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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Το παρόν σύγγραµµα αποτελεί τη διπλωµατική εργασία του φοιτήτη Δηµήτριου Πολύζου για 

την απόκτηση του διπλώµατος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού Υπολογιστών 

του ΕΜΠ. Αντικείµενο αυτής της εργασίας είναι η µελέτη της συµπεριφοράς των 

απαγωγέων υπερτάσεων σε περίπτωση πλήγµατος του δικτύου διανοµής χαµηλής τάσης και 

µια πρόταση για εφαρµογή ενός από αυτούς για την αντιµετώπιση του προβλήµατος . 

Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των θεµάτων που καλύπτονται σε κάθε κεφάλαιο. 

Στο Κεφάλαιο 1 της παρούσας εργασίας γίνεται µια αναφορά στα αίτια που δηµιουργούν τις 

κρουστικές υπερτάσεις σε ένα δίκτυο διανοµής χαµηλής τάσης. Ειδικότερα, θα αναλυθούν 

οι αιτίες δηµιουργίας υπερτάσεων που προέρχονται από κεραυνόπτωση και από σκόπιµες 

ενέργειες στο σύστηµα, η συµπεριφορά αυτών των υπερτάσεων, καθώς και η συχνότητα 

εµφάνισής τους. 

Στο Κεφάλαιο 2 παρατίθεται µια βιβλιογραφική ανασκόπηση πάνω στο φαινόµενο του 

κεραυνού, τις επιπτώσεις των κεραυνικών πληγµάτων και το µαθηµατικό µοντέλο που τον 

αναπαριστά σύµφωνα µε τους διεθνείς κανονισµούς. 

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται αναφορά στην γενική λειτουργία, τα τυπικά χαρακτηριστικά και τα 

είδη των απαγωγέων υπερτάσεων. Επίσης στους τρόπους σύνδεσής τους µε το δίκτυο και 

στον απαραίτητο συντονισµό της λειτουργίας των διατάξεων προστασίας έναντι 

υπερτάσεων. 

Στο Κεφάλαιο 4 θα µελετήσουµε ακροθιγώς τις διόδους απαγωγής (καταστολής) 

υπερτάσεων (TVS) και τα θυρίστορ προστασίας υπερτάσεων (TSPD) και θα παραθέσουµε 

µια σύγκριση των δύο. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται ο απαγωγέας Trisil που εµείς επιλέξαµε να µελετήσουµε ως 

πρόταση για την αντιµετώπιση των υπερτάσεων. Εν συνέχειά παρατίθενται τα εργαστηριακά 

αποτελέσµατα που διεξήγαµε για διαφορετικούς τύπους πληγµάτων και τα συµπεράσµατα 

που προέκυψαν από τη µελέτη αυτών. 

 

Λέξεις κλειδιά , προστασία απο υπερτάσεις, trisil, απαγωγείς υπερτάσεων, χαµηλή τάση 
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ABSTRACT 
 

 
The object of this work is to study the behavior of surge arresters in case of a surge 

overvoltage event at the low voltage distribution network, and a proposal for application 

of one of them to address the problem. 

A brief description of the topics covered in each chapter follows. 

Chapter 1 of this thesis is a reference to the causes that create surges in a low voltage 

distribution network. In particular, it will analyze the surge creation causes from lighting 

strikes and operations in the system, the behavior of these surges and their incidence. 

Chapter 2 presents a literature review on the lightning effect, the effects of lightning 

strikes and the mathematical model that represents that in accordance with the 

international regulations. 

Chapter 3 refers to the overall functioning, the typical characteristics and types of surge 

arresters. Furthermore, to their connection modes to the network and the necessary 

coordination of the operation of protection devices against surges. 

In Chapter 4 we will consider briefly the transient voltage suppression (TVS) diode and 

the thyristor surge protection device (TSPD) and cite a comparison of the two. 

Chapter 5 provides a thorough analysis of the Trisil protection device which we chose as 

a proposal for overvoltage protection. In conclusion laboratory tests were carried out for 

different types of surges and from the results conclusions were drawn from this study. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words : overvoltage protection, crowbar, surge, trisil, low voltage 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	  1	  
	  
ΚΡΟΥΣΙΚΕΣ	  ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ	  
 
Ως κρουστικές υπερτάσεις θεωρούµε εκείνες τις υπερτάσεις για τις οποίες έχουµε κάνει 
τις εξής παραδοχές: 
1) η κορυφή τους υπερβαίνει την διπλάσια τιµή του πλάτους της ονοµαστικής τάσης 
λειτουργίας του συστήµατος (για παράδειγµα για το τυποποιηµενο σύστηµα διανοµής 
των 230V το οποίο και θα µελετηθεί στην παρούσα διπλωµατική εργασία, η κορυφή της 
υπέρτασης θα πρέπει να υπερβαίνει τα 2* √2*230=650 V 
2) η διάρκειά τους κυµαίνεται από 1 µsec εώς και 1 msec 
 
Σε άλλες περιπτώσεις, δηλαδή για υπερτάσεις µεγαλύτερης διάρκειας (όταν η διάρκειά 
τους υπερβαίνει τα µερικά msec) ή χαµηλότερης κορυφής, δεν χρησιµοποιούµε τεχνικές 
προστασίας που να περιλαµβάνουν τους συµβατικούς απαγωγείς υπερτάσεων (SPD), τους 
οποίους και θα µελετήσουµε στη συνέχεια. 
 
Στην ακόλουθη παράγραφο θα αναφερθούµε στα αίτια δηµιουργίας αυτών των 
υπερτάσεων, τη συµπεριφορά τους και τη συχνότητα εµφάνισής τους, ενώ στο επόµενο 
Κεφάλαιο θα επικεντρωθούµε στις κρουστικές υπερτάσεις που προκαλούνται από 
κεραυνόπτωση, µιας και αυτές θα µας απασχολήσουν στην παρούσα διπλωµατική 
εργασία. 
 

1.1	  Αιτίες	  δημιουργίας	  κρουστικών	  υπερτάσεων	  	  
 
Οι κρουστικές υπερτάσεις εµφανίζονται στα συστήµατα διανοµής Χ.Τ. εξαιτίας: 
 
1) φυσικών φαινοµένων, όπως κεραυνοί που είτε πλήττουν άµεσα το σύστηµα 
τροφοδοσίας είτε επάγουν υπερτάσεις πλήττοντας παρακείµενα αντικείµενα ή 
εγκαταστάσεις 
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2) σκόπιµων ενεργειών στο σύστηµα, όπως σύνδεση/αποσύνδεση πυκνωτών για τη 
διόρθωση του συντελεστή ισχύος, µεγάλων φορτίων ή µετασχηµατιστών και 
διακοπή/επανασύνδεση ηλεκτρικής τροφοδοσίας όσον αφορά το σύστηµα µεταφοράς και 
διανοµής της ενέργειας, καθώς επίσης και λανθασµένοι χειρισµοί από τερµατικούς 
χρήστες σε επίπεδο κατανάλωσης 
 
3) τυχαίων συµβάντων, όπως σφάλµατα στο δίκτυο ή σύζευξη διαφορετικών συστηµάτων 
όπως αλληλεπίδραση µεταξύ του συστήµατος ενεργείας και τηλεπικοινωνιακού 
συστήµατος 
 
Παρακάτω θα δοθεί περαιτέρω ανάλυση για τα δύο πρώτα αίτια. 
 

1.1.1	  Yπερτάσεις	  λόγω	  κεραυνών	  	  
 
Ο κεραυνός αποτελεί ένα αναπόφευκτο συµβάν που επηρεάζει τα συστήµατα χαµηλών 
τάσεων (τόσο τα ενεργειακά όσο και τα τηλεπικοινωνιακά) µε διάφορους τρόπους. Η 
προφανής επίδραση είναι ένα άµεσο πλήγµα στο σύστηµα, ενώ υπέρταση µπορεί να 
προκληθεί και από άλλους συζευκτικούς µηχανισµούς. Συνολικά οι τρόποι µε τους 
οποίους ένα δίκτυο µπορεί να αυτοπληγεί από κεραυνό είναι οι εξής: 
 
1.  Άµεσα πλήγµατα στο δίκτυο, τα οποία µπορεί να συµβούν στη µεριά του 

πρωτεύοντος τυλίγµατος του µετασχηµατιστή Μ.Τ./Χ.Τ., στο σύστηµα διανοµής 
Χ.Τ. ή και στα κτίρια.  Κάτι τέτοιο µπορεί να συµβεί διαµέσου του 
µετασχηµατιστή υποβιβασµού Μ.Τ./Χ.Τ, αλλά και µέσω της γης. Το ποσό 
ενέργειας το οποίο µεταδίδεται µε αυτό τον τρόπο εξαρτάται από το σύστηµα 
γείωσης του δικτύου χαµηλής τάσης, τα χαρακτηριστικά της γραµµής και των 
φορτίων, το σχεδιασµό του µετασχηµατιστή κλπ. 

 
2.  Απευθείας πλήγµατα στο δίκτυο χαµηλής τάσης, όπως κεραυνόπτωση σε γραµµή. 

Σε αυτή την περίπτωση οι τάσεις V καθορίζονται από την χαρακτηριστική 
εµπέδηση Z της γραµµής. Το ρεύµα I χωρίζεται σε δύο µέρη και οι υπερτάσεις 
που προκύπτουν έχουν µέτρο V=0.5*Z*I. Αν υποθέσουµε ένα µέσο κρουστικό 
ρεύµα 10 kA σε γραµµή που εµφανίζει σε κάποιο σηµείο της χαρακτηριστική 
αντίσταση 400 Ω, τότε αναµένεται να εµφανιστεί µια κρουστική 2000 kV. Σε 
γραµµές του δικτύου Χ.Τ. µετά από έναν κεραυνό πάνω στις γραµµές ή στις 
περισσότερες των περιπτώσεων στη γείωση, ακόµη και αν είναι µειωµένη η 
χαρακτηριστική αντίσταση λόγω της ύπαρξης γείωσης και έχει τιµή για 
παράδειγµα 10 Ω, η τάση που θα εµφανιστεί στη γραµµή θα φτάσει τα 100 kV για 
το ρεύµα των 10 kA που υποθέσαµε παραπάνω. Γενικά, ισχύει ότι σε σύστηµα 
Χ.Τ. οι υπερτάσεις θα είναι µειωµένες όχι µόνο λόγω της χαµηλότερης 



 

- 15 - 
 
 
 
 
 

χαρακτηριστικής αντίστασης των καλωδίων, αλλά και γιατί η ολική χωρητικότητα 
που εµφανίζεται µεταξύ των γραµµών και της γης είναι µικρότερη. 

→ Χαρακτηριστική ή κρουστική αντίσταση της γραµµής µεταφοράς: 
Χαρακτηριστικό µέγεθος της θεωρούµενης ηλεκτρικής γραµµής µε διαστάσεις 
ηλεκτρικής αντίστασης, η οποία εξαρτάται από την χωρητικότητα και την επαγωγή 
ανά µονάδα µήκους της γραµµής. 

 
3.  Έµµεσα πλήγµατα, δηλαδή κεραυνοπτώσεις σε αντικείµενα που βρίσκονται 

πλησίον του δικτύου, οι οποίες δηµιουργούν υπερτάσεις στο συστηµα διανοµής 
είτε µε επαγωγική σύζευξη είτε µε σύζευξη κοινού δρόµου. Αυτές οι υπερτάσεις 
µπορεί µεν να είναι λιγότερο σοβαρές από αυτές που σχετίζονται µε ένα άµεσο 
πλήγµα, όµως η συχνότητα εµφάνισής τους είναι κατά πολύ µεγαλύτερη. Από τη 
στιγµή που επέρχεται αλλαγή στο περιβάλλον ηλεκτροµαγνητικό πεδίο των 
γραµµών εξαιτίας ενός κεραυνού, εµφανίζεται µια επαγώµενη τάση που 
υπολογίζεται προσεγγιστικά από τον τύπο: 
  V=30*k*h*d/I, όπου 
 I: το ρεύµα του κεραυνού, 
 h: η απόσταση των αγωγών από το έδαφος, 
 k: παράγοντας που εξαρτάται από την ταχύτητα του οχετού επιστροφής µε
 1,0<k<1,3 και 
 d: η απόσταση των γραµµών από το σηµείο εκδήλωσης του κεραυνού.  
 
Για παράδειγµα, ένας κεραυνός των 30kA που εµφανίζεται σε απόσταση 1km από 
το θεωρούµενο σηµείο του δικτύου, του οποίου οι γραµµές βρίσκονται σε ύψος 
5m από το έδαφος, θα επάγει υπέρτάση 5 kV στο δίκτυο, ενώ ένας κεραυνός των 
100 kA δίνει επαγόµενη τάση 1.8 kV ακόµη και από απόσταση 10 km από το 
δίκτυο. 

 
4.  Άµεσα πλήγµατα στο σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας ή σε εξωτερικό 

εξοπλισµό κτιρίων καταναλωτών (δοµικό ατσάλι, σωλήνες νερού, αγωγούς 
θέρµανσης και κλιµατισµού, φρεάτια ανελκυστήρων κλπ). Τέτοια πλήγµατα έχουν 
δύο ειδών επιπτώσεις: επαγωγική σύζευξη των κεραυνικών ρευµάτων που 
διαρρέουν τον εξωτερικό εξοπλισµό µε τα ηµιτονικά ρεύµατα των αγωγών της 
εγκατάστασης και εισροή των υπερτάσεων από την εγκατάσταση στο σύστηµα 
διανοµής Χ.Τ., η οποία είναι και αναπόφευκτη λόγω της θεµελιακής γείωσης µε 
τον ισοδυναµικό ζυγό ή της πιθανής χρήσης SPD στην εγκατάσταση. Για 
δεδοµένο κεραυνό, η δυναµικότητα της υπέρτασης που εµφανίζεται σε µια 
εγκατάσταση εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του δρόµου σύζευξης, όπως η 
απόσταση και η φύση του συστήµατος από το σηµείο πλήγµατος, οι πρακτικές 
γείωσης, η παρουσία ή µη των SPD και οι διακλαδώσεις του συστήµατος 
διανοµής. 
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1.1.2	  Υπερτάσεις	  λόγω	  διακοπτικών	  χειρισμών	  	  
 
Γενικά, οποιαδήποτε διακοπτική ενέργεια ή σφάλµα που συµβαίνει µέσα σε µία 
ηλεκτρική εγκατάσταση συνοδεύεται από ένα παροδικό φαινόµενο κατά το οποίο µπορεί 
να εµφανιστούν υπερτάσεις. Οι απότοµες µεταβολές στο σύστηµα µπορεί να επιφέρουν 
αποσβεννυµένες ταλαντώσεις υψηλών συχνοτήτων έως ότου το σύστηµα επανέλθει στην 
αρχική σταθερή κατάσταση. Το πλάτος των υπερτάσεων που οφείλονται σε διακοπτικούς 
χειρισµούς εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως για παράδειγµα τον τύπο του 
κυκλώµατος, το είδος της διακοπτικής ενέργειας, τα φορτία και την ασφάλεια ή τον 
διακόπτη. 
 
Κατά κανόνα, οι υπερτάσεις αυτού του είδους είναι πιο ήπιες σε σχέση µε αυτές που 
προκαλούνται από κεραυνό, ίσως µε την εξαίρεση ορισµένων περιπτώσεων όπου 
ενδέχεται να εµφανιστούν στα πολύ ενδότερα ενός κτιριακού συγκροτήµατος ή σε σηµεία 
του δικτύου που βρίσκονται κοντά σε διακοπτικές πηγές υπερτάσεων. Η χρονική διάρκεια 
τους είναι αρκετά µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των κεραυνικών ρευµάτων. Έτσι 
καθίσταται απαραίτητο να γνωρίζουµε την ενέργεια αυτών των υπερτάσεων για την 
επιλογή του κατάλληλου απαγωγέα τάσης. 
 
Το πλάτος των υπερτάσεων εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως τον τύπο του 
κυκλώµατος, το είδος της διακοπτικής ενέργειας, τα φορτία κλπ. Αντίστοιχα οι 
συχνότητες των ταλαντώσεων καθορίζονται από τα χαρακτηριστικά του συστήµατος, ενώ 
συχνά µπορούν να παρατηρηθούν και φαινόµενα συντονισµού. 
 
Συνηθέστερη αιτία δηµιουργίας τέτοιων υπερτάσεων είναι η χρήση διακοπτών. Οι 
διακόπτες είναι συσκευές απαραίτητες σε κάθε ηλεκτρική εγκατάσταση για προστασία 
από υπερφορτίσεις και βραχυκυκλώµατα. Ο ρυθµός χρησιµοποίησής τους εξαρτάται από 
το πεδίο εφαρµογών και είναι συνηθέστερος σε βιοµηχανικό περιβάλλον από ότι σε 
οικιακές εγκαταστάσεις. Κάθε φορά που ένας διακόπτης αλλάζει κατάσταση, παράγεται 
ένα ηλεκτρικό τόξο και δηµιουργείται µία υψίσυχνη ταλάντωση, η οποία προστίθεται µε 
υπέρταση στην ήδη υπάρχουσα τάση, µε αποτέλεσµα τη µεγάλη καταπόνηση της 
µόνωσης του εξοπλισµού. Επίσης συχνή αιτία εµφάνισης υπερτάσεων είναι η εκκίνηση 
και η σβέση µεγάλων φορτίων σε επίπεδο καταναλωτών. Γενικά, οι υπερτάσεις χειρισµών 
σε ένα σύστηµα χαµηλής τάσης σίγουρα δεν είναι αµελητέες τόσο σε συχνότητα 
εµφάνισης όσο και σε σοβαρότητα, όµως είναι ηπιότερες από αυτές που προκύπτουν από 
κεραυνικά πλήγµατα, εποµένως ο όποιος σχεδιασµός ενός συστήµατος προστασίας από 
υπερτάσεις θα γίνει λαµβάνοντας υπόψην κυρίως τις κεραυνοπτώσεις. 
 
Οι διακόπτες είναι ευρέως χρησιµοποιούµενοι σε κάθε εγκατάσταση είτε για την 
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προστασία του ηλεκτρικού εξοπλισµού είτε για περιπτώσεις υπερφόρτισης ή 
βραχυκυκλώµατος είτε για τον έλεγχο της λειτουργίας εξοπλισµού. Ο ρυθµός 
χρησιµοποίησής τους εξαρτάται από το πεδίο εφαρµογών και είναι υψηλός σε 
βιοµηχανικά περιβάλλοντα ενώ αρκετά χαµηλότερος σε οικιακό επίπεδο. 
Tα κρουστικά µεγέθη που παράγονται εντός των εγκαταστάσεων των καταναλωτών 
επηρεάζουν τον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό χωρίς να υποστούν σηµαντική εξασθένιση και 
κατά συνέπεια διατηρούν το πλάτος τους σχετικά υψηλό. 
 
Σε επίπεδο καταναλωτών, εµφανίζονται συνήθως υψηλότερα πλάτη υπερτάσεων κατά το 
σβήσιµο συσκευών παρά κατά την εκκίνησή τους. Στον διακοπτικό τερµατισµό της 
λειτουργίας τους, η υπέρταση από την µεριά του φορτίου έχει υψηλότερο πλάτος και 
ενέργεια σε σχέση µε αυτή που δηµιουργείται στην µεριά της γραµµής διανοµής. Αυτό 
βέβαια σχετίζεται και µε το είδος του εξοπλισµού και ειδικότερα της µόνωσής του. 
Επίσης σε περίπτωση όπου έχουµε άλλη συσκευή συνδεδεµένη παράλληλα µε τον 
εξοπλισµό που εµφάνισε την υπέρταση λόγω διακοπής της λειτουργίας του, αναµένουµε 
ότι θα υπάρξει καταπόνηση εξαιτίας της υπέρτασης και σε αυτήν. 
 
→ Τα κρουστικά ρεύµατα που προκύπτουν σε περίπτωση καθαρά ωµικών φορτίων είναι 
µέσα στα πλαίσια των ρευµάτων που µπορεί να αντέξει ο εξοπλισµός. 
 
Όσον αφορά τις υπερτάσεις σε επίπεδο δικτύου διανοµής, µπορούµε να πούµε πως 
οφείλονται σε πληθώρα παραγόντων. Σε υπόγειο δίκτυο διανοµής, όλα τα παροδικά 
φαινόµενα τέτοιας φύσης δηµιουργούνται µέσω της χρήσης ηλεκτροµηχανικών 
διακοπτών, όπως περιγράφηκε πιο πριν. Σε υψηλής και χαµηλής τάσης εγκαταστάσεις, 
υπερτάσεις αρκετών kV ενδέχεται να εµφανιστούν λόγω διακοπτικών ενεργειών σε 
µετασχηµατιστές, σε πηνία αντιστάσεων, αγωγών ή ρελέ, τα οποία είναι εγκατεστηµένα 
παράλληλα µε την πηγή τροφοδοσίας τους και σε αγώγιµους βρόχους εξαιτίας της 
επαγωγικής αντίδρασης των καλωδίων. Επίσης, κατά το στάδιο παραγωγής ενέργειας, 
υπερτάσεις παρουσιάζονται όταν δηµιουργείται τόξο στις ψύκτρες µηχανής 
δακτυλιοφόρου δροµέα, σε απότοµη µείωση φορτίου, σε σύνδεση/αποσύνδεση 
µετασχηµατιστών και σε διακοπτικούς χειρισµούς που αποσκοπούν στην αποσύνδεση ή 
επανασύνδεση χωρητικοτήτων για τη διόρθωση του συντελεστή ισχύος. 
 
Οι παροδικές υπερτάσεις αυτού του είδους γενικά µπορούν να φτάσουν σε πλάτος 
µερικών kV, αν και θεωρούµε πως οι µέγιστες τιµές τους περιορίζονται λόγω 
συγκεκριµένων συνθηκών που επιβάλλει η λειτουργία του δικτύου διανοµής χαµηλής 
τάσης. Καθώς υπάρχει και εξοπλισµός για την προστασία ενάντια στις υπερτάσεις 
εγκατεστηµένος στο δίκτυο, τότε αναµένονται υπερτάσεις που δεν θα ξεπερνούν τα 6 kV 
σε πλάτος. Η συχνότητα τους, καθώς και η ενέργεια που εκλύεται, σε ορισµένες 
περιπτώσεις είναι σηµαντικά υψηλότερα από τα αντίστοιχα µεγέθη που προκύπτουν από 
φαινόµενα ατµοσφαιρικής προέλευσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	  2:	  
	  
ΠΕΡΙ	  ΚΕΡΑΥΝΟΥ	  
 

2.1	  Το	  φυσικό	  φαινόμενο	  	  
 
Ο κεραυνός είναι ένα εντυπωσιακό φυσικό φαινόµενο, το οποίο από την αρχαιότητα 
κιόλας εντυπωσιάζει, όσο βέβαια και φοβίζει. Κατά τη διάρκεια της ιστορίας της 
ανθρωπότητας, ο κεραυνός αποτελούσε σηµείο αναφοράς πολλών πολιτισµών, 
θρησκειών κλπ, µε χαρακτηριστικό παράδειγµα το θεό Δία των αρχαίων Ελλήνων. 
Χρειάστηκε να περάσουν πάρα πολλά χρόνια και να φτάσουµε στο 18ο αιώνα ώστε να 
διαπιστωθεί η ηλεκτρική φύση του κεραυνού, µε το διάσηµο πείραµα του Βενιαµίν 
Φραγκλίνου.   
  
Σύµφωνα µε την κλασική Θεωρία του Ατµοσφαιρικού Ηλεκτρισµού που διατύπωσε το 
1920 ο Αµερικάνος φυσικός Charles Wilson, η γη και η ηλεκτρόσφαιρα (το κάτω µέρος 
της ιονόσφαιρας σε ύψος 50-65 km) είναι οι δυο αντίθετοι πόλοι ενός σφαιρικού πυκνωτή 
τους οποίους χωρίζει η ατµόσφαιρα. Το σύστηµα ισορροπεί, καθώς η διηλεκτρική αντοχή 
του αέρα λειτουργεί ως µονωτής µην επιτρέποντας την εκδήλωση κεραυνών µε αίθριο 
καιρό. Όταν όµως δηµιουργηθούν καταιγιδοφόρα νέφη, στο εσωτερικό των οποίων 
επικρατούν βίαια ρεύµατα που µεταφέρουν φορτισµένες σταγόνες νερού και 
παγοκρυστάλλους, η κατάσταση αλλάζει. Μέσα σε ελάχιστο χρόνο, η διαφορά µεταξύ 
της βάσης του νέφους και του εδάφους φτάνει σε εκατοµµύρια βολτ και ξεπερνά την 
διηλεκτρική αντοχή της ατµόσφαιρας. Ακριβώς εκείνη τη στιγµή ξεσπά ο κεραυνός, όπως 
συµβαίνει µε όλες τις ηλεκτρικές εκκενώσεις µεταξύ αντίθετων ηλεκτρικών πεδίων. 
 
Κατά τη διάρκεια µιας καταιγίδας λοιπόν, στο κάτω µέρος του συννέφου δηµιουργείται 
µια περιοχή όπου συγκεντρώνεται µεγάλο αρνητικό φορτίο, ενώ το ανώτερο τµήµα 
φορτίζεται θετικά. Επίσης, ένα θετικό φορτίο επάγεται στην επιφάνεια της γης κάτω από 
το νέφος, εφόσον το αρνητικό φορτίο του σύννεφου είναι πιο κοντά στο έδαφος. Από την 
εµφάνιση ενός κεραυνού, είναι σαφές ότι η µεταφορά φορτίου πραγµατοποιείται σε ένα 
κανάλι µε πλάτος που είναι µικρό σε σύγκριση µε το µήκος του. Ο αέρας θεωρείται 
ηλεκτρικό µονωτικό υλικό, οπότε πρέπει να «σπάσει», έτσι ώστε να σχηµατιστεί ένα 
αγώγιµο κανάλι και να συµβεί η εκκένωση. Η κατάρρευση του µονωτή αέρα µεταξύ του 
νέφους και του εδάφους δεν γίνεται αµέσως. Αντ’ αυτού, πραγµατοποιείται σε διακριτά 
βήµατα των περίπου 50 µέτρων έκαστο µε χρονική διάρκεια βήµατος περίπου ένα 
µικροδευτερόλεπτο και χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ δυο διαδοχικών βηµάτων περίπου 
50 µικροδευτερόλεπτα. Λόγω της διακριτής φύσης αυτού του φαινοµένου, το αρχικό 
κανάλι ενός κεραυνού καλείται βηµατικός ηγέτης ή βηµατικός οχετός προεκκένωσης. Αν 
και ο σχηµατισµός ενός καναλιού είναι το αποτέλεσµα της έλξης µεταξύ του αρνητικού 
φορτίου του νέφους και του επαγόµενου θετικού του εδάφους, τα επιµέρους βήµατα που 
το σχηµατίζουν συνήθως δεν είναι κάθετα. Αυτό οφείλεται στο ότι η αγωγιµότητα του 
αέρα δεν είναι οµοιόµορφη και συνεπώς το κανάλι θα κατευθύνεται βηµατικά προς 
περιοχές υψηλής αγωγιµότητας. Εξαιτίας της τυχαίας κατανοµής των εν λόγω περιοχών 
προκύπτει κανάλι οδοντωτού και όχι λείου σχήµατος. Επίσης, το σηµείο όπου το κανάλι 
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φτάνει στο έδαφος µπορεί να βρίσκεται σε µεγάλη οριζόντια απόσταση από το σηµείο 
που ξεκίνησε εντός του σύννεφου. 
 
Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου γύρω από τον οχετό προεκκένωσης και ιδίως στο προς 
το έδαφος άκρο του είναι µεγάλη και υπερβαίνει κατά πολύ την πεδιακή ένταση που 
απαιτείται για ιονισµό από κρούσεις (→ 30 kV/cm). Γι’ αυτό το λόγο ο οχετός 
περιβάλλεται διαρκώς από έναν µανδύα κορόνα που εκτείνεται µερικά µέτρα γύρω από 
αυτόν. Το πάχος του µανδύα αυτού είναι µεγαλύτερο στο προς το έδαφος άκρο του 
οχετού και αυξάνει όσο η κεφαλή του οχετού πλησιάζει το έδαφος. Όταν αυτή φτάσει σε 
µία κοντινή απόσταση από το έδαφος µε µέση πεδιακή ένταση 5 kV/cm, τότε το 
τελευταίο αυτό µήκος γεφυρώνεται ολόκληρο από κορόνα κι έτσι ολοκληρώνεται ο 
σχηµατισµός του αρχικού καναλιού. Με αυτό το τελευταίο βήµα, το φορτίο της περιοχής 
του νέφους απ’ όπου άρχισε ο οχετός προεκκένωσης είναι πλέον ηµιαγώγιµα 
συνδεδεµένο µε το έδαφος µέσω του καναλιού. Μέσω αυτής της σύνδεσης εκκενώνεται 
το φορτίο του νέφους µε ένα µεγάλο ρεύµα, εξαιτίας του οποίου ο οχετός προεκκένωσης 
θερµαίνεται και αποκτά πολύ µεγαλύτερη λαµπρότητα. 
 
Η θέρµανση του οχετού προεκκένωσης αρχίζει από το άκρο που αυτός συναντά το 
έδαφος και προχωρεί προς το σηµείο εκκίνησής του µε ταχύτητα µερικά δέκατα της 
ταχύτητας του φωτός, δηλαδή πολύ µεγαλύτερη από αυτήν µε την οποία προχωρεί ο 
οχετός προεκκένωσης. Η φάση αυτή µε την οποία συµπληρώνεται η εκκένωση, 
ονοµάζεται οχετός επιστροφής και η εκκένωση του συννέφου προς τη γη κεραυνός. 
 
Το ρευµα του κεραυνου 
Μετά από πολλές έρευνες και µελέτες, έχει βρεθεί ότι υπάρχουν δύο είδη κεραυνών, οι 
κατερχόµενοι (από το σύννεφο στη γη) και οι ανερχοµενοι (από µια κατασκευή προς το 
σύννεφο). Οι κατερχόµενοι είναι συνηθέστεροι σε υψηλά εδάφη, ενώ για τους 
ανερχόµενους θα πρέπει να υπάρχει κάποια υψηλή κατασκευή. Επίσης οι κεραυνοί 
χωρίζονται µε βάση τη διάρκειά τους σε κρουστικούς (διάρκεια µικρότερη των 2ms) και 
σε µακράς διάρκειας. Επίσης διαφέρουν µεταξύ τους και στην πυκνότητά τους σε και 
διαχωρίζονται σε αρνητικούς και θετικούς.  
 
→ Η κατερχόµενη αρνητική εκκένωση αποτελεί τον πιο συνηθισµένο τύπο κεραυνού που 
παρατηρείται στο 90% περίπου των περιπτώσεων.  
 
Υπάρχει και η πολύ σπάνια περίπτωση κατερχόµενης θετικής εκκένωσης, η οποία 
πηγάζει από σύννεφο µε συγκεντρωµένο µεγάλο θετικό φορτίο στη βάση του. 
 
Η παραπάνω περιγραφή του κεραυνού αφορά την περίπτωση όπου ένα σύννεφο 
βρίσκεται πάνω από ένα απόλυτα επίπεδο έδαφος ή µια επιφάνεια ήρεµου ύδατος. Όταν 
ένα φορτισµένο νέφος βρεθεί πάνω από µια προεξοχή του εδάφους (πάνω από 100 m), η 
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο άκρο της προεξοχής µπορεί να γίνει εξ επαγωγής 
αρκετά µεγάλη ώστε να εµφανιστεί στο άκρο της ένας ανερχόµενος οχετός 
προεκκένωσης, ο οποίος και θα κατευθυνθεί προς το σύννεφο. Για προεξοχές εδάφους 
σχετικά µικρού ύψους (~ 10 m) η ενίσχυση του ηλεκτρικού πεδίου στο άκρο τους λόγω 
του φορτισµένου νέφους δεν είναι αρκετή ώστε να εµφανιστεί ανερχόµενος οχετός 
προεκκένωσης σε αυτές. Όµως ο κατερχόµενος οχετός προεκκένωσης, καθώς πλησιάζει 
το έδαφος επάγει ένα ηλεκτρικό πεδίο του οποίου η ένταση είναι µεγαλύτερη στις 
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προεξοχές του εδάφους. Συνεπώς όταν στο άκρο τους η ένταση ενισχυθεί αρκετά λόγω 
του κατερχόµενου οχετού, θα εµφανίσουν έναν συνδετικό οχετό που θα κατευθυνθεί προς 
την κεφαλή του κατερχόµενου οχετού προεκκένωσης. Με την συνάντηση των δύο οχετών 
πραγµατοποιείται η ηµιαγώγιµη σύνδεση νέφους – εδάφους και επακολουθεί ο οχετός 
επιστροφής. Μια τέτοια λοιπόν προεξοχή δηµιουργεί ένα «σηµείο προτίµησης» για την 
περάτωση του οχετού προεκκένωσης και σ’ αυτήν ακριβώς την αρχή στηρίζεται η 
προστασία µιας περιοχής µε την γειωµένη µεταλλική ράβδο του αλεξικέραυνου του 
Franklin. 
 
→ Ο ανερχόµενος αρνητικός οχετός προεκκένωσης που πηγάζει από προεξοχή του 
εδάφους κάτω από σύννεφο µε θετικά φορτισµένη βάση αποτελεί τον ισχυρότερο τύπο 
κεραυνού που συνοδεύεται από τις µεγαλύτερες εντάσεις ρεύµατος που έχουν 
καταγραφεί. 
 
Η αρχική εκκένωση ακολουθείται από επόµενες εκκενώσεις, οι οποίες διαδέχονται η µία 
την άλλη σε µικρά χρονικά διαστήµατα. Η καθεµιά περιλαµβάνει δικό της συνδετικό 
οχετό και οχετό επιστροφής. Συνήθως οι διαδοχικές αυτές εκκενώσεις ακολουθούν το 
ίδιο κανάλι µε την αρχική εκκένωση χωρίς όµως να αποκλείεται και το αντίθετο. Γενικά, 
πολλαπλές εκκενώσεις παρουσιάζουν συνήθως οι κατερχόµενοι αρνητικοί κεραυνοί, ενώ 
οι πολλαπλοι θετικοί κεραυνοί είναι σπανιότατοι. 
 
Όσον αφορά τις παραµέτρους του κεραυνού, το πλάτος του όπως είναι φυσικό ποικίλλει. 
Κι πάλι σε διάφορες στατιστικές µελέτες, τις οποίες δέχονται οι υπάρχοντες κανονισµοί, 
αναφέρεται ότι για κεραυνούς αρνητικής ποικιλότητας, υπολογίζεται µια µέση τιµή για το 
πλάτος τα 61kA, για το χρόνο ανόδου (το χρόνο δηλαδή που χρειάζεται για να φτάσει το 
κρουστικό ρεύµα στη µέγιστη τιµή του) στα 5,7 µs, ενώ για το χρόνο ουράς (το χρόνο 
δηλαδή µεχρι να θεωρηθεί περαιωµένο το φαινόµενο) στα 77,5 µs. Αντίστοιχα, για 
κεραυνούς θετικής ποικιλότητας αυτές οι τιµές είναι 33,9 kΑ για το ρεύµα και 26,5µs και 
224µs για τους χρόνους. Όσον αφορά τη µέγιστη τιµή του ρεύµατος που µπορεί να φέρει 
ένας κεραυνός, αυτή έχει υπολογιστεί στα 200 kA για περισσότερο απο το 99% των 
περιπτώσεων, εποµένως αυτή η τιµή είναι και η µέγιστη που χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό άλλων µεγεθών προστασίας κλπ. Να σηµειωθεί πάντως ότι εκτός από την 
απόλυτη τιµή του πλάτους του κεραυνού, σηµαντικό ρόλο στον υπολογισµό της 
επικινδυνότητάς του παίζει τόσο η διάρκειά του, όσο και ο ρυθµός µεταβολής του 
ρεύµατος, di/dt. 
 
Σύµφωνα µε το διεθνές πρότυπο IEC 62305-1, η εξίσωση του ρεύµατος κεραυνού, για 
πρώτη θετική εκκένωση 10/350 µs, πρώτη αρνητική εκκένωση 1/250µs και επόµενες 
αρνητικές εκκενώσεις 0.25/100µs, δίνεται από τη σχέση : 
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Όπου: 
-Ι είναι το µέγιστο ρεύµα 
-k είναι ο συντελεστής διόρθωσης για το µέγιστο ρεύµα 
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-t είναι ο χρόνος  
-Τ1 είναι µία σταθερά για τον χρόνο µετώπου 
-Τ2 είναι η αντίστοιχη σταθερά για το χρόνο ουράς 
 
Οι τιµές που λαµβάνουν οι συγκεκριµένες παράµετροι για θετικές και αρνητικές 
εκκενώσεις, για τις διαφορες στάθµες προστασίας (Lightning Protection Level, LPL) 
δίνονται στον πίνακα 2.1 
 

Παράµετροι Θετική εκκένωση Αρνητική εκκένωση 
LPL I LPL II LPL III-IV LPL I LPL II LPL III-IV 

I (kA) 200 150 100 200 150 100 
k 0,93 0,93 0,93 0,986 0,986 0,986 

T1 (µs) 19 19 19 1,82 1,82 1,82 
T2 (µs) 485 485 485 285 285 285 

Πίνακας	  2.1:	  Τιμές	  παραμέτρων	  κεραυνικού	  ρεύματος	  
 
Στις διάφορες δοκιµές που γίνονται, χρησιµοποιούνται συνήθως οι παράµετροι που 
ορίζονται για τη θετική εκκένωση, µιας και αντιστοιχούν σε υψηλότερες τιµές ενέργειας 
για το κεραυνικό πλήγµα.  
 
Παρακάτω παρατίθενται σχηµατικά οι χρόνοι µετώπου και ουράς , για την περίπτωση 
ενός κεραυνού θετικής ποικιλότητας.  
 

Σχήμα	  2.2:	  Μέτωπο	  κεραυνού	  θετικής	  εκκένωσης	  
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Σχήμα	  2.3:	  Ουρά	  κεραυνού	  θετικής	  εκκένωσης	  	  
 
 

2.2	  Επιπτώσεις	  των	  κεραυνικών	  πληγμάτων	  	  
 
Κατά την πτώση ενός κεραυνού εµφανίζονται τα εξής φαινόµενα: 
 
α) υπερθερµάνσεις (εώς και 34.000οC)  
β) ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις, επαγωγικά ρεύµατα, υπερτάσεις  
γ) ηλεκτροχηµικά φαινόµενα  
δ) µηχανικές καταπονήσεις 
 
Ως αποτελεσµα αυτών, οι διάφορες επιπτώσεις που µπορεί να επιφέρει ένα κεραυνικό 
πλήγµα ποικίλλουν όπως πυρκαγιές, βλάβες, παρεµβολές, διακοπή παροχής µεχρι φυσικά 
και απώλειες ανθρώπινων ζωών. Παρακάτω θα γίνει µία προσπάθεια πιο συγκροτηµένης 
ταξινόµησης των διαφόρων επιτπώσεων και κινδύνων που ακολουθούν ένα κεραυνό, 
όπως αυτό επιχειρείται στο διεθνές πρότυπο κανονισµών IEC 62305-1 
 
Αρχικά, κατηγοριοποιούνται τα σηµεία πτώσης του κεραυνικού πλήγµατος ως εξής :  
1. Πλήγµατα απευθείας στην κατασκευή (S1). Τέτοια πλήγµατα µπορούν να 

προκαλέσουν άµεσες µηχανικές καταστροφές στην κατασκευή, τοσο απο την 
υπερθέρµανση, όσο και απο σπινθήρες µέσω επαγωγής, όπως βέβαια και στην 
χειρότερη περίπτωση τραυµατισµούς ή και θανάτους ανθρώπων. 

2. Πλήγµατα δίπλα στην κατασκευή (S2), τα οποία µπορούν να προκαλέσουν 
δυσλειτουργία στα εσωτερικά συστήµατα της κατασκευής εξαιτίας 
ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών.  

3. Πλήγµατα σε ηλεκτρικές γραµµές που συνδέονται µε την κατασκευή (S3). Τέτοια 
πλήγµατα µπορούν να επιφέρουν πυρκαγιά ή και εκρήξεις µέσω σπινθήρων που 
οφείλονται στην υψηλή τάση και ρεύµα που υπάρχει σε αυτές τις γραµµές, όπως 



 

- 24 - 
 
 
 
 
 

επίσης και τραυµατισµό ανθρώπων εξαιτίας τάσεων επαφής, ή βλάβη στα 
ηλεκτρικά συστήµατα του κτιρίου τα οποία τροφοδοτούνται απο τις γραµµές.  

4. Πλήγµατα δίπλα σε ηλεκτρικές γραµµές που συνδέονται µε την κατασκευή (S4), 
τα οποία µε την σειρά τους µπορούν να προκαλέσουν δυσλειτουργία ή και µόνιµη 
βλάβη στα εσωτερικά κυκλώµατα της κατασκευής, εξαιτίας των υπερτάσεων εξ 
επαγωγής που δηµιουργούνται.  

 
Στην συνέχεια, καταγράφονται οι διάφοροι τύποι των καταστροφών που µπορεί να 
συµβούν :  
1. Τραυµατισµός σε ανθρώπους ή ζώα µέσω ηλεκτροπληξίας (D1) 
2. Φυσικές καταστροφές (φωτιές, εκρήξεις, µηχανικές καταστροφές κλπ) εξαιτίας 

των αποτελεσµάτων του κεραυνικού πλήγµατος (D2) 
3. Βλάβη σε εσωτερικά συστήµατα εξαιτίας ηλεκτροµαγνητικών φαινοµένων (D3) 
Τέλος, καταγράφονται οι τύποι των απωλειών που µπορεί να προκύψουν µε την εξής 
κατηγοριοποίηση :  
1. L1: απώλεια ανθρώπινης ζωής  
2. L2: απώλεια υπηρεσιών για το κοινό 
3. L3: απώλεια πολιτιστικής κληρονοµιάς 
4. L4: απώλεια οικονοµικής φύσεως (µέσω της κατασκευής, του περιεχοµένου της, ή 

καποιας δραστηριότητας σε αυτήν) 
Συγκεντρωτικά, αυτές οι κατηγοριοποιήσεις και οι σχέσεις µεταξύ τους φαίνονται στον 
πίνακα που ακολουθεί  
 

 
Πίνακας	  2.4:	  Συγκεντρωτικός	  πίνακας	  πιθανών	  καταστροφών	  από	  κεραυνικό	  πλήγμα	  

 
Στόχος των κεραυνών είναι ουσιαστικά όλη η επιφάνεια της γης χωρίς καµιά εξαίρεση. 
Αποτέλεσµα αυτής της δυνατότητας είναι να προκαλείται σειρά ατυχηµάτων που µπορεί 
να πλήττουν: 
 

1) Ανθρώπους και ζώα: 
Σε όλη τη γη τα άτοµα ή τα ζώα που κυκλοφορούν είναι δυνατό να αποτελέσουν 
στόχο κεραυνού εφόσον βρίσκονται σε απροστάτευτο χώρο στη διάρκεια καταιγίδας. 
Είναι γνωστό ότι δεν επιτρέπεται εν ώρα καταιγίδας να κυκλοφορούν άνθρωποι σε 
ανοιχτή έκταση, ή να βρίσκονται κάτω από δέντρα και ηλεκτρικές γραµµές. Κατά το 
βάδισµα ενός ατόµου ενδέχεται η βηµατική τάση, δηλαδή η διαφορά τάσης που 
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αναπτύσσεται στο άνοιγµα των ποδιών, που προέρχεται από πτώση κεραυνού στην 
περιοχή να προκαλέσει ηλεκτροπληξία ή και θάνατο. Αλλά και η τηλεφωνική 
επικοινωνία ενός ατόµου από ενσύρµατο δίκτυο κατά τη διάρκεια καταιγίδας µπορεί 
να αποτελέσει αφορµή για ηλεκτροπληξία από την πτώση κεραυνού στο τηλεφωνικό 
δίκτυο. 
 
2) Πυρκαγιές σε δάση: 
Η πιο σηµαντική ζηµιά που προκαλείται από τους κεραυνούς στην φύση είναι η 
πυρκαγιά στα δάση. Συστήµατα εντοπισµού των κεραυνών µπορεί να δώσουν 
ενδείξεις για την θέση που είναι δυνατό να εµφανιστεί πυρκαγιά από πτώση 
κεραυνού σε δάσος. Ζηµιές µπορούν να προκληθούν ακόµη και από την 
απελευθέρωση µεγάλων ποσοτήτων τοξικών ουσιών που προέρχονται από την 
επίδραση που θα έχει πυρκαγιά από κεραυνό σε υλικά ή ζώντες οργανισµούς. 
 
3) Κτίρια: 
Μεταξύ των κατασκευών που κινδυνεύουν από τις πτώσεις των κεραυνών είναι και 
τα κτίρια. Ιδιαίτερα επηρεάζονται κατά την πτώση κεραυνών αυτά που 
περιλαµβάνουν ηλεκτρικές και άλλες εγκαταστάσεις, καθώς και ενοίκους που 
βρίσκονται στο κτίριο ή στην περιοχή του. Πολλά από τα υλικά των κτιρίων είναι 
µέτριοι αγωγοί του ηλεκτρισµού, αλλά οπωσδήποτε έχουν µικρότερη αντίσταση από 
τον αέρα. Τα κτίρια χρησιµοποιούνται ως κλίµακες ανερχόµενων οχετών και οδηγοί 
προς τα άνω για τα ηλεκτρικά φορτία του εδάφους. Η αντίσταση στο πέρασµα του 
κεραυνού προκαλέι τριβή και υπερβολική θερµότητα µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 
πυρκαγιάς ή έκρηξης ή αµφοτέρων. 
 
4) Ηλεκτρικές εγκαταστάσεις: 
Οι γραµµές µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας έχουν εξαιτίας του 
µεγάλου µήκους τους πολύ υψηλή πιθανότητα να δεχτούν κεραυνούς. Η προστασία 
των ηλεκτρικών συστηµάτων ισχύος απαιτεί ειδική τεχνική και προδιαγραφές που 
αναπτύσσονται µε διεθνή συνεργασία.  
 
5) Τηλεπικοινωνίες: 
Τα συστήµατα τηλεπικοινωνιών είναι ευαίσθητα σε βλάβες από άµεση πτώση 
κεραυνού στις γραµµές ή στις κεραίες τους. Δυσµενή επίδραση µπορεί να έχουν 
πάνω σ’ αυτά κεραυνοί που πέφτουν σε γειτονικές εγκαταστάσεις, ενώ υπερτάσεις 
µπορούν να δηµιουργηθούν στα δίκτυά τους από πτώση κεραυνού σε κοντινές ή 
παράλληλες των τηλεφωνικών δικτύων ηλεκτρικές γραµµές. Οι τεχνικές µέθοδοι 
προστασίας τους είναι πολύπλοκες και απαιτούν συστηµατική έρευνα από το στάδιο 
µελέτης των τηλεπικοινωνιακών εγκαταστάσεων. 
 
6) Υπολογιστές και σύνθετα ηλεκτρονικά συστήµατα: 
Όλα τα συστήµατα αυτά είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στα ηλεκτροµαγνητικά φορτία 
που εµφανίζονται κατά τις πτώσεις κεραυνών σε γειτονικές περιοχές, καθώς και στα 
µεταβατικά φαινόµενα από πτώση κεραυνών σε κοντινούς αγωγούς. Επειδή στη 
σηµερινή εποχή τα πάντα εξυπηρετούνται από ηλεκτρονικούς υπολογιστές, τα 
προβλήµατα αυτά έχουν µελετηθεί ιδιαίτερα ενώ καταβάλλονται προσπάθειες για την 
αντιµετώπιση των σχετικών προβληµάτων. 
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Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε πως είναι επιτακτική η ανάγκη για αντικεραυνική 
προστασία τόσο του δικτύου µεταφοράς και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας όσο και 
για κάθε είδους κατασκευή (απλές οικιακές εγκαταστάσεις, κτίρια µεγάλου ύψους, 
δεξαµενές καυσίµων, εργοστάσια πυροµαχικών, αγροτικές εγκαταστάσεις, γήπεδα, κλπ). 
 
 
 
 
 

2.3	  Σχεδιασμός	  Συστήματος	  Αντικεραυνικής	  Προστασίας	  (ΣΑΠ)	  
 

2.3.1	  Στοιχεία	  αντικεραυνικής	  προστασίας	  
 
 Είναι προφανές ότι το φαινόµενο του κεραυνού δεν µπορεί να αποφευχθεί, ούτε 
να σταµατηθεί εν τη γενέσει του. Όπως είδαµε και παραπάνω οι επιπτώσεις ενός 
κεραυνού ειναι τέτοιες που ειναι απαραίτητο να ληφθούν µέτρα για την προστασία των 
κατασκευών αλλα και των ίδιων των ανθρώπων. Στις περιπτώσεις που τα µέτρα αυτά 
αφορούν κτίρια ή παρόµοιες κατασκευές, τότε µπορούµε να τα συνοψίσουµε µε τον όρο 
Σύστηµα Αντικεραυνικής Προστασίας (ΣΑΠ), το οποίο διαχωρίζεται σε εξωτερικό και 
εσωτερικό. Παρακάτω θα γίνει µια πολύ σύντοµη αναφορά σε αυτά τα συστήµατα, µε 
σκοπό µία σφαιρική κάλυψη όλων των θεµάτων που αφορούν άµεσα ή έµµεσα ένα 
κεραυνικό πλήγµα.  
 

2.3.1.α	  Εξωτερικο	  Σύστημα	  Αντικεραυνικής	  Προστασίας	  
 
Το Εξωτερικό Σύστηµα Αντικεραυνικής Προστασίας µιας εγκατάστασης αποτελείται απο 
τρία βασικά µέρη : το συλλεκτικό σύστηµα, το σύστηµα καθόδου και το σύστηµα 
γείωσης.  
 
1. Συλλεκτήριο σύστηµα 

Το συλλεκτήριο σύστηµα αποτελείται απο διάφορους µεταλλικούς αγωγούς και 
βρίσκεται κατά κανόνα στο πάνω µέρος (οροφή) του υπό προστασία κτιρίου. 
Σκοπός του είναι να προσελκύσει τα κεραυνικά πλήγµατα ώστε αυτά να µην 
πλήγουν την ίδια την κατασκευή. Οι αγωγοί αυτοί µπορεί να είναι είτε ράβδοι είτε 
τεταµένα σύρµατα είτε πλέγµατα αγωγών, ενώ για τον ακριβή καθαρισµό της 
θέσης του χρησιµοποιούνται δύο µέθοδοι, η µέθοδος της γωνίας προστασίας και η 
µέθοδος της κυλιόµενης σφαίρας. Η ανάλυση αυτών των δύο µεθόδων ξεφεύγει 
από τα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 
 

2. Σύστηµα καθόδου 
Στη συνέχεια, τα πλήγµατα τα οποία έχουν συλληφθει απο το συλλεκτήριο 
σύστηµα, θα πρέπει να οδηγηθούν µε ασφαλή τρόπο προς τη γη. Αυτό γίνεται 
µέσω των αγωγών καθόδου. Το µήκος των αγωγών καθόδου θα πρέπει να είναι το 
ελάχιστο δυνατό, το πλήθος τους θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε το ρεύµα που θα 
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διαπερνά τον καθένα τους να µην φτάνει µεγάλες τιµές, ενώ η θέση τους θα 
πρέπει να είναι τέτοια ώστε να µην επιτρέπει την άµεση επαφή τους µε άνθρωπο. 
 

3. Συστηµα γειωσης 
Ο σκοπός του συστήµατος γείωσης είναι να εκφορτίσει αποτελεσµατικά το ρεύµα 
του κεραυνού µέσα στη γη, µέσω του θαµµένου ηλεκτροδίου γείωσης. Οι 
διαστάσεις του και τα πιθανά σχήµατα του ποικίλλουν και θα πρέπει να 
επιλέγονται έτσι, ώστε σε κάθε περίπτωση η συνολική αντίσταση να είναι αρκετά 
µικρή, µικρότερη κατα προτίµηση των 10Ω. Για αυτόν τον λόγο, συνήθως 
προτιµούνται σύνθετες µορφές αγωγών, όπως πλέγµα, δακτύλιοι κλπ, αντί ενός 
απλού ηλεκτροδίου γείωσης.  

 

2.3.1.β	  Εσωτερικό	  Συστημα	  Αντικεραυνικής	  Προστασίας	  
 
Το εξωτερικό σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας αφορά όπως έγινε κατανοητό 
κεραυνικά πλήγµατα που απειλούν την ίδια την φυσική κατασκευή. Αντίθετα, ο 
σχεδιασµός του Εσωτερικού Συστήµατος Αντικεραυνικής Προστασίας γίνεται κατά κύριο 
λόγο µε σκοπό την προστασία των ηλεκτρικών κυκλωµάτων κατασκευής απο πλήγµατα 
που θα υπεισέρθουν σε αυτήν µέσω αυτών των κυκλωµάτων. Συγκεκριµένα, θα πρέπει να 
αποτρέπει την δηµιουργία σπινθήρων εντός της κατασκευής εξαιτίας του ρεύµατος που 
διαρρέει το εξωτερικό σύστηµα κατά τη διάρκεια ενός κεραυνικού πλήγµατος. 
 
Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται οι ισοδυναµικές συνδέσεις. Ένας πρακτικός 
τρόπος εξίσωσης όλων των επικίνδυνων δυναµικών είναι να επιλεγεί ένα κοινό σηµείο 
(ισοδυναµικός ζυγός), πάνω στο οποίο θα συνδεθούν όλοι οι µεταλλικοί αγωγοί της 
εγκατάστασης, οι θωρακίσεις των καλωδίων καθώς και τα συστήµατα προστασίας. Εάν 
είναι εφικτό, στον ζυγό αυτόν θα πρέπει να συνδεθεί και ο µεταλλικός σκελετός της 
κατασκευής. Τέλος, να σηµειωθεί πως µέρος του εσωτερικού συστήµατος αντικεραυνικής 
προστασίας θεωρούνται και οι απαγωγοί υπέρτασης, ή πλήρης λειτουργία των οποίων 
αναλύεται σε επόµενο κεφάλαιο.  
 

2.3.2	  Στάθμες	  προστασίας	  	  
 
Σκοπός της επιλογής της κατάλληλης στάθµης προστασίας είναι να µειώσει, κάτω από τη 
µέγιστη ανεκτή στάθµη, τον κίνδυνο ζηµιάς από άµεσο πλήγµα στην κατασκευή. Η 
επιλογή της κατάλληλης στάθµης προστασίας που πρέπει να εξασφαλίζεται µε το ΣΑΠ 
µπορεί να βασίζεται στην αναµενόµενη συχνότητα πληγµάτων από άµεσους κεραυνούς 
Nd, στην κατασκευή που χρήζει προστασίας και στην αποδεκτή συχνότητα ζηµιών από 
κεραυνό Nc. 
 
Τα χαρακτηριστικά του απαιτούµενου ΣΑΠ εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά της 
κατασκευής που χρήζει προστασίας και την στάθµη προστασίας που πρέπει να επιτευχθεί. 
Τέσσερα διαφορετικά επίπεδα προστασίας λαµβάνονται υπόψη σε αυτό το Πρότυπο. Η 
αποτελεσµατικότητα του ΣΑΠ µειώνεται βαίνοντας από τη στάθµη προστασίας Ι στη 
στάθµη προστασίας IV. Η σχέση µεταξύ επιπέδου προστασίας και αποτελεσµατικότητας 
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δίνεται στον Πίνακα 2.5, ενώ η κατάλληλη στάθµη επιλέγεται µε βάση την αξιολόγηση 
του κινδύνου ζηµίας. 
 

Πίνακας	  2.5:	  Στάθμη	  προστασίας	  συναρτήσει	  της	  αποτελεσματικότητας	  
 

Επίπεδο Προστασιας P Αποτελεσµατικότητα Ε 
Ι 0,98 
ΙΙ 0,95 
ΙΙΙ 0,90 
IV 0,80 

 
 
 
Για την επιλογή της κατάλληλης στάθµης προστασίας υπολογίζουµε πρώτα τις παρακάτω 
παραµέτρους: 
 
Α) Πυκνότητα κεραυνών Ng  
Η πυκνότητα κεραυνών εκφράζεται σαν τον µέσο όρο κεραυνικών πληγµάτων ανά 
τετραγωνικό χιλιόµετρο και έτος και µπορεί να καθοριστεί από: 
α) χάρτες που δίνουν το Ng (ισοκεραυνικοί χάρτες)  
β) χάρτες που δίνουν τον µέσο όρο ηµερών καταιγίδας ανά έτος (Td) µέσω της 
σχέσης . Ng =0.04×Td

1.25 
 
Β) Συχνότητα απευθείας πληγµάτων Nd  
Η αναµενόµενη συχνότητα πληγµάτων Nd σε µία κατασκευή υπολογίζεται από τη σχέση:
 Nd = Ng × Ad × Ce × 10-6, όπου Nd ο µέσος ετήσιος όρος κεραυνικών πληγµάτων 
ανά τετραγωνικό χιλιόµετρο στην περιοχή όπου η κατασκευή είναι τοποθετηµένη, Ad 
είναι η ισοδύναµη συλλεκτήρια επιφάνεια της µονωµένης κατασκευής (σε m2) και Ce 
είναι ο περιβαλλοντικός συντελεστής, ο οποίος δείχνει την επίδραση των γειτονικών 
κτισµάτων στον υπολογισµό της συλλεκτικής επιφάνειας µιας κατασκευής. 
 
Γ) Αποδεκτή συχνότητα απευθείας πληγµάτων Nc 
Οι τιµές του Nc µπορούν να καθορίζονται από τον ιδιοκτήτη της κατασκευής ή τον 
µελετητή του ΣΑΠ, όπου οι απώλειες έχουν ιδιωτικό χαρακτήρα µόνο. Οι τιµές του Nc 
εκτιµώνται µέσω ανάλυσης κινδύνου ζηµίας (risk analysis), λαµβάνοντας υπόψη τους 
κατάλληλους συντελεστές για τα εξής στοιχεία: 
α) τύπος κατασκευής 
β) παρουσία εύφλεκτων και εκρηκτικών υλικών 
γ) µέτρα που έχουν ληφθεί για περιορισµό των επιπτώσεων των πληγµάτων του κεραυνού 
δ) αριθµός των ανθρώπων που εκτίθενται σε κίνδυνο  
ε) τύπος και σπουδαιότητα δηµόσιας παροχής  
στ) αξία των αγαθών που εκτίθενται σε κίνδυνο κλπ 
 
Δ) Ισοδύναµη συλλεκτήρια επιφάνεια Ad 
Ορίζεται σαν µια επίπεδη επιφάνεια του εδάφους, η οποία έχει την ίδια ετήσια συχνότητα 
απευθείας πληγµάτων µε την κατασκευή. Για αποµονωµένες κατασκευές, η ισοδύναµη 
συλλεκτήρια επιφάνεια Ad είναι η επιφάνεια που περικλείεται µέσα στο περίγραµµα B 
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που προκύπτει από την τοµή της επιφάνειας του εδάφους και µιας ευθείας γραµµής µε 
κλίση 1/3, η οποία διέρχεται από τα ψηλότερα τµήµατα της κατασκευής (εφαπτοµένη 
στην κατασκευή) και περιστρεφόµενη γύρω από αυτή. 
Εφόσον έχουµε υπολογίσει σύµφωνα µε τα παραπάνω τα απαραίτητα Nd, Nc, Ad 
προχωράµε στην επιλογή του κατάλληλου ΣΑΠ µε βάση το διάγραµµα ροής του 
Σχήµατος 2.6. 
 

 
Σχήμα2.6:	  Δια ́γραμμα ροη ́ς διαδικασι ́ας επιλογη ́ς ΣΑΠ	  
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→ Τα επιπλέον προστατευτικά µέτρα µπορεί να είναι:  
▫ µέτρα περιορισµού των βηµατικών και τάσεων επαφής (γειώσεις ή/και µόνωση 
τµηµάτων και συσκευών)  
▫ µέτρα περιορισµού της διάδοσης της φωτιάς (συστήµατα πυρόσβεσης, αντιπυρικές 
ζώνες) 
 ▫ µέτρα µείωσης των επαγόµενων τάσεων λόγω κεραυνών σε ευαίσθητες συσκευές 
(SPD) 
 
 

2.3.2	  Εξωτερική	  Εγκατάσταση	  Αντικεραυνικής	  Προστασίας	  (ΕΑΠ)	  
 
Η εξωτερική εγκατάσταση αντικεραυνικής προστασίας (ΕΑΠ) έχει ως σκοπό να 
συλλαµβάνει τους άµεσους κεραυνούς, να διοχετεύει το ρεύµα του κεραυνού από το 
σηµείο του πλήγµατος στη γη και να το διαχέει στο έδαφος χωρίς να προκαλεί θερµικές 
και µηχανικές ζηµιές στην κατασκευή που χρήζει προστασίας και επικίνδυνες υπερτάσεις 
για τους ανθρώπους. Φυσικά στοιχεία, αναπόσπαστα της κατασκευής των οποίων η 
αγωγιµότητα είναι µετρήσιµη (π.χ. ενδοσυνδεδεµένος χαλύβδινος οπλισµός, µεταλλικός 
σκελετός της κατασκευής, κλπ) µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν τµήµα του ΣΑΠ. Για 
να επιτευχθεί η σωστή εγκατάσταση του ΣΑΠ, τα σηµεία σύνδεσης και άλλες τεχνικές 
λεπτοµέρειες πρέπει να προβλεφθούν κατά την κατασκευή του κτιρίου. Άλλα φυσικά 
στοιχεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο ως βοηθητικά στο ΣΑΠ. 
 
Τα χρησιµοποιούµενα υλικά του ΣΑΠ πρέπει να αντέχουν στις ηλεκτρικές και 
ηλεκτροµαγνητικές συνέπειες του ρεύµατος του κεραυνού και σε τυχαίες καταπονήσεις 
χωρίς να καταστρέφονται. Η επιλογή του υλικού και των διαστάσεών του πρέπει να 
γίνεται έχοντας υπόψη την πιθανότητα διάβρωσης τόσο της προστατευόµενης 
κατασκευής όσο και της ΕΑΠ ανάλογα µε το εάν η εγκατάσταση έρχεται σε επαφή µε 
αέρα, έδαφος ή σκυρόδεµα. Δοµικά, η εξωτερική ΕΑΠ χωρίζεται σε 3 θεµελιώδη 
τµηµάτα: το συλλεκτήριο σύστηµα, το σύστηµα καθόδου και το κύκλωµα γείωσης. 
 

2.3.3	  Εσωτερική	  εγκατάσταση	  του	  ΕΑΠ	  
 
Ένα σηµαντικό στοιχείο στο οποίο πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή είναι η εξίσωση 
δυναµικών όλων των µεταλλικών εγκαταστάσεων του κτιρίου ώστε να µην 
παρουσιαστούν διαφορές δυναµικού µεταξύ τους. Η εσωτερική ΕΑΠ πρέπει να αποκλείει 
την δηµιουργία επικίνδυνου σπινθήρα µέσα στην κατασκευή που χρήζει προστασίας 
λόγω της ροής του ρεύµατος του κεραυνού στην εξωτερική ΕΑΠ. Σπινθήρες µεταξύ της 
εξωτερικής ΕΑΠ αφενός και των µεταλλικών εγκαταστάσεων (ηλεκτρικών και 
τηλεπικοινωνιακών εγκαταστάσεων στο εσωτερικό του χώρου που χρήζει προστασίας), 
των εξωτερικών αγώγιµων τµηµάτων και γραµµών που εισέρχονται στην κατασκευή 
αφετέρου, πρέπει να θεωρούνται επικίνδυνοι και για τις εγκαταστάσεις και για τον 
άνθρωπο. 
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Οι επικίνδυνοι σπινθήρες πρέπει να αποφεύγονται µε την βοήθεια: 
α) ισοδυναµικών συνδέσεων 
β) µόνωσης µεταξύ των τµηµάτων  

 

2.3.3.1	  Ισοδυναμικές	  συνδέσεις	  
 
Ένας πρακτικός τρόπος εξίσωσης δυναµικών είναι να επιλεγεί κάποιο κοινό σηµείο 
(ζυγός) πάνω στο οποίο θα συνδεθούν όλες οι µεταλλικές εγκαταστάσεις (ύδρευση, 
θέρµανση, κλπ.), θωρακίσεις καλωδίων, συστήµατα προστασίας. Ενδείκνυται στον ζυγό 
αυτό να συνδεθεί και ο µεταλλικός σκελετός της κατασκευής, αν αυτό είναι εφικτό. Η 
ηλεκτρική εγκατάσταση µπορεί επίσης να συνδεθεί µέσω περιοριστών υπερτάσεων (SPD) 
για να προστατευτούν ευαίσθητα ηλεκτρονικά, όπως για παράδειγµα υπολογιστές. 
 
Γενικά, η ισοδυναµική σύνδεση πραγµατοποιείται µε: 

a)  συνδετήριους αγωγούς, όπου η ηλεκτρική συνέχεια δεν εξασφαλίζεται µε φυσικές 
συνδέσεις 

b)  περιοριστή υπέρτασης (SPD), όπου δεν επιτρέπεται άµεση γεφύρωση.  
 
Προσοχή πρέπει να δίνεται στις συνδέσεις µεταξύ διαφορετικών υλικών γιατί ελλοχεύει ο 
κίνδυνος της διάβρωσης. 
 
Ισοδυναµική σύνδεση πρέπει να γίνεται στις ακόλουθες θέσεις: 
 

a)  Στο υπόγειο ή περίπου στη στάθµη του εδάφους. Οι συνδετήριοι αγωγοί πρέπει 
να συνδέονται σε έναν ζυγό εξίσωσης δυναµικών εύκολα επισκέψιµο. ο ζυγός 
αυτός πρέπει να συνδέεται στο σύστηµα γείωσης.  

b)  Όπου δεν ικανοποιούνται οι απαιτήσεις µόνωσης της κατασκευής ή της ΕΑΠ ή 
µέρους αυτής, σύµφωνα µε το πρότυπο. 

 
Για ηλεκτρικές και τηλεπικοινωνιακές εγκαταστάσεις, οι οποίες είναι ιδιαίτερα ευάλωτες 
στον κεραυνό πρέπει να ληφθούν εξειδικευµένα µέτρα. Οι κεραίες τηλεόρασης και 
ραδιοφώνου είναι πιθανόν να µεταφέρουν µεγάλες υπερτάσεις στους δέκτες και να 
προκαλέσουν βλάβες όχι µόνο σε αυτούς, αλλά και στην καλωδίωση. Γι’ αυτό οι κεραίες 
πρέπει όχι µόνο να συνδέονται µε το σύστηµα προστασίας, αλλά να παρεµβάλλεται και 
ένας απαγωγέας υπέρτασης πριν τη σύνδεση µε την εγκατάσταση. 
 
Δεδοµένου ότι οι υπερτάσεις στο ηλεκτρικό και τηλεπικοινωνιακό είναι σύνηθες 
φαινόµενο κατά τη διάρκεια καταιγιδών, οι περιοριστές υπερτάσεων πρέπει να 
τοποθετούνται τόσο στους τηλεφωνικούς όσο και στους ηλεκτρικούς αγωγούς κοντά 
στην είσοδό τους στο κτίριο. Εναλλακτική µέθοδος είναι τα  προστατευτικά διάκενα, τα 
οποία αποτελούν ανοιχτοκύκλωµα υπό κανονικές συνθήκες, όταν όµως η τάση αυξηθεί 
επικίνδυνα βραχυκυκλώνουν µε τόξο και το ρεύµα του κεραυνού βρίσκει δίοδο προς τη 
γη. Αναλυτικότερα τη λειτουργία αυτών των στοιχείων θα τη δούµε στο Κεφάλαιο 3. 
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2.3.3.2	  Απομόνωση	  της	  εξωτερικής	  ΕΑΠ	  
 
Η αποµόνωση µπορεί να επιτυγχάνεται µέσω κατάλληλων διαχωριστικών υλικών ή µέσω 
κατάλληλης διαχωριστικής απόστασης µεταξύ των τµηµάτων. 
 
Η διαχωριστική απόσταση d µεταξύ των αγωγών καθόδου αφενός και των µεταλλικών 
εγκαταστάσεων και των εσωτερικών ηλεκτρικών και τηλεπικοινωνιακών εγκαταστάσεων 
της κατασκευής που χρήζει προστασίας αφετέρου, δεν πρέπει να είναι µικρότερη από την 
απόσταση ασφαλείας s, για την οποία ισχύει: ! = !! ∙

!!
!!
∙ !  (m), όπου ki εξαρτάται από το 

επιλεγόµενο επίπεδο προστασίας, kc εξαρτάται από το ρεύµα του κεραυνού που ρέει 
στους αγωγούς καθόδου, km εξαρτάται από το διαχωριστικό υλικό και l: το µήκος του 
αγωγού καθόδου από το σηµείο που πρόκειται να ελεγχθεί η γειτνίαση µέχρι το 
πλησιέστερο σηµείο ισοδυναµικής σύνδεσης. 
 
Όπου απαιτείται, απόσταση ασφαλείας µεταξύ µιας µεταλλικής εγκατάστασης (ή ενός 
ηλεκτρικού καλωδίου) και του συλλεκτήριου συστήµατος, µπορεί να υπολογιστεί µια 
προσεγγιστική τιµή του s χρησιµοποιώντας την ίδια σχέση που δίνει την απόσταση 
ασφαλείας από τον πλησιέστερο εξωτερικό αγωγό καθόδου. 
 
→ Οι επικίνδυνοι σπινθήρες µεταξύ της εξωτερικής ΕΑΠ και των καλωδίων ή 
εξωτερικών αγώγιµων τµηµάτων που εισέρχονται στην κατασκευή δεν µπορούν να 
αποφευχθούν µε µόνωση. Για το λόγο αυτό, η ισοδυναµική σύνδεση είναι απαραίτητο να 
εξασφαλίζεται (µε απευθείας σύνδεση ή µέσω SPD) στο σηµείο εισόδου τους στην 
κατασκευή. 
 
 

2.4	  Αναπαράσταση	  των	  κεραυνικών	  ρευμάτων	  	  
 

2.4.1	  Μαθηματική	  έκφραση	  
 
Η εξίσωση που περιγράφει την µορφή του ρεύµατος πρώτης εκκένωσης 10/350 µsec και 
ακόλουθης εκκένωσης 0.25/100 µsec σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 62305-1 ορίζεται ως: 
 

! =
!
! ∙

( !!!)
!"

1+ ( !!!
)!"

∙ !(!
!
!!
) 

 
όπου  
I : το µέγιστο ρεύµα,  
k : διορθωτικός συντελεστής για το µέγιστο ρεύµα, 
t : χρόνος,  
t 1 , t 2 : χρονικές σταθερές που αναφέρονται στο «µέτωπο» και στην «ουρά» της 
κυµατοµορφής αντίστοιχα. 
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Οι τιµές αυτών των παραµέτρων διαφοροποιούνται ανάλογα µε το επίπεδο προστασίας 
και τον τύπο του κεραυνού. 
 

Σχήμα	  2.4.1	  Μορφή	  «μετώπου»	  και	  «ουράς»	  κρουστικού	  ρεύματος	  10/350	  μsec	  
 
→ Μορφή κρούσης (Impulse Wave Shape): Είναι το πηλίκο του χρόνου ανόδου του 
κρουστικού ρεύµατος προς τον χρόνο που πέφτει στο µισό της µέγιστης τιµής (Time to 
Half Value). 
 
→ Χρόνος ανόδου (Rise Time): Ορίζεται από την προβολή στον άξονα του χρόνου µιας 
ευθείας που περνά από το 10% και το 90% της µέγιστης τιµής του κρουστικού ρεύµατος 
κατά την άνοδό του. 
 
→ Επίπεδα προστασίας (Lightning Protection Levels - LPL): Σύµφωνα µε τον κανονισµό, 
τα επίπεδα καθορίζονται ανάλογα µε το µέγεθος του κεραυνού, δηλαδή το ρεύµα 
εκκένωσης Ι. Για κάθε επίπεδο δίνονται πίνακες µε ενδεικτικές τιµές διαφόρων µεγεθών 
µε σκοπό να χρησιµοποιηθούν ως προδιαγραφές είτε για τον σχεδιασµό και την 
κατασκευή υλικών αντικεραυνικής προστασίας (πάχος µεταλλικών φύλλων οπλισµών, 
ικανότητα φόρτισης των απαγωγέων τάσης, καθορισµός αποστάσεων ασφαλείας µεταξύ 
τµηµάτων προς αποφυγή εµφάνισης σπινθήρα µεταξύ αυτών, κλπ ) είτε για 
προσοµοιώσεις των πληγµάτων και των επιπτώσεών τους πάνω σε αυτά τα υλικά.  
 
→ Η πιθανότητα να συµβεί εκκένωση µε µέγιστο ρεύµα που ξεπερνά τα 200 kA (άνω 
όριο για το LPL Ι) είναι µικρότερη του 2%. Βέβαια, έχουν υπάρξει σπανιότατες 
περιπτώσεις εµφάνισης εκκένωσης µέγιστου ρεύµατος 500 kA. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	  3	  
	  
ΑΠΑΓΩΓΕΙΣ	  ΥΠΕΡΤΑΣΕΩΝ	  
 

3.1	  Γενικά	  	  
 
Οι απαγωγείς τάσης (Surge Protective Devices – SPDs) είναι συσκευές για την 
προστασία έναντι των υπερτάσεων. Συνδέονται παράλληλα µε τον εξοπλισµό που 
πρόκειται να προστατέψουν και σε γενικές γραµµές η λειτουργία τους είναι η εξής: 
 

Α) Απουσία υπερτάσεων δεν επηρεάζουν τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του 
συστήµατος στο οποίο εφαρµόζονται. Αυτό οφείλεται στην υψηλή εµπέδηση που 
παρουσιάζουν. Κατά συνέπεια, ο κλάδος στον οποίο βρίσκονται δεν διαρρέεται από 
ρεύµα κι έτσι δεν υπάρχουν απώλειες. 
 
Β) Κατά την διάρκεια µιας υπέρτασης µειώνουν την εµπέδηση τους έτσι ώστε να 
απορροφήσουν ένα µεγάλο µέρος του ρεύµατος, το οποίο διαρρέει το φορτίο, µέχρις 
ότου η τιµή της τάσης στα άκρα τους φτάσει την τάση προστασίας που ορίζει ο 
κατασκευαστής. 
 
Γ) Αφότου παρέλθει το συµβάν της υπέρτασης επανέρχονται σε υψηλές τιµές 
εµπέδησης. 

 
Η ορθή λειτουργία τους έχει καθοριστεί και µελετηθεί υπό κανονικές συνθήκες που 
ορίζουν: 
 

i) συχνότητα συστήµατος 48-62 Hz για AC παροχή  
ii) υψόµετρο που να µην ξεπερνά τα 2000 µέτρα  
iii) θερµοκρασία λειτουργίας στο διάστηµα από -5o C µέχρι +40o C κανονικό 
διάστηµα ανοχής και από -40o C µέχρι +70o C για εκτεταµένο διάστηµα  
iv) υγρασία για εσωτερική εγκατάσταση 30-90% 

 
Τα όρια αυτά ενδέχεται να µεταβάλλονται ανάλογα µε τα όρια ανοχής που δίνουν 
συνήθως οι κατασκευαστές και φυσικά µακροπρόθεσµα µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας 
των SPD. 
 

3.1.1	  Είδη	  απαγωγών	  υπέρτασης	  
 
Σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς, οι απαγωγοί υπερτάσεων µπορούν να 
καταταχθούν σύµφωνα µε κάποια σηµαντικά χαρακτηριστικά τους σε διάφορες 
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κατηγορίες. Κάποιοι απο τους σηµαντικότερους τρόπους κατάταξης των απαγωγών και οι 
αντίστοιχες κατηγορίες είναι :   
 
1. Με βάση τον αριθµό των θυρών τους, οι απαγωγοί χωρίζονται σε µονοπολικούς 

(one-port) και διπολικούς (two-port). Οι µονοπολικοί απαγωγοί συνδέονται 
παράλληλα στο φορτίο, ενώ οι διπολικοί συνδέονται σε σειρά πριν από αυτό. Η 
διαφορά στην συνδεσµολογία των δύο περιπτώσεων φαίνεται καλύτερα στην 
παρακάτω εικόνα.  

 

 
Σχήμα	  3.1:	  Παράδειγμα	  σύνδεσης	  μονοπολικού	  και	  διπολικού	  απαγωγού	  

 
2. Σύµφωνα µε το είδος των δοκιµών στις οποίες έχουν υποβληθεί, οι απαγωγοί 

χωρίζονται σε απαγωγούς τύπου Ι, τύπου ΙΙ και τύπου ΙΙΙ. Οι απαγωγοί τύπου Ι 
έχουν υποβληθεί σε επιπλέον δοκιµές µε την κυµατοµορφή Iimp, οι τυποι ΙΙ 
αντίστοιχα επιπλέον µε την κυµατοµορφή Ιmax ενώ οι απαγωγοί τύπου ΙΙΙ έχουν 
υποβληθεί σε δοκιµές µε µία συνδυασµένη κυµατοµορφή 1.2/50 (τάση 
ανοιχτοκυκλώµατος), 8/20 (ρεύµα βραχυκυκλώµατος). Είναι προφανές ότι 
ανάλογα µε τις δοκιµές στις οποίες έχουν υποβληθεί, κάθε τύπος απαγωγού 
ενδείκνυται και για προστασία απέναντι σε αντίστοιχες κυµατοµορφές σε ένα 
πραγµατικό σύστηµα, κάτι το οποίο θα αναλυθεί και θα γίνει σαφέστερο στη 
συνέχεια.  

 
Άλλες λιγότερο σηµαντικές κατηγοριοποιήσεις των απαγωγών υπέρτασης µπορούν να 
γίνουν µε βάση τα παρακάτω γνωρίσµατα ως εξής :  
 
1. Τον χώρο τοποθέτησής τους , σε εσωτερικού η εξωτερικού χώρου 
2. Την δυνατότητα πρόσβασης τους από µη κατάλληλα εξοπλισµένα άτοµα, σε 

προσβάσιµους ή µη 
3. Την µέθοδο στήριξης τους, σε σταθερους ή φορητούς 
4. Την ύπαρξη ή όχι ειδικής συσκευής για την αποσύνδεση του απαγωγού απο το 
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σύστηµα όταν χρειαστεί και τις ιδιότητες αυτής 
5. Τον βαθµό προστασίας IP 
6. Το διάστηµα της επιτρεπτής θερµοκρασίας λειτουργίας κ.ά. 

 
Αφήσαµε σκόπιµα τελευταίο ένα απο τα σηµαντικότερα στοιχεία που διαφοροποιούν 
τους απαγωγούς υπέρτασης µεταξύ τους, µιας και χρειάζεται αρκετή ανάλυση. Αυτό δεν 
είναι άλλο απο τον τρόπο κατασκευής τους, ποιο δηλαδή στοιχείο χρησιµοποιείται ως 
βασική µονάδα του απαγωγού και κατα συνέπεια το είδος και την ποιότητα προστασίας 
που αυτός τελικά προσφέρει. Οι απαγωγοί υπέρτασης λοιπόν µπορούν να διαχωριστούν 
µε βάση τον σχεδιασµό τους σε περιοριστές υπερτάσεων, διακόπτες υπερτάσεων ή 
συνδυασµό των δύο. Να σηµειωθεί πάντως ότι τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί 
ιδιαίτερα τεχνολογίες για την τρίτη περίπτωση, τον συνδυασµό δηλαδή αυτών των δύο 
σχεδιαστικών κατηγοριών και έτσι πολύ συχνά χρησιµοποιούνται τέτοιου είδους 
απαγωγοί, οι οποίοι συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα των δυο επιµέρους κατηγοριών που 
παρουσιάζονται στη συνέχεια.  
 

3.1.2	  Περιοριστές	  υπερτάσεων	  
 
Οι περιοριστές υπερτάσεων (voltage limiting SPDs ή voltage clamping devices) 
αποτελούνται απο µη γραµµικά στοιχεία, τα οποία έχουν υψηλή εµπέδηση απουσία 
υπερτάσεων, αλλά την µειώνουν σύµφωνα µε µία µη-γραµµική αλλά συνεχή 
χαρακτηριστική I-V όσο αυξάνει η τάση στα άκρα τους. Έτσι παρέχεται ένας 
εναλλακτικός δρόµος για το κρουστικό ρεύµα, όπως ώστε αυτό να µην περνάει µέσα από 
τον ευαίσθητο εξοπλισµό καταστρέφοντας τον.  

Σχήμα	  3.2:	  Καμπύλη	  λειτουργίας	  υπερτάσεων	  
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Ένα κοινό παράδειγµα τέτοιων συσκευών είναι οι δίοδοι καταστολής υπερτάσεων (TVS 
diodes), που χρησιµοποιούνται όµως για σχετικά µικρά υπερρεύµατα.Αντίθετα, για 
µεγάλα υπερρεύµατα χρησιµοποιούνται τα βαρίστορ από οδείδια µετάλλου (Metal Oxide 
Varistors – MOVs). Ένα MOV κατασκευάζεται από διάφορα οξείδια µετάλλου 
(συνηθέστερα ψευδάργυρου) σε µορφή σκόνης, τα οποία έπειτα συµπιέζονται και 
συµπυκνώνονται σε σχήµα κυκλικού δίσκου.Η διάµετρος του κάθε δίσκου καθορίζει το 
ρεύµα που διαρρέει τον απαγωγό, το ύψος του καθορίζει την τάση κανονικής λειτουργίας 
του συστήµατος και ο όγκος του την ικανότητα ενεργειακής φόρτισης. Απαραίτητο 
στοιχείο για την επιλογή και τοποθέτηση ενός MOV είναι η γνώση της χαρακτηριστικής 
I-V, η οποία παρουσιάζει σηµαντικές µη γραµµικότητες, χαρακτηρίζει όµως πλήρως την 
συσκευή και δίνεται από τον κατασκευαστή. Μειονέκτηµά τους είναι η περιορισµένη 
διάρκεια ζωής τους, καθώς εξαιτίας της παραµένουσας τάσης φθείρονται όταν εκτίθενται 
σε ορισµένο αριθµό υπερτάσεων. Γι’αυτό και συχνά συνδέουµε δύο όµοια βαρίστορ  
παράλληλα για επέκταση του χρόνου ζωής και καλύτερη προστασία, µε την προυπόθεση 
βέβαια ότι έχουµε εξασφαλίσει την σωστή συντονισµένη δράση τους. 
 

  
Σχήμα	  3.3:	  Διάφοροι	  τύποι	  MOV	  της	  εταιρείας	  ABB	  

 
 

3.1.3	  Διακόπτες	  υπερτάσεων	  	  	  
 
Οι διακόπτες υπερτάσεων (voltage switcing SPDs) έχουν παρόµοια συµπεριφορά µε τους 
περιοριστές υπερτάσεων όταν δέχονται την κανονική τάση λειτουργίας του συστήµατος 
στα άκρα τους. Όταν όµως παρουσιαστεί κάποια υπέρταση, αντιδρούν µεταβάλλοντας 
απότοµα την εµπέδηση τους σε κάποια πολύ χαµηλή τιµή, µετατρέποντας ακαριαία 
σχεδόν τον κλάδο τους σε βραχυκύκλωµα. Σε αντίθεση δηλαδή µε τους περιοριστές 
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υπέρτασης, η χαρακτηριστική I-V των διακοπτών υπερτάσεων είναι µη συνεχής. Η 
γραφική παράσταση της λειτουργίας τους δίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 

 

Σχήμα	  3.4:	  Καμπύλη	  λειτουργίας	  διακοπτών	  υπερτάσεων	  
 
Η κατασκευή των απαγωγών αυτού του τύπου βασίζεται κατά κύριο λόγο στην ύπαρξη 
διακένου. Παραδείγµατα στοιχείων που χρησιµοποιούνται ως διακόπτες υπερτάσεων 
είναι οι σπινθηριστές διακένου (spark gap arresters), οι λυχνίες εκκένωσης αερίων 
(GDTs) και σπανιότερα κάποιοι τύποι θυρίστορ και τριόδων.Οι απαγωγοί αυτής της 
κατηγορίας όπως φαίνεται και απο το Σχήµα 3.4 έχουν απειροελάχιστη πτώση τάσης 
κατά την παρουσία της υπέρτασης. Αυτό σηµαίνει ότι µπορούν να άγουν πολύ µεγάλο 
ρεύµα χωρίς να κινδυνεύουν απο θερµική καταπόνηση, για αυτό και χαρακτηρίζονται από 
µεγαλύτερη διάρκεια ζωής σε σχέση µε έναν απαγωγό τύπου MOV. Από την άλλη µεριά 
όµως, τις περισσότερες φορές η δηµιουργία οποιουδήποτε βραχυκυκλώµατος εντός της 
εγκατάστασης µας δεν είναι επιθυµητή. Επίσης, οι τυπικοί spark gap arresters και GDTs 
έχουν πολύ µεγαλύτερο χρόνο απόκρισης από έναν MOV, ενώ σε υπερτάσεις σχετικά 
µικρού πλάτους ενδέχεται να µην αντιδράσουν και καθόλου. Αυτές είναι και οι 
σηµαντικότερες αιτίες για τις οποίες οι απαγωγοί αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται στη 
θέση των MOVs µόνο όταν αυτό κριθεί απολύτως απαραίτητο. Από αυτήν την κατηγορία 
απαγωγών, συνηθέστερα συναντώνται οι σπινθηριστές διακένου, οι οποίοι βασίζουν την 
λειτουργία τους στην ύπαρξη ενός διακένου µεταξύ δύο ηλεκτροδίων, το οποίο στην 
κανονική λειτουργία αποµονώνει το ένα µέρος του κυκλώµατος από το άλλο. Όταν όµως 
παρατηρηθεί κάποια υπέρταση, ο αέρας που βρίσκεται στο διάκενο ιονίζεται και έτσι 
σχηµατίζεται ηλεκτρικό τόξο. Με αυτόν τον τρόπο κατά τη διάρκεια της υπέρτασης ο 
απαγωγός δρα ως βραχυκύκλωµα, οδηγώντας το ρεύµα µακριά από την υπό προστασία 
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συσκευή.  
 

3.1.4	  Τυπικοί	  απαγωγοί	  υπερτάσεων	  
 
Τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται για τη µείωση ή τον περιορισµό των υπερτάσεων 
µπορεί να περιλαµβάνουν έναν ή περισσότερους από τους ακόλουθους τύπους 
ηλεκτρονικών στοιχείων. Παρακάτω θα σταχυολογήσουµε αναλυτικότερα τις βασικές 
κατηγορίες αυτών. Μερικά συστήµατα προστασίας από υπερτάσεις, συνδυάζουν 
πολλαπλές από αυτές τις τεχνολογίες, δεδοµένου ότι κάθε µέθοδος έχει τα δυνατά και 
αδύνατα σηµεία της. Οι πρώτες έξι µέθοδοι που απαριθµούνται παρακάτω λειτουργούν 
κατά κύριο λόγο εκτρέποντας την ανεπιθύµητη ενέργεια µακριά από το προστατευόµενο 
φορτίο, διαµέσου ενός στοιχείου προστασίας που συνδέεται σε παράλληλη τοπολογία. Οι 
δύο τελευταίες µέθοδοι εµποδίζουν επίσης την ανεπιθύµητη ενέργεια µε τη χρήση ενός 
στοιχείου προστασίας που συνδέεται όµως εν σειρά µε την τροφοδοσία ισχύος και το 
προστατευόµενο φορτίο και µπορεί να αποσβέσει την ανεπιθύµητη ενέργεια, όπως τα 
προηγούµενα συστήµατα. 
 

3.1.4.1	  Βαρίστορ	  Οξειδίου	  Μετάλλου	  (Metal	  Oxide	  Varistor	  –	  MOV)	  
 
Το βαρίστορ οξειδίου µετάλλου αποτελείται από ένα ηµιαγώγιµο υλικό (συνήθως 
κονιορτοποιηµένο οξείδιο του ψευδαργύρου), που δύναται να άγει µεγάλα ρεύµατα 
(βραχυκυκλώµατα) όταν βρεθεί υπο τάση πάνω από την ονοµαστική του. Τα MOV 
συνήθως περιορίζουν την τάση περίπου 3 έως 4 φορές απο την κανονική τάση του 
κυκλώµατος, εκτρέποντας το ρεύµα από το προστατευόµενο φορτίο. Περισσότερα του 
ενός MOV µπορούν να συνδεθούν παράλληλα ώστε να αυξηθεί η δυνατότητα της τιµής 
του ρεύµατος και το προσδόκιµο όριο ζωής τους, υπό την προϋπόθεση ότι τα στοιχεία 
µας είναι απολύτως όµοια κατασκευαστικά (ανόµοια MOV έχουν µια ανοχή περίπου ± 
20% σε ονοµαστικές τιµές τάσης, η οποία δεν είναι επαρκής για προστασία). 
 
Παραταύτα, τα MOV έχουν πεπερασµένο προσδόκιµο όριο ζωής και φθείρονται όσο 
εκτίθεται είτε σε µεγάλες υπερτάσεις είτε σε πολλά µικρότερα µεταβατικά. Καθώς το 
MOV φθείρεται, η τάση κατωφλίου ενεργοποίησης του µειώνεται. Εάν το MOV 
χρησιµοποιείται για την προστασία µιάς γραµµής χαµηλής τάσης, το χειρότερο πιθανό 
σφάλµα είναι συνήθως ένα µερικό ή πλήρης βραχυκύκλωµα της γραµµής, που θα 
οδηγήσει στον τερµατισµό της κανονικής λειτουργίας του κυκλώµατος. 
 
Αν χρησιµοποιηθεί σε µια εφαρµογή φιλτραρίσµατος ισχύος, τελικά το MOV 
συµπεριφέρεται ως στιγµιαίο βραχυκύκλωµα σε AC (ή DC) γραµµές ισχύος. Αυτό έχει 
ως αποτέλεσµα να υπερθερµαίνεται, ξεκινώντας µια διαδικασία που ονοµάζεται θερµική 
διαφυγή. Καθώς το MOV υπερθερµαίνεται, µπορεί να καταπονηθεί περαιτέρω, 
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προκαλώντας του καταστροφική βλάβη που µπορεί να οδηγήσει σε µια µικρή έκρηξη ή 
φωτιά, εάν η τρέχουσα γραµµή δεν είναι αλλιώς προστατευµένη. Αυτό θα συµβεί όταν 
υπερβούν σηµαντικά οι τεχνικές προδιαγραφές του. Για αυτόν το λόγο, τα MOV συχνά 
συνδέονται εν σειρά µε µια θερµική ασφάλεια, έτσι ώστε σε περίπτωση βλάβης να 
αποσυνδέεται η ασφάλεια προτού να συµβεί καταστροφή του MOV. Ένα κατεστραµµένο 
MOV αποτελεί κίνδυνο δηµιουργίας πυρκαγιάς, το οποίο είναι ο λόγος που όταν 
χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές ισχύος, τα MOV συνήθως έχουν µια θερµική ασφάλεια ή 
κάποια ισοδύναµη λύση για την αποφυγή πυρκαγιάς από επαναλαµβανόµενα 
βραχυκυκλώµατα και λοιπούς κινδύνους. 
 
Ακόµη και ένα κατάλληλου µεγέθους MOV θα καταπονηθεί µε τον καιρό τελικά πέραν 
των αποδεκτών ορίων. Ως εκ τούτου, όλα τα MOV που προορίζονται για µακροχρόνια 
χρήση θα πρέπει να έχουν µια ένδειξη καλής λειτουργίας, και η ένδειξη αυτή πρέπει να 
ελέγχεται σε τακτική βάση για να διασφαλίζεται ότι η προστασία εξακολουθεί να 
λειτουργεί. 
 
Πάραυτα λόγω της καλής αναλογίας τιµής / απόδοσης τους, τα MOV είναι το πιο κοινό 
στοιχείο προστασίας σε χαµηλού κόστους λύσεις προστασίας AC συστηµάτων. 
 

3.1.4.2	  Δίοδος	  περιορισμού	  υπέρτασης	  (Transient	  voltage	  suppression	  (TVS)	  diode)	  
 
Η δίοδος περιορισµού υπέρτασης (TVS) είναι ένας τύπος διόδου Zener, που ονοµάζεται 
επίσης δίοδος κατάρρευσης πυριτίου (SAD), η οποία µπορεί να περιορίζει κρουστικές 
αιχµές τάσης. Αυτο το στοιχείο παρέχει την ταχύτερη δράση προστασίας (θεωρητικά σε 
picoseconds), αλλά έχει µια σχετικά χαµηλή ικανότητα απορρόφησης ενέργειας. Οι τιµές 
των τάσεων µπορεί να περιοριστούν σε λιγότερο από το διπλάσιο της κανονικής τάση 
λειτουργίας. Εάν οι ώσεις του ρεύµατος παραµένουν εντός των προδιαγραφών της 
συσκευής, το προσδόκιµο όριο ζωής της είναι εξαιρετικά µεγάλο. Σε περίπτωση 
υπέρβασης των προδιαγραφών του στοιχείου, η δίοδος µπορεί να καταστραφεί και να 
εκπέσει σε µόνιµο βραχυκύκλωµα. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η δίοδος συνεχίζει να 
προστατεύει το κύκλωµα, αλλά το κύκλωµα δεν τροφοδοτείται. Λόγω της σχετικά 
περιορισµένης αντοχής ρευµάτων, οι TVS δίοδοι συχνά περιορίζονται σε κυκλώµατα µε 
µικρότερες αυξοµειώσεις τάσης. Επίσης χρησιµοποιούνται όταν συµβαίνουν υπερτάσεις 
πολύ πιο συχνά από µία φορά το χρόνο, αφού το στοιχείο αυτό δεν καταπονείται όταν 
χρησιµοποιείται εντός των τεχνικών προδιαγραφών του. Ένα συγκεκριµένος τύπος 
διόδων TVS (µε εµπορικές ονοµασίες Transzorb ή Transil) περιέχει δυο αντιπαράλληλες 
διόδους κατάρρευσης για διπολική λειτουργία. 
 
Οι δίοδοι TVS χρησιµοποιούνται συχνά σε κυκλώµατα υψηλής συχνότητας, αλλά 
χαµηλής ισχύος, όπως συµβαίνει για παράδειγµα στις τηλεπικοινωνίες. Αυτές οι 
συσκευές µπορούν να συνδεθούν σε σειρά µε µια άλλη δίοδο ώστε να διατηρούν χαµηλή 
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χωρητικότητα, όπως απαιτείται σε κυκλώµατα τηλεπικοινωνιών. 
Εκτενέστερα την λειτουργία τους θα την αναλύσουµε στο επόµενο κεφάλαιο σε σύγκριση 
µε τα θυρίστορ προστασίας υπερτάσεων. 
 

3.1.4.3	  Θυρίστορ	  προστασίας	  υπερτάσεων	  (Thyristor	  surge	  protection	  device	  (TSPD))	  
 
Το Trisil είναι ένας τύπος θυρίστορ για προστασία από υπερτάσεις (TSPD), µια 
εξειδικευµένη ηλεκτρονική συσκευή στερεάς κατάστασης (ηµιαγωγός) που 
χρησιµοποιείται σε κυκλώµατα για την προστασία έναντι υπερτάσεων. Το SIDACtor 
είναι µια άλλη συσκευή τύπου θυρίστορ που χρησιµοποιούνται για παρόµοιους σκοπούς 
προστασίας. 
 
Αυτές οι συσκευές της οικογένειας των θυρίστορ µπορεί να θεωρηθεί ότι έχουν 
χαρακτηριστικά παρόµοια µε τους σπινθηριστές διακένου ή τις λυχνίες εκκένωσης 
αερίων (GDT), αλλά µπορεί να λειτουργήσουν πολύ πιο γρήγορα. Μοιάζουν µε τις 
διόδους TVS, αλλά µανδαλώνουν σε χαµηλότερη τάση διάσπασης όπως ακριβώς ένας 
ιονισµένος και άγων σπινθηριστής διακένου. Μετά την ενεργοποίηση, η χαµηλή τάση 
µανδάλωσης επιτρέπει την αγωγή µεγάλων ρευµάτων διαµέσου τους ενώ µειώνει την 
απάγουσα θερµότητα της συσκευής. 
Με τον συγκεκριµένο τύπο στοιχείων θα ασχοληθούµε εκτενώς στο επόµενο κεφάλαιο. 
 

3.1.4.4	  Λυχνία	  εκκένωσης	  αερίων	  (Gas	  discharge	  tube	  (GDT))	  
 
Η λυχνία εκκένωσης αερίων (GDT) είναι µια ερµητικά σφραγισµένη γυάλινη συσκευή µε 
δύο ηλεκτρόδια που περικλείονται απο ένα ειδικό µίγµα αερίου. Η συσκευή άγει 
ηλεκτρικό ρεύµα αφού ιονιστεί το αέριο από µία υπέρταση. Η GDT έχει την δυνατότητα 
να άγει περισσότερο ρεύµα συγκριτικά για το µέγεθός της από ό,τι παρόµοιες συσκευές. 
Όπως και τα MOV, τα GDT έχουν πεπερασµένη προσδόκιµη διάρκεια ζωής, και µπορεί 
να ανεχτούν µόνο µερικά πολύ µεγάλα µεταβατικά ή ένα µεγαλύτερο αριθµό µικρότερων 
µεταβατικών. Η πιθανότερη αστοχία λειτουργίας συµβαίνει όταν η τάση µανδάλωσης 
επιλέγεται τόσο υψηλή ώστε η συσκευή καθίσταται αναποτελεσµατική, αν και 
κευρανικές υπερτάσεις µπορεί περιστασιακά να προκαλέσουν τυχαία βραχυκυκλώµατα 
της. 
 
Οι GDT χρειάζονται ένα σχετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα για την ενεργοποίηση τους, 
επιτρέποντας σε µια υπέρταση να περάσει πριν το GDT ξεκινήσει να άγει αρκετό ρεύµα. 
Δεν είναι ασυνήθιστο λοιπόν για ένα GDT να επιτρέπει σε παλµούς 500 V ή περισσότερο 
να περάσουν για παραπάνω απο 100 ns σε διάρκεια. Σε µερικές περιπτώσεις, επιπλέον 
στοιχεία προστασίας είναι αναγκαία για την πρόληψη ζηµιών σε ένα προστατευόµενο 
φορτίο, που προκαλείται από την υπέρταση η οποία εµφανίζεται στο φορτίο πριν από την 
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έναρξη της λειτουργίας του GDT. 
 
Τα GDTs δρουν ως βραχυκύκλωµα όταν ενεργοποιούνται, έτσι ώστε εάν οποιαδήποτε 
ηλεκτρικό σήµα (κρουστικό, ισχύος) εµφανιστεί ως είσοδος, το GDT θα το εκτρέψει 
διαµέσου του. Άπαξ και ενεργοποιηθεί, το GDT συνεχίσει να άγει έως ότου το ηλεκτρικό 
ρεύµα µειωθεί επαρκώς ώστε η διάσπαση του αερίου λόγω ιονισµού να σβέσει. Σε 
αντίθεση µε άλλες συσκευές εκκένωσης, το GDT άπαξ και ενεργοποιηθεί θα συνεχίσει να 
άγει σε τάση µικρότερη από αυτήν που αρχικά ιόνισε το αέριο. Αυτή η συµπεριφορά 
ονοµάζεται αρνητική αντίσταση. Σε DC κυκλώµατα µπορεί να χρειάζονται επιπλέον 
εφαρµογές προστασίας για να περιορίσουν το ρεύµα βραχυκύκλωσης, για να αποτραπεί 
µια πιθανή καταστροφή του GDT µετά την πυροδότηση του. Μερικά GDTs σχεδιάζονται 
έτσι ώστε  εσκεµµένα να βραχυκυκλώνουν ως προς µια γείωση όταν υπερθερµανθούν, 
εξαναγκάζοντας µε τον τρόπο αυτό την λειτουργία µιας εξωτερικής ασφάλειας ή ενός 
διακόπτη ισχύος. 
 
Πολλά GDT είναι φωτοευαίσθητα, καθώς η έκθεση στο φως µειώνει την τάση 
ενεργοποίησης τους. Ως εκ τούτου, τα GDT πρέπει να προστατεύεται από την έκθεση στο 
φως, ειδάλλως θα πρέπει να χρησιµοποιούνται αδιαφανείς εκδόσεις του κελύφους τους 
που δεν είναι φωτοευαίσθητες. 
 
Λόγω της εξαιρετικά χαµηλής χωρητικότητα τους, τα GDT χρησιµοποιούνται συνήθως 
σε γραµµές υψηλών συχνοτήτων, όπως αυτές που χρησιµοποιούνται σε τηλεπικοινωνιακό 
εξοπλισµό. Λόγω της αντοχής τους σε υψηλές τιµές ρευµάτων, τα GDT µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθούν για την προστασία των γραµµών µεταφοράς ενέργειας, αλλά θα πρέπει 
να ληφθεί υπόψη και να ελέγχεται το πρόβληµα τον µεγάλων τιµών ρευµάτων 
βραχυκύκλωσης που δηµιουργούν. 
 

3.1.4.5	  Περιοριστής	  τάσης	  Σεληνίου	  (Selenium	  voltage	  suppressor)	  
 
Είναι ένας ηµιαγώγιµος απαγωγός υπερτάσεων παρόµοιος µε τα MOV, αν και δεν 
περιορίζει την τάση τόσο αποτελεσµατικά. Ωστόσο, έχει συνήθως µεγαλύτερη διάρκεια 
ζωής από τα MOV. Χρησιµοποιείται κυρίως σε υψηλής ισχύος DC κυκλώµατα, όπως το 
πεδίο διέγερσης ενός εναλλάκτη. Μπορεί να απάγει ισχύ απρόσκοπτα και δεν 
επηρεάζονται τα χαρακτηριστικά µανδάλωσης του καθ’ όλη την διάρκεια της εµφάνισης 
της υπέρτασης, αν έχει επιλεγεί µε τα εκάστοτε σωστά τεχνικά χαρακτηριστικά. 
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3.1.4.6	  Σπινθηριστής	  διακένου	  άνθρακα	  (Carbon	  block	  spark	  gap	  overvoltage	  
suppressor)	  
 
Ο σπινθηριστής διακένου αποτελεί έναν από τους παλαιότερους τρόπους προστασίας 
ηλεκτρικών συσκευών (αναπτύχθηκε κατά τον δέκατο ένατο αιώνα) και εξακολουθεί να 
χρησιµοποιείται σε κυκλώµατα τηλεφωνίας. Μία ακίδα άνθρακα συγκρατείται ως 
ηλεκτρόδιο µε ένα µονωτικό σε συγκεκριµένη απόσταση από ένα δεύτερο ηλεκτρόδιο. Η 
απόσταση αυτού του διακένου καθορίζει την τάση στην οποία ένας σπινθήρας θα 
δηµιουργηθεί µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων και θα προκαλέσει βραχυκύκλωµα µε την 
γείωση. Οι σπινθηριστές διακένου άνθρακα είναι παρόµοιοι µε τις λυχνίες εκκένωσης 
αερίου (GDTs), αλλά µε τα δύο τους ηλεκτρόδια να εκτίθενται στον αέρα, εποµένως η 
συµπεριφορά τους επηρεάζεται από την περιβάλλουσα ατµόσφαιρα, ειδικά την υγρασία. 
Συνεπώς, αφού κατά τη λειτουργία τους παράγονται µη µονωµένοι σπινθηρισµοί, οι 
συσκευές αυτές δεν πρέπει ποτέ να τοποθετούνται σε περιβάλλον µε πιθανότητα 
πρόκλησης εκρήξεων. 
 

3.1.4.7	  Ομοαξονικός	  απαγωγέας	  υπερτάσεων	  ενός	  τετάρτου	  μήκους	  κύματος	  
(Quarter-‐wave	  coaxial	  surge	  arrestor)	  
 
Χρησιµοποιείται κυρίως στην µετάδοση RF σηµάτων. Η τεχνολογία αυτή χρησιµοποιεί 
ένα συντονιστή ενός τετάρτου µήκους κύµατος που επιτρέπει να περάσει µόνο ένα εύρος 
ζώνης συχνοτήτων, αλλά βραχυκυκλώνει οποιοδήποτε άλλο σήµα. Το εύρος ζώνης 
µπορεί να είναι στενό (περίπου ± 5% ως ± 10% του εύρους ζώνης) ή ευρείας ζώνης (άνω 
± 25% ως ± 50% του εύρους ζώνης). Αυτού του τύπου οι απαγωγείς έχουν οµοαξονικούς 
ακροδέκτες, συµβατούς µε τα κοινά βύσµατα οµοαξονικών καλωδίων (ιδιαίτερα τύπου Ν 
ή 7-16). Παρέχουν το πιο εύκολη προστασία διαθέσιµη για RF σήµατα άνω των 400 
MHz. Σε αυτές τις συχνότητες µπορούν να αποδώσουν πολύ καλύτερα από ό,τι οι λυχνίες 
εκκένωσης αερίου που χρησιµοποιούνται συνήθως στους ευρυζωνικό οµοαξονικούς 
απαγωγείς. Θεωρούνται ιδιαίτερα χρήσιµοι σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές, όπως το 
Wi-Fi στα 2,4 ή 5 GHz, αλλά λιγότερο χρήσιµοι σε χαµηλότερες συχνότητες όπως για τις 
συχνότητες TV / CATV. Δεδοµένου οτι βραχυκυκλώνουν τη γραµµή για τις χαµηλές 
συχνότητες, δεν είναι συµβατές µε τα συστήµατα που χρησιµοποιούν συνεχές ρεύµα ή τα 
συνήθη δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας των 50 ή 60 Hz, οπότε δεν θα µας απασχολήσουν 
στην παρούσα διπλωµατική. 
 

3.1.4.8	  Εν	  σειρά	  περιοριστές	  υπερτάσεων	  (Series	  Mode	  (SM)	  surge	  suppressors)	  
 
Οι συσκευές αυτές δεν φθείρονται απο την θερµική απαγωγή, επειδή λειτουργούν 
διαφορετικά από τους προηγούµενους απαγωγούς και δεν εξαρτώνται από τα υλικά 
κατασκευής τους που εγγενώς φθείρονται κατά τη διάρκεια επαναλαµβανόµενων 
κρουστικών υπερτάσεων. Χρησιµοποιούνται κυρίως για τον έλεγχο µεταβατικών 
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διακυµάνσεων της τάσης στις τροφοδοσίες ηλεκτρικής ενέργειας σε προστατευόµενες 
συσκευές. Στην ουσία είναι βαρέως τύπου βαθυπερατά φίλτρα  που συνδέονται έτσι ώστε 
να επιτρέπουν τάσεις συχνότητας 50/60 Hz προς το φορτίο, ενώ εµποδίζουν και 
εκτρέπουν τις υψηλότερες συχνότητες. Αυτό το είδος των απαγωγών διαφέρει από τους 
υπόλοιπους καθώς χρησιµοποιεί ένα σύνολο απο πηνία, πυκνωτές και αντιστάσεις που 
καταστέλλουν τις κρουστικές τάσεις και ρεύµατα προς τον ουδέτερο αγωγό, ενώ άλλες 
τοπολογίες τα εκτρέπουν προς τη γείωση. Τα κρουστικά δεν εκτρέπονται αλλά στην 
πραγµατικότητα καταστέλλονται. Τα πηνία επιβραδύνουν την ενέργεια, δεδοµένου ότι 
ένα πηνίο εν σειρά στο κύκλωµα επιβραδύνει την κρουστική αιχµή του ρεύµατος, η 
ενέργεια της κρουστικής απλώνεται στο πεδίο του χρόνου οπότε απορροφάται ακίνδυνα 
και απελευθερώνεται αργά από µια συστάδα πυκνωτών. 
 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι οι περισσότερες υπερτάσεις εκδηλώνουν 
ενέργειες κάτω από 100 Joules, έτσι µια πιθανή υπέρβαση των παραµέτρων σχεδιασµού 
των SM είναι απίθανη. Οι SM καταστολείς δεν ενέχουν κίνδυνο πυρκαγιάς ακόµη και αν 
η απορροφούµενη ενέργεια υπερβαίνει τα σχεδιαστικά όρια του διηλεκτρικού υλικού των 
στοιχείων τους, επειδή η ενέργεια των υπερτάσεων περιορίζεται επίσης µέσω 
βραχυκύκλωσης στη γείωση κατά τη διάρκεια κεραυνικών πληγµάτων, αφήνοντας µια 
αποµένουσα υπέρταση που συχνά δεν υπερβαίνει ένα θεωρητικό ανώτατο όριο 
(παράδειγµα 6000 V στα 3000 Α όπως µοντελοποιείται στην κυµατοµορφή 8/20µs  που 
ορίζεται από το IEEE / ANSI C62.41). Επειδή τα SM δρουν επιτυχώς τόσο για το 
ενδεχόµενο υπερεντάσεων όσο και υπερτάσεων, µπορούν να λειτουργήσουν µε ασφάλεια 
στα χειρότερα περιβάλλοντα υπερτάσεων. 
 
Η φιλοσοφία των καταστολέων SM εστιάζει περισσότερο στην προστασία τροφοδοτικών 
ισχύος, αλλά δεν προσφέρει τίποτα για την προστασία από υπερτάσεις που εµφανίζονται 
µεταξύ της εισόδου µιας συσκευής SM σε γραµµές δεδοµένων, όπως κεραιών, 
τηλεφωνίας, συνδέσεις LAN ή πολλαπλές τέτοιες συσκευές συνδεδεµένες στο ίδιο 
δίκτυο. Αυτό συµβαίνει επειδή δεν αποµακρύνουν την ενέργεια των υπερτάσεων προς τη 
γραµµή της γείωσης καθώς η µετάδοση δεδοµένων απαιτεί η γραµµή της γείωσης να 
είναι καθαρή για να δύναται να χρησιµοποιηθεί ως σηµείο αναφοράς. Υπο αυτήν τη 
σχεδιαστική συνθήκη, σε τέτοια γεγονότα υπάρχει ήδη προστασία από τη συσκευή SM 
στο στάδιο πριν από την είσοδο της τροφοδοσίας ηλεκτρικού ρεύµατος. Το αµερικάνικο 
ινστιτούτο προτυποποίησης ενδεικτικά αναφέρει ότι «η βραχυκύκλωση των κρουστικών 
αιχµών προς τον αγωγό της γείωσης, το µόνο που καταφέρνει είναι να τους κάνει να 
επανεµφανιστούν µέσα σε ένα µικροδευτερόλεπτο περίπου 200 µέτρα µακριά σε κάποιο 
άλλο αγωγό.». Εποµένως, η τοποθέτηση προστασίας σε µία γραµµή µεταφοράς 
δεδοµένων κρίνεται απαραίτητη µόνο αν οι υπερτάσεις εκτρέπονται προς την γραµµή της 
γείωσης. 
 
Σε σύγκριση µε τις απλούστερες τοπολογίες που βασίζονται σε απλά στοιχεία και έχουν 
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περιορισµένο χρόνο ζωής (όπως τα MOV ή τα GDT), οι συσκευές SM τείνουν να είναι 
ογκοδέστερες και βαρύτερες από αυτούς τους  απλούς απαγωγούς υπερτάσεων. Οι 
αρχικές δαπάνες κόστους αγοράς των φίλτρων SM είναι υψηλότερες, περίπου 2 τάξεις 
µεγέθους περισσότερο, αλλά εγγυόνται πολύ µεγάλη διάρκεια ζωής, αν χρησιµοποιούνται 
σωστά. Επίσης το κόστος εγκατάστασης τους είναι υψηλότερο, δεδοµένου ότι οι 
συσκευές SM εγκαθίστανται σε σειρά µε την τροφοδοσία ρεύµατος, οπότε απαιτείται η 
αποκοπή και επανασύνδεση της γραµµής τροφοδοσίας. 
 

3.2	  Τυπικά	  χαρακτηριστικά	  των	  απαγωγέων	  τάσης	  	  
 
Μερικά από τα λειτουργικά χαρακτηριστικά που λαβαίνουµε υπόψη για την επιλογή του 
κατάλληλου τύπου SPD είναι τα παρακάτω: 
 
Α) Τάση κανονικής λειτουργίας (Vc) (Continuous Operating Voltage) και ρεύµα 
κανονικής λειτουργίας (Ic) (Continuous Operating Current):  
Είναι οι µέγιστες (ενεργές) τιµές για τάση και ρεύµα κανονικής λειτουργίας του 
συστήµατος. Η Vc κυµαίνεται στο +15% της ονοµαστικής τάσης λειτουργίας, η οποία για 
το ελληνικό δίκτυο είναι 230V/400V, και πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να 
ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα να αλλοιωθούν τα χαρακτηριστικά του SPD λόγω 
γήρανσης, θερµικής καταπόνησης, κλπ υπό κανονικές συνθήκες. Η τιµή Ic αντιστοιχεί 
στην τιµή του ρεύµατος που διαρρέει τον SPD όταν εφαρµόζεται σε αυτόν τάση Vc και 
µας ενδιαφέρει όταν θέλουµε να επιλέξουµε έναν απαγωγέα που θα συνδεθεί παράλληλα 
µε άλλες προστατευτικές διατάξεις ή µε συσκευές που προκαλούν υπερρεύµατα, καθώς 
επίσης και όταν συνδέεται σε σειρά µε το δίκτυο. 
 
Β) Ονοµαστικό ρεύµα εκφόρτισης In (Nominal Discharge Current): 
Είναι το peak ρεύµα µιας υπέρτασης που µπορεί να διαπεράσει έναν SPD για 
συγκεκριµένο αριθµό φορών (τουλάχιστον 20), χωρίς αυτός να παρουσιάσει κάποια 
δυσλειτουργία µε την προϋπόθεση ότι In<Imax. Χρησιµοποιείται σε τεστ που γίνονται στον 
SPD για τον προσδιορισµό διαφόρων επιπέδων τάσης εκφόρτισης ανάλογα µε το In που 
επιλέγεται από το σύνολο τιµών {0.05, 0.1, 0.25, 0.5,1.0,1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 5.0,10.0,15.0, 
20.0}σε kA. 
 
Γ) Μέγιστο ρεύµα εκφόρτισης Iimp (Maximum Impulse Current), Imax (Maximum 
Discharge Current):  
Είναι η µέγιστη τιµή του ρεύµατος που µπορεί να διαπεράσει έναν SPD τουλάχιστον µια 
φορά, χωρίς αυτός να καταστραφεί. Ο συµβολισµός Iimp αναφέρεται σε απαγωγούς τύπου 
I (τυποποιηµένους σε δοκιµές µε κρουστικά ρεύµατα της µορφής 10/350µs), ενώ το Imax 
για απαγωγούς τύπου II (µε ρεύµατα 8/20µs αντίστοιχα).  Σε κάθε περίπτωση, η γνώση 
της µορφής κρούσης είναι εξίσου απαραίτητη µε την γνώση του µέγιστου ρεύµατος για 
τον προσδιορισµό του απαγωγού,το οποίο εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την µορφή 
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του κρουστικού ρεύµατος. 
→ Αναφέρουµε την µορφή κρούσης για να είµαστε πιο ακριβείς όσον αφορά τον 
καθορισµό των Iimp, Imax, In. Για παράδειγµα, ένας απαγωγός στον οποίο εφαρµόζεται 
κρούση µορφής 8/20 µsec έχει ικανότητα Imax = 5 kA, ενώ αν εφαρµοστεί κρούση 
µορφής 4/10 µsec έχει ικανότητα Imax = 65 kA. Να σηµειωθεί εδώ ότι επειδή οι 
κυµατοµορφές της µορφής 10/350 αντιστοιχούν µε µεγάλη ακρίβεια στα πραγµατικά 
κεραυνικά πλήγµατα, οι απαγωγοί τύπου I χρησιµοποιούνται ως πρώτη γραµµή 
προστασίας, ενώ οι τύπου II χρησιµοποιούνται «βαθύτερα» στο σύστηµα µας για τις 
εναποµένουσες υπερτάσεις. 
 
Δ) VM (Measured Limiting Voltage):  
Είναι η τάση εκφόρτισης και ισούται είτε µε την παραµένουσα τάση VRES (Residual 
Voltage) είτε µε την τάση διάσπασης (Spark-over Voltage) στα άκρα του SPD, όταν ο 
SPD διαρρέεται από το ονοµαστικό ρεύµα εκφόρτισης . Η µέγιστη τιµή της τάσης 
εκφόρτισης αντιστοιχεί στο µέγιστο ρεύµα εκφόρτισης  Iimp, Imax. Η µέγιστη τιµή της 
δεν θα πρέπει σε καµία περίπτωση να είναι µεγαλύτερη από την τάση αντοχής του 
εξοπλισµού που θέλουµε να προστατεύσουµε,γιατι τότε ο απαγωγός θα επιζήσει µεν του 
πλήγµατος, ο εξοπλισµός όµως θα καταστραφεί. 
→ Τάση διάσπασης: Η τάση κατά την οποία έχουµε δηµιουργία σπινθήρα σε απαγωγούς 
τύπου Spark Gap. 
 
Ε) Τάση προστασίας (VP):  
Δίνεται από τον κατασκευαστή και είναι ίση ή µεγαλύτερη απο την µέγιστη παραµένουσα 
τάση. Είναι το σηµαντικότερο µέγεθος, καθώς ορίζει το βαθµό προστασίας που παρέχει ο 
SPD.  
 
ΣΤ) VTOV (Temporary Overvoltage):  
Ορίζεται ως µια υπέρταση που διαρκεί 0.05-10 sec. Λόγω της διάρκειάς της δεν έχει 
κρουστική µορφή και όταν ο SPD λειτουργήσει για να την περιορίσει υπάρχει µεγάλη 
πιθανότητα να καταστραφεί καθώς καταπονείται για µεγαλύτερο διάστηµα από µεγάλο 
ρεύµα. Έτσι, κατά την επιλογή του κατάλληλου SPD θα πρέπει να εξασφαλίσουµε την 
λειτουργία του σε τάσεις µεγαλύτερες της VTOV και 
συνεπώς για την τάση προστασίας απαραίτητα θα ισχύει Vp > VTOV. 
 
 
→ Στατιστικά, έχει αποδειχτεί ότι σε αποµονωµένα δίκτυα, η καταστροφή απαγωγών 
κρουστικών τάσεων από υπερτάσεις µεγάλης διάρκειας είναι συνηθέστερη από ότι η 
καταστροφή τους από ρεύµα κεραυνού. 
 
→ Οι υπερτάσεις µεγάλης διάρκειας που δηµιουργούνται από σφάλµατα στο δίκτυο 
χαµηλής τάσης εκφράζονται από την σχέση VTOV = k2 × k1 × VN = k2 × VCS, όπου VN η 
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ονοµαστική τάση, VCS = k1 ⋅ VN η µέγιστη τάση του συστήµατος που βρίσκεται εντός 
των επιτρεπτών ορίων κανονικής λειτουργίας µε 1.05 < k1 < 1.1 και k2 συντελεστής που 
δηλώνει κατά πόσο µεγαλύτερη από την VCS είναι µια αποδεκτή υπέρταση του 
συστήµατος, ο οποίος αναλόγως της σύνθεσης των αγωγών κυµαίνεται από 1.25 εώς και 
2.  
 
→ Σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 60364-4-442, οι υπερτάσεις µεγάλης διάρκειας που 
οφείλονται σε σφάλµατα σε δίκτυο υψηλής τάσης δεν πρέπει να υπερβαίνουν την τιµή 
(1.5VN + 750 ) Volts για χρόνο 0.05 < t (sec ) < 5 , και την τιµή (1.5VN ) Volts για χρόνο 
5 < t (sec ) < 10 
 
Ζ) VT (Temporary Overvoltages):  
Είναι µια καµπύλη που ορίζει την συµπεριφορά του SPD υπό συνθήκες υπερτάσεων 
µεγάλης διάρκειας του συστήµατος διανοµής και αρκούν µερικά ζευγάρια τιµών της 
συναρτήσει του χρόνου που δίνουν οι κατασκευαστές για να λάβουµε την µορφή της. 
Μια υπέρταση διάρκειας µεγαλύτερης των 5 sec ο SPD την αντιλαµβάνεται ως µόνιµη 
κατάσταση και η χαρακτηριστική της σταθεροποιείται στην τιµή Vc. 
 
Η) Χρόνος απόκρισης (tR) (Time Response):  
Ορίζεται ως ο χρόνος από την στιγµή που επιδρά ένα κρουστικό ρεύµα στο σύστηµα 
µέχρι την στιγµή που ενεργοποιείται η λειτουργία του SPD. Αποτελεί βασική παράµετρο, 
καθώς πρέπει να λειτουργήσει πριν περάσει το κύµα και προκαλέσει πρόβληµα και θα 
πρέπει ιδανικά να είναι µικρότερος των 25 nsec καθώς µιλάµε για υπερτάσεις της τάξης 
των µsec. 
 
→ Οι σταθεροποιητές τάσης (UPS) δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για αντικεραυνική 
προστασία καθώς ο χρόνος απόκρισής τους είναι συγκριτικά πολύ µεγαλύτερος (της 
τάξης των msec). Αντιθέτως, κινδυνεύουν και οι ίδιοι από τα κρουστικά κύµατα και 
χρειάζονται προστασία. 
 
Τέλος, υπάρχουν και άλλα τεχνικά χαρακτηριστικά των απαγωγών υπερτάσεων, όπως η 
ισχύς λειτουργίας, η θερµοκρασία λειτουργίας, η συµπεριφορά τους σε περιπτώσεις 
σφαλµάτων, η αντοχή τους σε βραχυκλώµατα κ.α. που όµως είναι λιγότερι σηµαντικά και 
δεν χρήζουν περαιτέρω ανάλυσης στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας. 
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3.3	  Τοποθέτηση	  των	  SPD	  σε	  δίκτυο	  Χ.Τ.	  
 

3.3.1	  Σημεία	  τοποθέτησης	  
 
Εφόσον έχουν γίνει οι απαραίτητες µελέτες για τα ενδεχόµενα πλήγµατος της 
εγκατάστασης από κεραυνούς ή άλλες κρουστικωές υπερτάσεις λόγω σφαλµάτων και έχει 
προσδιοριστεί η καταπόνηση του συστήµατος και τα επιθυµητά χαρακτηριστικά του 
απαγωγέα τάσης, προχωράµε στην τοποθέτηση των απαγωγέων στο δίκτυο. 
 
Αν ο εξοπλισµός που πρέπει να προστατέψουµε αντέχει σε υπερτάσεις ή βρίσκεται κοντά 
στον κεντρικό πίνακα διανοµής, τότε ένας SPD µε επαρκή ικανότητα αντοχής σε 
υπερτάσεις και συνδεδεµένος όσο πιο κοντά γίνεται στον πίνακα αρκεί για την προστασία 
της εγκατάστασης. Αν χρειαστούν παραπάνω προστατευτικές διατάξεις, τότε είναι 
απαραίτητος ο συντονισµός τους. Γενικά, ο αριθµός των απαγωγέων που θα 
χρησιµοποιηθούν εξαρτάται από το είδος του εξοπλισµού που θέλουµε να 
προστατέψουµε, την αντοχή του στις υπερτάσεις για διάφορους τύπους προστασίας, τη 
δοµή του ηλεκτρικού συστήµατος και της γείωσης, καθώς και από τα χαρακτηριστικά της 
υπέρτασης.  
 
Με την έκφαση «ένας απαγωγός» σε αυτή την περίπτωση εννούµε έναν τριφασικό 
απαγωγό.Στα διάφορα σχήµατα κάθε µη γραµµικό στοιχείο του απαγωγού παρουσιάζεται 
διακριτά, όπως θα φανεί και παρακάτω. Οι κατασκευαστές όµως στις περισσότερες 
περιπτώσεις προσφέρουν αυτά τα ξεχωριστά απαγωγικά στοιχεία σε µία κοινή συσκευή, 
τον τριφασικό απαγωγό. Μία πιο ακριβής έκφραση ίσως θα ήταν «απαγωγοί σε ένα µόνο 
σηµείο της εγκατάστασης», όµως για ευκολία χρησιµοποιούµε την έκφραση «ένας 
απαγωγός», η οποία και συµβαδίζει άλλωστε µε την έννοια του απαγωγού όπως αυτός 
είναι γνωστός στη βιοµηχανία, το εµπόριο κλπ.  
 
Συγκεκριµένα οι απαγωγοί κοντά στην αρχή της εγκατάστασης θα πρέπει να 
τοποθετηθούν ως εξής :  
 

1. Εάν υπάρχει άµεση σύνδεση του ουδετέρου Ν και του αγωγού προστασίας PE 
κοντά σε εκείνο το σηµείο (ή εάν δεν υπάρχει ουδέτερος), τότε συνδέουµε µέσω 
απαγωγού υπέρτασης κάθε φάση είτε µε την γείωση είτε µε τον αγωγό προστασίας 
(επιλέγοντας τον συντοµότερο από τους δυο δρόµους). 

2. Εάν δεν υπάρχει άµεση σύνδεση του ουδετέρου Ν και του αγωγού προστασίας 
ΡΕ, τότε εκτός από αυτές τις συνδέσεις που αναφέρθηκαν, θα πρέπει να 
συνδέσουµε και τον ουδέτερο είτε µε τη γείωση είτε µε τον αγωγό προστασίας 
µέσω ενός SPD. Εναλλακτικά, σε αυτήν την περίπτωση µπορούµε να συνδέσουµε 
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κάθε φάση µε τον ουδέτερο µέσω ενός SPD και στη συνέχεια µε τον ίδιο τρόπο τον 
ουδέτερο µε τη γείωση ή τον αγωγό προστασίας.Οι δύο αυτοί τρόποι 
παρουσιάζονται καλύτερα στο παρακάτω σχήµα: 

 
Σχήμα	  3.5:	  Τρόποι	  σύνδεσης	  των	  SPD	  στην	  αρχή	  της	  εγκατάστασης	  

 
Σύµφωνα µε τους παραπάνω κανόνες, στον παρακάτω πίνακα µπορούµε να δούµε 
συνοπτικά µεταξύ ποιων αγωγών πρέπει να εγκατασταθούν οι απαγωγοί υπέρτασης για 
κάθε ένα από τα υπάρχοντα είδη δικτύων χαµηλής τάσης (Τα οποία παρουσιάζονται 
εκτενέστερα στο Παράρτηµα). 
 

 
Πίνακας	  3.6:	  Πιθανά	  σημεία	  εγκατάστασης	  SPD	  σε	  δίκτυα	  ΧΤ	  

 
Να σηµειωθεί ότι σε όλες τις περιπτώσεις µπορούν να τοποθετηθούν προαιρετικά 
απαγωγοί και µεταξύ των φάσεων για επιπρόσθετη προστασία. Εµάς θα µας απασχολήσει 
κυρίως η περίπτωση του δικτύου TN-C-S, που είναι και αυτό που χρησιµοποιείται στην 
χώρα µας. Η συνδεσµολογία των  SPD για ένα τέτοιο δίκτυο διανοµής φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα.  
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Σχήμα	  3.7:	  Συνδεσμολογία	  SPDs	  σε	  δίκτυα	  TN-‐C-‐S	  

 

3.3.2	  Επίδραση	  του	  μήκους	  των	  αγωγών	  
 
Για καλύτερη αντιµετώπιση των υπερτάσεων, θα πρέπει οι αγωγοί µε τους οποίους 
συνδέουµε τους SPD στο δίκτυο να έχουν όσο το δυνατόν πιο µικρό µήκος. Αγωγοί 
µεγάλου µήκους προσθέτουν µία µη αµελητέα διαφορά δυνανικού στην παραµένουσα 
τάση του απαγωγού, µε αποτέλεσµα η τάση που θα εµφανιστεί τελικά στα άκρα της υπό 
προστασίας συσκευής να είναι µεγαλύτερη της αναµενόµενης. Εποµένως ο κίνδυνος για 
καταστροφή της αυξάνεται. Γι’αυτό µπορεί να κριθεί απαραίτητο να επιλεχθεί τελικά 
ένας απαγωγός µε µικρότερη τάση προστασίας ώστε να λαµβάνεται υπόψη αυτή η 
διαφορά (θυµίζουµε ξανά ότι µικρότερη τάση προστασίας του SPD σηµαίνει καλύτερη 
προστασία του φορτίου).  
Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται διάφοροι τρόποι σύνδεσης των SPD. 
 

Σχήμα	  3.8:	  Τρόποι	  σύνδεσης	  των	  SPD	  



 

- 51 - 
 
 
 
 
 

 
Αν θεωρήσουµε τώρα τον συµβατικό τρόπο σύνδεσης του Σχήµατος 3.8(a) βλέπουµε πως 
για την τάση VAB που αντιστοιχεί στην τάση του φορτίου που προστατεύει ο SPD ισχύει 
VAB = VSPD + VL1,L 2. Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι αγωγοί σύνδεσης έχουν επαγωγές µε 
τιµή 1mH/m και ότι µια επαγωγική πτώση τάσης που προκαλείται από κρουστικό ρεύµα 
1kA/µsec θα είναι 1kV/m πάνω στον αγωγό, παρατηρούµε πως λόγω της VL1,L 2 θα 
έχουµε δραµατική αύξηση της τάσης VAB στο φορτίο. Έτσι προτιµάται ο τρόπος 
σύνδεσης που φαίνεται στο Σχήµα 3.8(b), όπου ο SPD συνδέεται απευθείας µε τον βρόχο 
του φορτίου έτσι ώστε VAB = VSPD. Σε περίπτωση που δεν είναι εφικτή η συνδεσµολογία 
τύπου V, επιλέγουµε την σύνδεση του Σχήµατος 3.8(c), όπου οι αγωγοί σύνδεσης έχουν 
µεν υπολογίσιµο µήκος, είναι όµως τοποθετηµένοι πολύ κοντά µεταξύ τους µε 
αποτέλεσµα οι επαγωγές τους είναι µαγνητικά συζευγµένες, οπότε η τάση αυτεπαγωγής 
VL1,L 2 προκύπτει µικρότερη από την αντίστοιχη της συµβατικής σύνδεσης.  
 
Το Σχήµα 3.9(α) δείχνει πιθανούς τρόπους σύνδεσης του SPD µε τον εξοπλισµό, ενώ η 
συνδεσµολογία του 3.9(b) είναι αποδεκτή µόνο όταν η VL1,L 2 είναι χαµηλή. 
 

Σχήμα	  3.9:	  Εφαρμογές	  τρόπων	  σύνδεσης	  SPD	  με	  τα	  φορτία	  



 

- 52 - 
 
 
 
 
 

 
Ένα άλλο θέµα που πρέπει να λάβουµε σοβαρά υπόψη για την τοποθέτηση ενός SPD 
είναι η απόστασή του από τον εξοπλισµό που θέλουµε να προστατέψουµε. Οι υπερτάσεις 
συµπεριφέρονται ως οδεύοντα κύµατα λόγω της πολύ βραχείας διάρκειάς τους και για 
εναέριες γραµµές µεταφοράς κινούνται µε την ταχύτητα του φωτός. Σε θέσεις απότοµης 
µεταβολής της χαρακτηριστικής αντίστασης της γραµµής δηµιουργούνται ανακλάσεις του 
αρχικού κύµατος. Όταν το ανακλώµενο κύµα συναντιέται µε το αρχικό οδεύον κύµα 
λόγω της αρχής της επαλληλίας προστίθενται και προκύπτει µια κρουστική υπέρταση 
διπλάσιας τιµής από την αρχική. 
 
Έστω λοιπόν ότι φτάνει µια κρουστική υπέρταση στον SPD, ο οποίος και την περιορίζει. 
Η υπέρταση µετά το στάδιο του SPD έχει σαφέστατα µειωµένη µέγιστη τιµή, αλλά 
διατηρεί την µορφή της. Έτσι µπορεί να θεωρηθεί ως οδεύον κύµα που κινείται επί του 
καλωδίου της εσωτερικής εγκατάστασης. Στο τέρµα του καλωδίου, δηλαδή στο φορτίο, 
αντί να έχουµε σύµφωνα µε τα παραπάνω και µε συνδεσµολογία τύπου V: VLOAD = VSPD, 
ισχύει τώρα: !!"#$ = !!"# + 2

!"

!"

!
!
, όπου x το µήκος του καλωδίου και c η ταχύτητα του 

φωτός. Γενικά, το φαινόµενο αυτό το αγνοούµε για αποστάσεις µικρότερες των 10 
µέτρων. Μερικές φορές για µεγαλύτερες αποστάσεις υπάρχει επιπλέον προστασία 
ενσωµατωµένη στον εξοπλισµό που µειώνει σηµαντικά τις επιδράσεις του φαινοµένου. 
Βέβαια η δράση των επιπλέον προστατευτικών διατάξεων θα πρέπει να είναι 
συντονισµένη µε τον SPD του πίνακα. 
 
 

3.4	  Επιπρόσθετη	  προστασία	  με	  SPD	  και	  συντονισμός	  του	  συνόλου	  των	  
διατάξεων	  προστασίας	  	  
 
Όπως προαναφέρθηκε, σε µερικές περιπτώσεις ένας SPD επαρκεί για την προστασία 
έναντι κεραυνικών υπερτάσεων, όταν το πλήγµα στην είσοδο της εγκατάστασης όπου και 
τοποθετείται είναι µικρό. Επιπλέον διατάξεις προστασίας τοποθετηµένες κοντά στον 
οικιακό εξοπλισµό ίσως να χρειαστούν σε περιπτώσεις όπου: 
 

Α) υπάρχει ευαίσθητος σε ανεπιθύµητες µεταβολές τάσης εξοπλισµός (π.χ. 
υπολογιστές και άλλες ηλεκτρονικές συσκευές) 
Β) η απόσταση του SPD στην είσοδο της εγκατάστασης και του προς προστασία 
εξοπλισµού είναι µεγάλη 
Γ) υπάρχουν ηλεκτροµαγνητικά πεδία εντός της εγκατάστασης που δηµιουργούνται 
είτε από εκφορτίσεις λόγω κεραυνών είτε από παρεµβολές εσωτερικών πηγών 
ρεύµατος 

 
Για την τοποθέτησή τους δίνουµε σηµασία πρωτίστως στην τάση αντοχής VW της πιο 
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ευαίσθητης συσκευής του κτιρίου. Ο SPD που βρίσκεται πιο κοντά στον υπό προστασία 
εξοπλισµό εκλέγεται έτσι ώστε να έχει τάση προστασίας Vp2 τουλάχιστον 20% κατώτερη 
της τάσης αντοχής VW της συγκεκριµένης συσκευής. Αν ο SPD εισόδου µε επίπεδο 
προστασίας VP1 δίνει τάση 0,8 VW στα άκρα του φορτίου έχοντας συνυπολογίσει και 
τυχόν φαινόµενα ταλαντώσεων στη γραµµή λόγω µεγάλου µήκους (>10m), τότε 
οποιαδήποτε πρόσθετη συσκευή για την προστασία είναι περιττή. 
 
 

Σχήμα	  3.10:	  Επιπλέον	  προστασία	  του	  εξοπλισμού	  
 
1. VP1 × k < 0.8VW: Ο SPD #1 εισόδου επαρκεί για την προστασία.  
2. VP1 × k > 0.8VW: Ένας SPD #2 µε VP2 < 0.8VW θα πρέπει να συνδεθεί παράλληλα 

µε τον εξοπλισµό και σε κοντινή απόσταση από αυτόν. 
 
→ Η σταθερά k εκφράζει την επίδραση των ταλαντώσεων και των ανακλώµενων 
κρουστικών στη γραµµή µεγάλου µήκους και παίρνει τιµές 1<k<2. Προφανώς δεν την 
λαµβάνουµε υπόψη για την γραµµή µεταξύ SPD #2 και εξοπλισµού εφόσον βρίσκονται 
πολύ κοντά µεταξύ τους. 
 
Εφόσον κριθεί απαραίτητη η εγκατάσταση δύο ή περισσότερων απαγωγέων τάσης, θα 
πρέπει να φροντίσουµε για τον συντονισµό της δράσης τους κατά την διάρκεια των 
υπερτάσεων. Σύµφωνα µε µια γενική αρχή, οι τάσεις προστασίας VP και τα επιτρεπόµενα 
από τους SPD ρεύµατα IP πρέπει να είναι µικρότερα από τα αντίστοιχα µεγέθη εισόδου 
VIN, IIN σε αυτούς (Σχήµα 3.11). Αν δεν ικανοποιούνται αυτές οι συνθήκες, τότε 
χρειάζεται να µπει ανάµεσα στους SPD ένα αποσυζευκτικό στοιχείο (π.χ. ένα πηνίο) το 
οποίο καθορίζεται από µετρητικά τεστ για συγκεκριµένους τύπους και συνδεσµολογίες 
απαγωγέων (Σχήµα 3.12). Γι’ αυτό το λόγο συνηθίζεται ο κάθε κατασκευαστής να 
παρέχει τυποποιηµένη την διάταξη µε τους απαγωγείς τάσης µαζί µε το στοιχείο 
αποσύζευξης. 
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Σχήμα	  3.11:	  Δύο	  απαγωγείς	  τάσης	  εν	  σειρά	  (Cascade	  Connection)	  

 

 
Σχήμα	  3.12:	  Αποσύζευξη	  απαγωγέων	  τάσης	  με	  πηνίο	  

 
Σε κάθε περίπτωση, ο προγραµµατισµός και έλεγχος της δράσης δύο ή και περισσότερων 
απαγωγών ταυτόχρονα στην ίδια ηλεκτρική εγκατάσταση είναι µία αρκετά περίπλοκη 
διαδικασία, όπου θα πρέπει οπωσδήποτε εκτός από τις τιµές των χαρακτηριστικών 
µεγεθών των απαγωγών, να ληφθούν υπόψην οι τύποι τους (διακόπτες/περιοριστές), το 
ποσό της ενέργειας το οποίο µπορούν να διαχειριστούν, αλλά και οι πλήρεις 
χαρακτηριστικές καµπύλες της παραµένουσας τάσης σε συνάρτηση µε το ρεύµα. 
 

3.5	  Επιλογή	  του	  κατάλληλου	  απαγωγού	  υπέρτασης	  
 
Μετά από όλα αυτά τα στοιχεία για τους απαγωγούς υπερτάσεων και την τοποθέτηση 
τους σε ένα δίκτυο χαµηλής τάσης, γεννάται το αυτονόητο ερώτηµα: πως επιλέγουµε τον 
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κατάλληλο SPD ανάµεσα σε όλους αυτούς που κυκλοφορούν; 
 
Αρχικά θα πρέπει να επιλέξουµε τις κατάλληλες τιµές για τα χαρακτηριστικά µεγέθη του 
SPD : Vc, Vt, In, Iimp, Imax, Vp. 

1. Όσον αφορά την Vc (µέγιστη τάση κανονικής λειτουργίας του SPD), θα πρέπει 
αυτή να είναι µεγαλύτερη απο την µέγιστη τάση κανονικής λειτουργίας του 
συστήµατος, δηλαδή Vc>Vcs. Η Vcs µε την σειρά της υπολογίζεται από την τάση 
κανονικής λειτουργίας του δικτύου, προσαυξηµένη κατά ένα συντελεστή της τάξης 
του 10%.Δηλαδή για το τυπικό δίκτυο ΤΝ των 230V, θα πρέπει οι SPD που θα 
χρησιµοποιήσουµε να έχουν Vc ≥ 253V. 

2. Κατά τον ίδιο τρόπο, θα πρέπει η τάση αντοχής του SPD σε παροδικές υπερτάσεις 
VT να είναι µεγαλύτερη απο την VTON (τις πραγµατικές δηλαδή παροδικές 
υπερτάσεις που αναµένεται να εµφανιστούν στο σύστηµα). Η τιµή αυτή εξαρτάται 
άµεσα από τον τύπο του δικτύου χαµηλής τάσης που έχουµε. Για τα δίκτυα ΤΝ που 
είναι αυτά που υπάρχουν στην Ελλάδα ισχύει ότι :  
Για τυποποιηµένες παροδικές υπερτάσεις των 5s υπολογίζεται ότι η VΤ θα πρέπει 
να είναι µεγαλύτερη της ονοµαστικής τάσης λειτουργίας του συστήµατος κατά έναν 
συντελεστή µεταξύ 1.4 και 1.7, ενώ για παροδικές υπερτάσεις των 200ms, θα 
πρέπει να είναι µεγαλύτερη της V0 κατά τουλάχιστον 1200V. Να σηµειωθεί εδώ 
πως αρκετές φορές οι παροδικές υπερτάσεις έχουν αρκετά µεγάλο πλάτος και 
καθίστανται δύσκολο να βρεθεί αντίστοιχος SPD. Σε αυτήν την περίπτωση, εάν µεν 
η πιθανότητα εµφάνισης τους είναι πολύ µικρή δεν τις λαµβάνουµε υπόψη, αλλιώς 
θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν και άλλα επιπρόσθετα µέτρα προστασίας.  

1. Σχετικά τώρα µε τα διάφορα ρεύµατα εκφόρτισης, το Ιn σχετίζεται µε την τάση 
προστασίας Vp, ενώ τα Ιimp, Imax είναι απαραίτητα για την επιλογή της µέγιστης 
ενέργειας που µπορεί να διαχειριστεί ο απαγωγός ανάλογα µε τον τύπο του. Η 
επιλογή αυτής της µέγιστης ενέργειας βασίζεται σε µία πολύπλοκη ανάλυση που 
λαµβάνει υπόψη της την πιθανότητα εµφάνισης των κεραυνικών πληγµάτων, την 
αξία του εξοπλισµού που θέλουµε να προστατεύσουµε, καθώς και τον επιθυµητό 
ρυθµό αστοχίας τόσο του εξοπλισµού όσο και του ίδιου του απαγωγού. Για 
απαγωγούς που τοποθετούνται στην είσοδο της εγκατάστασης, τυπικές τιµές 
Ιn≥5kA και Ιimp≥12.5kA. Στην περίπτωση που είναι εγκατεστηµένοι και 
επιπρόσθετοι απαγωγοί, οι τιµές αυτές θα πρέπει να είναι σύµφωνες και µε τους 
κανόνες συντονισµού που αναφέρθηκαν. 

2. Τέλος, όσον αφορά την τάση προστασίας Vp εξαρτάται άµεσα όπως έχει αναφερθεί 
και προηγουµένως από την τάση αντοχής της µόνωσης του εξοπλισµού που 
θέλουµε να προστατεύσουµε. 

 
Όλες αυτές οι τιµές των χαρακτηριστικών µεγεθών είναι φυσικά αναγκαίες για την 
επιλογή του κατάλληλου SPD , όµως δεν είναι πάντα και ικανές. Για να έχουµε πλήρη 
εικόνα της συµπεριφοράς του απαγωγού, θα πρέπει να µας δίνεται και ολόκληρη η 
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χαρακτηριστική του καµπύλη I-V. Εννοείται πάντως πως αυτές οι τιµές θα πρέπει πάντα 
να επιλέγονται συναρτήσει της θέσης τοποθέτησης του απαγωγού και της απόστασης του 
απο τον εξοπλισµό. Επίσης, όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο, 
εξαιρετικά σηµαντική είναι η συµπεριφορά του SPD που θα επιλέξουµε σε παροδικές 
υπερτάσεις, οι οποίες είναι πολύ συνηθέστερο φαινόµενο από τις κρουστικές, ενώ δεν θα 
πρέπει να αµεληθεί η εύρεση της κατάλληλης συµπεριφοράς του SPD στην περίπτωση 
σφαλµάτων, ώστε να µην κινδυνεύει το σύστηµα µας από την πρόκληση πυρκαγιάς.  
 
Συµπερασµατικά η επιλογή και εγκατάσταση των απαγωγών υπέρτασης είναι συχνά µία 
αρκετά σύνθετη διαδικασία που εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό απο τις αποφάσεις του 
µηχανικού. Ακόµα και αυτή η ίδια η ανάγκη εγκατάστασης απαγωγού ή όχι είναι µια 
απόφαση που θα πρέπει να παρθεί απο τον µηχανικό, αφού πρώτα ληφθούν υπόψη 
θέµατα όπως η πιθανότητα εµφάνισης των κεραυνικών ή άλλων πληγµάτων στο σηµείο, 
το µήκος και το είδος των αγωγών που χρησιµοποιούνται στο δίκτυο διανοµής, το κόστος 
και η σπουδαιότητα του εξοπλισµού που θέλουµε να προστατεύσουµε, το πόσο 
σηµαντική είναι η απρόσκοπτη συνεχής λειτουργία τους, το κόστος των υπό εγκατάσταση 
απαγωγών καθώς και την προσδοκώµενη διάρκεια ζωής τους.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	  4	  
	  
ΔΙΟΔΟΙ	  ΚΑΤΑΣΤΟΛΗΣ	  ΥΠΕΡΤΑΣΕΩΝ	  &	  ΘΥΡΙΣΤΟΡ	  ΑΠΑΓΩΓΗΣ	  
ΥΠΕΡΤΑΣΕΩΝ	  
 
 
4.1	  Γενικά	  
 
Σύµφωνα µε την θεωρία του προηγούµενου κεφαλαίου και στα πλαίσια αυτής της 
διπλωµατικής, θεωρούµε οτι αξίζει να µελετήσουµε περαιτέρω δύο κατηγορίες στοιχείων 
προστασίας έναντι υπερτάσεων. Συγκεκριµένα θα µελετήσουµε τις διόδους απαγωγής 
(καταστολής) υπερτάσεων (TVS) και τα θυρίστορ προστασίας υπερτάσεων (TSPD). Το 
πρώτο ανήκει στους περιοριστές υπερτάσεων (clumping devices) ενώ το δεύτερο στους 
διακόπτες υπερτάσεων (voltage switcing devices) και συγκεκριµένα στα κυκλώµατα 
παροχέτευσης (crowbar circuits). 
 
Ως τεκµηρίωση, θα παραθέσουµε περισσότερες πληροφορίες για την λειτουργία αυτών 
των δύο κυκλωµάτων, καθώς και µία σύγκρισή τους. Ως παραδείγµατα θα 
χρησιµοποιήσουµε τα τεχνικά χαρακτηριστικά απ’ τα στοιχεία Transil και Trisil  της 
εταιρίας STMicroelectronics, για τα οποία έχουµε και τα ανάλογα δεδοµένα. 
 

4.2	  Δίοδος	  καταστολής	  υπερτάσεων	  (Transient-‐voltage-‐suppression	  diode)	  
 
Η δίοδος απαγωγής λειτουργεί άγοντας επιπλέον ρεύµα, όταν η επαγόµενη τάση 
υπερβαίνει την τιµή διάσπασης της διόδου αγωγής. Πρόκειται για µια συσκευή 
περιορισµού, καταστέλλοντας όλες τις υπερτάσεις πάνω από την τάση διάσπασης του. 
Επαναφέρεται αυτόµατα στην αρχική του κατάσταση όταν η υπέρταση σβέσει, αλλά 
απορροφά εσωτερικά πολύ περισσότερη ενέργεια από το µεταβατικό φαινόµενο από ένα 
στοιχείο παροχέτευσης υπερτάσεων παρόµοιας διαβάθµισης δυνατοτήτων. 
 
Η δίοδος καταστολής υπερτάσεων µπορεί να είναι είτε µονοπολική ή διπολική. Μία 
µονοπολική συσκευή λειτουργεί ως ανορθωτής στην ορθή πόλωση όπως και κάθε άλλη 
δίοδος ανάστροφης πόλωσης (avalance diode), αλλά δύναται να χειριστεί πολύ µεγάλα 
κρουστικά ρεύµατα. Ως παράδειγµα, η δηµοφιλής σειρά 1.5KE επιτρέπει 1500 W 
µέγιστης ισχύος, για ένα µικρό χρονικό διάστηµα. Η διπολική δίοδος απαγωγής µπορεί να 
αναπαρασταθεί από δύο εν σειρά αντιπαράλληλες διόδους avalance, συνδεόµενες 
παράλληλα µε το κύκλωµα που πρέπει να προστατευθεί. Ενώ αυτή η αναπαράσταση είναι 
σχηµατικά ακριβής, οι συσκευές κατασκευάζονται τώρα ως ένα ενιαίο στοιχείο. 
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Η δίοδος καταστολής υπερτάσεων µπορεί να ανταποκριθεί στις υπερτάσεις πιο γρήγορα 
από ό,τι άλλα κοινά εξαρτήµατα προστασίας υπερτάσεων όπως τα βαρίστορ ή οι σωλήνες 
εκκένωσης αερίου. Η πραγµατική καταστολή λαµβάνει χώρα σε περίπου ένα picosecond, 
αλλά σε ένα πραγµατικό κύκλωµα η επαγωγή των καλωδίων που οδηγούν στη συσκευή 
επιβάλλει ένα υψηλότερο όριο. Αυτό καθιστά τις διόδους καταστολής υπερτάσεων 
χρήσιµες για την προστασία έναντι πολύ γρήγορων και συχνά βλαπτικών µεταβατικών 
τάσης. Αυτά τα γρήγορα µεταβατικά υπερτάσεων υπάρχουν σε όλα τα δίκτυα διανοµής 
και µπορεί να προκληθούν είτε από εσωτερικά ή εξωτερικά γεγονότα, όπως κεραυνοί ή 
ηλεκτρικά τόξα έναυσης κινητήρων. 
 
Η µόνη περίπτωση αποτυχίας τους είναι εάν υποβληθούν σε τάσεις ή συνθήκες πέραν 
εκείνων που το συγκεκριµένο προϊόν έχει σχεδιαστεί να δεχθεί. 
 
Τα κύρια χαρακτηριστικά των διόδων αυτών είναι: 
1. Ρεύµα διαρροής: η ποσότητα του ρεύµατος που άγεται όταν η τάση που 

εφαρµόζεται είναι χαµηλότερη από τη µέγιστη ανεκτή τάση αντίστροφης (τάση 
µανδάλωσης). 

2. Η µέγιστη ανεκτή τάση αντιστροφής: η τάση κάτω από την οποία δεν 
παρατηρείται σηµαντική αγωγιµότητα. 

3. Τάση διάσπασης: η τάση στην οποία λαµβάνει χώρα κάποια καθορισµένη και 
σηµαντική αγωγιµότητα. 

4. Τάση σύσφιξης/µανδάλωσης: η τάση στην οποία η συσκευή θα άγει πλήρως το 
ονοµαστικό ρεύµα (εκατοντάδες έως και χιλιάδες αµπέρ). 

5. Παρασιτική χωρητικότητα: Η µη αγώγιµη δίοδος συµπεριφέρεται σαν πυκνωτής, 
που µπορεί να έχουν επιβλαβή επίδραση στη σήµατα υψηλής ταχύτητας. Η 
χαµηλή χωρητικότητα γενικά προτιµάται. 

6. Παρασιτική επαγωγή: Επειδή η πραγµατική διάρκεια του µεταβατικού είναι τόσο 
γρήγορη, η επαγωγή του στοιχείου είναι ο περιοριστικός παράγοντας για την 
ταχύτητα απόκρισης. 

7. Ποσότητα της ενέργειας που µπορεί να απορροφήσει: Επειδή τα µεταβατικά είναι 
τόσο σύντοµα, το σύνολο της ενέργειας αποθηκεύεται εσωτερικά ως θερµότητα. 
Η ύπαρξη ψήκτρας επηρεάζει µόνο τον µετέπειτα χρόνο ψύξης. Εποµένως, ένα 
υψηλής ενέργειας TVS πρέπει να έχει τις ανάλογες προδιαγραφές αντοχής. Εάν 
αυτή η ικανότητα είναι πολύ µικρή, η υπέρταση θα καταστρέψει ενδεχοµένως τη 
συσκευή και θα αφήσει το κύκλωµα απροστάτευτο. 

 

4.3	  Κύκλωμα	  παροχέτευσης	  (Crowbar	  circuit)	  
 
Το κύκλωµα παροχέτευσης είναι ένα ηλεκτρικό κύκλωµα που χρησιµοποιείται για την 
προστασία απο υπερτάσεις που δύναται να εµφανιστούν σε ένα τροφοδοτικό παροχής 
ρεύµατος από την καταστροφή των κυκλωµάτων που συνδέονται µε αυτο. Λειτουργεί 
δρώντας ως βραχυκύκλωµα ή ως αγωγός πολύ χαµηλής αντίστασης που γεφυρώνει την 
τάση εξόδου (Vo). Είναι σύνηθες τα κυκλώµατα παροχέτευσης να υλοποιούνται 
χρησιµοποιώντας θυρίστορ, TRIAC, Trisil ή Thyratron ως το βασικό στοιχείο 
βραχυκυκλώµατος. Μόλις αυτό πυροδοτηθεί, η αγωγή του εξαρτάται µόνο από την 
ικανότητα περιορισµού του ρεύµατος από το υπόλοιπο κύκλωµα του τροφοδοτικού, ή αν 
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αυτό αποτύχει, την τήξη της ασφάλειας προστασίας της γραµµής ή την ενεργοποίησης 
του διακόπτη αποκοπής του κυκλώµατος. 

Σχήμα	  4.1:	  Ενδεικτικό	  κύκλωμα	  προστασίας	  παροχέτευσης	  (crowbar)	  
 

Ένα παράδειγµα κυκλώµατος παροχέτευσης φαίνεται στο Σχήµα 4.1. Το συγκεκριµένο 
κύκλωµα χρησιµοποιεί µία LM431 ρυθµιζόµενη δίοδο Zener για να ελέγχει την πύλη του 
TRIAC. Ο διαιρέτης τάσης των αντιστάσεων R1 και R2 παρέχει την τάση αναφοράς για 
το LM431. Ο διαιρέτης ρυθµίζεται έτσι ώστε υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, η 
τάση κατά µήκος της R2 να είναι ελαφρώς χαµηλότερη από την VREF του LM431. 
Δεδοµένου ότι αυτή η τάση είναι µικρότερη από την ελάχιστη τάση αναφοράς του 
LM431, παραµένει ανοιχτοκυκλωµένη και απειροελάχιστο ρεύµα άγεται µέσω της διόδου 
Zener και της εν σειρά σε αυτήν αντίστασης καθόδου. Εάν η τιµή της αντίστασης 
καθόδου έχει επιλεγεί κατάλληλα, η πτώση τάσης στα άκρα της θα είναι µηδαµινή και η 
πύλη του TRIAC θα είναι ουσιαστικά στο ίδιο δυναµικό όπως η είσοδος, κρατώντας το 
TRIAC σε ανοιχτοκύκλωµα. Εάν η τάση τροφοδοσίας αυξηθεί, η τάση στα άκρα της R2 
θα υπερβεί την VREF και η δίοδος Zener θα αρχίσει να ρυθµίζει την τάση, αντλώντας 
περισσότερο ρεύµα διαµέσου της. Η τάση στον ακροδέκτη της πύλης θα πέσει στην τιµή 
VZ (η τάση Zener), υπερβαίνοντας την τάση ενεργοποίησης της πύλης του TRIAC και 
κατά συνέπεια, µανταλώνοντάς το. 
 
Τα κυκλώµατα παροχέτευσης διαφέρουν από τα κυκλώµατα περιορισµού απο το γεγονός 
ότι, όταν ενεργοποιείται, υποβιβάζει την τάση πολύ πιο κάτω από το επίπεδο 
ενεργοποίησης, συνήθως κοντά στο µηδέν. Τα κυκλώµατα περιορισµού αντιθέτως απλά 
εµποδίζουν την τάση να υπερβεί ένα προκαθορισµένο επίπεδο. Εκτός τούτου, συνήθως, 
τα κυκλώµατα παροχέτευσης δεν επιστρέφουν αυτόµατα στην κανονική λειτουργία 
(ανοιχτοκύκλωµα) όταν η συνθήκη της υπέρταση έχει παρέλθει καθώς θα πρέπει να 
αποκοπεί εξ ολοκλήρου η τροφοδοσία τους για να σταµατήσει η αγωγή. 
 
Το ενεργό κύκλωµα παροχέτευσης είναι αυτό που έρχεται να αντιµετωπίσει το 
προηγούµενο πρόβληµα και µπορεί να διακόψει το βραχυκύκλωµα όταν το µεταβατικό 
φαινόµενο εξασθενήσει επιτρέποντας έτσι στη συσκευή να επανέλθει σε κατάσταση 
κανονικής λειτουργίας. Αυτά τα κυκλώµατα, ως στοιχείο βραχυκύκλωσης, 
χρησιµοποιούν ένα τρανζίστορ ή ένα θυρίστορ µε πύλη απενεργοποίησης (GTO) ή ένα 
θυρίστορ εξαναγκαζόµενης σβέσης αντί για ένα απλό θυρίστορ. Χρησιµοποιούνται 
συνήθως για την προστασία του µετατροπέα συχνότητας στο κύκλωµα του ρότορα 
γεννητριών διπλής τροφοδότησης ενάντια στα υψηλά µεταβατικά τάσης και ρεύµατος 
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που προκλήθηκαν από βυθίσεις τάσης στο δίκτυο τροφοδοσίας. Έτσι, η γεννήτρια µπορεί 
ανταπεξέλθει στο σφάλµα και γρήγορα να συνεχίσει τη κανονική λειτουργία της ακόµη 
και κατά την πτώση τάσης. 
 
Το πλεονέκτηµα των κυκλωµάτων παροχέτευσης έναντι των περιορισµού είναι ότι το 
σχεδόν µηδενικό επίπεδο τάσης τους εν ώρα αγωγής, τους επιτρέπει να µεταφέρουν 
υψηλότερο ρεύµα βραχυκύκλωσης χωρίς να διαχέουν µεγάλη ισχύ (η οποία θα µπορούσε 
να προκαλέσει υπερθέρµανση). Επίσης, είναι πιο πιθανό να ενεργοποιήσουν ένα στοιχείο 
προστασίας (µια ασφάλεια τήξης ή ένα ρελέ), ώστε να έχουµε καλύτερη εποπτεία στον 
ελαττωµατικό εξοπλισµό. 
 

4.4	  Λειτουργία	  του	  Trisil	  ως	  απαγωγού	  υπέρτασης	  τύπου	  
διακόπτη/παροχέτευσης	  
 

4.4.1	  Γενικά	  
 
Στον τοµέα της προστασίας µε χρήση στοιχείων εν παραλλήλω σύνδεσης, οι συσκευές 
που χρησιµοποιούνται έχουν δύο κύριες λειτουργίες ως προς την αντιµετώπιση 
µεταβατικού φαινοµένου, τον περιορισµό της τάσης και την εκτροπή του ρεύµατος. 
Οπως είδαµε παραπάνω, η πρώτη λειτουργία εκτελείται άριστα από τις διόδους 
καταστολής υπερτάσεων (TVS) όπως ένα Transil, η δεύτερη όµως περιορίζεται από την 
µόνιµα παρούσα τάση στους ακροδέκτες της διόδου. 
Η χρήση των ολοένα και πιο εξελιγµένων αλλά και ευαίσθητων ηλεκτρονικών 
εξαρτηµάτων και η δηµοσίευση των νέων προτύπων δεν επιτρέπουν τη χρήση των διόδων 
Transil σε ορισµένες εφαρµογές. Αυτό το πρόβληµα λύνεται µε τη χρήση ενός 
ηµιαγώγιµου στοιχείου µε δύο αγώγιµες καταστάσεις, όπως το θυρίστορ (ή Triac σε 
διπολική αγωγή). 
Ένα παράδειγµα υλοποίησης αυτού του ηµιαγώγιµου στοιχείου µας παρέχει η 
STMicroelectronics που έχει αναπτύξει αυτό το είδος του συστατικού υπό την εµπορική 
ονοµασία του Trisil. Υπάρχουν και άλλες υλοποιήσεις απο διάφορες εταιρίες αλλά όλα 
βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας. Παρακάτω θα δούµε αναλυτικότερα τα 
χαρακτηριστικα του Trisil και καθ’ επέκταση όλων απαγωγών αυτού του είδους. 
 

4.4.2	  Ηλεκτρικά	  χαρακτηριστικά	  του	  Trisil	  
 
Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του Trisil είναι παρόµοια µε εκείνα ενός Triac (βλέπε 
Σχήµα 4.2), µε την διαφορά ότι το Trisil έχει µόνο δύο πύλες. Η πυροδότηση στην 
περίπτωση αυτή δεν γίνεται µέσω µιας πύλης, αλλά από έναν εσωτερικό µηχανισµό που 
εξαρτάται από το ρεύµα που ρέει µέσα από αυτό. 
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Σχήμα	  4.2:	  I/V	  χαρακτηριστική	  του	  Trisil	  

 
Σε κανονική λειτουργία, το Trisil πολώνεται σε µια τάση µικρότερη ή ίση µε την τάση 
αναµονής (VRM). Σε εκείνο το σηµείο της χαρακτηριστικής, το ρεύµα διαρροής είναι 
περίπου 10 nA και η παρουσία του Trisil που συνδέεται στα άκρα του εξοπλισµού που 
πρέπει να προστατεύει, δεν διαταράσσει τη λειτουργία του (βλέπε Σχήµα 4.3). 
 

 
Σχήμα	  4.3:	  Χαρακτηριστική	  ομαλής	  λειτουργίας	  

 
Τα δεδοµένα της χαρακτηριστικής σε αυτό το σηµείο περιλαµβάνουν: 
 
1. Το ρεύµα διαρροής 
2. Την ηλεκτρική χωρητικότητα 
3. Την αξιοπιστία του εξαρτήµατος σε κατάσταση µη αγωγής 
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Καθώς αυξάνεται η τάση πέρα απο την VBR, η αντίσταση του Trisil από σχεδόν άπειρη 
µειώνεται σε µερικά ohm. Το Trisil παραµένει πολωµένο στην ανάστροφη τάση του και η 
λειτουργία του είναι τότε πανοµοιότυπη µε εκείνη µιας διόδου Transil (βλέπε Σχήµα 4.4). 
 

 
Σχήμα	  4.4:	  Χαρακτηριστική	  διάσπασης	  του	  Trisil	  

 
Οι παράµετροι της χαρακτηριστικής σε αυτό το σηµείο είναι η τάση περιορισµού (τάση 
διάσπασης του στοιχείου, VBO) και ο χρόνος για την µετάβαση απο την κατάσταση 
ανοιχτοκύκλωσης σε αγωγή. 
Για τιµές ρευµάτων υψηλότερες από την ΙΒΟ, η τάση στα άκρα του Trisil µειώνεται σε 
µερικά µόνο volts οπότε επιτρέπει σε υψηλά ρεύµατα να το διαπερνούν χωρίς να υποστεί 
βλάβη, δεδοµένου ότι το φυσικό όριο αντοχής του εξαρτάται από τη διαχεόµενη ισχύ 
(βλέπε Σχήµα 4.5) . 
 

 
Σχήμα	  4.5:	  Χαρακτηριστική	  πυροδότησης	  και	  λειτουργίας	  του	  Trisil	  

 
Η χαρακτηριστική παράµετρος του τότε είναι η ικανότητα να αντέξει κρουστικά ρεύµατα 
(µέγιστη τιµή ρεύµατος, IPP). 
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Η επιστροφή στην κατάσταση αναµονής λειτουργίας, λαµβάνει χώρα όταν το ρεύµα που 
ρέει µέσα από αυτό πέσει κάτω απο την τιµή IH. Αυτή είναι η παράµετρος της 
χαρακτηριστική του για τη µετάβαση από την κατάσταση αγωγής στην κατάσταση 
ανοιχτοκύκλωσης (βλέπε Σχήµα 4.6). 
 

 
Σχήμα	  4.6:	  Επιστροφή	  σε	  κατάσταση	  αναμονής	  

 
Το κρουστικό ρεύµα που σχετίζεται µε τη διαταραχή εκτρέπεται διαµέσου του Trisil 
µόλις αρχίζει να λειτουργεί στην κατάσταση αγωγής (βλέπε Σχήµα 4.4) και ο περιορισµός 
της τάσης πραγµατοποιείται από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά σε αυτό το σηµείο. Η 
συµπεριφορά του Trisil εδώ είναι ταυτόσηµη µε εκείνη του Transil. Η διαφορά εξαρτάται 
από το επίπεδο του ρεύµατος κατάρρευσης, IBO, που προκαλεί την ενεργοποίηση των 
δοµών του θυρίστορ. 
 
Το φαινόµενο αυτό προκαλεί πλήρη περιορισµό της τάσης ανεξάρτητα από την τιµή των 
ρευµάτων, και παραµένει ικανό να εκτρέψει ρεύµατα πολύ υψηλότερα από εκείνα που 
είναι δυνατόν µια δίοδος καταστολής (Transil). Επιπλέον, το χαρακτηριστικό αυτό είναι 
ανεξάρτητο από την τάση κατάρρευσης της συσκευής. 
 

4.4.3	  Χαρακτηριστικα	  περιορισμού	  υπερτάσεων	  
 
Λόγω του τρόπου λειτουργίας του, το Trisil έχει ως αποτέλεσµα τον πλήρη περιορισµό 
της τάσης, ανεξάρτητα από το µέγεθος του κρουστικού ρεύµατος (Σχήµα 4.7) και της 
κλίσης της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης (βλέπε Σχήµα 4.8). 
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Σχήμα	  4.7:	  Συσχέτιση	  μεταξύ	  της	  τάσης	  και	  του	  ρεύματος	  υπέρτασης	  

 

 
Σχήμα	  4.8:	  Συσχέτιση	  μεταξύ	  της	  περιοριζόμενης	  τάσης	  και	  της	  κλίσης	  της	  κρουστικής	  υπέρτασης	  

 
Ειδικότερα, εάν το κρουστικό ρεύµα είναι υψηλότερο από την δεδοµένη τιµή των 
τεχνικών χαρακτηριστικών, χωρίς όµως να υπερβαίνει τα φυσικά όρια του στοιχείου, η 
τάση σε ένα Transil θα µπορούσε να φθάσει µια κρίσιµη τιµή καταστρέφοντας τον 
εξοπλισµό που πρέπει να προστατεύσει. Για το Trisil όµως, τέτοιος κίνδυνος δεν 
υφίσταται, καθώς, για ένα κρουστικό ρεύµα πολύ υψηλότερο από την δεδοµένη τιµή των 
τεχνικών αντοχών, µια πιθανή καταστροφή του Trisil οδηγεί πάντα το στοιχείο σε 
κατάσταση βραχυκυκλώµατος, παρέχοντας έτσι απόλυτη προστασία για τον εξοπλισµό 
που βρίσκεται κατάντι. 
 

4.4.4	  Συμπεριφορά	  σε	  περιπτώσεις	  κρουστικών	  ρευμάτων	  
 
Η ικανότητα των ηµιαγώγιµων στοιχείων να αντέχουν υψηλά ρεύµατα απο µεταβατικά 
περιορίζεται για παλµούς µεγαλύτερους των 10 ns απο µια δεύτερη διάσπαση λόγω της 
θερµότητας. Το φαινόµενο αυτό, αν και δεν είναι καταστροφικό, θεωρείται ως το 
κανονικό όριο χρησιµοποίησης καθόσον η συµπεριφορά του στοιχείου εξαρτάται από το 
εξωτερικό κύκλωµα. 
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Η άνοδος της θερµοκρασίας εντός του ηµιαγωγού είναι συνεπώς η παράµετρος η οποία 
καθορίζει τη συµπεριφορά του στοιχείου και την ικανότητά του να αντέχει κρουστικά 
ρεύµατα. Η µαθηµατική της διατύπωση δίνεται από την εξίσωση: 
 
Tj = TA + ZTH VON x IRS 
 
Όπου: 
1. Tj: στιγµιαία θερµοκρασία στο σηµείο επαφής των νοθεύσεων της διόδου 
2. ΤΑ: θερµοκρασία περιβάλλοντος 
3. ZTH: θερµική αντίσταση (ως συνάρτηση της διάρκειας του παλµού) 
4. VON: τάση στους ακροδέκτες του στοιχείου στην κατάσταση αγωγής 
5. IRS: µεταβατικό ρεύµα που ρέει µέσω του στοιχείου 
 
Η εξίσωση αυτή δείχνει καθαρά το πλεονέκτηµα του Trisil. Η µείωση της τάσης στους 
ακροδέκτες του, του επιτρέπει να άγει ένα πολύ υψηλότερο ρεύµα από την δίοδο 
καταστολής για την ίδια θερµοκρασία επαφής των νοθεύσεων της διόδου. 
 
Δεδοµένου ότι η τάση που πρέπει να ληφθεί υπόψη για τον υπολογισµό είναι αυτή της 
αγώγιµης κατάστασης, τα επιτρεπόµενα επίπεδα ρεύµατος σε µεταβατική λειτουργία 
είναι ανεξάρτητα από την τάση κατάρρευσης, οπότε και οι τιµές των τεχνικών 
χαρακτηριστικών είναι όµοιες για όλους τους τύπους µιας δεδοµένης σειράς (βλέπε 
Σχήµα 4.9) . 
 

 
Σχήμα	  4.9:	  Σύγκριση	  των	  μέγιστων	  περιοριζόμενων	  ρευμάτων	  για	  τα	  Transil	  και	  Trisil	  παρόμοιων	  

συσκευασιών	  (SMB).	  
 
Η µέγιστη θερµοκρασία επαφής των νοθεύσεων της διόδου που λαµβάνεται υπόψη κατά 
την µεταβατική λειτουργία δεν είναι αυτή που δίνεται στους καταλόγους (θερµοκρασία 
διεπαφής σε λειτουργία ή σε αποθήκευση), αλλά αντιστοιχεί, µε κάποιο περιθώριο 
ασφάλειας, στη δεύτερη διάσπαση λόγω θερµικών αιτιών, δηλαδή περίπου στους 350-
400°C. 
Αυτή η ικανότητα ανοχής υψηλών ρευµάτων µπορεί να βρει χρήση σε δίκτυα AC στη 
βιοµηχανική συχνότητα των 50 Hz (βλέπε Σχήµα 4.10), η οποία είναι ιδιαίτερα 
ενδιαφέρουσα στην τηλεφωνία όπου ο εξοπλισµός θα πρέπει να προστατεύονται έναντι 
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υπερτάσεων που προκύπτουν από την τυχαία σύζευξη της τηλεφωνικής γραµµής µε το 
δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό το είδος της προστασίας απαιτείται από 
ορισµένους κανονισµούς που χρησιµοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες. 
 

 
Σχήμα	  4.10:	  Δοκιμή	  υπερφόρτισης	  μακράς	  διάρκειας	  

 
Ο χρόνος απόκρισης του στοιχείου είναι ο χρόνος που απαιτείται για τον περιορισµό της 
τάσης. Από αυτή την άποψη το Trisil έχει ακριβώς την ίδια συµπεριφορά όπως το Transil. 
Ο χρόνος που απαιτείται για να µεταβεί από την κατάσταση αναµονής σε αγώγιµη 
λειτουργία προ της τάσης κατάρρευσης είναι σχεδόν ακαριαίος. 
 
Αυτός ο χρόνος δεν θα πρέπει να συγχέεται µε εκείνο που απαιτείται για να περάσει από 
το σηµείο κατάρρευσης (VBO) στην πλήρη αγωγή. Αυτός ο χρόνος είναι µεγαλύτερος 
αλλά δεν επηρεάζει την ικανότητα της συσκευής. 
 

4.4.5	  Λειτουργία	  κατά	  την	  αγωγή	  προ	  κατάρρευσης	  
 
Αυτή η κατάσταση λειτουργίας αφορά το τµήµα VBR - VBO (βλέπε Σχήµα 4.4) της 
χαρακτηριστικής του Trisil µεταξύ της κατάστασης ανοιχτοκύκλωσης και την αγώγιµης 
κατάστασης στην χαµηλή τάση VON. 
Αυτό το τµήµα της χαρακτηριστικής είναι πανοµοιότυπο µε αυτό µιας διόδου 
κατάρρευσης. Έτσι, µέσα σε αυτήν την περιοχή, DC, AC ή παλµικές κρούσεις πρέπει να 
διαχειρίζονται κατάλληλα. Τα ρεύµατα περιορίζονται ανάλογα µε τις δυνατότητες της 
απαγωγή θερµότητας της διόδου στον αέρα του περιβάλλοντος. Το µέγιστο ρεύµα 
ορίζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
 
Tj = TA + RTH VBO IMAX ≤ TjMAX = 150 °C 
 
Η περίπτωση που το Trisil δεν ενεργοποιείται ορίζεται ως εξής: 
 
IMAX < IBO 
 
Οι βασικές διαφορές από την προηγούµενη εξίσωση είναι: 
 
1. Η µέγιστη θερµοκρασία επαφής των νοθεύσεων της διόδου που τώρα δίνεται από 

τα τεχνικά χαρακτηριστικά, δηλαδή 150 ° C 
2. Η τάση η οποία είναι εκείνη του µηχανισµού κατάρρευσης 
3. Η συνεχής θερµική αντίσταση που αντικαθιστά τη µεταβατική θερµική αντίσταση 
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Κατά τη λειτουργία εναλλασσόµενου ρεύµατος, αν και η δεύτερη εξίσωση εξακολουθεί 
να ισχύει, το διάγραµµα τάσης-ρεύµατος ως συνάρτηση του χρόνου (Σχήµα 4.11) είναι 
σαφέστερο. 
 

 
Σχήμα	  4.11:	  AC	  λειτουργία,	  προ	  της	  	  τάσης	  κατάρρευσης	  

 
Η τιµή του ρεύµατος κατάρρευσης (IBO) παίζει ένα σηµαντικό ρόλο στην ικανότητα της 
συσκευής σε λειτουργία προ της κατάρρευσης. Εάν αυτή η τιµή είναι υψηλή (βλέπε 
Σχήµα 4.12Α), το ρεύµα στο στοιχείο πρέπει να περιορίζεται από ένα κατάλληλο εν σειρά 
αντιστάτη. Για χαµηλότερες τιµές, η λειτουργία κατάρρευσης γίνεται χωρίς κίνδυνο 
καταστροφής, ανεξάρτητα από το εξωτερικό κύκλωµα. 
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Σχήμα	  4.12:	  Συνθήκες	  για	  μη	  καταστρεπτική	  σε	  λειτουργία	  κατάρρευσης	  

 

4.4.6	  Κατασκευαστικά	  χαρακτηριστικά	  
 
Το Trisil αποτελείται από δύο θυρίστορ συνδεδεµένα αντιπαράλληλα. Αρκεί να 
εξηγήσουµε την λειτουργία του ενός θυρίστορ, το άλλο λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο 
ακριβώς, εάν η τάση στα άκρα του αντιστραφεί. 
 

 
Σχήμα	  4.13:	  Λειτουργία	  σε	  κατάσταση	  μη	  αγωγής	  
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Σχήμα	  4.14:	  Λειτουργία	  σε	  κατάσταση	  αγωγής,	  προ	  κατάρρευσης	  

 
Η εφαρµογή µιας αρνητικής τάσης στην κάθοδο Ν ++ εξαναγκάζει σε ορθή πόλωση τις 
επαφές J1 και J3 και αντίστροφη πόλωση την J2. Το ρεύµα που παρατηρείται είναι έτσι το 
ρεύµα διαρροής της επαφής J2 . Όταν η τάση υπερβαίνει µια ορισµένη τιµή, η επαφή J2, η 
οποία είναι ανάστροφα πολωµένη, αρχίζει να λειτουργεί στη λειτουργία κατάρρευσης. Το 
στοιχείο µέχρι αυτό το σηµείο λειτουργεί σαν µια δίοδος (επαφή J2). Το πλευρικό ρεύµα 
πολώνει το υπόστρωµα Ρ1 δίπλα στο σηµείο Ν1 του εκποµπού. Το εξαιρετικά νοθευµένο 
στρώµα Ν1 έχει το ίδιο δυναµικό. Η περιοχή Ρ1 στην επιφάνεια εξαναγκάζεται στο ίδιο 
δυναµικό µε την περιοχή Ν1 µε επιµετάλλωση. 
 
Οσο το ρεύµα κατάρρευσης αυξάνει, αυτή η διαφορά δυναµικού µπορεί να φτάσει το 
όριο των 0,6 V, µια τιµή η οποία είναι αρκετή για να εκκινήσει την έγχυση ηλεκτρονίων 
από την κάθοδο προς την περιοχή Ρ1 και έτσι να πυροδοτήσει το θυρίστορ Ν1 P1 Ν2 P2. 
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Σχήμα	  4.15:	  Λειτουργία	  ως	  θυρίστορ	  

 
Τα ηλεκτρόνια συνεπώς που εγχέονται στο Ρ1 στην πραγµατικότητα θα φτάσουν την J2 µε 
διάχυση, και θα την διασχίσουν υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου που υπάρχει 
στον χώρο φόρτισης της ανάστροφα πολωµένης επαφής J2. 
 
Στη Ν2, τα ηλεκτρόνια συµβάλουν στη µείωση του δυναµικού της περιοχής σε σχέση µε 
το Ρ2 και ως αποτέλεσµα  εκχέουν οπές από το Ρ2 προς την Ν2. Αυτές οι οπές οδεύουν 
στην αντίστροφη κατεύθυνση, λόγω της πολικότητας τους. Όταν φτάνουν στο Ρ2 βοηθούν 
να αυξηθεί το δυναµικό του P1 σε σχέση µε τη Ν1, αυτή τη φορά µε αποτέλεσµα την 
έγχυση ηλεκτρονίων από τον τη Ν1στο P1. 
 
Η διαδικασία είναι αθροιστική. Η περίσσεια ηλεκτρονίων της Ν2 και οι οπές στο P1 θα 
ισοσκελίσουν τα σταθερά φορτία της χωρικής φόρτισης και συνεπώς θα την καταστείλει. 
Η επαφή J2 θα δράσει ως ορθά πολωµένη  επαφή των νοθεύσεων της διόδου και η τάση 
στα άκρα του στοιχείου θα µειωθεί. 
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4.5	  Σύγκριση	  διόδου	  καταστολής	  (Transil)	  και	  θυρίστορ	  προστασίας	  
υπερτάσεων	  (Trisil)	  
 
Για να προστατευθεί µία ευαίσθητη συσκευή υπάρχουν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις. 
Η πρώτη είναι η χρήση προστασίας εν σειρά, η δεύτερη καταστολείς εν παραλλήλω. Οι 
τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται και στις δύο περιπτώσεις είναι τέτοιες ώστε οι 
συσκευές εν σειρά είναι κατάλληλες για µεγάλης διάρκειας υπερτάσεις, ενώ η παράλληλη 
προστασία είναι πολύ αποτελεσµατική για τις υψηλών ρευµάτων καταπονήσεις µικρής 
διάρκειας οι οποίες αντιπροσωπεύουν τη µεγάλη πλειονότητα των περιπτώσεων. 
Για τις λύσεις προστασίας εν παραλλήλω, µπορούν να χρησιµοποιηθούν δύο 
υποκατηγορίες. Η πρώτη αντιπροσωπεύεται από ένα στοιχείο καταστολής και η δεύτερη 
από ένα στοιχείο κατάρρευσης, αντίστοιχα γνωστά ως Transil και Trisil. 
 

 
Σχήμα	  4.16:	  Κλασσική	  τοπολογία	  παράλληλης	  προστασίας	  

 
Θα προχωρήσουµε αρχικά σε σύγκριση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών αυτών των δυο 
στοιχείων. Το Transil είναι µια συσκευή σύσφιξης που καταστέλλει όλες τις υπερτάσεις 
πάνω από την τάση διάσπασης (VBR) Το Trisil είναι µια συσκευή παροχέτευσης που 
βραχυκυκλώνει όταν οι υπερτάσεις ξεπεράσουν την τάση κατάρρευσης (± VBO). 
 

 
Σχήμα	  4.17:	  Σύγκριση	  ηλεκτρικών	  χαρακτηριστικών	  

 
Το Transil µπορεί να είναι µονοπολικό (Σχήµα 4.18(Α)), ή διπολικό (Σχήµα 4.18(Β)). 
Στην µονοπολική µορφή του, λειτουργεί ως ανάστροφη δίοδος σε ανάποδη πόλωση και 
σαν ανορθωτής σε ορθή. Το Trisil µπορεί να σχεδιαστεί για να λειτουργεί µε µια σταθερή 
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τιµή κατάρρευσης (Σχήµα 4.18(C)), ή µία τιµή η οποία µπορεί να ρυθµίζεται από την 
πύλη (Σχήµα 4.18(D)) 
 

 
Σχήμα	  4.18:	  Σχηματική	  αναπαράσταση	  

 
Τα δύο αυτά στοιχεία όσων αφορά την ηλεκτρική τους συµπεριφορά στην αντιµετώπιση 
των µεταβατικών φαινοµένων έχουν σηµαντική διαφορά, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 
4.19. 
 
Για τον ίδιο κρουστικό ρεύµα (Σχήµα 4.19(Α)), το Σχήµα 4.19 δείχνει την ηλεκτρική 
συµπεριφορά ενός Transil και ενός Trisil. Τα τµήµατα (Β) και (C) του Σχήµατος 4.19 
δίνουν την τάση στα άκρα του Transil και το ρεύµα που το διαπερνά. Είναι σηµαντικό να 
σηµειωθεί ότι το ρεύµα ρέει µέσω της συσκευής προστασίας µόνο κατά τη διάρκεια της 
µανδάλωσης του. Αυτό το γεγονός πρέπει να ληφθεί υπόψη όταν επιλέγεται το είδος 
προστασίας, επειδή η διάρκεια του ρεύµατος είναι πάντοτε µικρότερη από εκείνη της 
κρουστικής υπέρτασης. 
 
Τα τµήµατα (D) και (Ε) του Σχήµατος 4.19 αφορούν την συµπεριφορά του Trisil. Στην 
περίπτωση αυτή, έχουµε έναυση της συσκευής, όταν η τάση στα άκρα του φτάσει την 
τάση διάσπασης VBO και παραµένει στην κατάσταση αγωγής έως ότου το ρεύµα που το 
διαρρέει πέσει κάτω από το τιµή IH. Το ρεύµα ρέει διαµέσου του Trisil καθ’ όλη την 
διάρκεια της φάσης αγωγής. 
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Σχήμα	  4.19:	  Ηλεκτρική	  συμπεριφορά	  ενός	  Transil	  και	  ενός	  Trisil	  

 
Σε θέµατα θερµικής καταπόνησης των δύο στοιχείων, θα συγκρίνουµε την διάχυση 
ισχύος των δυο στοιχείων. Η διαχεόµενη ισχύς τόσο στο Transil και Trisil οφείλεται στην 
παρουσία της τάσης στα άκρα των στοιχείων και ρεύµα που τα διαπερνάει. Να σηµειωθεί 
ότι για την ίδια συσκευασία, η ικανότητα αντοχής ρεύµατος ενός Transil εξαρτάται από 
την τιµή της τάσης διάσπασης, ενώ αυτό δεν ισχύει στην περίπτωση του Trisil. 
 
Ως παράδειγµα, µε την τεχνική συσκευασίας CB429 θα συγκρίνουµε τη σειρά Transil 
1,5ΚΕ και την σειρά Trisil TPB αντίστοιχα, που έχουν διαφορετική συµπεριφορά όσον 
αφορά την καταστολή ρεύµατος. 
 
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.1, τα όρια ρεύµατος των στοιχείων ΤΡΒ είναι πάντα 100 Α 
ανεξάρτητα από την τιµή VBR, ενώ για τη σειρά 1.5KE εξαρτώνται άµεσα από την VBR . 
 

 Μέγιστη τιµή ρεύµατος για κρούση 1ms 
10 V 62 V 150 V 220 V 

Transil 1.5KE 103 A 17.7 A 7.2 A 4.6 A 
Trisil TPB  100 A 100 A 100 A 

Πίνακας	  4.1:	  Αντοχή	  ρευμάτων	  των	  Transil	  1.5KE	  και	  Trisil	  TPB	  
 
Οι Πίνακες 4.2 και 4.3 συνοψίζουν τη διαφορετική συµπεριφορά και τα πλεονεκτήµατα 
των δυο στοιχείων. Δεν είναι δυνατόν να πούµε οτι "Τα Transils είναι καλύτερα από τα 
Trisils" ή το αντίθετο, µόνο ότι οι τοµείς εφαρµογής τους είναι διαφορετικοί και θα 
πρέπει να επιλέξουµε κάθε φορά το στοιχείο που ικανοποιεί βέλτιστα τις απαιτήσεις της 
εκάστοτε εφαρµογής προστασίας που θέλουµε. 
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Πίνακας	  4.2:	  Συγκριτική	  σύνοψη	  Transil/Trisil	  

 
 

TRANSIL TRISIL 
Δεν βραχυκυκλώνει γραµµές χαµηλής 
αντίστασης (π.χ. τροφοδοσίας) 

Μεγαλύτερη αντοχή ισχύος λόγω της 
µικρής τάσης στα άκρα του 

Διασφαλισµένη σβέση του στοιχείου µετά 
την πάροδο του µεταβατικού Διαθέσιµο µε ρυθµιζόµενη τάση διάσπασης 

Πίνακας	  4.3:	  Σημαντικά	  πλεονεκτήματα	  του	  κάθε	  στοιχείου	  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	  5	  
	  
ΧΡΗΣΗ	  TRISIL	  ΩΣ	  ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ	  ΕΝΑΝΤΙ	  ΥΠΕΡΤΑΣΕΩΝ	  
 
5.1	  Εμφάνιση	  υπερτάσεων	  σε	  δίκτυα	  χαμηλής	  τάσης	  
 
Το καλωδιακό δίκτυο παραµένει η πιο αποδοτική λύση για την µεταφορά ισχύος και 
δεδοµένων σε όλο τον κόσµο. Η χρήση του χαλκού ως υλικό των γραµµών µεταφοράς 
απαιτεί οι σχεδιαστές αυτών των συστηµάτων να παρέχουν επαρκή προστασία από 
υπερτάσεις και υπερεντάσεις που συµβαίνουν στη γραµµή. Στα δίκτυα χαµηλής τάσης 
υπάρχει ένας διαχωρισµός στα δίκτυα καταναλωτών (οικιακά) και στα υποδίκτυα 
φωτισµού δρόµων (δηµοτικός φωτισµός). Στα οικιακά δίκτυα λόγω πληθώρας των 
επαγωγικών φορτίων και την ύπαρξη προστασίας σε κάθε καταναλωτή, τα φαινόµενα 
υπερτάσεων δεν δηµιουργούν τόσο σοβαρά προβλήµατα όσο στα δίκτυα δηµοτικού 
φωτισµού. Το δίκτυο φωτισµού τροφοδοτείται απευθείας από τον µετασχηµατιστή 
υποβιβασµού µέσης/χαµηλής τάσης, χωρίς κάποιο κύκλωµα προστασίας µε αποτέλεσµα 
να είναι εκτεθειµένο σε οποιοδήποτε µεταβατικό κρουστικό φαινόµενο είτε λόγω 
χειρισµού, είτε λόγω κεραυνικού πλήγµατος που δεν µπορεί να αποσβέσει αλλού. Η µέχρι 
τώρα χρήση λαµπτήρων νήµατος, υψηλής πίεσης νατρίου ή µετάλλου χαλιδίου δεν µας 
υποχρέωνε σε προστασία καθώς οι ίδιοι οι λαµπτήρες µπορούσαν να ανεχθούν 
υπερτάσεις χωρίς να καταστρέφονται. Οι λαµπτήρες φωτισµού δρόµων νέας τεχνολογίας 
και χαµηλής κατανάλωσης (επαγωγής ή LED) απαιτούν την χρήση τροφοδοτικού για την 
λειτουργία τους, το οποίο όµως λόγω των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων που περιέχει, 
καθίσταται ιδιαίτερα ευαίσθητο σε υπερτάσεις που δύνανται να το καταστρέψουν και να 
το θέσουν εκτός λειτουργίας. Δεδοµένου του χρόνου ζωής αυτών των λαµπτήρων που 
ξεπερνά τα 20 χρόνια και τις δυσκολίας στην διαδικασία της αλλαγής τους, δηµιουργείται 
η ανάγκη για την τοποθέτηση ενός κυκλώµατος προστασίας προ του τροφοδοτικού, το 
οποίο δεν θα απαιτεί την συντήρηση του καθ’ όλη την διάρκεια ζωής του φωτιστικού, δεν 
θα προσθέτει βάρος ή όγκο στο σώµα (σκάφη) του φωτιστικού σώµατος καθώς και δεν 
θα ανεβάζει το κόστος της όλης διάταξης. Ο στόχος αυτής της διπλωµατικής είναι να 
προτείνει µια τοπολογία κατάλληλη για αυτού του είδους την προστασία. Το κύκλωµα 
αυτό προστασίας πρέπει να δύναται να χρησιµοποιηθεί γενικότερα ως προστασία σε 
οποιοδήποτε κύκλωµα χαµηλής τάσης. 
 

5.2	  Επιλογή	  στοιχείων	  κυκλώματος	  προστασίας	  υπερτάσεων	  
 
Δεδοµένων των συνθηκών του προβλήµατος που θέσαµε, έπρεπε να αναζητήσουµε µια 
µέθοδο προστασίας που θα καλύπτει τις ανάγκες µας για µικρό µέγεθος, µικρό κόστος,  
χωρίς απαιτήσεις συντήρησης ή αλλαγής αλλά και για πλήρη προστασία απο τις 
υπερτάσεις. Σύµφωνα µε τις υπάρχουσες προτάσεις της βιβλιογραφίας και τις µέχρι τώρα 
υπάρχουσες υλοποιήσεις, η πρόταση θα ήταν η χρήση βαρίστορ. Στην προκειµένη 
περίπτωση όµως το βαρίστορ δεν θα κάλυπτε όλες τις ανάγκες µας, καθώς εκτός απο 
ογκώδες, δεν διαθέτει και το αναµενόµενο προσδόκιµο ζωής όσο οι λάµπες νέας 
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τεχνολογίας. Το βαρίστορ καταπονείται και χάνει την ικανότητα προστασίας του µε 
αποτέλεσµα να απαιτεί την συχνή προληπτική αλλαγή και συντήρηση του. Ακόµη σε 
περίπτωση αποτυχίας του, η υπέρταση θα περάσει στο κατάντι κύκλωµα του 
τροφοδοτικού και θα προκαλέσει την καταστροφή του. Τέλος το κόστος όλων των 
ανωτέρω είναι απαγορευτικό για την δεδοµένη χρήση µας. Οι σωλήνες διακένου αερίου 
και οι σπινθηριστές δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν καθώς δεν παρέχουν καµία 
προστασία σε ακραία µεταβατικά που απασχολούν την δικιά µας περίπτωση. Τα εν σειρά 
ψηφιακά κυκλώµατα προστασίας παρόλο που µας καλύπτουν πλήρως απο θέµα 
προστασίας, ανεβάζουν το κόστος και την πολυπλοκότητα αρκετά, οπότε δεν θα τα 
προτείνουµε ως λύση. Παραταύτα σε ποιο εξειδικευµένες λύσεις η χρήση τους ύστερα 
απο µελέτη ενδεχοµένως να συνίσταται. 
 
Τα στοιχεία που καλύπτουν πλήρως τις ανάγκες µας είναι η δίοδος απαγωγής 
(καταστολής) υπερτάσεων (TVS) και τα θυρίστορ προστασίας υπερτάσεων (TSPD) για 
τα οποία κάναµε µια εκτενή σύγκριση στο προηγούµενο κεφάλαιο µε χρήση στοιχείων 
για το Transil και το Trisil αντίστοιχα. Οπως είδαµε το Trisil έχει µεγαλύτερη ανοχή σε 
θερµικές καταπονήσεις, άρα µεγαλύτερο προσδόκιµο όριο ζωής για την εφαρµογή µας 
καθώς στην εξαιρετική περίπτωση που θα βληθεί µε επαναλαµβανόµενες υπερτάσεις δεν 
υπάρχει κίνδυνος καταστροφής λόγο θερµικής καταπόνησης. Επιπλέον το γεγονός οτι σε 
περίπτωση καταστροφής του στοιχείου, αυτο συνεχίζει να προστατεύει την κατάντι 
συσκευή, το καθιστά ιδανικό για την περίπτωσή µας. Οι πιθανότητες να συµβεί κάτι 
τέτοιο είναι µηδαµινές καθότι τα φαινόµενα που µας αφορούν είναι κυρίως µεταβατικά 
λόγω χειρισµών διακοπτών. Ακόµη και στην περίπτωση που θα υποστεί η γραµµή άµεσο 
κεραυνικό πλήγµα, δεν λειτουργήσουν οι άλλες προστασίες της γραµµής για να 
αποκόψουν το κρουστικό και το στοιχείο καταστραφεί, θα συνεχίσει να προστατεύει την 
συσκευή καθώς δρα ως µόνιµο βραχυκύκλωµα. Εν τη αύτη περιπτώσει, η καταστροφή 
που θα έχει υποστεί η γραµµή είναι µακράν σηµαντικότερη απ’ την καταστροφή του 
Trisil οπότε αυτό το ενδεχόµενο δεν θα µας απασχολήσει στην µελέτη µας καθώς η 
πιθανότητα να συµβεί κρίνεται αµελητέα. 
 
Στις επόµενες σελίδες θα προτείνουµε µια απλή τοπολογία κυκλώµατος µε την χρήση του 
Trisil ως µέθοδο προστασίας υπερτάσεων. Το κύκλωµά µας περιλαµβάνει το Trisil εν 
παραλλήλω µε την συσκευή µας για προστασία από τις υπερτάσεις και ένα στοιχείο εν 
σειρά προστασίας απο υπερεντάσεις(Σχήµα 5.1). Η χρήση του εν σειρά στοιχείου στα 
δεδοµένα του δικού µας προβλήµατος δεν κρίνεται αναγκαία, αλλά στην γενικευµένη 
περίπτωση προστασίας θεωρείται χρήσιµο. Περαιτέρω αιτιολόγηση θα δοθεί παρακάτω. 
Και τα δύο στοιχεία συνεργάζονται κατά τη διάρκεια του κρουστικού, το TRISIL ενεργεί 
για να καταστείλει τις υπερτάσεις, ενώ το στοιχείο εν σειρά προστατεύει το κύκλωµα από 
τις καταστροφικές υπερεντάσεις. 
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Σχήμα	  5.1:	  Τοπολογία	  προστασίας	  μίας	  γραμμής	  

 

5.3	  Επιλογή	  κατάλληλων	  ονομαστικών	  στοιχείων	  Trisil	  
 
Η επιλογή του κατάλληλου τύπου θυρίστορ προστασίας υπερτάσεων (Trisil) πρέπει να 
λαµβάνει υπόψη τις δύο καταστάσεις λειτουργίας που θα συναντήσει κατά τη διάρκεια 
της ζωής του. Η πρώτη κατάσταση λειτουργίας είναι η κανονική όπου η συσκευή 
προστασίας πρέπει να είναι σχεδόν ανύπαρκτη, αυτό σηµαίνει ότι δεν πρέπει να 
επηρεάζει το σήµα της γραµµής. Η δεύτερη κατάσταση είναι η κατάσταση καταστολής 
όπου το Trisil πρέπει να εξαλείψει όλες τις επικίνδυνες υπερτάσεις. 
 
Κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας, πρέπει να λάβουµε υπόψιν τις τιµές της 
τάσης και του ρεύµατος που διαρρέουν το δίκτυο. Αυτές οι τιµές διαφέρουν ανάλογα την 
εκάστοτε χώρα που βρίσκεται ο εξοπλισµός. Για παράδειγµα, στην Ελλάδα η κανονική 
τάση λειτουργίας είναι 230V rms. Η τάση κατωφλίου του Trisil θα πρέπει να επιλεγεί 
ανάλογα τις ανοχές του εκάστοτε εξοπλισµού που θέλουµε να προστατέψουµε. Στην 
δεδοµένη περίπτωση των τροφοδοτικών λαµπτήρων φωτισµού δρόµου, η τάση αυτή δεν 
θα πρέπει να ξεπερνά τα 260V αλλά ούτε και να είναι πολύ πιο κάτω καθώς θα πυροδοτεί 
το Trisil άσκοπα και θα προσθέτει παραµορφώσεις στο σήµα µας (λόγω διατοπικών των 
θυρίστορ) το οποίο για αυτές τις τιµές είναι σε κανονική λειτουργία ανεκτό και 
διαχειρίσιµο απο το ίδιο τροφοδοτικό. Από αυτές τις απαιτήσεις, µπορούµε να 
συµπεράνουµε ότι η τάση κατωφλίου του Trisil θα πρέπει να είναι περίπου 260V, ενώ το 
ρεύµα διαρροής δεν µας απασχολεί καθώς είναι µηδαµινό. 
 
Κατά την εξέταση της λειτουργίας καταστολής, όταν δηλαδή το Trisil άγει, πρέπει να 
λάβουµε υπόψη ότι οι γραµµές χαµηλής τάσης µπορεί να υποβληθούν κυρίως σε δύο είδη 
διαταραχών. Η πρώτη διαταραχή συνδέεται µε ατµοσφαιρικές επιδράσεις (κευρανικά 
πλήγµατα), ενώ η δεύτερη διαταραχή προκαλείται από διακοπτικούς χειρισµούς επαφών. 
Αυτές οι διαταραχές είναι καλά οριζόµενες σε διάφορες προτυποποιήσεις, οι οποίες 
µπορούν να είναι διεθνείς ή συγκεκριµένες για κάποιες χώρες. Τα κύρια διεθνή πρότυπα 
διαταραχών υπέρτασης των δικτύων 50/60Hz εξαρτώνται από δύο παραµέτρους: την 
εφαρµοζόµενη RMS τάση και τη διάρκεια της δοκιµής (µεταξύ 0.5µs και 15 λεπτών). 
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Από αυτά τα πρότυπα µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η µέγιστη τιµή ρεύµατος 
βραχυκύκλωσης του Trisil πρέπει να προσαρµόζεται σύµφωνα µε τη συγκεκριµένη χώρα 
και εφαρµογή. Το Trisil διαχειρίζεται επιτυχώς µεγάλες τιµές ρευµάτων για µικρής 
διάρκειας αιχµές (στην περιοχή των εκατοντάδων ms) οι απαιτήσεις όµως για διαταραχές 
δοκιµών στο πεδίο των 50/60Hz, όπου προκύπτουν µεγάλα ρεύµατα για µεγάλα χρονικά 
διαστήµατα, δείχνουν την ανάγκη ενός συµπληρωµατικού σταδίου προστασίας, που θα 
προστατεύει κυρίως την γραµµή και όχι το κατάντι τροφοδοτικό και που υλοποιείται µε 
συσκευές προστασίας εν σειρά όπως οι ασφάλειες ή τα θερµίστορ (PTC). 
 
Η χρήση του Trisil µέχρι τώρα περιοριζόταν σε κυκλώµατα προστασίας 
τηλεπικοινωνιακών κυκλωµάτων οπότε οι µέχρι τώρα υλοποιήσεις και εφαρµογές του δεν 
αναφέρονται στο δίκτυο χαµηλής τάσης των 50Hz της Ελλάδας. Παραταύτα τα 
χαρακτηριστικά του το θέτουν παραπάνω απο ικανό για την προστασία συσκευών που 
λειτουργούν στην χαµηλή τάση. Η πολύ µικρή του χωρητικότητα στην κατάσταση 
αναµονής το καθιστά σχεδόν αόρατο στο κύκλωµα, είναι διπολικό οπότε ιδανικό για τα 
AC δίκτυα τροφοδοσίας 50/60Hz και µπορεί να τυποποιηθεί σε ένα εύρος τάσεων απο 8 
ως 400V (peak to peak τιµη). 
 

Σχήμα	  5.2:	  Σκαρίφημα	  και	  σύμβολο	  ενός	  Trisil	  
 
Για την υλοποίηση του προτεινόµενου κυκλώµατος προστασίας επιλέξαµε το Trisil 
SMP100LC το οποίο µπορέσαµε και να βρούµε σε κοµµάτια λιανικής ώστε να 
µπορέσουµε να ελέγξουµε πειραµατικά  στο εργαστήριο την ορθή λειτουργία της 
τοπολογίας µας. 
 
Ολες οι πιστοποιήσεις µε τις οποίες είναι σύµφωνο καθώς και τα αναλυτικά 
χαρακτηριστικά λειτουργίας του παρατίθενται στα παρακάτω σχήµατα και πίνακες. 
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Πίνακας	  5.1:	  Διεθνή	  πρότυπα	  συμμόρφωσης	  του	  Trisil	  

 

 
Πίνακας	  5.2:	  Μέγιστες	  ανεκτές	  τιμές	  Trisil	  (Tamb=	  25

oC	  )	  
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Πίνακας	  5.3:	  Θερμικές	  αντοχές	  

 

 
Σχήμα	  5.3:	  Ηλεκτρικά	  χαρακτηριστικά	  –	  Ορισμοί	  

 

 
Σχήμα	  5.4:	  Ηλεκτρικά	  χαρακτηριστικά	  –	  Τιμές	  
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5.4	  Επιλογή	  στοιχείου	  προστασίας	  υπερέντασης	  σύνδεσης	  εν	  σειρά	  
 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η χρήση ενός στοιχείου προστασίας υπερέντασης εν 
σειρά είναι υποχρεωτική για την προστασία την γραµµής απο τα µεγάλα ρεύµατα 
βραχυκύκλωσης που δηµιουργεί η έναυση του Trisil. Τα υπάρχοντα πρότυπα απαιτούν 
απο τον εξοπλισµό να αντέχει αρκετές δοκιµές µε διαφορετικά κριτήρια αποδοχής. 
Σύµφωνα µε τις ευρωπαϊκές απαιτήσεις το "Α" κριτήριο απαιτεί από τον εξοπλισµό να 
λειτουργεί πλήρως µετά τις δοκιµές, ενώ το δεύτερο επίπεδο (ή το κριτήριο Β) επιτρέπει 
στο σύστηµα να είναι εκτός λειτουργίας, να έχει καταστραφεί, µε την προϋπόθεση να µην 
έχει προκληθεί φωτιά ή καπνός. 
 
Για την χρήση προστασίας υπερέντασης εν σειρά, δύο τεχνολογίες είναι διαθέσιµες, τα 
θερµίστορ (PTC) και ασφάλειες τήξης. Τα PTC είναι ωµικά στοιχεία τα οποία διαχέουν 
θερµική ενέργεια ανάλογη µε το ρεύµα που τα διαρρέει, αυξάνοντας την θερµοκρασία 
τους και κάνοντας την αντίσταση τους να αυξηθεί γρήγορα (για παράδειγµα έχουν τιµή 
10Ω στους 25 ° C και 100 ΚΩ στους 150 ° C). Το θετικό χαρακτηριστικό των PTC είναι 
ότι είναι επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση αλλά έχουν δύο βασικά 
µειονεκτήµατα. Το πρώτο µειονέκτηµα είναι η ύπαρξη τιµής αντίστασης ακόµα και σε 
κανονική λειτουργία που δεν είναι θεµιτά στις γραµµές µας. Το δεύτερο µειονέκτηµα 
συνδέεται µε την ανοχή του, καθώς σε επαναλαµβανόµενες εναύσεις του δεν επανέρχεται 
γρήγορα στην αρχική τιµή του. 
 
Οι ασφάλειες τήξης δεν έχουν αυτά τα ωµικά µειονεκτήµατα, καθιστώντας τα κατάλληλα 
για την τοπολογία µας. Από τα ευρωπαϊκά πρότυπα µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η 
ασφάλεια πρέπει να αντέχει τις υπερεντάσεις του κριτήριου «Α» για την Ευρώπη, αλλά 
πρέπει να ανοιχτοκυκλώνει για υπερεντάσεις κριτήριου «Β». Δηλαδή η ασφάλεια πρέπει 
να παραµείνει σε λειτουργία για κρουστικά 10/1000µs στο 1kV µε 100Α και το 2/10µs 
στα 2.5kV µε 500A. Θα πρέπει επίσης να αντέχει τα σφάλµατα AC ρεύµατος του 
κριτηρίου «Α» ενώ θα πρέπει να λειτουργήσει και να ανοιχτοκυκλώσει για 277V RMS 
στα 25Α και 600V RMS στα 60Α σύµφωνα µε το κριτήριο «Β». 
 
Ανάλογα την εκάστοτε χρήση του εξοπλισµού προστασίας στην θέση της ασφάλειας 
τήξης µπορούν να χρησιµοποιηθούν και επαναφερόµενες ασφάλειες, µικροαυτόµατοι ή 
ρελέ. Στην παρούσα χρήση που αφορά την προστασία τροφοδοτικών λαµπτήρων 
φωτισµού δρόµων, η τυχών αλλαγή κατεστραµµένης ασφάλειας που είναι µη εύκολα 
πραγµατοποιήσιµη και κοστοβόρα και το γεγονός οτι θα έθετε τον λαµπτήρα εκτός 
λειτουργίας είναι µη επιτρέψιµο γεγονός. Ανατρέχοντας στις αιτίες που προκαλούν τα 
µεταβατικά φαινόµενα, παρατηρούµε ότι αυτά είναι κυρίως λόγο χειρισµών οπότε είναι 
και στιγµιαία χωρίς µεγάλη διάρκεια. Δηλαδή το ρεύµα βραχυκύκλωσης που θα 
δηµιουργήσει η στιγµιαία έναυση του Trisil θα είναι και αυτό κρουστικής µορφής οπότε 
δεν θα προλάβει να πυροδοτήσει µια τυχών ασφάλεια τήξης. Η ανάγκη προστασίας 
λοιπόν απο υπερεντάσεις κρίνεται µη αναγκαία στην εφαρµογή µας καθώς είτε έχει 
προβλεφθεί απ’ τον πάροχο του δικτύου κατά τον σχεδιασµό του, είτε σε περίπτωση που 
επιλέξουµε εµείς ασφάλεια κατάλληλης τιµής, αυτή ναι µεν θα προστατέψει τον 
εξοπλισµό µας απο µια υπερένταση αλλά το γεγονός οτι στην γραµµή έχει δηµιουργηθεί 
ενός τέτοιου µεγέθους πρόβληµα υπερέντασης το καθιστά άκρως σηµαντικότερο 
πρόβληµα απ’ την λειτουργία του εξοπλισµού µας. Οπότε εν κατακλείδι προτείνεται 
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προληπτικά η τοποθέτηση κατάλληλης ασφάλειας τήξης µεγάλης τιµής η οποία δεν θα 
ανοίγει όµως για στιγµιαία κρουστικά φαινόµενα τα οποία διαχειρίζεται επιτυχώς το 
Trisil. 
 

5.5	  Πειραματική	  διάταξη	  κυκλώματος	  προστασίας	  υπερτάσεων	  με	  χρήση	  Trisil	  
 
Στα πλαίσια της διπλωµατικής και για να διασφαλίσουµε οτι όντως το κύκλωµα 
προστασίας που προτείνουµε λειτουργεί και παρέχει την αναγκαία προστασία, 
αποφασίσαµε να το υλοποιήσουµε και να ελέγξουµε πειραµατικά ότι έχει τα επιθυµητά 
αποτελέσµατα. 
Για τον σκοπό αυτό υλοποιήσαµε το κύκλωµα του Σχήµατος 5.1 όπως φαίνεται και στο 
Σχήµα 5.5. 
 

 
Σχήμα	  5.5:	  Υλοποίηση	  κυκλώματος	  προστασίας	  με	  χρήση	  Trisil	  

 
Ως έξοδο τοποθετήσαµε µια αντίσταση ισχύος στην θέση του φορτίου, παράλληλα µε 
αυτό το εκάστοτε Trisil και εν σειρά µια ασφαλειοθήκη για την τοποθέτηση ασφάλειας 
τήξης. Το όλο κύκλωµα ως πρωτότυπο, δεν τυπώθηκε σε πλακέτα PCB καθώς θέλαµε να 
διαπιστεύσουµε πρώτα την λειτουργία του. Επιπλέον θέλαµε η εναλλαγή των Trisil να 
µπορεί να είναι άµεση χωρίς να χρειάζεται κάθε φορά αποκόλληση του παλιού και 
καινούρια κόλληση του νέου. 
 
Οπότε αποφασίσαµε να υλοποιήσουµε το κύκλωµα µε απλούς αγωγούς. Το όλο κύκλωµα 
τοποθετήθηκε πάνω σε ένα φύλλο βακελίτη για προστασία απο τυχών διαρροές προς τον 
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πάγκο εργασίας. Η συνδεσµολογία φαίνεται στο Σχήµα 5.6 καθώς και οι συνδέσεις 
τροφοδοσίας και µέτρησης.  
 

 
Σχήμα	  5.6:	  Φωτογραφία	  κυκλώματος	  εν	  ώρα	  πειραματικών	  δοκιμών.	  

 
Στο κέντρο και µε τα µπλε καλώδια στους ακροδέκτες του διακρίνουµε το Trisil, δεξιά 
και παράλληλα µε το Trisil δύο εν σειρά µεταξύ τους αντιστάσεις ισχύος ως φορτίο, πάνω 
αριστερά την ασφαλειοθήκη, µε κόκκινο και µαύρο κροκοδειλάκι είναι η τροφοδοσία 
καθώς και το probe στην έξοδο στέλνει σήµα στον παλµογράφο. Οπως παρατηρούµε δεν 
υπάρχει ασφάλεια στην ασφαλειοθήκη και ο κλάδος της έχει παρακαµφθεί απο την 
τροφοδοσία καθώς στο εν λόγω πείραµα µας ενδιαφέρει µόνο η συµπεριφορά του Trisil 
σε υπερτάσεις και όχι οι υπερεντάσεις.  
 
Στο πείραµα που υλοποιήσαµε µας ενδιέφερε η συµπεριφορά του Trisil στην ακραία 
περίπτωση  της µόνιµης ηµιτονικής υπέρτασης του δικτύου των 50Hz. Για να 
υλοποιήσουµε αυτή την προσοµοίωση, χρησιµοποιήσαµε έναν αυτοµετασχηµατιστή 
1kVA µε εύρος τάσης 0-260V για να µπορούµε να ελέγχουµε και να ανεβάζουµε 
σταδιακά την τάση, και στην έξοδό του συνδέσαµε έναν µετασχηµατιστή ώστε να έχουµε 
την δυνατότητα η συνολική τροφοδοσία να φτάνει τα 600V. Ο µετασχηµατιστής που 
διαθέταµε ήταν τριφασικός, οπότε συνδεσµολογήσαµε κατάλληλα και χρησιµοποιήσαµε 
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µόνο την µία του φάση. Ο αυτοµετασχηµατιστής και ο µετασχηµατιστής φαίνονται στα 
Σχήµατα 5.7 και 5.8. 
 

Σχήμα	  5.7:	  Αυτομετασχηματιστής	  1kVA	  0-‐260V	  

Σχήμα	  5.8:	  Μετασχηματιστής	  ανύψωσης	  
 
Για την εποπτική απεικόνιση της εξόδου συνδέσαµε έναν αναλογικό παλµογράφο 
παράλληλα µε το Trisil για να µετράµε τα επίπεδα τάσης και το σηµείο στο οποίο ξεκινά 
η έναυση του Trisil. Η συνδεσµολογία της µετρητικής διάταξης φαίνεται στο Σχήµα 5.9. 
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Σχήμα	  5.9:	  Κυκλωματικό	  διάγραμμα	  διάταξης	  μετρήσεων	  

 
Ένα µεγάλο πρόβληµα που αντιµετωπίσαµε κατά την πειραµατική διαδικασία ήταν η 
προµήθεια των Trisil. Δεν υπάρχουν πολλοί κατασκευαστές και τα εργοστάσια 
κατασκευής τα παρέχουν µόνο σε µαζικές παραγγελίες των 2500 κοµµατιών. Οπότε το να 
βρούµε µονοψήφιο αριθµό κοµµατιών σε λιανική για να τα ελέγξουµε ήταν αρκετά 
δύσκολο και χρονοβόρο µέχρι να µας αποσταλούν απο το εξωτερικό. Ένα άλλο 
σηµαντικό πρόβληµα ήταν το γεγονός ότι η ίδια η εταιρία σταµάτησε να κατασκευάζει 
Trisil απ’ τις γραµµές παραγωγής καθώς την δεδοµένη χρονική περίοδο απο τον Απρίλη 
του 2014 µέχρι και τον Νοέµβρη του 2015 σχεδίαζε να βγάλει στην παραγωγή τα Trisil 
2ης γενιάς, ανανεώνοντας τα χαρακτηριστικά του στοιχείου. Αυτο το γεγονός µας 
δηµιούργησε µεγάλο πρόβληµα καθυστέρησης στην εκπόνηση του εργαστηριακού 
πειράµατος. Επιπλέον η έλλειψη που υπήρχε στην αγορά δεν µας επέτρεψε να έχουµε 
πρόσβαση σε όλο το εύρος των διαβαθµίσεων επιπέδου τάσης του Trisil (Πίνακας 5.4) 
πράγµα το οποίο συνέβη και µε τα Trisil 2ης γενιάς (SMP-0SCMC) καθώς δεν είχαν 
προλάβει ακόµη να διατεθούν στην αγορά. Οπότε αποφασίσαµε οτι θα ελέγξουµε µόνο 
ποιοτικά το κύκλωµά µας για την δεδοµένη τιµή του Trisil που είχαµε στην διάθεση µας 
(SMP100LC-270) και η ποσοτική αναγωγή της τιµής για το δίκτυο µας των 230V και την 
ζητούµενη τάση αποκοπής των 260V θα µπορεί να υλοποιηθεί κάλλιστα µε το ανάλογης 
τιµής Trisil καθώς ο τρόπος προστασίας του δρα πανοµοιότυπα για όλες τις εκάστοτε 
τιµές έναυσης του στοιχείου. 
 
Σε όλες τις επαναλήψεις των δοκιµών που κάναµε το Trisil στην ονοµαστική του τάση 
έναυσης λειτούργησε επιτυχώς και υποβίβασε το επίπεδο της τάσης ανεξαρτήτως απο το 
επίπεδο της τάσης τροφοδοσίας. Στην οθόνη του παλµογράφου παρατηρήσαµε και την 
συµπεριφορά των διακοπτικών στοιχείων (θυρίστορ) που το απαρτίζουν. Εποµένως 
µπορούµε να συµπεράνουµε οτι το κύκλωµά µας προσφέρει επαρκή προστασία έναντι 
υπερτάσεων δικτύου χαµηλής τάσης. 
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Σχήμα	  5.10:	  Τάση	  εξόδου	  υπό	  υπέρταση	  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	  6	  
	  
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ	  –	  ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ	  
 
 
Η προστασία υπερτάσεων στα δίκτυα χαµηλής τάσης είναι ένας τοµέας συνεχώς 
εξελισσόµενος καθώς οι ανάγκες για µεθόδους προστασίας αλλάζουν συνεχώς. Η 
υλοποίηση της προστασίας στην χαµηλή τάση µέχρι τώρα γίνεται µε απαγωγούς 
υπέρτασης δυο ειδών: µε περιοριστές υπερτάσεων και µε διακόπτες υπερτάσεων. Οι 
πρώτοι προσπαθούν να περιορίσουν την υπέρταση συνήθως µέσω έκλυσης θερµότητας 
ενώ οι δεύτεροι µέσω της ανοιχτοκύκλωσης ή βραχυκύκλωσης της γραµµής που 
εµφανίζεται η υπέρταση. Οι απαγωγοί που υλοποιούν τα παραπάνω είναι πολλών ειδών, 
µε αρκετά διαφορετικά τεχνικά χαρακτηριστικά έκαστο. Λαµβάνοντας υπόψιν τα θετικά 
και τα αρνητικά στοιχεία του καθενός απο αυτά, αυτή τους η διαφορετικότητα τα καθιστά 
το καθένα ικανό να καλύψει και διαφορετικές ανάγκες υλοποίησης ενός επιπέδου 
προστασίας πριν τα εκάστοτε φορτία µας. Παρολ’αυτα, τα υπάρχοντα συστήµατα 
προστασίας όπως είδαµε στο Κεφάλαιο 3 δεν είναι ικανά να καλύψουν πλήρως όλες τις 
εφαρµογές των καταναλωτών είτε απο την σκοπιά της παρεχόµενης προστασίας είτε απο 
την σκοπιά του κόστους. Νέου είδους φορτία απ’ την πλευρά των καταναλωτών, 
απαιτούν αυστηρότερα επίπεδα προστασίας  που δεν µπορούν να ικανοποιηθούν µε τους 
υπάρχοντες τρόπους. Εποµένως κρίνεται αναγκαίο να υλοποιηθούν κυκλώµατα που θα 
καλύπτουν αυτές τις νέες ανάγκες αλλά και να ανταπεξέλθουν σε τυχών µελλοντικές 
απαιτήσεις. 
 
Έναυση για την παρούσα διπλωµατική ήταν η ραγδαία αλλαγή τεχνολογίας οσων αφορά 
τους λαµπτήρες φωτισµού δρόµων. Σε παγκόσµιο επίπεδο υπάρχει µια µεταστροφή στην 
χρήση λαµπτήρων επαγωγής ή LED οι οποίοι είναι τάξεις µεγέθους οικονοµικότεροι σε 
κόστος λειτουργίας, κατανάλωσης και συντήρησης. Το φωτιστικό του αποτέλεσµα είναι 
σαφώς καλύτερο καθώς και το προσδόκιµο όριο ζωής τους είναι οχταπλάσιο απο τις 
υπάρχουσες τεχνολογίες. Αυτού του είδους οι λαµπτήρες όµως χρησιµοποιούν για την 
λειτουργία τους ένα τροφοδοτικό που αποτελείται απο ψηφιακά κυκλώµατα και τα οποία 
είναι ευαίσθητα στις υπερτάσεις του δικτύου. Οποιαδήποτε υπέρταση άνω των ανεκτών 
ορίων του τροφοδοτικού θα καταστρέψει ολοσχερώς το πρώτο ολοκληρωµένο κύκλωµα 
της εισόδου του και θα θέσει όλο το τροφοδοτικό εκτός λειτουργίας. Το γεγονός οτι 
αυτού του είδους οι λαµπτήρες συνδέονται κατά πλειοψηφία στην γραµµή τροφοδοσίας 
του δηµοτικού φωτισµού η οποία συνδέεται απευθείας στον µετασχηµατιστή παροχής 
ισχύος µέσης/χαµηλής τάσης, τα καθιστά υπο συνεχή κίνδυνο σε µεταβατικά φαινόµενα 
µε αιτία κάθε χειρισµό του µετασχηµατιστή. Αυτο το γεγονός θα µπορούσε σε κάθε 
χειρισµό να καταστρέφει και αρκετά τροφοδοτικά θέτοντας εκτός λειτουργίας τους 
λαµπτήρες. 
 
Εποµένως κρίνεται απαραίτητη η χρήση ενός σταδίου προστασίας απο υπερτάσεις προ 
του κάθε τροφοδοτικού. Οι ιδιαιτερότητες που θα πρέπει να ικανοποιούνται είναι ότι θα 
πρέπει να είναι χαµηλού κόστους, να µην χρειάζεται συντήρηση ή αντικατάσταση προ 
της αντικατάστασης του ίδιου του λαµπτήρα, να επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση 
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έπειτα απο κάθε επιτυχή καταπολέµηση υπέρτασης χωρίς να σωρεύεται καταπόνηση σε 
αυτο µε κίνδυνο γήρατος και να είναι µικρό σε όγκο για την τοποθέτηση του µέσα στο 
κέλυφος (σκάφη) του ίδιου του φωτιστικού σώµατος. 
 
Λαµβάνοντας υπόψιν όλα τα παραπάνω αποφασίσαµε να υλοποιήσουµε ένα κύκλωµα 
που θα καλύπτει τις άνωθεν ανάγκες αλλά και θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
γενικότερες εφαρµογές ως κύκλωµα προστασίας υπερτάσεων. Για την υλοποίηση του 
αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε ως στάδιο προστασίας το στοιχείο Trisil της εταιρίας 
ST Microelectronics. Ανήκει στην κατηγορία των διακοπτών υπέρτασης και λειτουργεί 
ως δυο αντιπαράλληλα θυρίστορ που πυροδοτούνται όταν η τάση στα άκρα του φτάσει 
µια ορισµένη τιµή που ορίζεται κατά την κατασκευή του. Συνδέεται παράλληλα στο 
φορτίο που θέλουµε να προστατέψουµε και σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας δεν 
διαρρέεται απο ρεύµα οπότε δεν επηρεάζει το κύκλωµα µας. Στην περίπτωση που 
εµφανιστεί υπέρταση και ξεπεράσει την τάση κατάρρευσης, το Trisil δρα ως 
βραχυκύκλωµα, ρίχνει την τάση στα άκρα του σε µερικά µόνο volts και το διαπερνάει 
όλο το ρεύµα της υπέρτασης προστατεύοντας πλήρως το κατάντι φορτίο. Μετά το πέρας 
την υπέρτασης επιστρέφει στην αρχική του κατάσταση χωρίς να έχει υπάρξει 
καταπόνηση του στοιχείου. Το γεγονός οτι το Trisil είναι διπολικό το καθιστά ιδανικό για 
χρήση στο AC δίκτυο τροφοδοσίας. Στην ακραία περίπτωση που επέλθει καταστροφή του 
Trisil αυτο θα συνεχίσει να δρα ως µόνιµο βραχυκύκλωµα, εποµένως συνεχίζει να 
προστατεύει το φορτίο. 
 
Με πειραµατικές µετρήσεις στο εργαστήριο επαληθεύσαµε αυτή την ικανότητα 
προστασίας που παρέχει το Trisil, εποµένως µπορούµε να το θεωρήσουµε καθ’ όλα ικανό 
για χρήση ως µεθόδου προστασίας στην ζητούµενη εφαρµογή µας. 
 
Το κύκλωµα που σχεδιάσαµε παρέχει και στάδιο προστασίας απο υπερεντάσεις 
καθιστώντας το ικανό για πλήρη προστασία οποιουδήποτε φορτίου στην χαµηλή τάση. Η 
δυνατότητά του για χρήση διαφορετικών µέσων εν σειρά προστασίας απο υπερεντάσεις 
και το µεγάλο εύρος στην επιλογή της τάσης έναυσης του Trisil επιλέγοντας κάθε φορά 
τον κατάλληλο συνδυασµό στοιχείων για την εκάστοτε εφαρµογή, κάνει την διάταξή µας 
ικανή να χρησιµοποιείται σε ένα τεράστιο εύρος εφαρµογών προστασίας σε φορτία ή 
καταναλωτές χαµηλής τάσης. Επιπλέον θετικό στοιχείο είναι οτι το κύκλωµά µας δεν 
παρουσιάζει όλες τις αδυναµίες που διέθεταν οι υπάρχουσες προτάσεις προστασίας 
καθώς τις έχει επιλύσει, οπότε µπορούµε να το προτείνουµε και ως αντικατάσταση για 
την βελτίωση των υπαρχουσών κυκλωµάτων προστασίας. Το χαµηλό του κόστος που σε 
µαζική παραγωγή µπορεί να ξεκινά και λιγότερο απο ένα ευρώ µε τρέχουσες τιµές το 
καθιστά και πάρα πολύ ανταγωνιστικό σε ενσωµατωµένες λύσεις προστασίας απο τους 
ίδιους τους κατασκευαστές. 
 
Προοπτικές για περαιτέρω εξέλιξη του κυκλώµατος υπάρχουν και θα προτείνονταν. 
Αρχικά µια πρόταση θα ήταν το να επιλεγούν και να δοκιµαστούν οι διαφορετικοί 
συνδυασµοί που µπορεί να προκύψουν µε την χρήση διαφορετικών εν σειρά στοιχείων 
προστασίας απο τις υπερεντάσεις. Τα διαφορετικά φορτία και οι διαφορετικές εφαρµογές 
απαιτούν και διαφορετικά επίπεδα προστασίας απο υπερεντάσεις. Η χρήση ασφαλειών 
τήξης, θερµίστορ, µικροαυτόµατων, κ.α. θα πρέπει να µελετηθεί κατά περίπτωση ώστε να 
αποκτήσουµε µια ειδικότερη εικόνα στα οφέλη του καθενός. Ακόµη η τυποποίηση αυτών 
των κυκλωµάτων και η πιστοποίηση τους σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα θα ήταν θεµιτή 



 

- 89 - 
 
 
 
 
 

ώστε να αποκτήσουµε µια πλήρη και πιο εµπεριστατωµένη εικόνα για να προβούµε στην 
εµπορική διάθεση τους. 
 
Ο τοµέας της προστασίας απο υπερτάσεις των εφαρµογών χαµηλής τάσης είναι αεί 
εξελισσόµενος και συνεχώς νέες δηµιουργούµενες απαιτήσεις απαιτούν την περαιτέρω 
µελέτη και εξέλιξη του εκτός του πλαισίου αυτής της διπλωµατικής. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ	  
 
ΤΥΠΟΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΔΙΑΝΟΜΗΣ 
 
Τα τριφασικά δίκτυα διανοµής εναλλασσόµενου ρεύµατος µπορούν να διακριθούν µε 
βάση τον τρόπο σύνδεσης των γειώσεων. Ο κώδικας που χρησιµοποιείται για αυτόν τον 
διαχωρισµό είναι ο ακόλουθος: 
 
Το πρώτο γράµµα αφορά τη σχέση του συστήµατος τροφοδότησης µε τη γη. 
1. Τ= άµεση σύνδεση του ουδέτερου µε τη γη 
2. Ι= όλα τα ενεργά µέρη αποµονωµένα από τη γη ή ένα σηµείο συνδεδεµένο µε τη γη 

µέσω µιας σύνθετης αντίστασης σηµαντικής τιµής 
Το δεύτερο γράµµα αφορά τη σχέση των εκτεθειµένων αγώγιµων µερών της 
εγκατάστασης προς τη γη. 
1. Τ=άµεση ηλεκτρική σύνδεση των εκτιθέµενων αγώγιµων µερών µε τη γη, 

ανεξάρτητα από τη γείωση του ουδέτερου του συστήµατος τροφοδότησης 
2. Ν= άµεση ηλεκτρική σύνδεση των εκτιθέµενων αγώγιµων µερών µε τον ουδέτερο 

του συστήµατος τροφοδότησης 
Το τρίτο γράµµα (αν υπάρχει) αφορά τη σχέση του ουδέτερου και του αγωγού 
προστασίας. 
1. S= η προστασία εξασφαλίζεται από ιδιαίτερο αγωγό προστασίας διαφορετικό από 

τον ουδέτερο 
2. C=οι λειτουργίες ουδετέρου και αγωγού προστασίας συνδυάζονται σε έναν µόνο 

αγωγό (αγωγό PEN) 
 
Τα διάφορα είδη συστηµάτων διανοµής που προκύπτουν από τους συνδυασµούς των 
παραπάνω γραµµάτων παρατίθενται σχηµατικά παρακάτω. 
 
1) Σύστηµα ΤΝ-S 
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2) Σύστηµα TN-C 

 
 
3) Σύστηµα ΤΤ 
 

 
4) Σύστηµα ΙΤ 
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Κάθε ένα από αυτά τα συστήµατα έχει διάφορα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, όσον 
αφορά θέµατα κόστους, ασφάλειας, αξιοπιστίας κλπ. Ανάλυση αυτών δεν είναι στα 
πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής. Στην Ελλάδα πάντως χρησιµοποιείται ένας 
συνδυασµός των συστηµάτων TN-S και TN-C, το σύστηµα TN-C-S (συγκεκριµένα, εντός 
των εγκαταστάσεων έχουµε ξεχωριστό ουδέτερο και αγωγό προστασίας όπως συµβαίνει 
στο σύστηµα TN-S, ενώ στο εξωτερικό δίκτυο διανοµής έχουµε κοινό αγωγό PEN όπως 
συµβαίνει στο σύστηµα TN-C). Αυτό το είδος δικτύου συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των 
άλλων δύο, καθώς είναι ασφαλές και χαµηλού κόστους. 
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