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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο τθ μελζτθ τθσ κερμικισ 

ςυμπεριφοράσ υπαίκριου υποςτακμοφ 20 kV/400 V, 75 kVA με μοναδικό φορτίο μία 

τριφαςικι αντλία δικτφου άρδευςθσ.  

Στο κεφάλαιο 1, για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του αναγνϊςτθ των αποτελεςμάτων 

τθσ εργαςίασ αυτισ, γίνεται μία ειςαγωγι ςτα εναζρια δίκτυα διανομισ και μεταφοράσ τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Γίνεται επίςθσ ςφντομθ αναφορά ςτου αγωγοφσ των δικτφων 

διανομισ κακϊσ και ςτθ κερμικι ςυμπεριφορά των θλεκτρικϊν ςυνδζςμων. 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ ο οποίοσ κακορίηεται ςτο δεφτερο κεφάλαιο είναι θ 

πειραματικι διερεφνθςθ τθσ κερμικισ ςυμπεριφοράσ υπαίκριων ςτακμϊν διανομισ μζςθσ 

προσ χαμθλι τάςθ και θ εξακρίβωςθ τθσ φπαρξθσ ι μθ προχποκζςεων εκδιλωςθσ 

πυρκαγιϊν. 

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται το κφκλωμα των πειραματικϊν μετριςεων κακϊσ 

επίςθσ και τα όργανα μζτρθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν, ενϊ ςτο τζταρτο κεφάλαιο δίνονται 

τα αποτελζςματα των πειραματικϊν μετριςεων ςε αναλυτικοφσ πίνακεσ και διαγράμματα. 

Ακολοφκωσ πραγματοποιοφνται κεωρθτικοί υπολογιςμοί για τθν κερμικι 

ςυμπεριφορά ενόσ υπαίκριου ςτακμοφ μζςθσ  προσ χαμθλι τάςθ με κριτιριο τουσ  55οC για 

το ονομαςτικό ρεφμα του κατά περίπτωςθ εξοπλιςμοφ (κεφάλαιο 5). 

Τα ςχόλια επί των πειραματικϊν και κεωρθτικϊν αποτελεςμάτων που 

προαναφζρκθκαν αλλά και θ ςφγκριςθ αυτϊν δίνονται ςτο 6ο κεφάλαιο. Μπορεί να 

υποτεκεί ότι θ πρόκλθςθ πυρκαγιάσ από τθν λειτουργία ενόσ τζτοιου υπαίκριου  

υποςτακμοφ διανομισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι απίκανθ αφοφ θ αφξθςθ 

κερμοκραςίασ που αναπτφςςεται ςτουσ αγωγοφσ, τουσ ςφικτιρεσ αλλά και τισ επαφζσ και 

τουσ ςυνδζςμουσ των αςφαλειοαποηευκτϊν είναι αμελθτζα και δεν μπορεί να προκαλζςει 

τιγματα.  

Τζλοσ  δίνεται περιλθπτικά ςτο 8ο κεφάλαιο θ ςυνειςφορά τθσ εργαςίασ αυτισ ςτθν 

ζρευνα και τισ πρακτικζσ εφαρμογζσ κακϊσ και θ βιβλιογραφία που χρθςιμοποιικθκε. 
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ABSTRACT 
 

The present diploma thesis explores the thermal behavior of a sub-station 20 kV/400 

V, 75 kVA, with a single load a three-phase irrigation pump. 

The first chapter constitutes an introduction of the overhead networks of distribution 

and transmission of the electric power, necessary for a better understanding about the 

presentable measurements. It also presents a short report on the conductors used for 

network distribution and the thermal behavior of electrical couplings. 

The aim of this thesis, which is outlined in the second chapter, is the experimental 

investigation of thermal behavior of outdoor distribution sub-stations medium to low 

voltage, and the verification of the existence conditions for a fire breakout. 

In the third chapter, it is outlined the circuit of the experimental measurements and 

the measuring instruments that were used, while the fourth chapter gives the results of 

experimental measurements in detailed tables and charts. 

 Subsequently, theoretical calculation where carried out for the thermal behavior of 

an outdoor distribution sub-station medium to low voltage using as thermal critical point  

55oC for the nominal current of the equipment (chapter 5). 

The commentary pertaining to the results of the experiments and the theoretical 

findings mentioned earlier and their comparison are given in the sixth chapter. It can be 

assumed that the operation of such an outdoor sub-station that distributes electrical power 

is unlikely to cause a firestorm since the increase in the temperature that develops in the 

conductors, junction clamps and in the contacts and connectors of the circuit breakers is 

negligible and cannot cause melts. 

Finally the eight chapter presents the contribution of this thesis to further research 

and practical applications, as well as the bibliography cited. 
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1   ΕΙΑΓΨΓΗ 

 Τα Συςτιματα Θλεκτρικισ Ενζργειασ (Σ.Θ.Ε.) είναι το ςφνολο των εγκαταςτάςεων 

και των μζςων που χρθςιμοποιοφνται για τθν παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε 

εξυπθρετοφμενεσ περιοχζσ κατανάλωςθσ. Τα ςφγχρονα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ 

μποροφν να διακρικοφν ςτουσ ςτακμοφσ παραγωγισ και ςτα δίκτυα μεταφοράσ και 

διανομισ. Κατά τθ μεταφορά και διανομι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςυμβαίνουν 

αναπόφευκτα ςφάλματα, τα οποία εμποδίηουν τθν ομαλι λειτουργία του δικτφου. 

 Τα ςφάλματα μποροφν να χωριςτοφν ςε αυτά που εκδθλϊνονται λόγω ακραίων 

περιβαλλοντικϊν φαινομζνων (κεραυνοπλθξία, χιονοπτϊςεισ, ανεμοκφελλεσ, κτλ.) και 

άλλων απρόςμενων τυχαίων παραγόντων και ςε εκείνα που οφείλονται ςε θλεκτρικά και 

διθλεκτρικά φαινόμενα, όπωσ διαρροι, βραχυκφκλωμα, ςπινκθριςμοί, τόξα, διάςπαςθ κτλ. 

Τα ςφάλματα που οφείλονται ςε αυτά τα φαινόμενα μποροφν τισ περιςςότερεσ φορζσ να 

προβλεφκοφν και να αντιμετωπιςτοφν εγκαίρωσ ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν οι ςυνζπειεσ ςε 

βάροσ τθσ λειτουργίασ του δικτφου. Ζνασ από τουσ πιο ςθμαντικοφσ τρόπουσ αντιμετϊπιςθσ 

των φαινομζνων αυτϊν είναι θ αναηιτθςθ πλθροφοριϊν για τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 

κατά τθ μελζτθ ενόσ δικτφου (ςωςτζσ αποςτάςεισ μόνωςθσ, κατάλλθλα υλικά, ςωςτζσ 

αποςτάςεισ μεταξφ ςτφλων, κ.α.). Εξίςου ςθμαντικι είναι θ ςυντιρθςθ του δικτφου προσ 

αποφυγι των ςφαλμάτων, θ οποία πρζπει να γίνεται ςφμφωνα με τον Κανονιςμό 

Εγκατάςταςθσ και Συντιρθςθσ Υπαικρίων Γραμμϊν Θλεκτρικισ Ενζργειασ (ΚΕΣΥΓΘΕ) και τισ 

ςχετικζσ οδθγίεσ που αφοροφν τθ μεταφορά και διανομι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 Στισ παρακάτω παραγράφουσ γίνεται μία ςφντομθ αναφορά ςτο εναζριο δίκτυο 

μεταφοράσ και διανομισ και δίνονται πλθροφορίεσ για τα φαινόμενα που ςυναντϊνται ςτο 

περιβάλλον του.  

 

1.1   Η ΜΕΣΑΥΟΡΑ ΚΑΙ ΔΙΑΝΟΜΗ ΣΗ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

Θ θλεκτρικι ενζργεια μπορεί να μεταφζρεται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ εφκολα και με 

μικρζσ απϊλειεσ. Αυτό οφείλεται ςτουσ μεταςχθματιςτζσ μεταφοράσ, με τουσ οποίουσ 

ανυψϊνεται αρχικά θ τάςθ (πχ. Στα 150Kv και ςτα 400Kv), ϊςτε ςτθ ςυνζχεια ςτα κζντρα 

διανομισ υψθλισ τάςθσ (ΚΥΤ) να διανεμθκεί ςε γραμμζσ κυρίωσ των 20Kv (ι 15 Kv) απ’ 

όπου ακολοφκωσ θλεκτροδοτοφνται οι μεταςχθματιςτζσ διανομισ για να υποβιβαςτεί θ 
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τάςθ ςτα 400V/230V και να διανεμθκεί μζςω γραμμϊν ςτουσ καταναλωτζσ χαμθλισ τάςθσ. 

Εκτόσ των καταναλωτϊν χαμθλισ τάςθσ υπάρχουν και καταναλωτζσ μζςθσ τάςθσ όταν τα 

φορτία τουσ ανά φάςθ είναι μεγαλφτερα από 200A. Τα εναζρια δίκτυα μεταφοράσ και 

διανομισ πλεονεκτοφν ζναντι των υπογείων δικτφων λόγω του μικροφ τουσ κόςτουσ . 

 

1.1.1   Σο εναέριο δίκτυο διανομήσ τησ ηλεκτρικήσ ενέργειασ 

 

Τα εναζρια δίκτυα μζςθσ τάςθσ (ΜΤ) του ςυςτιματοσ διανομισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ αποτελοφνται από μεγάλο πλικοσ ςτοιχείων και ζχουν κατά κανόνα δενδροειδι 

μορφι. Στο ςχιμα 1.1.1-1 δίνεται απλοποιθμζνα ζνα παράδειγμα διανομισ τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Σφμφωνα με αυτό, από το μεταςχθματιςτι υψθλισ τάςθσ (150 kV/20 kV, 25 

MVA) του Κζντρου Υψθλισ Τάςθσ (ΚΥΤ) αναχωροφν μζςω αυτόματων διακοπτϊν ελαίου 

(ΑΔΕ –βλ. ςχιμα 1.1.1-2) διάφορεσ γραμμζσ μζςθσ τάςθσ (20 kV), που θ κακεμία αφορά τθ 

διανομι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε μία ευρφτερθ περιοχι.  Οι γραμμζσ αυτζσ ονομάηονται 

«γραμμζσ κορμοφ» και καταςκευάηονται με αγωγοφσ μεγάλθσ διατομισ, ςυνικωσ 95mm2 

ιςοδφναμου χαλκοφ, ενϊ ςυμβολίηονται ςτα ςχζδια με το γράμμα R και ζνα αρικμό (π.χ. R 

23). Κακεμία από τισ παραπάνω γραμμζσ διακλαδίηεται ςε οριςμζνεσ γραμμζσ, που 

αφοροφν τθν θλεκτροδότθςθ (τμθμάτων τθσ ευρφτερθσ περιοχισ) μζςω διακοπτϊν 

αυτόματθσ επαναφοράσ (ΔΑΕ), οι οποίεσ ονομάηονται επίςθσ γραμμζσ κορμοφ.  

Δεδομζνου ότι τα δίκτυα διανομισ λειτουργοφν ακτινικά θ προςταςία τουσ είναι 

δυνατι με απλζσ διατάξεισ διαβακμιςμζνεσ κατάλλθλα. Κατά μικοσ του δικτφου διανομισ 

μζςθσ τάςθσ εγκακίςτανται μζςα ηεφξεωσ όπωσ αποηεφκτεσ (Σχιμα 1.1.1-3) και διακόπτεσ 

φορτίου και μζςα προςταςίασ όπωσ διακόπτεσ ιςχφοσ (ΑΔΕ), διακόπτεσ απομονϊςεωσ 

(Sectionalizers) και αςφάλειεσ. Τα μζςα ηεφξεωσ χρθςιμοποιοφνται για τθν διαςφνδεςθ ι 

απομόνωςθ των τμθμάτων του δικτφου (π.χ. ςε περιπτϊςεισ πυρκαγιϊν, εργαςιϊν 

ςυντιρθςθσ και αποκατάςταςθσ βλαβϊν). Τα μζςα προςταςίασ χρθςιμοποιοφνται για τθν 

αυτόματθ απομόνωςθ τμθμάτων του δικτφου ςε περίπτωςθ ςφάλματοσ. Λόγω του ότι τα 

εναζρια δίκτυα μζςθσ τάςθσ είναι εκτεκειμζνα, θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ ςφαλμάτων είναι 

αυξθμζνθ. Αξιοςθμείωτο είναι ότι ςε ποςοςτό που υπερβαίνει το 80% του ςυνόλου, τα 

ςφάλματα είναι παροδικά. 
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Σχήμα 1.1.1-1: Απλοποιθμζνο παράδειγμα διανομισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 
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Σχήμα 1.1.1-2: Αυτόματοσ διακόπτθσ ελαίου 

 

 

               

Σχήμα 1.1.1-3: Τριπολικόσ αποηεφκτθσ μζςθσ τάςθσ με γείωςθ 

 

Πταν ςυμβεί ζνα ςφάλμα ςε μία γραμμι κορμοφ (π.χ. βραχυκφκλωμα λόγω πτϊςθσ 

ενόσ κλαδιοφ ςτθ γραμμι), τότε ο διακόπτθσ προςταςίασ (ΑΔΕ ι ο ΔΑΕ) κα διακόψει 

αυτομάτωσ τθν θλεκτροδότθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ γραμμισ και κα τεκεί αμζςωσ αυτομάτωσ 

ςτθ κζςθ εντόσ για να θλεκτροδοτθκεί θ γραμμι και αν υπάρχει ακόμα το ςφάλμα κα γίνει 

και πάλι αυτόματθ διακοπι και ακολοφκωσ αυτόματθ εκ νζου θλεκτροδότθςθ. Αν και κατά 

τθν δεφτερθ αυτι αυτόματθ προςπάκεια του διακόπτθ ςυνεχίηει να υπάρχει το ςφάλμα, κα 

γίνει και μία Τρίτθ αυτόματθ « διακoπι – εκ νζου θλεκτροδότθςθσ» και μόνο αν 

εξακολουκεί να υπάρχει το ςφάλμα κα ςυμβεί πλζον οριςτικι διακοπι ρεφματοσ τθσ εν 

λόγω γραμμισ κορμοφ. Είναι προφανζσ ότι θ προαναφερκείςα ςε «τρεισ κφκλουσ 

λειτουργία» των ΑΔΕ και των ΔΑΕ αποςκοπεί, ςε περιπτϊςεισ εμφάνιςθσ παροδικϊν 

ςφαλμάτων, τόςο ςτθν προςπάκεια για απρόςκοπτθ θλεκτροδότθςθ μίασ μεγάλθσ 
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περιοχισ, όςο και ςτθν αποφυγι άςκοπων μετακινιςεων ςυνεργείων. Σθμειϊνεται ότι θ 

διακοπι τθσ θλεκτροδότθςθσ ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ των ΑΔΕ και των ΔΑΕ ςυμβαίνει 

πάντοτε ςε κλάςμα του δευτερολζπτου (ςχεδόν ακαριαία διακοπι, π.χ.: 0,15 sec, 0,35 sec, 

κλπ.), που ςτθν πράξθ ςθμαίνει πωσ δεν υπάρχει αρκετόσ διακζςιμοσ χρόνοσ για τθν 

εκδιλωςθ αξιόλογων κερμικϊν φαινομζνων (δεν προκαλείται υπερκζρμανςθ τθσ γραμμισ 

πάνω από τα ανεκτά όρια, πολφ δε περιςςότερο δεν δθμιουργοφνται τιγματα μετάλλου 

από τουσ αγωγοφσ). 

Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.1.1-1, οι γραμμζσ κορμοφ μζςω των ΔΑΕ διακλαδίηονται 

με τθν ςειρά τουσ ςε διάφορεσ γραμμζσ που καταλιγουν ςε υποςτακμοφσ υποβιβαςμοφ τθσ 

μζςθσ τάςθσ ςε χαμθλι τάςθ (20 kV/400V, 230 V). Οι υποςτακμοί αυτοί διακρίνονται ςε 

υπαίκριουσ επί ςτφλων ιςχφοσ μζχρι 400 kVA και ςε εςωτερικοφ χϊρου (ςυνικωσ ςε 

υπόγεια πολυκατοικιϊν) μεγαλφτερθσ ιςχφοσ από 400 kVA. Στουσ υπαίκριουσ υποςτακμοφσ 

θ γραμμι μζςθσ τάςθσ θλεκτροδοτεί τον μεταςχθματιςτι μζςω μονοπολικϊν 

αςφαλειοαποηευκτϊν ι τριπολικϊν αποηευκτϊν (βλ. ςχιμα 1.1.1-1), ενϊ ςτουσ 

υποςτακμοφσ εςωτερικοφ χϊρου θ θλεκτροδότθςθ του μεταςχθματιςτι γίνεται μζςω 

ςυγκροτιματοσ πινάκων. Σθμειϊνεται ότι για λόγουσ διαςφνδεςθσ ι απομόνωςθσ γραμμϊν 

(ςε περιπτϊςεισ π.χ. πυρκαγιϊν, εργαςιϊν ςυντιρθςθσ και εργαςιϊν αποκατάςταςθσ 

βλαβϊν) υπάρχουν ςτισ γραμμζσ μζςθσ τάςθσ μονοπολικοί αςφαλειοαποηεφκτεσ και 

τριπολικοί αποηεφκτεσ μθ ενταςςόμενοι ςε υπαίκριουσ υποςτακμοφσ. 

Θ παροχι χαμθλισ τάςθσ (400 V, 230 V) ςε πελάτεσ χαμθλισ τάςθσ γίνεται μζςω 

γραμμϊν χαμθλισ τάςθσ (από γυμνοφσ αγωγοφσ αλουμινίου ι ςυνεςτραμμζνα καλϊδια) 

που ξεκινοφν από τον πίνακα χαμθλισ τάςθσ (αςφαλειοκιβϊτιο) του υποςτακμοφ 

(ςχιμα 1.1.1-1). Τα ςυνεςτραμμζνα καλϊδια αποτελοφν τθν ςφγχρονθ εξζλιξθ των 

γραμμϊν διανομισ χαμθλισ τάςθσ. 

Θ παροχι μζςθσ τάςθσ ςε καταναλωτζσ αφορά απορροφθμζνεσ εντάςεισ ρεφματοσ 

άνω των 200A ανά φάςθ, όπωσ ςυμβαίνει ςυνικωσ ςε βιομθχανίεσ, νοςοκομεία άνω των 

100 κλινϊν, μεγάλα ξενοδοχεία, κτιρια ΑΕΛ, κλπ.. 

Τα ςφάλματα του δικτφου διανομισ οδθγοφν ςτθν μθ κανονικι λειτουργία του και 

οφείλονται κατά κφριο λόγο ςτθν απϊλεια μόνωςθσ, θ οποία οδθγεί ςε βραχυκφκλωμα. Το 

βραχυκφκλωμα, λόγω των υπερεντάςεων που δθμιουργεί, καταπονεί δυναμικά και κερμικά 

τα ςτοιχεία του δικτφου και γενικότερα τισ θλεκτροτεχνικζσ καταςκευζσ, με αποτζλεςμα να 

προκαλοφνται ακόμα και μόνιμεσ βλάβεσ του υλικοφ. Θ δυςμενζςτερθ κατάςταςθ 

λειτουργίασ κεωρείται ότι είναι το τριφαςικό βραχυκφκλωμα λόγω των μεγάλων ρευμάτων 
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βραχυκυκλϊςεωσ που δθμιουργοφνται. Εκτόσ από το βραχυκφκλωμα, ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον ζχει και θ διθλεκτρικι ςυμπεριφορά του εξοπλιςμοφ μζςθσ και χαμθλισ 

τάςθσ μίασ εγκατάςταςθσ διανομισ, όπωσ: θ αδυναμία εκδιλωςθσ ςπινκθριςμϊν ςτουσ 

μονωτιρεσ μζςθσ τάςθσ, οι ςωςτζσ αποςτάςεισ μόνωςθσ κλπ. 

 

1.2   ΤΠΟΣΑΘΜΟ ΜΣ/ΦΣ 

 

Υποςτακμόσ γενικά ονομάηεται θ θλεκτρικι εγκατάςταςθ ςτθν οποία γίνεται θ 

μετατροπι, θ κατανομι και θ διανομι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι Υ/Σ διανομισ 

μεταςχθματίηουν τθ ΜΤ ςε ΧΤ, δθλαδι τα 20 kV ςε 400/230 V και διανζμουν τθν θλεκτρικι 

ενζργεια ςτουσ καταναλωτζσ. Διακρίνονται ςε εναζριουσ, επίγειουσ και υπόγειουσ. Οι 

εναζριοι ζχουν μικρότερο κόςτοσ, καταςκευάηονται όπου είναι δυνατι θ εναζρια 

καταςκευι και όταν θ ιςχφσ τουσ δεν υπερβαίνει κάποια οριςμζνθ τιμι. Οι επίγειοι 

καταςκευάηονται είτε ςαν υπαίκριοι, είτε ςαν κλειςτοφ τφπου και είναι μεγάλθσ ιςχφοσ. Οι 

υπόγειοι καταςκευάηονται όπου δεν υπάρχει αρκετόσ χϊροσ για να γίνουν επίγειοι. 

 

1.2.1 Εναέριοι υποςταθμοί 

 

Θ καταςκευι τουσ εξαρτάται από τθν ιςχφ του μεταςχθματιςτι. Μεταςχθματιςτζσ 

ιςχφοσ μζχρι και 50 KVA τοποκετοφνται πάνω ςε ζνα ςτφλο(Σχιμα 1.2.1-1,1.2.1-2). Από 75 

μζχρι 400 KVA οι μεταςχθματιςτζσ τοποκετοφνται ςε εξζδρα που ςτερεϊνεται μεταξφ δφο 

ςτφλων. Οι μεταςχθματιςτζσ άνω των 500 KVA τοποκετοφνται ςτο ζδαφοσ. Αυτοί οι τφποι 

των Υ/Σ φαίνονται ςτα ακόλουκα ςχιματα.  
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Σχήμα 1.2.1-1: Εναζριοι υποςτακμοί διανομισ  
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Θ τυπικι ςυνδεςμολογία των εναζριων Υ/Σ είναι θ ακόλουκθ: 

 

Σχήμα 1.2.1-2: Τυπικι ςυνδεςμολογία εναζριων Υ/Σ 

 

Στουσ εναζριουσ Υ/Σ τοποκετοφνται και κακοδικά αλεξικζραυνα. Το αλεξικζραυνο 

είναι μια ειδικι ςυςκευι που ζχει τθν εμφάνιςθ ςυνθκιςμζνου μονωτιρα πορςελάνθσ. Ο 

ζνασ του ακροδζκτθσ ςυνδζεται ςτον αγωγό τθσ φάςθσ και ο άλλοσ ςτθ γθ. Χρειάηεται ζνα 

αλεξικζραυνο για κάκε φάςθ.  

Τα αλεξικζραυνα ςυνδζονται εγκάρςια ςτισ φάςεισ. Για αυτό το λόγο κα πρζπει να 

παρουςιάηουν μεγάλθ αντίςταςθ ςε κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ γραμμισ, ενϊ 

χρειάηεται μικρι αντίςταςθ κατά τθν εμφάνιςθ υπερτάςεων (κεραυνικϊν ι χειριςμϊν). Με 

αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται θ μείωςθ των απωλειϊν κατά τθ μόνιμθ κατάςταςθ 

λειτουργίασ, και ο περιοριςμόσ των υπερτάςεων. Για να επιτευχκεί αυτό, για τθν καταςκευι 

των κακοδικϊν αλεξικζραυνων χρθςιμοποιοφνται μεταβλθτζσ αντιςτάςεισ, οι οποίεσ 

μποροφν να είναι διάκενα, βαρφςτορ κτλ.  

1.2.2 Επίγειοι υποςταθμοί 

 

Οι επίγειοι Υ/Σ διακρίνονται ςε υπαίκριουσ και εςωτερικοφ χϊρου και 

καταςκευάηονται για ιςχφεισ  μεγαλφτερεσ από 500 KVA.  

Οι εναζριοι Υ/Σ κακϊσ και οι υπαίκριοι αποτελοφν ουςιαςτικά τμιμα του εναζριου 

δικτφου. Οι ςτφλοι τουσ εξοπλίηονται κανονικά και μετά μπαίνει πρόςκετα ο απαραίτθτοσ 

εξοπλιςμόσ.  
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Ζνασ τυπικόσ υπαίκριοσ Υ/Σ ζχει τθ διάταξθ του ακόλουκου ςχιματοσ: 

 

Σχήμα 1.2.2-1: Υπαίκριοσ επίγειοσ Υ/Σ  

 

Στουσ κλειςτοφσ Υ/Σ όμωσ τα πράγματα είναι διαφορετικά. Αρχικά καταςκευάηεται 

και διαμορφϊνεται θ οικοδομι ςφμφωνα με τον κτθριοδομικό κανονιςμό, λαμβάνοντασ 

υπόψθ τισ απαιτιςεισ του Υ/Σ (κανάλια καλωδίων, αεριςμόσ κτλ). Στθ ςυνζχεια, γνωρίηοντασ 

το ςυγκεκριμζνο θλεκτρολογικό εξοπλιςμό που κα εγκαταςτακεί, τοποκετοφνται οι 

απαραίτθτεσ ςιδθροκαταςκευζσ, πάνω ςτισ οποίεσ μοντάρονται τα θλεκτρολογικά 

εξαρτιματα. Τζλοσ, εγκακίςταται και ςυναρμολογείται ο θλεκτρολογικόσ εξοπλιςμόσ.  
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1.3  Η ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΖΨΗ ΣΨΝ ΤΠΑΙΘΡΙΨΝ ΕΓΚΑΣΑΣΑΕΨΝ ΔΙΑΝΟΜΗ 
ΣΗ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

Θ διάρκεια ηωισ των υπαίκριων εγκαταςτάςεων διανομισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

εξαρτάται βαςικά από εκείνθ των μεταςχθματιςτϊν διανομισ, των μονωτιρων, των αγωγϊν 

και των ςτφλων που ςτθ ςυντριπτικι πλειονότθτά τουσ είναι ξφλινοι. 

 

Θ φυςιολογικι γιρανςθ των μονϊςεων ςυμβαίνει κάτω από τιμζσ τθσ πεδιακισ 

ζνταςθσ όπου θ καταπόνθςθ μπορεί να κεωρθκεί ότι είναι κυρίωσ κερμικι. Κερμικι 

καταπόνθςθ από τισ απϊλειεσ Joule υφίςτανται τα θλεκτρομονωτικά υλικά όλων των 

θλεκτροτεχνικϊν καταςκευϊν, ιδιαίτερα όταν ςυμβαίνει κακι απαγωγι κερμότθτασ. Θ 

εικόνα που παρουςιάηει μία κερμικά καταπονθμζνθ μόνωςθ από ςτερεά μονωτικά είναι θ 

απανκράκωςθ και τιξθ τουσ ςτθν περιοχι όπου οι απϊλειεσ Joule είναι ιδιαίτερα 

αυξθμζνεσ. 

 

Θ διάρκεια ηωισ ςτθν πλειονότθτα των μεταςχθματιςτϊν διανομισ είναι τθσ τάξεωσ 

των 50 ετϊν, δεδομζνου ότι θ κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ δεν υπερβαίνει ςυνικωσ τουσ 

800C. 

 

Σε ότι αφορά τουσ αγωγοφσ (τόςο ςτθ μζςθ τάςθ όςο και ςτθ χαμθλι) ςτθν από 

αλουμίνιο επιφάνειά τουσ ςχθματίηεται με τθν πάροδο του χρόνου αλουμίνα (Al2O3) που ςε 

περιοχζσ μακριά από τθ κάλαςςα τουσ προςτατεφει, γιατί είναι μονωτικό με μεγάλθ 

διθλεκτρικι αντοχι ςε κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. Γι’ αυτό θ διάρκεια ηωισ των γυμνϊν 

αγωγϊν ςτισ γραμμζσ μζςθσ και χαμθλισ τάςθσ είναι τουλάχιςτον 50 ζτθ, όπωσ εξάλλου 

προκφπτει και από τθν αποκτθκείςα εμπειρία ςτα δίκτυα. 

 

Τζλοσ, οι ξφλινοι ςτφλοι (που κυρίωσ χρθςιμοποιοφνται ςτα εναζρια δίκτυα) 

προζρχονται από κορμοφσ κωνοφόρων δζνδρων, που επιδζχονται επεξεργαςία με ειδικά 

υγρά (κρεόηωτο), ϊςτε να μθν υφίςτανται διάβρωςθ εντόσ του εδάφουσ από διάφορα 

παράςιτα. Από τισ πρακτικζσ εφαρμογζσ προκφπτει ότι θ διάρκεια ηωισ των ςτφλων αυτϊν 

ςυμβαδίηει ςυνικωσ με εκείνθ των υπόλοιπων ςτοιχείων του δικτφου, που 

προαναφζρκθκαν, πολφ δε περιςςότερο όταν πρόκειται για τςιμεντζνιουσ ι ςιδερζνιουσ 

ςτφλουσ. 
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1.4 ΟΙ ΑΓΨΓΟΙ ΣΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ ΔΙΑΝΟΜΗ 

 

Τα κφρια υλικά των αγωγϊν των εναζριων γραμμϊν είναι ο χαλκόσ και το αλουμίνιο. 

Ο χαλκόσ ζχει υψθλι αγωγιμότθτα και όταν είναι ςκλθρισ ολκιςεωσ, εμφανίηει μεγάλθ 

μθχανικι αντοχι. Βαςικό τεχνικό μειονζκτθμα του είναι το βάροσ του. Το αλουμίνιο είναι 

κατϊτερο του χαλκοφ ςε αγωγιμότθτα και αντοχι, αλλά είναι πολφ ελαφρότερο από τον 

χαλκό και ςυνδυαηόμενο με χάλυβα, για απόκτθςθ τθσ απαιτοφμενθσ μθχανικισ αντοχισ 

είναι δυνατόν να ςυναγωνιςκεί αποτελεςματικά το χαλκό. Κατά τα τελευταία χρόνια λόγω 

μεγαλφτερου κόςτουσ, αλλά και επειδι πολλζσ φορζσ δεν ιταν εφκολα διακζςιμοσ ο χαλκόσ, 

θ χριςθ του αλουμινίου ωσ αγωγοφ ζχει επεκτακεί πολφ ςε βάροσ του χαλκοφ. Στισ γραμμζσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ ειδικότερα το αλουμίνιο χρθςιμοποιείται ιδθ ςε ςυντριπτικι 

πλειοψθφία ζναντι τοφ χαλκοφ. Στισ γραμμζσ μεταφοράσ του ελλθνικοφ ςυςτιματοσ 

χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά αγωγοί αλουμινίου. Οι αγωγοί των γραμμϊν, ςτα μεγζκθ τα 

οποία χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ, δεν είναι ςυμπαγείσ, αλλά 

αποτελοφνται από πλικοσ ςυνεςτραμμζνων κλϊνων, για λόγουσ ευκαμψίασ. Στθ ςυνικθ 

τυποποίθςθ ζνασ κεντρικόσ κλϊνοσ περιβάλλεται από αρικμό διαδοχικϊν ςτρωμάτων, κάκε 

ζνα από τα όποια αποτελείται από πολλοφσ όμοιουσ κλϊνουσ, τα διαδοχικά δε ςτρϊματα 

των κλϊνων είναι εναλλάξ ςυνεςτραμμζνα κατ’ αντίκετεσ φορζσ. Κατ’ αυτό τον τρόπο ςτον 

πλιρθ αγωγό οι κλϊνοι ςυγκρατοφνται ςτερεά μεταξφ τουσ, αλλά ο αγωγόσ ζχει ακόμθ  

πολφ  μεγαλφτερθ  ευκαμψία από αυτιν που κα είχε, εάν  ιταν ςυμπαγισ   τθσ  αυτισ  

διατομισ. 

Ππωσ αναφζρκθκε ιδθ προθγουμζνωσ το αλουμίνιο δεν χρθςιμοποιείται μόνο του 

ςαν αγωγόσ των εναζριων γραμμϊν μεταφοράσ, λόγω μικρισ μθχανικισ αντοχισ. Θ τεχνικι 

των ςυνεςτραμμζνων κλϊνων διευκολφνει τθν ενςωμάτωςθ μζςα ςτον αγωγό αλουμινίου 

ςυρμάτων χάλυβα, τα οποία προςδίδουν ς’ αυτόν τθν απαιτοφμενθ μθχανικι αντοχι. 

Ρροκφπτει κατ’ αυτόν τον τρόπο ο χρθςιμοποιοφμενοσ ευρφτατα αγωγόσ αλουμινίου με 

χαλφβδινθ ψυχι (ΑCSR), ο οποίοσ ςτο κζντρο ζχει τουσ κλϊνουσ από χάλυβα και επάνω από 

αυτοφσ τουσ κλϊνουσ του αλουμινίου. Οι κλϊνοι χάλυβα, εάν είναι περιςςότεροι του ενόσ 

είναι διατεταγμζνοι ςε ςτρϊματα τα οποία αποτελοφν τον πυρινα ι ψυχι τοφ αγωγοφ 

πάνω ςτθν οποία είναι διατεταγμζνα τα ςτρϊματα των κλϊνων αλουμινίου (ςχιμα 1.4-1α). 

Θ επιλογι ςε κάκε περίπτωςθ τθσ κατάλλθλθσ ςυνκζςεωσ του αγωγοφ βαςίηεται 

ςτισ μθχανικζσ και θλεκτρικζσ απαιτιςεισ τθσ γραμμισ. Ρολφ διαδεδομζνθ είναι θ 

αμερικανικι τυποποίθςθ των αγωγϊν ΑCSR, θ οποία προβλζπει εκτεταμζνθ περιοχι 
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διατομϊν. Στισ ελλθνικζσ γραμμζσ μεταφοράσ χρθςιμοποιοφνται οι εξισ τρεισ διατομζσ 

αγωγϊν ΑCSR: 336 ΜCM (170 mm2), 636 MCΜ (322 mm2) και 954 MCΜ (483 mm2). Θ πρϊτθ 

χρθςιμοποιείται ςτισ γραμμζσ 66 KV και ςτισ ελαφρζσ γραμμζσ  150  KV, θ δεφτερθ ςτισ  

βαριζσ  γραμμζσ  150  KV και θ Τρίτθ ςτισ γραμμζσ 400 ΚV. Οι τιμζσ των διατομϊν, οι οποίεσ 

χαρακτθρίηουν τουσ αγωγοφσ ΑCSR είναι οι τιμζσ των διατομϊν του αλουμίνιου των 

αγωγϊν. Οι αντίςτοιχεσ διατομζσ του χάλυβα των αγωγϊν όπωσ και θ ακριβισ ςφνκεςθ των 

αγωγϊν, κακϊσ  το πλικοσ  θ διάμετροσ των κλϊνων αλουμινίου και χάλυβα δίνονται ςε 

ςχετικοφσ πίνακεσ των αγωγϊν ΑCSR. 

 
 

 
Σχήμα 1.4-1: Αγωγοί γραμμϊν μεταφοράσ (α) τυπικόσ αγωγόσ αλουμινίου με ενίςχυςθ χάλυβα  

        (ΑCSR)(β) κοίλοσ αγωγόσ χαλκοφ (γ) κοίλοσ αγωγόσ χαλκοφ με διαμικθ αγϊγιμθ δοκό 

 

Κατά τα τελευταία χρόνια αναπτφχκθκαν και χρθςιμοποιοφνται και αγωγοί από 

κράματα αλουμίνιου με άλλα μζταλλα, όπωσ το μαγνιςιο και πυρίτιο. Οι αγωγοί αυτοί 

ζχουν αυξθμζνθ μθχανικι αντοχι, ϊςτε να ικανοποιοφν τισ μθχανικζσ απαιτιςεισ των 

γραμμϊν χωρίσ ενίςχυςθ από χάλυβα, ενϊ διατθροφν αγωγιμότθτα παραπλιςια εκείνθσ του 

αλουμίνιου. Ρλεονζκτθμα των αγωγϊν από κράματα αλουμίνιου είναι θ ομοιογζνεια του 

υλικοφ τουσ, λόγω τθσ οποίασ αποφεφγονται και οριςμζνα προβλιματα θλεκτρολυτικισ 

διαβρϊςεωσ, τα οποία εμφανίηει πολλζσ φορζσ θ ςυνφπαρξθ δφο διαφορετικϊν μετάλλων, 

όπωσ το αλουμίνιο και ο χάλυβασ ςτουσ αγωγοφσ ΑCSR, όπωσ και θ απλοφςτευςθ των 

ςυνδζςεων και τερματιςμϊν. Θ Δθμόςια Επιχείρθςθ Θλεκτριςμοφ χρθςιμοποιεί αγωγοφσ 

κραμάτων αλουμινίου ςτισ  γραμμζσ μζςθσ τάςεωσ αυτισ. 

Λόγω των υψθλϊν τάςεων λειτουργίασ των γραμμϊν μεταφοράσ θ ζνταςθ του 

θλεκτροςτατικοφ πεδίου πάνω ςτθν επιφάνεια του αγωγοφ είναι ιςχυρι και είναι ςε κζςθ 

να προκαλζςει διάςπαςθ του αζρα γφρω από αυτόν. Ι διάςπαςθ αυτι, θ οποία είναι 

γνωςτι ωσ ςτεμματοειδισ εκκζνωςθ “Corona” ςυνοδεφεται από κόρυβο ο οποίοσ μοιάηει 
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με τριγμό και ο οποίοσ είναι αιςκθτόσ πολλζσ φορζσ κοντά ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ ι 

υποςτακμοφσ υψθλισ τάςεωσ. Θ εκκζνωςθ Corona ζχει ωσ αποτζλεςμα απϊλεια ενζργειασ 

και αποτελεί πθγι ταλαντϊςεων υψθλισ  ςυχνότθτασ, οι οποίεσ παρενοχλοφν παρακείμενεσ 

εγκαταςτάςεισ ι ςυςκευζσ  τθλεπικοινωνιϊν και  ειδικότερα τισ ραδιοφωνικζσ. Ωσ εκ τοφτου 

πρζπει το φαινόμενο Corona να αποφεφγεται ι να ελαχιςτοποιείται. Ο πιο αποτελεςματικόσ 

τρόποσ μειϊςεωσ τθσ  εντάςεωσ του θλεκτρικοφ πεδίου, προσ μείωςθ του φαινόμενου 

Corona είναι θ αφξθςθ τθσ ακτίνασ καμπυλότθτασ όλων των εκτεκειμζνων αγϊγιμων 

επιφανειϊν, δεδομζνου ότι για οριςμζνθ τάςθ το πεδίο εξαρτάται ςθμαντικά από τθ 

γεωμετρία των αγωγϊν.   

Στθν περίπτωςθ γραμμϊν μεταφοράσ αυτό επιτυγχάνεται με τθ χρθςιμοποίθςθ  

αγωγϊν με μεγαλφτερεσ διατομζσ και για κάκε επίπεδο τάςεωσ λειτουργίασ βρίςκεται θ 

κατά προςζγγιςθ ελάχιςτθ διατομι προσ αποφυγι του φαινομζνου Corona. Στισ  μικρότερεσ 

τάςεισ λειτουργίασ τo απαιτοφμενο από τθ μθχανικι αντοχι ι τθν ικανότθτα φορτίςεωσ 

μζγεκοσ του αγωγοφ υπερβαίνει ςχεδόν πάντοτε τθν ελάχιςτθ αυτι  διατομι. Για τισ 

υψθλότερεσ όμωσ τάςεισ, τισ μεγαλφτερεσ περίπου από 110 ΚV, θ ελάχιςτθ διατομι 

κακορίηεται ςυχνά από τουσ περιοριςμοφσ του φαινομζνου Corona ςε τιμι μεγαλφτερθ από 

εκείνθ τθν οποία κα απαιτοφςαν οι άλλεσ ςυνκικεσ. 

Οι αγωγοί ACSR, οι οποίοι ζχουν μεγαλφτερθ διάμετρο για δεδομζνθ αντοχι και 

αγωγιμότθτα από τουσ αντίςτοιχουσ αγωγοφσ χαλκοφ, πλεονεκτοφν ζναντι των τελευταίων 

από απόψεωσ εμφανίςεωσ του φαινομζνου Corona. Ρροσ αντιμετϊπιςθ του φαινόμενου 

Corona ςτουσ αγωγοφσ χαλκοφ αναπτφχκθκαν οι καλοφμενοι “κοίλοι αγωγοί” χαλκοφ οι 

όποιοι ζχουν αυξθμζνθ διάμετρο για οριςμζνθ αγωγιμότθτα και αντοχι. Αυτοί 

αποτελοφνται από κυκλικοφσ ι πεπλατυςμζνουσ κλϊνουσ διατεταγμζνουσ ςτθν περιφζρεια 

κφκλου του οποίου το εςωτερικό μζνει κενό, προςδίδοντασ ςτουσ αγωγοφσ ςωλθνωτι δομι. 

Οριςμζνοι κοίλοι αγωγοί φζρουν ςτο εςωτερικό τουσ διαμικθ ςυνεςτραμμζνθ δοκό 

μορφισ Λ (ςχιμα 1.4-1β, 1.4-1γ). Οπωςδιποτε θ αντιμετϊπιςθ των  προβλθμάτων του 

φαινομζνου Corona ςτισ εξαιρετικά υψθλζσ τάςεισ μεταφοράσ με αφξθςθ τθσ διαμζτρου των 

αγωγϊν δεν είναι ςυμφζρουςα και για τον λόγο αυτόν εφαρμόηεται κατά κανόνα θ 

πλεονεκτικότερθ τεχνικι των πολλαπλϊν αγωγϊν ανά φάςθ. Αυτι ςυνίςταται ςτον 

εξοπλιςμό κάκε φάςεωσ τθσ γραμμισ με δφο, τρεισ, τζςςερεισ ι και περιςςότερουσ 

αγωγοφσ με κατάλλθλο διάςτθμα μεταξφ τουσ, το άκροιςμα των διατομϊν των οποίων 

αποτελεί τθν ολικι διατομι του πολλαπλοφ αγωγοφ. Θ χρθςιμοποίθςθ πολλϊν αγωγϊν ανά 

φάςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα μία ςοβαρι μείωςθ τθσ επιφανειακισ εντάςεωσ του θλεκτρικοφ 
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πεδίου κακενόσ από τουσ αγωγοφσ αυτοφσ και αντίςτοιχθ μείωςθ του φαινομζνου Corona 

και των ςυνεπειϊν του. Θ μείωςθ τθσ εντάςεωσ του θλεκτρικοφ πεδίου οφείλεται γενικϊσ 

ςτθν αφξθςθ τθσ φαινόμενθσ διαμζτρου των αγωγϊν. Στισ γραμμζσ 150 ΚV του ελλθνικοφ 

ςυςτιματοσ μεταφοράσ χρθςιμοποιοφνται απλοί αγωγοί, ενϊ ςτισ γραμμζσ 400 ΚV δφο 

αγωγοί ανά φάςθ, ο κακζνασ διατομισ 954 ΜCΜ= 483 mm2 (διατομι πολλαπλοφ αγωγοφ 

φάςεωσ 2x954 ΜCΜ= 2×483 mm2). 

Οι αγωγοί γθσ οι οποίοι δεν διαρρζονται από ρεφμα, υπό κανονικζσ ςυνκικεσ είναι 

ςυνικωσ χαλφβδινοι και αποτελοφνται από ςυνεςτραμμζνουσ κλϊνουσ. Οι αγωγοί γθσ 

διαρρζονται από ρεφματα βιομθχανικισ ςυχνότθτασ κατά τθ διάρκεια μονοφαςικϊν ι 

διφαςικϊν προσ γθ βραχυκυκλωμάτων και από κρουςτικά ρεφματα, όταν πλθγοφν από 

κεραυνό. ‘Εν τοφτοισ θ διάρκεια των ρευμάτων αυτϊν είναι τόςο μικρι ϊςτε θ ικανότθτα 

φορτίςεωσ των χαλφβδινων αγωγϊν να επαρκεί για τα ρεφματα αυτά. Εάν όμωσ για 

οποιοδιποτε λόγω απαιτοφνται αυξθμζνεσ αγωγιμότθτεσ αγωγϊν γθσ, τότε είναι δυνατόν 

να χρθςιμοποιθκοφν αγωγοί αλουμινίου με ενίςχυςθ χάλυβοσ.  

Στισ ελλθνικζσ γραμμζσ μεταφοράσ χρθςιμοποιοφνται χαλφβδινοι αγωγοί γθσ 

διαμζτρου 9,4 mm ςτισ γραμμζσ 150KV, και 12,6 mm ςτισ γραμμζσ  400KV.  

Σθμειϊνεται ότι θ μονάδα μετριςεωσ διατομισ CΜ (Circular Μil) ιςοφται προσ 1/1.273.000 

τθσ τετρ. Μντςασ, δθλαδι προσ 5,067x10-6 cm2. Συνικωσ  χρθςιμοποιείται το πολλαπλάςιο  

αυτοφ,  ΜCΜ=1000 CΜ. 

Συνικωσ, ςτον χαρακτθριςμό των αγωγϊν ACSR ι αλουμινίου, δίνεται και θ 

ιςοδφναμθ διατομι χαλκοφ. Αυτι είναι θ διατομι που κα είχε ζνασ αγωγόσ ίςθσ αντίςταςθσ, 

αν καταςκευαηόταν από χαλκό. Οι ωμικζσ αντιςτάςεισ των πολφκλωνων αγωγϊν 

προκφπτουν από τθν ονομαςτικι διατομι τουσ. Θ αγωγιμότθτα που πρζπει να λθφκεί ςτουσ 

υπολογιςμοφσ είναι διαφορετικι απ’ ότι θ αγωγιμότθτα του κακαροφ υλικοφ. Θ μθχανικι 

επεξεργαςία και θ ςυςτροφι των αγωγϊν αυξάνουν τθν αντίςταςθ του αγωγοφ. 
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1.4.1 Μορφή αγωγών  

 

Οι αγωγοί που χρθςιμοποιοφνται όπωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ είναι χωρίσ 

μόνωςθ και καταςκευάηονται από χαλκό, αλουμίνιο ι αλουμίνιο-χάλυβα (ΑCSR). Σε ειδικζσ 

περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται αγωγοί από άλλα υλικά και κράματα π.χ. από γαλβανιςμζνο 

χάλυβα, φωςφοροφχο ορείχαλκο κλπ.  

Οι αγωγοί καταςκευάηονται μονόκλωνοι ι πολφκλωνοι. Στα εναζρια δίκτυα ςπάνια 

χρθςιμοποιοφνται μονόκλωνοι αγωγοί, γιατί ζχουν πολφ μικρότερθ μθχανικι αντοχι από 

τουσ πολφκλωνουσ. Επίςθσ οι μονόκλωνοι είναι δφςκαμπτοι. Θ διατομι των μονόκλωνων 

αγωγϊν είναι μζχρι 16mm2 . 

Οι πολφκλωνοι αγωγοί ζχουν τθ μορφι του παρακάτω ςχιματοσ 

 

              

Σχήμα 1.4.1-1 : Γυμνοί πολφκλωνοι αγωγοί αποτελοφμενοι από 7, 19 και 37     κλϊνουσ 

 

Οι αγωγοί χαλκοφ και αλουμινίου, αποτελοφνται από κλϊνουσ τθσ ίδιασ διατομισ. 

Γφρω από ζνα κεντρικό αγωγό περιελίςςονται οι υπόλοιποι ςε ςτρϊςεισ και οι αγωγοί 

παίρνουν τθ μορφι των ςυρματόςχοινων. Οι αρικμοί των κλϊνων είναι 7, 19, 37, 6 κλπ 



25 
 

Αν κ είναι ο αρικμόσ των κλϊνων και θ είναι ο αρικμόσ των ςτρϊςεων γφρω από 

τον κεντρικό αγωγό τότε: 

κ = 1+3θ(θ+1)                                                                                                      [1.4.1-1] 

Ρ.χ. αν θ=2 τότε: κ = 1+3×2(2 + 1)= 1 + 18 =19 δθλαδι ο αγωγόσ αποτελείται από 19 

κλϊνουσ. 

Αν κάκε κλϊνοσ ζχει διάμετρο d τότε ο αγωγόσ ζχει διάμετρο D: 

D = 4(2θ+1)                                                                                                           [1.4.1-2] 

Ρ.χ. αν θ=2 (αγωγοφσ με 19 κλϊνουσ) τότε ζχουμε:   

D = d(2×2 + 1) = 5d 

Δθλαδι αν d=2mm τότε D = 5×2 = 10mm 

Θ διατομι του αγωγοφ δεν μπορεί να βρεκεί με τον τφπο: 

2

4

D
S


                                                                                                             [1.4.1-3] 

γιατί μεταξφ των αγωγϊν υπάρχουν διάκενα. Ρρϊτα υπολογίηουμε τθ διατομι κάκε 

ςφρματοσ (κλϊνου):    

2

4

d
s


                                                                                                              [1.4.1-4] 

Και για το παράδειγμα μασ ζχουμε :         

2
22

3,14
4

s mm


 
 

Κατόπιν βρίςκουμε τθν ςυνολικι διατομι: 

219 59,66S s s mm                                                                                 

Οι αγωγοί αλουμινίου-χάλυβα ΑCSR ζχουν τθ μορφι που φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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Σχήμα 1.4.1-2: Μορφι αγωγϊν Αλουμινίου-Χάλυβα (ACSR)  

 

 
Οι παραπάνω τφποι δεν μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτουσ αγωγοφσ αυτοφσ γιατί θ 

διάμετροσ των χαλφβδινων ςυρμάτων είναι διαφορετικι από τθν διατομι των ςυρμάτων 

αλουμινίου. 

Σε γραμμϋσ μεταφορϊσ πολύ υψηλόσ τϊςησ χρηςιμοποιούνται αγωγού με ειδικό 

διατομό.  

 

                           

Σχήμα 1.4.1-3: Αγωγοί ειδικϊν διατομϊν για γραμμζσ μεταφοράσ πολφ υψθλισ τάςθσ 

 

 

1.4.2 Αγωγοί από χαλκό 

 

Ο χαλκόσ ζχει μεγάλθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα και καλι μθχανικι αντοχι. Θ 

αγωγιμότθτα του μειϊνεται όταν ζχει ξζνεσ προςμίξεισ. Επίςθσ μειϊνεται λίγο θ 

αγωγιμότθτα του όταν κατεργαςτεί εν ψυχρϊ. Αυτό όμωσ του δίνει μεγαλφτερθ μθχανικι 

αντοχι. Ζνα άλλο πλεονζκτθμα του είναι ότι δεν διαβρϊνεται εφκολα και γι’ αυτό 

χρθςιμοποιείται ςχεδόν αποκλειςτικά ςε δίκτυα που είναι κοντά ςτθ κάλαςςα. Σιμερα, 

επειδι το αλουμίνιο ζχει μικρότερο κόςτοσ αντικακιςτά το χαλκό ςτουσ αγωγοφσ των 

εναζριων δικτφων. 
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1.4.3 Αγωγοί από αλουμίνιο 

 

Το αλουμίνιο ζχει εν ςυγκρίςει  με τον χαλκό τα πλεονεκτιματα: 

1. Είναι τρεισ φορζσ ελαφρφτερο και 

2. Είναι πιο φκθνό. 

Τα μειονεκτιματα είναι.: 

1. Ζχει το ½ τθσ μθχανικισ αντοχισ του χαλκοφ.  

2. Ζχει το 60% περίπου τθσ αγωγιμότθτασ του χαλκοφ. 

Ζτςι ζνασ αγϊνοσ αλουμινίου με  ιςοδφναμθ διατομι με αγωγό από χαλκό ζχει το ½ του 

βάρουσ του και διάμετρο μεγαλφτερθ  1,6 φορζσ    (60% μεγαλφτερθ). 

Τα παραπάνω μασ δείχνουν ότι ο αγωγόσ από αλουμίνιο δζχεται μεγαλφτερεσ 

επιφορτίςεισ από τον άνεμο και τον πάγο λόγω τθσ μεγαλφτερθσ επιφάνειασ του, αλλά 

ςυγχρόνωσ περιορίηονται ς’ αυτόν οι απϊλειεσ από το φαινόμενο Corona . 

Το αλουμίνιο με κανονικζσ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ οξειδϊνεται (ςκουριάηει) 

επιφανειακά. Το ςτρϊμα τθσ οξείδωςθσ είναι πολφ λεπτό και προςτατεφει τον αγωγό από 

τθν παραπζρα οξείδωςθ. Κοντά ςτθ κάλαςςα όμωσ (ςε απόςταςθ μζχρι 1 Κm περίπου) 

διαβρϊνεται από το αλάτι που περιζχεται ςτον αζρα, ςε βάκοσ μζχρι 3mm.  

Οι αγωγοί αλουμινίου χρθςιμοποιοφνται  κυρίωσ ςτισ γραμμζσ χαμθλισ τάςθσ και 

μακριά από τθ κάλαςςα. Στισ γραμμζσ μζςθσ, υψθλισ και υπερφψθλθσ τάςθσ δεν 

χρθςιμοποιοφνται γιατί ζχουν μικρι μθχανικι αντοχι. (Οι πυλϊνεσ απζχουν πολφ μεταξφ 

τουσ και οι αναπτυςςόμενεσ δυνάμεισ ςτουσ αγωγοφσ είναι πολφ μεγάλεσ). 

 

1.4.4 Αγωγοί από αλουμίνιο-χάλυβα (ΑCSR) 

 

Το μειονζκτθμα των αγωγϊν αλουμινίου αντιμετωπίηεται με επιτυχία με τουσ 

αγωγοφσ ACSR. Αυτοί ζχουν ψυχι από κλϊνουσ με γαλβανιςμζνο χάλυβα, όπωσ φαίνεται 

και ςτο ςχιμα  (1.4.1-2) .  Ο χάλυβασ αναλαμβάνει τθ μθχανικι αντοχι και το αλουμίνιο τθν 

θλεκτροδότθςθ. Το ρεφμα οδεφει κυρίωσ μζςα από το αλουμίνιο, δθλαδι το ρεφμα μζςα 

από το χάλυβα είναι αμελθτζο. 
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Οι αγωγοί ACSR ζχουν περίπου 50% μεγαλφτερθ αντοχι από τουσ αγωγοφσ χαλκοφ 

και είναι 20% ελαφρφτεροι για ιςοδφναμθ διατομι με το χαλκό. Χρθςιμοποιοφνται ςτισ 

γραμμζσ υψθλισ τάςθσ και μζςθσ τάςθσ γιατί μπορεί να γίνει μεγαλφτερο άνοιγμα μεταξφ 

των κζςεων ςτιριξθσ (πυλϊνων ι ςτθλϊν). Επίςθσ είναι, πιο φκθνοί και παρουςιάηουν 

μικρότερεσ απϊλειεσ λόγω του φαινόμενου Corona. 

Οι αγωγοί ACSR χαρακτθρίηονται κατά DIN ωσ εξισ: Al/St = διατομι του Al/ διατομι 

του St. (π.χ. Al/St 185/32 ςθμαίνει αγωγόσ με 185 mm2 Al και 32 mm2 St). Σε ςφνκετουσ 

αγωγοφσ θ ςχζςθ διατομϊν Al/St είναι ςυνικωσ ίςθ με 6, ενϊ ςε μεγάλεσ διατομζσ μπορεί 

να φτάςει και το 20. Οι πολφκλωνοι ACSR αγωγοί αποτελοφνται από 1 ζωσ 3 ςτρϊματα 

χαλφβδινων ςυρμάτων και 1 ζωσ 3 ςτρϊματα ςυρμάτων αλουμινίου. Τα ςφρματα είναι 

ςυνεςτραμμζνα και μάλιςτα θ διεφκυνςθ ςυςτροφισ είναι αντίκετθ ςε δυο γειτονικά 

ςτρϊματα, πράγμα που εξαςφαλίηει μια καλι ςυνοχι του ςυρματόςχοινου. 

Συνικωσ, ςτον χαρακτθριςμό των αγωγϊν ACSR ι αλουμινίου, δίνεται και θ 

ιςοδφναμθ διατομι χαλκοφ. Αυτι είναι θ διατομι που κα είχε ζνασ αγωγόσ ίςθσ 

αντίςταςθσ, αν καταςκευαηόταν από χαλκό. Οι ωμικζσ αντιςτάςεισ των πολφκλωνων 

αγωγϊν προκφπτουν από τθν ονομαςτικι διατομι τουσ. Θ αγωγιμότθτα που πρζπει να 

λθφκεί ςτουσ υπολογιςμοφσ είναι διαφορετικι απ’ ότι θ αγωγιμότθτα του κακαροφ υλικοφ. 

Θ μθχανικι επεξεργαςία και θ ςυςτροφι των αγωγϊν αυξάνουν τθν αντίςταςθ του 

αγωγοφ. 

 1.5  ΘΕΡΜΙΚΗ ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ ΗΛΕΚΣΡΙΚΨΝ ΤΝΔΕΜΨΝ 

 

Στθν παράγραφο αυτι παρουςιάηεται και αναλφεται θ κερμικι ςυμπεριφορά των 

ςτατικϊν θλεκτρικϊν επαφϊν μόνιμων και λυόμενων θλεκτρικϊν ςυνδζςμων κακϊσ και 

ςυνδυαςμϊν αυτϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων και των αγωγϊν τροφοδοςίασ υπό τθν 

επίδραςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Γίνεται επίςθσ μια ςφντομθ αναφορά ςε φαινόμενα που 

εκδθλϊνονται κατά τθν λειτουργία των επαφϊν. 

 

1.5.1 Θερμικέσ καταπονήςεισ ηλεκτρικών ςυνδέςμων-οριςμοί 

 

Οι θλεκτρικοί ςφνδεςμοι μεταξφ ρευματοφόρων αγωγϊν ςτισ θλεκτρικζσ 

εγκαταςτάςεισ διακρίνονται ςε μόνιμουσ και λυόμενουσ. 
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Μόνιμοι θλεκτρικοί ςφνδεςμοι είναι αυτοί που τα δφο αγϊγιμα μζρθ τουσ 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ ςτακερά μζςω κοχλιϊν. Τζτοιοι ςφνδεςμοι είναι οι ςυνδζςεισ των 

καλωδίων μζςω των ακροδεκτϊν τουσ, οι ςυνδζςεισ μεταξφ των ηυγϊν, οι ςυνδζςεισ ςε 

κυκλϊματα γειϊςεων ςε ςυςτιματα αντικεραυνικισ προςταςίασ κλπ. 

Λυόμενοι ςφνδεςμοι είναι αυτοί που μπορεί κανείσ να χειριςκεί μζςω εξωτερικά 

εφαρμοηόμενθσ δφναμθσ. Οι  λυόμενοι θλεκτρικοί ςφνδεςμοι ι οι θλεκτρικζσ επαφζσ 

διακρίνονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ:  

 τισ  ςτατικζσ θλεκτρικζσ επαφζσ (stationary electrical contacts) (είναι εκείνεσ που 

δεν ζχουν ιςχφ διακοπισ , δθλαδι που μποροφν να χειρίηονται μóνο  όταν το 

κφκλωμα ζχει τεκεί εκτόσ τάςθσ μζςω ενόσ διακόπτθ ) όπωσ οι επαφζσ ενόσ 

αποηεφκτθ ι ενόσ γειωτι 

  και τισ θλεκτρικζσ επαφζσ που ζχουν ιςχφ διακοπισ , χαρακτθρίηονται  απó τθ 

δυνατóτθτά τουσ να διακόπτουν τθν ροι του θλεκτρικοφ ρεφματοσ, χωρίσ να 

υφίςτανται ςυνζπειεσ ςτθ ςυμπεριφορά τουσ απó το  θλεκτρικό  τόξο που 

δθμιουργείται κατά το χειριςμό του φορτίου , όπωσ  ςυμβαίνει με τισ επαφζσ των 

διακοπτϊν ιςχφοσ και διακοπτϊν φορτίου. 

Οι ςτατικέσ ηλεκτρικέσ επαφέσ 

Ωσ θλεκτρικι επαφι ορίηεται μια λυόμενθ ςφνδεςθ δφο αγωγϊν θ οποία ζχει τθν 

δυνατότθτα να άγει το θλεκτρικό ρεφμα. Θ παραπάνω λυόμενθ ςφνδεςθ αποτελείται από 

δφο μζρθ τθν κινθτι επαφι και τθν ςτακερι. Θ δφναμθ θ οποία ςυγκρατεί τα δφο μζρθ τθσ 

επαφισ μεταξφ τουσ καλείται δφναμθ ςφςφιξθσ των επαφϊν F. 

Τα μζταλλα απó τα οποία καταςκευάηονται ςυνικωσ οι επαφζσ ζχουν για λόγουσ 

διευκόλυνςθσ τθσ διάβαςθσ του ρεφματοσ, μεγάλθ ειδικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα. Για τον 

λóγο αυτó θ ςκλθρóτθτα των μετάλλων αυτϊν δεν είναι μεγάλθ και υπό τθν επίδραςθ των 

δυνάμεων ςφςφιξθσ μποροφν να παραμορφωκοφν ελαςτικά και πλαςτικά ςτισ περιοχζσ 

που εφάπτονται υπό τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ ςφςφιξθσ. Αποτζλεςμα τθσ ςυμπίεςθσ των 

δφο μερϊν είναι θ δθμιουργία οριςμζνων περιοχϊν πάνω ςτον λυόμενο ςφνδεςμο, οι 

οποίεσ φζρουν το φορτίο ςφςφιξθσ τθσ επαφισ, χωρίσ αυτó να ςθμαίνει αναγκαςτικά ότι  

μζςω αυτϊν των περιοχϊν γίνεται διζλευςθ του ρεφματοσ. Το ςφνολο των περιοχϊν αυτϊν 

δίνει τθν επιφάνεια ςφςφιξθσ Αb. Θ κατανομι των παραπάνω περιοχϊν είναι ςτατιςτικι και 

εξαρτάται κυρίωσ απó το είδοσ των υλικϊν και τθν τραχφτθτα των επιφανειϊν. 
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Ωσ πραγματικι επιφάνεια Αc μιασ επαφισ ορίηεται θ επιφάνεια μζςω τθσ οποίασ 

γίνεται τελικά θ διζλευςθ του ρεφματοσ απó το ζνα μζροσ τθσ επαφισ ςτο άλλο. Θ 

επιφάνεια αυτι είναι λóγω  των ξζνων επικακίςεων ςτισ επαφζσ (κυρίωσ οξείδια μετάλλων 

και ςκόνθ ) μικρότερθ από τθν Αb . Πταν παρατθρεί κανείσ μια θλεκτρικι επαφι νομίηει ότι 

τα δφο μζρθ εφάπτονται ςε μια πολφ ευρφτερθ επιφάνεια απó το ςφνολο των περιοχϊν 

επαφισ Ab που προαναφζρκθκαν. Αυτι θ μακροςκοπικά παρατθροφμενθ επιφάνεια 

ονομάηεται φαινόμενθ επιφάνεια επαφισ Αa και είναι κατά πολφ μεγαλφτερθ απó το 

ςφνολο των επιμζρουσ επιφανειϊν πραγματικισ επαφισ Αc οι οποίεσ ζχουν τθν 

δυνατότθτα να άγουν το θλεκτρικό ρεφμα. 

Γενικά ιςχφει: Ac<Ab<Aa 

Ο όροσ αντίςταςθ διάβαςθσ αφορά τθν θλεκτρικι αντίςταςθ που παρουςιάηει μια 

επαφι κατά τθν διζλευςθ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Θ αντίςταςθ διάβαςθσ R περιλαμβάνει 

γενικά δφο όρουσ: 

 τθν αντίςταςθ ςτζνωςθσ Rc και  

 τθν αντίςταςθ του ςτρϊματοσ των επικακίςεων ςτισ επαφζσ Rf 

 H αντίςταςθ ςτζνωςθσ Rc, είναι αποτζλεςμα τθσ εξαναγκαςμζνθσ ροισ του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ απó το ζνα μζροσ τθσ επαφισ ςτο άλλο. Θ αντίςταςθ ςτζνωςθσ περιλαμβάνει εξ 

οριςμοφ, τθν αντίςταςθ και ςτα δφο μζρθ τθσ επαφισ. Θ αντίςταςθ του ςτρϊματοσ των 

επικακίςεων οφείλεται ςτθν δυςκολία των θλεκτρικϊν φορζων να διαπεράςουν το ςτρϊμα 

αυτó. 

Θ καταςκευι των θλεκτρικϊν ςτατικϊν επαφϊν ςτθν πράξθ βαςίηεται ςυνικωσ 

ςτθν καταςκευι ενόσ δοκιμίου, μζςω του οποίου επιδιϊκεται θ μείωςθ τθσ αντίςταςθσ 

διάβαςθσ ζτςι ϊςτε κατά τθν λειτουργία των επαφϊν αυτϊν υπό ονομαςτικό ρεφμα να 

ικανοποιοφνται οι απαιτιςεισ των δοκιμϊν υπερκζρμανςθσ, και αντοχισ ςτο ρεφμα 

βραχυκφκλωςθσ. 

Θ τιμι τθσ αντίςταςθσ διάβαςθσ επθρεάηεται κυρίωσ απó το είδοσ των υλικϊν , τθν 

δφναμθ ςφςφιξθσ των επαφϊν και γενικά απó τθν γεωμετρία του λυόμενου ςυνδζςμου, 

απó τθν οποία εξαρτάται θ απαγωγι τθσ κερμότθτασ Joule. Ρολφ μεγάλθ ςθμαςία για τθν 

διαμόρφωςθ τθσ τιμισ τθσ αντίςταςθσ διάβαςθσ ζχουν οι ξζνεσ επικακίςεισ ςε αυτζσ, οι 

οποίεσ μπορεί να είναι χθμικζσ ενϊςεισ όπωσ οξείδια , οργανικζσ ουςίεσ,  ςκόνθ κλπ. 
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Πλεσ οι προςπάκειεσ υπολογιςμοφ τθσ Rc οι οποίεσ ζχουν επιχειρθκεί ζγιναν κάτω 

απó τισ ακόλουκεσ παραδοχζσ: 

 Το υλικό των επαφϊν ιταν το ίδιο και για τα δφο μζρθ τθσ επαφισ 

 Το υλικό ιταν ιςοτροπικó και θ ειδικι θλεκτρικι αντίςταςθ του ςτακερι  

 Θ κερμοκραςία είναι ςτακερι ςε όλα τα ςθμεία τθσ επιφάνειασ επαφισ Αc θ οποία 

είναι ιςοδυναμικι επιφάνεια  

Για τθν αντίςταςθ διάβαςθσ ςε μια ςτατικι θλεκτρικι επαφι δε μπορεί να 

διατυπωκεί μια γενικι μακθματικι ςχζςθ υπολογιςμοφ, γιατί τα φαινόμενα που 

εκδθλϊνονται, κατά τθν διζλευςθ του ονομαςτικοφ ρεφματοσ, δεν εξαρτϊνται απó το είδοσ 

του αγωγοφ και τθν διατομι των δφο μερϊν του λυóμενου ςυνδζςμου (ςτακερό και κινθτό 

μζροσ) αλλά και απó :  

 Τθν δυνατότθτα αεριςμοφ, που παρζχεται απó τθν καταςκευι, για τθν απαγωγι τθσ 

παραγόμενθσ κερμότθτασ ςτθν επαφι 

 Τθν δφναμθ ςφςφιξθσ των δφο μερϊν τθσ επαφισ, F, θ οποία δεν πρζπει να 

προκαλεί παραμόρφωςθ ι άλλεσ βλάβεσ ςτο ςφςτθμα του λυóμενου ςυνδζςμου  

 Το ποςοςτό επικάλυψθσ τθσ επαφισ απó ξζνεσ επικακίςεισ (κυρίωσ οξείδια 

μετάλλων και ςκόνθ), λóγω των οποίων εκδθλϊνονται μθ γραμμικά φαινόμενα 

ςτθν επαφι, τα οποία επθρεάηουν ςθμαντικά με τθν πάροδο του χρόνου τθν 

αντίςταςθ διάβαςθσ. 

Σε ζνα δεδομζνο ςφςτθμα επαφισ, μια αφξθςθ τθσ δφναμθσ ςφςφιξθσ F 

ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ επιφάνειασ ςφςφιξθσ (Αb) με άμεςθ ςυνζπεια τθν μείωςθ 

τθσ αντίςταςθσ διάβαςθσ, λóγω τθσ αφξθςθσ τθσ πραγματικισ επιφάνειασ επαφισ 

(Αc). Θ κεωρθτικι προςζγγιςθ του ςυςχετιςμοφ τθσ δφναμθσ ςφςφιξθσ με τθν 

αντίςταςθ διάβαςθσ μιασ επαφισ δεν είναι απόλυτα ικανοποιθτικι. Οι ςχζςεισ οι 

οποίεσ ζχουν προτακεί είναι εμπειρικζσ και δίνουν μóνο τθν τάξθ μεγζκουσ τθσ 

αντίςταςθσ διάβαςθσ ςαν ςυνάρτθςθ τθσ δφναμθσ ςφςφιξθσ των επαφϊν. Αυτó 

οφείλεται κυρίωσ ςτο διαφορετικό πάχοσ και είδοσ των επικακίςεων ςτισ διάφορεσ 

περιοχζσ επαφισ, αλλά και ςτθν τυχαία κατανομι τουσ ςτθν επιφάνεια ςφςφιξθσ. 

Φαίνεται ότι θ επιφάνεια ςφςφιξθσ (Αb) διαφζρει ςθμαντικά απó τθν πραγματικι 

επιφάνεια (Αc) γιατί ζνα μζροσ τθσ επιφάνειασ ςφςφιξθσ καλφπτεται απó 

επικακίςεισ των οποίων το πάχοσ μπορεί να είναι ςτθν πράξθ μεγαλφτερο απó 50 Å. 

Κατά ςυνζπεια αυτζσ οι περιοχζσ δεν είναι αγϊγιμεσ. Αυτó δθμιουργεί δυςκολίεσ 
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ςτο να διατυπωκεί μια μακθματικι ςχζςθ μεταξφ τθσ δφναμθσ ςφςφιξθσ και τθσ 

αντίςταςθσ διάβαςθσ ςε μια επαφι. Γενικά όμωσ, θ ολικι αντίςταςθ τθσ επαφισ 

είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ δφναμθσ ςφςφιξθσ και τθσ αντίςταςθσ διάβαςθσ ςε 

μια επαφι ,παρά τθν φπαρξθ επικακίςεων. 

Θ ακόλουκθ ςχζςθ δίνει τθν αντίςταςθ ςτζνωςθσ Rc για επιφάνεια Ac κυκλικισ 

διατομισ ςε ςυνάρτθςθ με τθν ειδικι αντίςταςθ του υλικοφ ρ και τθν ακτίνα r 

2
cR

r




                                                                                        [1.5.1-1]                                                                                             
 

Ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ Rc είναι θ κερμοκραςία. Πταν θ 

αντίςταςθ ςτζνωςθσ μιασ επαφισ κερμανκεί από το θλεκτρικό ρεφμα που τθν διαπερνά, 

τóτε θ τιμι τθσ δίνεται απó τθν ςχζςθ   

0 0( ) ( )[1 ( )]c c xR T R T a T T  
                                              [1.5.1-2]  

   

óπου Τ0 θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, Τ > Τ0 και αx ο κερμικóσ ςυντελεςτισ μεταβολισ τθσ 

αντίςταςθσ ςτζνωςθσ. 

Κεωρθτικοί υπολογιςμοί επαλθκεφουν τθν ςχζςθ [1.5.1-2] και προςδιορίηουν τον 

ςυντελεςτι αx ίςο προσ τα 2/3 του κερμικοφ ςυντελεςτι α του υλικοφ των επαφϊν. 

Ζτςι θ ςχζςθ [1.5.1-2] γίνεται: 

0 0

2
( ) ( )[1 ( )]

3
c cR T R T T T                                        [1.5.1-3] 

Οι ςχζςεισ [1.5.1-2] και [1.5.1-3] για τα ςυνικθ μζταλλα, που χρθςιμοποιοφνται ςτισ 

επαφζσ, δίνουν τιμζσ τθσ Rc οι οποίεσ είναι πολφ μικρζσ. Ρειραματικά δεδομζνα για 

ςυνικεισ επαφζσ των πρακτικϊν εφαρμογϊν δίνουν επίςθσ πολφ μικρζσ τιμζσ για τθν Rc ,   

(τθσ τάξθσ των 2·10-4Ω). Οι τιμζσ αυτζσ τθσ αντίςταςθσ ςτζνωςθσ δεν μποροφν να 

δικαιολογιςουν τισ ςυνικεισ τιμζσ τθσ πτϊςθσ τάςθσ . Γι’ αυτó μπορεί κανείσ να υποκζςει 

ότι θ αντίςταςθ λóγω των ξζνων επικακίςεων ςε μια επαφι ζχει πρωτεφοντα ρóλο ςτθ 

διαμóρφωςθ τθσ τιμισ τθσ ολικισ αντίςταςθσ διάβαςθσ. 
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1.5.2 Η πτώςη τάςησ ςε μια επαφή ςε ςχέςη με τη θερμοκραςία που 

αναπτύςςεται 

 

Θ κερμικι και θλεκτρικι ροι υπακοφουν ςε διαφορετικοφσ νóμουσ. Θ κερμικι 

ενζργεια που ρζει ςε ςυνάρτθςθ με τισ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ και αντίςτοιχα το 

θλεκτρικó ρεφμα ςε ςυνάρτθςθ προσ τθν διαφορά δυναμικοφ. Σε ςυμμετρικά ςυςτιματα 

θλεκτρικϊν επαφϊν, θ κερμικι ροι ακολουκεί τθν ίδια διζυκυνςθ με τθν ροι του 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Ωσ εκ τοφτου υπάρχει μια κερμοκραςιακι διαφορά και διαφορά 

δυναμικοφ. Θ ςχζςθ αυτι διερευνικθκε κάτω απó διάφορεσ παραδοχζσ , óπωσ π.χ. οι 

προδιαγραφζσ που αναφζρκθκαν για τον υπολογιςμó τθσ αντίςταςθσ ςτζνωςθσ και 

επιπλζον óτι ο αγωγóσ που ςυνδζεται με τθν επαφι είναι μονωμζνοσ κερμικά και 

θλεκτρικά ςε óλο το μικοσ του. 

Για τθν διατφπωςθ μιασ ενεργειακισ ςχζςθσ, που διζπει μια επαφι, ζχουν γίνει οι 

παρακάτω παραδοχζσ: 

 Σαν είςοδοσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ νοείται θ πραγματικι επιφάνεια επαφισ, και 

ςαν ζξοδοσ μία επιφάνεια αρκετά μακριά από τθν είςοδο ϊςτε θ ροι ςε αυτι να 

μθν επθρεάηει τθν κερμικι και θλεκτρικι ροι ςτο άμεςο περιβάλλον τθσ επαφισ. 

Κεωρείται δθλαδι óτιλαμβάνει χϊρα διάδοςθ κερμóτθτασ μóνο δια αγωγισ και 

κατά μικοσ των αγωγϊν ςφνδεςθσ και óτι δεν υπάρχουν κερμικζσ απϊλειεσ 

ςτοάμεςο περιβάλλον τθσ επαφισ διά ςυναγωγισ και ακτινοβολίασ. 

 Το ςφςτθμα των δφο μερϊν τθσ θλεκτρικισ επαφισ είναι ςυμμετρικό.  

Θ δεφτερθ παραδοχι ςθμαίνει óτι τα δφο μζρθ τθσ επαφισ είναι απó το ίδιο υλικó το οποίο 

είναι ιςοτροπικó, δθλαδι ότι θ ειδικι αντίςταςθ ρ και οςυντελεςτθσ κερμικισ 

αγωγιμóτθτασ λκ, εξατράται απó τθν κερμοκραςία. Σθμαίνει επίςθσ óτι θ επιφάνεια τθσ 

επαφισ είναι ιςοκερμικι και ιςοδυναμικι (ταυτóχρονα και για τα δφο μζρθ τθσ επαφισ), 

και óτι αυτι ζχει τθν υψθλóτερθ κερμοκραςία του ςυςτιματοσ λóγω ςυμμετρίασ του 

οποίου δεν ςυμβαίνει ροι τθσ κερμóτθτασ απó το ζνα μζροσ τθσ επαφισ ςτο άλλο. 

Κάτω από αυτζσ τισ παραδοχζσ ωσ ςυνάρτθςθ μεταξφ κερμοκραςίασ Τ και τάςθσ U, 

για μία ςυμμετρικι αντίςταςθ ςτζνωςθσ, ζχει προτακεί θ ςχζςθ :    

2T

0

U
(T) (T)dT

8
                                                 [1.5.2-1]                   
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όπου ΔΤ θ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ των ςθμείων επαφισ από τθν κερμοκραςία του 

περιβάλλοντοσ. 

Εάν χρθςιμοποιθκεί θ μζςθ τιμι του γινομζνου     τότε θ ςχζςθ  [1.5.2-1]                  

γίνεται: 

2T U 8                      [1.5.2-2]                   

ι 

U 8 T
                                                 [1.5.2-3]                   

Θ ςχζςθ  [1.5.2-3]  δίνει τθ μζγιςτθ κερμοκραςία που μπορεi να αναπτυχκεί ςε επαφζσ 

λόγω τθσ αντίςταςθσ ςτζνωςθσ για δεδομζνθ πτϊςθ τάςθσ. 

Σε περίπτωςθ, που μζροσ τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ, διαφεφγει προσ το περιβάλλον 

μζςο (όπωσ ςυμβαίνει ςτθν πράξθ), τότε θ ςχζςθ  [1.5.2-1]  γίνεται: 

2T U 8                                                                  [1.5.2-4]                   

και                

U 8 T
                                                      [1.5.2-5]                   

Κεωρϊντασ το νόμο των Wiedemann – Franz – Lorenz, κατά τον οποίο:  

                                                                                    [1.5.2-6]         

 όπου L ςτακερά ανεξάρτθτθ από το μζταλλο
28L 2,4 10 V K , τότε θ ςχζςθ    

[1.5.2-1]  γίνεται: 

0

2T T
2 2

0
0 T

L U
(T) (T)dT LTdT T T

2 8                 [1.5.2-7]                   

ι                   

2 2

0U 2 L T T
                                                        [1.5.2-8]                   

(T) (T) LT
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όπου Τ0 θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ. 

Οι ςχζςεισ [1.5.2-3] , [1.5.2-5]  και [1.5.2-8]  παρζχουν τθν δυνατότθτα του κατά προςζγγιςθ 

υπολογιςμοφ τθσ πτϊςθσ τάςθσ ςε επαφζσ χωρίσ επικακίςεισ. Στισ πρακτικζσ εφαρμογζσ 

χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ τιμισ τθσ πτϊςθσ τάςθσ ςε 

καινοφργιεσ επαφζσ. 

 

1.5.3 Η αντίςταςη διάβαςησ ςε ςχέςη με την πτώςη τάςησ και τη διαφορά 

θερμοκραςίασ που αναπτύςςεται ςτην επαφή 

 

Στθ βιβλιογραφία δίνονται διαγράμματα που αφοροφν ςτθν αντίςταςθ διάβαςθσ ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν πτϊςθ τάςθσ ι τθ κερμοκραςία που αναπτφςςεται ςτον λυόμενο 

ςφνδεςμο, ανάλογα με τθ δφναμθ ςφςφιξθσ και τθν τιμι του ρεφματοσ. Ζνα παράδειγμα 

δίνεται ςτο ςχιμα (1.5.3-1), από όπου φαίνεται ότι οι ςυναρτιςεισ R=f(U) και R=f(Δκ) είναι 

αφξουςεσ ςτθν περιοχι των πρακτικϊν εφαρμογϊν (Δκ < 50 °C ). Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 

(1.5.3-1) οι χαρακτθριςτικζσ αυτζσ ςχεδιάηονται ςε λογαρικμικι κλίμακα. Στον άξονα των y 

δίνεται ςυνικωσ θ πτϊςθ τάςθσ ςτθν επαφι και ταυτόχρονα θ διαφορά κερμοκραςίασ (τα 

μεγζκθ αυτά ςυνδζονται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ [1.5.2-3]. Στον άξονα των y δίνεται επίςθσ ο 

λόγοσ R(ρ,λ)/R0(ρ0,λ0), δθλαδι το πθλίκο τθσ αντίςταςθσ διάβαςθσ R ςε κερμοκραςία κ 

(όπου θ ειδικι αντίςταςθ ζχει τθν τιμι ρ και ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ ζχει τθν 

τιμι λ) προσ τθν αντίςταςθ διάβαςθσ R0 ςε κερμοκραςία χϊρου κ0 (με ειδικι αντίςταςθ ρ0 

και ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ λ0). Ο λόγοσ αυτόσ κα μποροφςε να γραφεί και ωσ 

R(κ)/R0(κ) (βλζπε ςχζςθ [1.5.2-6]). 

Στθ χαρακτθριςτικι του (1.5.3-1) διακρίνει κανείσ τισ περιοχζσ ΑΒ, ΒΓ, ΓΔ, ΔΕ και ΕΗ. 

Θ ςειρά των γραμμάτων αντικατοπτρίηει τθ χρονικι εξζλιξθ τθσ ςχζςθσ. Στο τμιμα ΑΒ θ 

αντίςταςθ διάβαςθσ αυξάνει με τθ κερμοκραςία. Θ αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ διάβαςθσ 

μπορεί να υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ [1.5.1-2]. 
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Σχήμα 1.5.3-1: Τυπικι χαρακτθριςτικι R=f(U) ι R=f(Δκ) για μια ςυμμετρικι καινοφργια      

                         επαφι από χαλκό με δφναμθ ςφςφιξθσ 100 gr.  

                         Γεωμετρία επαφισ: κφλινδροσ – κφλινδροσ 

 

Στθν περιοχι ΒΓ θ αντίςταςθ διάβαςθσ γίνεται μικρότερθ. Θ μείωςθ αυτι μπορεί να 

αιτιολογθκεί από τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειασ A0 (προσ τθν οποία θ R είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογθ), λόγω μείωςθσ τθσ ςκλθρότθτασ του υλικοφ από τθν ανακρυςτάλλωςθ, που 

υφίςταται κατά τθν ανόπτθςθ. Ππωσ φαίνεται από το ςχιμα (1.5.3-1) θ περιοχι τθσ 

κερμοκραςίασ ανόπτθςθσ (περιοχι ΒΓ) για τον χαλκό είναι από 190°C ζωσ 200°C. Θ περιοχι 

αυτι είναι για τον άργυρο 180° C ζωσ 185° C. 

Στο τμιμα ΓΔ τθσ χαρακτθριςτικισ R=f(Δκ) θ επιφάνεια Ac φαίνεται ότι ζχει ςτακερι 

τιμι μετά τθν ανακρυςτάλλωςθ και γι’ αυτό θ αντίςταςθ διάβαςθσ αυξάνει ςε ςυνάρτθςθ 

με τθ κερμοκραςία. Θ ΓΔ είναι πρακτικά παράλλθλθ προσ τθν ΑΒ. Σε αρκετά υλικά επαφϊν 

θ παραπάνω αφξθςθ είναι ςφντομθ ι δεν υπάρχει, γιατί ςυνεχίηεται θ ανακρυςτάλλωςθ με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

Στο ςθμείο Δ τθσ χαρακτθριςτικισ ςυμβαίνει θ τιξθ του υλικοφ (θ κερμοκραςία 

τιξθσ του χαλκοφ είναι 1083°C). Θ επιφάνεια Ac αυξάνει και υπάρχει μεταλλικι ςυνζχεια 

μεταξφ των δφο μερϊν τθσ επαφισ, λόγω ςυγκόλλθςθσ τθσ. Θ αφξθςθ τθσ επιφάνειασ Ac και 

θ ςυγκόλλθςθ των επαφϊν ςυνεπάγονται μείωςθ τθσ αντίςταςθσ διάβαςθσ ςτθν επαφι και 

αυτό φαίνεται ςτο τμιμα τθσ καμπφλθσ ΔΕ. Πταν από το ςθμείο Ε τθσ χαρακτθριςτικισ 

μειωκεί θ τιμι του θλεκτρικοφ ρεφματοσ, τότε θ αντίςταςθ διάβαςθσ γίνεται μικρότερθ 

(τμιμα ΕΗ). Θ ΕΗ είναι πρακτικά παράλλθλθ προσ τθν ΑΒ. 
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Το τμιμα ΑΒ τθσ χαρακτθριςτικισ αποδίδει τθν ιδανικι ςυμπεριφορά των επαφϊν 

(ςτακερι επιφάνειασ Ac), τόςο κατά τθν αφξθςθ όςο και τθ μείωςθ τθσ τιμισ του 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Στθν πράξθ όμωσ θ επιφάνεια Ac δεν ζχει ςτακερι τιμι γιατί θ 

ςκλθρότθτα των υλικϊν τθσ επαφισ μεταβάλλεται από τισ αυξομειϊςεισ τθσ κερμότθτασ 

που παράγεται, ςε ςυνδυαςμό με τισ κλιπτικζσ τάςεισ. 

Σε όλεσ ςχεδόν τισ περιπτϊςεισ επαφϊν οι οποίεσ ζχουν ςυγκολλθκεί υπό τθν 

επίδραςθ υψθλισ κερμοκραςίασ, το τμιμα ΕΗ ςτο ςχιμα (1.5.3-1) είναι το ίδιο, τόςο κατά 

τθν αφξθςθ όςο και τθ μείωςθ τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ (θ επιφάνεια Ac μζνει 

ςτακερι λόγω τθσ ςυγκόλλθςθσ). Στισ περιπτϊςεισ που θ κερμοκραςία είναι μικρότερθ από 

εκείνθ του ςθμείου τιξθσ και βρίςκεται κοντά ςτθ κερμοκραςία ανόπτθςθσ, θ 

χαρακτθριςτικι μπορεί να είναι θ ίδια κατά τθν αφξθςθ ι μείωςθ τθσ τιμισ του ρεφματοσ, 

όπωσ αυτι που φαίνεται ςτο ςχιμα (1.5.3-1) με διακεκομμζνθ γραμμι. Αυτι θ 

ςυμπεριφορά μπορεί να εξθγθκεί από τθν ψυχρι ςυγκόλλθςθ που ςυμβαίνει ςε 

καινοφργιεσ και κακαρζσ επαφζσ. Ζτςι, ςε αυτι τθν περίπτωςθ οι επαφζσ πρζπει να 

κεωροφνται ότι ζχουν ςχεδόν κολλιςει αν και θ κερμοκραςία τουσ δεν ζχει φκάςει ςτο 

ςθμείο τιξθσ. 

Από τθ χαρακτθριςτικι R = f(U) ι R= f(Δκ) του ςχιματοσ (1.5.3-1) παρατθρείται ότι 

οι περιοχζσ τιμϊν τθσ κερμοκραςίασ και τθσ πτϊςθσ τάςθσ ςε μια επαφι, που 

ςυνεπάγονται ανακρυςτάλλωςθ ςτα υλικά των επαφϊν (περιοχι ΒΓ), αποτελεί τθν ζναρξθ 

τθσ αποςτακεροποίθςθσ τθσ επαφισ. Ρζρα από αυτι τθν περιοχι οι επαφζσ που 

λειτουργοφν υπό ονομαςτικό ρεφμα, πρζπει να κεωροφνται ότι ζχουν ουςιαςτικά 

καταςτραφεί. Θ κεωρία που διατυπϊκθκε για τθ χαρακτθριςτικι του ςχιματοσ (1.5.3-1) 

αφορά κακαρζσ επαφζσ χωρίσ αξιόλογο ςτρϊμα επικακίςεων ςε αυτζσ. Σε περιπτϊςεισ που 

το ςτρϊμα των επικακίςεων ζχει ςθμαντικό πάχοσ και καλφπτει μεγάλο ποςοςτό τθσ 

επιφάνειασ Ac θ χαρακτθριςτικι του ςχιματοσ (1.5.3-1) δεν ιςχφει και παρατθρείται εν-

τελϊσ διαφορετικι ςυμπεριφορά ςτα αρχικά ςτάδια λειτουργίασ τουσ, κακϊσ αυξάνεται θ 

κερμοκραςία. 

 1.5.4 Οξείδια ςε επαφέσ διακοπτών και η ςημαςία τησ θερμοκραςίασ ςτην 

αύξηςη του πάχουσ τουσ. 

 

Σφμφωνα με τα προθγοφμενα, οι επικακίςεισ ςε μια θλεκτρικι επαφι είναι βαςικό-

τατθ αιτία αφξθςθσ τθσ αντίςταςθσ διάβαςθσ και επομζνωσ ο κφριοσ λόγοσ κακισ 

λειτουργίασ τθσ. Μποροφμε να διακρίνουμε τισ επικακίςεισ ςφμφωνα με τθν ςφνκεςι τουσ, 
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ςε δυο κατθγορίεσ: ςε χθμικζσ ενϊςεισ (όπωσ π.χ. τα οξείδια του μετάλλου τθσ επαφισ) και 

ςε διάφορα παραςιτικά ςτοιχεία (όπωσ θ ςκόνθ, τα λιπαντικά και υδρατμοί). Με διακριτικό 

ςτοιχείο το πάχοσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ παρακάτω κατθγορίεσ επικακίςεων : 

 επικακίςεισ με πάχοσ λίγων ατόμων (όπωσ ζνα ςτρϊμα μιασ ι δφο ςτοιβάδων 

μορίων νεροφ) 

 προςτατευτικζσ επικακίςεισ, που είναι χθμικζσ ενϊςεισ, και οι οποίεσ δεν 

αυξάνονται όταν αποκτιςουν ζνα μικρό πάχοσ. Οι επικακίςεισ αυτζσ κεωρείται 

ότι προςτατεφουν τθν επιφάνεια τθσ επαφισ 

 επικακίςεισ, που είναι χθμικζσ ενϊςεισ, ςτισ οποίεσ ςυμμετζχει το μζταλλο τθσ 

επαφισ, των οποίων το πάχοσ αυξάνει με το χρόνο 

Για τισ επικακίςεισ με πάχοσ λίγων ατόμων γίνεται διάκριςθ, ςε αυτζσ που τα άτομα 

τουσ ενϊνονται με το μζταλλο τθσ επαφισ μζςω δυνάμεων Van der Waals και δεςμοφσ τθσ 

τάξθσ των 0,05eV και εκείνεσ που ενϊνονται με ελεφκερουσ δεςμοφσ ατόμων τθσ 

επιφάνειασ του μετάλλου με ενζργεια από 1eV ζωσ 8eV. Στθν ςυνζχεια γίνεται αναφορά 

ςτισ χθμικζσ ενϊςεισ που ςχθματίηονται ςτθν επιφάνεια των μετάλλων, που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ επαφζσ. 

Οριςμζνεσ χθμικζσ ενϊςεισ ςτθν επιφάνεια τθσ επαφισ αυξάνουν από 10 ζωσ 100Å 

και προςτατεφουν με αυτόν τον τρόπο τθν επιφάνεια των μετάλλων τθσ επαφισ από τθν 

επίδραςθ του οξυγόνου τθσ ατμόςφαιρασ κακϊσ και από άλλα χθμικά ςτοιχεία. Το 

ανοξείδωτο ατςάλι και το αλουμίνιο ζχουν εξαιρετικά προςτατευτικά οξείδια και ανικουν 

ςε αυτι τθν κατθγορία. Τα οξείδια του χαλκοφ και του νικελίου δεν προςτατεφουν 

αποτελεςματικά τα αντίςτοιχα μζταλλα αλλά ςυνεχίηουν να αυξάνονται αργά μεν αλλά 

ςυνεχϊσ ςτθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Ειδικά ςτο Ni το NiO ςε ξθρι ατμόςφαιρα με 

ςχετικι υγραςία μικρότερθ του 25% είναι προςτατευτικό τθσ επιφάνειασ του μετάλλου 

αυτοφ, αλλά ςε υγρι ατμόςφαιρα θ οξείδωςθ προχωράει με αξιόλογο ρυκμό ιδίωσ όταν 

υπάρχει ςκόνθ. Το NiO είναι ςκλθρό όπωσ το νικζλιο και ςπάνια αποκολλάται από τθν 

επιφάνεια τθσ επαφισ με τουσ χειριςμοφσ. Ζχει επίςθσ μονωτικζσ ιδιότθτεσ παρά τον αργό 

ςχθματιςμό του. 

Ο ψευδάργυροσ καλφπτεται από ζνα προςτατευτικό ςτρϊμα που δρα μονωτικά και 

ζχει χαμθλι ςκλθρότθτα. Κατά τθν επαφι των δφο μερϊν το προςτατευτικό αυτό ςτρϊμα 

αποχωρίηεται από τθν επιφάνειά του, με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται αγϊγιμεσ 

περιοχζσ οι οποίεσ οξειδϊνονται επίςθσ με τον χρόνο. Σε αυτι τθ περίπτωςθ θ αντίςταςθ 
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διάβαςθσ γίνεται μεγαλφτερθ (και επομζνωσ και θ κερμοκραςία) και ζτςι αυξάνει 

δευτερογενϊσ θ οξείδωςθ. O ψευδάργυροσ δεν είναι ιδανικό υλικό για επαφζσ και για τον 

πρόςκετο λόγο ότι δεν ζχει ικανοποιθτικι ςκλθρότθτα με αποτζλεςμα να αυξάνει θ 

επιφάνεια AC, υπό τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ ςφςφιξθσ και να μειϊνεται αντίςτοιχα θ 

πίεςθ, πράγμα που βοθκάει ςτθν οξείδωςθ τθσ επιφάνειάσ του. 

Ο μπροφντηοσ είναι ζνα γενικϊσ αποδεκτό υλικό επαφϊν ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Εμφανίηει παρεμφερι ςυμπεριφορά με τον χαλκό, με τθ διαφορά ότι τα οξείδια του,  που 

αυξάνουν με ςτακερό ρυκμό, δεν  αποτελοφν προςτατευτικό ςτρϊμα, όπωσ ςυμβαίνει με 

το οξείδιο του χαλκοφ. 

Το βολφράμιο καλφπτεται από ζνα ςτρϊμα οξειδίου το οποίο δεν μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ προςτατευτικό. Σε κερμοκραςία χϊρου αυτό το οξείδιο παραμζνει ςτο πάχοσ 

των περίπου 50Å. Ζχει διατυπωκεί θ άποψθ ότι μεγάλο ποςοςτό αυτοφ του οξειδίου 

καταςτρζφεται κατά τθν επαφι των δφο μερϊν, με αποτζλεςμα θ διζλευςθ του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ να γίνεται ςτισ περιοχζσ όπου ζχει αποκολλθκεί το οξείδιο. Θ διζλευςθ του 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςε περιοχζσ τθσ επαφισ, όπου δεν ζχουν αποκολλθκεί τα λεπτά 

ςτρϊματα του οξειδίου, ζχει αποδοκεί ςτθν εκδιλωςθ του φαινομζνου ςιραγγοσ. 

Ραρεμφερι ςυμπεριφορά παρουςιάηει και το μολυβδαίνιο κακϊσ και οι κακαρζσ επαφζσ 

από χάλυβα. 

Ο χρυςόσ δεν οξειδϊνεται όπωσ είναι γνωςτό ςτον αζρα. Ρροςβάλλεται όμωσ από 

το χλϊριο ςτουσ l80οC περίπου και ςχθματίηει υδατοδιαλυτό AuCl3. Θ μόνθ επικάκιςθ θ 

οποία υπάρχει ςτθν επιφάνεια επαφϊν από χρυςό είναι μία ςτοιβάδα ατόμων οξυγόνου 

(που υπάρχει και ςε κάκε μζταλλο), θ oποία όμωσ δεν αυξάνεται με το χρόνο και είναι 

διαπερατι ςτα θλεκτρόνια λόγω του φαινομζνου ςιραγγοσ. O χρυςόσ είναι άριςτο υλικό 

επαφϊν αλλά με απαγορευτικό κόςτοσ. 

Ο άργυροσ οξειδϊνεται ςε Ag2Ο ςε κερμοκραςία χϊρου,  μόνο με τθν παρουςία 

του όηοντοσ. Το οξείδιο του αργφρου ζχει χαμθλι ςκλθρότθτα, αποχωρίηεται μθχανικά από 

το μζταλλο και αποςυντίκεται ςτουσ 200οC. Το παραπάνω οξείδιο δεν αυξάνει τθν 

αντίςταςθ διάβαςθσ. Σε ςυνικεισ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ ο άργυροσ προςβάλλεται από 

ενϊςεισ του κείου και ςχθματίηει ζνα επιφανειακό ανκεκτικό ςτρϊμα Ag2S το οποίο δεν 

είναι προςτατευτικό. Το ςτρϊμα Ag2S αυξάνεται αργά αλλά ςτακερά γιατί θ περιεκτικότθτα 

γενικά του H2S ςτον αζρα είναι χαμθλι. Ρεριεκτικότθτα ςε H2S μεγαλφτερθ από 1/10-9 ςτον 

ατμοςφαιρικό αζρα είναι καταςτροφικι για τισ επαφζσ. Θ ρφπανςθ γενικά του 
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ατμοςφαιρικοφ αζρα, ςε περιοχζσ με ζντονθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα, καταςτρζφει τισ 

επαφζσ από άργυρο. Θ ειδικι αντίςταςθ του Ag2S κυμαίνεται από 105 Ωm ζωσ 1010 Ωm 

ανάλογα με τθν κρυςταλλικι δομι του. Αυτι είναι περίπου και θ ειδικι αντίςταςθ του 

οξειδίου του χαλκοφ. Ορατά ςτρϊματα του ςουλφιδίου δροφν πρακτικά ςαν μονωτζσ για 

τισ επαφζσ. Δεδομζνου ότι ο άργυροσ  είναι άριςτο υλικό  επαφϊν, ζχει διερευνθκεί ςε 

βάκοσ θ προςβολι του ςε Ag2S και ζχουν προτακεί διάφορα κράματα για πρακτικζσ 

εφαρμογζσ κακϊσ και θ δυνατότθτα επιχρφςωςισ του για μικροεπαφζσ. 

Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν δθμιουργία οξειδίων και γενικά επικακίςεων 

ςτισ επαφζσ παρουςιάηει ενδιαφζρον δεδομζνου ότι το φαινόμενο ανακυκλϊνεται κατά τθν 

ςειρά που απεικονίηεται ςτο ςχιμα (1.5.4-1) . Ωσ παράδειγμα εξετάηονται παρακάτω 

επαφζσ από Cu ι Ni. 

 

Σχήμα 1.5.4-1: Απλοποιθμζνθ παράςταςθ τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ δθμιουργία  

          οξειδίων. 

 

Πςον αφορά τον χαλκό, ο Rοnnquist διερεφνθςε το πάχοσ του Cu2Ο και CuO, ςαν 

ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ, και του χρόνου, και διατφπωςε τθν ςχζςθ: 

   
14,9 5100/T2 2s 20 t 10                                                               [1.5.4-1] 

όπου s το πάχοσ ςε Å, t ο χρόνοσ ςε ϊρεσ και Τ θ κερμοκραςία ςε οΚ. Ζχει διαπιςτωκεί 

επίςθσ ότι μζχρι τουσ 400οC ςτθν επιφάνεια του χαλκοφ δθμιουργείται Cu2Ο και ςε 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ CuO. Πταν τα παραπάνω οξείδια ζχουν πάχοσ μεγαλφτερο από 

100Å τότε μειϊνουν ςυνικωσ θλεκτρικά τθν επαφι. 

Ραρεμφερισ ςχζςθ ιςχφει για το πάχοσ NiO το οποίο ςχθματίηεται ςε κερμοκραςίεσ από 

200oC ζωσ 600oC :      



41 
 

13,3 6000/T2 2s 5 t 10                                                   [1.5.4-2] 

όπου s το πάχοσ ςε Å, t ο χρόνοσ ςε ϊρεσ και Τ θ κερμοκραςία ςε οΚ. 

 

1.5.5 Η επίδραςη τησ υγραςίασ του ατμοςφαιρικού αέρα ςτην οξείδωςη των 

επαφών. 

 

Το πάχοσ του ςτρϊματοσ τθσ υγραςίασ του ατμοςφαιρικοφ αζρα εξαρτάται από τθν 

τραχφτθτα των επιφανειϊν τθσ επαφισ. Στον άργυρο, αυτό το ςτρϊμα κεωρείται ότι είναι 

μικρότερο από 50Å. Στρϊματα νεροφ του πάχουσ αυτοφ δεν αντζχουν τθν πίεςθ των δφο 

μερϊν τθσ επαφισ και γι’ αυτό διατάςςονται περιφερειακά ςτθν επιφάνεια AC και ςτα 

πικανά κενά που υπάρχουν. Ζχει υποςτθριχκεί ότι λεπτά ςτρϊματα νεροφ, ανάμεςα ςε 

μεταλλικζσ επιφάνειεσ αφ’ ενόσ και οξείδια και άνκρακασ αφ’ ετζρου μποροφν να 

δθμιουργιςουν τοπικά θλεκτρικά ςτοιχεία, τα οποία με θλεκτροχθμικι δράςθ οξειδϊνουν 

τισ επαφζσ. Αυτι θ διεργαςία χρειάηεται μικρότερο χρόνο από τθν οξείδωςθ τθσ επαφισ 

ςτον ατμοςφαιρικό αζρα. Για να ςυμβεί όμωσ αυτό απαιτοφνται μεγάλεσ ποςότθτεσ 

υγραςίασ (πάνω από 70%) και λεπτά αςυνεχι ςτρϊματα νεροφ (που μποροφν με ιόντα να 

άγουν το θλεκτρικό ρεφμα), ι υγροςκοπικά τεμάχια ςκόνθσ.  

Ζχει διατυπωκεί επίςθσ θ άποψθ, ότι τα ςτρϊματα του νεροφ και των ςτερεϊν 

λιπαντικϊν ςε μία επαφι επθρεάηουν ελάχιςτα τθν αντίςταςθ διάβαςθσ γιατί ο κφριοσ 

όγκοσ τουσ απομακρφνεται με το κλείςιμο του λυόμενου ςυνδζςμου και μζνουν μόνο απλζσ 

ςτοιβάδεσ ατόμων, οι οποίεσ είναι αγϊγιμεσ λόγω εκδιλωςθσ του φαινομζνου ςιραγγοσ. 

Στερεά κατάλοιπα όμωσ μαφρου χρϊματοσ και μικροφ πάχουσ (ζωσ 10Å), που ζχουν γίνει 

αναπόςπαςτο μζροσ τθσ επιφάνειασ τθσ επαφισ παρουςιάηουν ςτθν πράξθ μεγάλθ 

αντίςταςθ και μποροφν να γίνουν αιτία αφξθςθσ τθσ αντίςταςθσ διάβαςθσ. Μία ερμθνεία 

μπορεί να δοκεί από τθν μείωςθ των δυνατοτιτων απαγωγισ κερμότθτασ, που ζχουν 

γενικά οι επιφάνειεσ μαφρου χρϊματοσ, ςυγκριτικά προσ επιφάνειεσ με άλλθ απόχρωςθ. Οι 

επικακίςεισ αυτζσ είναι ςυνικωσ άμορφεσ οργανικζσ ουςίεσ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ, 

που προζρχονται από οργανικοφσ ατμοφσ, οι οποίοι παράγονται ςτουσ οργανικοφσ μονωτζσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςτιριξθ των θλεκτρικϊν επαφϊν. O πολυμεριςμόσ είναι πολφ 

διαδεδομζνοσ ςτουσ υδρογονάνκρακεσ και ζχει επιςθμανκεί ότι πάρα πολλά μονωτικά 

υλικά παράγουν ατμοφσ κατά τον πολυμεριςμό τουσ. Οριςμζνα υλικά επαφϊν όπωσ το  Pd,  

Pt,  Ru, Μο και το Cr δρουν καταλυτικά για τθν εναπόκεςθ οργανικϊν ουςιϊν ςε αυτά και 
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άλλα. Πχι, όπωσ π.χ.: Cu, Fe, W, Ag και το Ni. Τζλοσ όταν ςε μια επαφι δθμιουργοφνται 

τοπικά μικρζσ θλεκτρικζσ εκκενϊςεισ τότε τα οργανικά ςτρϊματα, που προαναφζρκθκαν, 

απανκρακϊνονται, με αποτζλεςμα από τα λεπτά ςτρϊματα άνκρακα, να διευκολφνεται θ 

εκδιλωςθ θλεκτρικϊν εκκενϊςεων μεγαλφτερθσ ενζργειασ. 

Ο ςχθματιςμόσ γενικά των επικακίςεων ςτισ επαφζσ διζπεται από περίπλοκουσ 

μθχανιςμοφσ, που δεν ζχουν ερμθνευτεί πλιρωσ, παρά τισ εκτεταμζνεσ ζρευνεσ.  

 

1.6 ΚΑΣΗΓΟΡΙΕ ΔΟΚΙΜΨΝ 

 

Βαςικι προχπόκεςθ για τθν ςωςτι λειτουργία των θλεκτρικϊν εγκαταςτάςεων 

ενόσ κτιρίου είναι να ζχει δοκιμαςτεί τόςο ο εξοπλιςμό τουσ (καλϊδια, διακόπτεσ, 

αςφάλειεσ, κ.λ.π) όςο και οι θλεκτρικζσ ςυςκευζσ που θλεκτροδοτεί θ εγκατάςταςθ 

(θλεκτρικι κουηίνα, ψυγείο, τθλεόραςθ, ςτερεοφωνικό, κλπ.), πριν διατεκεί προσ χριςθ και 

μάλιςτα ςε λειτουργικζσ ςυνκικεσ που αντιςτοιχοφν ςτισ μελλοντικζσ μζγιςτεσ 

καταπονιςεισ ςτθν πράξθ. Οι δοκιμζσ αυτζσ, που ςυνικωσ αποτελοφν τθ τελευταία φάςθ 

τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ, προβλζπονται ςτουσ κανονιςμοφσ (VDE, IEC, ΕΝ, κλπ) και 

διακρίνονται ςτισ δοκιμζσ τφπου και ςτισ δοκιμζσ ςειράσ . 

Οι δοκιμζσ τφπου γίνονται ςε περιοριςμζνο αρικμό των παραχκζντων και ζτοιμων 

προσ διάκεςθ προϊόντων (π.χ. για παραγωγι διακοπτϊν 400 V/100 A, ςε ζνα μόνο τυχαίο 

δείγμα), ενϊ οι δοκιμζσ ςειράσ πραγματοποιοφνται ςε όλα ανεξαιρζτωσ τα τεμάχια . 

Οι δοκιμζσ τφπου δεν είναι ίδιεσ για κάκε θλεκτροτεχνικι καταςκευι, αλλά 

εξαρτϊνται από το είδοσ τθσ (πίνακασ, καλϊδιο, αποηεφκτθσ, αςφάλεια, ρελαί, κλπ), τα 

ονομαςτικά ςτοιχεία (τάςθ, ρεφμα, κ.λ.π) και τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ που πρόκειται να 

αντιμετωπίςει αυτι κατά περίπτωςθ ςτθν εγκατάςταςθ (π.χ. για αποηεφκτεσ εξωτερικοφ 

χϊρου προβλζπεται ωσ δοκιμι τφπου θ εξακρίβωςθ τθσ ικανότθτασ μόνωςθσ υπό βροχι, 

ενϊ για αποηεφκτεσ εςωτερικοφ χϊρου δεν ζχει νόθμα ο ζλεγχοσ αυτόσ, κ.λ.π). Για τθν 

κατανόθςθ των δοκιμϊν τφπου, που προβλζπονται ςτουσ διάφορουσ κανονιςμοφσ, ζχουν 

παραςτακεί ςτο ςχιμα (1.6-1) ςυγκεντρωτικά οι κατθγορίεσ τουσ, οι οποίεσ 

πραγματοποιοφνται όταν ζχουν νόθμα για τθν υπό ζλεγχο καταςκευι (ςε ζνα μονωτιρα 

π.χ. δεν ζχει νόθμα θ δοκιμι βραχυκφκλωςθσ, οι δοκιμζσ μθχανικισ αντοχισ αφοροφν τισ 

επαφζσ διακοπτϊν κ.λ.π). Το ςκεπτικό για τθν κατάταξθ και διεξαγωγι των δοκιμϊν κατά το 
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ςχιμα (1.6-1) προιλκε από τθν ανάγκθ να δοκεί μία αξιόπιςτθ απάντθςθ ςτισ εξισ βαςικζσ 

ερωτιςεισ για κάκε καταςκευι : 

 

 

1) Μζχρι ποιο ρεφμα μπορεί να εργάηεται μία καταςκευι (ονομαςτικό ρεφμα); 

2) Ροια είναι θ τάςθ λειτουργίασ τθσ (ονομαςτικι τάςθ); 

3) Τι απαιτιςεισ μθχανικισ αντοχισ πρζπει να ζχει; 

4) Αντζχει θ ςυςκευι το βραχυκφκλωμα μζχρι να γίνει διακοπι του από τα μζςα 

προςταςίασ του δικτφου; 

5) Ροιεσ είναι οι ειδικζσ απαιτιςεισ που κα χαρακτθρίηουν τθ λειτουργία τθσ; 

 

 

 

Σχήμα 1.6-1: Κατθγορίεσ των δοκιμϊν τφπου. 

 

Οι απαντιςεισ ςτουσ παραπάνω προβλθματιςμοφσ δίνονται με τθ διεξαγωγι 

ςυγκεκριμζνων δοκιμϊν τφπου που περιλαμβάνονται ςτουσ διάφορουσ κανονιςμοφσ και 

είναι αντίςτοιχα για τισ τζςςερισ πρϊτεσ ερωτιςεισ : 

1) Θ δοκιμι υπερκζρμανςθσ (ι ανφψωςθσ κερμοκραςίασ). 

2) Οι διθλεκτρικζσ δοκιμζσ. 

3) Θ δοκιμι μθχανικισ αντοχισ. 

4) Θ δοκιμι βραχυκφκλωςθσ. 

 

Σε ότι αφορά τθν τελευταία ερϊτθςθ οι δοκιμζσ, που χαρακτθρίςτθκαν ωσ 

«ειδικζσ», περιλαμβάνονται επίςθσ αναλυτικά ςτουσ κανονιςμοφσ, ανάλογα με τθν 

περίπτωςθ. Ζτςι, θ μζτρθςθ π.χ. των απωλειϊν ενόσ μεταςχθματιςτι, ο ζλεγχοσ τθσ 
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ποιότθτασ βαφισ ενόσ πίνακα εξωτερικοφ χϊρου κλπ, αποτελοφν, κατά το παραπάνω 

ςκεπτικό, ειδικζσ δοκιμζσ, γιατί αναφζρονται ςε ςυγκεκριμζνεσ ειδικζσ απαιτιςεισ που 

κακορίηονται από το είδοσ και τθ χριςθ τθσ καταςκευισ 

1.6.1 Δοκιμή υπερθέρμανςησ 

 

Θ δοκιμι υπερκζρμανςθσ (ι ανφψωςθσ τθσ κερμοκραςίασ) αφορά τθν εξακρίβωςθ 

του ονομαςτικοφ ρεφματοσ (μζγιςτο ρεφμα ςυνεχοφσ λειτουργίασ) μίασ καταςκευισ μζχρι 

τα προγραμματιςμζνα όρια ςυντιρθςθσ. Θ τιμι αυτι δεν μπορεί να είναι τυχαία, γιατί 

πρζπει να ανταποκρίνεται ςε προδιαγεγραμμζνεσ τιμζσ ρεφματοσ (π.χ.: 10Α, 200Α, 400Α 

κλπ.). Θ δοκιμι διαρκεί ςυνικωσ αρκετζσ ϊρεσ. Στουσ μεταςχθματιςτζσ π.χ. ελαίου του 

δικτφου διανομισ είναι τθσ τάξθσ των 24 ωρϊν και κεωρείται ότι είναι επιτυχισ, όταν θ 

κερμοκραςία δεν υπερβεί κάποιο ςυγκεκριμζνο κατά τισ προδιαγραφζσ όριο (για χαλκό 

εντόσ μονωτικοφ ελαίου θ μζγιςτθ κερμοκραςίασ είναι κατά VDE 0670 80°C και θ μζγιςτθ 

διαφορά κερμοκραςίασ, ωσ προσ τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, 40°C ). 

Θ εξακρίβωςθ τθσ ικανότθτασ ςε ονομαςτικό ρεφμα ενόσ ςτατικοφ θλεκτρικοφ ςυν-

δζςμου βαςίηεται κυρίωσ, κατά τθ δοκιμι υπερκζρμανςθσ, ςτθ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ 

κερμοκραςίασ Δκ ωσ προσ το περιβάλλον, που αναπτφςςεται ςε αυτόν. Θ τιμι Δκ κεωρείται 

ότι ζχει ςτακεροποιθκεί όταν μεταξφ δφο διαδοχικϊν μετριςεων, που απζχουν μεταξφ 

τουσ μία ϊρα, θ αφξθςθ τθσ τιμισ είναι μικρότερθ από 1°C. Στθν πράξθ ςυμβαίνει αυτό 

ςυνικωσ για Δκ  περίπου 55°C. Θ τιμι του ρεφματοσ, κατά τθν οποία επιτυγχάνεται θ 

ανωτζρω ςτακεροποίθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ονομάηεται ονομαςτικό ρεφμα NI  τθσ επαφισ. 
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2   ΚΟΠΟ ΕΡΓΑΙΑ 
 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ πειραματικι διερεφνθςθ τθσ κερμικισ 

ςυμπεριφοράσ υπαίκριων ςτακμϊν διανομισ μζςθσ προσ χαμθλι τάςθ, όπου ςυχνά 

προκφπτει το ερϊτθμα από μθ ειδικοφσ τθσ φπαρξθσ ι μθ προχποκζςεων εκδιλωςθσ 

πυρκαγιϊν. Επειδι τα ονομαςτικά ρεφματα διακοπτϊν, αγωγϊν, ςφικτιρων κ.τ.λ. είναι 

πολφ μεγαλφτερα από το ρεφμα λειτουργίασ των επιμζρουσ γραμμϊν, αναμζνεται να 

καταδειχκεί ότι τα κερμικά φαινόμενα που προαναφζρκθκαν δεν εγκυμονοφν κινδφνουσ 

για το περιβάλλον.   
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3   ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ  

 

3.1 ΕΙΑΓΨΓΗ 

 

Στο κεφάλαιο περιγράφεται θ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε κακϊσ και θ 

χρθςιμοποιοφμενθ πειραματικι διάταξθ. Δίνονται τα βαςικά τμιματα του κυκλϊματοσ 

μζτρθςθσ και αξιολόγθςθσ θλεκτρικϊν επαφϊν μαηί με ςχθματικι κυκλωματικι 

αναπαράςταςθ. Ρεριγράφονται ακόμα τα όργανα μζτρθςθσ με τθν βοικεια των οποίων 

ζγιναν όλεσ οι μετριςεισ που περιλαμβάνονται ςτθν εργαςία αυτι.  

Συγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκε δοκιμι υπερκζρμανςθσ  ςε κφκλωμα το οποίο 

προςομοίωνε  διάταξθ υπαίκριου υποςτακμοφ ΜΤ/ΧΤ   20 kV/400V  75 kVA . Για διάφορεσ  

καταςτάςεισ   λειτουργίασ του υποςτακμοφ  μελετικθκε  θ  κερμικι ςυμπεριφορά των 

θλεκτρικϊν ςυνδζςμων  διεξάγοντασ  δοκιμι ποιοτικοφ ελζγχου, ϊςτε να προςδιοριςτεί θ 

πικανότθτα δθμιουργίασ  τθγμάτων ςτουσ θλεκτρικοφσ ςυνδζςμουσ των αγωγϊν  και 

ςυνεπϊσ θ περίπτωςθ πρόκλθςθσ  πυρκαγιάσ ςτον ευρφτερο χϊρο του υποςτακμοφ.     

 

3.2 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ 

 

Το απλοποιθμζνο μονογραμμικό ςχζδιο του κυκλϊματοσ από το ΚΥΤ μζχρι το 

φορτίο χαμθλισ τάςθσ ςυμπεριλαμβανομζνων των αγωγϊν και τον μεταςχθματιςτι του 

υπαίκριου υποςτακμοφ διανομισ, που προςομοιϊκθκε ςτθν πειραματικι διαδικαςία, 

παρατίκεται ςτο παρακάτω ςχζδιο (3.2-1) . 
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Σχήμα 3.2-1 :   Απλοποιθμζνο μονογραμμικό ςχζδιο κυκλϊματοσ για προςομοίωςθ ςε    πειραματικι           

            διάταξθ ςτο εργαςτιριο 

 

Στο επόμενο ςχιμα (3.2-2) δίνεται το κφκλωμα μζτρθςθσ για τον προςδιοριςμό του 

κερμικοφ ελζγχου των θλεκτρικϊν επαφϊν, όπωσ αυτό προζκυψε από τθν προςομοίωςθ 

του μονογραμμικοφ ςχεδίου του υποςτακμοφ ( ςχιμα 3.2-1) ςτθν πειραματικι διάταξθ ςτο 

εργαςτιριο. Διευκρινίηεται ότι το κφκλωμα αυτό ανταποκρίνεται πλιρωσ ςτισ απαιτιςεισ 

των κανονιςμϊν για τθ δοκιμι υπερκζρμανςθσ. 

 

 

Σχήμα 3.2-2 : Κφκλωμα μζτρθςθσ για κερμικό ζλεγχο των θλεκτρικϊν επαφϊν κατά τθν πειραματικι         

διάταξθ . Στο ςχιμα τα ςθμεία : 1: Καλϊδιο ACSR 2: Σφικτιρασ 3: Αγωγόσ χαλκοφ 4: 

Πρϊτθ επαφι αςφαλειοαποηεφκτθ 5: Δεφτερθ επαφι αςφαλειοαποηεφκτθ 6: Αγωγόσ 

χαλκοφ 7: Αμπεροτςιμπίδα  8: Αυτομεταςχθματιςτισ- μεταςχθματιςτισ ρεφματοσ 
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Για τθν δθμιουργία τθσ  πειραματικισ διάταξθσ, θ οποία κα ζπρεπε να 

αντιπροςωπεφει επαρκϊσ το μονογραμμικό ςχζδιο του υπαίκριου υποςτακμοφ (ςχιμα 3.2-

1), χρθςιμοποιικθκε  ζνασ  μεταςχθματιςτισ του εργαςτθρίου με τον οποίο 

προςομοιϊκθκε το ρεφμα του  δικτφου Μζςθσ Τάςθσ (ςχιμα 3.2-2). Στθ ςυνζχεια για τθν 

καταςκευι του κυκλϊματοσ ςυνδζκθκε καλϊδιο ACSR από τθ μία επαφι του 

μεταςχθματιςτι  μζχρι ζναν ςφικτιρα ςτον οποίο ςυνδζκθκε και ζνασ αγωγόσ χαλκοφ. Ο 

ςυγκεκριμζνοσ αγωγόσ τοποκετικθκε ςτον πρϊτο ακροδζκτθ αςφαλειοαποηεφκτθ 35 Α με 

γζφυρα μεταξφ των επαφϊν του, ενϊ ο άλλοσ ακροδζκτθσ ςυνδζκθκε ςε δεφτερο αγωγό  

χαλκοφ  μζχρι τθν άλλθ επαφι του μεταςχθματιςτι ϊςτε να κλείςει το κφκλωμα (ςχιμα 

3.2-2) όπωσ ακριβϊσ περιγράφεται ςτο μονογραμμικό ςχζδιο (3.2-1). Για τον προςδιοριςμό 

τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ςτον μεταςχθματιςτι χρθςιμοποιικθκε πολφμετρο, ενϊ 

ςυνδζκθκε ςτο κφκλωμα και μία αμπεροτςιμπίδα για τθν μζτρθςθ του ρεφματοσ με τρόπο 

επαγωγικό και όχι άμεςο επί του κυκλϊματοσ, πράγμα που κα είχε και ωσ αποτζλεςμα τθν 

ειςαγωγι ςοβαροφ ςφάλματοσ (ςχιμα 3.2-2). Πςον αφορά τθν μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

χρθςιμοποιικθκαν 3 κερμοςτοιχεία ςιδιρου – κονςταντάνθσ των οποίων οι αιςκθτιρεσ 

τουσ ςυνδζκθκαν ςε διάφορα ςθμεία του κυκλϊματοσ  που είναι πιο πικανι θ ςοβαρι 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Τα κερμά ςθμεία που επιλζχτθκαν και  μετρικθκαν ςε όλεσ τισ 

δοκιμζσ ιταν το ςθμείο επαφισ αγωγοφ ACSR και ςφικτιρα, επαφζσ αγωγοφ χαλκοφ- 

ςφικτιρα , αγωγοφ χαλκοφ – αςφαλειοαποηεφκτθ και κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, ενϊ 

αναλόγωσ τθν δοκιμι  που πραγματοποιοφνταν κακορίςτθκαν και επιπλζον κερμά ςθμεία 

από τα αρχικά.   

                       

                     

3.2.1  Φαρακτηριςτικά υλικών και ςτοιχείων τησ  πειραματικήσ διάταξησ 

 

Τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν υλοποίθςθ του πειραματικοφ κυκλϊματοσ 

μετριςεων *ςχιμα (3.2-2)] είναι : 

1. Αγωγόσ ACSR 35 mm2  μικουσ  1 m με ακροδζκτθ για βίδα  M12 για να βιδωκεί ςτον 

μεταςχθματιςτι ζνταςθσ. 

2. Σφικτιρασ για να ςυνδεκοφν μεταξφ τουσ οι δφο αγωγοί  ACSR/Cu 

3. Αγωγόσ Cu 16 mm2 μικουσ  1 m με ακροδζκτθ για να βιδωκεί ςτον 

αςφαλειοαποηεφκτθ 
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4. Βίδα ροδζλα παξιμάδι για να βιδωκεί ο ζνασ αγωγόσ Cu 16 mm2 ςτον 

αςφαλειοαποηεφκτθ 

5. Αγωγόσ Cu 16 mm2 μικουσ  1 m με ακροδζκτθ για βίδα  M12 για να βιδωκεί ςτον 

μεταςχθματιςτι ζνταςθσ. 

6. Αςφαλειοαποηεφκτθσ  με γζφυρα  μεταξφ των επαφϊν του από Cu 16 mm2 

 

Ππωσ αναφζρκθκε και πιο πάνω ςτο εκτόσ από τα ςυγκεκριμζνα υλικά για τθν καταςκευι 

τθσ διάταξθσ χρθςιμοποιικθκαν και  τα παρακάτω βαςικά ςτοιχεία : 

 

 
 

  
 
 
 
Σχήμα 3.2.1-1 :  Απλοποιθμζνο ςχζδιο Αυτομεταςχθματιςτι- Μεταςχθματιςτι ρεφματοσ 

που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν πειραματικι διάταξθ για προςομοίωςθ του 

ρεφματοσ δικτφου Μζςθσ Τάςθσ 

 

 

Για τθν προςομοίωςθ του ρεφματοσ δικτφου Μζςθσ τάςθσ ςτθν 

πειραματικι διάταξθ χρθςιμοποιικθκε μεταςχθματιςτισ ρεφματοσ του 

εργαςτθρίου μζγιςτθσ  ιςχφσ 1,5 kVA , Vεξ max = 2,5 V,  Iεξ max= 400A ςε ςυνδυαςμό με 

αυτομεταςχθματιςτι όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα (3.2.1-1). Το δίκτυο ( θ τάςθ U1 

είναι θ τάςθ δικτφου) τροφοδοτεί τον αυτομεταςχθματιςτι, ο οποίοσ ρυκμίηει  

μζςω τθσ τάςθσ U2 το ρεφμα Λ ςτθν ζξοδό του μεταςχθματιςτι ρεφματοσ. 

Ζτςι μετρϊντασ τθν τάςθ του αυτομεταςχθματιςτι μζςω του πολυμζτρου 

και ρυκμίηοντάσ τθν, τροφοδοτοφνταν το κφκλωμα τθσ διάταξθσ προςομοίωςθσ του 
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υπαίκριου υποςτακμοφ, με τισ επικυμθτζσ τιμζσ ρεφματοσ για τισ διάφορεσ 

καταςτάςεισ  λειτουργίασ που προςομοιϊκθκαν.  

       

Το είδοσ κερμοςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν μζτρθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτα κερμά ςθμεία κατά τθν δοκιμι υπερκζρμανςθσ, προαναφζρει, ιταν 

κερμοςτοιχεία τφπου ςιδιρου – κονςταντάνθσ. Θ κονςταντάνθ αποτελεί κράμα χαλκοφ 

και νικελίου βλ ςχιμα (3.2.1-2, 3.2.1-3). Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ κερμοςτοιχείου 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. 

    

     Σχήμα 3.2.1-2 : Θερμοςτοιχείο τφπου ςιδιρου - κονςταντάνθσ 

 

 

  

 Σχήμα 3.2.1-3: Πίνακασ χαρακτθριςτικϊν κερμοςτοιχείου τφπου ςιδιρου- κονςταντάνθσ 
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3.3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

 

Κατά τθν πειραματικι διαδικαςία ςτο πειραματικό μοντζλο πραγματοποιικθκε 

δοκιμι υπερκζρμανςθσ για τον κερμικό ζλεγχο τθσ διάταξθσ ςε ζντεκα διαφορετικζσ 

δοκιμζσ, οι οποίεσ προςομοίωναν διαφορετικζσ καταςτάςεισ δυςμενισ και κανονικισ 

λειτουργίασ του υποςτακμοφ και των αγωγϊν μζςθσ τάςθσ και διαςφνδεςθσ. 

Σε κάκε περίπτωςθ κατά τθν διαδικαςία διεκπεραίωςθσ των δοκιμϊν 

τοποκετικθκαν ςτθ διάταξθ κερμοςτοιχεία ςε 4 ι 5 ςθμεία, αναλόγωσ τθν περίπτωςθ,  για 

τθν ακριβι μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Οι μετριςεισ λαμβάνονταν ανά 10 λεπτά ςε 

διάςτθμα μίασ ϊρασ. Θ δοκιμι κεωροφνταν επιτυχισ όταν, για κάκε μετροφμενο κερμό 

ςθμείο ςτθ διάταξθ, μετά το πζρασ μίασ ϊρασ θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του μζςα ςτθν 

ϊρα ιταν το πολφ 1°C. Επίςθσ, κριτιριο τθσ επιτυχίασ των δοκιμϊν ιταν και το γεγονόσ ότι 

θ κερμοκραςία των επαφϊν δεν ζπρεπε να υπερβεί κάποιο ςυγκεκριμζνο κατά τισ 

προδιαγραφζσ όριο, που είναι τθσ τάξεωσ 50÷60 °C ωσ προσ τθν κερμοκραςία του 

περιβάλλοντοσ. Αυτι θ διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ δοκιμϊν 

κερμικοφ ελζγχου τθσ διάταξθσ. 

 

 

3.3.1 Ανάλυςη δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν κατά την πειραματική 

διαδικαςία 

 

 Ππωσ προαναφζρκθκε το πειραματικό μοντζλο εξετάςτθκε ςε ζντεκα διαφορετικζσ 

περιπτϊςεισ, θ κακεμία από τισ οποίεσ πραγματοποιικθκε για να προςομοιϊςει τόςο τθν 

ονομαςτικι κατάςταςθ λειτουργίασ τθσ διάταξθσ, όςο και δυςμενείσ καταςτάςεισ που 

μποροφν να προκφψουν κατά τθν λειτουργία ενόσ υπαίκριου υποςτακμοφ. Με αυτόν τον 

τρόπο ζγινε δυνατι θ μζτρθςθ των κερμοκραςιϊν που αναπτφςςουν τα κερμά ςθμεία ςε 

όλο το φάςμα των περιπτϊςεων λειτουργίασ του υποςτακμοφ. 

 

 Αναλυτικότερα: 
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Στθν δοκιμι 1 πραγματοποιικθκαν μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία  1, 2, 3 και 4 *βλ 

ςχιμα (3.3.1-1)+ υπό το μζγιςτο ρεφμα του υποςτακμοφ *βλ ςχιμα(3.2-1)+, δθλαδι υπό το 

ονομαςτικό ρεφμα του μεταςχθματιςτι 75kVA ςτθ μζςθ τάςθ 20 kV το οποίο είναι 2,16 Α 

και προκφπτει από : 

 

IΓmax = PN / ( 1,73· UN) =  75  / ( 1,73· 20) ≈ 2,16 Α                    [3.3.1-1] 

Για τθν λιψθ των παραπάνω μετριςεων ςτο εργαςτθριακό μοντζλο με τθν 

λειτουργία του αυτομεταςχθματιςτι προζκυψε αντίςτοιχθ τιμι ρεφματοσ  και 

πραγματοποιικθκε δοκιμι υπερκζρμανςθσ για τα αντίςτοιχα κερμά ςθμεία. 

 

 

 

 

Σχήμα 3.3.1-1:   Κφκλωμα μετριςεων ςτα κερμά ςθμεία 1, 2, 3, 4, 5 δοκιμισ 1 υπό ρεφμα 2,16 Α.  

Θερμό ςθμείο 1: ςτον ACSR, Θερμό ςθμείο 2: Στον χαλκό ςτο ίδιο ςθμείο, Θερμό 

ςθμείο 3: Πρϊτθ επαφι χαλκοφ και αςφαλειοαποηεφκτθ, Θερμό ςθμείο 4: Ανάμεςα 

ςε επαφι αςφάλειασ και αςφαλειοαποηεφκτθ , Θερμό ςθμείο 5: Δεφτερθ επαφι 

αςφαλειοαποηεφκτθ και χαλκοφ. 

 

Στθν δεφτερθ δοκιμι ζγιναν μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1, 2, 3, 4 και 5 *βλ 

ςχιμα 3.3.1-2+ υπό το ονομαςτικό ρεφμα του τθκτοφ τθσ αςφάλειασ του 

αςφαλειοαποηεφκτθ. Αρχικά χρθςιμοποιικθκε αςφάλεια  INA= 35 Α. 

 



53 
 

 

 

 Σχήμα 3.3.1-2: Κφκλωμα μετριςεων ςτα κερμά ςθμεία 1, 2, 3, 4, 5 δοκιμισ 2 υπό ρεφμα 35 Α. Θερμό 

ςθμείο 1: ςτον ACSR, Θερμό ςθμείο 2: Στον χαλκό ςτο ίδιο ςθμείο, Θερμό ςθμείο 3: 

Πρϊτθ επαφι χαλκοφ και αςφαλειοαποηεφκτθ, Θερμό ςθμείο 4: Ανάμεςα ςε επαφι 

αςφάλειασ και αςφαλειοαποηεφκτθ, Θερμό ςθμείο 5: Δεφτερθ επαφι 

αςφαλειοαποηεφκτθ και χαλκοφ. 

 

Στθν τρίτθ δοκιμι πραγματοποιικθκαν μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1, 2, 3, και 4 

*βλ ςχιμα (3.3.1-3)+ υπό το μζγιςτο ρεφμα τθκτοφ αςφάλειασ INA =65 Α αυτι τθ φορά ςτον 

αςφαλειοαποηεφκτθ. 

 

 

 

Σχήμα 3.3.1-3: Κφκλωμα μετριςεων ςτα κερμά ςθμεία 1, 2, 3, 4 δοκιμισ 3 υπό ρεφμα 65 Α. Θερμό 

ςθμείο 1: ςτον ACSR, Θερμό ςθμείο 2: Στον χαλκό ςτο ίδιο ςθμείο, Θερμό ςθμείο 3: 

Πρϊτθ επαφι χαλκοφ και αςφαλειοαποηεφκτθ, Θερμό ςθμείο 4: Δεφτερθ επαφι 

αςφαλειοαποηεφκτθ και χαλκοφ. 
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Στθν τζταρτθ δοκιμι προςομοιϊκθκε θ περίπτωςθ ςτθν οποία για κάποιο λόγο 

ςτον υποςτακμό κοπεί 1 κλϊνοσ του αγωγοφ χαλκοφ υπό τθν λειτουργία του υποςτακμοφ 

με μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ  IΓmax ≈ 2,16Α, ϊςτε να αναδειχκεί θ επιρροι μιασ τζτοιασ 

κατάςταςθσ ςτθν κερμικι ςυμπεριφορά των αγωγϊν και των επαφϊν. Στο πειραματικό 

μοντζλο μετρικθκε θ κερμοκραςία που αναπτφςςεται ςτα κερμά ςθμεία 1, 2, 3, 4 και 5 [βλ 

ςχιμα (3.3.1-4)]. 

 

 

 

 

Σχήμα 3.3.1-4: Κφκλωμα μετριςεων ςτα κερμά ςθμεία 1, 2, 3, 4, 5 δοκιμισ 4, 6, 7, 8, 9 υπό ρεφμα 

2,16
 
Α με κομμζνουσ 1, 2, 3, 4, 5 κλϊνουσ ςτον αγωγό χαλκοφ αντίςτοιχα ςτο ςθμείο 

3. Θερμό ςθμείο 1: ςτον ACSR, Θερμό ςθμείο 2: Στον χαλκό ςτο ίδιο ςθμείο, Θερμό 

ςθμείο 3: Σθμείο ςτο χαλκό με κομμζνουσ κλϊνουσ, Θερμό ςθμείο 4: Πρϊτθ επαφι 

χαλκοφ και αςφαλειοαποηεφκτθ, Θερμό ςθμείο 5: Δεφτερθ επαφι 

αςφαλειοαποηεφκτθ και χαλκοφ. 

 

 

Θ πζμπτθ δοκιμι ζλαβε μζροσ ομοίωσ  με τθν προθγοφμενθ δοκιμι με τθν διαφορά 

ότι οι μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία *βλ ςχιμα(3.3.1-5)+ πραγματοποιικθκαν υπό το 

ονομαςτικό ρεφμα του αςφαλειοαποηεφκτθ    INA =65 Α. 
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Σχήμα 3.3.1- 5:  Κφκλωμα μετριςεων ςτα κερμά ςθμεία 1, 2, 3, 4, 5 δοκιμισ 5 υπό ρεφμα 2,16
 
Α με 

κομμζνο 1 κλϊνο ςτον αγωγό χαλκοφ  ςτο ςθμείο 3. Θερμό ςθμείο 1: ςτον ACSR, 

Θερμό ςθμείο 2: Στον χαλκό ςτο ίδιο ςθμείο, Θερμό ςθμείο 3: Σθμείο ςτο χαλκό με 

κομμζνουσ κλϊνουσ, Θερμό ςθμείο 4: Πρϊτθ επαφι χαλκοφ και 

αςφαλειοαποηεφκτθ, Θερμό ςθμείο 5: Δεφτερθ επαφι αςφαλειοαποηεφκτθ και 

χαλκοφ. 

 

Οι δοκιμζσ 6, 7, 8, 9, πραγματοποιικθκαν ομοίωσ με τθν δοκιμι 4 [βλ ςχιμα(3.3.1-

4)], με 2, 3, 4, και 5  κομμζνουσ κλϊνουσ του αγωγοφ χαλκοφ αντίςτοιχα  υπό τθ λειτουργία 

με μζγιςτο ρεφμα IΓmax ≈ 2,16 Α. 

 

 

Στθν δζκατθ δοκιμι  πραγματοποιικθκαν μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1, 2, 3, και 4 

[βλ ςχιμα (3.3.1- 6)+ με 6 κομμζνου κλϊνουσ ενϊ παράλλθλα το πείραμα προςομοίωνε τθν 

λειτουργία του υποςτακμοφ  υπό το μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ ςτθν μζςθ τάςθ όταν είναι 

ςυνδεδεμζνοσ με φορτίο αντλίασ μονοφαςικό 1,5 kW ςτθν χαμθλι τάςθ, ϊςτε να  εξεταςτεί 

θ κερμικι ςυμπεριφορά των επαφϊν ςε δυςμενι κατάςταςθ λειτουργίασ και υπό φορτίο 

ςτθ χαμθλι τάςθ. 
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Σχήμα 3.3.1-6: Κφκλωμα μετριςεων ςτα κερμά ςθμεία 1, 2, 3, 4, δοκιμισ 10 υπό ρεφμα 0,3
 
Α με 

φορτίο αντλίασ 1,5 kW  ςτθν χαμθλι τάςθ με κομμζνουσ 6 κλϊνουσ  ςτον αγωγό 

χαλκοφ  ςτο ςθμείο 3. Θερμό ςθμείο 1: ςτον ACSR, Θερμό ςθμείο 2: Στον χαλκό ςτο 

ίδιο ςθμείο, Θερμό ςθμείο 3: Σθμείο ςτο χαλκό με κομμζνουσ κλϊνουσ, Θερμό ςθμείο 

4: Πρϊτθ επαφι χαλκοφ και αςφαλειοαποηεφκτθ. 

 

Το μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ ςτθ μζςθ τάςθ υπό το φορτίο αντλίασ υπολογίςκθκε 

ωσ εξισ: 

 

 

Σχήμα 3.3.1-7  : Απλοποιθμζνο κφκλωμα μεταςχθματιςτι και αντλίασ για τον υπολογιςμό του 

μζγιςτου ρεφματοσ λειτουργίασ ςτθ μζςθ τάςθ υπό φορτίο αντλίασ 1,5 kW 

μονοφαςικό ςτθ χαμθλι τάςθ. 

 

U1·I1 ≈U2·I2  → I1 = I2·( U2/ U1) = 2 · (400 / 20000) = 40 mA *ςχιμα(3.3.1-7)]  είναι το μζγιςτο 

ρεφμα λειτουργίασ ςτθ μζςθ τάςθ για τον υποςτακμό. Στθν πειραματικι διαδικαςία όμωσ ο 

μεταςχθματιςτισ που χρθςιμοποιικθκε για να προςθμειϊνει το ρεφμα ςτθ μζςθ τάςθ είχε 

ωσ ελάχιςτθ τιμι ρεφματοσ τα 0,3 Α. Ζτςι οι μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία υπό το φορτίο 

αντλίασ ζγιναν ςτα 0,3 Α όμωσ τα αποτελζςματα ςε αυτό το μζγεκοσ ρεφματοσ 
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υπερκαλφπτουν και τθν περίπτωςθ του ρεφματοσ ςτα 40 mA που είναι αιςκθτά μικρότερθ 

τιμι ρεφματοσ.  

 

Στθν τελευταία δοκιμι που πραγματοποιικθκε γίνανε μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 

1, 2, 3, και 4 [βλ ςχιμα(3.3.1- 6)] υπό το μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ ςτθ μζςθ τάςθ υπό το 

φορτίο τθσ αντλίασ όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ δοκιμι (Λ = 0,3 Α)  με τθ διαφορά ότι το 

πείραμα διεξιχκθ με χαλαροφσ ςυνδζςμουσ. Οι ςφνδεςμοι που χαλαρϊκθκαν ιταν ο 

ςφικτιρασ μεταξφ καλωδίου ACSR  και αγωγοφ χαλκοφ και οι ςφνδεςμοι του 

αςφαλειοαποηεφκτθ με τουσ αγωγοφσ. 
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4    ΠΙΝΑΚΕ - ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΨΝ ΜΕΣΡΗΕΨΝ 
 

Οι επόμενοι πίνακεσ αφοροφν τισ πειραματικζσ μετριςεισ που ελιφκθςαν κατά τθν 

εκτζλεςθ των πειραμάτων. Οι πίνακεσ 1 ζωσ 11 περιζχουν τισ πειραματικζσ μετριςεισ που 

αφοροφν τισ 11 δοκιμζσ και περιλαμβάνουν μετριςεισ ανά 10 λεπτά μζχρι τθν ολοκλιρωςθ 

τθσ δοκιμισ υπερκζρμανςθσ. Στισ ςτιλεσ των πινάκων περιλαμβάνονται τα εξισ μεγζκθ: Θ 

κερμοκραςία ςτα κερμά ςθμεία εξζταςθσ ( κ1 ζωσ κ5), θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ κχ,  θ 

διαφορά κερμοκραςίασ κερμοφ ςθμείου - περιβάλλοντοσ ( Δκ1 ζωσ Δκ5) και επιπλζον 

υπάρχει θ αντίςτοιχθ ςτιλθ για το χρόνο t  μετροφμενο ανά λεπτά. Μετά από κάκε πίνακα 

μετριςεων τθσ κάκε πειραματικισ δοκιμισ, παρατίκενται τα αντίςτοιχα διαγράμματα 

μεταβολισ τθσ Δκ για κάκε μετροφμενο κερμό ςθμείο ςε ςχζςθ με τον χρόνο t  κατά τθν 

δοκιμι υπερκζρμανςθσ.  

t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
      

κ5[
οC] 

    
Δκ1[

οC] 
      

Δκ2[
οC] 

       
Δκ3[

οC]    
     

Δκ4[
οC] 

    
Δκ5[

οC] 

0 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 0 0 0 0 0 

10 20,6 20,7 20,7 20,8 20,9 20,7 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 

20 20,6 20,7 20,7 20,8 20,9 20,7 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 

30 20,6 20,7 20,7 20,8 20,8 20,6 0,1 0,1 0,2 0,2 0 

40 20,6 20,6 20,6 20,7 20,8 20,6 0 0 0,1 0,2 0 

50 20,6 20,6 20,6 20,7 20,8 20,6 0 0 0,1 0,2 0 

60 20,6 20,6 20,6 20,7 20,8 20,6 0 0 0,1 0,2 0 

70 20,6 20,6 20,6 20,7 20,8 20,6 0 0 0,1 0,2 0 

 

Πίνακασ    4-1    :  Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-5 Δοκιμισ 1(βλ .ςχιμα 3.3.1-1) υπό το ονομαςτικό  
                             ρεφμα του μεταςχθματιςτι ςτθ μζςθ τάςθ ΙΝ=2,16Α. 

t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 3 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (ανάμεςα ςε επαφι αςφάλειασ και 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ5: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 5 (δεφτερθ επαφι χαλκοφ με 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 

Δκ5: κ5-κΧ 
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Σχήμα  4-1: Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ    
2,16 Α. 

 

 

 

 

Σχήμα   4-2 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16Α. 
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Σχήμα  4-3 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ    

2,16 Α 

 

 

 

 

Σχήμα   4-4 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ4 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ    

2,16 Α. 
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Σχήμα  4-5  :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ5 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ    

2,16 Α. 

 

 

t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
      

κ5[
οC] 

    
Δκ1[

οC] 
      

Δκ2[
οC] 

       
Δκ3[

οC]    
     

Δκ4[
οC] 

    
Δκ5[

οC] 

0 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 0 0 0 0 0 

10 22,5 23,8 23,9 24,9 27 23,7 1,3 1,4 2,4 4,5 1,2 

20 22,5 24,5 24,5 25,6 27,9 24,2 2 2 3,1 5,4 1,7 

30 22,6 24,8 24,9 25,9 28,4 24,5 2,2 2,3 3,3 5,8 1,9 

40 22,6 24,9 24,9 26 28,4 24,7 2,3 2,3 3,4 5,8 2,1 

50 22,6 24,9 24,9 26 28,6 24,7 2,3 2,3 3,4 6 2,1 

60 22,7 24,9 24,9 26,2 28,7 24,9 2,2 2,2 3,5 6 2,2 

70 22,6 24,9 24,9 26,2 28,7 24,9 2,3 2,3 3,6 6,1 2,3 

80 22,6 24,9 24,9 26,2 28,7 25 2,3 2,3 3,6 6,1 2,4 

 

Πίνακασ   4-2  :    Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-5 Δοκιμισ 2 (βλ. ςχιμα 3.3.1-2.) υπό το ονομαςτικό  
                             ρεφμα του τθκτοφ τθσ αςφάλειασ μασ ΙΝΑ=35 Α. 

t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 3 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (ανάμεςα ςε επαφι αςφάλειασ και 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ5: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 5 (δεφτερθ επαφι χαλκοφ με 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
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Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 

Δκ5: κ5-κΧ 

 

 

 

 

Σχήμα  4-6 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 35 

Α. 

 

 

 

Σχήμα  4-7 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 35 

Α. 
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Σχήμα  4-8 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 35 

A. 

 

 

 

 

Σχήμα   4-9 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ4 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 35 

Α. 
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Σχήμα   4-10 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ5 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ   

35 Α. 

 

t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
    

Δκ1[
οC] 

      
Δκ2[

οC] 
       

Δκ3[
οC]    

     
Δκ4[

οC] 

0 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 0 0 0 0 

10 22,7 28,3 28,5 28,7 28,5 5,6 5,8 6 5,8 

20 22,6 30,6 30,6 29,5 29,3 8 8 6,9 6,7 

30 22,7 31,6 31,7 29,8 29,6 8,9 9 7,1 6,9 

40 22,7 32,1 32,1 29,9 29,8 9,4 9,4 7,2 7,1 

50 22,7 32,3 32,3 30 29,9 9,6 9,6 7,3 7,2 

60 22,7 32,4 32,4 30 29,9 9,7 9,7 7,3 7,2 

70 22,7 32,5 32,4 30 30 9,8 9,7 7,3 7,3 

80 22,8 32,4 32,4 30 30 9,6 9,6 7,2 7,2 

90 22,8 32,5 32,5 30 30 9,7 9,7 7,2 7,2 

 

Πίνακασ   4-3   :    Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-4 Δοκιμισ 3 (βλ. ςχιμα 3.3.1-3) υπό το ονομαςτικό  
                             ρεφμα του τθκτοφ τθσ αςφάλειασ μασ ΙΝΑ=65 Α. 

t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 3 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (δεφτερθ επαφι χαλκοφ με 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
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Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 

 

 

 

Σχήμα  4-11 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 65 

Α. 

 

 

Σχήμα  4-12 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 65 

Α. 
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Σχήμα 4-13  : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 65 

Α. 

 

 

 

 

Σχήμα  4-14  :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ4 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

65 Α. 
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t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
      

κ5[
οC] 

    
Δκ1[

οC] 
      

Δκ2[
οC] 

       
Δκ3[

οC]    
     

Δκ4[
οC] 

    
Δκ5[

οC] 

0 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 0 0 0 0 0 

10 22,4 22,5 22,5 22,5 22,6 22,5 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 

20 22,4 22,5 22,5 22,4 22,6 22,6 0,1 0,1 0 0,2 0,2 

30 22,4 22,4 22,4 22,4 22,6 22,6 0 0 0 0,2 0,2 

40 22,4 22,4 22,4 22,4 22,6 22,6 0 0 0 0,2 0,2 

50 22,4 22,4 22,4 22,4 22,6 22,6 0 0 0 0,2 0,2 

60 22,4 22,4 22,4 22,4 22,6 22,6 0 0 0 0,2 0,2 

 

Πίνακασ   4-4  :    Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-5 Δοκιμισ 4 ( βλ. ςχιμα 3.3.1-4 ) υπό το ονομαςτικό  
                             ρεφμα του μεταςχθματιςτι ςτθ μζςθ τάςθ ΙΝ=2,16Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 

t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο κομμζνο αγωγό 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ5: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 5 (δεφτερθ επαφι χαλκοφ με 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 

Δκ5: κ5-κΧ 

 

 

Σχήμα  4-15 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 
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Σχήμα   4-16 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 

 

 

 

 

Σχήμα 4-17 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0 10 20 30 40 50 60 

Δ
θ

2
 (

ºC
) 

Χρόνοσ (min) 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0 10 20 30 40 50 60 

Δ
θ

3
 (

ºC
) 

Χρόνοσ (min) 



69 
 

 

Σχήμα  4-18 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ4 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 

 

 

 

 

Σχήμα 4-19 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ5 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 
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t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
      

κ5[
οC] 

    
Δκ1[

οC] 
      

Δκ2[
οC] 

       
Δκ3[

οC]    
     

Δκ4[
οC] 

    
Δκ5[

οC] 

0 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 0 0 0 0 0 

10 22,4 27,8 28,2 35,6 26,8 27,6 5,4 5,8 13,2 4,4 5,2 

20 22,5 30,3 30,6 36,7 28 28,7 7,8 8,1 14,2 5,5 6,2 

30 22,5 31,3 31,6 36,7 28,2 28,8 8,8 9,1 14,2 5,7 6,3 

40 22,4 31,5 31,8 36,6 28,3 29,1 9,1 9,4 14,2 5,9 6,7 

50 22,4 31,7 31,9 36,6 28,4 29,3 9,3 9,5 14,2 6 6,9 

60 22,4 31,8 31,9 36,5 28,5 29,3 9,4 9,5 14,1 6,1 6,9 

70 22,5 32 32,2 36,7 28,6 29,3 9,5 9,7 14,2 6,1 6,8 

80 22,5 31,9 32 36,5 28,5 29,4 9,4 9,5 14 6 6,9 

 

Πίνακασ  4-5    :    Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-5 Δοκιμισ 5 (βλ. ςχιμα 3.3.1-5) υπό το ονομαςτικό  
                             ρεφμα του τθκτοφ τθσ αςφάλειασ μασ ΙΝΑ=65 Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 

t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο κομμζνο αγωγό 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ5: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 5 (δεφτερθ επαφι χαλκοφ με 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 

Δκ5: κ5-κΧ 

 

 

Σχήμα  4-20 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 65 

Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 
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Σχήμα 4-21 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 65 

Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 

 

 

 

 

Σχήμα   4-22  :    Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ  

65 Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 
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Σχήμα 4-23 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ4 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 65 

Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 

 

 

 

 

 

Σχήμα  4-24 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ5 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 65  

Α, με 1 κομμζνο κλϊνο. 
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t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
      

κ5[
οC] 

    
Δκ1[

οC] 
      

Δκ2[
οC] 

       
Δκ3[

οC]    
     

Δκ4[
οC] 

    
Δκ5[

οC] 

0 21 21 21 21 21 21 0 0 0 0 0 

10 20,9 21 21 21 21,1 21 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 

20 20,9 20,9 20,9 21 21,1 21 0 0 0,1 0,2 0,1 

30 20,9 20,9 20,9 21 21,1 21 0 0 0,1 0,2 0,1 

40 21,1 21,1 21,1 21,1 21,2 21,1 0 0 0 0,1 0 

50 21,1 21,1 21,1 21,1 21,2 21,1 0 0 0 0,1 0 

60 21 21 21 21 21,1 21 0 0 0 0,1 0 

 

Πίνακασ  4-6   :    Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-5 Δοκιμισ 6 (βλ .ςχιμα 3.3.1-4) υπό το ονομαςτικό 
                             ρεφμα του μεταςχθματιςτι ςτθ μζςθ τάςθ ΙΝ=2,16Α, με 2 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο ςθμείο των κομμζνων αγωγϊν 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ5: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 5 (δεφτερθ επαφι χαλκοφ με 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 

Δκ5: κ5-κΧ 

 

 

Σχήμα  4-25:   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 2 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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Σχήμα 4-26 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 2 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

 

 

Σχήμα 4-27 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 2 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Δ
θ

2
 (

ºC
) 

Χρόνοσ (min) 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Δ
θ

3
 (

ºC
) 

Χρόνοσ (min) 



75 
 

 

Σχήμα 4-28 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ4 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 2 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

 

 

Σχήμα  4-29 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ5 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 2 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
      

κ5[
οC] 

    
Δκ1[

οC] 
      

Δκ2[
οC] 

       
Δκ3[

οC]    
     

Δκ4[
οC] 

    
Δκ5[

οC] 

0 21,1 21,1 21,1 21,1 21,1 21,1 0 0 0 0 0 

10 21,1 21,1 21,1 21,1 21,1 21,1 0 0 0 0 0 

20 21 21 21 21,1 21,1 21,1 0 0 0,1 0,1 0,1 

30 21 21 21 21,1 21,2 21,1 0 0 0,1 0,2 0,1 

40 21 21 21 21,1 21,2 21,1 0 0 0,1 0,2 0,1 

50 21 21 21 21,1 21,2 21,1 0 0 0,1 0,2 0,1 

60 21 21 21 21,1 21,2 21,1 0 0 0,1 0,2 0,1 

 

Πίνακασ  4-7   :    Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-5 Δοκιμισ 7 (βλ. ςχιμα 3.3.1-4) υπό το ονομαςτικό  
                             ρεφμα του μεταςχθματιςτι ςτθ μζςθ τάςθ ΙΝ=2,16Α, με 3 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο ςθμείο των κομμζνων αγωγϊν 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ5: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 5 (δεφτερθ επαφι χαλκοφ με 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 

Δκ5: κ5-κΧ 

 

 

Σχήμα 4-30 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 3 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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Σχήμα   4-31 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 3 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

 

 

Σχήμα 4-32 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 3 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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Σχήμα  4-33 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ4 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 3 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

 

 

Σχήμα  4-34 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ5 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 3 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
      

κ5[
οC] 

    
Δκ1[

οC] 
      

Δκ2[
οC] 

       
Δκ3[

οC]    
     

Δκ4[
οC] 

    
Δκ5[

οC] 

0 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 0 0 0 0 0 

10 22,9 23,1 23,1 23,1 23,1 23 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 

20 22,9 23,1 23,1 23,1 23,1 23 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 

30 22,9 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

40 22,9 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

50 22,9 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

60 22,9 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

 

Πίνακασ 4-8    :    Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-5 Δοκιμισ 8 (βλ. ςχιμα 3.3.1-4) υπό το ονομαςτικό  
                             ρεφμα του μεταςχθματιςτι ςτθ μζςθ τάςθ ΙΝ=2,16Α, με 4 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο ςθμείο των κομμζνων αγωγϊν 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ5: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 5 (δεφτερθ επαφι χαλκοφ με 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 

Δκ5: κ5-κΧ 

 

 

Σχήμα 4-35  :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 4 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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Σχήμα  4-36:   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 4 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

 

 

Σχήμα  4-37 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 4 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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Σχήμα 4-38 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ4 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 4 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

 

 

Σχήμα 4-39 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ5 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 4 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
      

κ5[
οC] 

    
Δκ1[

οC] 
      

Δκ2[
οC] 

       
Δκ3[

οC]    
     

Δκ4[
οC] 

    
Δκ5[

οC] 

0 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 0 0 0 0 0 

10 23 23,2 23,2 23,2 23,2 23 0,2 0,2 0,2 0,2 0 

20 23 23,2 23,1 23,2 23,2 23 0,2 0,1 0,2 0,2 0 

30 23 23,2 23,2 23,2 23,2 23 0,2 0,2 0,2 0,2 0 

40 23 23,2 23,2 23,2 23,2 23 0,2 0,2 0,2 0,2 0 

50 23,1 23,2 23,2 23,2 23,2 23,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 

60 23,1 23,2 23,2 23,2 23,2 23,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 

 

Πίνακασ 4-9  :      Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-5 Δοκιμισ 9 (βλ .ςχιμα 3.3.1-4) υπό το ονομαςτικό  
                            ρεφμα του μεταςχθματιςτι ςτθ μζςθ τάςθ ΙΝ=2,16Α, με 5 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο ςθμείο των κομμζνων αγωγϊν 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
κ5: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 5 (δεφτερθ επαφι χαλκοφ με 
αςφαλειοαποηεφκτθ) 
Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 

Δκ5: κ5-κΧ 

 

 

Σχήμα 4-40  :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 5 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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Σχήμα 4-41 :   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 5 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

 

 

Σχήμα  4-42 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 5 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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Σχήμα  4-43 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ4 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 5 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

 

 

Σχήμα   4-44 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ5 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 

2,16 Α, με 5 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
    

Δκ1[
οC] 

      
Δκ2[

οC] 
       

Δκ3[
οC]    

     
Δκ4[

οC] 

0 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 0 0 0 0 

10 23,5 23,7 23,7 23,5 23,5 0,2 0,2 0 0 

20 23,5 23,7 23,7 23,5 23,5 0,2 0,2 0 0 

30 23,5 23,7 23,7 23,5 23,5 0,2 0,2 0 0 

40 23,5 23,7 23,7 23,5 23,5 0,2 0,2 0 0 

50 23,5 23,7 23,7 23,5 23,5 0,2 0,2 0 0 

60 23,5 23,7 23,7 23,5 23,5 0,2 0,2 0 0 

 

Πίνακασ   4-10:    Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-4 Δοκιμισ 10(βλ. ςχιμα 3.3.1-6) υπό μζγιςτο ρεφμα  
                             λειτουργίασ με φορτίο τθσ τριφαςικι αντλία των 1,5kW, Ι=0,3 Α, με 6 κομμζνουσ  

κλϊνουσ. 
t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο ςθμείο των κομμζνων αγωγϊν 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 

 

 

 

Σχήμα  4-45:  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 0,3 

Α, με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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Σχήμα 4-46:   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 0,3 

Α, με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

 

 

Σχήμα 4-47 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 0,3 

Α, με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ. 
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Σχήμα  4-48 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 0,3 

Α, με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ. 

 

 

t[min] 
        

κΧ[οC] 
           

κ1[
οC] 

        
κ2[

οC] 
      

κ3[
οC] 

       
κ4[

οC] 
    

Δκ1[
οC] 

      
Δκ2[

οC] 
       

Δκ3[
οC]    

     
Δκ4[

οC] 

0 23,6 23,6 23,6 23,6 23,6 0 0 0 0 

10 23,6 23,9 23,8 23,7 23,7 0,3 0,2 0,1 0,1 

20 23,6 23,9 23,8 23,7 23,7 0,3 0,2 0,1 0,1 

30 23,6 23,9 23,8 23,7 23,7 0,3 0,2 0,1 0,1 

40 23,6 23,8 23,8 23,7 23,7 0,2 0,2 0,1 0,1 

50 23,6 23,8 23,8 23,7 23,7 0,2 0,2 0,1 0,1 

60 23,6 23,8 23,9 23,8 23,7 0,2 0,3 0,2 0,1 

 

Πίνακασ  4-11 :    Μετριςεισ ςτα κερμά ςθμεία 1-4 Δοκιμισ 11(βλ. ςχιμα 3.3.1-6) υπό μζγιςτο ρεφμα  
                                λειτουργίασ με φορτίο  τριφαςικι αντλία των 1,5kW, Ι=0,3 Α, με 6 κομμζνουσ  

κλϊνουσ και χαλαροφσ ςυνδζςμουσ. 
t: χρόνοσ 
κΧ: κερμοκραςία χϊρου 
κ1: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με ACSR 
κ2: κερμοκραςία ςφικτιρα επαφι με χαλκό 
κ3: κερμοκραςία ςτο ςθμείο των κομμζνων αγωγϊν 
κ4: κερμοκραςία ςτο κερμό ςθμείο 4 (επαφι χαλκοφ με αςφαλειοαποηεφκτθ) 
Δκ1: κ1-κΧ 
Δκ2: κ2-κΧ 
Δκ3: κ3-κΧ 

Δκ4: κ4-κΧ 
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Σχήμα 4-49 :  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ1 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 0,3 

Α, με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ και χαλαροφσ ςυνδζςμουσ. 

 

 

 

Σχήμα  4-50 : Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ2 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 0,3 

Α, με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ και χαλαροφσ ςυνδζςμουσ. 
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Σχήμα  4-51:  Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ3 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 0,3 

Α, με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ και χαλαροφσ ςυνδζςμουσ. 

 

 

 

 

Σχήμα 4-52:   Καμπφλθ μεταβολισ τθσ Δκ4 ωσ προσ το χρόνο με εφαρμοηόμενο ρεφμα λειτουργίασ 0,3 

Α, με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ και χαλαροφσ ςυνδζςμουσ. 

 

 

 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0 10 20 30 40 50 60 

Δ
θ

3
 (

ºC
) 

Χρόνοσ (min) 

0 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,1 

0,12 

0 10 20 30 40 50 60 

Δ
θ

4
 (

ºC
) 

Χρόνοσ  (min) 



90 
 

5  ΘΕΨΡΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ  ΤΠΑΙΘΡΙΟΤ ΤΠΟΣΑΘΜΟΤ 
 

 Σε αυτό το κεφάλαιο αναλφεται κεωρθτικά θ κερμικι ςυμπεριφορά ενόσ 

κεωρθτικοφ μοντζλου υπαίκριου υποςτακμοφ μζςθσ προσ χαμθλι τάςθ κατά τθν 

λειτουργία του υπό ςυνκικεσ κανονικισ και δυςμενισ λειτουργίασ. Εξετάηεται ςε 

κεωρθτικό επίπεδο αν υπάρχει πικανότθτα να αναπτυχκοφν κερμοκραςίεσ, οι οποίεσ 

μποροφν να προκαλζςουν τιγματα ςτουσ αγωγοφσ ι ςτισ επαφζσ τουσ, πράγμα το οποίο κα 

εγκυμονοφςε κινδφνουσ για τθν πρόκλθςθ πυρκαγιάσ ςτο περιβάλλον του υποςτακμοφ.  

 

5.1 ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ ΤΠΑΙΘΡΙΟΤ ΤΠΟΣΑΘΜΟΤ ΜΕΗ ΠΡΟ 
ΦΑΜΗΛΗ ΣΑΗ  

 

Στθ ςυνζχεια δίνονται τα ςτοιχεία και το ςχιμα (5.1-1)  του υπαίκριου υποςτακμοφ  

που κα εξεταςτεί κεωρθτικά. Τζτοιοι υποςτακμοί ςυναντοφνται ςυχνά ςτο ελλθνικό δίκτυο 

θλεκτροδότθςθσ και πολλζσ φορζσ βρίςκονται ςε ςθμεία με πυκνι βλάςτθςθ. 

 

Σχήμα 5.1-1: Απλοποιθμζνο ςχζδιο υπαίκριου υποςτακμοφ μζςθσ προσ χαμθλι τάςθ (1): 

Mεταςχθματιςτισ 75kVA, 20 kV/400 V, 230 V. (2): Αγωγοί διαςφνδεςθσ (τφπου Cu 16 

mm
2
). (3): Μονοπολικοί αςφαλειοαποηεφκτεσ με τθκτά 3Α κατάλλθλοι για τθκτά μζχρι 

65Α. (4): Αγωγοί μζςθσ τάςθσ ( τφπου ACSR 35 mm
2
).     
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 Γραμμι ACSR 35 mm2, IN=224 A. 

 Δίςτθλοσ τυποποιθμζνοσ υποςτακμόσ  

20 kV/400 V, 75 kVA,  που λειτουργεί περίπου 20 χρόνια ςε περιβάλλον χωρίσ 

ρφπανςθ. 

 Αγωγοί διαςφνδεςθσ του υποςτακμοφ : Cu 16 mm2, IN=145 A. 

 Μονοπολικοί αςφαλειοαποηεφκτεσ με τθκτά 3 Α (κατάλλθλοι για τθκτά μζχρι 65 Α). 

 Το φορτίο του εν λόγω υποςτακμοφ ειναί μόνο μια τριφαςικι αντλία 1,5 kW ενόσ 

δικτφου άρδευςθσ (οι υπόλοιπεσ παροχζσ ρεφματοσ ςτθν περιοχι είναι ανενεργζσ 

μετά από αίτθμα των καταναλωτϊν). 

 

5.2 ΘΕΨΡΗΣΙΚΗ ΠΡΟΕΓΓΙΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ 
ΤΠΑΙΘΡΙΟΤ ΤΠΟΣΑΘΜΟΤ 

 

Στο κεωρθτικό μοντζλο του υποςτακμοφ βαςικόσ άξονασ αξιολόγθςθσ και ζρευνασ 

είναι θ κερμικι ςυμπεριφορά και γενικότερα οι κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται ςε 

τζτοιουσ υποςτακμοφσ, ςε διάφορεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ, ϊςτε να γίνει ζλεγχοσ τθσ 

επικινδυνότθτασ τουσ για το φυςικό περιβάλλον. Συγκεκριμζνα, εξετάςτθκε μζςω 

κεωρθτικϊν υπολογιςμϊν θ πικανότθτα εκδιλωςθσ τθγμάτων ςτουσ αγωγοφσ του 

υποςτακμοφ κατά τθν λειτουργία του με μζγιςτο ρεφμα υπό ονομαςτικι τάςθ, ενϊ 

παράλλθλα ερευνικθκε και θ πικανότθτα δθμιουργίασ τθγμάτων   ςτθν περίπτωςθ που ςε 

ζναν αγωγό διαςφνδεςθσ ζχει ςυμβεί, από ςκάγια κυνθγετικϊν όπλων, αποκοπι 6 κλϊνων 

από τουσ 7. Επίςθσ, ςθμαντικό ςτοιχείο που χριηει κεωρθτικισ προςζγγιςθσ  είναι και οι 

κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται ςτουσ αγωγοφσ λόγω διακυμάνςεων τθσ τάςθσ ςτον 

υποςτακμό. Ερευνικθκε ακόμα, το ενδεχόμενο να εκδθλωκοφν τιγματα ςε ςφικτιρεσ 

αγωγϊν και επαφζσ-ςυνδζςμουσ αςφαλειοαποηευκτϊν, ενϊ ταυτόχρονα  

πραγματοποιικθκε και κεωρθτικι εκτίμθςθ τθσ  υπολειπόμενθσ διάρκειασ ηωισ του 

υποςτακμοφ ςε ςχζςθ με τισ κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται, δεδομζνου ότι (λόγω τθσ 

εικοςαετοφσ λειτουργίασ του) υπάρχουν ζντονα ίχνθ οξείδωςθσ ςε αγωγοφσ, ςυνδζςμουσ 

και επαφζσ. 
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5.2.1 Πιθανότητα εκδήλωςησ τηγμάτων ςτουσ αγωγούσ του υποςταθμού 

 

Για να εξεταςτεί ςτο κεωρθτικό μοντζλο θ πικανότθτα εκδιλωςθσ τθγμάτων ςτουσ 

αγωγοφσ του υποςτακμοφ  κεωρικθκε λειτουργία ςε μζγιςτο ρεφμα υπό ονομαςτικι τάςθ, 

δθλ UN=20 kV. Λςχφει ότι IΓmax=PN/(1,73· UN) όπου Ν και UN ονομαςτικι ιςχφσ και τάςθ 

αντίςτοιχα. Άρα ζχουμε IΓmax=75/(1,73· 20) ≈ 2,16 A. 

Λςχφει ότι θ θλεκτρικι ιςχφσ δίνεται από τον τφπο : 

θλ= IΓmax
2 · R  [5.2.1-1]   

 όπου R το φορτίο τθσ γραμμισ ανά φάςθ. Θ κερμικι ιςχφσ δίνεται από τον τφπο : 

κ= κ·Α·Δκ  [5.2.1-2]   

 όπου Α διατομι του αγωγοφ Δκ διαφορά κερμοκραςίασ και κ ςτακερά. 

Αν κεωρθκεί θ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ όπου ολόκλθρθ θ θλεκτρικι ιςχφσ μετατρζπεται 

ςε κερμικι πάνω ςτουσ αγωγοφσ, από [5.2.1-1]   και [5.2.1-2]   προκφπτει θ ςχζςθ: 

 IΓmax
2 · R= κ·Α·Δκ  [5.2.1-3].  

 Είναι γνωςτό  ότι ονομαςτικό ρεφμα αγωγοφ ζχουμε για Δκ=55οC.  Άρα θ [5.2.1-3]   γίνεται : 

IN
2 · R=κ·Α·ΔκΝ  [5.2.1-4].  

Διαιρϊντασ τισ ςχζςεισ [5.2.1-3]  και [5.2.1-4]   προκφπτει θ ςχζςθ : 

Δθ=ΔθΝ (ΙΓmax/IN)2  [5.2.1-5]  

Για αγωγό ACSR 35 mm2 με  ΔκΝ=55 οC, IΓmax=2,16 A και IN=224 Α  αντικακιςτϊντασ ςτθν 

[5.2.1-5] ζχουμε Δκ=55(2,16/224)2≈0,0051 οC. Λςχφει όμωσ ότι θ τιξθ του Al γίνεται ςτουσ 

660 οC άρα θ τιμι αυτι είναι απολφτωσ ακίνδυνθ. Επίςθσ για αγωγό Cu 16 mm2 με 

ΔκΝ=55οC, IΓmax=2,16A και IN=145A αντικακιςτϊντασ πάλι ςτθν [5.2.1-5] ζχουμε 

Δκ=55(2,16/145)2≈0,0122 οC. Λςχφει όμωσ ότι θ τιξθ του Cu γίνεται ςτουσ 1080 οC, άρα θ 

τιμι αυτι είναι πάλι απολφτωσ ακίνδυνθ. 
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5.2.2 Πιθανότητα δημιουργίασ τηγμάτων ςτην περίπτωςη που ςε έναν αγωγό 

διαςύνδεςησ έχει ςυμβεί αποκοπή 6 κλώνων από τουσ 7 

 

Για να εξεταςτεί θ ςυγκεκριμζνθ πικανότθτα υπολογίςτθκε  το ονομαςτικό ρεφμα 

κάκε κλϊνου χωριςτά για τον αγωγό Cu, δθλ INK=IN/7 =145/7 ≈ 20,7 A. Κεωρικθκε όπωσ και 

ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ λειτουργία μζγιςτου ρεφματοσ του υποςτακμοφ υπό ονομαςτικι 

τάςθ, δθλ IΓmax≈2,16 A. 

Για ζνα κλϊνο αγωγοφ Cu 16 mm2 ζχουμε ΔκΝ=55 οC,  IΓmax=2,16 A και INK=20,7 A. 

Αντικακιςτϊντασ τισ τιμζσ αυτζσ ςτθν [5.2.1-5] προκφπτει Δκ=ΔκΝ(ΛΓmax/INK)2 

=55(2,16/20,7)2=0,6 oC. Είναι γνωςτό όμωσ  ότι θ τιξθ του Cu γίνεται ςτουσ 1080 οC, άρα θ 

τιμι αυτι είναι απολφτωσ ακίνδυνθ. 

Στο ςυγκεκριμζνο ςθμείο παρατίκενται κεωρθτικοί υπολογιςμοί που αφοροφν 

κάποιεσ από τισ  δοκιμζσ που πραγματοποιικθκαν ςτθν πειραματικι διαδικαςία. Εκτόσ από 

τθν περίπτωςθ με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ που υπολογίςκθκε παραπάνω, εξετάςτθκε και θ 

περίπτωςθ με 5 κομμζνουσ κλϊνουσ υπό μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ 2,16Α όπου 

Δκ=ΔκΝ(ΛΓmax/INK)2=55(2,16/41,4)2=0,1497 οC και το ΛΝΚ  = 2 ΛΝ /7 = 41,4 Α. Τζλοσ, με βάςθ τον 

τφπο *5.2.1-5+ υπολογίςκθκε και θ κατάςταςθ με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ και ρεφμα 0,3 Α, 

λόγω φορτίου αντλίασ μονοφαςικό 1,5 kW ςτθν χαμθλι τάςθ, και προζκυψε ότι  

Δκ=ΔκΝ(ΛΓ/INK)2=55(0,3/20,7)2= 0,012 οC. Και ςε αφτεσ τισ περιπτϊςεισ θ αφξθςθ τθσ Δκ είναι 

αμελθτζα και απίκανθ για τθν εκδιλωςθ τθγμάτων ςτουσ αγωγοφσ του υποςτακμοφ. 

 

5.2.3 Εκδήλωςη τηγμάτων ςτουσ αγωγούσ λόγω διακυμάνςεων τησ τάςησ 

 

Στο ςυγκεκριμζνθ παράγραφο εξετάςτθκε θ ςυμπεριφορά τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 

αγωγοφσ ACSR και χαλκοφ ςτθν περίπτωςθ να πραγματοποιθκεί ςτον υπαίκριο υποςτακμό 

βφκιςθ τάςθσ ι υπζρταςθ. 

Αν και κατά τθν λειτουργία των υποςτακμϊν  οι διακυμάνςεισ τθσ τάςθσ δεν 

υπερβαίνουν το 10%, ςτο κεωρθτικό μοντζλο του υποςτακμοφ κεωρικθκε ότι θ βφκιςθ 

τάςθσ είναι 25% ζτςι ϊςτε τα κεωρθτικά αποτελζςματα για τθν κερμοκραςία και τθν 

δθμιουργία τθγμάτων να προκφψουν από μια κατάςταςθ πιο δυςμενι από τθν 

φυςιολογικι τιμι τθσ βφκιςθσ τάςθσ ςε υποςτακμοφσ. 
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 Ζτςι ςε περίπτωςθ βφκιςθσ τάςθσ κατά 25% θ τάςθ λειτουργίασ ςτον υποςτακμό 

είναι πλζον U=15 kV. Το ρεφμα των γραμμϊν προζκυψε για αυτι τθν τάςθ    IΓ=PN/(1,73· U) 

= 75/(1,73· 15)≈ 2,89 A. Χρθςιμοποιϊντασ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ τον τφπο [5.2.1-5]   

που αποδείχκθκε ςτθν παράγραφο 5.2.1 δθλαδι  Δκ=ΔκΝ (ΛΓ/ΛΝ)2  προζκυψε για τθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ των αγωγϊν ότι για τον αγωγό ACSR 35 mm2  με ΔκΝ=55 οC, ΛΓ=2,89 Α και 

ΛΝ=224 Α από τθν ςχζςθ [5.2.1-5] Δκ=55(2,89/224)2≈0,0091οC, ενϊ για  τον αγωγό Cu 16 

mm2 με ΔκΝ=55οC, ΛΓ=2,89Α  και ΛΝ=145Α αντικακιςτϊντασ ςτθν ςχζςθ [5.2.1-5]   

Δκ=55(2,89/145)2≈0,021οC. 

Τα παραπάνω αποτελζςματα για τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των αγωγϊν ςε 

περίπτωςθ βφκιςθσ τάςθσ, γνωρίηοντασ ότι θ τιξθ Al είναι  ςτουσ 660oC και ότι θ τιξθ Cu 

είναι ςτουσ 1080oC, χαρακτθρίηονται ωσ ακίνδυνα και αμελθτζα για τθν δθμιουργία 

τθγμάτων και ςυνεπϊσ πρόκλθςθ πυρκαγιάσ ςτο ευρφτερο περιβάλλον. 

Στθν περίπτωςθ τθσ υπζρταςθσ  κεωρικθκε ομοίωσ με τθν βφκιςθ ότι το ποςοςτό 

υπζρταςθσ είναι 25% και επομζνωσ θ τάςθ λειτουργίασ του υποςτακμοφ είναι U=25kV. Με 

τθν ςυγκεκριμζνθ τιμι τάςθσ το ρεφμα κα είναι IΓ=PN/(1,73 · U)= 75/(1,73 · 25)≈1,73A. Θ 

τιμι του ρεφματοσ λειτουργίασ που προζκυψε για τουσ αγωγοφσ είναι μικρότερθ από τθν 

προθγοφμενθ ζχοντασ βφκιςθ τάςθσ, οπότε και θ αυξιςεισ Δκ για τουσ αγωγοφσ από τθν 

ςχζςθ [5.2.1-5] προζκυψαν και αυτζσ μικρότερεσ. Άρα και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ 

ελάχιςτθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ για τουσ αγωγοφσ δεν εγκυμονεί κινδφνουσ για το 

περιβάλλον. 

 

5.2.4 Τπολειπόμενη διάρκεια ζωήσ του υποςταθμού 

 

Ζνα βαςικό ηιτθμα κατά τθν λειτουργία του υποςτακμοφ είναι αν οι αυξιςεισ ςτθν 

κερμοκραςία ςτουσ αγωγοφσ του και τισ επαφζσ ςε ςυνδυαςμό με τα ζντονα ίχνθ 

οξείδωςθσ που παρατθροφνται, λόγω τθσ εικοςαετοφσ λειτουργίασ του, επθρεάηουν τθν 

υπολειπόμενθ διάρκεια ηωισ του υποςτακμοφ.  

Ππωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω διάγραμμα (ςχιμα 5.2.4-1) θ απειροελάχιςτθ 

αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ κερμοκραςίασ, όπωσ υπολογίςκθκε από τα κεωρθτικά αποτελζςματα 

και τισ πειραματικζσ μετριςεισ, δεν επθρεάηει τθν υπολειπόμενθ διάρκεια ηωισ του 

υποςτακμοφ θ οποία και κα είναι άνω των 60 ετϊν. Επιπλζον, οι οξειδϊςεισ δεν αςκοφν 

ςθμαντικι επιρροι οφτε ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οφτε ςτθν υπολειπόμενα ζτθ 
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λειτουργίασ του υποςτακμοφ. Αυτό ςυμβαίνει διότι αφενόσ οι οξειδϊςεισ αφοροφν το 

επιφανειακό φιλμ των αγωγϊν και αφετζρου δεν υπάρχουν οξειδϊςεισ ςτισ κζςεισ 

ςφςφιξθσ, τόςο λόγω των εξαςκοφμενων δυνάμεων (ειδικά ςτουσ ςφικτιρεσ θ ςφςφιξθ 

γίνεται ςτθν πλαςτικι περιοχι των μετάλλων), όςο και επειδι δεν υπάρχει ρφπανςθ πάνω 

ςτον υπαίκριο υποςτακμό.  

 

Σχήμα 5.2.4 -1:    Διάγραμμα υπολειπόμενθσ ηωισ υλικϊν ( θμζρεσ, μινεσ, χρόνια) ςε ςχζςθ με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τουσ. 

 

5.2.5 Πιθανότητα εκδήλωςησ τηγμάτων ςε ςφικτήρεσ αγωγών και επαφέσ-

ςυνδέςμουσ αςφαλειοαποζευκτών 

 

Εκτόσ από τουσ αγωγοφσ ACSR και τουσ αγωγοφσ χαλκοφ κα πρζπει ςτο κεωρθτικό 

μοντζλο του υποςτακμοφ να εξεταςτεί θ άνοδοσ τθσ τιμισ τθσ κερμοκραςίασ Δκ, και 

ςυνεπϊσ θ εκδιλωςθ τθγμάτων, τόςο ςτουσ ςφικτιρεσ αγωγϊν όςο και ςτισ επαφζσ – 

ςυνδζςμουσ αςφαλειοαποηευκτϊν.  
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Αρχικά για τουσ ςφικτιρεσ, οι οποίοι αποτελοφν και επαφζσ χαλκοφ, θ αφξθςθ τθσ 

τάςθσ ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τουσ δίνεται από τθ ςχζςθ :   

ΔU=7,44·10-3Δκ0,5 * Θ τιμι ΔU ςε V  και θ τιμι τθσ Δκ ςε οC ]        [5.2.5-1]    

και για ονομαςτικά μεγζκθ  ΔUN=7,44·10-3ΔκΝ
0,5  όπου ΔκΝ=55 οC αφοφ από καταςκευαςτι 

εκεί κα ζχουμε το ονομαςτικό ρεφμα του ςφικτιρα. 

 Ζτςι ΔUN=7,44·10-3ΔκΝ
0,5= 7,44·10-3·550,5≈55 mV και το ονομαςτικό ρεφμα του ςφικτιρα 

είναι IN=145 A. Ζχοντασ τα ςυγκεκριμζνα μεγζκθ μποροφμε να υπολογίςουμε τθν αντίςταςθ 

του ςφικτιρα R=ΔUN/IN=55·10-3/145≈0,379·10-3 Ω=0,379 mΩ 

Πμωσ θ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ που εξετάςτθκε είναι θ λειτουργία του υποςτακμοφ με 

ονομαςτικά τάςθ UN = 20 kV υπό μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ δθλαδι:  

ΛΓmax=PN/(1,73·U)=75/(1,73·20)≈2,16 A και θ αφξθςθ τθσ τάςθσ ςτον ςφικτιρα για το μζγιςτο 

ρεφμα λειτουργίασ είναι ΔU=R·IΓmax=0,379·10-3·2,16≈0,82 mV . 

Το όριο για τθν αφξθςθ τάςθσ ςτον χαλκό, και ςυνεπϊσ ςτον ςφικτιρα, πζρα του οποίου 

ζχουμε τιξθ είναι    ΔUτήξησ≈0,43 V. Είναι προφανζσ ότι ΔU=0,82 mV << ΔUτιξθσ≈0,43 V  και 

επομζνωσ δεν υπάρχει πικανότθτα για τιξθ του ςφικτιρα και ςυνεπϊσ τθν εκδιλωςθ 

τθγμάτων. Επομζνωσ θ μζγιςτθ κερμοκραςία που αναπτφςςεται ςτουσ ςφικτιρεσ για αυτιν 

τθν κατάςταςθ λειτουργίασ είναι Δκ=ΔU2·106/7,442=0,822·106/7,442≈0,01oC. Θ ςυγκεκριμζνθ 

τιμι πρζπει να ςυμπίπτει με τθν υπολογιηόμενθ από τθν ςχζςθ Δκ=ΔκΝ(ΛΓmax/IN)2. Ρράγματι: 

από [5.2.1-5]   Δκ=55(2,16/145)2=0,01 οC όπωσ ακριβϊσ και ςτθν παράγραφο 5.2.1. Συνεπϊσ 

αυτι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι αμελθτζα μπροςτά ςτα όρια τιξθσ του χαλκοφ και 

δεν υπάρχει πικανότθτα για τθν εκδιλωςθ τθγμάτων ςτουσ ςφικτιρεσ του υπαίκριου 

υποςτακμοφ. 

Στθ ςυνζχεια με ανάλογο τρόπο εξετάςτθκαν οι επαφζσ και οι ςφνδεςμοι των 

αςφαλειοαποηευκτϊν.  

Στο κεωρθτικό μοντζλο του υποςτακμοφ κεωρικθκε τθκτό αςφάλειασ ζωσ 65 Α 

επομζνωσ το ονομαςτικό ρεφμα για τον αςφαλειοαποηεφκτθ ιταν ΛΝ=65 Α.  Ππωσ 

υπολογίςκθκε και προθγουμζνωσ για τουσ ςφικτιρεσ για ΔκΝ=55 οC όπου κα ζχουμε τα 

ονομαςτικά μεγζκθ ΔUN=7,44·10-3ΔκΝ
0,5=7,44·10-3·550,5≈55 mV [5.2.5-1]    και ςυνεπϊσ θ 

αντίςταςθ για τουσ ςυνδζςμουσ του αςφαλειοαποηεφκτθ είναι  
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 R=ΔUN/I=55·10-3/65≈ 0,846 mΩ. Πμωσ εξετάςτθκε και εδϊ θ περίπτωςθ λειτουργίασ με 

ονομαςτικι τάςθ και μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ δθλαδι : 

ΛΓmax=PN/(1,73·U)=75/(1,73·20)≈2,16 A. Ζτςι θ αφξθςθ τάςθσ πάνω ςτισ επαφζσ και τουσ 

ςυνδζςμουσ του αςφαλειοαποηεφκτθ είναι  ΔU=R·IΓmax=0,846·10-3·2,16≈1,83 mV 

Αν ςυγκρικεί αυτι θ αφξθςθ τάςθσ με το όριο τάςθσ για τιξθ ςτον χαλκό, όπωσ και 

προθγουμζνωσ για τουσ ςφικτιρεσ, προζκυψε ότι ΔU=1,83 mV<< ΔUτιξθσ ≈0,43 V και 

επομζνωσ δεν τίκεται κζμα για εκδιλωςθ τθγμάτων πάνω ςτισ επαφζσ και τουσ 

ςυνδζςμουσ του αςφαλειοαποηεφκτθ. Θ μζγιςτθ δυνατι κερμοκραςία που αναπτφχκθκε 

είναι   Δκ =ΔU2·106/7,442=1,832·106/7,442≈0,06 oC. Θ ςυγκεκριμζνθ τιμι πρζπει να ςυμπίπτει 

με τθν υπολογιηόμενθ από τθν ςχζςθ Δκ=ΔκΝ(ΛΓmax/IN)2. Ρράγματι: Δκ=55(2,16/65)2=0,06 οC. 

Εξετάςτθκε επίςθσ κεωρθτικά και θ περίπτωςθ αντί για αςφαλειοαποηεφκτθ 65Α να ζχει το 

κεωρθτικό μοντζλο αςφαλειοαποηεφκτθ 35Α και προζκυψε πάλι κεωρθτικά από τθν ςχζςθ 

Δκ=ΔκΝ(ΛΓmax/IN)2 ότι Δκ=55(2,16/35)2=0,2 οC. 

Και ςτθν περίπτωςθ των επαφϊν και των ςυνδζςμων των αςφαλειοαποηευκτϊν θ 

αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ κερμοκραςίασ λόγω τθσ λειτουργίασ του υποςτακμοφ υπό 

ονομαςτικι τάςθ είναι αμελθτζα και δεν εγκυμονεί κινδφνουσ για τθν εκδιλωςθ τθγμάτων 

που κα μποροφςαν να χαρακτθριςτοφν ωσ αιτίεσ πυρκαγιάσ για το ευρφτερο περιβάλλον 

του υποςτακμοφ. 
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6 ΦΟΛΙΑ ΕΠΙ ΣΨΝ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΨΝ ΚΑΙ ΘΕΨΡΗΣΙΚΨΝ 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΨΝ  
 

Μεταξφ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων ςτουσ  πίνακεσ (4-1 ζωσ 4-11) και των 

παραπάνω κεωρθτικϊν υπολογιςμϊν υπάρχει ικανοποιθτικι ταφτιςθ. Οι ελάχιςτα 

διαφορετικζσ κεωρθτικζσ τιμζσ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ ( Δκ ) από τισ πειραματικζσ 

μποροφν να αποδοκοφν ςτο γεγονόσ ότι οι αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ, κατά τθν διάρκεια 

του πειράματοσ, τοποκετικθκαν ςε ςθμεία επαφισ αγωγϊν – ςφικτιρα και αγωγϊν –

αςφαλειοαποηεφκτθ και όχι ςτουσ αγωγοφσ αυτοφσ κακαυτοφσ ι μόνο ςτουσ ςφικτιρεσ. 

Κάτι τζτοιο όμωσ δεν επθρεάηει τα πειραματικά αποτελζςματα, γιατί οι μετριςεισ 

προζκυψαν για τθν ςυνολικι Δκ ςτα ςθμεία επαφισ, θ οποία και είναι ςε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ  ελάχιςτα μεγαλφτερθ απ’ ότι μόνο ςτουσ αγωγοφσ ι ςτον ςφικτιρα λόγω τθσ 

μεταξφ τουσ επαφισ. Επιπλζον ςτουσ κεωρθτικοφσ υπολογιςμοφσ υπάρχει ακρίβεια μζχρι 

και τζταρτο δεκαδικό ψθφίο, ενϊ ςτισ πειραματικζσ μετριςεισ το όργανο μζτρθςθσ είχε 

ακρίβεια πρϊτου δεκαδικοφ ψθφίου. 

Συγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ λειτουργίασ του υποςτακμοφ με μζγιςτο ρεφμα    

(ΛΓmax  = 2,16 Α) υπό ονομαςτικι τάςθ (UN = 20 kV) φαίνεται ςτουσ κεωρθτικοφσ 

υπολογιςμοφσ τθσ παραγράφου 5.2.1 ότι οι τιμζσ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ Δκ για 

αγωγό ACSR 35 mm2  και αγωγό χαλκοφ 16 mm2 είναι ςχεδόν μθδενικζσ. Επίςθσ από τουσ 

υπολογιςμοφσ τθσ παραγράφου 5.2.5 προζκυψε  ότι οι τιμζσ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ 

των ςφικτιρων ιταν και πάλι ςχεδόν μθδενικζσ, οι τιμζσ για τισ επαφζσ και τουσ 

ςυνδζςμουσ του αςφαλειοαποηεφκτθ προζκυψαν 0,06 οC, ενϊ και  για αςφαλειοαποηεφκτθ 

35Α αποδείχκθκε πάλι κεωρθτικά από τθν παράγραφο 5.2.5  ότι Δκ=0,2 οC. Τα 

ςυγκεκριμζνα κεωρθτικά αποτελζςματα επιβεβαιϊνονται και από τα αποτελζςματα τθσ  1θσ  

δοκιμισ υπερκζρμανςθσ  ςτον πίνακα (4-1) και διαγράμματα (4-1 ζωσ 4-5), όπου οι 

μετριςεισ ςτο ςθμείο 1 (επαφι ACSR με ςφικτιρα) και ςτο ςθμείο 2 (επαφι Cu με 

ςφικτιρα) είναι μθδενικζσ, ενϊ ςτο ςθμείο 4 (επαφι αςφάλειασ με αςφαλειοαποηεφκτθ) θ 

Δκ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ δοκιμισ είναι 0,2 οC χρθςιμοποιϊντασ αςφαλειοαποηεφκτθ 

35Α, ενϊ ταυτόχρονα θ πειραματικι μζτρθςθ και για αςφαλειοαποηεφκτθ 65 Α κα 

αποδείξει ότι θ τιμι Δκ για επαφι αςφάλειασ αςφαλειοαποηεφκτθ είναι και μθδενικι και 

προςεγγίηει ικανοποιθτικά τθν κεωρθτικι. 

Θ δεφτερθ κατάςταςθ λειτουργίασ του υποςτακμοφ που εξετάςτθκε είναι θ 

λειτουργία του με κομμζνουσ κλϊνουσ χαλκοφ. Στο κεωρθτικό μοντζλο, όπωσ 
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αποδεικνφεται και από τθν 5.2.2 για τθν περίπτωςθ με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ και υπό 

μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ, θ τιμι τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ Δκ ςτο ςθμείο που ζχουν 

κοπεί οι κλϊνοι, το οποίο αναμζνεται να είναι και το κερμότερο πάνω ςτον αγωγό χαλκοφ, 

προζκυψε πάλι ςχεδόν μθδενικι (Δκ = 0,6 οC). Στθν πειραματικι διαδικαςία δεν εξετάςτθκε 

θ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ. Εξετάςτθκαν ωςτόςο οι περιπτϊςεισ με 5 κομμζνουσ κλϊνουσ 

υπό μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ και με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ ςε λειτουργία με φορτίο 

αντλίασ 1,5 kW και ρεφμα 0,3 Α (βλ πίνακεσ (4-9) και(4-10) αντίςτοιχα). Για τθν κατάςταςθ 

με 5 κομμζνουσ κλϊνουσ και μζγιςτο ρεφμα ςτον πίνακα (4-9) θ τιμι τθσ Δκ για το κερμό 

ςθμείο 3 (ςθμείο με κομμζνουσ κλϊνουσ χαλκοφ) είναι 0,1 οC, ενϊ για τα υπόλοιπα κερμα 

ςθμεία που αφοροφν τουσ αγωγοφσ και τισ επαφζσ οι τιμζσ τθσ Δκ είναι ςχεδόν μθδενικζσ 

μετά το πζρασ τθσ δοκιμισ, όπωσ αναμενόταν, αφοφ υπόκειντε ςτθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ που εξετάςτθκε (παράγραφοι 5.2.1 – 5.2.5). Ραρόμοια πειραματικά 

αποτελζςματα προκφπτουν και για τθν κατάςταςθ λειτουργίασ με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ και 

ρεφμα λειτουργίασ ΛΓ = 0,3 Α όπωσ φαίνεται και ςτον πίνακα (4-10) όπου ςτο ςθμείο 3 θ Δκ 

είναι μθδενικι. Τα παραπάνω πειραματικά αποτελζςματα απόδεικνφονται και ςτο 

κεωρθτικό μοντελό με βάςθ τουσ υπολογιςμοφσ ςτθν παράγραφο 5.2.2. Ζτςι, για 5 

κομμζνουσ κλϊνουσ και ρεφμα 2,16 Α προκφπτει  Δκ= 0,1497 οC. Για 6 κομμζνουσ κλϊνουσ 

και ρεφμα 0,3 Α προκφπτει  Δκ= 0,012 οC. Τζλοσ, ςε πειραματικό επίπεδο γίνανε μετριςεισ 

ςτα κερμά ςθμεία για 1, 2, 3, 4 κομμζνουσ κλϊνουσ με μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ όπου 

πάλι οι τιμζσ τθσ Δκ για όλα τα κερμα ςθμεία ιταν ςχεδόν μθδενικζσ με ±0,1 οC απόκλιςθ 

λόγω ςφάλματοσ οργάνου, οι οποίεσ όμωσ δεν εξετάςτθκαν ςε κεωρθτικό επίπεδο, αφοφ 

υπερκαλφπτωνται από τθν περίπτωςθ με 6 κομμζνουσ κλϊνουσ και μζγιςτο ρεφμα 

λειτουργίασ, θ οποία είναι και θ δυςμενζςτερθ. 

Στισ δοκιμζσ 2, 3, 5 εξετάςτθκαν οι περιπτϊςεισ λειτουργίασ του υπαίκριου 

υποςτακμοφ με ρεφμα 35 Α, 65 Α και 65 Α με ζνα κομμζνο κλϊνο αντίςτοιχα. Οι τιμζσ τθσ 

Δκ που πρόεκυψαν από τισ πειραματικζσ μετριςεισ δεν είναι μθδενικζσ αλλά  παρ’όλα 

αυτά αρκζτα μακρία από τα όρια για τθν δθμιουργία τθγμάτων των αγωγϊν ACSR  και Cu 

και των ςφικτιρων (βλ πίνακεσ (4-2, 4-3 και 4-5)).  Οι ςυγκεκριμζνεσ πειραματικζσ τιμζσ 

είναι ικανοποιθτικά κοντά και ςτισ κεωρθτικζσ τιμζσ που προκφπτουν αν ςτον  τφπο             

Δκ=ΔκΝ (ΛΝΑ/IN)2 αντικαταςτακεί το ΛΝΑ  με 35 και 65 Α αντίςτοιχα. Για παράδειγμα ςτθ 

περίπτωςθ με ζνα κομμζνο κλϊνο υπό ΛΝΑ = 65 Α θ τιμι τθσ Δκ για το ςθμείο ςτο χαλκό με 

τον κομμενο κλϊνο προκφπτει  Δκ=ΔκΝ(ΛΝΑ/INK)2=55(65/124,3)2 = 15,01 οC  όπου το το ΛΝΚ  =    

6 ΛΝ /7= 124,3 Α. Από τον πίνακα (4-5) τθσ δοκιμισ 5 παρατθρείται  ότι ςτο τζλοσ τθσ θ τιμι 

Δκ για το κερμό ςθμείο 3 είναι ικανοποιθτικά κοντά  ςτθν κεωρθτικι τιμι. 
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      Θ τελευταία δόκιμθ αφοροφςε τθν λειτουργία του υποςτακμοφ με χαλάρουσ 

τουσ ςυνδζςμουσ ςτουσ ςφικτιρεσ και τισ επαφζσ υπό φορτίο με ρεφμα λειτουργίασ 0,3 Α 

και 6 κομμζνου κλϊνουσ ςτον αγωγό χαλκοφ. Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ οι τιμζσ τθσ Δκ 

για όλα τα ςθμεία που μετρικθκαν πίνακασ (4-11)  είναι ςχεδόν μθδενικζσ με μια πόλυ 

μικρι αφξθςθ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ λόγω τθσ χαλαρότθτασ των ςυνδζςμων και των 

επαφϊν. 

Συμπεραςματικά,  θ ικανοποιθτικι ταφτιςθ των πειραματικϊν μετριςεων και των 

αποτελεςμάτων των κεωρθτικϊν υπολογιςμϊν αποδεικνφει ότι για ζναν υπαικριο 

υποςτακμό διανομισ ςε όλεσ τισ καταςτάςεισ λειτουργίασ του οι τιμζσ τθσ διαφοράσ 

κερμοκραςίασ που αναπτφςςεται ςτουσ αγωγοφσ και τισ επαφζσ του είναι πολφ μικρζσ και 

τισ περιςςότερεσ φορζσ μθδενικζσ και πολφ μακρία από τα όρια τιξθσ των αγωγϊν, των 

ςφικτιρων και των ςυνδζςμων του. Ακόμα και ςτισ περιπτϊςεισ με κομμζνουσ αγωγοφσ 

λόγω φκοράσ ι ςτθν ακραία περίπτωςθ λειτουργίασ με το ονομαςτικό ρεφμα του 

αςφαλειοαποηεφκτθ οι αυξιςεισ τθσ κερμοκραςίασ είναι αδφνατον να προκαλζςουν τθν 

δθμιουργία τθγμάτων. Αφτο ζρχεται ωσ απάντθςθ ςτο ερϊτθμα τθσ φπαρξθσ ι μθ 

προχποκζςεων εκδιλωςθσ πυρκαγιϊν λόγω τθσ κερμικισ ςυμπεριφοράσ των υπαίκριων 

υποςτακμϊν. Ππωσ αποδείχκθκε τα κερμικά φαινόμενα που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν 

λειτουργία των υποςτακμϊν δεν εγκυμονοφν κινδφνουσ για το ευρφτερο φυςικό 

περιβάλλον γφρω από τουσ υπαίκριουσ υποςτακμοφσ. 
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7  ΤΜΒΟΛΗ ΣΗ ΕΡΓΑΙΑ ΣΗΝ ΕΡΕΤΝΑ ΚΑΙ ΣΙ 

ΠΡΑΚΣΙΚΕ ΕΥΑΡΜΟΓΕ 
 

 

Θ παροφςα εργαςία είναι δυνατόν να  ςυμβάλει ςτθν ζρευνα και τισ πρακτικζσ 

εφαρμογζσ αφοφ διερευνικθκε θ κερμικι ςυμπεριφορά υπαίκριων ςτακμϊν διανομισ 

μζςθσ προσ χαμθλι τάςθ και θ φπαρξθ ι μθ προχποκζςεων εκδιλωςθσ πυρκαγιϊν από 

πικανά τιγματα προερχόμενα από τον υποςτακμό. Συγκεκριμζνα: 

1) Ρραγματοποιικθκαν πειράματα για τθν κερμικι ςυμπεριφορά του υποςτακμοφ ςε 

διάφορεσ δυςμενείσ ι μθ καταςτάςεισ λειτουργίασ του, τα αποτελζςματα των 

οποίων παρουςιάςτθκαν ςε αναλυτικοφσ πίνακεσ και διαγράμματα. Ρειράματα 

ζγιναν για κανονικι λειτουργία του υποςτακμοφ με μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ, για 

λειτουργία του υποςτακμοφ με 1, 2, 3, 4, 5 και 6 κομμζνουσ κλϊνουσ του αγωγοφ 

χαλκοφ, για λειτουργία υπό το μζγιςτο ρεφμα τθκτοφ αςφάλειασ (με αςφάλειεσ 35 

και 65 Α),  για λειτουργία υπό μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ με φορτίο τριφαςικι 

αντλία 1,5 kW και για τθν ίδια λειτουργία με χαλαροφσ όμωσ όλουσ τουσ 

ςυνδζςμουσ και τισ επαφζσ. Σε όλα αυτά τα πειράματα φαίνεται από τουσ πίνακεσ 

και τα διαγράμματα ότι οι κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται είναι πολφ μικρζσ και 

άρα δεν υπάρχει κίνδυνοσ δθμιουργίασ τθγμάτων και εκδιλωςθσ πυρκαγιάσ. 

2) Ρραγματοποιικθκαν κεωρθτικοί υπολογιςμοί που αφοροφςαν τθν κερμικι 

ςυμπεριφορά ενόσ υπαίκριου ςτακμοφ διανομισ μζςθσ προσ χαμθλι τάςθ, από 

τουσ οποίουσ επίςθσ φάνθκε ότι οι κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται ςε ζνα τζτοιο 

υποςτακμό είναι πολφ μικρζσ και άρα δεν υπάρχει κίνδυνοσ δθμιουργίασ τθγμάτων 

και εκδιλωςθσ πυρκαγιάσ. 

3) Συγκρίνοντασ τα πειραματικά με τα κεωρθτικά αποτελζςματα προζκυψε 

ικανοποιθτικι ταφτιςθ. Αποδείχκθκε λοιπόν, ότι θ μεκοδολογία που 

χρθςιμοποιικθκε ςτουσ κεωρθτικοφσ υπολογιςμοφσ είναι απολφτωσ ςωςτι. Θ 

εφαρμογι αυτισ τθσ μεκοδολογίασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό 

τθσ κερμικισ ςυμπεριφοράσ ςε κάποιο ςθμείο του δικτφου, αν είναι γνωςτό το 

ρεφμα λειτουργίασ του, ι αλλιϊσ, αν είναι γνωςτι θ κερμοκραςία ςε κάποιο ςθμείο 

του δικτφου (μετροφμενθ π.χ. με κάποια κερμοκάμερα) είναι δυνατόν να 

υπολογιςτεί το ρεφμα εκείνθσ τθσ ςτιγμισ (ςχζςθ [5.2.1-5]). 
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4) Ραρουςιάςτθκε πειραματικι μεκοδολογία θ οποία μπορεί να βοθκιςει ςε 

περιπτϊςεισ ζρευνασ εκδιλωςθσ πυρκαγιάσ ςε περιβάλλον υπαίκριων ςτακμϊν 

διανομισ τάςθσ, ϊςτε να αποδειχκεί θ φπαρξθ ι μθ ευκφνθσ του υποςτακμοφ 
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