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Περίλθψθ 

Θ παροφςα εργαςία αςχολείται με τθν μετάδοςθ πλθροφορίασ χαμθλοφ ρυκμοφ 
μετάδοςθσ μζςω του δικτφου πρόςβαςθσ ΧΣ. Θ ηϊνθ ςυχνοτιτων που μελετάται είναι θ 
ηϊνθ NB-PLC (Narrowband Power Line Communications), αποδίδει μικροφσ ρυκμοφσ 
μετάδοςθσ και προςφζρεται για επικοινωνίεσ ςτο ευφυζσ θλεκτρικό δίκτυο. Με τθ χριςθ 
τθσ τεχνολογίασ αυτισ ςτο δίκτυο ΧΣ μπορεί να  υλοποιθκεί θ εξελιγμζνθ υποδομι 
μζτρθςθσ (Advanced Metering Infrastructure) κακϊσ και να παρακολουκοφνται και να 
ελζγχονται διάφορα μεγζκθ ενδιαφζροντοσ του δικτφου ςε πραγματικό χρόνο. 
 
τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία μελετάται το δίκτυο πρόςβαςθσ ΧΣ ωσ περιβάλλον διάδοςθσ για 
τθλεπικοινωνιακά ςιματα ςτθ ηϊνθ NB-PLC. το πρϊτο κεφάλαιο γίνεται ειςαγωγι ςτο 
ευφυζσ δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ  (Smart Grid)και ςτισ τθλεπικοινωνίεσ μζςω αυτοφ. το 
δεφτερο κεφάλαιο μελετϊνται τα καταςκευαςτικά και τα τθλεπικοινωνιακά χαρακτθριςτικά 
των καλωδίων που χρθςιμοποιοφνται ςτο δίκτυο πρόςβαςθσ ΧΣ.  το τρίτο παρουςιάηεται ο 
κόρυβοσ που εμφανίηεται ςτο δίκτυο ΧΣ και αναλφονται τα διάφορα μακθματικά μοντζλα 
που μποροφν να τον περιγράψουν. το τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάηονται οι διάφορεσ 
τοπολογίεσ δικτφου που απαντϊνται ςτο δίκτυο ΧΣ. το πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηονται 
τα χαρακτθριςτικά των ευφυϊν ςυςτθμάτων μζτρθςθσ. το κεφάλαιο 6 εξετάηεται μζςω 
προςομοιϊςεων θ επίδραςθ τθσ απόςταςθσ ςυγκεντρωτι-SM κόμβου και τθσ φπαρξθσ 
διακλαδϊςεων μεταξφ τουσ ςτθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του διαφλου. Σζλοσ, ςτο Κεφάλαιο 
7 παρουςιάηονται οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ για τισ διάφορεσ τοπολογίεσ του δικτφου ΧΣ, 
όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν μζςω προςομοιϊςεων. 
 

Λζξεισ κλειδιά 

Ευφυζσ δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ, narrowband power line communications, γραμμθ 

μεταφοράσ, ςυνάρτθςθ μεταφοράσ, ΧΣ  
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Abstract 

This thesis deals with the transmission of low data rate information through the LV access 
network. The frequency band being studied is the NB-PLC (Narrowband Power Line 
Communications) band, delivers low transmission rates and is used for smart grid 
communications. By using this technology in the LV network, Advanced Metering 
Infrastructure as well as monitoring and controlling various network sizes of interest in real 
time can be implemented. 
 
In this this thesis, the LV access network is being studied as a transmission environment for 

telecommunication signals in the NB-PLC band. In the first chapter the reader is introduced 

to the concepts of Smart Grid and communications over it. In the second chapter the 

construction and telecommunication characteristics of the cables used in the LV access 

network are studied. The third chapter presents the noise that appears over the LV network 

and analyzes the various mathematical models that can describe it. The fourth chapter 

presents the various network topologies found on the LV network. In the fifth chapter the 

characteristics of intelligent measurement systems are presented. In Chapter 6, the 

influence of the distance and branching between the data aggregator and the SM node on 

the channel transfer function is examined through simulations. Finally, Chapter 7 presents 

the transfer functions for the various topologies of the LV network, as these were calculated 

via simulations. 

Key words 

Smart Grid, Narrowband Power Line Communications, transmission line,  Transfer function, 

LV 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΤΦΤΕ ΘΛΕΚΣΡΙΚΟ ΔΙΚΣΤΟ - POWER LINE COMMUNICATIONS 

1.1 Οριςμόσ και ςτόχοι του ευφυοφσ θλεκτρικοφ δικτφου  

Σο ευφυζσ δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ (Smart Grid ι SG), ορίηεται ωσ το δίκτυο θλεκτρικισ 
ενζργειασ που ςυνδυάηει με ευφυι τρόπο τισ ενζργειεσ όλων των χρθςτϊν που είναι 
ςυνδεδεμζνοι ςε αυτό (παραγωγϊν, καταναλωτϊν ι εκείνων που επιτελοφν και τουσ δφο 
ρόλουσ) ϊςτε να παρζχει με αποδοτικό, αξιόπιςτο και αςφαλι τρόπο θλεκτρικι ιςχφ ι 
ςχετικι πλθροφορία. [1] 
 
Ενδεικτικά, μερικοί ςτόχοι που επιτυγχάνονται μζςω τθσ ανάπτυξθσ του ευφυοφσ 
θλεκτρικοφ δικτφου είναι [1]: 

 H βελτίωςθ τθσ διαςφνδεςθσ και λειτουργίασ των παραγωγϊν (διαφορετικϊν 
μεγεκϊν και τεχνολογιϊν) 

 H δυνατότθτα των καταναλωτϊν να ςυμμετζχουν ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 
λειτουργίασ του δικτφου, μειϊνοντασ τθν κατανάλωςι τουσ και αξιοποιϊντασ τον 
ανταγωνιςμό 

 Θ καλφτερθ πλθροφόρθςθ των καταναλωτϊν, θ δυνατότθτα απομακρυςμζνου 
ελζγχου και θ δυνατότθτα επιλογισ παρόχου 

 Θ ςθμαντικι μείωςθ τθσ επίπτωςθσ του δικτφου θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο 
περιβάλλον 

 Σα υψθλά επίπεδα αξιοπιςτίασ και αςφάλειασ 
 

 
χιμα 1.1: Μετάβαςθ ςτο ευφυζσ ΘΔ 

1.2 Προτεραιότθτεσ και κριτιρια επίδοςθσ του ευφυοφσ θλεκτρικοφ δικτφου 

Κατά τθν υλοποίθςθ του ευφυοφσ θλεκτρικοφ δικτφου αναγνωρίηονται οι ακόλουκεσ 
προτεραιότθτεσ [1]: 
 

i. Εξελιγμζνθ υποδομι μζτρθςθσ (Advanced Metering Infrastructure) 
ii. Απόκριςθ ςτθ ηιτθςθ (Demand Response) 

iii. Εξυπθρζτθςθ θλεκτρικϊν οχθμάτων 
iv. Παρακολοφκθςθ και ζλεγχοσ των ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςε ευρείεσ 

περιοχζσ 
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v. Διαχείριςθ διαςπαρμζνων ενεργειακϊν πόρων και ςυςτθμάτων 
αποκικευςθσ 

vi. Διαχείριςθ του δικτφου διανομισ 
 

Σα κριτιρια επίδοςθσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν αξιολόγθςθ των επικοινωνιακϊν 
λφςεων για το SG είναι τα ακόλουκα: αυξθμζνθ απόδοςθ (throughput), μικρι κακυςτζρθςθ 
μετάδοςθσ, αςφάλεια, αξιοπιςτία, δυνατότθτα αυτοδιόρκωςθσ, ευκολία ςυντιρθςθσ, 
διαλειτουργικότθτα (τιρθςθ των standards), δυνατότθτα επζκταςθσ, μικρόσ διαχειριςτικόσ 
πλεοναςμόσ (redundancy), κ.ά. [1] 

1.3 Εφαρμογζσ των ευφυϊν δικτφων  

Θ αποτελεςματικότθτα των λειτουργιϊν παρακολοφκθςθσ και διαχείριςθσ του ενεργειακοφ 

δικτφου αποτελεί το βαςικότερο κίνθτρο ανάπτυξθσ ευφυϊν δικτφων. Οι ςθμαντικότερεσ 

εφαρμογζσ του ευφυοφσ θλεκτρικοφ δικτφου είναι [2]: 

i. Θ δθμιουργία ενόσ αποτελεςματικοφ ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ του 

θλεκτρικοφ δικτφου, το οποίο μπορεί να προλαμβάνει μία επικείμενθ διακοπι και, 

εφόςον θ διακοπι ςυμβεί, να τθν ανιχνεφει και να αναγνωρίηει τθν αιτία τθσ.  

ii. Θ δυνατότθτα απομακρυςμζνθσ παρακολοφκθςθσ και διαχείριςθσ των κρίςιμων 
διατάξεων ςε υποςτακμοφσ διανομισ. 

iii. Θ διαςφνδεςθ κατανεμθμζνων πθγϊν ενζργειασ (Distributed Energy Resources – 
DERs): Επεκτείνεται ζτςι θ διείςδυςθ μικροδικτφων (microgrids) ςτο θλεκτρικό 
δίκτυο (ΘΔ), ςυμβάλλοντασ ουςιαςτικά ςτθν ενςωμάτωςθ ανανεϊςιμων πθγϊν 
ενζργειασ 

iv. Θ αυτόματθ ανάγνωςθ μετρθτϊν (Automatic Meter Reading – AMR) και  

ταυτόχρονα, θ δθμιουργία μετρθτικισ υποδομισ (Advanced Metering 

Infrastructure – AMI) που προςφζρει αμφίδρομθ επικοινωνία με τα ςυςτιματα και 

τισ ςυςκευζσ των τελικϊν χρθςτϊν. Θ τεχνολογία PLC μπορεί να υποςτθρίξει τθ 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι προφζροντασ αςφάλεια ςτθ ςυλλογι των AMR 

δεδομζνων αφοφ θ ςυλλογι τουσ γίνεται μζςω των ίδιων των καλωδίων ιςχφοσ 

αποφεφγοντασ τθ μεςολάβθςθ άλλων παρόχων. 

v. Θ αμφίδρομθ επικοινωνία με τουσ κόμβουσ του ΘΔ που επιτυγχάνεται μζςω τθσ 

AMI υποδομισ κινθτροδοτεί τθ δθμιουργία εφαρμογϊν διαχείριςθσ τθσ ηιτθςθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ (Demand Side Management – DSM). Δεδομζνου ότι θ ηιτθςθ 

για κατανάλωςθ δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ κατά τθ διάρκεια μιασ 

θμζρασ, θ διαχείριςθ τθσ ηιτθςθσ μζςω δυναμικισ τιμολόγθςθσ μπορεί να 

περιορίςει τθ ηιτθςθ ςε περιόδουσ αιχμισ, εξοικονομϊντασ ςθμαντικό ποςοςτό 

ενζργειασ. 

1.4 Σεχνολογίεσ επικοινωνίασ ςτο ευφυζσ θλεκτρικό δίκτυο 

Τπάρχουν πολλζσ τεχνολογίεσ τθλεπικοινωνιϊν, ενςφρματεσ και αςφρματεσ, που 
εξυπθρετοφν το ευφυζσ θλεκτρικό δίκτυο. τον Πίνακα 1.1 ςυγκρίνονται ςυνοπτικά οι 
διάφορεσ τεχνολογίεσ πρόςβαςθσ. [1] [3]. θμειϊνεται ότι οι τεχνολογίεσ DSL και Satellite 
αφοροφν ελάχιςτεσ πρακτικζσ περιπτϊςεισ. 
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ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Κυψελωτζσ 
επικοινωνίεσ 

3G (GSM) 
4G (LTE) 

 
 

 Ευκολία ςτθ χριςθ 

 Χαμθλό κόςτοσ υλοποίθςθσ 

 Ώριμθ τεχνικι 

 Επαρκείσ  ταχφτθτεσ 
μετάδοςθσ 

 Εξάρτθςθ από 
τθλεπικοινωνιακό πάροχο 

 Περιοριςμοί ςτθν τοποκζτθςθ 
των πομποδεκτϊν 

 Περιοριςμζνο εφροσ ηϊνθσ 

 Αδυναμία επζμβαςθσ ςτθν 
περίπτωςθ προβλιματοσ 

 Προβλθματικι διακεςιμότθτα 
κατά τόπουσ 

Narrowband PLC 
(NB‐PLC) 

 Εκμετάλλευςθ 
προχπάρχουςασ  υποδομισ 

 Κακολικι παρουςία του 
μζςου μετάδοςθσ τθσ 
πλθροφορίασ 

 Χαμθλό κόςτοσ 

 Ανεξαρτθςία από τρίτουσ 

 Αξιοπιςτία επικοινωνιϊν ίδια 
με τθν αξιοπιςτία τθσ 
θλεκτρικισ ιςχφοσ 

 Πρόςφατα επικαιροποιθμζνο 
πρότυπο 

 Επίδοςθ εξαρτϊμενθ από 
τθ ςτιγμιαία κατάςταςθ 
του ενςφρματου διαφλου 

 Σαχείεσ μεταβολζσ ςτθ 
ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του 
διαφλου 

 Μεριηόμενοσ δίαυλοσ λόγω 
ταυτόχρονθσ μεταφοράσ 
θλεκτρικισ ιςχφοσ και 
πλθροφορίασ 

Wideband PLC 
(WB‐PLC) 

 Τψθλι απόδοςθ 

 Τπάρχουςα υποδομι 

 Ανεξαρτθςία από τρίτουσ 

 Πρόςφατο πρότυπο 

 Θλεκτρομαγνθτικζσ διαταραχζσ 
από άλλεσ υπθρεςίεσ 

 Δυνατότθτα κάλυψθσ μικρϊν 
αποςτάςεων 

 Μεριηόμενοσ δίαυλοσ λόγω 
ταυτόχρονθσ μεταφοράσ 
θλεκτρικισ ιςχφοσ και 
πλθροφορίασ 

DSL  Τψθλόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ 

 Μζςο χρθςιμοποιοφμενο 
αποκλειςτικά για τθ 
μετάδοςθ πλθροφορίασ 

 Ελλιπισ κάλυψθ αγροτικϊν 
περιοχϊν 

 Εξάρτθςθ από 
τθλεπικοινωνιακό πάροχο 

Satellite 
 Άμεςθ υλοποίθςθ 

 100% κάλυψθ, ακόμα και ςε 
δυςπρόςιτεσ περιοχζσ 

 Τψθλι κακυςτζρθςθ 
μετάδοςθσ 

 Εξάρτθςθ από τρίτουσ 

 Τψθλό κόςτοσ 
Πίνακασ 1.1: φγκριςθ εναλλακτικϊν τεχνολογιϊν για τισ επικοινωνίεσ ςτο ευφυζσ θλεκτρικό 

δίκτυο 

1.5 Θ τεχνολογία PLC 

Θ τεχνολογία Power Line Communications (PLC) χρθςιμοποιεί τισ γραμμζσ μεταφοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ωσ δίαυλο για τισ επικοινωνίεσ. υχνά, αποτελεί τθ λφςθ που 
προτιμοφν οι εταιρείεσ θλεκτριςμοφ για τθν υλοποίθςθ του ευφυοφσ θλεκτρικοφ δικτφου, 
διότι θ αναγκαία υποδομι  (δθλαδι το θλεκτρικό δίκτυο) ανικει ςτισ ίδιεσ τισ εταιρείεσ, με 
αποτζλεςμα αυτζσ να ζχουν άμεςθ  πρόςβαςθ και πλιρθ ζλεγχο επί του 
τθλεπικοινωνιακοφ μζςου. 
Θ τεχνολογία PLC παρζχει ζνα φκθνό και αξιόπιςτο τρόπο παροχισ νζων, ευφυϊν 
εφαρμογϊν από και προσ το τελευταίο τμιμα (last mile) του δικτφου διανομισ. Μποροφν 
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να λειτουργιςουν τόςο ςτθ χαμθλι τάςθ (ΧΣ), επιτρζποντασ τθν πρόςβαςθ ςε οικιακοφσ ι 
μικροφσ καταναλωτζσ, όςο και ςτθ μζςθ τάςθ (ΜΣ), που απευκφνεται ςε μεγαλφτερουσ 
καταναλωτζσ/παραγωγοφσ που πικανϊσ να βρίςκονται και ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ από 
τισ εγκαταςτάςεισ τθσ εταιρείασ θλεκτρικισ ενζργειασ. [1] 
 

 

χιμα 1.2 Θ δομι του δικτφου PLC ςτθν Ευρϊπθ [4] 

1.5.1 Κατθγορίεσ τεχνολογιϊν PLC 

τθ βιβλιογραφία ςυναντϊνται τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ τεχνολογιϊν PLC, οι οποίεσ 
διαφοροποιοφνται ςθμαντικά ωσ προσ τθ λειτουργία τουσ. Θ πρϊτθ κατθγορία αφορά τισ 
επικοινωνίεσ εξαιρετικά ςτενισ ηϊνθσ (Ultra Narrow Band-UNB), θ δεφτερθ τισ επικοινωνίεσ 
ςτενισ ηϊνθσ (Narrowband-NB) και θ τρίτθ τισ επικοινωνίεσ ευρείασ ηϊνθσ (Broadband-BB). 
[2] [5] 
 

i. Ultra Narrowband PLC (UNB-PLC): Eπικοινωνίεσ που λειτουργοφν ςτθ ηϊνθ 
ςυχνοτιτων 0.3-3kHz και επιτυγχάνουν ρυκμοφσ μετάδοςθσ μικρότερουσ των 
100bps. Ζχουν πολφ μεγάλθ εμβζλεια (150km και περιςςότερο) και 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν πράξθ τθν τελευταία εικοςαετία από εκατοντάδεσ 
παρόχουσ παγκοςμίωσ. 

ii. Narrowband PLC (NB-PLC): Σεχνολογίεσ που λειτουργοφν ςτθν ηϊνθ ςυχνοτιτων 3-
500kHz. Διακρίνονται ςε τεχνολογίεσ χαμθλοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ (Low Data Rate-
LDR), οι οποίεσ εμφανίηουν ρυκμοφσ μετάδοςθσ μερικϊν kbps και ςε τεχνολογίεσ 
υψθλοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ (High Data Rate-HDR), όπου με τθ χριςθ 
πολυδιαυλικϊν τεχνικϊν μετάδοςθσ επιτυγχάνονται ρυκμοί από μερικζσ δεκάδεσ 
ζωσ και 500kbps. 

iii. Broadband PLC (BB-PLC): Σεχνολογίεσ που λειτουργοφν ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων 1.8-
250MHz και επιτυγχάνουν ρυκμοφσ μετάδοςθσ από μερικζσ δεκάδεσ ζωσ μερικζσ 
εκατοντάδεσ Mbps. 

1.5.2 Διαδεδομζνεσ τεχνολογίεσ PLC ςτθν Ευρϊπθ  

Οι πλζον διαδεδομζνεσ PLC τεχνολογίεσ ςτθν Ευρϊπθ είναι οι ακόλουκεσ: [3] 

i. PRIME (Power Line Intelligent Metering Evolution): πρόκειται για μια ανοικτι, μθ 

ιδιωτικι τεχνολογία επικοινωνιϊν, θ οποία υποςτθρίηει τισ παροφςεσ και 

μελλοντικζσ λειτουργίεσ διαχείριςθσ μετρθτικϊν δεδομζνων. 
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ii. G3-PLC: τόχοσ του G3-PLC είναι θ ανάπτυξθ ενόσ προτφπου για PLC modems βάςει 

των προδιαγραφϊν που κζτει θ ERDF (Electricité Reseau Distribution France). 

iii. PLC-OSGP (Open Smart Grid Protocol):  Σο πρότυπο αυτό χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ 

χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ  Ζνωςθσ  

iv. Meters and More: Πρόκειται για ζνα πρωτόκολλο PLC που διατίκεται ςτθ 

βιομθχανία από το 2010 μζςω του “Meters and More” association. 

τον Πίνακα 1.2 ςυγκρίνονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά των τεχνολογιϊν που 

αναφζρκθκαν ανωτζρω. 

Σεχνολογία Μζγιςτθ ταχφτθτα Διαμόρφωςθ 

PRIME 128 kbps OFDM 

G3-PLC: 33.4 kbps OFDM 

PLC-OSGP 5 kbps BPSK 

Meters and More 9.6 kbps BPSK 
Πίνακασ 1.2: φγκριςθ των διάφορων PLC προτφπων 

1.6 Περιγραφι των δικτφων επικοινωνίασ ζξυπνων μετρθτϊν 

Σο δίκτυο επικοινωνίασ του ευφυοφσ θλεκτρικοφ δικτφου υλοποιεί τθν αμφίδρομθ 

επικοινωνία μεταξφ των ζξυπνων μετρθτϊν των καταναλωτϊν και του ςυςτιματοσ 

ςυγκζντρωςθσ και διαχείριςθσ δεδομζνων (MDMS – Meter Data Management System). Για 

το δίκτυο ΧΣ, το ςφςτθμα MDMS είναι ςυνικωσ εγκαταςτθμζνο ςτον τοπικό υποςτακμό 

ΜΣ/ΧΣ. 

 

χιμα 1.3 Δίκτυο επικοινωνίασ ζξυπνων μετρθτϊν 

Για τθν ςωςτι υλοποίθςθ του τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου λαμβάνονται υπόψθ πολλοί 

παράγοντεσ, όπωσ θ πλθκυςμιακι πυκνότθτα κατοίκθςθσ τθσ κάκε περιοχισ, θ τοπολογία 

του ΘΔ κακϊσ και ο τφποσ (πολυκατοικίεσ, μεμονωμζνεσ κατοικίεσ, παραγωγικζσ μονάδεσ 

κ.α.) και θ χριςθ των κτιρίων τθσ περιοχισ. 
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Οι ζξυπνοι μετρθτζσ λαμβάνουν μετριςεισ κάκε 30 λεπτά και τισ μεταδίδουν ςτο ςφςτθμα 

ςυγκζντρωςθσ δεδομζνων. Όταν υπάρξει δυςλειτουργία ςτθ μετάδοςθ κάποιασ μζτρθςθσ, 

τότε το ςφςτθμα MDMS διαπιςτϊνει το ςφάλμα. Μόλισ θ επικοινωνία μεταξφ MDMS και 

ζξυπνου μετρθτι αποκαταςτακεί, το MDMS ηθτά εκ νζου τθν μζτρθςθ και θ αποςτολι τθσ 

μζτρθςθσ από τον ζξυπνο μετρθτι επαναλαμβάνεται [4]. 

 

χιμα 1.4 Σακτικι και ζκτακτθ επικοινωνία SM-MDMS 

   



20 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΘΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ΧΑΡΑΚΣΘΡΙΣΙΚΑ ΣΩΝ ΚΑΛΩΔΙΩΝ ΧΣ ΣΘ ΗΩΝΘ 

NB-PLC 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται, αρχικά, θ καταςκευαςτικι διαμόρφωςθ των καλωδίων 

ΧΣ και, ςτθν ςυνζχεια, αναλφονται τα τθλεπικοινωνιακά τουσ χαρακτθριςτικά. 

2.1 Καταςκευαςτικι διαμόρφωςθ αγωγϊν και καλωδίων (ελλθνικό δίκτυο 

διανομισ ΧΣ) 

Σο ελλθνικό δίκτυο XT διακζτει κλάδουσ μικουσ μερικϊν εκατοντάδων μζτρων (όχι 

περιςςότερο από 800-1000m). τισ αςτικζσ περιοχζσ, θ διανομι γίνεται ςυνικωσ υπόγεια 

ενϊ ςτισ αγροτικζσ εναζρια (δθλαδι με υπερυψωμζνα καλϊδια ςτθριηόμενα ςε ςτφλουσ). 

[6]. Θ χριςθ καλωδίων ζναντι γυμνϊν αγωγϊν επιλζγεται όταν [6]: 

i. οι αποςτάςεισ είναι μεγάλεσ και δεν υπάρχει δυνατότθτα ςτιριξθσ 

πυλϊνων για τθν εναζρια διανομι 

ii. το περιβάλλον είναι δυςμενζσ για εναζρια διανομι   

2.1.1 Εναζρια διανομι [7] 

Σο εναζριο δίκτυο ΧΣ αποτελείται από γυμνοφσ αγωγοφσ, δθλαδι αγωγοφσ χωρίσ μόνωςθ. 

υνικωσ, για το επίπεδο ΧΣ (400V πολικι τάςθ και 230V μεταξφ φάςθσ και ουδετζρου) 

χρθςιμοποιοφνται 4 αγωγοί (3 φάςεισ και ουδζτεροσ) οι οποίοι διατάςςονται κατακόρυφα. 

Σα κφρια υλικά καταςκευισ των εναζριων αγωγϊν ΧΣ είναι: 

i. Χαλκόσ εφελκυςμζνοσ εν ψυχρϊ 

 Ο χαλκόσ ζχει καλι μθχανικι αντοχι και μεγάλθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα. 

Επιπλζον, επειδι δεν διαβρϊνεται εφκολα, θ χριςθ του ενδείκνυται για 

δίκτυα ςε παρακαλάςςιεσ περιοχζσ.  

 

ii. Αλουμίνιο θλεκτροτεχνίασ (δθλαδι 99.9% κακαρό αλουμίνιο, Ε-Αl) 

Σο αλουμίνιο είναι ελαφρότερο από το χαλκό, χαρακτθριςτικό που 

αποτελεί πλεονζκτθμα για εναζρια καλϊδια αλλά χαρακτθρίηεται από το 

60% τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του χαλκοφ και το 50% τθσ μθχανικισ του 

αντοχισ. Επιπλζον, επειδι το αλουμίνιο είναι επιρρεπζσ ςτθ διάβρωςθ, δεν 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε δίκτυα ΧΣ παρακαλάςςιων περιοχϊν. 

 

iii. Κράμα αλουμινίου Aldrey  

Πρόκειται για κράμα αλουμινίου με εκατοςτιαία ςφνκεςθ περίπου 0,3-0,5 

Mg, 0,4-0,7 Si, 0,3 Fe και το υπόλοιπο αλουμίνιο. 

Οι εναζριοι αγωγοί ΧΣ πρζπει να αντζχουν ςε μθχανικι και κερμικι καταπόνθςθ. Για 
λόγουσ μθχανικισ αντοχισ, οι εναζριοι αγωγοί είναι πολφκλωνοι, καταςκευάηονται δθλαδι 
υπό τθ μορφι ςυρματόςχοινων.  
 

τον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των διαφόρων 

τφπων αγωγϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτο ελλθνικό δίκτυο ΧΣ. Οι διατομζσ των αγωγϊν 
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χαλκοφ και AAC είναι πραγματικζσ ενϊ οι διατομζσ των αγωγϊν Al είναι ιςοδφναμεσ 

χαλκοφ. 

Διατομι αγωγϊν 
(mm2) 

Βάροσ 
kg/m 

διάμετροσ 
mm 

κλϊνοι 
mm 

Αγωγοί Αλουμινίου 

16 0.074 6.63 7/2.21 

35 0.158 9.66 7/3.22 

50 0.229 11.75 19/2.35 

70 0.320 13.90 19/2.78 

Αγωγοί χαλκοφ 

16 0.144 5.13 7/1.71 

35  0.315 7.59 7/2.53 

50 0.453 9.20 19/1.83 

70 0.634 10.70 19/2.17 

Αγωγοί κράματοσ αλουμινίου (AAC) 

35 0.098 7.50 7/2.50 

70 0.189 10.50 19/2.10 

95 0.269 12.50 19/2.50 

185 0.525 17.50 37/2.50 

Πίνακασ 2.1 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των αγωγϊν ΧΣ ςτο ελλθνικό δίκτυο ΧΣ 

2.1.2 Τπόγεια μεταφορά [8] 

Για τθν υπόγεια μεταφορά θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω του δικτφου ΧΣ, χρθςιμοποιοφνται 

καλϊδια, δθλαδι προςτατευμζνοι και μονωμζνοι αγωγοί. 

Σα καλϊδια μπορεί να είναι μονοπολικά (L1), τριπολικά (L1, L2, L3), τετραπολικά (L1, L2, L3, 

ουδζτεροσ) ι και πενταπολικά (L1, L2, L3, ουδζτεροσ, αγωγόσ γείωςθσ). 

 

χιμα 2.1: Σομι τριπολικοφ καλωδίου 
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τα καλϊδια χρθςιμοποιοφνται διάφορα είδθ αγωγϊν με βάςθ το χαλκό ι το αλουμίνιο. 

Καίτοι ο χαλκόσ ζχει μεγαλφτερθ αγωγιμότθτα και μθχανικι αντοχι, το μζταλλο που 

ςυνικωσ χρθςιμοποιείται είναι το αλουμίνιο, λόγω των οικονομικϊν και εμπορικϊν 

πλεονεκτθμάτων που εμφανίηει. Οι αγωγοί των καλωδίων είναι ςυνθκωσ πολφκλωνοι για 

μεγαλφτερθ ευκαμψία και ζχουν είτε κυκλικι διατομι είτε διατομι κυκλικοφ τομζα. 

Οι αγωγοί των καλωδίων είναι πάντοτε μονωμζνοι μεταξφ τουσ. Σα μονωτικά υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται είναι το μονωτικό χαρτί εμποτιςμζνο με μονωτικό λάδι, ελαςτικό, 

φφαςμα εμποτιςμζνο με βερνίκι ι κάποιο ςυνκετικό υλικό, ςυνικωσ PVC, απλό 

πολυαικυλζνιο (PE) ι πολυαικυλζνιο διαςταυρωμζνθσ δομισ (XLPE). τθν Ελλάδα, τα 

καλϊδια του δικτφου διανομισ ΧΣ ζχουν ςυνικωσ μόνωςθ χάρτου. Οι μονωμζνοι αγωγοί 

προςτατεφονται από ζνα εξωτερικό ςτρϊμα μόνωςθσ που ονομάηεται μανδφασ. τα 

καλϊδια ΧΣ, ο μανδφασ είναι ςυνικωσ καταςκευαςμζνοσ από αλουμίνιο ι μόλυβδο και 

περιβάλλεται από  εξωτερικό πλαςτικό περίβλθμα. Σο εξωτερικό περίβλθμα τοποκετείται 

για λόγουσ ςτεγανότθτασ και για προςταςία του αλουμινίου από τθ διάβρωςθ. 

τα ελλθνικά υπόγεια δίκτυα ΧΣ, οι κυριότερεσ από τισ χρθςιμοποιοφμενεσ διατομζσ 

καλωδίων είναι [8]: 

i. 3x150+70mm2 αλουμινίου 

ii. 3x95+50mm2 αλουμινίου 

iii. 4x50mm2 αλουμινίου 

Θ τζταρτθ διατομι αναφζρεται ςτον ουδζτερο αγωγό του καλωδίου. 

Σα υπόγεια καλϊδια ΧΣ εγκακίςτανται ςε βάκοσ περίπου 70 cm. [8] 

2.2 Σθλεπικοινωνιακά χαρακτθριςτικά των καλωδίων ΧΣ ςτθ ηϊνθ NB-PLC 

2.2.1 Ιςοδφναμο κφκλωμα γραμμισ μεταφοράσ 

Μια γραμμι μεταφοράσ λζγεται ότι είναι γραμμι μεγάλου θλεκτρικοφ μικουσ, όταν ιςχφει 

θ ςχζςθ: 

 Φυςικό μικοσ γραμμισ > λ/4 ( 2.1 ) 
 

όπου λ είναι το μικοσ κφματοσ του διερχόμενου κφματοσ. Μια γραμμι μεταφοράσ μεγάλου 

θλεκτρικοφ μικουσ χαρακτθρίηεται από ςφνκετθ αντίςταςθ και περιγράφεται με 

κατανεμθμζνα ςτοιχεία [9]. 

Θ γραμμι μεταφοράσ μεγάλου θλεκτρικοφ μικουσ χαρακτθριηεται από τζςςερισ 

παραμζτρουσ ανά μονάδα μικουσ: τθν αντίςταςθ ςειράσ που μετράται ςε Ohm/m, τθν 

εγκάρςια αγωγιμότθτα (Siemens/m), τθν αυτεπαγωγι (H/m) και τθν εγκάρςια 

χωρθτικότθτα (F/m). [9] Ζτςι, ζνα ςτοιχειϊδεσ τμιμα τθσ γραμμισ μεταφοράσ με μικοσ Δx 

περιγράφεται λειτουργικά από το κφκλωμα που παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.2. 
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χιμα 2.2: Κυκλωματικό μοντζλο ςτοιχειϊδουσ τμιματοσ γραμμισ μεταφοράσ με κατανεμθμζνα 
ςτοιχεία 

Κατά ςυνζπεια, μια γραμμι μεταφοράσ μικουσ L=n·Δx περιγράφεται με παράκεςθ n  

ςτοιχειωδϊν τμθμάτων μικουσ Δx, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2.3. 

 

χιμα 2.3 Ιςοδφναμο κφκλωμα γραμμισ μεταφοράσ με κατανεμθμζνα ςτοιχεία [9] 

Εφόςον θ γραμμι μεταφοράσ περιλαμβάνει ωμικζσ αντιςτάςεισ, αυτεπαγωγζσ και 

χωρθτικότθτεσ, προκφπτει οτι θ γραμμι μεταφοράσ εμφανίηει μια ςφνκετθ αντίςταςθ 

ειςόδου. Θ ςφνκετθ αντίςταςθ τθσ γραμμισ εξαρτάται από: 

i. Σον τφπο τθσ γραμμισ (γεωμετρία, υλικό, κλπ.), ο οποίοσ κακορίηει τθν τιμι των 

μεγεκϊν R, L, C, G 

ii. Σο μικοσ τθσ γραμμισ 

iii. Σον τρόπο τερματιςμοφ, δθλαδι το φορτίο που είναι ςυνδεδεμζνο ςτθ γραμμι 

 

Προκειμζνου να απαλλαγοφμε από τθν εξάρτθςθ τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ τθσ γραμμισ 

μεταφοράσ από τθν αντίςταςθ τερματιςμοφ και να αποκτιςουμε ζνα ςθμείο αναφοράσ 

που να χαρακτθρίηει τθ γραμμι, ορίηουμε τθν χαρακτθριςτικι αντίςταςθ τθσ γραμμισ. Ωσ 

χαρακτθριςτικι αντίςταςθ γραμμισ μεταφοράσ Η0 ορίηεται θ ςφνκετθ αντίςταςθ ςτθν 

είςοδο τθσ γραμμισ, αν κεωριςουμε οτι αυτι ζχει άπειρο μικοσ (βλ. χιμα 2.4).  

 

υναρτιςει των παραμζτρων R, L, C, G τθσ γραμμισ μεταφοράσ, θ χαρακτθριςτικι ςφνκετθ 

αντίςταςθ τθσ γραμμισ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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   √
     

     
 

 

( 2.2 ) 
 

Παρατθροφμε ότι θ χαρακτθριςτικι ςφνκετθ αντίςταςθ τθσ γραμμισ μεταφοράσ εξαρτάται 

από τθ ςυχνότθτα ω=2πf.  

τθν περίπτωςθ γραμμισ μεταφοράσ χωρίσ απϊλειεσ (R=G=0), θ ςχζςθ γίνεται: 

 

   √
 

 
 

 

( 2.3 ) 
 

τθν περίπτωςθ αυτι, θ χαρακτθριςτικι ςφνκετθ αντίςταςθ τθσ γραμμισ δεν εξαρτάται 

από τθ ςυχνότθτα. 

   

 

χιμα 2.4 Τπολογιςμόσ τθσ χαρακτθριςτικισ ςφνκετθσ αντίςταςθσ γραμμισ μεταφοράσ 

2.2.2 Ανακλάςεισ και προςαρμογι ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ 

Μια γραμμι μεταφοράσ μπορεί να αναλυκεί όχι μόνο ωσ κφκλωμα αλλά και ωσ μζςο 

διάδοςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων. τα ςθμεία κυκλωματικισ ςφνδεςθσ (μεταξφ 

γραμμϊν μεταφοράσ ι μεταξφ γραμμισ και φορτίου) το ΘΜ κφμα που διατρζχει τθ γραμμι 

μεταφοράσ περνά από ζνα μζςο ςε ζνα άλλο, με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ ανακλάςεων.   

Σο ποςοςτό του κφματοσ που κα ανακλαςτεί και του ποςοςτό εκείνου που κα διαδοκεί ςτο 

άλλο μζςο εξαρτάται από: 

i. Σθ χαρακτθριςτικι αντίςταςθ τθσ γραμμισ Z0 

ii. Σθν αντίςταςθ φορτίου ΗL 

 

τθν περίπτωςθ που ςτα άκρα μιασ γραμμισ μεταφοράσ εφαρμοςτεί εναλλαςςόμενθ τάςθ, 

θ τάςθ κα μεταβάλλεται θμιτονοειδϊσ με το χρόνο ςε κάκε ςθμείο τθσ γραμμισ. τα άκρα 

τθσ γραμμισ ςυμβαίνουν ανακλάςεισ, οι οποίεσ οδθγοφν ςτθν ςυνφπαρξθ προςπίπτοντοσ 

και ανακλϊμενου κφματοσ πάνω ςτθν γραμμι. Ζτςι, θ τελικι τάςθ ςτθ γραμμι κα δίνεται 

από τθν υπζρκεςθ των ςυνυπαρχόντων κυμάτων ςε κάκε ςθμείο.  
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Ορίηουμε ωσ ςυντελεςτι ανάκλαςθσ τάςεων το λόγο: 

 
   

  

  
 

     

     
 

( 2.4 ) 
 

 

Όπου Vr είναι θ ανακλϊμενθ τάςθ και Vi θ μεταδιδόμενθ τάςθ. Για τον ςυντελεςτι 

ανάκλαςθσ ιςχφουν: 

i. Είναι γενικά μιγαδικόσ αρικμόσ 

ii. 0≤|ρ|≤1 

iii. Αν ρ=0 δεν υπάρχει ανάκλαςθ ενϊ αν ρ=1 ςυμβαίνει πλιρθσ ανάκλαςθ 

iv. Αν ρ<0 υπάρχει αλλαγι φάςθσ 

 

Όταν ιςχφει θ ςχζςθ: 

       ( 2.5 ) 
 

όπου Η0 είναι θ χαρακτθριςτικι ςφνκετθ αντίςταςθ τθσ γραμμισ και ΗL θ ςφνκετθ αντίςταςθ 

του φορτίου που ςυνδζεται ςτθ γραμμι, τότε δεν ςυμβαίνει κακόλου ανάκλαςθ. τθν 

περίπτωςθ αυτι λζμε οτι ζχουμε προςαρμογι. 

2.2.3 Θ μιγαδικι ςτακερά διάδοςθσ μιασ γραμμισ μεταφοράσ 

Θ μιγαδικι ςτακερά διάδοςθσ γ μιασ γραμμισ μεταφοράσ είναι ζνασ μιγαδικόσ αρικμόσ ο 

οποίοσ ορίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 
    

  

  
 

( 2.6 ) 
 

Όπου Α0 το μιγαδικό πλάτουσ του κφματοσ που διατρζχει τθ γραμμι ςτο ςθμείο τθσ πθγισ 

και Αx το μιγαδικό πλάτοσ του κφματοσ που διατρζχει τθ γραμμι ςε απόςταςθ x από τθν 

πθγι [10]. 

Θ μιγαδικι ςτακερά διάδοςθσ μπορεί να γραφεί ςτθν μορφι: 

              ( 2.7 ) 
 

Σο πραγματικό μζροσ α(f) τθσ μιγαδικισ ςτακεράσ διάδοςθσ ονομάηεται  ειδικι απόςβεςθ 

και ςχετίηεται με τθ μείωςθ τθσ ιςχφοσ του ςιματοσ κατά τθ διάδοςι του μζςω τθσ 

γραμμισ. Σο φανταςτικό μζροσ β(f) ονομάηεται ςτακερά φάςθσ και ςχετίηεται με τθ ςτροφι 

φάςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ κατά τθ διάδοςι του. Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ τθσ 

γραμμισ προςδιορίηεται άμεςα όταν είναι γνωςτι θ μιγαδικι ςτακερά διάδοςθσ [1]. 

Θ μιγαδικι ςτακερά διάδοςθσ μπορεί να υπολογιςτεί με βάςθ τισ παραμζτρουσ R, L, C, G 

μιασ γραμμισ μεταφοράσ από τθ ςχζςθ: 

              √               ( 2.8 ) 
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2.2.4 Χαρακτθριςτικά των γραμμϊν μεταφοράσ του δικτφου ΧΣ 

φμφωνα με το [11] , τυπικζσ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν των καλωδίων ςτο  

δίκτυο ΧΣ δίνονται από τισ ςχζςεισ 

        
  √         

 

( 2.9 ) 
 

       
              

 

( 2.10 ) 
 

όπου θ ςυχνότθτα δίνεται ςε Hz και θ Rdc ςε Ω/km. 

Θ τιμι Rdc αντιπροςωπεφει τθν ωμικι αντίςταςθ του καλωδίου ανά μονάδα μικουσ ςτουσ 

20ο C και περιλαμβάνεται ςτα φφλλα δεδομζνων του καταςκευαςτι. Θ τιμι τθσ εν ςειρά 

αυτεπαγωγισ και τθσ εγκάρςιασ χωρθτικότθτασ εξαρτϊνται ζντονα από τον τφπο καλωδίου 

αλλά δεν μεταβάλλονται με τθ μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ. 

2.2.5  Περιγραφι ςτοιχειϊδουσ τοπολογίασ ΘΔ υπό μορφι δικφρου δικτφου 

Κάκε ςτοιχειϊδεσ τμιμα δικτφου μπορεί να περιγραφεί μακθματικά ωσ δίκυρο δίκτυο 

ςυνδεδεμζνο με πθγι ςιματοσ και φορτίο (χιμα 2.5). 

 

χιμα 2.5: τοιχειϊδεσ τμιμα του δικτφου ΧΣ υπό μορφι δίκυρου δικτφου 

Θ ςχζςθ μεταξφ των διανυςμάτων τάςθσ και ρεφματοσ ειςόδου και των διανυςμάτων τάςθσ 

και ρεφματοσ εξόδου δίνεται από τθ ςχζςθ [12]: 

 

 
[
  

  
]  [

  
  

] [
  

  
] 

 

( 2.11 ) 

 

 

και θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του δικφρου (ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ εςωτερικισ 

αντίςταςθσ τθσ πθγισ είναι: 

 
  

  

  
 

  

               
 

 

( 2.12 ) 
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Επιπλζον, θ ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου του δίκυρου δικτφου προςδιορίηεται με από τα 

ςτοιχεία τθσ μιτρασ μεταφοράσ και τθν αντίςταςθ φορτίου μζςω τθσ ςχζςθσ: [13] 

 

 
    

     

     
 

( 2.13 ) 
 

 

Για γραμμι μεταφοράσ χωρίσ διακλαδϊςεισ, με ςυντελεςτι διάδοςθσ γ, μικοσ L και 

χαρακτθριςτικι αντίςταςθ Zc, θ μιτρα μεταφοράσ ABCD προςδιορίηεται από τθ ςχζςθ [8]: 

 

 

[
  
  

]  [

                    
 

  
                  

] 

 

( 2.14 ) 
 

Από τισ ( 2.13 ) και ( 2.14 ), θ ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου δικτφου που αποτελείται από 

γραμμι μεταφοράσ με ςυντελεςτι διάδοςθσ γ, μικοσ d και χαρακτθριςτικι αντίςταςθ Zc, 

ςυνδεόμενθσ με φορτίο ZL προκφπτει: 

 

 
    

                      

                         
 

 

( 2.15 ) 
 

2.2.6 Αναλυτικόσ υπολογιςμόσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ ςτοιχειϊδουσ 

τοπολογίασ ΘΔ  

Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ των καλωδίων ΧΣ ςτθ ηϊνθ NB-PLC (3 - 148.5kHz) προςδιορίηεται 

αναλυτικά με χριςθ τθσ κεωρίασ γραμμϊν μεταφοράσ. Αντίκετα από τισ γραμμζσ 

μεταφοράσ ΜΣ, όπου θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ τθσ γραμμισ μπορεί να υπολογιςτεί χωρίσ 

να λαμβάνονται υπόψθ φορτία και διακλαδϊςεισ [14] , ςτο δίκτυο ΧΣ μια τζτοια υπόκεςθ 

δεν οδθγεί ςε ρεαλιςτικά αποτελζςματα. Αυτό ιςχφει επειδι οι κλάδοι του δικτφου ΧΣ από 

τον υποςτακμό ΜΣ/ΧΣ προσ τουσ καταναλωτζσ ζχουν μικρό μικοσ (το πολφ 800-1000m) και 

παρουςιάηουν πολλζσ διακλαδϊςεισ που καταλιγουν ςτουσ πίνακεσ των καταναλωτϊν ΧΣ.  

Θ προςζγγιςθ που ακολουκείται ςτθ βιβλιογραφία χωρίηει το δίκτυο ςε μικρά τμιματα που 

περιλαμβάνουν, κατά περίπτωςθ, γραμμζσ μεταφοράσ, φορτία, μθ τερματιςμζνεσ 

ςυνδζςεισ κ.τ.λ. για τα οποία προςδιορίηεται θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ. τθ ςυνζχεια, θ 

ςυνολικι ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του τμιματοσ του δικτφου που μελετάται προκφπτει ωσ 

κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ των επιμζρουσ ςυναρτιςεων μεταφοράσ. [15] 

Ωσ παράδειγμα χριςθσ των δικφρων δικτφων για τον προςδιοριςμό τθσ ςυνάρτθςθσ 

μεταφοράσ τμιματοσ του δικτφου ΧΣ κα χρθςιμοποιθκεί θ ςτοιχειϊδθσ τοπολογία του 

χιματοσ 2.6. Θ τοπολογία περιλαμβάνει τον πομπό του ςιματοσ (A), το δζκτθ (C), τθ 
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γραμμι μεταφοράσ που τουσ ςυνδζει (AC), μια διακλάδωςθ ςτο ςθμείο Β και τθ γραμμι 

μεταφοράσ από το ςθμείο Β προσ κάποιο ςθμείο D  (BD).  

 

 

χιμα 2.6: τοιχειϊδθσ τοπολογία τμιματοσ δικτφου ΧΣ 

Θ ςτοιχειϊδθσ τοπολογία μπορεί να περιγραφεί ωσ θλεκτρικό κφκλωμα με κατάλλθλθ 

αντικατάςταςθ των ςτοιχείων που τθν αποτελοφν. Ο πομπόσ περιγράφεται από μια 

ανεξάρτθτθ πθγι τάςθσ (Us) ςε ςειρά με ςφνκετθ αντίςταςθ (Zs), ο δζκτθσ με τθν ςφνκετθ 

αντίςταςθ ZL, και οι γραμμζσ μεταφοράσ AC,BC και BD από τα καλϊδια με μικθ d1,d2 και dbr 

αντίςτοιχα. Θεωρείται επίςθσ οτι ο κλάδοσ BD τερματίηεται ςε μια ςφνκετθ αντίςταςθ Zbr 

και ότι το επίπεδο γθσ είναι κοινό για όλο το κφκλωμα. Σο θλεκτρικό κφκλωμα που 

προκφπτει παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.7. 

 

 

χιμα 2.7: Σο κφκλωμα που αντιςτοιχεί ςτθν τοπολογία του χιμα 2.6 

τθ ςυνζχεια, ςτο κφκλωμα του χιματοσ 2.7 μπορεί να γίνει απλοποίθςθ προκειμζνου να 

είναι δυνατόσ ο χωριςμόσ του ςε τμιματα με εφκολα υπολογίςιμεσ ςυναρτιςεισ 

μεταφοράσ. Ο κλάδοσ BD και θ αντίςταςθ Zbr μποροφν να αντικαταςτακοφν από τθν 

ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου του κλάδου BD: 
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( 2.16 ) 

 

όπου Ηc και γbr είναι θ χαρακτθριςτικι αντίςταςθ και ο ςυντελεςτισ διάδοςθσ του καλωδίου 

του κλάδου BD. 

Με βάςθ τθν προθγθκείςα ανάλυςθ, το ςτοιχειϊδεσ τμιμα του δικτφου που περιλαμβάνει 

διακλάδωςθ απεικονίηεται ςτο χιμα 2.8. 

 

χιμα 2.8: Σο κφκλωμα που αντιςτοιχεί ςτθν τοπολογία του χιματοσ 2.6 μετά τθν απλοποίθςθ 

Σο ςτοιχειϊδεσ τμιμα του δικτφου χωρίηεται ςε τζςςερα τμιματα, ζκαςτο των οποίων 

μπορεί να κεωρθκεί δίκυρο δίκτυο με ςυνάρτθςθ μεταφοράσ Αi. Σα τζςςερα αυτά τμιματα 

του δικτφου χαρακτθρίηονται από τουσ ακόλουκουσ πίνακεσ μεταφοράσ: [16] 

    [
   

  
] 

 

( 2.17 ) 

 

 
   [

                        
                            

] 

 

( 2.18 ) 

 

 
   [

  
      ] 

 

( 2.19 ) 

 

 
   [

                        
                             

] 

 

( 2.20 ) 
 

Ο πίνακασ μεταφοράσ του ςτοιχειϊδουσ τμιματοσ δικτφου ΧΣ προκφπτει ωσ το γινόμενο 

των επιμζρουσ πινάκων μεταφοράσ: 

 
  ∏  

 

   

 

 

 
( 2.21 ) 
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θμειϊνεται ότι θ περιγραφείςα μζκοδοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με κατάλλθλεσ 

προςαρμογζσ για οποιοδιποτε δίκτυο γνωςτισ τοπολογίασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΘΟΡΤΒΟ ΕΠΙ ΣΩΝ ΚΑΛΩΔΙΩΝ ΧΣ ΣΘ ΗΩΝΘ NB-PLC 

Αρχικά, ςτο κεφάλαιο αυτό, περιγράφονται τα είδθ κορφβου που εμφανίηονται ςτισ 

γραμμζσ μεταφοράσ ΧΣ και επθρεάηουν τθν NB-PLC μετάδοςθ. τθ ςυνζχεια,  

παρουςιάηoνται εναλλακτικοί τρόποι μακθματικισ περιγραφισ του κορφβου ςτθ ηϊνθ NB-

PLC. 

3.1 Είδθ κορφβου που εμφανίηονται ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ  ΧΣ 

Σα είδθ κορφβου που εμφανίηονται κατά τθ μετάδοςθ PLC ςθμάτων μζςω των γραμμϊν 

μεταφοράσ ΧΣ είναι [17] [18]: 

i. Ζγχρωμοσ κόρυβοσ υποβάκρου (Coloured background noise):   

Ζχει χαμθλι φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ (Power Spectral Density - PSD) 

που μεταβάλλεται με τθ ςυχνότθτα ςε μεγάλθ χρονικι βάςθ (λεπτά, ϊρεσ). 

Προκαλείται κυρίωσ από  οικιακζσ ςυςκευζσ όπωσ Θ/Τ και ςτεγνωτιρεσ και 

μπορεί να προκαλζςει οχλιςεισ ςτο εφροσ ςυχνοτιτων ζωσ και 30MHz. 

ii. Θόρυβοσ ςτενισ ηϊνθσ (Narrowband noise): 

Πρόκειται κυρίωσ για διαμορφωμζνα ςιματα που προζρχονται από 

ραδιοφωνικζσ εκπομπζσ, τυπικά ςτο εφροσ 1-22ΜΘz.  Σα επίπεδα 

παρεμβολισ μεταβάλλονται ςε ωριαία βάςθ. 

iii. Περιοδικόσ κρουςτικόσ κόρυβοσ, αςφγχρονοσ προσ τθ ςυχνότθτα του ΗΔ: 

Καταλαμβάνει ηϊνεσ ςυχνοτιτων 50-200kHz και εμφανίηει γραμμικό φάςμα 

που εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ που κρουςτικοφ παλμοφ. 

Προκαλείται κυρίωσ από τροφοδοτικά ιςχφοσ με διακοπτικι λειτουργία 

(Switched Mode Power Supply - SMPS). 

iv. Περιοδικόσ κρουςτικόσ κόρυβοσ, ςφγχρονοσ προσ τθ ςυχνότθτα του ΗΔ: 

 Θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ αυτοφ του είδουσ κρουςτικοφ κορφβου είναι θ 

ςυχνότθτα του δικτφου (ςτθν Ελλάδα 50Hz) ι πολλαπλάςιό τθσ  (ςυνικωσ 

100Hz). Θ διάρκεια των εξάρςεων του κρουςτικοφ κορφβου είναι πολφ 

μικρι και θ φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ του μειϊνεται με τθ ςυχνότθτα. 

Αυτό το είδοσ κορφβου προκαλείται από τα τροφοδοτικά, κυρίωσ από 

ανορκωτικζσ διατάξεισ με διόδουσ. 

v. Μθ περιοδικόσ κρουςτικόσ κόρυβοσ, αςφγχρονοσ προσ τθςυχνότθτα του ΗΔ: 

Οι εξάρςεισ εμφανίηονται με τυχαίο τρόπο και διαρκοφν από μερικά μs ζωσ 

μερικά ms.  Αυτόσ ο τφποσ κορφβου είναι ιςχυρόσ και θ φαςματικι 

πυκνότθτα ιςχφοσ μπορεί να φκάςει ζωσ και 50dB υψθλότερα από το 

κόρυβο υποβάκρου. υνεπϊσ μπορεί να επθρεάςει πολφ ι και να καλφψει 

εντελϊσ το ςιμα πλθροφορίασ. Αιτία τθσ εμφάνιςθσ του μθ περιοδικοφ, 

αςφγχρονου κρουςτικοφ κορφβου είναι τα διακοπτικά φαινόμενα ςτο ΘΔ. 

 

Σα πρϊτα τρία είδθ κορφβου είναι ςτατικά για μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ (λεπτά, ϊρεσ). 

Σα δφο τελευταία είδθ ζχουν ςτοχαςτικι ςυμπεριφορά ωσ προσ το χρόνο. 
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3.2 Ο κόρυβοσ ςτθ ηϊνθ NB-PLC 

τθ ηϊνθ ςυχνοτιτων NB-PLC [3-500kHz] το είδοσ κορφβου που κυριαρχεί είναι ο 

περιοδικόσ κρουςτικόσ κόρυβοσ ςφγχρονοσ προσ τθ ςυχνότθτα του ΘΔ. [19] 

φμφωνα με τισ μετριςεισ που αναφζρονται ςτο [20], ο περιοδικόσ κρουςτικόσ κόρυβοσ 

ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ XT ζχει περίοδο ΣAC /2, δθλαδι περίοδο μιςι τθσ περιόδου τθσ 

τάςθσ του δικτφου (θ οποία είναι 20 ms για ςυχνότθτα λειτουργίασ 50Hz). Επιπλζον του 

περιοδικοφ κορφβου, εμφανίηονται και παρεμβολζσ ςτενισ ηϊνθσ  ςυχνότθτασ μερικϊν 

kHz, ο κφκλοσ λειτουργίασ (duty cycle) των οποίων ποικίλλει ςε όλο το δυνατό εφροσ, 

δθλαδι από 0% ζωσ και 100%. Θ παρεμβολζσ αυτζσ ζχουν υψθλότερθ φαςματικι 

πυκνότθτα ιςχφοσ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ (ςυνικωσ μζχρι τα 100kHz). 

Από τισ μετριςεισ που παρουςιάηονται ςτο [20], παρατθρείται οτι ο κόρυβοσ ςτθ ηϊνθ NB-

PLC ςτο δίκτυο ΧΣ ζχει τα ακόλουκα γενικά χαρακτθριςτικά: 

i. Περιοδικισ μορφισ περιβάλλουςα με τυχαία μεταβαλλόμενο πλάτοσ 

ii. Εμφανίηονται παρεμβολζσ ςτενισ ηϊνθσ, κατά κφριο λόγο ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ 

iii. Μια περίοδοσ του κορφβου μπορεί ςυνικωσ να χωριςτεί ςε τρείσ περιοχζσ: μικρισ 

διάρκειασ εξάρςεισ ευρυηωνικϊν παρεμβολϊν, κόρυβοσ υποβάκρου και (όχι πάντα 

παροφςεσ) παρεμβολζσ ςτισ χαμθλζσ και τισ μεςαίεσ ςυχνότθτεσ.  

 

Ζνα παράδειγμα κυματομορφισ κορφβου ςτο δίκτυο ΧΣ απεικονίηεται ςτο χιμα 3.1. 

 

 

χιμα 3.1: Κυματομορφι κορφβου ςε γραμμι μεταφοράσ ΧΣ που λειτουργεί ςτα 50Hz *17+ 
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3.3 Πλιρθ μακθματικά μοντζλα του κορφβου που εμφανίηεται ςτθ ΧΣ ςτθ ηϊνθ 

NB-PLC 

το πρότυπο IEEE Standard 1901.2-2013, προτείνονται δφο μζκοδοι για τθ μακθματικι 

περιγραφι του κορφβου ςτο δίκτυο ΧΣ ςτθ ηϊνθ NB-PLC. Και οι δφο μζκοδοι εκκινοφν από 

μετριςεισ ςτισ οποίεσ γίνεται ςτατιςτικι επεξεργαςία προκειμζνου να εξαχκοφν τα 

χαρακτθριςτικά του κορφβου. Με βάςθ τα χαρακτθριςτικά αυτά παρουςιάηεται μζκοδοσ 

προςομοίωςθσ κορφβου, ο οποίοσ ομοιάηει με αυτόν που εμφανίηεται ςτθ ΧΣ  πραγματικϊν 

ΘΔ. 

3.3.1 Σμθματικά κυκλοςτατικό γκαουςςιανό μοντζλο (piece-wise spectral 

cyclostationary Gaussian model) 

Θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να ςυμπεριλάβει ςτθ μακθματικι περιγραφι του κορφβου τον 

περιοδικό κρουςτικό κόρυβο, το κόρυβο υποβάκρου και οριςμζνεσ από τισ παρεμβολζσ 

ςτενισ ηϊνθσ που εμφανίηονται. Με κατάλλθλεσ προςαρμογζσ μποροφν ακόμθ να 

ςυμπεριλθφκοφν και χρονικζσ μεταβολζσ που παρατθροφνται ςτο φάςμα του κορφβου 

[21]. 

Επειδι ο κόρυβοσ ζχει περιοδικά χαρακτθριςτικά, είναι δυνατό να απομονϊκεί μια 

περίοδοσ και να προςδιοριςτεί το φαςματογράφθμά τθσ. τθ ςυνζχεια θ περίοδοσ 

χωρίηεται ςε τμιματα με διαφορετικά χρονικά και φαςματικά χαρακτθριςτικά  και ςαφϊσ 

κακοριςμζνα χρονικά όρια . Επίςθσ, υπολογίηεται θ PSD κάκε τμιματοσ. Ζτςι, ο ςυνολικόσ 

κόρυβοσ είναι δυνατόν να εκφραςκεί ωσ μια πολυκλαδικι ςυνάρτθςθ με τόςουσ κλάδουσ 

όςα και τα τμιματα ςτα οποία χωρίςτθκε θ περίοδοσ του κορφβου. το χιμα 3.2 φαίνεται  

το φαςματογράφθμά του κορφβου του χιματοσ 3.1 και ςτο χιμα 3.3 θ τμθματοποίθςθ 

του. 

 

χιμα 3.2 Φαςματογράφθμα του κορφβου που δίνεται ςτο χιμα 3.1 [20] 
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χιμα 3.3 Σμθματοποίθςθ του κορφβου που δίνεται ςτο χιμα 3.1 [20] Θ αυτοςυςχζτιςθ του 
κορφβου είναι περιοδικι ςυνάρτθςθ του χρόνου, με περίοδο ΣAC/2 

Κατ’αυτόν τον τρόπο, κάκε τμιμα τθσ κυματομορφισ του κορφβου μπορεί να περιγραφεί 

μακθματικά ωσ λευκόσ κόρυβοσ ο οποίοσ διζρχεται από ζνα γραμμικό χρονικά ανεξάρτθτο 

φίλτρο ϊςτε να προςεγγίςει τθν πραγματικι ςυμπεριφορά ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ. 

Σελικά, το αποτζλεςμα κανονικοποιείται ωσ προσ τθν τετραγωνικι ρίηα τθσ ιςχφοσ του 

ςυνολικοφ κορφβου. 

 Ζτςι, για τθ δθμιουργία κορφβου που προςεγγίηει τον περιοδικό κρουςτικό κόρυβο 

απαιτείται μια ςυςτοιχία γραμμικϊν χρονικά ανεξάρτθτων φίλτρων, ιςάρικμων προσ τα 

τμιματα ςτα οποία χωρίςτθκε ο κόρυβοσ. Εναλλακτικά, είναι δυνατό να κανονικοποιθκεί 

το κάκε φίλτρο τθσ ςυςτοιχίασ με τθν τετραγωνικι ρίηα τθσ ιςχφοσ του κορφβου ςτο 

χρονικό διάςτθμα ςτο οποίο αντιςτοιχεί το φίλτρο.  Θ ανωτζρω διαδικαςία απεικονίηεται 

παρουςιάηεται ςτο χιμα 3.4. 

 

χιμα 3.4  Μακθματικι περιγραφι του κορφβου ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ ΧΣ [20] 

Θ διαδικαςία που περιγράφθκε αναφζρεται ςε μια περίοδο του κορφβου και άρα κα 

πρζπει να επαναλθφκεί όςεσ φορζσ απαιτείται προκειμζνου να καταςκευαςτεί κόρυβοσ για 

όλο το χρονικό διάςτθμα που ενδιαφζρει. 
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3.3.2 Εναλλακτικι περιγραφι του κορφβου ςτθ ΧΣ ςτθ ηϊνθ NB-PLC 

Θ περιγραφι αυτι μπορεί να ςυμπεριλάβει τον περιοδικό κρουςτικό κόρυβο, τισ 

παρεμβολζσ ςτενισ ηϊνθσ, το κόρυβο υποβάκρου και τον τυχαίο κρουςτικό κόρυβο. Σα 

είδθ κορφβου αυτά ζχουν ανεξάρτθτθ μακθματικι περιγραφι και υπερτίκενται για να 

προκφψει το τελικό μοντζλο [21]. 

α) Κρουςτικόσ κόρυβοσ 

Θ μακθματικι περιγραφι ενόσ κρουςτικοφ παλμοφ μικρισ διάρκειασ ακολουκεί τα 

ακόλουκα βιματα: 

 

1. Λευκόσ κόρυβοσ πολλαπλαςιάηεται ςτο πεδίο του χρόνου με εκκετικι ςυνάρτθςθ, 

διότι το πλάτοσ του κρουςτικοφ παλμοφ ζχει εκκετικά φκίνουςα μορφι, δθλαδι 

  
         

 

 
( 3.1 ) 

 

όπου A θ μζγιςτθ τιμι που εμφανίηει ο κρουςτικόσ παλμόσ κορφβου. υνικωσ, θ 

παράμετροσ Β επιλζγεται Β=500 ϊςτε το πλάτοσ να μειϊνεται από το 1 ςτο 0.35 ςε 

2ms. Θ τιμι αυτι ζχει προκφψει από μετριςεισ και μπορεί να προςαρμοςτεί 

αντίςτοιχα με τθν τοπολογία και τισ ςυνκικεσ του ΘΔ που ενδιαφζρουν. 

2. Σο αποτζλεςμα που ζχει προκφψει από το βιμα 1 πολλαπλαςιάηεται ςτο πεδίο τθσ 

ςυχνότθτασ με τθν εκκετικά φκίνουςα ςυνάρτθςθ: 

              ( 3.2 ) 
 
 

 όπου θ μεταβλθτι k ακολουκεί κανονικι κατανομι με μζςθ τιμι μ=5,64 και 

διαςπορά ς=0,5 

Σο δεφτερο πραγματοποιείται ωςτε ο κρουςτικόσ παλμόσ κορφβου μικρισ 

διάρκειασ που προκφπτει να ζχει PSD παρόμοια με αυτι που εμφανίηεται ςτθ ΧΣ 

πραγματικϊν ΘΔ. 

Οι κρουςτικοί παλμοφ κορφβου μικρισ διάρκειασ δεν εμφανίηονται αποκλειςτικά με 

περιοδικό τρόπο, κακϊσ άλλοι είναι ςφγχρονοι και άλλοι αςφγχρονοι προσ τθ ςυχνότθτα 

του ΘΔ. Θ εμφάνιςθ των κρουςτικϊν παλμϊν ςτο χρόνο μπορεί να περιγραφεί από τθ 

ςχζςθ: 

 
         ∑      

      

    
 

 

   

 

 
( 3.3 ) 

 

  

όπου imp(x) κρουςτικόσ παλμόσ μεταβλθτισ διάρκειασ, Ν το πλικοσ των κρουςτικϊν 

παλμϊν ςτο παράκυρο παρατιρθςθσ, tα,I  ο μζςοσ χρόνοσ μεταξφ δφο κρουςτικϊν παλμϊν, 

tw,I  θ μζςθ διάρκεια του κρουςτικοφ παλμοφ και ΑI  το πλάτοσ του i-οςτοφ κρουςτικοφ 

παλμοφ. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ χζςθσ ( 3.3 ) παρουςιάηεται ςτο χιμα 3.5 (αντί 

κρουςτικϊν παλμϊν ζχουν χρθςιμοποιθκεί τετραγωνικοί παλμοί). 
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Σο διάςτθμα που μεςολαβεί μεταξφ δφο κρουςτικϊν παλμϊν tα,I   είναι τυχαία μεταβλθτι 

που ακολουκεί τθν κατανομι Poisson ενϊ θ διάρκεια κάκε κρουςτικοφ παλμοφ tw,I  είναι 

τυχαία μεταβλθτι που ακολουκεί τθν εκκετικι κατανομι. Οι μζςεσ τιμζσ των τυχαίων 

μεταβλθτϊν αυτϊν  προςδιορίηονται μζςω μετριςεων. 

 

 

χιμα 3.5 Σετραγωνικι παλμοςειρά-Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ ( 3.3 ) 

β) Θόρυβοσ που οφείλεται ςε παρεμβολζσ ςτενισ ηϊνθσ 

Θ διαδικαςία προςομοίωςθσ κορφβου που οφείλεται ςε παρεμβολζσ ςτενισ ηϊνθσ είναι 

ίδια με αυτιν τθσ προςομοίωςθσ του κρουςτικοφ κορφβου, με διαφορετικζσ τιμζσ 

παραμετρων Α και Β ςτθν εκκετικι ςυνάρτθςθ του βιματοσ 1, ωςτε το ςιμα να μθν ζχει 

τόςο μεγάλο πλάτοσ και να μθ φκίνει τόςο ταχζωσ ςτο πεδίο του χρόνου. ε περιπτϊςεισ 

όπου οι παρεμβολζσ ςτενισ ηϊνθσ δεν φκίνουν με τθν πάροδο του χρόνου αλλά το πλάτοσ 

τουσ παραμζνει ςτακερό για κάποιο χρονικό διάςτθμα, παραλείπεται το βιμα 1 και 

πραγματοποιείται μόνο το βιμα 2. 

γ) Θόρυβοσ υποβάκρου 

Ο ζγχρωμοσ κόρυβοσ υποβάκρου προκφπτει από προςκετικό λευκό κόρυβο (Additive 

White Gaussian Noise – AWGN) πολλαπλαςιαςμζνο ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ με τθ 

ςυνάρτθςθ              . 

Σα τρία είδθ κορφβου (α,β,γ) που περιγράφθκαν υπερτίκενται προκειμζνου να 

προςομοιωκεί ο ςυνολικόσ κόρυβοσ που εμφανίηεται ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ ΧΣ. 

3.4 Απλοποιθμζνα μακθματικά μοντζλα του του κορφβου που εμφανίηεται ςτθ ΧΣ 

ςτθ ηϊνθ NB-PLC 

Σα μοντζλα που παρουςιάςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα είναι δυνατόν να 

προςαρμοςτοφν με μεγάλθ ακρίβεια οφτωσ ϊςτε να προςομοιϊνουν πάρα πολφ καλά 
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πραγματικζσ κυματομορφζσ κόρυβου. Όμωσ, ζχουν μεγάλθ πολυπλοκότθτα, απαιτοφν 

κακοριςμό των παραμζτρων τουσ με βάςθ πειραματικά δεδομζνα και δεν εκφράηουν τθ 

ςυμπεριφορά του κορφβου ςε κλειςτι μορφι. τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται 

απλοποιθμζνα μακθματικά μοντζλα που εκφράηουν τθ ςυμπεριφορά του κορφβου ςε 

κλειςτι μορφι. [1] 

 

3.4.1 Σο μοντζλο κορφβου Middleton 

Ζνα από τα πλζον διαδεδομζνα και ςθμαντικά μοντζλα μθ κανονικισ κατανομισ κορφβου 

εκφράηεται από τθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ που προτάκθκε από το Middleton 

*26+. Σο μοντζλο αυτό κατθγοριοποιεί τα περιβάλλοντα κορφβου ςε τρεισ μεγάλεσ κλάςεισ, 

τισ A, B και C. Από τισ τρεισ κλάςεισ αυτζσ, θ Α χρθςιμοποιείται ςυχνά ωσ μακθματικό 

υπόδειγμα για το περιβάλλον κορφβου των PLC.  Για κόρυβο κλάςθσ Α, θ κατανομι 

πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κρουςτικισ τάςθσ n δίδεται από τθ ςχζςθ 
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Θ παράμετροσ Α ονομάηεται κρουςτικόσ δείκτθσ (impulsive index). Ο κόρυβοσ γίνεται 

περιςςότερο κρουςτικόσ όταν το Α είναι μικρό, ενϊ θ p(n) προςεγγίηει τθν κανονικι 

κατανομι όταν το Α τείνει ςτο άπειρο. Θ παράμετροσ Γ είναι ο μζςοσ λόγοσ ιςχφων μεταξφ 

Gaussian και κρουςτικϊν ςυνιςτωςϊν κορφβου και το άκροιςμά τουσ είναι θ ςυνολικι 

ιςχφσ του κορφβου. Μζςω του μοντζλου αυτοφ, ο κόρυβοσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ 

υπζρκεςθ άπειρου πλικουσ παράλλθλων Gaussian κορφβων με διαφορετικι ιςχφ κορφβου 

και με  ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ που ακολουκοφν τθν κατανομι Poisson pm. Αξίηει επίςθσ να 

ςθμειωκεί ότι το μοντζλο του Middleton παρζχει ςτατιςτικι πρϊτθσ τάξθσ, χωρίσ να 

περιγράφει το φάςμα ιςχφοσ ι τθν αυτοςυςχζτιςθ του κορφβου. Σζλοσ, δεν προςδιορίηει 

αν θ μορφι του κορφβου εμφανίηει κορυφζσ (είναι δθλαδι κρουςτικι) ι αν είναι λεία ςτο 

πεδίο του χρόνου. [1] 
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3.4.2 Κυκλοςτατικό μοντζλο κορφβου 

τα ςυςτιματα ΝΒ-PLC οι ςυνιςτϊςεσ κορφβου που επικρατοφν είναι ο χρονικά 

μεταβαλλόμενοσ ςυνεχισ κόρυβοσ και ο κυκλικόσ κρουςτικόσ κόρυβοσ, που είναι και οι δφο 

ςφγχρονοι προσ τθν τάςθ του ΘΔ. Θ ςυχνότθτα των περιοδικϊν χαρακτθριςτικϊν του 

κορφβου ςτισ PLC διπλάςια τθσ ςυχνότθτασ τθσ τάςθσ του ΘΔ. Θ ςυχνότθτα αυτι (50 ι 60 

Hz) είναι ςχετικά αργι ςυγκρινόμενθ με το ρυκμό δεδομζνων/πακζτων των ΒΒ-PLC 

ςυςτθμάτων υψθλισ ταχφτθτασ. υνεπϊσ, ςε ςυςτιματα WB‐PLC τα μεγζκθ pdf και psd 

(φαςματικι πυκνότθταιςχφοσ – power spectrum density) είναι περιςςότερο παραςτατικά 

ςτθν περιγραφι του κορφβου ςε ςφγκριςθ με τα κυκλοςτατικά χαρακτθριςτικά του 

κορφβου, δθλαδι τθ μζςθ τιμι και τθ διαςπορά του.  

 

τθν περίπτωςθ των narrowband ςυςτθμάτων, όμωσ, θ διάρκεια ςυμβόλου κι ωσ εκ τοφτου 

και το μικοσ του πακζτου είναι ςυνικωσ μεγάλα. Ζτςι, τα περιοδικά χαρακτθριςτικά του 

κορφβου δεν μποροφν να αγνοθκοφν. Για αυτόν τον τφπο κορφβου ςτισ ΝΒ-PLC ζχει 

αναπτυχκεί ζνα μοντζλο ςτο οποίο ο κόρυβοσ κεωρείται ότι είναι κυκλοςτατικόσ 

(cyclostationary), δθλαδι περιοδικά ςτατικόσ, προςκετικόσ κανονικισ κατανομισ με 

μθδενικι μζςθ τιμι και διαςπορά ςφγχρονθ ςτθν τάςθ AC. Θ ςτιγμιαία διαςπορά ιςχφοσ 

του κορφβου ςτο μοντζλο αυτό προςεγγίηεται με τθν ακόλουκθ περιοδικι ςυνάρτθςθ: 
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Για τθν οποία ιςχφει: 
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ϊςτε να διατθρείται θ χρονικι μζςθ τιμι τθσ ς(t) μοναδιαία. 
 
το μοντζλο αυτό ζνα ςφνολο 3L παραμζτρων Al, κl και nl, l=0, 1, 2, …, L‐1, περιγράφει τα 

χαρακτθριςτικά του κορφβου. Σο L δεν ςυμβολίηει το πλικοσ των πθγϊν κορφβου αλλά το 

πλικοσ των κλάςεων κορφβου, όπωσ αυτζσ περιγράφθκαν προθγουμζνωσ. Για παράδειγμα, 

ςτισ NB‐PLC ο κόρυβοσ διαχωρίηεται ςε ςυνιςτϊςεσ ςυνεχοφσ χρονικά μεταβλθτοφ και 

χρονικά αμετάβλθτου κορφβου κακϊσ και κρουςτικοφ κορφβου ςφγχρονου προσ τθν τάςθ 

AC. Ζτςι, το L ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι ίςο με 3, για να περιγράψει τισ τρεισ κλάςεισ 

κορφβου που ςυναπαρτίηουν το ςυνολικό κόρυβο. [1] 

 
Σο μοντζλο βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι το φάςμα ιςχφοσ του κορφβου δεν εξαρτάται από 

το χρόνο για να περιγράψει τον ζγχρωμο χαρακτιρα του κορφβου ςτισ NB‐PLC. τθν 

περίπτωςθ αυτι, θ διαςπορά του κορφβου τθ χρονικι ςτιγμι t για τθ ςυχνότθτα f κα είναι: 

 
           ̂           

( 3.10 ) 
 

όπου 
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( 3.11 ) 

 

θ φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ αυτό το μακθματικό μοντζλο είναι δυνατι θ παραγωγι κυματομορφϊν 

κορφβου γραμμϊν θλεκτρικισ ενζργειασ ακολουκϊντασ τθν εξισ διαδικαςία [1]: 

 

1. Κακοριςμόσ των παραμζτρων για τθ ς2(t,f). 
2. Παραγωγι Gaussian κορφβου με ςτιγμιαία διαςπορά        . 
3. Διζλευςθ του κορφβου από φίλτρο με απόκριςθ  ςυχνότθτασ που περιγράφεται από τθν 
εξίςωςθ: 

√     √                 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΟΠΟΛΟΓΙΕ ΣΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ ΔΙΑΝΟΜΘ ΧΣ 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται οι ςυνθκζςτερεσ τοπολογίεσ του δικτφου ΧΣ. Θ 

διάκριςθ γίνεται με κριτιριο τθν μορφι του δικτφου (αςτζρασ ι δζνδρο) και τθν 

πλθκυςμιακι πυκνότθτα. 

4.1  Δομι του SM δικτφου 

τισ PLC επικοινωνίεσ, οι γραμμζσ μεταφοράσ του ΘΔ αποτελοφν τον τθλεπικοινωνιακό 

δίαυλο μζςω του οποίου διακινοφνται τα δεδομζνα μεταξφ των ζξυπνων μετρθτϊν και του 

κόμβου ςτακμοφ ςυγκζντρωςθσ των δεδομζνων, ο οποίοσ βρίςκεται ςτον υποςτακμό 

ΜΣ/ΧΣ. Ζτςι, το τθλεπικοινωνιακό δίκτυο των μετρθτϊν ςυμπίπτει με το δίκτυο ΧΣ. Οι 

βαςικζσ λειτουργίεσ που υλοποιοφνται από το δίκτυο των SM μετρθτϊν είναι: [22] 

i. Θ μζτρθςθ τθσ ενζργειασ που καταναλϊνουν (ι παράγουν αν ζχουμε διαςπαρμζνθ 

παραγωγι)  οι χριςτεσ του ΘΔ 

ii. Θ ςυλλογι των SM δεδομζνων από τουσ SM μετρθτζσ ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο 

ςυλλογισ, με ταχφ και αξιόπιςτο τρόπο 

iii. Θ πρόςβαςθ του διαχειριςτι του ΘΔ - ςτθν Ελλάδα του ΔΕΔΘΕ- ςτουσ SM μετρθτζσ 

για τθν ομαλι λειτουργία του δικτφου (ςφνδεςθ/αποςφνδεςθ χρθςτϊν, εντοπιςμόσ 

ρευματοκλοπϊν κλπ.) και για διάγνωςθ ςφαλμάτων. 

 

το τμιμα «τελευταίου μιλίου» (“last mile”) του ΘΔ, οι χριςτεσ, κατά κφριο λόγο οικιακοί, 

τροφοδοτοφνται από κάποιο υποςτακμό ΜΣ/ΧΣ. Ανάλογα με το εξυπθρετοφμενο φορτίο, ο 

υποςτακμόσ αυτόσ περιλαμβάνει ζνα ι περιςςότερουσ μεταςχθματιςτζσ υποβιβαςμοφ 

ΜΣ/ΧΣ. τισ αςτικζσ περιοχζσ, οι καταναλωτζσ ομαδοποιοφνται ςε «κφτταρα τροφοδοςίασ» 

ζκαςτο εκ των οποίων περιλαμβάνει το πολφ 350 καταναλωτζσ. Κάκε κφτταρο μπορεί να 

εμφανίηει το πολφ 10 κλάδουσ. Ενδεικτικό παράδειγμα τοπολογίασ του ΘΔ ΧΣ με τον 

υποςτακμό ΜΣ/ΧΣ ςτθν Ευρϊπθ παρουςιάηεται ςτο χιμα 4.1. [23] 

 

 

χιμα 4.1 Παράδειγμα διαμόρφωςθσ του δικτφου ΧΣ με τον υποςτακμό ΜΣ/ΧΣ ςτθν Ευρϊπθ 
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4.2 Σοπολογίεσ του δικτφου ΧΣ 

Θ γενίκευςθ τθσ τοπολογίασ και των χαρακτθριςτικϊν του θλεκτρικοφ δικτφου ΧΣ ςτο “last-

mile”1 τμιμα του είναι ιδιαίτερα δφςκολθ, επειδι: 

 

i. Σόςο θ τοπολογία όςο και τα χαρακτθριςτικά του ςτο “last-mile” τμιματοσ του 

δικτφου ΧΣ μεταβάλλονται ςυνεχϊσ  

ii.  δεν υπάρχει αναλυτικι καταγραφι του δικτφου ΧΣ από τουσ παρόχουσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ [24]. 

 

 

χιμα 4.2 Σεχνολογία PLC ςε περιοχζσ διαφορετικισ πλθκυςμιακισ πυκνότθτασ κατοίκθςθσ [4] 

Θ τοπολογία εξαρτάται ζντονα από τα γεωγραφικά χαρακτθριςτικά κάκε περιοχισ και τθν 

πλθκυςμιακι πυκνότθτα [25] [26], ενϊ τα ςτοιχεία που απαρτίηουν το δίκτυο (τφποσ 

καλωδίων, μεταςχθματιςτζσ, κουτιά κλπ.) διαφζρουν από χϊρα ςε χϊρα και εξαρτϊνται 

από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και τθν παλαιότθτα του ΘΔ [27]. τθ γενικι περίπτωςθ 

διακρίνονται τρεισ τθλεπικοινωνιακζσ τοπολογίεσ που είναι αντίςτοιχεσ τθσ τοπολογίασ των 

γραμμϊν μεταφοράσ του δικτφου ΧΣ: 

 

i. Σοπολογία δζνδρου 

ii. Σοπολογία αςτζρα 

iii. Σοπολογία αςτζρα με τουσ SM μετρθτζσ τοποκετθμζνουσ ςε διαφορετικά επίπεδα 

των κτιρίων 

4.3 Κατοικθμζνεσ περιοχζσ χαμθλισ πλθκυςμιακισ πυκνότθτασ 

4.3.1 Σοπολογία Δζνδρου 

Θ τοπολογία δικτφου ΧΣ που ςυναντάται ςε αραιοκατοικθμζνεσ περιοχζσ είναι θ τοπολογία 

δζντρου. Σα κυριότερα χαρακτθριςτικά αυτοφ του είδουσ δικτφου ΧΣ και τυπικζσ τιμζσ τουσ 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.1. 

                                                           
1
 Last mile τμιμα του ΘΔ : Σο τμιμα του δικτφου ΧΣ μεταξφ του υποςτακμοφ ΜΣ/ΧΣ και των τελικϊν 

χρθςτϊν 
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Χαρακτθριςτικό του ΘΔ Μζςθ τιμι 

Αρικμόσ μεταςχθματιςτϊν ΜΣ/ΧΣ ανά Τ/ 1 

Αρικμόσ κατοικιϊν ανά μεταςχθματιςτι MT/XT 40-160 

Αρικμόσ γραμμϊν ανά μεταςχθματιςτι MT/XT 4 

υνολικό μικοσ γραμμισ ΧΣ <300m 

Αρικμόσ οδικϊν κιβωτίων 
ςφνδεςθσ/αςφαλειϊν ανά γραμμι 

<9 

Πίνακασ 4.1: : Χαρακτθριςτικά δικτφου τοπολογίασ δζντρου-αραιοκατοικθμζνεσ περιοχζσ 

Ενδεικτικό παράδειγμα αυτισ τθσ τοπολογίασ είναι το δίκτυο που απεικονίηεται ςτο χιμα 

4.3. 

Θ τοπολογία δζνδρου είναι θ χειρότερθ από πλευράσ κακυςτζρθςθσ μετάδοςθσ διότι ο 

αρικμόσ των βθμάτων (hops) του δικτφου αυξάνει αναλογικά με τθν τάξθ μεγζκουσ του 

δικτφου. [26] 

 

χιμα 4.3: Παράδειγμα τοπολογίασ δζντρου τμιματοσ δικτφου ΧΣ ςε αραιοκατοικθμζνεσ περιοχζσ 

4.4 Κατοικθμζνεσ περιοχζσ υψθλισ πλθκυςμιακισ πυκνότθτασ 

4.4.1 Σοπολογία Αςτζρα 

ε περιοχζσ υψθλισ πλθκυςμιακισ πυκνότθτασ, κάκε κτίριο εξυπθρετεί ςυνικωσ πολλοφσ 

χριςτεσ και οι μετρθτζσ τοποκετοφνται ςε ειδικό χϊρο. Σα κυριότερα χαρακτθριςτικά 

αυτοφ του είδουσ δικτφου ΧΣ και τυπικζσ τιμζσ τουσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.2. 

Χαρακτθριςτικό του ΘΔ Μζςθ τιμι 

Αρικμόσ μεταςχθματιςτϊν ΜΣ/ΧΣ ανά Τ/ 1-2 

Αρικμόσ κατοικιϊν ανά μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ 200 



43 
 

Αρικμόσ γραμμϊν ανά μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ 4-8 

υνολικό μικοσ γραμμισ 100m (20m-200m) 

Αρικμόσ οδικϊν κιβωτίων ςφνδεςθσ/αςφαλειϊν 
ανά γραμμι 

1 

Αρικμόσ μετρθτϊν ανά μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ 4-16 

Αρικμόσ κατοικιϊν ανά μετρθτι 32 
Πίνακασ 4.2 Χαρακτθριςτικά δικτφου τοπολογίασ αςτζρα ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ 

Ενδεικτικό παράδειγμα αυτισ τθσ τοπολογίασ είναι το δίκτυο που παρουςιάηεται ςτο χιμα 

4.4. 

 

χιμα 4.4 Παράδειγμα τοπολογίασ αςτζρα τμιματοσ δικτφου ΧΣ ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ 

4.4.2 Σοπολογία Δζνδρου 

Εκτόσ από τθν τοπολογία αςτζρα, ςτο δίκτυο ΧΣ πυκνοκατοικθμζνων περιοχϊν εμφανίηεται 

και θ τοπολογία δζνδρου. τον Πίνακα 4.3 παρουςιάηονται τυπικζσ τιμζσ των 

χαρακτθριςτικϊν του ΘΔ για τοπολογία δζνδρου. το χιμα 4.4 απεικονίηεται ζνα 

ενδεικτικό παράδειγμα τθσ τοπολογίασ αυτισ. 

Χαρακτθριςτικό του ΘΔ Μζςθ τιμι 

Αρικμόσ μεταςχθματιςτϊν ΜΣ/ΧΣ ανά Τ/ 1-2 

Αρικμόσ κατοικιϊν ανά μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ 150 

Αρικμόσ γραμμϊν ανά μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ 2-5 

υνολικό μικοσ γραμμισ 40m - 250m 

Αρικμόσ οδικϊν κιβωτίων ςφνδεςθσ/αςφαλειϊν 
ανά γραμμι 

2-8 

Αρικμόσ μετρθτϊν ανά μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ 16-32 

Αρικμόσ κατοικιϊν ανά μετρθτι 12 
Πίνακασ 4.3 Χαρακτθριςτικά δικτφου τοπολογίασ δζντρου ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ 
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χιμα 4.5 Παράδειγμα τοπολογίασ δζνδρου τμιματοσ δικτφου ΧΣ ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ 

4.4.3 Σοπολογία αςτζρα με τουσ SM μετρθτζσ τοποκετθμζνουσ ςε διαφορετικά 

επίπεδα 

τθν περίπτωςθ αυτι προκφπτει και πάλι τοπολογία αςτζρα αλλά οι SM μετρθτζσ δεν είναι 

τοποκετθμζνοι ςε ςυγκεκριμζνο χϊρο κάκε κτιρίου αλλά ςε διαφορετικά ςθμεία ι 

ορόφουσ του κτιρίου. Ζτςι, θ τοπολογία του ΘΔ διαφοροποιείται ςε όλα τθσ τα 

χαρακτθριςτικά ςε ςχζςθ με τθν τοπολογία αςτζρα που παρουςιάςτθκε ςτθν Ενότθτα 4.4.1. 

τον Πίνακα 4.4 παρουςιάηονται τυπικζσ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν του ΘΔ για τθν 

τοπολογία αςτζρα με τουσ μετρθτζσ τοποκετθμζνουσ ςε διαφορετικά επίπεδα ενϊ ςτο 

χιμα 4.6 απεικονίηεται ζνα τυπικό παράδειγμα τθσ τοπολογίασ αυτισ. 

Χαρακτθριςτικό του ΘΔ Μζςθ τιμι 

Αρικμόσ μεταςχθματιςτϊν ΜΣ/ΧΣ ανά Τ/ 1-2 

Αρικμόσ κατοικιϊν ανά μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ 200 

Αρικμόσ γραμμϊν ανά μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ 5-6 

υνολικό μικοσ γραμμισ 150-300m 

Αρικμόσ οδικϊν κιβωτίων 
ςφνδεςθσ/αςφαλειϊν ανά γραμμι 

1-2 

Αρικμόσ μετρθτϊν ανά μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ <100 

Αρικμόσ κατοικιϊν ανά μετρθτι 1-4 

Πίνακασ 4.4 Χαρακτθριςτικά δικτφου τοπολογίασ αςτζρα με τουσ μετρθτζσ τοποκετθμζνουσ ςε 
επίπεδα ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ 
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χιμα 4.6 Παράδειγμα τοπολογίασ αςτζρα με τουσ μετρθτζσ τοποκετθμζνουσ ςε διαφορετικά 
επίπεδα τμιματοσ δικτφου ΧΣ ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΤΦΤΘ ΤΣΘΜΑΣΑ ΜΕΣΡΘΘ ΘΛΕΚΣΡΙΚΘ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

5.1 κοπόσ των ευφυϊν ςυςτθμάτων μζτρθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

Θ εγκατάςταςθ ευφυϊν ςυςτθμάτων μζτρθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο θλεκτρικό δίκτυο 

επιτρζπει τθν αντικατάςταςθ τθσ επιτόπιασ ανάγνωςθσ των μετρθτϊν με τθ λιψθ 

μετριςεων από απόςταςθ και επιτρζπει τθν αμφίδρομθ επικοινωνία μεταξφ παρόχου και 

καταναλωτι. Επιπλζον κακίςταται δυνατόσ ο εντοπιςμόσ και θ πρόλθψθ τθσ 

ρευματοκλοπισ και θ υποςτιριξθ προθγμζνων ςυςτθμάτων τιμολόγθςθσ. [3] 

5.2 Οφζλθ τθσ ζξυπνθσ μζτρθςθσ 

Θ ζξυπνθ μζτρθςθ ζχει πολλαπλά οφζλθ για τουσ καταναλωτζσ, τουσ διαχειριςτζσ του ΘΔ 

και τουσ προμθκευτζσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι καταναλωτζσ απολαμβάνουν καλφτερθ 

ποιότθτα υπθρεςιϊν, μεγαλφτερθ ευελιξία και ποικιλία τιμολογίων και ακριβείσ μετριςεισ 

και τιμολογιςεισ. Ο προμθκευτζσ μποροφν να βελτιςτοποιιςουν το κόςτοσ παραγωγισ τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ με μετατόπιςθ των αιχμϊν ηιτθςθσ και να μειϊςουν το ιςοηφγιο 

ενζργειασ χάρθ ςτισ καλυτερεσ προβλζψεισ που είναι ςε κζςθ να κάνουν. Επιπλζον, ζχουν 

τθ δυνατότθτα να παρζχουν νζεσ υπθρεςίεσ για ειδικζσ απαιτιςεισ (π.χ. προπλθρωμι). Οι 

διαχειριςτζσ αποκτοφν μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ για καλφτερο ελεγχο και εποπτεία του 

δικτφου κακϊσ και δυνατότθτα μείωςθσ του κόςτουσ χάρθ ςτθν αυτοματοποίθςθ των 

υπθρεςιϊν. Σζλοσ, γίνεται ευκολότεροσ ο εντοπιςμόσ ςφαλμάτων δικτφου και 

ρευματοκλοπϊν και θ ενςωμάτωςθ τθσ διαςπαρμζνθσ παραγωγισ. [3]    

5.3 Εφαρμογι των ευφυϊν ςυςτθμάτων μζτρθςθσ ςτθν Ευρϊπθ 

τισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ  Ζνωςθσ ζχουν επενδυκεί πάνω από €4 δις. ςε εγκαταςτάςεισ 

ζξυπνων μετρθτϊν και εκτιμάται ότι ζωσ το 2020 κα ζχουν διατεκεί τουλάχιςτον €30 δις. 

τθν Ελλάδα, ζχουν εφαρμοςτεί μικρά πιλοτικά προγράμματα τθλεμζτρθςθσ ςτθν Λάριςα 

και ςτο Λαφριο. Κφριεσ τεχνολογίεσ επικοινωνίασ είναι οι PLC και το GPRS. 

 

χιμα 5.1: Χάρτθσ των προγραμμάτων εγκατάςταςθσ ευφυϊν μετρθτϊν ςτθν Ευρϊπθ 
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5.4 Μετρθτικζσ διατάξεισ 

5.4.1 Περιγραφι τυπικισ μετρθτικισ διάταξθσ 

Ωσ μετρθτικι διάταξθ ορίηεται το ςφνολο του θλεκτρομθχανολογικοφ και θλεκτρονικοφ 

εξοπλιςμοφ που απαιτείται για τθν ακριβι και αξιόπιςτθ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Ο εξοπλιςμόσ αποτελείται από: [3] 

i. Μετρθτι κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

ii. Μεταςχθματιςτζσ  των  οργάνων μζτρθςθσ 

iii. Εξοπλιςμό επικοινωνίασ 

iv. Λοιπό εξοπλιςμό (Κιβϊτιο δοκιμϊν, πίνακασ ι ερμάριο, καλϊδια κλπ.) 

 

 

χιμα 5.2 Συπικι μετρθτικι διάταξθ 

5.4.2 Ζξυπνοι μετρθτζσ 

Ο ζξυπνοσ μετρθτισ είναι ζνασ μετρθτισ αμφίδρομθσ επικοινωνίασ, ο οποίοσ καταγράφει 

ςε πραγματικό χρόνο τθν κατανάλωςθ ενζργειασ και ζχει δυνατότθτα αποςτολισ 

δεδομζνων και λιψθσ εντολϊν. Ο ζξυπνοσ μετρθτισ: [3] 

i. Επικοινωνεί με το διαχειριςτι του ΘΔ για τθ λιψθ μετρθτικϊν δεδομζνων, τθ 

βελτιςτοποίθςθ του ελζγχου του δικτφου διανομισ και για τθ διαχείρθςθ 

ςφαλμάτων 

ii. Επιτρζπει τθν εφαρμογι πολυηωνικϊν τιμολογίων από τον προμθκευτι θλεκτρικισ 

ενζργειασ 

iii. Ενθμερϊνει τον καταναλωτι για τθν κατανάλωςι του, τθν ορκολογικι χριςθ και 

τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ (μζςω π.χ. In Home Display) 

 

Οι ζξυπνοι μετρθτζσ ςυνδζονται ςτο θλεκτρικό δίκτυο είτε απευκείασ είτε μζςω 

μεταςχθματιςτι ζνταςθσ. Διακζτουν κφρα οπτικισ και θλεκτρικισ επικοινωνίασ για τοπικι 
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και απομακρυςμζνθ μετάδοςθ δεδομζνων και ελζγχονται από εςωτερικό ρολόι 

πραγματικοφ χρόνου.   

 

χιμα 5.3: Ζξυπνοσ μετρθτισ 

5.4.3 Κυκλωματικό μοντζλο ζξυπνου μετρθτι 

Θ ζγχυςθ του ςιματοσ πλθροφορίασ ςτθ γραμμι μεταφοράσ γίνεται μζςω μιασ ςυςκευισ 

ςφηευξθσ. Σο ιςοδφναμο κφκλωμα μιασ ςυςκευισ ςφηευξθσ χωρθτικοφ τφπου, μεταξφ μιασ 

φάςθσ και γθσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 5.4. [28] Σο κφκλωμα αποτελείται από ζνα 

δικτφωμα RLC, ζνα μεταςχθματιςτι απομόνωςθσ και ζνα υψιπερατό φίλτρο. 

 

χιμα 5.4: Σο ιςοδφναμο κφκλωμα μιασ ςυςκευισ ςφηευξθσ χωρθτικοφ τφπου 

Σο ςιμα πλθροφορίασ εγχζεται ςτο ςθμείο Signal input/output και περνά από το δίκτυο RLC 

όπωσ αυτό φαίνεται ςτο χιμα 5.4. Σο κφκλωμα RLC ακολουκείται από ζναν 

μεταςχθματιςτι απομόνωςθσ, ο οποίοσ λειτουργεί ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων 3-500kHz. Μεταξφ 



49 
 

του μεταςχθματιςτι απομόνωςθσ και του δικτφου ΧΣ παρεμβάλεται ζνα υψιπερατό φίλτρο 

(Ls, Cs), το οποίο απορρίπτει το ςιμα ιςχφοσ 50Hz του δικτφου και επιτρζπει τθ διζλευςθ 

μόνο του ςιματοσ πλθροφορίασ. Συπικζσ  τιμζσ των ςτοιχείων του ιςοδυνάμου κυκλϊματοσ 

παρζχονται ςτον Πίνακα 5.1 [11]. 

τοιχείο Σιμι 

Ls 68 μΘ 

Cs 82 nF 

R 30 kΩ 

L 165 μΘ 

C 14 nF 

Μεταςχθματιςτισ Λόγοσ μεταςχθματιςμοφ 1:1 

Αντίςταςθ Μαγνιτιςθσ 75 Ω 

Αυτεπαγωγι 450 μΘ 
Πίνακασ 5.1: Σιμζσ των ςτοιχείων του κυκλϊματοσ του χιμα 5.4 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. Θ ΤΝΑΡΣΘΘ ΜΕΣΑΦΟΡΑ ΜΙΑ ΓΡΑΜΜΘ ΑΝΑΧΩΡΘΘ 

το κεφάλαιο αυτό, αρχικά εξετάηεται θ ςυμπεριφορά δικτυϊματοσ ενόσ κλάδου, δθλαδι 

μοναδικισ γραμμισ αναχϊρθςθσ από τον υποςτακμό ΜΣ/ΧΣ,  ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

απόςταςθσ μεταξφ ςυγκεντρωτι και SM κόμβου. τθ ςυνζχεια, εξετάηεται θ επίδραςθ του 

πλικουσ των διακλαδϊςεων που εμφανίηονται μεταξφ ςυγκεντρωτι και SM κόμβου ςτθ 

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ.  

6.1 Μεκοδοσ εργαςίασ 

6.1.1 Μορφι των δικτυωμάτων που χρθςιμοποιικθκαν 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ απόςταςθσ και του πλικουσ διακλαδϊςεων ςτθ 

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ  χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα προςομοίωςθσ κυκλωμάτων QUCS 

(Quite Universal Circuit Simulator).  Καταςκευάςκθκαν δικτυϊματα αποτελοφμενα από 

γραμμζσ μεταφοράσ, μια πθγι τάςθσ θ οποία ορίηει το ςθμείο ζγχυςθσ του ςιματοσ και τα 

μοντζλα τθσ διάταξθσ ςφηευξθσ του ζξυπνου μετρθτι. Για τισ ςυςκευζσ ςφηευξθσ 

χρθςιμοποιικθκε το ίδιο μοντζλο τόςο ςτθν πλευρά του SM κόμβου όςο και ςτθν πλευρά 

του ςυγκεντρωτι, ακολουκϊντασ τθ μεκοδολογία του [28]. 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ απόςταςθσ ςτθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ τθσ γραμμισ 

μεταφοράσ χρθςιμοποιικθκαν δικτυϊματα όπωσ αυτό του χιματοσ 6.1. Οι προςομοιϊςεισ 

επαναλιφκθκαν για τιμζσ  απόςταςθσ από 20m ζωσ 200m.  

Για τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ του πλικουσ διακλαδϊςεων,  προςομοιϊκθκε θ λειτουργία 

τοπολογιϊν, όπωσ αυτι που απεικονίηεται ςτο χιμα 6.3, διατθρϊντασ τθν ςυνολικι 

απόςταςθ μεταξφ ςυγκεντρωτι και SM κόμβου ςτακερι. Εξετάςτθκαν οι περιπτϊςεισ όπου 

μεταξφ ςυγκεντρωτι και SM κόμβου παρεμβάλλονται από 1 ζωσ και 20 ςυνδζςεισ 

καταναλωτϊν. Θ διαδικαςία επαναλιφκθκε για διαφορετικζσ ςυνολικζσ αποςτάςεισ 

ςυγκεντρωτι-καταναλωτι. 

6.1.2 Παράμετροι των γραμμϊν μεταφοράσ που χρθςιμοποιικθκαν 

Οι γραμμζσ μεταφοράσ που προςομοιϊκθκαν δεν είναι ιδανικζσ. Για τθν προςομοίωςι του 

χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο γραμμισ RLCG που παρζχεται από το λογιςμικό QUCS. 

Πρόκειται για μοντζλο γραμμισ μεταφοράσ κατανεμθμζνων ςτοιχείων όπωσ αυτό που ζχει 

περιγραφεί ςτθν ενότθτα 2.2.1. Οι τιμζσ για τθν ειδκιι διαμικθ αντίςταςθ (R), τθν ειδικι 

διαμικθ αυτεπαγωγι (L), τθν ειδικι εγκάρςια χωρθτικότθτα (C) και τθν ειδικι εγκάρςια 

αγωγιμότθτα (G) δίνονται ςτον Πίνακα 6.1 και προζρχονται από το [11].  

 Κφριοσ κλάδοσ 
Διακλαδϊςεισ προσ 

καταναλωτζσ 

R [Οhm/m] 0.014 0.0065 

L [μH/m] 0.86 0.59 

C [pF/m] 13.6 38 

G [S/m] 0 0 

Πίνακασ 6.1 Παράμετοι γραμμϊν μεταφοράσ για τισ προςομοιϊςεισ [11] 



51 
 

Οι τιμζσ των R και G προκφπτουν από τισ εξιςϊςεισ ( 2.9 ) και ( 2.10 ) για f=250kHz. Λόγω 

περιοριςμοφ του λογιςμικοφ QUCS δεν ιταν δυνατι θ μεταβολι των παραμζτρων αυτϊν 

ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ. Όμωσ για τθ ηϊνθ NB-PLC [3kHz-500kHz] θ παραδοχι αυτι δεν 

ςυνιςτά ςθμαντικό ςυμβιβαςμό, κακϊσ θ μεταβολι των παραμζτρων ςτθ ηϊνθ αυτι είναι 

αμελθτζα. 

Θ ειδικι απόςβεςθ α υπολογίηεται ςε 0.007dΒ/m για τα καλϊδια του κφριου κλάδου και ςε 

0.001dB/m για τα καλϊδια διακλαδϊςεων προσ τουσ καταναλωτζσ. Θ ςτακερά φάςθσ β 

υπολογίηεται επίςθσ από τθν ςε 1rad/m και ςε 0.5rad/m για τον κφριο κλάδο και τισ 

διακλαδϊςεισ αντίςτοιχα. 

6.1.3 Εκτίμθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ 

Θ λειτουργία των δικτυωμάτων ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ προςομοιϊκθκε με χριςθ του 

ελεφκερου λογιςμικοφ QUCS. Πραγματοποιικθκαν «ςαρϊςεισ ςυχνότθτασ» (frequency 

sweeps) 1900 ςθμείων ςτθ ηϊνθ NB-PLC (3kHz-500kHz). Κατα τθ διάρκεια τθσ 

προςομοίωςθσ λαμβάνονταν από το πρόγραμμα μετριςεισ τάςθσ ςτο ςθμείο ζγχυςθσ και 

ςτο ςθμείο λιψθσ του ςιματοσ. Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ιςχφοσ υπολογίηεται αρικμθτικά, 

για κάκε ςυχνότθτα από τθ ςχζςθ: 

  

      | 
                

                  
|

 

 

 

 
( 6.1 ) 

 

Θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων πραγματοποιικθκε με χριςθ του πακζτου MATLAB. 

6.2 Θ επίδραςθ τθσ απόςταςθσ ςυγκεντρωτι-καταναλωτι 

Αρχικά, εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ απόςταςθσ ςυγκεντρωτι-SM κόμβου ςτθ ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ του διαφλου.  Για το ςκοπό αυτό προςομοιϊκθκαν δικτυϊματα τθσ μορφισ που 

παρουςιάηεται ςτο χιμα 6.1. και υπολογίςτθκε θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ. 

 

χιμα 6.1 Δικτφωμα για τθν εξζταςθ τθσ επίδραςθσ τθσ απόςταςθσ ςτθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ 
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Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του δικτυϊματοσ του χιματοσ 6.1, για διάφορα μικθ τθσ 

γραμμισ μεταφοράσ για τθ ηϊνθ NB-PLC [3-500kHz+ απεικονίηεται ςτο χιμα 6.2. 

 

χιμα 6.2 υνάρτθςθ μεταφοράσ του δικτυϊματοσ του χιματοσ 6.1 για διάφορεσ αποςτάςεισ ςτθ 
ηϊνθ  NB-PLC 

Είναι φανερό ότι θ αφξθςθ τθσ απόςταςθσ ςυγκεντρωτι-SM κόμβου, προκαλεί μείωςθ του 

πλάτουσ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ.  

6.3 Επίδραςθ του πλικουσ των διακλαδϊςεων 

Για τθν εξζταςθ τθσ επίδραςθσ του πλικουσ διακλαδϊςεων που παρεμβάλλονται μεταξφ 

ςυγκεντρωτι και SM κόμβου ςτθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του διαφλου, προςομοιϊκθκαν 

δικτυϊματα τθσ μορφισ που απεικονίηεται ςτο χιμα 6.3. τθ ςυνζχεια, υπολογίςτθκε θ 

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ιςχφοσ με βάςθ τθν εξίςωςθ ( 6.1 ). 

Ενδεικτικά, για ςτακερι ςυνολικι απόςταςθ 100m μεταξφ ςυγκεντρωτι και SM κόμβου, θ 

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ςτθ ηϊνθ NB-PLC απεικονίηεται ςτο χιμα 6.4. Είναι φανερό οτι θ 

αφξθςθ του πλικουσ διακλαδϊςεων πρoκαλεί ςθμαντικι μείωςθ ςτο πλάτοσ τθσ 

ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ ιςχφοσ.  
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χιμα 6.3 Δικτφωμα για τθν εξζταςθ τθσ επίδραςθσ του πλικουσ των διακλαδϊςεων ςτθ 
ςυνάρτθςθ μεταφοράσ 

 

χιμα 6.4 υνάρτθςθ μεταφοράσ του δικτυϊματοσ του χιματοσ 6.3 για διάφορα πλικθ 
διακλαδϊςεων ςτθ ηϊνθ  NB-PLC για απόςταςθ 100m 



54 
 

 

χιμα 6.5 υνάρτθςθ μεταφοράσ του δικτυϊματοσ του χιματοσ 6.3 για διάφορα πλικθ 
διακλαδϊςεων ςτθ ηϊνθ  NB-PLC για απόςταςθ 200m 

6.4 υμπεράςματα 

Με βάςθ τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων που αφοροφν μια γραμμι αναχϊρθςθσ, 

προκφπτει ότι θ εξαςκζνιςθ του SM ςιματοσ αυξάνεται ςθμαντικά κακϊσ αυξάνεται θ 

ςυχνότθτα λειτουργίασ, θ απόςταςθ SM κόμβου από το ςυγκεντρωτι SM δεδομζνων και το 

πλικοσ των διακλαδϊςεων που παρεμβάλλονται και που εμφανίηουν απϊλειεσ ιςχφοσ. 

Θ αφξθςθ τθσ εξαςκζνιςθσ των SM ςθμάτων κακϊσ αυξάνονται είτε θ ςυχνότθτα 

λειτουργίασ είτε θ απόςταςθ SM κόμβου και SM ςυγκεντρωτι οφείλονται ςτθν εκκετικι 

ςυνάρτθςθ τθσ εξαςκζνιςθσ από τα μεγζκθ αυτά. Όταν υπάρχουν διακλαδϊςεισ μεταξφ SM 

κόμβου και ςυγκεντρωτι, το SM ςιμα δεν μεταδίδεται μόνο κατά τθν επικυμθτι διαδρομι 

αλλά ακολουκεί και όλεσ τισ δυνατζσ διαδρομζσ που οφείλονται ςτισ διακλαδϊςεισ που 

παρεμβάλλονται μεταξφ SM κόμβου και SM ςυγκεντρωτι. Αποτζλεςμα αυτϊν είναι θ 

εμφάνιςθ ςθμαντικισ πρόςκετθσ εξαςκζνιςθσ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ απουςίασ 

διακλαδϊςεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. Θ ΤΝΑΡΣΘΘ ΜΕΣΑΦΟΡΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΩΝ ΣΟΠΟΛΟΓΙΩΝ ΣΟΤ 

ΔΙΚΣΤΟΤ ΧΣ 

το κεφάλαιο αυτό, αρχικά εξετάηεται θ ςυμπεριφορά των διάφορων δυνατϊν τοπολογιϊν 

του θλεκτρικοφ δικτφου ΧΣ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα, όπωσ αυτεσ παρουςιάςτθκαν ςτο 

Κεφάλαιο 4. Για κάκε τοπολογία προςομοιϊνεται θ μζςθ και θ χειρότερθ τθλεπικοινωνιακά 

περίπτωςθ και υπολογίηεται θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ςτθ ηϊνθ NB-PLC. τθ ςυνζχεια, για 

κάκε τοπολογία πραγματοποιείται ςειρά προςομοιϊςεων για διαφορετικζσ τιμζσ των 

παραμζτρων και με ςτατιςτικό τρόπο εξάγεται θ μζςθ  ςυνάρτθςθ μεταφοράσ κάκε 

τοπολογίασ.  

7.1 Προςδιοριςμόσ μζςθσ και χειρότερθσ περίπτωςθσ τοπολογίασ 

Για να προςδιοριςτοφν τα χαρακτθριςτικά τθσ μζςθσ περίπτωςθσ τοπολογίασ ζγινε 

αναδρομι ςτθ βιβλιογραφία, όπωσ αυτι παρατίκεται για το Κεφάλαιο 4. Με βάςθ τα 

αποτελζςματα τουΚεφάλαιο 4, ωσ χειρότερθ περίπτωςθ κεωρείται θ τοπολογία εκείνθ ςτθν 

οποία εμφανίηονται οι μεγαλφτερεσ δυνατζσ αποςτάςεισ SM ςυγκεντρωτι- SM κόμβου και 

ταυτόχρονα το  μεγαλφτερο δυνατό πλικοσ διακλαδϊςεων. 

7.2 Μεκοδολογία  

Όπωσ αναλφκθκε ςτο Κεφάλαιο 4, το θλεκτρικό δίκτυο ΧΣ εμφανίηει διάφορεσ τοπολογίεσ 

με βάςθ τθν πλθκυςμιακι πυκνότθτα κάκε περιοχισ. Διακρίνονται, ζτςι, οι ακόλουκεσ 

περιπτϊςεισ τοπολογίασ του θλεκτρικοφ δικτφου ΧΣ: 

1. Χαμθλι πλθκυςμιακι πυκνότθτα: τοπολογία δζνδρου 

2. Τψθλι πλθκυςμιακι πυκνότθτα:  

i. Σοπολογία δζνδρου 

ii. Σοπολογία αςτζρα 

iii. Σοπολογία αςτζρα με τουσ μετρθτζσ τοποκετθμζνουσ ςε διαφορετικά 

επιίπεδα 

 

Για κάκε είδοσ τοπολογίασ πραγματοποιικθκε προςομοίωςθ με χριςθ του λογιςμικοφ Qucs 

για τθ μζςθ και τθ χειρότερθ περίπτωςθ. 

7.3 Περιοχζσ χαμθλισ πλθκυςμιακισ πυκνότθτασ 

7.3.1 Σοπολογία Δζνδρου 

τθν τοπολογία δζνδρου, οι παράμετροι οι οποίεσ μεταβλικθκαν είναι: 

i. Θ ςυνολικι απόςταςθ SM ςυγκεντρωτι- SM κόμβου 

ii. Σο πλικοσ των διακλαδϊςεων που παρεμβάλλονται μεταξφ SM ςυγκεντρωτι και 

SM κόμβου 

iii. Σο μικοσ των διακλαδϊςεων 

τον Πίνακα 7.1 παρατίκενται οι τιμζσ των παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

τοπολογία δζνδρου αραιοκατοικθμζνθσ περιοχισ, για τθ μζςθ και τθ χειρότερθ 
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τθλεπικοινωνιακά περίπτωςθ. Οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ που προκφπτουν για τθ ηϊνθ NB-

PLC ςχεδιάςτθκαν χιμα 7.1. 

 Μζςθ περίπτωςθ Χειρότερθ περίπτωςθ 

Αναχωριςεισ 4 4 

υνολικό μικοσ αναχϊρθςθσ 150m 300m 

Πλικοσ διακλαδϊςεων ςε κάκε 
αναχϊρθςθ 

4 9 

Μζςο μικοσ διακλάδωςθσ 15m 20m 

Πίνακασ 7.1 Σιμζσ των παραμζτρων για τθν τοπολογία δζνδρου ςε αραιοκατοικθμζνθ περιοχι, για 
τθ μζςθ και τθ χειρότερθ περίπτωςθ 

 

χιμα 7.1 Μζςθ και χειρότερθ περίπτωςθ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ για 
τοπολογία δζνδρου ςε αραιοκατοικθμζνθ περιοχι 

7.4 Κατοικθμζνεσ περιοχζσ υψθλισ πυκνότθτασ κατοίκθςθσ 

7.4.1 Σοπολογία Αςτζρα 

τθν τοπολογία αςτζρα, οι παράμετροι οι οποίεσ μεταβλικθκαν είναι: 

i. Σο πλικοσ των  αναχωριςεων από τον υποςτακμό  ΜΣ/ΧΣ 

ii. το ςυνολικό μικοσ κάκε γραμμισ ΧΣ, δθλαδι κάκε αναχϊρθςθσ 
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Οι τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ μζςθσ και τθσ χειρότερθσ 

περίπτωςθσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 7.2 Γραφικζσ απεικονίςεισ των ςυναρτιςεων 

μεταφοράσ για τθ μζςθ και τθ χειρότερθ περίπτωςθ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ τοπολογίασ 

αςτζρα ςε πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι παρουςιάηονται ςτο χιμα 7.2.. 

 Μζςθ περίπτωςθ Χειρότερθ περίπτωςθ 

Αναχωριςεισ 6 8 

Μικοσ γραμμισ 100m 200m 

Πίνακασ 7.2 Σιμζσ των παραμζτρων για τθν τοπολογία αςτζρα ςε πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι, για 
τθ μζςθ και τθ χειρότερθ περίπτωςθ  

 

χιμα 7.2 Μζςθ και χειρότερθ περίπτωςθ  ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ τοπολογίασ αςτζρα ςε 
πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι  

7.4.2 Σοπολογία Δζνδρου 

Για τθν περίπτωςθ τθσ τοπολογίασ δζνδρου ςε πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι, οι παράμετροι 

που εξετάςτθκαν παρατίκενται ςτον Πίνακα 7.3 

 Μζςθ περίπτωςθ Χειρότερθ περίπτωςθ 

Αναχωριςεισ 3 5 

υνολικό μικοσ αναχϊρθςθσ 150m 250m 

Πλικοσ διακλαδϊςεων ςε κάκε 
αναχϊρθςθ 

5 8 

Μζςο μικοσ διακλάδωςθσ 40m 50m 

Πίνακασ 7.3 Σιμζσ των παραμζτρων για τθν τοπολογία δζνδρου ςε πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι, 
ςτθν μζςθ και ςτθν χειρότερθ περίπτωςθ 
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χιμα 7.3 Μζςθ και χειρότερθ περίπτωςθ  ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ τοπολογίασ δζνδρου ςε 
πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι 

7.4.3 Σοπολογία αςτζρα με τουσ SM μετρθτζσ τοποκετθμζνουσ ςε διαφορετικά 

επίπεδα 

τθν περίπτωςθ αυτι προκφπτει και πάλι τοπολογία αςτζρα, όπωσ ςτθν ενότθτα 7.4.1, 

αλλά με διαφορετικζσ παραμζτρουσ, οι τιμζσ των οποίων παρζχονται ςτον Πίνακα 7.4. 

 Μζςθ περίπτωςθ Χειρότερθ περίπτωςθ 

Αναχωριςεισ 5 6 

Μικοσ γραμμισ 220m 300m 

Πίνακασ 7.4 Σιμζσ των παραμζτρων για τθν τοπολογία αςτζρα με τουσ SM μετρθτζσ 
τοποκετθμζνουσ ςε διαφορετικά επίπεδα ςε πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι, για τθ μζςθ και τθ 

χειρότερθ περίπτωςθ 

Σα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων για τθ μζςθ και τθ χειρότερθ περίπτωςθ ςτο χιμα 

7.4.  
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χιμα 7.4 Μζςθ περίπτωςθ  ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ τοπολογίασ αςτζρα με τουσ μετρθτζσ ςε 
πολλά επίπεδα, πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι 

7.5 φγκριςθ των αποτελεςμάτων 

υγκριτικά, οι μζςεσ και οι χειρότερεσ περιπτϊςεισ των τεςςάρων δυνατϊν τοπολογιϊν SM 

δικτφων επί του θλεκτρικοφ δικτφου ΧΣ απεικονίηονται ςτο  χιμα 7.5. Θ μζςθ περίπτωςθ 

κάκε τοπολογίασ ςχεδιάηεται με ςυνεχι γραμμι και θ χειρότερθ περίπτωςθ με 

διακεκομμζνθ γραμμι. 

 

χιμα 7.5 Ενιαία παρουςίαςθ των ςυναρτιςεων μεταφοράσ όλων των τοπολογιϊν ΘΔ ΧΣ  
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7.6 Εξαγωγι τθσ μζςθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ με ςτατιςτικό τρόπο 

Τποκζτοντασ ομοιόμορφθ κατανομι πυκνότθτασ πικανότθτασ των παραμζτρων κάκε 

τοπολογίασ, με βάςθ τισ ακραίεσ και τισ μζςεσ τιμζσ που αναφζρονται ςτο Κεφάλαιο 4, 

πραγματοποιικθκε ςειρά προςομοιϊςεων και υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι των αντίςτοιχων 

αποτελεςμάτων. Οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ που προζκυψαν για τισ τζςςερισ τοπολογίεσ 

απεικονίηονται γραφικά ςτο χιμα 7.6. 

Οι ακραίεσ τιμζσ των παραμζτρων για κάκε τοπολογία παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά ςτον 

Πίνακα 7.5.  

Πυκνότθτα 
κατοίκθςθσ 

Σοπολογία 
Αναχωριςεισ 

από 
μεταςχθματιςτι 

Απόςταςθ SM 
ςυγκεντρωτι-

SM κόμβου 

Πλικοσ 
διακλαδϊςεων 

ανά 
αναχϊρθςθ 

Μζςο μικοσ 
διακλάδωςθσ 

Χαμθλι Δζνδρο 4 ζωσ 300m ζωσ 9 10m-20m 

Τψθλι 

Αςτζρα 4-8 20m-200m - - 

Δζνδρο 2-5 40m-250m 1-4 40m-50m 

Αςτζρα 
(κτίριο) 

5-6 150m-300m - - 

Πίνακασ 7.5 Οι ακραίεσ τιμζσ των παραμζτρων για τθν κάκε τοπολογία 

 

 

χιμα 7.6. Οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ που προζκυψαν με ςτατιςτικό τρόπο για τισ τζςςερισ 
τοπολογίεσ   
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7.7 χολιαςμόσ των αποτελεςμάτων 

Από τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων για τισ διάφορεσ τοπολογίεσ του δικτφου ΧΣ 

προκφπτουν οι ακόλουκεσ παρατθριςεισ: 

i. Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ παρουςιάηει ςυςτθματικι ςυμπεριφορά ωσ προσ τθ 

ςυχνότθτα. υγκεκριμζνα, ανεξαρτιτωσ τοπολογίασ παρατθρείται εξαςκζνθςθ του 

ςιματοσ θ οποία αυξάνεται ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ. 

ii. Θ τοπολογία του δικτφου ΧΣ επθρεάηει ςθμαντικά το ρυκμό αφξθςθσ τθσ 

εξαςκζνθςθσ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ. 

iii. Για το ίδιο είδοσ τοπολογίασ, θ κεωρθκείςα ωσ χειρότερθ περίπτωςθ ζχει ςε όλα τα 

είδθ τοπολογίασ μεγαλφτερθ εξαςκζνθςθ από τθ μζςθ περίπτωςθ. Θ παρατιρθςθ 

αυτι επιβεβαιϊνει τθν ορκότθτα τθσ παραδοχισ οτι χειρότερθ περίπτωςθ είναι θ 

περίπτωςθ ςτθν οποία εμφανίηονται οι μεγαλφτερεσ πικανζσ αποςτάςεισ και το 

μεγαλφτερο πικανό πλικοσ διακλαδϊςεων για κάκε τοπολογία. 

iv. Οι μζςεσ τιμζσ των ςυναρτιςεων μεταφοράσ τθσ ενότθτασ 7.6  προςεγγίηουν 

αρκετά τισ ςυναρτιςεισ μεταφοράσ τθσ μζςθσ περίπτωςθσ. 

 

Ωσ προσ τθν εξαςκζνθςθ που εμφανίηουν τα διάφορα είδθ τοπολογιϊν δικτφου ΧΣ ςτθ ηϊνθ 

NB-PLC, θ τοπολογία αςτζρα εμφανίηει αρκετά μικρότερθ εξαςκζνθςθ ςε ςχζςθ με τθν 

τοπολογία δζνδρου. Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτθν τοπολογία αςτζρα, ο μόνοσ παράγοντασ 

που προκαλεί εξαςκζνθςθ είναι θ απόςταςθ μεταξφ ςυγκεντρωτι και SM κόμβου. 

Αντίκετα, ςτθν τοπολογία δζνδρου θ εξαςκζνθςθ οφείλεται τόςο ςτθν απόςταςθ μεταξφ 

SM κόμβου και SM ςυγκεντρωτι όςο και από τισ διακλαδϊςεισ που παρεμβάλλονται 

μεταξφ τουσ. Ζτςι, για δεδομζνθ απόςταςθ ςυγκεντρωτι-SM κόμβου, θ τοπολογία δζνδρου 

είναι λογικό να εμφανίηει μεγαλφτερθ εξαςκζνθςθ ςε ςχζςθ με αυτι τθσ τοπολογίασ 

αςτζρα. 

 

Ωσ προσ τθν επίδραςθ τθσ πυκνότθτασ κατοίκθςθσ, είναι φανερό οτι οι τοπολογίεσ που 

αντιςτοιχοφν ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ εμφανίηουν μικρότερθ εξαςκζνθςθ από τθν 

τοπολογία δζνδρου ςε αραιοκατοικθμζνθ περιοχι. Αυτό είναι αναμενόμενο διότι: 

 

i. Θ τοπολογία δζνδρου εμφανίηει μεγαλφτερθ εξαςκζνθςθ από τθν 

τοπολογία αςτζρα λόγω τθσ φπαρξθσ διακλαδϊςεων 

ii. ε αραιοκατοικθμζνεσ περιοχζσ θ απόςταςθ SM ςυγκεντρωτι-SM κόμβου 

είναι κατά κανόνα αιςκθτά μεγαλφτερθ, όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 7.5.  
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