα ηλεκτρόδια. 

Σχήµα 3.1.1-1 : Απλοποιηµένη παράσταση του οχετού διάτρησης λόγω 
των απωλειών Joule του στερεού µονωτικού . 
D : διάµετρος δοκιµίου 
d : πάχος του µονωτικού 
2r :  διάµετρος του οχετού διάτρησης. 

 

Αν Pα είναι η τιµή της απαγόµενης θερµικής ισχύος, C0 η θερµοχωρητικότητα και t ο 
χρόνος, ισχύει γενικά ότι: 
 

P = Pa +C0 (d! / dt)  (3.1.1-3) 

 
Η απαγόµενη θερµική ισχύς είναι (για d>>r): 
 

θκπ ⋅⋅⋅⋅= drPa 2    (3.1.1-4) 
 
όπου κ ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας. 
 
Στην περίπτωση όµως της θερµικής διάτρησης ισχύει, ότι η θερµική ισχύς, που 
παράγεται, είναι ίση µε εκείνη που απάγεται, δηλαδή ότι: 

θκπ
σ βθ

⋅⋅⋅⋅= dr
d

AeU 20
2

    (3.1.1-5) 
Η παραπάνω σχέση αποτελείται από δύο συναρτήσεις της θερµοκρασίας (P=f(θ) και 
Pα=f(θ)). Για το λόγο αυτό, η οριακή τιµή της τάσης για τη θερµική διάτρηση (Uθ) 
δίνεται όταν εφάπτονται οι χαρακτηριστικές τους. Έτσι από τη διαφόριση ως προς θ, τόσο 
του αριστερού όσο και του δεξιού τµήµατος της σχέσης 3.1.1-5, έχουµε: 
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κπ
σβ βθ

θ ⋅⋅⋅= dr
d

AeU 20
2

    (3.1.1-6) 
 
Aπό τις σχέσεις 3.1.1-5 και 3.1.1-6 φαίνεται ότι: 

β⋅θ=1 (3.1.1-7) 
 
και 

re
dU

0

2
βσ
κ

θ =   (3.1.1-8) 

 
Την αύξηση των απωλειών Joule του στερεού µονωτικού κατά την εφαρµογή της 
εναλλασσόµενης τάσης µε ενεργό τιµή Uθ µπορεί να παραστήσει κανείς µε ένα 
ισοδύναµο κύκλωµα, κατά το σχήµα 3.1.1-2, όπου  η αύξηση των απωλειών Joule 
συµβολίζεται µε µία µεταβλητή αγωγιµότητα G. 
Η διάτρηση στην τιµή Uθ συµβαίνει, όταν η αγωγιµότητα αποκτήσει (λόγω αύξησης της 
ειδικής αγωγιµότητας από σ0 στην τιµή σ1: σχέση 3.1.1-1), µία οριστική τιµή Gmax. 

Σχήµα 3.1.1-2 : Iσοδύναµο κύκλωµα του στερεού µονωτικού λόγω αύξησης 
των απωλειών Joule. 

 
G = G0...Gmax 
G0 : αγωγιµότητα του ιδανικού µονωτή 
Gmax : αγωγιµότητα για τη διάτρηση 
C  : χωρητικότητα του ιδανικού µονωτή 
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3.1.2. Η ηλεκτρική διάτρηση 
 

Όταν η σταθερή ενεργός τιµή της τάσης, που εφαρµόζεται στο δοκίµιο, είναι 
αρκετά µεγαλύτερη από εκείνη για τη θερµική διάτρηση, τότε η πεδιακή ένταση γίνεται 
µεγαλύτερη και εποµένως µπορεί να αυξηθεί η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων µέσα στο µονωτικό υλικό. 
Από µία τιµή της τάσης και µετά η διάτρηση του υλικού αποδίδεται κυρίως στις δυνάµεις 
Coulomb. Θεωρείται, ότι η διάτρηση οφείλεται σε: 

α) αυτοσυντηρούµενο ιονισµό µε κρούσεις (όπως στα αέρια µονωτικά), ή 
β) µηχανική τάνυση του υλικού (διαχωρισµό του σε αρνητικούς και θετικούς 

φορείς, υπό την επίδραση των δυνάµεων του ηλεκτρικού πεδίου), ή 
γ) συνδυασµό των δύο παραπάνω περιπτώσεων. 

 
Η µορφή της διάτρησης αυτής ονοµάζεται ηλεκτρική και διακρίνεται, ανάλογα µε την 
εικόνα που  παρουσιάζει το ηλεκτρικό τόξο κατά τη διάτρηση, στη δενδροειδή (θύσανοι 
κάθετοι προς το ηλεκτρικό πεδίο) και εκείνη υπό µορφή οχετού κατά τη διεύθυνση του 
πεδίου (ηλεκτροµηχανική). 
Η δενδροειδής διάτρηση είναι ένα θερµικό φαινόµενο µικρότερης χρονικής διάρκειας 
από εκείνο της θερµικής διάτρησης, γιατί, λόγω της µεγαλύτερης τιµής της τάσης και 
εποµένως της πεδιακής έντασης, δηµιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια µε κρούσεις. Η 
εικόνα του υλικού µετά τη διάτρηση σχετίζεται µε θερµική καταπόνηση στα ίχνη του 
δενδρίτη. Η διάτρηση συµβαίνει όταν µία διακλάδωση του δενδρίτη ολοκληρώνει την 
πλήρη αγώγιµη σύνδεση των ηλεκτροδίων. Στο σχήµα 3.1.2-1 δίνεται ένα παράδειγµα για 
τη µορφή του δενδρίτη (ανάλογα µε την πολικότητα της τάσης) για τη δυσµενέστερη 
περίπτωση των πρακτικών εφαρµογών (ηλεκτρόδια ακίδα-πλάκα). 
Στην περίπτωση της θετικής ακίδας ο δενδρίτης έχει, λόγω των δυνάµεων Coulomb που 
εξασκούνται µεταξύ των ελεύθερων αρνητικών ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) 
κατά την κίνηση τους προς την ακίδα, αρκετές διακλαδώσεις (κατά κανόνα µη 
ευθύγραµµες). 
Όταν όµως η ακίδα είναι αρνητική, οι δυνάµεις αποµάκρυνσης µεταξύ των ελεύθερων 
αρνητικών ηλεκτρικών φορέων είναι, λόγω της µεγάλης ακτίνας, µικρότερες και έτσι οι 
διαδροµές είναι περίπου οι ακτίνες του κύκλου, των οποίων όµως η λαµπρότητα 
µειώνεται προς την περιφέρειά του. Έχουµε δηλαδή, ανάλογα µε την πολικότητα της 
ακίδας, οµοιότητα µε τις εικόνες Lichtenberg κατά τη µέτρηση κεραυνών. 
 

Σχήµα 3.1.2-1: Προς επεξήγηση της µορφής του δενδρίτη 
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Η διάτρηση υπό µορφή οχετού (ή ηλεκτροµηχανική διάτρηση) οφείλεται στην πολύ 
µεγαλύτερη τιµή της πεδιακής έντασης, από ότι κατά τη δενδροειδή διάτρηση. Στα 
πολυµερή υλικά  διαχωρίζονται τα µόρια σε αρνητικούς και θετικούς φορείς. Η διάτρηση 
συµβαίνει κυρίως από τις δυνάµεις Coulomb, που εξασκούνται µεταξύ ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων και ηλεκτροδίων. Η χρονική διάρκεια του φαινοµένου είναι µερικά 
µs. Η εικόνα, που παρουσιάζει το υλικό ότι είναι κυρίως το αποτέλεσµα µίας ακαριαίας 
εξάσκησης δυνάµεων, στην περιοχή όπου η πεδιακή ένταση είναι ιδιαίτερα µεγάλη 
(µηχανική τάνυση, υπό την επίδραση των δυνάµεων του πεδίου). 
Κατά την καταπόνηση οργανικών στερεών µονωτικών µε κρουστικές τάσεις έχει 
διαπιστωθεί, ότι πάνω από µία µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης Uκmin, που 
εφαρµόζεται στο δοκίµιο, συµβαίνει η διάτρηση µε µία κρούση υπό µορφή οχετού, αν και 
η τιµή της πεδιακής έντασης είναι αρκετά µικρότερη από εκείνη κατά την 
ηλεκτροµηχανική διάτρηση υπό εναλλασσόµενη τάση καταπόνησης. Η µορφή της 
διάτρησης αυτής χαρακτηρίζεται επίσης ως ηλεκτροµηχανική. Το φαινόµενο έχει 
αποδοθεί στην απότοµη µεταβολή της πεδιακής έντασης, λόγω της οποίας 
δηµιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια, µε αποτέλεσµα την ηλεκτροµηχανική διάτρηση 
από τις δυνάµεις Coulomb µεταξύ του αρνητικού ηλεκτροδίου και των θετικών 
ηλεκτρικών φορέων, που συγκρατούνται στο πλέγµα των µορίων. 
Λόγω της µικρής χρονικής διάρκειας για την ηλεκτρική διάτρηση και επειδή τα στερεά 
µονωτικά είναι και µονωτές θερµότητας, µπορούµε να υποθέσουµε ότι η θερµότητα που 
απάγεται µόλις πριν από τη διάτρηση είναι αµελητέα. Κατά τη σχέση εποµένως 3.1.1-3 
και για έναν οχετό διατοµής Α=πr2 (κατά το Σχήµα 3.1.1-1) ισχύει µόλις προ της 
διάτρησης ότι: 
 

dt
d

d
AUn

θ
σσ 02

2 =   (3.1.2-1) 

 
όπου: σ2 η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια ανοµοιογένεια (λόγω της οποίας η πεδιακή 
ένταση έγινε ιδιαίτερα µεγάλη στην περιοχή εκείνη του υλικού) και Un η ενδεικνύµενη 
τιµή της τάσης για την ηλεκτρική διάσπαση του υλικού στην παραπάνω περιοχή. 
Αν υποθέσουµε ότι, λόγω του µικρού διατιθέµενου χρόνου είναι dθ/d = θ/Τδ, όπου Τδ ο 
χρόνος για την ηλεκτρική διάτρηση, τότε από τη σχέση 3.1.2-1 έχουµε: 
 

δσ
θ
AT
CdUn
2

0=   (3.1.2-2) 
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Για τη διάτρηση στη µέγιστη τιµή knÛ  µιας κρουστικής τάσης ισχύει αντίστοιχα: 
 

S
kn AT

CdU
2

0ˆ
σ

θ
=   (3.1.2-3) 

όπου ΤS η διάρκεια του µετώπου της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης. 
Οι παραπάνω σχέσεις δίνουν µία ικανοποιητική ερµηνεία σε πειράµατα, που έχουν γίνει. 
Πράγµατι, όσο αυξάνει ο χρόνος ΤS µίας κρουστικής τάσης, τόσο µειώνεται η 
διηλεκτρική αντοχή (βλέπετε πίνακα 3.1.2-1). Κατά την καταπόνηση µε εναλλασσόµενη 

τάση ισχύει περίπου η αναλογία  )/1( δTfUn =  (βλέπετε σχήµα 3.1.2-2). 
 

d 
[mm] 

κρουστική τάση %50ˆkU  
[kV] 

περιοχή τιµών Uk για τη 
διάσπαση 

[kV] µορφή [µs] πολικότητα 

1 

1,2/50 
1,2/50 

θετική 
αρνητική 

80 
86 

78…90 
81…95 

10/200 
10/200 

θετική 
αρνητική 

74 
77 

69…78 
71…79 

250/2500 
250/2500 

θετική 
αρνητική 

66 
68 

63…69 
65…70 

2 

1,2/50 
1,2/50 

θετική 
αρνητική 

135 
148 

126…151 
132…165 

10/200 
10/200 

θετική 
αρνητική 

74 
70 

69…80 
67,5…71 

 
Πίνακας 3.1.2-1 : Τιµές της τάσης διάσπασης του στερεού µονωτικού 

pertinax H1270 (πάχους 1 mm και 2 mm) κατά την καταπόνησή 
του µε διάφορες µορφές κρουστικών τάσεων σε περιβάλλον 
µονωτικού ελαίου µετασχηµατιστών. 
Διάµετρος δοκιµίων: 150 mm 
Διάταξη ηλεκτροδίων: ακίδα-πλάκα 
Ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας: R=0,9 mm 
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Σχήµα 3.1.2-2 : Διάσπαση διαφόρων στερεών µονωτικών σε σχέση µε το χρόνο 

καταπόνησης. 
Για πολύ µικρούς χρόνους ισχύει η αναλογία: )/1(max δTfU =  
Umax: η τιµή της εφαρµοζόµενης εναλλασσόµενης τάσης. 

 
Μία ερµηνεία της ηλεκτρικής διάτρησης, µέσω ενός ισοδύναµου κυκλώµατος, µπορεί να 
δοθεί ως ακολούθως: 
Όταν από την αύξηση των ηλεκτρικών φορέων, λόγω κάποιας ανοµοιογένειας (δεν 
υπάρχουν πρακτικά ιδανικοί µονωτές), η ειδική αγωγιµότητα έχει αποκτήσει µία κρίσιµη 
για το υλικό τιµή σ2, η πόλωση του υλικού είναι αρκετή για να συµβεί η διάτρηση από τις 
δυνάµεις Coulomb µεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και ηλεκτροδίων. Η πόλωση 
αυτή του υλικού στην περιοχή, όπου θα συµβεί η διάτρηση, µπορεί να παρασταθεί σε ένα 
ισοδύναµο κύκλωµα (σχήµατος 3.1.2-3), ως αύξηση της χωρητικότητας από την 
παράλληλη σύνδεση ενός µεταβλητού πυκνωτή Cπ (που συµβολίζει την πόλωση) προς 
την ιδανική χωρητικότητα C. 
Όταν η αγωγιµότητα G και ο πυκνωτής Cπ έχουν αποκτήσει µόλις προ της διάτρησης τις 
τιµές Gmax και Cmax (που αντιστοιχούν στην κρίσιµη ειδική αγωγιµότητα σ2, λόγω κάποιας 
ανοµοιογένεια), τότε συµβαίνει η διάτρηση. 

Σχήµα 3.1.2-3 : Ισοδύναµο κύκλωµα του στερεού µονωτικού κατά την ηλεκτρική 
διάτρηση. 
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C : ιδανική χωρητικότητα 
Cπ = 0...Cmax : χωρητικότητα, που συµβολίζει την πόλωση του 

στερεού µονωτικού στη θέση θα συµβεί η διάτρηση. 
G = 0...Gmax : αγωγιµότητα λόγω αύξησης των ελεύθερων 

ηλεκτρικών φορέων στη θέση όπου θα συµβεί η διάτρηση 
 

3.1. 3 Η διάσπαση λόγω µερικών εκκενώσεων (ηλεκτροχηµική διάσπαση 
ή γήρανση της µόνωσης) 

 

1) Γενικά περί µερικών εκκενώσεων 
 
Η διάσπαση των στερεών µονωτικών έχει, στις περισσότερες περιπτώσεις, την 

αφετηρία της στις µερικές εκκενώσεις στην επιφάνεια και στον όγκο τους. Οι µερικές 
εκκενώσεις εµφανίζονται σε φυσαλίδες αερίων ή γενικά θέσεις ανοµοιογένειας µέσα στον 
όγκο του µονωτικού (εσωτερικές µερικές εκκενώσεις), καθώς και σε θέσεις 
ανοµοιογένειας ή ξένες επικαθίσεις (ηλεκτρικές ακαθαρσίες) στην επιφάνεια του 
(εξωτερικές εκκενώσεις). Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής δίνεται 
στο σχήµα 3.1.3-1. Σύµφωνα µε αυτό, οι επιφανειακές θέσεις διαταραχής έχουν 
παρασταθεί µε τους πυκνωτές Cε1…Cεn και οι εσωτερικές µε τους πυκνωτές Cφ1…Cφn. Οι 
πυκνωτές C1…Cn και C01…C0n παριστάνουν αντίστοιχα το υπόλοιπο υγιές τµήµα του 
µονωτικού (κάθε ένας από αυτούς δίνει την ολική χωρητικότητα δύο πυκνωτών, εκ των 
οποίων ο ένας είναι η χωρητικότητα µεταξύ ακίδας και της θέσης διαταραχής και ο άλλος 
η χωρητικότητα µεταξύ της πλάκας και της θέσης διαταραχής). 

Σχήµα 3.1.3-1 : Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής σε 
στερεό µονωτικό εντός µονωτικού ελαίου 
1) Τοµή Α-Α της διάταξης πειραµατισµού: 
 α  : ηλεκτρόδιο ακίδα 
 β : επιφανειακό φιλµ του µονωτικού ελαίου και επιφάνεια 

του στερεού µονωτικού. 
 γ  : στερεό µονωτικό 
 δ  : ηλεκτρόδιο πλάκα 
2) Κάτοψη της διάταξης πειραµατισµού: 
 C1…Cn : πυκνωτές του "υγιούς" τµήµατος της 

επιφάνειας του στερεού µονωτικού και του 
επιφανειακού φιλµ ελαίου 

 Cε1…Cεn : πυκνωτές επιφανειακών (εξωτερικών) θέσεων 
διαταραχής 
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 C  : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
 Cφ1…Cφn  : πυκνωτές εσωτερικών θέσεων διαταραχής 

(κυρίως φυσαλίδες αερίων) 
 C01…C0n : πυκνωτές του «υγιούς» τµήµατος του στερεού 

µονωτικού 
 
Από τη στιγµή της έναρξης των µερικών εκκενώσεων προκαλείται συνήθως σταδιακή 
αλλαγή της µοριακής δοµής του στερεού µονωτικού, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη σε 
περιορισµένο τµήµα του, όπου δηλαδή έτυχε οι θέσεις ανοµοιογένειας να είναι 
περισσότερο αγώγιµες. Πρόκειται για ένα ηλεκτροχηµικό φαινόµενο, που σε κάποιο 
απροσδιόριστο χρονικό διάστηµα οδηγεί στη διάσπαση του στερεού µονωτικού. 
Συγκριτικά µε τις άλλες µορφές διάσπασης, η ηλεκτροχηµική διάσπαση προκαλεί 
βαθµιαία µείωση της ηλεκτρικής αντοχής, ανάλογα µε το ρυθµό αύξησης της χηµικής 
µεταβολής και είναι συνήθως µακροπρόθεσµη, γι' αυτό ονοµάζεται και γήρανση του 
µονωτικού υλικού. Στο Σχήµα 3.1.3-2 δίνεται ένα παράδειγµα µείωσης της διηλεκτρικής 
αντοχής, λόγω γήρανσης του υλικού από τη µεγαλύτερη συµµετοχή των θέσεων 
διαταραχής. 

Σχήµα 3.1.3-2 : Μείωση της διηλεκτρικής αντοχής στο νάιλον πάχος 0,125 mm, 
λόγω µερικών εκκενώσεων. 
Αριθµός δοκιµιών : 10 ανά σηµείο µέτρησης. 
Τδ : χρόνος διάσπασης. 

 

2) H τεχνητή γήρανση 
 
 

Κατά την καταπόνηση ενός στερεού µονωτικού υλικού µε κάποια µορφή τάσης 
(εναλλασσόµενη, κρουστική ή συνεχή), διαπιστώνει κανείς ότι µετά από κάποια τιµή της 
τάσης (ανάλογα µε τη µορφή της) εµφανίζονται µερικές εκκενώσεις. 
Η γήρανση του µονωτικού υλικού στο εργαστήριο µε τιµές της τάσης µεγαλύτερες από 
την τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων χαρακτηρίζεται τεχνητή γήρανση. Η 
τεχνητή αυτή γήρανση του στερεού µονωτικού δεν ανταποκρίνεται βέβαια στην 
πραγµατική κατάσταση, που δηµιουργείται µε την πάροδο του χρόνου (όταν το υλικό 
εργάζεται υπό ονοµαστικά µεγέθη στο δίκτυο), δίνει όµως τη δυνατότητα ανίχνευσης των 
παραγόντων διάσπασης, που τελικά δεν µπορεί να είναι διαφορετικοί από τους 
πραγµατικούς. 
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Ένα κριτήριο αξιολόγησης που έχει προταθεί, βασισµένο στην έναρξη της τεχνητής 
γήρανσης, είναι ο φαινόµενος συντελεστής ανοµοιογενειών. Ο συντελεστής αυτός έχει 
ορισθεί ως το πηλίκο της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων προς την τάση της 
διηλεκτρικής δοκιµής που προβλέπεται στις προδιαγραφές, ανάλογα µε την ονοµαστική 
τάση και τη µορφή της εφαρµοζόµενης τάσης. 
Στην περίπτωση της καταπόνησης µε εναλλασσόµενη τάση η τιµή του συντελεστή είναι: 
 

UU /εεµ =  (3.1.3-1) 

 

όπου U η προβλεπόµενη τάση δοκιµής (π.χ.: 55 kV επί 1 min για ονοµαστική τάση 20 
kV) και Uε εκείνη κατά την οποία µόλις εµφανίζεται η πρώτη µερική εκκένωση. 
Κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις ισχύει αντίστοιχα: 
 

κκεµ UU ˆ/ˆ0 =  (3.1.3-2) 

 

όπου κεÛ  η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης, κατά την οποία µόλις εµφανίζεται η 

πρώτη µερική εκκένωση και κÛ  η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης που προβλέπεται 
από τις προδιαγραφές για τη διηλεκτρική δοκιµή υπό κρουστική τάση 1,2/50 µs. 
 

3) Τα ισοδύναµα κυκλώµατα των µερικών εκκενώσεων 
 
Όπως είναι γνωστό, µε τη γέφυρα Schering µετρά κανείς το σύνολο των απωλειών ενός 
µονωτικού υλικού ή µιας διάταξης υψηλής τάσης, δηλαδή τις απώλειες αγωγιµότητας, 
πόλωσης και εκείνης λόγω εσωτερικών και εξωτερικών εκκενώσεων. Όταν άρχισε να 
γίνεται αντιληπτό το φαινόµενο της γήρανσης των µονωτικών υλικών εµφανίστηκε η 
πρώτη µέθοδος ανίχνευσης των µερικών εκκενώσεων. Πρόκειται για τη µέθοδο 
Callender, η οποία είναι παραλλαγή της γέφυρας Schering και µε την οποία κατορθώθηκε 
η εξουδετέρωση των παράσιτων χωρητικοτήτων του κυκλώµατος µέτρησης κατά το 
διαχωρισµό των απωλειών αγωγιµότητας και πόλωσης από εκείνες λόγω µερικών 
εκκενώσεων. 
Η ανάγκη για τη φυσική εξήγηση και τη µαθηµατική ανάλυση του φαινοµένου των 
µερικών εκκενώσεων µέσα στον όγκο του στερεού µονωτικού, οδήγησε τους Gemant και 
Philipoff στο ισοδύναµο κύκλωµα του (σχήµα 3.1.3-3), γιατί διατυπώθηκε η άποψη ότι οι 
εσωτερικές µερικές εκκενώσεις οφείλονται σε φυσαλίδες αερίου. 
Στο σχήµα 3.1.3-4 έχει συµπληρωθεί το µακροσκοπικό αυτό µοντέλο και για τις 
εξωτερικές µερικές εκκενώσεις, που οφείλονται σε θέσεις διαταραχής στην επιφάνεια του 
υλικού. Η ύπαρξη των εσωτερικών και εξωτερικών εκκενώσεων παριστάνεται στο 
ισοδύναµο κύκλωµα µε την αύξηση της χωρητικότητας, η οποία επιτυγχάνεται αντίστοιχα 
κατά τη διάσπαση της φυσαλίδας (C1) και του πυκνωτή εξωτερικών  µερικών 



 

- 70 - 

εκκενώσεων (Cε). Με τον τρόπο δηλαδή αυτό γίνεται παράλληλη σύνδεση του υπόλοιπου 
«υγιούς τµήµατος» του µονωτικού (C2 και C3 αντίστοιχα) προς την ιδανική χωρητικότητα 
C. Οι σπινθήρες Σπ1 και Σπ2 στα ισοδύναµα κυκλώµατα διασπώνται όταν διασπάται η 

αντίστοιχη θέση διαταραχής. Έτσι, µέσω της αντίστασης του τόξου που  σχηµατίζεται 
(R1, R2) γίνεται η εκφόρτιση του αντίστοιχου πυκνωτή διαταραχής (C1, Cε). 

Σχήµα 3.1.3-3 : Σχηµατική παράσταση και ισοδύναµο κύκλωµα ενός στερεού 
µονωτικού µε φυσαλίδα αερίου στον όγκο του (κατά Gemant και 
Philipoff). 
α : σχηµατική παράσταση  β  : ισοδύναµο κύκλωµα 
C  : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
C1 : χωρητικότητα της φυσαλίδας 
C2 : χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού 

µονωτικού 
R1 : αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 

Σχήµα 3.1.3-4 : Σχηµατική παράσταση και ισοδύναµο κύκλωµα ενός στερεού 
µονωτικού µε φυσαλίδα αερίου στον όγκο του και µε 
επιφανειακή θέση διαταραχής. 
α  : σχηµατική παράσταση  β : ισοδύναµο κύκλωµα 
C : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
C1 :χωρητικότητα της φυσαλίδας 
Cε : χωρητικότητα της επιφανειακής θέσης διαταραχής 
C2 : χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού 

µονωτικού 
C3 : χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του 

επιφανειακού φιλµ 
R1 : αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 
R2 : αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2 
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Η εκδήλωση µερικών εκκενώσεων κατά το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και 
Philipoff σηµαίνει αύξηση της τάσης στους ακροδέκτες της διάταξης, στο ρυθµό που 
διασπώνται χρονικά οι διάφορες θέσεις διαταραχής. Μπορούµε δηλαδή να υποθέσουµε, 
ότι οι θέσεις ανοµοιογένειας επενεργούν ως ένα είδος διακόπτη. Με βάση την υπόθεση 
αυτή συναντά κανείς συχνά στη βιβλιογραφία το ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών 
εκκενώσεων κατά το σχήµα 3.1.3-5. 

Σχήµα 3.1.3-5 : Ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων (παραλλαγή του 
ισοδύναµου κυκλώµατος των Gemant και Philipoff). 
C  : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
C2 : χωρητικότητα του υγιούς στον όγκο του µονωτικού 
C3 : χωρητικότητα του υγιούς στην επιφάνεια του 

µονωτικού 
Δ1, Δ2 : διακόπτες, που όταν κλείνουν συµβολίζουν τη 

διάσπαση αντίστοιχα των εσωτερικών και των 
εξωτερικών µερικών εκκενώσεων. 

 
Εκτός από το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και Philipoff, έχουν προταθεί για τη 
µελέτη του φαινοµένου της γήρανσης των στερεών µονωτικών και άλλα µακροσκοπικά 
ισοδύναµα ηλεκτρικά κυκλώµατα, στα οποία λαµβάνονται υπ' όψη η αύξηση της 
αγωγιµότητας στις πλευρές της φυσαλίδας, οι απώλειες ενέργειας σε αυτές, η 
αγωγιµότητα του υλικού κλπ. Το ισοδύναµο κύκλωµα κατά Widmann δίνει επίσης µία 
ικανοποιητική µακροσκοπική ερµηνεία των µερικών εκκενώσεων (σχήµα 3.1.3-6). 
Σύµφωνα µε αυτό, οι θέσεις διαταραχής αποδίδονται ως µία γεννήτρια µερικών 
εκκενώσεων G. Έτσι, όταν διεγείρεται η γεννήτρια G συµβαίνει αύξηση του δυναµικού 
στους ακροδέκτες της διάταξης. 
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Σχήµα 3.1.3-6 : Ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων κατά Widmann. 
C  : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης  
G  : γεννήτρια µερικών εκκενώσεων 

 

4) Παράδειγµα ερµηνείας παλµογραφηµάτων των µερικών εκκενώσεων 
µέσω των ισοδύναµων ηλεκτρικών κυκλωµάτων 

 
Στο σχήµα 3.1.3-7 δίνεται απλοποιηµένα το κύκλωµα για τη µέτρηση των µερικών 
εκκενώσεων. 

Σχήµα 3.1.3-7 : Τυπικά παλµογραφήµατα κατά τη γήρανση και διάσπαση 
στερεών οργανικών µονωτικών 
1 : απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης (uκ : στιγµιαία τιµή της 

εφαρµοζόµενης τάσης, Δ : δοκίµιο, um : τάση στον 
πυκνωτή µέτρησης Cm). 

2 : µετρήσεις µε κρουστικές τάσεις της µορφής 10/200 µs: 

(α) : γήρανση: (τιµή πεδίου 1,11 ΜV/cm, κÛ =77,5 kV, 
Cm=210 nF, υλικό: βακελίτης) 

(β) : διάτρηση: (τιµή πεδίου 1,20 MV/cm, κÛ =85 kV, Cm=210 
nF, υλικό: pertinax) 

 
Σύµφωνα µε αυτό δοκίµια στερεών µονωτικών πάχους 1 mm (Δ), κατά DIN 7735, 
καταπονούνται µε κρουστικές τάσεις της µορφής 10/200 µs, υπό διάταξη ηλεκτροδίων 
«ακίδα-πλάκα» (µε ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας 0,9 mm). Το παλµογράφηµα (α) 
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αφορά τη γήρανση του βακελίτη και το παλµογράφηµα (β) τη διάτρηση του pertinax. Η 
διακεκοµµένη γραµµή, που έχει σχεδιαστεί στο παλµογράφηµα (α), δείχνει την ιδανική 
συµπεριφορά (όταν δεν εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις). 

 Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις αυτές διαπιστώνεται ότι, µετά από µία τιµή 45ˆ ≈κU  kV 

(όπου κÛ  η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης) εκδηλώνεται κατά τη γήρανση 
επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του οποίου παρατηρείται στην επιφάνεια του 
µονωτικού µόνιµη αλλαγή της µοριακής δοµής (σχήµα 3.1.3-8). 
Κατά τη διάτρηση δεν εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, αλλά ηλεκτρικό τόξο µεταξύ 
των ηλεκτροδίων. Η εικόνα, που παρουσιάζουν τα δοκίµια µετά τη διάτρηση, είναι µία 
µικρή τρύπα (µικρότερη από 0,1 mm) πλησίον της ακίδας. 

Σχήµα 3.1.3-8 : Αλλαγή της µοριακής δοµής στην επιφάνεια του µονωτικού 
pertinax κατά την εκδήλωση επιφανειακού δενδρίτη (µετά από 
πολλές κρούσεις 10/200 µs, µέγιστης τιµής 75 kV) 

 
Οι παραπάνω µετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερµηνεύονται ως ακολούθως: 
Από το παλµογράφηµα της γήρανσης (σχήµα 3.1.3-7α) φαίνεται ότι εκδηλώνονται 
µερικές εκκενώσεις υπό µορφή αλµάτων δυναµικού, τα οποία προκαλούνται, κατά το 
ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 3.1.3-4 (ή του σχήµατος 3.1.3-1), από τη σταδιακή 
διάσπαση διαφόρων θέσεων διαταραχής (C1, Cε). Μπορούµε να υποθέσουµε ότι στην 
περίπτωση αυτή ισχύει για τη σχέση καταµερισµού µεταξύ χωρητικότητας του δοκιµίου 
C και του πυκνωτή µέτρησης Cm: 

)()( tu
C
CCtu

m
m κ

δδ Δ+
=    

όπου ΔCδ η αύξηση της χωρητικότητας, λόγω εκδήλωσης µερικών εκκενώσεων. Ο 
δενδρίτης µπορεί να ερµηνευθεί από τα παραπάνω ισοδύναµα κυκλώµατα ως επέκταση 
του ίχνους της ακίδας µέχρι τις θέσεις διαταραχής, που διασπώνται. Η διάτρηση φαίνεται 
ότι συµβαίνει στη θέση διαταραχής, όπου η πεδιακή ένταση έχει τη µέγιστη τιµή της. 
Μπορεί κανείς να υποθέσει, ότι πρόκειται για ηλεκτροµηχανική διάτρηση. 
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3.1.4. Η θερµοχηµική διάτρηση 
 

Η µείωση της διηλεκτρικής αντοχής είναι δεδοµένη κατά την αύξηση της θερµοκρασίας 
του περιβάλλοντος µέσου, γιατί η παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων γίνεται 
µεγαλύτερη. Υπό την έννοια αυτή η θερµότητα του περιβάλλοντος ενισχύει  τους άλλους 
τρεις παράγοντες γήρανσης και διάσπασης, όπως συµβαίνει συνήθως στην πράξη µε την 
πρόωρη γήρανση (ή και θραύση) µονωτήρων γραµµών διανοµής µέσης τάσης σε 
περιβάλλον πυρκαγιών.    

 
3.2. Η Κβαντική  θεωρία των φαινοµένων προ και κατά τη διάτρηση 

των στερεών µονωτικών 
 
           Στην εν λόγω θεωρία ενδιαφέρει η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρονίων, από την 
οποία εξαρτάται το είδος της ακτινοβολίας κατά την εξαναγκασµένη συλλογή τους από 
την άνοδο. Έχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι το φάσµα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας 
κατά την γήρανση είναι από ακουστικά κύµατα µέχρι υπεριώδεις ακτίνες, ενώ κατά τη 
διάσπαση επεκτείνεται µέχρι τις µαλακές ακτίνες x. 
 

3.3 Ένας	  συνδυασμός	  της	  μακροσκοπικής	  και	  της	  κβαντομηχανικής	  
θεωρίας	  για	  τα	  φαινόμενα	  προ	  και	  κατά	  τη	  διάσπαση	  στερεών	  
μονωτικών	  των	  πρακτικών	  εφαρμογών	  	  	  	  

 
 Από τα αναφερόµενα φαίνεται ότι η κβαντοµηχανική θεωρία των φαινοµένων προ 
και κατά τη διάσπαση των στερεών µονωτικών, δίνει πληροφορίες για το µη ορατό 
φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται στα υλικά αυτά κατά την 
ηλεκτρική καταπόνησή τους. Οι πληροφορίες αυτές δε µπορούν να εξαχθούν από τη 
µακροσκοπική θεώρηση των παραπάνω φαινοµένων. Πλεονέκτηµα, όµως, της 
µακροσκοπικής θεωρίας, για τη γήρανση και τη διάσπαση των στερεών µονωτικών, 
φαίνεται ότι είναι ο διαχωρισµός µεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών µερικών 
εκκενώσεων στο διάγραµµα της χρονικής µεταβολής της εφαρµοζόµενης τάσης. Ο 
διαχωρισµός αυτός των µερικών εκκενώσεων δε µπορεί να δοθεί από τη θεωρία του 
ιονισµού µε κρούσεις, γιατί ο συντελεστής Α αφορά το µονωτικό και όχι το περιβάλλον 
του, και η τιµή του θα πρέπει να  εξαρτάται από τη διαχρονική µεταβολή της µοριακής 
δοµής του υλικού. Αν π.χ. πραγµατοποιήσει κανείς τα πειράµατα , µε κρουστικές τάσεις 
1,2/50µs (ή µε 10/200µs), και προσεγγίσει ακολούθως τις πειραµατικές χαρακτηριστικές 
Q=f(Ûκ), θα διαπιστώσει ότι ο συντελεστής Α έχει διαφορετική τιµή, από εκείνη κατά την 
καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 250/2500µs. Η διαφορετική αυτή τιµή του συντελεστή 
Α (κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µs ή 10/200µs) µπορεί να θεωρηθεί 
µόνο ως µία ένδειξη ότι συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις, χωρίς όµως να καθορίζεται η 
περιοχή εκδήλωσής του (στον όγκο του µονωτικού, ή στην επιφάνειά του, ή στον όγκο 
και στην επιφάνεια του µονωτικού). Γι’ αυτό, δε µπορεί κανείς να καταλήξει, µέσω της 
κβαντοµηχανικής θεώρησης των φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών 
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µονωτικών, στο διαχωρισµό των µερικών εκκενώσεων στα παλµογραφήµατα των 
αλµάτων δυναµικού. 
 
Από τα παραπάνω φαίνεται, ότι για την ερµηνεία των φαινοµένων προ και κατά τη 
διάσπαση των στερεών µονωτικών, χρειάζεται να συνδυαστούν οι δύο θεωρίες, ώστε να 
δίνουν περισσότερες πληροφορίες για την πράξη. Ένα ισοδύναµο κύκλωµα, που έχει 
προταθεί για το σκοπό αυτό, δίνεται στο σχήµα 1.3-1. Πρόκειται, ουσιαστικά, για µία 
συµπλήρωση του ισοδύναµου κυκλώµατος Gemant-Philipoff (σχήµα 1.1.3-1), όπου όµως 
η τιµή του εφαρµοζόµενου πεδίου έχει σηµασία για την εκδήλωση των επιµέρους 
φαινοµένων. Αν υποθέσει κανείς, ότι η έναρξη των µερικών εκκενώσεων συµβαίνει στην 
τιµή της πεδιακής Ε0 (περίπου 0,2MV/cm), τότε, τα φαινόµενα, που εκδηλώνονται στο 
µονωτικό, αποδίδονται από το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 1.3-1 ως ακολούθως: 
 

Ø Για Ε<E0   :Η συµπεριφορά του υλικού είναι ιδανική (δε διασπώνται οι   
σπινθηριστές  Σ0 και Σ) 

Ø Για Ε>E0    :Εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις (διασπάται ο Σ0) και η αύξηση της 
ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας διέπεται από τη σχέση :  σ= σ0 exp(-W/kT) 

Ø Για Ε>>E0 :Εµφανίζεται αρνητική διαφορική αντίσταση και εκδηλώνεται 
ιονισµός µε κρούσεις. Δεν ισχύει η σχέση σ=σ0 exp(-W/kT), αλλά η σχέση: 

Q = Q0exp[A(E2-E0
2)/ E0

2] 
Ø Το φάσµα της ακτινοβολίας που εκπέµπεται, εξαρτάται από την τιµή Ε. για τιµές 

We>20eV συµβαίνει η διάτρηση. 

 

 
 

Σχήμα	  3.3-‐1	  :	  	  Ένα ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού της µακροσκοπικής 
και της κβαντοµηχανικής θεωρίας για τη γήρανση και τη 
διάτρηση. 

                    C  : ιδανική χωρητικότητα 
G  : ιδανική αγωγιµότητα 
ΔC: αύξηση της χωρητικότητας λόγω µερικών εκκενώσεων 
ΔG: αύξηση της αγωγιµότητας λόγω µερικών εκκενώσεων 
Ζ   : αρνητική διαφορική αντίσταση 
Σ0 : σπινθηριστής έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
Σ   : σπινθηριστής εκδήλωσης της Ζ 

                  	  Ζ	  :	  Μη	  γραμμίκη	  αντίσταση 

Τέλος µε βάση τα ανωτέρω το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα της διαχρονικής 
καταπόνησης ενός µετασχηµατιστή διανοµής δίνεται στο σχήµα 3.3-2. 
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Αντιστάσεις διάβασης στους ακροδέκτες 
Rδ,ΧΤ1: Αντίσταση διάβασης του λυόµενου συνδέσµου Νο1, στην ΧΤ 
Rδ,ΧΤ2: Αντίσταση διάβασης του λυόµενου συνδέσµου Νο2. Στην ΧΤ 
Rδ,ΜΤ1: Αντίσταση διάβασης του λυόµενου συνδέσµου Νο1, στην ΜΤ 
Rδ,ΜΤ2: Αντίσταση διάβασης του λυόµενου συνδέσµου Νο2, στην MΤ 
 
Απώλειες χαλκού και σιδήρου 
RCU1, XCU1: Πηνίο ΧΤ 
RCU2, XCU2 : Πηνίο ΜΤ 
RFE, XFE : Απώλειες σιδήρου 
 
Μόνωση 
CXT, RXT : Ιδανική χωρητική διάταξη στη ΧΤ 
CΜΤ, RMT : Ιδανική χωρητική διάταξη στη ΜΤ 
Cπ : Χωρητικότητα που συµβολίζει την πόλωση 
C,Cφ : Καταµεριστής  
RT : Αντίσταση του τόξου κατά την διάσπαση της Cφ 

Ζ: Σύνθετη αντίσταση λόγω των µη γραµµικών φαινοµένων 
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