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Πεπίλητη 

Η δηαηξηβή απηή αθνξά δηειεθηξηθά θαη ζεξκηθά θαηλφκελα εκθαληδφκελα ζε 

γξακκέο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο, ηφζν θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπο φζν θαη 

θαηά ηελ εκθάληζε ζθαικάησλ.  

ην θεθάιαην 1 γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. πγθεθξηκέλα, γίλεηαη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ ζεξκηθψλ 

θαηλνκέλσλ ζε ελαέξηεο θαη ππφγεηεο γξακκέο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο.  

Δμεηάδεηαη ην ζέκα ηεο απνθνπήο αγσγνχ, θαη γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα αλάπηπμεο 

ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ ππνινγηζκνχ ησλ ζπλεπεηψλ ηεο απνθνπήο αγσγψλ ηνπ 

δηθηχνπ δηαλνκήο (θάζεσλ θαη νπδεηέξνπ) θαη αθνινχζσο επηδηψθεηαη ε δεκηνπξγία 

κηαο κεζφδνπ πξνζηαζίαο. Δπίζεο, αλαπηχζζεηαη έλα καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο αγσγψλ δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο ιφγσ ησλ 

θχθισλ ιεηηνπξγίαο ησλ απηφκαησλ δηαθνπηψλ. Αθφκα, γίλεηαη κηα δηεξεχλεζε ηεο 

δηειεθηξηθήο ζπκπεξηθνξάο μχιηλσλ ζηχισλ. Δπηπξνζζέησο αλαπηχζζεηαη έλαο 

αιγφξηζκνο ξνήο θνξηίνπ γηα ζπζηήκαηα δηαλνκήο κε θνκκέλν πνιιαπιά γεησκέλν 

νπδέηεξν, θαη γίλεηαη κηα πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο δηειεθηξηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ειαίνπ κεηαζρεκαηηζηψλ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο έπεηηα απφ ηελ κεηαθνξά ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ ζην ζεκείν εγθαηαζηάζεψο ηνπο. Δηδηθφηεξα: 

ην θεθάιαην 2 γίλεηαη κηα δηεξεχλεζε ησλ ζπλεπεηψλ απφ απνθνπή αγσγψλ ηνπ 

δηθηχνπ δηαλνκήο (ηφζν αγσγψλ θάζεσο, φζν θαη νπδεηέξνπ). Δπηπξνζζέησο, 

παξνπζηάδνληαη κέζνδνη πξνζηαζίαο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ζπλεπεηψλ απηψλ.  

ηελ ζπλέρεηα, ζην θεθάιαην 3 αλαπηχζζεηαη έλα λέν κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο 

ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο αγσγψλ ιφγσ ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο ησλ απηφκαησλ 

δηαθνπηψλ θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ.  

Αθνινχζσο, ζην θεθάιαην 4 αλαπηχζζεηαη έλα λέν θιηκαθσηφ δίθηπν αληηζηάζεσλ 

γηα μχιηλνπο ζηχινπο θαη επαιεζεχεηαη κέζσ αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

ην θεθάιαην 5 αλαπηχζζεηαη αιγφξηζκνο γηα ξνή θνξηίνπ δηθηχνπ δηαλνκήο κε 

θνκκέλν νπδέηεξν.  

Σειηθψο, ζην θεθάιαην 6 πξαγκαηνπνηείηαη πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο δηειεθηξηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ειαίνπ κεηαζρεκαηηζηψλ δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο απφ ηελ κεηαθνξά 

ζην ζεκείν ηεο εγθαηαζηάζεσο ηνπο.  
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ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, έγηλαλ 3 πξνγξάκκαηα ζηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή γηα ηελ δηεπθφιπλζε ησλ ππνινγηζκψλ θαη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Σα πξνγξάκκαηα απηά είλαη: πξφγξακκα ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο 

αγσγψλ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο, πξφγξακκα ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο 

αγσγψλ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ιφγσ ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο ησλ απηφκαησλ 

δηαθνπηψλ, θαη πξφγξακκα ππνινγηζκνχ ηνπ βέινπο θάκςεσο αγσγψλ ηνπ δηθηχνπ 

δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο.  

Σα ζρφιηα επί ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ησλ ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ δίλνληαη ζην θεθάιαην 7. πγθεθξηκέλα, ε απνθνπή θαη πηψζε ζην 

έδαθνο αγσγνχ θάζεσο (δηθηχνπ δηαλνκήο) κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππξθαγηά, ελψ ε 

απνθνπή αγσγνχ νπδεηέξνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεηαβνιή ηεο ηάζεσο ηνπ 

νπδεηέξνπ θαηάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο θαη ζε δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεσο ησλ 

εγθαηεζηεκέλσλ θνξηίσλ. Η κεραληθή θαηαπφλεζε ηνπ ειαίνπ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ 

νδεγεί ζε κεησκέλε δηειεθηξηθή αληνρή, θαη πηζαλή δηάζπαζή ηνπ. Σέινο, ην 

αλαπηπρζέλ καζεκαηηθφ κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο αγσγψλ 

ιφγσ ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο ησλ απηφκαησλ δηαθνπηψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο αληνρήο ησλ αγσγψλ ζε δηάθνξα ζθάικαηα. ην φγδνν θεθάιαην 

δίλεηαη πεξηιεπηηθά ε πξναλαθεξζείζα ζπλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο (ηνπ 7
νπ

 θεθαιαίνπ) 

ζηελ έξεπλα θαη ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

  



-9- 

Abstract 

This thesis investigates the dielectric and thermal phenomena in transmission and 

distribution lines, which manifest during their steady-state or transient operation.  

An introduction to transmission and distribution networks is made in the first 

chapter. Specifically, a brief presentation of the thermal and dielectric phenomena 

manifesting in overhead and underground lines is made.  

The aim of this thesis is: the development of a model for the calculation of the 

open conductor effects (phase or neutral conductor) and the proposal of a protection 

method for the mitigation of the aforementioned effects, the development of a 

mathematical model for the calculation of the thermal effect of the recloser operation 

cycle on conductors. and the experimental investigation of the dielectric behavior of 

transformer oil after the transformer transportation to its installation point.  

Chapter 2 develops a mathematical model for the calculation of the open conductor 

effects (phase or neutral conductor). Additionally, protection methods are presented 

for the mitigation of said effects. Chapter 3 develops a novel model for the calculation 

of the thermal effect of the recloser operation cycle on conductors. Chapter 4 develops 

a novel ladder network for wooden poles and verifies it through Finite Element 

Analysis. Chapter 5 presents a power flow algorithm for four-wire distribution 

systems with an abrupted multiply-grounded conductor. Finally, chapter 6 presents 

the results of the experimental investigation of the dielectric behavior of transformer 

oil after the transformer transportation to its installation point.  

Within the framework of this thesis, three computer programs have been developed 

in order to facilitate the calculations and the extraction of conclusions. The programs 

are: program for the calculation of the short-circuit thermal effect on transmission 

conductors, program for the calculation of the thermal effect of the recloser operation 

cycle on conductors, program for the calculation of the conductor temperature rise 

during a fire, program for the calculation of transmission and distribution line 

conductor sag.  

Discussion of the experimental and theoretical results is made in chapter 7 

Specifically, the abruption and fall to the ground of a phase conductor can lead to a 

fire, whilst the abruption of the neutral conductor leads to neutral shift downstream of 

the abruption point and to voltage sags and swells. The mechanical stressing of the 
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transformer oil leads to decreased breakdown strength. Finally, the developed 

mathematical model for the calculation of the thermal effect of the recloser operation 

cycle on conductors can be used to assess the conductor ability to withstand faults. 

The eight chapter presents the contribution of this thesis to further research as well as 

practical applications.  
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1. Διζαγυγή 

Σα πζηήκαηα Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (.Η.Δ.) πεξηιακβάλνπλ ην ζχλνιν ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο 

εμππεξεηνχκελεο πεξηνρέο θαηαλάισζεο. Σα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο, θαη ζηα δίθηπα κεηαθνξάο θαη 

δηαλνκήο. Η εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ έγθεηηαη ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηά 

ηνπ, θαη ηελ έγθαηξε απνθαηάζηαζε ησλ φπνησλ ζθαικάησλ. 

Η κεηαβαηηθή επζηάζεηα ελφο ζπζηήκαηνο αθνξά ηελ δπλαηφηεηα επαλαθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κεηά απφ κηα δηαηαξαρή (φπσο απψιεηα 

γξακκήο κεηαθνξάο, ζηαζκνχ παξαγσγήο θηι.).  

Σα ζθάικαηα κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ, αλαιφγσο ηεο αηηίαο εθδειψζεσο 

ηνπο, ζε δπν θαηεγνξίεο: 

Η πξψηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ζθάικαηα ηα νπνία εθδειψλνληαη ιφγσ αθξαίσλ 

θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη άιισλ ηπραίσλ εμσγελψλ παξαγφλησλ. Γη' απηφ ν 

ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο γίλεηαη νχησο 

ψζηε λα αληαπεμέξρνληαη ηα αλσηέξσ ζθάικαηα.  

Η δεχηεξε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ζθάικαηα ηα νπνία εθδειψλνληαη θαηά ηελ 

δηαρξνληθή ιεηηνπξγία κηαο εγθαηάζηαζεο θαη ηα νπνία νθείινληαη θπξίσο ζε 

ζεξκηθά ή δηειεθηξηθά ή κεραληθά αίηηα (φπσο π.ρ. ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

ζηαηηθφ ζχλδεζκν ιφγσ νμεηδψζεψο ηνπ, ή κείσζεο ηνπ κήθνπο εξππζκνχ ζε 

κνλσηήξεο ιφγσ μέλσλ επηθαζίζεσλ, ή κείσζε ηεο κεραληθήο αληνρήο γπκλνχ 

αγσγνχ αινπκηλίνπ απφ ζθάγηα θπλεγεηηθψλ φπισλ, θιπ. [1-4]). Γηα ηελ απνθπγή 

ησλ ζθαικάησλ ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο, ε ζπληήξεζε ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα 

γίλεηαη ζχκθσλα κε ηνλ Καλνληζκφ Δγθαηάζηαζεο θαη πληήξεζεο Τπαηζξίσλ 

Γξακκψλ Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ΚΔΤΓΗΔ) θαη ηηο ζρεηηθέο νδεγίεο πνπ αθνξνχλ 

ηε κεηαθνξά θαη δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [5]. 

ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηα δίθηπα κεηαθνξάο 

θαη δηαλνκήο θαη πεξηγξάθνληαη ηα δηειεθηξηθά θαη ζεξκηθά θαηλφκελα πνπ 

ζπλαληψληαη ζην πεξηβάιινλ ηνπο. 



-16- 

1.1. ςζηήμαηα μεηαθοπάρ και διανομήρ 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο είλαη ηέηνηνο ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ε κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο (απφ 

ηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο έσο ηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή) κε κηθξέο απψιεηεο. Αλά ηνλ 

θφζκν έρνπλ δηακνξθσζεί πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο θαη 

δηαλνκήο. ηνλ ειιαδηθφ ρψξν, γίλεηαη αλχςσζε ηεο ηάζεσο ζηελ έμνδν ησλ 

ζηαζκψλ παξαγσγήο (ζηα 150 kV ή ζηα 400 kV). ηελ ζπλέρεηα, ζηα θέληξα πςειήο 

ηάζεο (ΚΤΣ) ε ηάζε ππνβηβάδεηαη ζηα 20 kV θαη δηαλέκεηαη ζε κεγάιεο γεσγξαθηθέο 

πεξηνρέο (γξακκέο θνξκνχ). Απφ ηηο γξακκέο απηέο ειεθηξνδνηνχληαη νη 

κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο, νη νπνίνη ππνβηβάδνπλ ηελ ηάζε ζηα 0,4 kV. Σειηθψο, νη 

θαηαλαισηέο ρακειήο ηάζεσο ζπλδένληαη ζηηο γξακκέο δηαλνκήο ρακειήο ηάζεσο. 

Δθηφο ησλ θαηαλαισηψλ ρακειήο ηάζεσο ππάξρνπλ θαη θαηαλαισηέο κέζεο ηάζεσο 

φηαλ ηα θνξηία αλά θάζε είλαη κεγαιχηεξα απφ 200 Α. 

1.1.1. Γπαμμέρ μεηαθοπάρ 

Γξακκέο κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαθνξά κεγάιεο ηζρχνο απφ ηνπο 

ζηαζκνχο παξαγσγήο πξνο ηνπο ππνζηαζκνχο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηηο 

θαηαλαιψζεηο. Η πιεηνλφηεηα ησλ γξακκψλ ρξεζηκνπνηεί ελαιιαζζφκελν ξεχκα 

(AC). Χζηφζν, δεχμεηο πςειήο ηάζεσο ζπλερνχο ξεχκαηνο (HVDC) 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ζε πνιχ κεγάιεο 

απνζηάζεηο (κεγαιχηεξεο ησλ 600 km). Αθφκα, νη δεχμεηο HVDC έρνπλ ην 

πιενλέθηεκα ηεο δπλαηφηεηαο απνκφλσζεο ησλ ζπδεπγκέλσλ κεξψλ ηνπ δηθηχνπ ζε 

πεξηπηψζεηο δηαηαξαρψλ κε ζηφρν ηελ απνθπγή νιηθνχ black-out [2].  

Οη γξακκέο κεηαθνξάο είλαη ζπλήζσο ελαέξηεο, θαζψο νη ππφγεηεο γξακκέο είλαη 

αθξηβφηεξεο. Χζηφζν, ππφγεηεο γξακκέο κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αζηηθέο 

πεξηνρέο. Η κεηαθνξά πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειά επίπεδα ηάζεσο (πάλσ απφ 110 

kV) νχησο ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη απψιεηεο [2]. 
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1.1.2. Γπαμμέρ διανομήρ 

ηελ ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο, φπσο απηά 

ζρεδηάδνληαη θαη θαηαζθεπάδνληαη ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν. Απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή 

πςειήο ηάζεο (150 kV/20 kV, 25 ή 50 MVA) ηνπ Κέληξνπ Τςειήο Σάζεο (ΚΤΣ) 

αλαρσξνχλ κέζσ απηφκαησλ δηαθνπηψλ ειαίνπ (ΑΓΔ) δηάθνξεο γξακκέο κέζεο 

ηάζεο (20 kV), πνπ ε θαζεκία αθνξά ηε δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κία 

επξχηεξε πεξηνρή. Οη γξακκέο απηέο νλνκάδνληαη «γξακκέο θνξκνχ» θαη 

ζπκβνιίδνληαη ζηα ζρέδηα κε ην γξάκκα R θαη έλα αξηζκφ (π.ρ. R23) [1]. 

Καζεκία απφ ηηο παξαπάλσ γξακκέο δηαθιαδίδεηαη ζε νξηζκέλεο γξακκέο, πνπ 

αθνξνχλ ηελ ειεθηξνδφηεζε (ηκεκάησλ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο) κέζσ δηαθνπηψλ 

απηφκαηεο επαλαθνξάο (ΓΑΔ) ή αζθαιεηψλ, νη νπνίεο νλνκάδνληαη επίζεο γξακκέο 

θνξκνχ. Οη γξακκέο θνξκνχ κέζσ ησλ ΓΑΔ δηαθιαδίδνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο ζε 

δηάθνξεο γξακκέο πνπ θαηαιήγνπλ ζε ππνζηαζκνχο ππνβηβαζκνχ ηεο κέζεο ηάζεσο 

ζε ρακειή ηάζε (20 kV / 400 V, 230 V). Οη ππνζηαζκνί απηνί δηαθξίλνληαη ζε 

ππαίζξηνπο επί ζηχισλ ηζρχνο ζπλήζσο κέρξη 400 kVA θαη ζε εζσηεξηθνχ ρψξνπ 

(ζπλήζσο ζε ππφγεηα πνιπθαηνηθηψλ) κεγαιχηεξεο ηζρχνο απφ 400 kVA. ηνπο 

ππαίζξηνπο ππνζηαζκνχο ε γξακκή κέζεο ηάζεσο ειεθηξνδνηεί ηνλ κεηαζρεκαηηζηή 

κέζσ κνλνπνιηθψλ αζθαιεηναπνδεπθηψλ ή ηξηπνιηθψλ απνδεπθηψλ, ελψ ζηνπο 

ππνζηαζκνχο εζσηεξηθνχ ρψξνπ ε ειεθηξνδφηεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή γίλεηαη κέζσ 

ζπγθξνηήκαηνο πηλάθσλ. εκεηψλεηαη φηη γηα ιφγνπο δηαζχλδεζεο ή απνκφλσζεο 

γξακκψλ κέζεο ηάζεο (ζε πεξηπηψζεηο π.ρ. ππξθαγηψλ, εξγαζηψλ ζπληήξεζεο θαη 

εξγαζηψλ απνθαηάζηαζεο βιαβψλ) ππάξρνπλ ζηηο γξακκέο κέζεο ηάζεο κνλνπνιηθνί 

αζθαιεηναπνδεχθηεο θαη ηξηπνιηθνί απνδεχθηεο κε εληαζζφκελνη ζε ππαίζξηνπο 

ππνζηαζκνχο.  

Οη δηαθνπέο ειεθηξνδφηεζεο ησλ θαηαλαισηψλ νθείινληαη ζε κεγάιν πνζνζηφ ζε 

ζθάικαηα ζην δίθηπν δηαλνκήο κέζεο ηάζεο [6]. Η ρξήζε δηαθνπηψλ απηφκαηεο 

επαλαθνξάο (ΓΑΔ) θαη απηφκαησλ δηαθνπηψλ ειαίνπ (ΑΓΔ) γηα ηελ πξνζηαζία 

γξακκψλ δηαλνκήο κέζεο ηάζεο κπνξεί λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηνπο δείθηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ δηθηχνπ (SAIDI, SAIFI, θ.ά.) [6, 7]. Η βειηίσζε απηή νθείιεηαη ζηνλ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ ΑΓΔ θαη ΓΑΔ, νη νπνίνη φηαλ εληνπίζνπλ ζθάικα πξνο γε ή 

θάζε κε ρξνληθή δηάξθεηα κεγαιχηεξε απφ έλα θαζνξηζκέλν φξην δηαθφπηνπλ ην 

θχθισκα θαη ζηελ ζπλέρεηα μαλαθιείλνπλ γηα λα επαλαθέξνπλ ην θχθισκα. Αλ ην 

ζθάικα εμαθνινπζεί λα ππάξρεη, ν δηαθφπηεο επαλαιακβάλεη ηνλ θχθιν «άλνηγκα- 
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θιείζηκν» γηα αθφκα δπν θνξέο θαη ζηελ ζπλέρεηα δηαθφπηεη νξηζηηθά ηελ 

ηξνθνδφηεζε ηεο γξακκήο. Οη δηαθφπηεο πξαγκαηνπνηνχλ είηε δπν γξήγνξεο θαη δπν 

αξγέο ιεηηνπξγίεο είηε κηα γξήγνξε θαη ηξεηο αξγέο ιεηηνπξγίεο θαη ε ρξνληθή 

δηάξθεηα αλάκεζα ζηηο ιεηηνπξγίεο είλαη 1 – 2 δεπηεξφιεπηα. Η πιεηνλφηεηα ησλ 

ζθαικάησλ ζε ελαέξηα δίθηπα είλαη παξνδηθά θαη δηαξθνχλ ην πνιχ ιίγα 

δεπηεξφιεπηα [8]. Έηζη, ηφζν ν απηφκαηνο δηαθφπηεο ειαίνπ φζν θαη ν δηαθφπηεο 

απηφκαηεο επαλαθνξάο απνηξέπνπλ ηελ δηαθνπή ειεθηξνδφηεζεο κηαο γξακκήο 

εμαηηίαο ελφο παξνδηθνχ ζθάικαηνο, πνπ κπνξεί λα ζπκβεί π.ρ. θαηά ηελ πηψζε ελφο 

θιαδηνχ δέληξνπ πάλσ ζηελ γξακκή θαηά ηελ πηψζε πξνο ηελ γε. 

Η παξνρή ρακειήο ηάζεο (400 V, 230 V) ζε πειάηεο ρακειήο ηάζεο γίλεηαη κέζσ 

γξακκψλ ρακειήο ηάζεο (απφ γπκλνχο αγσγνχο ή ζπλεζηξακκέλα θαιψδηα) πνπ 

μεθηλνχλ απφ ηνλ πίλαθα ρακειήο ηάζεο (αζθαιεηνθηβψηην) ηνπ ππνζηαζκνχ. Η 

ρξήζε ζπλεζηξακκέλσλ θαισδίσλ είλαη πξνηηκφηεξε θαζψο ζε πεξίπησζε απνθνπήο 

ηνπ θαισδίνπ, ε πηζαλφηεηα ειεθηξνπιεμίαο είλαη κεησκέλε [8], φπσο κεησκέλε είλαη 

θαη ε πηζαλφηεηα εθδήισζεο ππξθαγηάο, έλαληη ηεο απνθνπήο γπκλψλ αγσγψλ.  

Η παξνρή κέζεο ηάζεο ζε θαηαλαισηέο αθνξά απνξξνθεκέλεο εληάζεηο ξεχκαηνο 

άλσ ησλ 200Α αλά θάζε, φπσο ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζε βηνκεραλίεο, λνζνθνκεία άλσ 

ησλ 100 θιηλψλ, κεγάια μελνδνρεία, θηήξηα ΑΔΙ, θ.ι.π..  

ηε κέζε ηάζε θαη ζηε ρακειή ηάζε ρξεζηκνπνηνχληαη μχιηλνη ζηχινη θαη κεξηθέο 

θνξέο ζηηο πφιεηο, ηζηκεληέληνη (θαη ζπαληφηεξα κεηαιιηθνί). Σα πιηθά θαη ε 

εγθαηάζηαζε θάζε μχιηλνπ ζηχινπ είλαη ηππνπνηεκέλα. Οη μχιηλνη ζηχινη 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ αλάξηεζε ησλ ελαεξίσλ δηθηχσλ κέζεο ηάζεο. 

Απηφ νθείιεηαη ζην ρακειφ θφζηνο ηνπο θαη ζηελ επθνιφηεξε ζπγθξηηηθά κεηαθνξά 

ηνπο ζε δπζπξφζηηα κέξε. 

Οη ηξαβέξζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο μχιηλνπο ζηχινπο 

είλαη μχιηλεο, ζηδεξέληεο, ή fiberglass. Οη μχιηλεο ηξαβέξζεο εκθαλίδνπλ θαιχηεξε 

δηειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά απμάλνληαο ηελ ηάζε ππεξπήδεζεο σο δεπηεξεχνλ 

ζχζηεκα κφλσζεο (Critical Flashover Voltage) [9]. Χζηφζν, ην μχιν φηαλ βξαρεί 

ράλεη ηελ κνλσηηθή ηθαλφηεηά ηνπ (πςειή πγξαζία moisture content), θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ξππαζέληα κνλσηήξα (ππφ ζπλζήθεο πςειήο πγξαζίαο ή βξνρήο) 

επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε πςειψλ ξεπκάησλ δηαξξνήο. Οη ζηδεξέληεο ηξαβέξζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απμεκέλε κεραληθή αληνρή πνπ πξνζθέξνπλ. Αληηζέησο, νη 

μχιηλεο ηξαβέξζεο ράλνπλ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο κεραληθήο αληνρήο ηνπο κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ [10, 11]. 
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1.2. Θεπμικά θαινόμενα ζε ςπαίθπιερ γπαμμέρ μεηαθοπάρ 

και διανομήρ 

1.2.1. ηαηικό ονομαζηικό πεύμα αγυγών 

Η ζεξκνθξαζία ελφο αγσγνχ ζε θαηάζηαζε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο κπνξεί λα βξεζεί 

απφ ηελ επίιπζε ηεο ζρέζεο [12-14]: 

 

2   ( )c r s cq q q I R T      (1.2.-1) 

 

φπνπ qc είλαη ε απαγσγή ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο, qr ε απαγσγή ζεξκφηεηαο 

κέζσ αθηηλνβφιεζεο, qs ε πξνζιεθζείζα ειηαθή ζεξκφηεηα, I ην ξεχκα θφξηηζεο, 

θαη R(Tc) ε αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ ζηελ ζεξκνθξαζία Tc αλά κνλάδα κήθνπο. 

Η απαγσγή ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο δίλεηαη σο [12]: 

 

0,52
,   [1,01 0,0372( ) ] ( - )

f

c l f angle c amb

f

D v
q k K T T




   (1.2.-2) 

0,6
,   [0,0119( ) ( - )]

f

c h f angle c amb

f

D v
q k K T T




  (1.2.-3) 

0,5 0,75 1,25
,   0,0205 ( - )c n f c ambq D T T   (1.2.-4) 

 

φπνπ qc,l θαη qc,h ε απψιεηα ζεξκφηεηαο ιφγσ ζπλαγσγήο ζε ρακειέο θαη πςειέο 

ηαρχηεηεο αέξα, αληίζηνηρα, qc,n ε απψιεηα ζεξκφηεηαο ιφγσ θπζηθήο ζπλαγσγήο, D 

ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ, πf ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα, v ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, μf ην 

δπλακηθφ ημψδεο ηνπ αέξα, kf ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αέξα, Kangle ν ζπληειεζηήο 

δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ, θαη Tamb ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Η κεγαιχηεξε 

απφ ηηο ηξεηο απψιεηεο ρξεζηκνπνηείηαη σο ην qc. 

Ο ζπληειεζηήο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ δίλεηαη σο [12]: 

 

1,194 cos( ) 0,194cos(2 ) 0,368sin(2 )angleK        (1.2.-5) 

 

φπνπ θ ε γσλία κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ θαη ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ.  

Η απαγσγή ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβφιεζεο δίλεηαη σο [12]: 
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4 4273 273
  0,0178 [( ) -  ( ) ]

100 100

c amb
r

T T
q D

 
  (1.2.-6) 

 

φπνπ ε είλαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο. Η κέγηζηε ξνή ειηαθήο ζεξκφηεηαο αλά 

κνλάδα κήθνπο αγσγνχ γηα χςνο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζαιάζζεο 1000 κέηξσλ είλαη 

[12]: 

 

  0,572sq D  (1.2. -7) 

 

Αο ζεκεησζεί πσο φζν κεηψλεηαη ην χςνο ηνπ αγσγνχ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζαιάζζεο κεηψλεηαη θαη ε πξνζιεθζείζα ειηαθή ζεξκηθή ηζρχο.  

Η ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ην δπλακηθφ ημψδεο, θαη ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα κπνξνχλ 

λα ππνινγηζηνχλ σο εμήο:  

 

2 5 9 22,424 10 7,477 10 4,407 10f film filmk T T         (1.2.-8) 

6 1.51,458 10 ( 273)

383,4

film

f

film

T

T


 



 (1.2.-9) 

1,293

1 0,00367
f

filmT
 


 (1.2.-10) 

 

φπνπ Tfilm ε ζεξκνθξαζία ζηελ δηεπηθάλεηα αγσγνχ θαη αέξα. Η ζεξκνθξαζία απηή 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο: 

 

2

c amb
film

T T
T


   (1.2.-11) 

 

Σειηθψο, κε δεδνκέλεο ηηο αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, ηαρχηεηα θαη δηεχζπλζε αλέκνπ) θαη ηελ νξηαθή ζεξκνθξαζία 

αζθαιείαο (ε νπνία θαζνξίδεηαη νχησο ψζηε λα κελ πξνθαιείηαη παξαβίαζε ησλ 

απνζηάζεσλ αζθαιείαο, ή απψιεηα ηεο κεραληθήο αληνρήο ησλ αγσγψλ [15]), κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ην ζηαηηθφ νλνκαζηηθφ ξεχκα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηφ, απαηηείηαη ε 

επίιπζε ηεο (1.2.-1), σο πξνο ην ξεχκα θφξηηζεο. Πξνθχπηεη [16]: 
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( )

c r s

c

q q q
I

R T

 
   (1.2.-12) 

 

Γηεμνδηθφηεξε αλάιπζε ησλ κεραληζκψλ πξνζαγσγήο θαη απαγσγήο ηεο 

ζεξκφηεηαο, πνπ αλαθέξζεθαλ θαζψο θαη επηπξφζζεησλ κεραληζκψλ, νη νπνίνη είηε 

εκθαλίδνληαη ηπραία θαη κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ ζηνραζηηθά (ζέξκαλζε απφ 

ηνληζκφ ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα θαη απαγσγή ζεξκφηεηαο κέζσ εμάηκηζεο) είηε 

κπνξνχλ λα ακειεζνχλ εμαηηίαο ηνπ κεγέζνπο ηνπο (θεξξνκαγλεηηθή ζέξκαλζε), 

κπνξεί λα αλαδεηεζεί ζηελ βηβιηνγξαθία [17]. 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζηαηηθνχ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο κηαο γξακκήο πξναπαηηεί κία 

ζεηξά παξαδνρψλ γηα ηηο επηθξαηνχζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Υαξαθηεξηζηηθψο, ην 

ηερληθφ θπιιάδην CIGRE 207 [18] πξνηείλεη: 

 Ηιηαθή αθηηλνβνιία 890 W/m
2
 

 Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 20 
ν
C 

 Σαρχηεηα αλέκνπ 0,5 m/s 

Αο ζεκεησζεί φηη θάζε εηαηξία ειεθηξηζκνχ ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο παξαδνρέο 

γηα ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, νχησο ψζηε λα ππεξθαιχπηεη ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο κε 

ρξφλν επηζηξνθήο ηεο ηάμεσο ησλ 50 εηψλ. 

1.2.2. Γςναμικό ονομαζηικό πεύμα αγυγών 

Η δηαθνξηθή εμίζσζε, ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ ρξνληθή εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ αγσγνχ είλαη: 

 

21
[ ( ) ]c

c s c r

p

dT
I R T q q q

dt mC
      (1.2.2.-1) 

 

φπνπ m ε κάδα ηνπ αγσγνχ αλά κνλάδα κήθνπο, Cp ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ 

αγσγνχ αλά κνλάδα κήθνπο, θαη t ν ρξφλνο. Δμαηηίαο ησλ εθζεηψλ, δηάθνξσλ ηεο 

κνλάδαο, ζηηο νπνίεο πςψλεηαη ε ζεξκνθξαζία (κε γξακκηθνί φξνη), ε αλαιπηηθή 

επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο είλαη δχζθνιε. Χζηφζν, κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

αξηζκεηηθή κέζνδνο.  
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Σν κεγάιν θφζηνο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ, θαη θαηαζθεπή λέσλ γξακκψλ κεηαθνξάο 

θαη δηαλνκήο έρεη δεκηνπξγήζεη ηελ αλάγθε γηα θφξηηζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ 

γξακκψλ ζηα φξηα αζθαιείαο. Αθφκα, γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηελ αχμεζε ησλ 

νξίσλ κέζσ ηνπ θαζνξηζκνχ ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο ησλ αγσγψλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν (δπλακηθφ νλνκαζηηθφ ξεχκα) [19]. Σν δπλακηθφ νλνκαζηηθφ ξεχκα είλαη 

κεγαιχηεξν ηνπ ζηαηηθνχ, ζε πεξηφδνπο κε έληνλνπο αλέκνπο [20]. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν έρνπλ 

αλαπηπρζεί κηα ζεηξά κεζφδσλ. Υαξαθηεξηζηηθά, έρεη πξνηαζεί θαη πινπνηεζεί 

πηινηηθά ε ελζσκάησζε κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ ζε θξίζηκεο γξακκέο κεηαθνξάο, 

νχησο ψζηε λα θαηαγξάθνληαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, 

ηαρχηεηα θαη δηεχζπλζε αλέκνπ, θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία). ηελ ζπλέρεηα, κέζσ 

ζπζηήκαηνο GPRS γίλεηαη κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ππνινγηζκφο ηνπ δπλακηθνχ 

νλνκαηηθνχ ξεχκαηνο [21]. Δπηπιένλ, έρνπλ ελζσκαησζεί ζπζηήκαηα ηα νπνία 

θαηαγξάθνπλ ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ θφξηηζε ησλ αγσγψλ. Σνηνπηνηξφπσο, κπνξεί 

λα γίλεη ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο ππνινγηδφκελεο ζεξκνθξαζίαο αγσγνχ θαη ηεο 

κεηξνχκελεο [22]. 

Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ κήθνπο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο, ζεκαληηθφο παξάγνληαο 

ζηνλ ζρεδηαζκφ ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο είλαη ε 

επηινγή ησλ αλνηγκάησλ ζηα νπνία ζα ηνπνζεηεζεί ν εμνπιηζκφο. Ο εμνπιηζκφο 

ζπλήζσο ηνπνζεηείηαη ζε πεξηνρέο κε κηθξέο ηαρχηεηεο αλέκνπ, θαζψο είλαη νη πην 

πηζαλέο λα παξνπζηάζνπλ κεγάιεο απμήζεηο ζεξκνθξαζίαο θαη πεξηνξίδνπλ ην 

νλνκαζηηθφ ξεχκα φιεο ηεο γξακκήο [21].  

1.2.3. Αύξηζη θεπμοκπαζίαρ καηά ηο βπασςκύκλυμα 

H αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ην βξαρπθχθισκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ζπκθψλα κε ηελ κέζνδν ηνπ πξνηχπνπ IEC 865-1 [23]. χκθσλα κε ην πξφηππν IEC 

865-1 ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

2

1

thS t a

ce

a

 



 

  
    (1.2.3.-1) 
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φπνπ Sth ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο, t ν ρξφλνο κέρξη ηελ δηαθνπή 

ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο απφ ην δηαθνπηηθφ κέζν, α ν ζεξκηθφο ζπληειεζηήο ηεο 

αληίζηαζεο, κ ε αγσγηκφηεηα ηνπ αγσγνχ, π ε ππθλφηεηα ηνπ αγσγνχ, θαη c ε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ αγσγνχ. Η ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο Sth 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

/th thS I A   (1.2.3.-2) 

 

φπνπ Α ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ, θαη Ith είλαη ην ηζνδχλακν ζεξκηθφ ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο γηα ην νπνίν ηζρχεη: 

 

''
th scI I m n    (1.2.3.-3) 

 

φπνπ ''
scI  είλαη ην ζπκκεηξηθφ ξεχκα βξαρπθχθισζεο θαηά ηελ ππνκεηαβαηηθή 

πεξίνδν, m ν ζπληειεζηήο ηεο dc ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο, θαη n ν 

ζπληειεζηήο ηεο ac ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο, Οη ζπληειεζηέο απηνί 

πξνθχπηνπλ απφ ηα ζρήκαηα 1.2.3-1 θαη 1.2.3-2 αληίζηνηρα. 

 

 

ρήκα 1.2.3-1: πληειεζηήο m ηεο dc ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο 

 [23]. 

 f : ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα Τk : ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο 
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ρήκα 1.2.3-2: πληειεζηήο n ηεο ac ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο [23]. 

  Τk : ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο 

 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζπληειεζηή m κέζσ ηνπ ζρήκαηνο 1.2.3-1 απαηηείηαη ν 

ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή σ ν νπνίνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

/
1,02 0,98 sc scR X

e 
     (1.2.3.-4) 

 

φπνπ Rsc θαη Xsc ε σκηθή θαη επαγσγηθή αληίζηαζε κέρξη ηε ζέζε ηνπ ζθάικαηνο. 

Δλαιιαθηηθψο, ν ζπληειεζηήο m κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο [23, 24]: 

 

exp(4 ln[0,02 0,98exp( 3 / )]) 1

2 ln[0,02 0,98exp( 3 / )]

sc sc

sc sc

ft R X
m

ft R X

  


 
 (1.2.3.-5) 

 

φπνπ f ε ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα.  

Σν ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο εκθαλίδεηαη αξρηθά θαηά ηελ ππνκεηαβαηηθή θαη 

κεηαβαηηθή πεξίνδν σο αζχκκεηξν, ελψ ζηελ ζπλέρεηα σο ζπκκεηξηθφ ζηελ πεξίνδν 

κφληκεο θαηάζηαζεο. Σν αζχκκεηξν ηκήκα πεξηιακβάλεη ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο ''
scI  θαη ην ζπλερέο ξεχκα βξαρπθχθισζεο Ηg. Σν ζπκκεηξηθφ ηκήκα 

απνηειείηαη απφ ην δηαξθέο ξεχκα βξαρπθχθισζεο Ηsc.  
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Η ηηκή ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο ζηελ πεξίπησζε 

ηξηθαζηθνχ ζθάικαηνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

''

3

N
sc

sc

U
I

Z

 



  (1.2.3.-6) 

 

φπνπ UN ε νλνκαζηηθή ηάζε ζηελ ζέζε ηνπ ζθάικαηνο, Zsc ε ζπλνιηθή αληίζηαζε 

ηνπ ζθάικαηνο, θαη β ν ζπληειεζηήο δηαθπκάλζεσο ηεο ηάζεσο. 

Πνιιέο εξγαζίεο έρνπλ δεκνζηεπζεί κε αληηθείκελν ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αγσγψλ θαη θαισδίσλ ηνπ δηθηχνπ απφ ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο [25-27]. Χζηφζν, 

δελ έρεη εξεπλεζεί επαξθψο ε ζεξκηθή θαηαπφλεζε απφ επαλαιακβαλφκελα 

βξαρπθπθιψκαηα (φπσο ζπκβαίλεη θαηά ηελ ιεηηνπξγία ησλ ΑΓΔ θαη ΓΑΔ). 

πγθεθξηκέλα, δελ έρεη κειεηεζεί επαξθψο ε ζεξκηθή θαηαπφλεζε ησλ αγσγψλ απφ 

ηηο ηέζζεξεηο ιεηηνπξγίεο ησλ ΑΓΔ θαη ΓΑΔ. Η πξαθηηθή ησλ εηαηξηψλ ειεθηξηζκνχ 

φπσο θαη νη δηεζλείο θαλνληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ ην άζξνηζκα ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο 

ησλ επηκέξνπο ζθαικάησλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο θαη δελ 

ιακβάλνπλ ππ’ φςηλ ηελ επίδξαζε ηεο κηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαθφπηε ζηηο επφκελεο. 

Γελ ιακβάλνπλ ππ’ φςηλ ηελ απμεκέλε αληίζηαζε ησλ αγσγψλ (εμαηηίαο ηεο 

απμεκέλεο ηνπο ζεξκνθξαζίαο απφ ην πξψην ζθάικα) απφ ηελ νπνία δηέξρνληαη ηα 

ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο ησλ επφκελσλ ιεηηνπξγηψλ θαη θαη’ επέθηαζε ηελ 

απμεκέλε έθιπζε ζεξκφηεηαο. Ο δηεζλήο θαλνληζκφο IEC 60865-1 δίλεη ην 

ηζνδχλακν ζεξκηθφ ξεχκα Ith θαη ηελ ηζνδχλακε ρξνληθή δηάξθεηα tk πνιιαπιψλ 

βξαρπθπθισκάησλ κε κηθξή ρξνληθή απφζηαζε ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

2

1

1 n

th thi kii
k

I I t
t 

     (1.2.3.-7) 

1

n

k kii
t t


   (1.2.3.-8) 

 

Δπνκέλσο, ε πξνζέγγηζε απηή δελ ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηελ απμεκέλε ζεξκνθξαζία θαη 

θαη’ επέθηαζε ηελ απμεκέλε σκηθή αληίζηαζε ησλ αγσγψλ εμ αηηίαο ηνπ ι-νζηνχ 

βξαρπθπθιψκαηνο. 
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1.3. Μονηελοποίηζη εναέπιυν και ςπόγειυν γπαμμών 

1.3.1. Πίνακαρ ανηιζηάζευν ζειπάρ 

Ο πίλαθαο αληηζηάζεσλ ζεηξάο ζε δίθηπν n-αγσγψλ αλάκεζα ζε δπν θφκβνπο είλαη 

δηαζηάζεσο n+1 x n+1. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ν πίλαθαο αληηζηάζεσλ ζε δίθηπν 4-

αγσγψλ (3 αγσγνί θάζεσο θαη νπδέηεξνο) αλάκεζα ζε δπν θφκβνπο είλαη δηαζηάζεσο 

5 x 5 θαη κπνξεί λα παξαζηαζεί σο: 

 

aa ab ac an ag

ab bb bc bn bg

ac bc cc cn cg

an bn cn nn ng

ag bg cg ng gg

z z z z z

z z z z z

z z z z zz

z z z z z

z z z z z

 
 
 
 


 
 
 
  

  (1.3.1.-1) 

 

Οη αληηζηάζεηο ησλ αγσγψλ θάζεσλ θαη νπδεηέξνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Carson [28] απφ ην [29] γηα ηηο πξσηνγελείο αληηζηάζεηο, 

ζχκθσλα κε ηηο θάησζη ζρέζεηο:  

 

Ππυηογενείρ ίδιερ ανηιζηάζειρ 

2
ln 1aa a

sa

s
z r j k

D


 
   

 
  (1.3.1.-2) 

2
ln 1bb b

sb

s
z r j k

D


 
   

 
  (1.3.1.-3) 

2
ln 1cc c

sc

s
z r j k

D


 
   

 
  (1.3.1.-4) 

2
ln 1nn n

sn

s
z r j k

D


 
   

 
  (1.3.1.-5) 

 

Ππυηογενείρ αμοιβαίερ ανηιζηάζειρ 

2
ln 1ab

ab

s
z j k

D


 
  

 
  (1.3.1.-6) 
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2
ln 1bc

bc

s
z j k

D


 
  

 
  (1.3.1.-7) 

2
ln 1ca

ca

s
z j k

D


 
  

 
  (1.3.1.-8) 

2
ln 1in

in

s
z j k

D


 
  

 
  (1.3.1.-9) 

 

φπνπ υ ε θπθιηθή ζπρλφηεηα, k κηα ζηαζεξά ίζε πξνο 2 x 10
-7

, s ην κήθνο ησλ 

αγσγψλ, Dsi ε γεσκεηξηθή κέζε αθηίλα ηνπ αγσγνχ (GMR), θαη Dij ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ αγσγψλ. Η γεσκεηξηθή κέζε αθηίλα ελφο αγσγνχ δίλεηαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή (ζπλήζσο ζε πφδηα), θαη επνκέλσο γηα ηελ ρξήζε ησλ αλσηέξσ 

εμηζψζεσλ απαηηείηαη πξνζνρή ζηελ ζπκθσλία ησλ κνλάδσλ.  

Οη ζρέζεηο απηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πίλαθα 

αληηζηάζεσλ ζεηξάο ζπγθεληξηθψλ θαη ζσξαθηζκέλσλ θαισδίσλ [30, 31].  

Η αληίζηαζε ηνπ ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο ππνινγίδεηαη σο αθνινχζσο [32]: 

 

2 4 4

4

3

10 0,0386 8 10

2
4 10 ln /km

5,6198 10

ggz f j f

j f

 



 





   

  


 (1.3.1.-10) 

42 10 ln /kmi
ig

h
z j f

f




      (1.3.1.-11) 

φπνπ hi ε απφζηαζε ηνπ ι-νζηνχ αγσγνχ απφ ην έδαθνο, θαη π ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

εδάθνπο. Αο ζεκεησζεί πσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ δξφκνπ 

επηζηξνθήο κέζσ γεο ζηελ πεξίπησζε ππνγείσλ θαισδίσλ, απαηηείηαη ε αξηζκεηηθή 

νινθιήξσζε ησλ Pollaczek νινθιεξσκάησλ [33, 34]. Αθφκα, αο ζεκεησζεί φηη απφ 

ηελ αλσηέξσ αλάιπζε κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ νη αληηζηάζεηο ζεηηθήο, αξλεηηθήο, θαη 

κεδεληθήο αθνινπζίαο [35].  

1.3.2. Πίνακαρ εγκάπζιυν αγυγιμοηήηυν 

Η κνληεινπνίεζε ησλ εγθάξζησλ ρσξεηηθνηήησλ κπνξεί λα ακειεζεί ζε γξακκέο 

κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο κηθξνχ κήθνπο, σζηφζν, ζηελ πεξίπησζε αζχκκεηξα 

θνξηηζκέλσλ γξακκψλ δηαλνκήο, θαη ηδηαίηεξα ππνγείσλ, ζπληζηάηαη [29]. 
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Η βαζηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ θνξηίνπ ζηνπο αγσγνχο θαη ηελ πηψζε ηάζεο είηε απφ 

αγσγφ πξνο ην έδαθνο, είηε απφ αγσγφ πξνο αγσγφ, είλαη [30]: 

 

i ig igQ C V   (1.3.2.-1) 

 

φπνπ Qi ην θνξηίν επί ηνπ αγσγνχ, Cig ρσξεηηθφηεηα κεηαμχ αγσγνχ θαη εδάθνπο, 

θαη Vig ε ηάζε κεηαμχ αγσγνχ θαη εδάθνπο. Έζησ γηα ηνλ πίλαθα [C] ησλ 

ρσξεηηθνηήησλ, ν [Ρ] είλαη αληίζηξνθνο ηνπ. Σα ζηνηρεία ηνπ [Ρ] γηα ελαέξηεο 

γξακκέο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ σο εμήο [30, 36]: 

 

1
ln

2

ii
ii

i

S
P

D
   (1.3.2.-2) 

1
ln

2

ij

ij

ij

S
P

D
   (1.3.2.-3) 

 

φπνπ Sii ε απφζηαζε ηνπ αγσγνχ απφ ην είδσιν ηνπ, Sij ε απφζηαζε ηνπ αγσγνχ i απφ 

ην είδσιν ηνπ αγσγνχ j, Di ε αθηίλα ηνπ αγσγνχ, θαη εο ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ 

θελνχ.  

Σειηθψο, ν πίλαθαο εγθάξζησλ αγσγηκνηήησλ [y] δίλεηαη σ;: 

 

1[ ] [ ]y j P   

 

Οη ζρέζεηο γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο θαισδίσλ κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζηελ 

βηβιηνγξαθία [30]. 

1.3.3. Ακπιβήρ αναπαπάζηαζη ημήμαηορ γπαμμήρ 

 μεηαθοπάρ ή διανομήρ 

α) Δλασιζηοποίηζη Kron 

ηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, ν πίλαθαο πξσηνγελψλ αληηζηάζεσλ θαη 

εγθάξζησλ αγσγηκνηήησλ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί ζε έλα 3 x 3 πίλαθα (ζηελ 

πεξίπησζε ηξηθαζηθήο γξακκήο). Η κεηαηξνπή απηή γίλεηαη κέζσ ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο θαηά Kron. Οη αξρηθνί πίλαθεο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ σο εμήο: 
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[ ] [ ]

[ ] [ ]

ij in

nj nn

z z
z

z z

 
  
  

  (1.3.3.-1) 

 

φπνπ zij ν ππνπίλαθαο ν νπνίνο πεξηέρεη ηηο ζχλζεηεο αληηζηάζεηο κεηαμχ ησλ αγσγψλ 

θάζεσο, zin θαη znj νη ππνπίλαθεο νη νπνίνη πεξηέρνπλ ηηο ακνηβαίεο ζχλζεηεο 

αληηζηάζεηο κεηαμχ ησλ αγσγψλ θάζεσο θαη νπδεηέξνπ, θαη znn ν ππνπίλαθαο ν 

νπνίνο πεξηέρεη ηηο ζχλζεηεο αληηζηάζεηο κεηαμχ ησλ νπδεηέξσλ. Αο ζεκεησζεί φηη 

γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ειαρηζηνπνίεζεο θαηά Kron απαηηείηαη ε ελζσκάησζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο γεο ζηηο πξσηνγελείο αληηζηάζεηο. Η ειαρηζηνπνίεζε γίλεηαη κε 

εθαξκνγή ηεο ζρέζεο: 

 

1[ ] [ ][ ] [ ]abc ij in nn njz z z z z    (1.3.3.-2) 

 

β)Αναπαπάζηαζη ημήμαηορ γπαμμήρ 

Σειηθψο, γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο αθξηβνχο αλαπαξάζηαζεο ηκήκαηνο γξακκήο, ν 

πίλαθαο εγθάξζησλ αγσγηκνηήησλ δηαηξείηαη ζε δπν ίζα κέξε, θαη νη ρσξεηηθφηεηεο 

κνηξάδνληαη ζηα δπν άθξα ηνπ ηκήκαηνο ηεο γξακκήο. Η ζπλνιηθή ζχλζεηε 

αληίζηαζε ζεηξάο είλαη ζπγθεληξσκέλε ζην κέζν ηνπ θπθιψκαηνο. ην ζρήκα 1.3.3.-

1 θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ελφο ηκήκαηνο κηαο γξακκήο δηαλνκήο κέζεο ηάζεο 

(ηξεηο αγσγνί - ρσξίο νπδέηεξν).  

 
ρήκα 1.3.3.-1: Αθξηβήο αλαπαξάζηαζε ελφο ηκήκαηνο κηαο γξακκήο δηαλνκήο [30]. 

 
jig

V  : Σάζε ηεο θάζεο i πξνο γε ζηνλ θφκβν j 

 Εij  : χλζεηεο αληηζηάζεηο κεηαμχ ησλ αγσγψλ  

 
ji
I  : Έληαζε ηεο θάζεο i εμεξρφκελε απφ ηνλ θφκβν j 

 Υabc : Πίλαθαο εγθάξζησλ αγσγηκνηήησλ  
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1.4. Γιηλεκηπικά θαινόμενα ζε γπαμμέρ μεηαθοπάρ και 

 διανομήρ  

1.4.1. Γιηλεκηπικά θαινόμενα ζηύλυν διανομήρ 

Οη μχιηλνη ζηχινη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ αλάξηεζε ησλ ελαεξίσλ 

δηθηχσλ κέζεο ηάζεο. Απηφ νθείιεηαη ζην ρακειφ θφζηνο ηνπο θαη ζηελ επθνιφηεξε 

ζπγθξηηηθά κεηαθνξά ηνπο ζε δπζπξφζηηα κέξε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε ζπλερήο 

ειεθηξνδφηεζε ησλ θαηαλαισηψλ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

δηθηχνπ δηαλνκήο κέζεο ηάζεο εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ηνπ [6]. 

Υαξαθηεξηζηηθά, ην κήθνο κηαο γξακκήο κπνξεί λα θηάζεη ηα 100 km.  

Οη ηξαβέξζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο μχιηλνπο ζηχινπο 

είλαη μχιηλεο, ζηδεξέληεο, ή fiberglass. Οη μχιηλεο ηξαβέξζεο εκθαλίδνπλ θαιχηεξε 

δηειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά απμάλνληαο ηελ ηάζε ππεξπήδεζεο σο δεπηεξεχνλ 

ζχζηεκα κφλσζεο [9]. Χζηφζν, ην μχιν φηαλ βξαρεί ράλεη ηελ κνλσηηθή ηθαλφηεηα 

ηνπ (πςειή πγξαζία moisture content), θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ξππαζέληα κνλσηήξα 

(ππφ ζπλζήθεο πςειήο πγξαζίαο ή βξνρήο) επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε πςειψλ 

ξεπκάησλ δηαξξνήο. Σν ξεχκα δηαξξνήο κπνξεί λα θηάζεη ηηο δεθάδεο mΑ [37-39]. Η 

ξνή κεγάισλ ξεπκάησλ δηαξξνήο απφ ηελ ηξαβέξζα θαη ζηελ ζπλέρεηα απφ ηνλ ζηχιν 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη απαλζξάθσζε ηνπ μχινπ [40]. Η 

απαλζξάθσζε απηή κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ κεραληθή αληνρή ηεο ηξαβέξζαο θαη 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θφςηκν ηεο. Δπηπιένλ, ε χπαξμε δηαθέλνπ αέξνο αλάκεζα 

ζηελ δηεπηθάλεηα μχινπ θαη ζηδήξνπ (ζηελ ζχλδεζε ηξαβέξζαο θαη ζηχινπ ή 

ηξαβέξζαο θαη αληεξίδαο) νδεγεί ζε κεγάιεο δηαθνξέο δπλακηθνχ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ζε ηφμα ηα νπνία κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αλάθιεμε [41]. 

Οη ζηδεξέληεο ηξαβέξζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απμεκέλε κεραληθή αληνρή 

πνπ πξνζθέξνπλ. Αληηζέησο, νη μχιηλεο ηξαβέξζεο ράλνπλ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο 

κεραληθήο αληνρήο ηνπο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ [10, 11]. Δπηπιένλ, νη κεηαιιηθέο 

ηξαβέξζεο επηηείλνπλ ην πξφβιεκα ηεο θσηηάο ζην θνριία ζχλδεζεο ζηχινπ-

ηξαβέξζαο [42]. 

Οη Filter θαη Mintz [43] αλαπαξάζηεζαλ ηνλ μχιηλν ζηχιν σο έλα resistive ladder 

network απφ ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη ε αληίζηαζε ηνπ ζηχινπ θαη ε θαηαλνκή ηεο 

ηάζεσο θαηά κήθνο ηνπ ζηχινπ. Σν κνληέιν απηφ κπνξεί λα ιάβεη ππ’ φςηλ ηελ 
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δηαθνξεηηθή πγξαζία θαηά κήθνο ηνπ ζηχινπ. Οη Wong θαη Rahmat [44, 45] 

ηξνπνπνίεζαλ ην κνληέιν ψζηε λα πξνζνκνηψλεη ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπ ζηχινπ θαη ηεο 

ηξαβέξζαο.  

Η εηδηθή αληίζηαζε ηνπ μχινπ (θινηνχ θαη θαξδηάο) ζπλαξηήζεη ηεο επεμεξγαζίαο 

θαη ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο M.C. (moisture content) δίλεηαη σο εμήο [43]: 

 

( 0.25(% . .) 9.12)10 ΧmM C
CCA     (1.4.1-1) 

( 0.137(% . .) 7.27)10 ΧmM C
έ      (1.4.1-2) 

( 0.135(% . .) 7.36)10 ΧmM C
penta     (1.4.1-3) 

 

φπνπ C.C.A. είλαη επεμεξγαζία κε ρξσκηνχρν αξζεληθηθφ ηνπ ραιθνχ (Chromated 

Copper Arsenate), θαη penta είλαη επεμεξγαζία κε πεληαρισξνθελφιε.  

Η εηδηθή αληίζηαζε θαη ε γεσκεηξία θαζνξίδνπλ ηελ αληίζηαζε ηνπ μχινπ θαζ’ 

χςνο. Η αληίζηαζε ηνπ μχινπ ζε ξνή ξεχκαηνο θάζεηα είλαη πξνζαπμεκέλε θαηά έλα 

παξάγνληα 1.83 [46]. Η πεξηερφκελε πγξαζία ηνπ θινηνχ ζηελ κέζε ηνπ ζηχινπ Μ 

είλαη 11.7 % γηα μεξφ θαηξφ θαη 22.7 % γηα θαηξφ κε απμεκέλε πγξαζία. Με βάζε 

ηελ πεξηερφκελε πγξαζία απηή, ε πγξαζία ηνπ ππφινηπνπ ζηχινπ δίλεηαη απφ ηνλ 

πίλαθα 1.4.1-1 [43]. Σν κέγηζην επίπεδν πγξαζίαο είλαη 30 %. Σέινο, ε πεξηερφκελε 

πγξαζία ηεο ηξαβέξζαο είλαη ίζε πξνο Μ.  

 

 

Ύςνο Φινηφο Καξδηά 

Τςειφηεξν 1.5 m M M+5 

Μέζε +ηξαβέξζα M M+9 

0.75-1.5 m M+5 0.5 M+19.5 

0-0.75 m M+5 30 

 

Πίλαθαο 1.4.1-1: Πεξηερφκελε πγξαζία ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο. 

 Μ : Η πεξηερφκελε πγξαζία ζηελ κέζε ηνπ ζηχινπ 

1.4.2. ηεμμαηοειδείρ εκκενώζειρ (θαινόμενο Corona) 

Η εκθάληζε ηνληζκνχ ζε νκνγελή πεδία νδεγεί ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεσλ ζε δηάζπαζε ηνπ δηαθέλνπ. Χζηφζν ζε κε νκνγελή πεδία, θσηεηλέο θαη 
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αθνπζηηθέο εθθελψζεηο πξνεγνχληαη ηεο νιηθήο δηάζπαζεο. Οη εθθελψζεηο απηέο 

κπνξνχλ λα είλαη κεηαβαηηθέο ή κνλίκνπ θαηαζηάζεσο, θαη νλνκάδνληαη θαηλφκελα 

Corona (φηαλ εκθαλίδνληαη πέξημ αγσγψλ νλνκάδνληαη ζηεκκαηνεηδείο εθθελψζεηο). 

Σν θαηλφκελν απηφ πξνθαιεί ζεκαληηθέο απψιεηεο ελέξγεηαο ζε γξακκέο κεηαθνξάο, 

θαζψο θαη γήξαλζε κνλψζεσλ απφ ηελ ζπλδπαζκέλε δξάζε ησλ πξνζπηπηφλησλ 

ηφλησλ θαη ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο εθθελψζεηο.  

Η απαηηνχκελε πεδηαθή έληαζε Ec γηα ηελ εκθάληζε ζηεκκαηνεηδψλ εθθελψζεσλ 

ζηελ επηθάλεηα ελαέξησλ αγσγψλ δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηελ ζρέζε ηνπ Peek 

[47]: 
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  (1.4.2.-1) 

 

φπνπ m1 έλαο ζπληειεζηήο αλάινγνο ηεο θαηάζηαζεο ησλ αγσγψλ (ηξαρχηεηα ηεο 

επηθαλείαο), m2 έλαο ζπληειεζηήο αλάινγνο ηεο επηθξαηνχζαο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

(ίζνο κε κνλάδα γηα μεξαζία), Eo κηα ζηαζεξά (ίζε πξνο 30 kV/cm [2]), K κηα 

ζηαζεξά ίζε πξνο 0,3, r ε αθηίλα ηνπ αγσγνχ ζε εθαηνζηά, θαη δ ε ζρεηηθή 

ππθλφηεηα αέξα ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

o

o
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    (1.4.2.-2) 

 

φπνπ po ε αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηηο θαλνληθέο ζπλζήθεο, To ε ζεξκνθξαζία ζηηο 

θαλνληθέο ζπλζήθεο (ίζε πξνο 293 
ν
K), p θαη T ε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία γηα ηηο νπνίεο ππνινγίδεηαη ε απαηηνχκελε πεδηαθή έληαζε. Δπηπιένλ 

αλαιπηηθέο ζρέζεηο πνπ επηηπγράλνπλ θαιχηεξε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα έρνπλ αλαπηπρζεί, φπσο [48]: 
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 (1.4.2.-3) 

 

φπνπ K/C κηα ζηαζεξά ίζε πξνο 42 (kV/cm)
2
.  

Η εκθάληζε ησλ ζηεκκαηνεηδψλ εθθελψζεσλ δηαθέξεη αλαιφγσο ηεο πνιηθφηεηαο 

ηεο ηάζεσο. Όηαλ ν αγσγφο βξίζθεηαη ππφ ζεηηθή ηάζε, νη ζηεκκαηνεηδείο εθθελψζεηο 
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εκθαλίδνληαη κε ηελ κνξθή κηαο ιεπθήο-κπιε ζήθεο θαιχπηνπζαο φιε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ αγσγνχ. Όηαλ ν αγσγφο βξίζθεηαη ππφ αξλεηηθή ηάζε, νη ζηεκκαηνεηδείο 

εθθελψζεηο εκθαλίδνληαη σο θφθθηλα θσηεηλά ζεκεία κνηξαζκέλα ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ αγσγνχ. Η εκθάληζε ησλ ζηεκκαηνεηδψλ εθθελψζεσλ, φηαλ ν αγσγφο βξίζθεηαη 

ππφ ελαιιαζζφκελε ηάζε, είλαη παξφκνηα ηεο εκθάληζεο ππφ ζπλερή ηάζε. 

 

 

ρήκα 1.4.2.-1: Καηαλνκή ρσξηθνχ θνξηίνπ θαηά ηελ εθδήισζε ηνπ 

 θαηλνκέλνπ Corona [49] 

 

Αθνινχζσο, πεξηγξάθεηαη ε επίδξαζε ηεο πνιηθφηεηαο θαη ηνπ ρσξηθνχ θνξηίνπ 

ζηελ ηάζε δηάζπαζεο. ηελ πεξίπησζε ζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ (βι. ζρήκα 1.4.2.-1), ηα 

ειεθηξφληα εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηαο ηνπο έιθνληαη απφ ηελ άλνδν, 

αθήλνληαο πίζσ ηα ζεηηθά ηφληα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο πεδηαθήο 

έληαζεο θνληά ζην ειεθηξφδην θαη ηελ αχμεζή ηεο πην καθξηά. ηελ πεξίπησζε 

αξλεηηθνχ ειεθηξνδίνπ, ηα ειεθηξφληα απσζνχληαη ζηελ πεξηνρή ρακειήο πεδηαθήο 

έληαζεο, θαη ζηελ πεξίπησζε ειεθηξαξλεηηθψλ αεξίσλ απνξξνθψληαη απφ ηα κφξηα 

ηνπ αεξίνπ θαη ηειηθψο παγηδεχνπλ ηα ζεηηθά ηφληα αλάκεζα ζην αξλεηηθφ ρσξηθφ 

θνξηίν θαη ηελ αθίδα. πλεπψο, ε έληαζε ηνπ πεδίνπ θνληά ζηελ αθίδα απμάλεηαη 

ζεκαληηθά, σζηφζν ε πεξηνρή ηνληζκνχ κεηψλεηαη δξαζηηθά. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ ηνληζκνχ. Σειηθψο, ε αξλεηηθή ηάζε δηάζπαζεο είλαη 

πςειφηεξε απφ ηελ ζεηηθή ηάζε δηάζπαζεο. 
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εκαληηθή έξεπλα γίλεηαη γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρσξηθνχ θνξηίνπ 

γχξσ απφ γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο ζπλερνχο ξεχκαηνο (HVDC), κέζσ 

ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ [50-53]. Αθφκα, πξνζπάζεηεο γίλνληαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ εθθελψζεσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν [54]. 

1.4.3. Μεπικέρ εκκενώζειρ επί μονυηήπυν 

Οη κεξηθέο εθθελψζεηο παξνπζηάδνληαη αξρηθά επί ησλ κνλσηήξσλ ιφγσ μέλσλ 

επηθαζίζεσλ. Οη εθθελψζεηο απηέο εμειίζζνληαη ελίνηε (ιφγσ πάξα πνιχ κεγάινπ 

πνζνζηνχ ξχπσλ θαη πγξαζίαο) θαη ζε έξπνπζεο δηαξξνέο επί ησλ κνλσηήξσλ, πνπ 

κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ επηθαλεηαθή δηάζπαζε ή ππεξπήδεζε, κε απνηέιεζκα ηε 

δηαθνπή ηεο ηάζεο απφ ην κέζν πξνζηαζίαο ηεο γξακκήο (απφ ηηο αζθάιεηεο ή απφ 

ηνλ δηαθφπηε πξνζηαζίαο ηεο γξακκήο). Οη κεξηθέο εθθελψζεηο θαη ε εμέιημή ηνπο ζε 

έξπνπζεο εθθελψζεηο επί ησλ κνλσηήξσλ νθείινληαη θαηά θαλφλα ζε ηαπηφρξνλε 

επίδξαζε πγξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο (πνπ επηθάζεηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ κνλσηήξσλ 

ππφ κνξθή δξφζνπ) θαη ξχπαλζεο ζηελ επηθάλεηα ησλ κνλσηήξσλ απφ 

θαζαιαηψζεηο, ζθφλε, θαπλαηζάιε, θ.ι.π.. Δίλαη απαξαίηεην λα ζπλππάξρνπλ θαη νη 

δχν απηέο ζπλζήθεο γηα λα δεκηνπξγεζνχλ νη πξνυπνζέζεηο εξπνπζψλ ειεθηξηθψλ 

εθθελψζεσλ, επηθαλεηαθήο δηάζπαζεο ή ππεξπήδεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ηέηνηα 

θαηλφκελα παξνπζηάδνληαη ελίνηε θαηά ηνπο θζηλνπσξηλνχο κήλεο (Οθηψβξην θαη 

Ννέκβξην), φηαλ ππάξρεη παξαηεηακέλε αλνκβξία (πξηλ ε πξψηε βξνρή πιχλεη ηνπο 

κνλσηήξεο) θαη έληνλε πγξαζία θαηά ηηο πξψηεο κεηακεζνλχθηηεο θαη πξσηλέο ψξεο 

ηεο εκέξαο, ζε γξακκέο πςειήο θαη κέζεο ηάζεο (φπσο πξναλαθέξζεθε) θαη ζε 

πεξηνρέο φπνπ ππάξρνπλ επηθαζίζεηο ξχπσλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ κνλσηήξσλ. Απηφ 

ζπκβαίλεη ζε γξακκέο παξαζαιάζζηεο, ή ζε γξακκέο πνπ βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζε 

ξππνγφλεο βηνκεραλίεο, φπνπ ζηε κελ πξψηε πεξίπησζε είλαη ελδερφκελν λα 

ππάξρνπλ θαζαιαηψζεηο, ζηε δε δεχηεξε έληνλε βηνκεραληθή ξχπαλζε ζηνπο 

κνλσηήξεο [1]. Αο ζεκεησζεί φηη έρνπλ δηαπηζησζεί ζπηλζεξηζκνί θαζψο θαη 

δηαθνπέο ξεχκαηνο ζε δίθηπα κέρξη 500 kV, πνπ πξνήιζαλ απφ πεξηηηψκαηα πνπιηψλ 

ζηνπο κνλσηήξεο, δηφηη έρνπλ κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε αιάηη [55]. 

εκαληηθή έξεπλα δηεμάγεηαη γηα ηελ ηάζε ππεξπήδεζεο, θαζψο θαη γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ, αλάιπζε, θαη πξφβιεςε ηνπ ξεχκαηνο δηαξξνήο ησλ κνλσηήξσλ ππφ 

δηάθνξεο ζπλζήθεο [38, 56-59]. Σειεπηαία, σο απνηειεζκαηηθή ιχζε γηα ηελ κείσζε 
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ησλ ξεπκάησλ δηαξξνήο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλζεηηθνί κνλσηήξεο. Οη ζπλζεηηθνί 

κνλσηήξεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ θεξακηθψλ, φπσο ην 

πνιχ ειαθξχ βάξνο, πδξνθνβηθέο ηδηφηεηεο, αληηξξππαληηθή ζπκπεξηθνξά, θαη 

ρακειφ θφζηνο [60-62]. ηα θχξηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο ζπγθαηαιέγνληαη ε άγλσζηε 

δηάξθεηα δσή θαη ε δπζθνιία ζηελ αλίρλεπζε ησλ ζθαικάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ 

[63]. Πνιιέο εξγαζίεο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηελ γήξαλζε ησλ ζπλζεηηθψλ κνλσηήξσλ 

[63-68]. 

Όπνπ ηνπνζεηνχληαη λένη κνλσηήξεο πξνηηκψληαη θπξίσο νη ζπλζεηηθνί. Όκσο ε 

αληηθαηάζηαζε ησλ ππαξρφλησλ κνλσηήξσλ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο δελ είλαη 

πξαθηηθή νχηε θαη ζπκθέξνπζα. ’ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο θαη ηδηαίηεξα ζε 

πεξηβάιινληα κε κεγάιε κφιπλζε ή πνιχ θνληά ζηε ζάιαζζα, φπνπ ε ζπληήξεζε 

ησλ κνλσηήξσλ κε πιχζηκν απαηηείηαη λα γίλεηαη ζπρλά, σο πξαθηηθή γηα ηελ 

βειηίσζε ηεο αληηξξππαληηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θεξακηθψλ κνλσηήξσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε επάιεηςε κε room temperature vulcanized (RTV) silicone rubber 

[69-71].  

ε απηφ ην ζεκείν αο ζεκεησζεί φηη ν θαζνξηζκφο ηνπ κήθνπο εξππζκνχ ελφο 

κνλσηήξα γίλεηαη κε βάζε ηελ ηερληθή νδεγία IEC 60815 [72]. Αθφκα, ε επηινγή ηνπ 

επηπέδνπ κνλψζεσο ζε θεξαπληθέο ππεξηάζεηο, ππεξηάζεηο ρεηξηζκνχ, θαη ζε πγξή 

θαηάζηαζε γίλεηαη κε βάζε ην πξφηππν IEC 60071 [73]. 

πλνπηηθά, ε ηερληθή νδεγία IEC 60815 θαηαηάζζεη ηηο πεξηνρέο αλαιφγσο ηεο 

ξχπαλζεο ζε 5 θαηεγνξίεο (βι. πίλαθα 1.4.3.-1). ηελ ζπλέρεηα, αλαιφγσο ηεο 

θαηεγνξίαο πξνηείλεηαη θαηάιιειν κήθνο εξππζκνχ (mm/kVpg ή mm/kVpp αλ ν 

κνλσηήξαο θαηαπνλείηαη απφ πνιηθή ή θαζηθή ηάζε αληηζηνίρσο -βι. πίλαθα 1.4.3.-

2).  

Γπν ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ επηπέδνπ ξχπαλζεο 

ελφο κνλσηήξα είλαη ε ηζνδχλακε ππθλφηεηα αιάησλ (equivalent salt deposit density 

ESDD) θαη ε ππθλφηεηα κε δηαιπηψλ επηθαζίζεσλ (non soluble deposit density 

NSDD).  
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 Πεξηγξαθή ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο πεξηνρήο 

Πνιχ ειαθξηά 

 

Απφζηαζε >50 km απφ ζάιαζζα, έξεκν, ή μεξή γε 

Απφζηαζε >10 km απφ αλζξσπνγελείο πεγέο ξχπαλζεο, ή θνληχηεξα αιιά: 

 ε θχξηα δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ δελ πεξλάεη απφ ηηο πεγέο απηέο 

 ππφθεηηαη ζε κεληαίν πιχζηκν 

 

Διαθξηά 

 

10-50 km απφ ζάιαζζα, έξεκν, ή μεξή γε 

5-10 km απφ αλζξσπνγελείο πεγέο ξχπαλζεο, ή θνληχηεξα αιιά: 

 ε θχξηα δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ δελ πεξλάεη απφ ηηο πεγέο απηέο 

 ππφθεηηαη ζε κεληαίν πιχζηκν 

 

Μέζε 

 

3-10 km απφ ζάιαζζα, έξεκν, ή μεξή γε 

1-5 km απφ αλζξσπνγελείο πεγέο ξχπαλζεο, ή θνληχηεξα αιιά: 

 ε θχξηα δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ δελ πεξλάεη απφ ηηο πεγέο απηέο 

 ππφθεηηαη ζε κεληαίν πιχζηκν 

ή καθξχηεξα, αιιά: 

 έληνλε νκίριε ή ειαθξά βξνρή εκθαλίδεηαη ζπρλά κεηά απφ κηα 

καθξά πεξίνδν ζπζζψξεπζεο ξχπαλζεο 

 εκθαλίδνληαη έληνλεο βξνρέο κε κεγάιε αγσγηκφηεηα 

 ππάξρεη κεγάιν επίπεδν NSDD, ηππηθά κεγαιχηεξν θαηά 5 έσο 10 

θνξέο απφ ην ESDD επίπεδν 

 

Βαξηά 

 

Απφζηαζε κηθξφηεξε ησλ 3 km απφ ζάιαζζα, έξεκν, ή μεξή γε 

Απφζηαζε κηθξφηεξε ηνπ 1 km απφ αλζξσπνγελείο πεγέο ξχπαλζεο, ή 

καθξχηεξα αιιά: 

 έληνλε νκίριε ή ειαθξά βξνρή εκθαλίδεηαη ζπρλά κεηά απφ κηα 

καθξά πεξίνδν ζπζζψξεπζεο ξχπαλζεο 

 ππάξρεη κεγάιν επίπεδν NSDD, ηππηθά κεγαιχηεξν θαηά 5 έσο 10 

θνξέο απφ ην ESDD επίπεδν 

 

Πνιχ βαξηά 

 

Ίδηεο απνζηάζεηο φπσο γηα ηελ θαηεγνξία "βαξηά" θαη: 

 επζέσο εθηεζεηκέλε ζε ςεθαζκφ απφ ζάιαζζα, ή ππθλή νκίριε 

 επζέσο εθηεζεηκέλε ζε ξχπαλζε κε κεγάιε αγσγηκφηεηα, ή ζθφλε 

κε κεγάιε ππθλφηεηα θαη ζπρλφ βξέμηκν απφ νκίριε ή ειαθξά 

βξνρή 

 πεξηνρέο εξήκνπ κε γξήγνξε ζπζζψξεπζε αιάησλ, θαη άκκνπ θαη 

θαλνληθά επίπεδα ζπκππθλψζεσο 

 πεξηνρέο κε αθξαία επίπεδα NSDD, πεξηζζφηεξν απφ 10 θνξέο 

κεγαιχηεξα ηνπ ESDD επηπέδνπ 

 

 

Πίλαθαο 1.4.3.-1:  Καηάηαμε επηπέδνπ ξχπαλζεο αλαιφγσο ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο 

 πεξηνρήο [72] 
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Καηεγνξία 
ESDD 

(mg/cm
2
) 

Δπηθαλεηαθή 

αγσγηκφηεηα 

(κS) 

Δηδηθφ κήθνο 

εξππζκνχ 

(mm/kVpp) 

Δηδηθφ κήθνο 

εξππζκνχ 

(mm/kVpg) 

Διαθξηά 0,03-0,06 15-20 16 28 

Μέζε 0,10-0,20 24-25 20 35 

Βαξηά 0,30-0,60 >36 25 43 

Πνιχ βαξηά >0,60  31 54 

 

Πίλαθαο 1.4.3.-2:  Πξνηεηλφκελν κήθνο εξππζκνχ αλαιφγσο επηπέδνπ ξππάλζεσο 

 [72] 
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2. Μέθοδορ πποζηαζίαρ από πιθανέρ ζςνέπειερ για 

 ηον άνθπυπο και ηο πεπιβάλλον από ηην 

 αποκοπή αγυγού δικηύος διανομήρ 

2.1. Η επιλογή ηυν αζθαλειών ζηοςρ πίνακερ σαμηλήρ 

 ηάζηρ ηυν ςποζηαθμών διανομήρ 

ην ζρήκα 2.1.-1 δίλεηαη απινπνηεκέλα ην πνιπγξακκηθφ ζρέδην ελφο ππνζηαζκνχ 

δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο ζηελ Διιάδα. Πξφθεηηαη γηα έλαλ κεηαζρεκαηηζηή ζε 

ζπλδεζκνινγία ηξηγψλνπ-γεησκέλνπ αζηέξα (δίθηπν ΣΝ), έλαλ πίλαθα εμσηεξηθνχ 

ρψξνπ κε κία ηξηθαζηθή είζνδν κέζσ κνλνπνιηθψλ απνδεπθηψλ θαη πέληε ηξηθαζηθέο 

αλαρσξήζεηο, απφ φπνπ ειεθηξνδνηνχληαη πέληε γξακκέο δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο 

πξνο ηνπο δηάθνξνπο θαηαλαισηέο. Πξνθεηκέλνπ ζε πεξίπησζε βξαρπθπθιψκαηνο, 

λα ιεηηνπξγήζεη απνηειεζκαηηθά ε πξνζηαζία ηεο γξακκήο ρακειήο ηάζεο, ζα πξέπεη 

λα ηζρχεη ε ζπλζήθε [3, 74]: 

 

3SC FI I   (2.1.-1) 

 

φπνπ ΗSC ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο θαη ΗF ην νλνκαζηηθφ ξεχκα ηεο αζθάιεηαο ηεο 

γξακκήο. Η ζπλζήθε απηή νλνκάδεηαη ζπλζήθε βξαρπθχθισζεο ή θαη ζπλζήθε 

νπδεηέξσζεο, δηφηη είλαη απαξαίηεην λα ηζρχεη πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ε γείσζε 

ηνπ νπδεηέξνπ ζαλ κέζνδνο πξνζηαζίαο έλαληη ηάζεσλ επαθήο. 

Αλ ζεσξεζεί φηη ζπλέβε ζε κία γξακκή δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο κνλνθαζηθφ 

βξαρπθχθισκα κεηαμχ αγσγνχ θάζεο θαη νπδεηέξνπ ζηνλ αέξα (ή ζην έδαθνο) ζε 

κήθνο αγσγνχ (απφζηαζε) d απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή δηαλνκήο, ηφηε ε ζπλνιηθή 

αληίζηαζε Ε ηνπ θπθιψκαηνο ζα είλαη: 

 

2 2( ) ( )T L T LZ R R X X      (2.1.-2) 

 

φπνπ RT ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ΦT ε επαγσγηθή αληίζηαζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή, RL ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ θαη XL ε επαγσγηθή αληίζηαζε 

ηνπ αγσγνχ κέρξη ηελ ζέζε βξαρπθχθισζεο. 
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400V

20kV

D F

Αλαρψξεζε 1 Αλαρψξεζε 5

Πξνο 

θαηαλαισηέο

Αζθαιεηνθηβψηην

Μεηαζρεκαη

ηζηήο

 

 

ρήκα 2.1.-1: Απινπνηεκέλν πνιπγξακκηθφ ζρέδην ελφο ππνζηαζκνχ δηαλνκήο 

ρακειήο ηάζεο 

 D: Μνλνπνιηθφο απνδεχθηεο (500 V, 800 A)  

 F: Αζθάιεηα (500 V, νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο αλαιφγσο ησλ 

αλαγθψλ θαηαλάισζεο) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ην ΗSC κε: 

 

SC

U
I

Z
   (2.1.-3) 

 

θαη ιχλνληαο ηελ αλίζσζε (2.1.-3) σο πξνο Z (αληηθαζηζηψληαο ηηο σκηθέο 

αληηζηάζεηο RL θαη επαγσγηθέο XL κε ηηο αληίζηνηρεο σκηθέο rL θαη επαγσγηθέο xL 

αληηζηάζεηο αλά κνλάδα κήθνπο αγσγνχ), πξνθχπηεη: 

 

2 2( ) ( )
3

T L T L

F

U
R r l X x l

I
      (2.1.-4) 
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ή 

 

2 2
2

2 2 2
2 0

3

T L T L T

FL L L

R r X x ZU
l l

I Zr x Z

 
    

  
  (2.1.-5) 

 

Η αληζφηεηα (5) δίλεη ζαλ κέγηζηε ηηκή L γηα ην l ηελ αθφινπζε: 

 

2

2 23

T L T L L T L T

F

R r X x r X x RU
L

I ZZ Z

  
    

 
 (2.1.-6) 

 

Δθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ σκηθψλ (rL) θαη 

επαγσγηθψλ (xL) αληηζηάζεσλ αλά κέηξν γπκλψλ αγσγψλ ρακειήο ηάζεο, αιιά θαη 

ησλ σκηθψλ (RT) θαη επαγσγηθψλ (ΦT) αληηζηάζεσλ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ δηαλνκήο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα δίθηπα δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο, κε ηηο αληίζηνηρεο 

αζθάιεηέο ηνπο (ΗF), πξνθχπηεη ν πίλαθαο 2.1-1 πνπ πεξηέρεη ηα κέγηζηα κήθε (L) 

γξακκψλ ρακειήο ηάζεο γηα ηα νπνία ηζρχεη ε ζπλζήθε (2.1.-1). 

Οη ηηκέο ησλ σκηθψλ (RL) θαη επαγσγηθψλ (ΦL) αληηζηάζεσλ ησλ αγσγψλ ρακειήο 

ηάζεο, πξνέθπςαλ απφ ηνλ πίλαθα 2.1.-2 [3], ιακβάλνληαο φκσο ππφςε θάζε θνξά 

θαη ηελ επηζηξνθή ηνπ ξεχκαηνο κέζσ ηνπ νπδεηέξνπ. Γειαδή, ζηηο ελαέξηεο 

γξακκέο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα RL θαη ΦL αληίζηνηρα, νη δηπιάζηεο ηηκέο ηνπ 

πίλαθα 2.1.-2. Δπίζεο, νη ηηκέο RT θαη ΦT δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1.-3 [3]. 

Όηαλ ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο γηα ην κέγεζνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ην 

κέγεζνο ηεο αζθάιεηαο θαη ην κήθνο ηεο γξακκήο θαηά ηνπο αλσηέξσ πίλαθεο, ηφηε 

ηζρχεη ε ζπλζήθε βξαρπθχθισζεο (2.1.-6), ζχκθσλα κε ηελ νπνία θαηά ην 

βξαρπθχθισκα κεηαμχ ησλ αγσγψλ ζηνλ αέξα (ή ζην έδαθνο) ζπκβαίλεη αθαξηαία 

(ζε θιάζκα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ) ηήμε ηεο αζθάιεηαο, κε απνηέιεζκα λα ζεξκαίλνληαη 

νη αγσγνί κφλν κεξηθνχο βαζκνχο Κειζίνπ θαη ζπλεπψο λα κε δεκηνπξγνχληαη 

ηήγκαηα κεηάιινπ απφ απηνχο [3, 75]. Απηφ αηηηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο, φηη ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηεο δηαδξνκήο βξαρπθχθισζεο είλαη 

πάληνηε ην πνιχ 1 Χ κε απνηέιεζκα ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο λα έρεη ζηελ πξάμε 

πνιχ κεγαιχηεξε ηηκή απφ 3ΗF, πνπ πξνθαιεί ιφγσ απηνχ ηήμε ηεο αζθάιεηαο ζε 

ρξφλν κηθξφηεξν ηνπ 1 s [23]. Η ρεηξφηεξε πεξίπησζε είλαη φηαλ ην ξεχκα είλαη ίζν 

πξνο 3ΗF θαη ε αζθάιεηα ηήθεηαη ζε 5 δεπηεξφιεπηα [74]. 
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Μέγιζηο μήκορ γπαμμήρ Υ.Σ. (m) 
as calculated from equation (4) 

SN Αζθάλεια Ιζοδύναμη διαηομή Cu (mm
2
) 

(kVA) Α 16 35 50 70 

50 

50 571 1089   

63 444 842 1069  

80 339 641 811 978 

75 

63 463 882 1120  

80 358 680 863 1041 

100 281 531 672 809 

125 218 411 519 624 

100 

63 470 899 1143  

80 366 697 886 1070 

100 288 548 695 839 

125 226 429 543 654 

160 172 324 409 492 

150- 
160 

80 373 714 908 1098 

100 295 565 718 867 

125 234 445 565 682 

160 179 341 432 520 

200  266 336 405 

250  206 260 312 

250 

100 301 578 736 890 

125 239 458 583 705 

160 185 354 450 544 

200  279 354 428 

250  219 278 335 

315   215 259 

400    197 

400 

125 242 466 593 718 

160 188 361 460 557 

200  287 365 441 

250  227 289 349 

315   226 272 

400    210 

 

Πίλαθαο 2.1.-1: Μέγηζην κήθνο ησλ γξακκψλ δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο, αλάινγα κε 

ηελ ηζρχ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή (50 - 400 kVA) θαη ην νλνκαζηηθφ 

ξεχκα ηεο αζθάιεηαο 
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Δίδορ γπαμμήρ σαμηλήρ ηάζηρ rL (mΩ/km) xL (mΩ/km) 
Γπκλφο αγσγφο αινπκηλίνπ  16 mm

2 1140 330 
Γπκλφο αγσγφο αινπκηλίνπ  35 mm

2 533 306 
Γπκλφο αγσγφο αινπκηλίνπ  50 mm

2 381 294 
Γπκλφο αγσγφο αινπκηλίνπ  70 mm

2 277 284 

 

Πίλαθαο 2.1.-2: Χκηθέο (rL) θαη επαγσγηθέο αληηζηάζεηο (xL) αλά km γπκλψλ αγσγψλ 

γξακκψλ ρακειήο ηάζεο (απφζηαζε κφλσζεο 30 cm) 

 (ε δηαηνκή ησλ αγσγψλ είλαη ηζνδχλακε ραιθνχ) 

 

SN  

(kVA) 
25 50 75 100 150 200 250 400 630 750 1000 

RT (mΧ) 175 75 40 29 18,3 13,4 10,5 5,7 3,6 3,0 2,2 
XT (mΧ) 228 122 86,8 65,5 44,5 33,5 26,8 17 10,8 9,1 6,9 

 

Πίλαθαο 2.1.-3: Χκηθέο (RT) θαη επαγσγηθέο αληηζηάζεηο (XT) κεηαζρεκαηηζηψλ 

δηαλνκήο αλαιφγσο ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο SN 

2.2. Οι πλέον πιθανέρ πεπιπηώζειρ αποκοπήρ αγυγού 

Η απνθνπή αγσγψλ ζηηο γξακκέο δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο είλαη κία πνιχ ζπάληα 

(αλ φρη αδχλαηε) πεξίπησζε βιάβεο, γηαηί νη γξακκέο θαηαζθεπάδνληαη θαη 

ζπληεξνχληαη έηζη, ψζηε λα αληαπεμέξρνληαη επηηπρψο ζε αθξαίεο θαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγίαο (φπσο ην βξαρπθχθισκα πνπ πξναλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 2) θαη 

δπζκελέζηαηα θαηξηθά θαηλφκελα (φπσο ρηνλνπηψζεηο θαη ζπειιψδεηο άλεκνη, θ.ι.π. 

αλαιφγσο ηεο πεξηνρήο). Μφλν ζενκελίεο, πνπ δελ έρνπλ ζπκβεί πνηέ ζηελ πεξηνρή 

κίαο γξακκήο ζε βάζνο ρξφλνπ (θαη γη’ απηφ δελ έρνπλ ιεθζεί ππ’ φςε ζηνπο 

θαλνληζκνχο γηα ηε κειέηε θαη θαηαζθεπή ησλ δηθηχσλ) ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ 

απνθνπή αγσγψλ, φπσο είρε ζπκβεί π.ρ. ζηε λήζν Κεθαιιήληα ην 2006 κε αλέκνπο 

εληάζεσο 10 κπνθφξ, φηαλ ζε βάζνο ρξφλνπ 30 εηψλ νη πλένληεο άλεκνη ήηαλ, ζηελ 

πεξηνρή πηψζεσο ησλ ππιψλσλ, ην πνιχ 7 κπνθφξ [3]. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη ζηηο γξακκέο ρακειήο ηάζεο απφ γπκλνχο αγσγνχο 

απνθιείεηαη, ιφγσ ησλ κεγάισλ απνζηάζεσλ κφλσζεο κεηαμχ ησλ αγσγψλ (πεξίπνπ 

30 cm) ε εθδήισζε θαηλνκέλσλ ηνληζκνχ ή αιιηψο ζπηλζεξηζκψλ (φπσο ζπλεζίδεηαη 

λα απνθαινχληαη ζηελ πξάμε ηα θαηλφκελα απηά, ιφγσ ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο 

θαη ηνπ ζνξχβνπ πνπ πξνθαινχλ). Δπίζεο, απφ ηνλ λφκν ηνπ Paaschen [3, 49, 76] 
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πξνθχπηεη, φηη δελ εθδειψλνληαη θαηλφκελα ζπηλζεξηζκνχ ηφζν πεξί ηνπο γπκλνχο 

αγσγνχο ησλ γξακκψλ δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο, φζν θαη ζηνπο κνλσηήξεο ζηήξημήο 

ηνπο ζηνπο ζηχινπο. Γη’ απηφ απνθιείεηαη απνθνπή γπκλνχ αγσγνχ ζε γξακκή 

ρακειήο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο απνδηδφκελε ζε ζπηλζεξηζκνχο.  

Όκσο, παξά ηα αλσηέξσ, ππάξρεη πάληνηε κία πηζαλφηεηα λα ζπκβεί απνθνπή 

αγσγνχ απφ αίηηα πνπ δελ αληηκεησπίδνληαη ζηνλ θαλνληζκφ ζπληήξεζεο ησλ 

ελαέξησλ γξακκψλ, φπσο: 

1. ν ηξαπκαηηζκφο ησλ αγσγψλ απφ ζθάγηα θπλεγεηηθψλ φπισλ, θάηη πνπ κπνξεί 

λα έρεη σο απνηέιεζκα, ζε ζπλδπαζκφ κε άιινπο παξάγνληεο (φπσο π.ρ. 

κεραληθή θαηαπφλεζε ιφγσ ρηνλφπησζεο, ζεξκηθή θαηαπφλεζε απφ θσηηά 

πιεζίνλ ηεο γξακκήο, θ.ι.π.), ηελ απνθνπή αγσγνχ ή θαη αγσγψλ, θαη 

2. ε πηψζε ελφο δέλδξνπ πάλσ ζηε γξακκή. 

3. ε ζχγθξνπζε νρήκαηνο κε ζηχιν, θηι. 

Καησηέξσ εμεηάδεηαη θαηά πφζνλ έλα ζθαηξίδην απφ απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηε γφκσζε ησλ θπζηγγίσλ θπλεγεηηθψλ φπισλ (ζθάγηα), έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα 

ηξαπκαηίζεη ή λα θφςεη απφ κία απφζηαζε 35 m έλα θιψλν αινπκηλίνπ γηα 

παξάδεηγκα ελφο αγσγνχ αινπκηλίνπ 16 mm
2
, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ 7 

ζπλεζηξακκέλνπο θιψλνπο δηακέηξνπ dw = 2,21 mm ν θαζέλαο. Η θηλεηηθή ελέξγεηα 

ελφο ζθαηξηδίνπ θαηά ηελ πξφζθξνπζή ηνπ επί ελφο θιψλνπ αινπκηλίνπ ηνπ αλσηέξσ 

γπκλνχ αγσγνχ δίλεηαη απφ ηε γλσζηή ζρέζε: 

 

21

2
kE mu  (2.2.-1) 

 

φπνπ m ε κάδα ηνπ ζθαηξηδίνπ (ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε δηάκεηξφ ηνπ) θαη u ε 

ηαρχηεηα πξφζθξνπζεο επί ηνπ θιψλνπ αινπκηλίνπ. Γηα έλα ζθαηξίδην αθηίλαο rp o 

φγθνο ηνπ Vp είλαη: 

 

34

3
p pV r  (2.2.-2) 

 

Έηζη, γηα ππθλφηεηα π ε κάδα ηνπ ζθαηξηδίνπ είλαη  

 

pm V  (2.2.-3) 
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Απφ ηηο ζρέζεηο (2.2.-1), (2.2.-2) θαη (2.2.-3), ε θηλεηηθή ελέξγεηά Ek ηνπ ζθαηξηδίνπ 

ηειηθά πξνθχπηεη: 

 

3 22

3
k pE r u   (2.2.-4) 

 

Όκσο, ε ελέξγεηα ηνπ ζθαηξηδίνπ θαηά ηελ πξφζθξνπζε ζηνλ θιψλν ηνπ αγσγνχ 

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

k sE Fd  (2.2.-5) 

 

φπνπ F ε κέζε δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ θιψλν απφ ην ζθαηξίδην, θαη ds ε δηάκεηξνο 

ηνπ θιψλνπ αινπκηλίνπ. Θα πξέπεη βέβαηα λα αλαθεξζεί φηη έγηλε ε παξαδνρή, φηη 

θαηά ηελ πξφζθξνπζε δελ κεηαθηλήζεθε ν αγσγφο. Η παξαδνρή απηή είλαη φκσο 

ξεαιηζηηθή ιφγσ ηεο πνιχ κεγάιεο κάδαο ηνπ αγσγνχ ζπγθξηηηθά κε εθείλε ηνπ 

ζθαηξηδίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο κεγάιεο αδξάλεηαο ηνπ αγσγνχ. Απφ ηηο (2.2.-4), 

θαη (2.2.-5) πξνθχπηεη ε αζθνχκελε κέζε δχλακε επί ηνπ θιψλνπ θαηά ηελ 

πξφζθξνπζε ηνπ ζθαηξηδίνπ επί απηνχ, ε νπνία είλαη: 

 

3 22
/

3
p sF r u d  (2.2.-6) 

 

Η ειάρηζηε δχλακε Fmin γηα ηελ απνθνπή ηνπ θιψλνπ αινπκηλίνπ δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 

 

2

min
4

sdF


  (2.2.-7) 

 

φπνπ ζ ε ηάζε θνπήο ηνπ αινπκηλίνπ ιφγσ θξνχζεο (δηάηκεζε). 

Η απνθνπή ηνπ θιψλνπ αινπκηλίνπ επηηπγράλεηαη φηαλ ε κέζε εμαζθνχκελε 

δχλακε απφ ην ζθαηξίδην είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ειάρηζηε δχλακε Fmin. Θα πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ε αλσηέξσ απνθνπή ηνπ θιψλνπ αινπκηλίνπ ζπκβαίλεη φηαλ ε 

δχλακε F εμαζθείηαη θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε 
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πξνθαιείηαη παξακφξθσζε ηνπ θιψλνπ ή αθαίξεζε πιηθνχ απφ απηφλ αλαιφγσο 

πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο δχλακεο πξφζθξνπζεο. 

 

Δίδορ αγυγού A(mm
2
) ds (mm) F (kg-f) Fmin (kg-f) 

ACSR 

16 2.32 84.0 10.6 
35 3.44 56.6 23.2 
50 4.11 47.4 33.1 
70 2.33 83.6 10.6 
95 2.72 71.6 14.5 

Al 

16 2.21 88.2 9.6 
35 3.22 60.5 20.4 
50 2.35 82.9 10.8 
70 2.78 70.0 15.2 

 

Πίλαθαο 2.2.-1: Μεραληθή θαηαπφλεζε θιψλσλ αινπκηλίνπ ησλ αγσγψλ δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ζθάγηα θπλεγεηηθψλ φπισλ. 

 Α: δηαηνκή αγσγνχ (ηζνδχλακε ραιθνχ). 

 ds: δηάκεηξνο θιψλνπ αινπκηλίνπ. 

 F: Γχλακε πξφζθξνπζεο ζε θιψλν αινπκηλίνπ  

 Fmin: ειάρηζηε δχλακε απνθνπήο ελφο θιψλνπ αινπκηλίνπ.  

 

ηνλ πίλαθα 2.2.-1 δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνπο αγσγνχο 

δηαλνκήο ηνπ δηθηχνπ ζηελ Διιάδα (αινπκηλίνπ θαη ΑCSR), απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη 

ζε φινπο κπνξεί λα ζπκβεί απνθνπή θιψλσλ απφ ζθάγηα θπλεγεηηθψλ φπισλ. Η 

ηαρχηεηα πξφζθξνπζεο επί ηνπ θιψλνπ αινπκηλίνπ ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία 

είλαη πεξίπνπ 200 m/s [77]. H δηάκεηξνο ησλ ζθαηξηδίσλ γηα ην θπλήγη πνπιηψλ είλαη 

2.03-2.54 mm (ζθάγηα Νν 7 έσο Νν 9 αληίζηνηρα φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα ηεο 

βηβιηνγξαθίαο [78]) θαη ε ππθλφηεηα ηνπο π=11.34 kg/dm
3
. H ηάζε θνπήο ηνπ 

αινπκηλίνπ ζ ιφγσ θξνχζεο (δηάηκεζε) είλαη 2.5-4 kg-f/mm
2
. 

2.3. Αποκοπή ενόρ αγυγού θάζηρ 

2.3.1 Τπολογιζμόρ ηος πεύμαηορ ππορ γη  

ην ζρήκα 2.3.1-1 δίλεηαη απινπνηεκέλα ην θχθισκα θαηά ηελ απνθνπή θαη 

πηψζε ελφο αγσγνχ θάζεο ζην έδαθνο. Δμεηάδεηαη ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην 
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ηκήκα ηνπ αγσγνχ πνπ έπεζε ζην έδαθνο είλαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, 

γηαηί ηφηε κφλν κπνξεί λα ππάξμεη ξνή ξεχκαηνο πξνο γε. χκθσλα κε ην ζρήκα απηφ 

ε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πξνο γε είλαη: 

 

2 2( ) ( )

ph

leak

T L C T L

U
I

R R R X X


   
  (2.3.1.-1) 

 

φπνπ Uph ε θαζηθή ηάζε (230 V), RL ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ, ΦL ε επαγσγηθή 

αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ κέρξη ηελ ζέζε βξαρπθχθισζεο, RT ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή, ΦT ε επαγσγηθή αληίζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, RC ε αληίζηαζε 

επαθήο κεηαμχ αγσγνχ θαη γεο (ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ αληίζηαζε πνπ ζπλαληά ην 

ξεχκα επηζηξνθήο). Οη ηηκέο ηεο αληίζηαζεο πνπ ζπλαληψληαη ζηελ πξάμε είλαη 20-

400 Χ θαη επνκέλσο νη ππνινγηζκνί ηνπ ξεχκαηνο έγηλαλ γηα RC = 20, 50, 100, 200, 

300, 400 Χ. Οη ηηκέο απηέο επειέγεζαλ γηα λα αληηζηνηρνχλ ζε κία θαιή κεηαιιηθή 

επαθή (RC = 1 Χ) κέρξη θαη ηηο κεγάιεο αληηζηάζεηο (RC = 3000 Χ) αλάινγα κε ην 

έδαθνο.  
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ρήκα 2.3.1-1: Απνθνπή ελφο αγσγνχ θάζεο 

 

χκθσλα κε ηα αλσηέξσ ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ ηνπ ξεχκαηνο πξνο 

γε γηα αγσγφ ηζνδχλακεο δηαηνκήο ραιθνχ 16 mm
2
 γηα δηάθνξεο ηηκέο αληίζηαζεο ζε 

ζρέζε κε ην κήθνο ηνπο, γηα αζθάιεηα γξακκήο 80 Α θαη κεηαζρεκαηηζηή 100 kVA 

θαηά ηνλ πίλαθα 2.1.-1, δίλνληαη ζην ζρήκα 2.3.1-2. Σν ξεχκα δηαξξνήο εκθαλίδεη 

αζπλέρεηεο θαζψο γηα απνθνπή αγσγνχ ζηα πξψηα 10 m απφ θάζε ζηχιν ν αγσγφο 
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δελ κπνξεί λα έξζεη ζε επαθή κε ηελ γε θαη επνκέλσο ην ξεχκα δηαξξνήο είλαη 

κεδεληθφ. 

 

 

ρήκα 2.3.1-2: Ρεχκα δηαξξνήο γξακκήο ΥΣ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ηνλ 

 κεηαζρεκαηηζηή 

2.3.2. Τπολογιζμόρ ηηρ αύξηζηρ ηηρ θεπμοκπαζίαρ ζηην 

 ανηίζηαζη επαθήρ  

Δμεηάδεηαη ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην ηκήκα ηνπ αγσγνχ πνπ έπεζε ζην 

έδαθνο είλαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, γηαηί ηφηε κφλν κπνξεί λα 

ππάξμεη ξνή ξεχκαηνο πξνο γε. 

O ππνινγηζκφο ηνπ ξεχκαηνο πξνο γε ιφγσ πηψζεο ηνπ αγσγνχ έγηλε, φπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 2.3.2, απφ ηελ ζρέζε (2.3.1.-1) κε ζπκκεηνρή φισλ ησλ 

αληηζηάζεσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην θχθισκα. Όκσο, ε ζεξκηθή ηζρχο Pth επί ηνπ εδάθνπο, 

ε νπνία έρεη ζεκαζία γηα ηα θαηλφκελα πνπ κπνξεί λα εθδεισζνχλ εθεί, πξνέξρεηαη 

κφλν απφ ηελ αληίζηαζε RC. Έπεηαη: 
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2
th leak CP I R    (2.3.2.-1) 

 

Όηαλ επέιζεη ζεξκηθή ηζνξξνπία ζηνλ αγσγφ, ε εθιπφκελε ζεξκφηεηα ζα 

απνδίδεηαη ζην ζχλνιν ηεο ζην έδαθνο. Δπνκέλσο: 

 

thP kB T     (2.3.2.-2) 

 

φπνπ k ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αγσγνχ, B ε επηθάλεηα απαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο, 

θαη ΓΤ ε αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ηνπ αγσγνχ.  

Αλ ζεσξεζεί φηη, ιφγσ ηνπ χςνπο αλάξηεζεο ηεο γξακκήο επί ηνπ μχιηλνπ ζηχινπ, 

ην κήθνο ηνπ αγσγνχ επί ηνπ εδάθνπο είλαη lp-10 κέηξα (φπνπ lp ην κήθνο ηεο 

γξακκήο απφ ηνλ πξνεγνχκελν ζηχιν κέρξη ηε ζέζε απνθνπήο, θαη δέθα κέηξα ην 

χςνο ηνπ ζηχινπ ζηε ρακειή ηάζε), ηφηε ε επηθάλεηα Β είλαη:  

 

( 10) 4 / ( 10)C p pB D l A l         (2.3.2.-3) 

 

φπνπ DC ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ θαη Α ε δηαηνκή ηνπ. Μέγηζηε ηηκή γηα ην lp έρνπλ 

ζεσξεζεί ηα 50 m πνπ είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζηχισλ. 

Σειηθψο, απφ ηηο ζρέζεηο (2.3.2.-1), (2.3.2.-2), θαη (2.3.2.-3) πξνθχπηεη: 

 

2

24.8( 10)

leak C

p

I R
T

l A
 


   (2.3.2.-4) 

 

χκθσλα κε ηα αλσηέξσ, ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ ηεο ηηκήο ΓT επί ηνπ 

εδάθνπο, ιφγσ απνθνπήο γπκλνχ αγσγνχ αινπκηλίνπ (ειεθηξνδνηνχκελνπ θαηά ηνλ 

πίλαθα 2.1.-1 κέζσ αζθάιεηαο 80 Α απφ κεηαζρεκαηηζηή 100 kVA), δηαηνκήο 

ηζνδχλακεο ραιθνχ 16 mm
2
, αλαιφγσο ηνπ κήθνπο ηνπ, δίλνληαη ζην ζρήκα 2.3.2.-1. 

Υξεζηκνπνηήζεθε αληίζηαζε δηάβαζεο ίζε κε 100 Χ. 
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ρήκα 2.3.2-1: Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ δηαξξνή ξεχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

 απφζηαζεο ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο απφ ηνλ αλάληε ζηχιν 

2.4. σόλια 

Γηα R ≥ 10 Χ ή R = ∞ εάλ ν αγσγφο παξακέλεη αησξνχκελνο ζηνλ αέξα, δελ 

πξνθαιείηαη ηήμε ηεο αζθάιεηαο, αθνχ ην ξεχκα πξνο γε είλαη κηθξφηεξν ηνπ 

νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο ησλ 80 Α ηεο αζθάιεηαο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ππάξρεη 

άκεζνο θίλδπλνο ειεθηξνπιεμίαο γηα ηνλ άλζξσπν αλ έιζεη ζε επαθή κε ηνλ αγσγφ. 

Απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο Γθ = f (lp) πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζρέζε (2.3.2.-4) θαη 

ηηο ζεξκνθξαζίεο αλάθιεμεο δηαθφξσλ πιηθψλ θαηά ηνλ πίλαθα 2.4.-1 [79-81] 

θαίλεηαη φηη θαηά ηελ πηψζε ηνπ αγσγνχ ζην έδαθνο αλαπηχζζνληαη ζεξκνθξαζίεο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ππξθαγηά αλ ππάξρεη ζηε 

ζέζε πηψζεο ηνπ αγσγνχ δηαζέζηκε θαχζηκε χιε. 

Δπίζεο απφ ηo ζρήκα 2.3.2-1 θαίλεηαη φηη κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία αλαπηχζζεηαη 

φηαλ κηθξφηεξν κήθνο ηνπ αγσγνχ αθνπκπά ζην έδαθνο. Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο 

δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηηο δηάθνξεο αληηζηάζεηο επαθήο 
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θαίλεηαη φηη κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο αλαπηχζζνληαη γηα αληηζηάζεηο κηθξφηεξεο ησλ 

200 Χ. 

 

Τλικό Θεπμοκπαζία ανάθλεξηρ ζε 
 O

C 

Δθεκεξίδα 185 

Μαιιί 228 έσο 264 

PVC 391 

Υαξηί 230 

Πεπθφμπιν 228 έσο 264 

 

Πίλαθαο 2.4.-1: Θεξκνθξαζία αλάθιεμεο νξηζκέλσλ πιηθψλ 

 

πλεπψο ε απνθνπή ελφο ή πεξηζζνηέξσλ αγσγψλ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ρακειήο 

ηάζεο, εγθπκνλεί θηλδχλνπο ειεθηξνπιεμίαο γηα ηνλ άλζξσπν θαη παξάιιεια κπνξεί 

λα απνηειέζεη θαη αηηία ππξθαγηάο. Γη’ απηφ επηβάιιεηαη ε ιήςε κέηξσλ, ηα νπνία ζα 

πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ άκεζα γηα ηελ πξνζηαζία ησλ αλζξψπσλ θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

2.5. Μία πποηεινόμενη μέθοδορ πποζηαζίαρ ηος ανθπώπος 

 και ηος πεπιβάλλονηορ καηά ηην αποκοπή αγυγού ηος 

 δικηύος διανομήρ σαμηλήρ ηάζηρ  

Δθ ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζπκπεξαίλεηαη φηη ρξεηάδεηαη λα γίλεη ζρεηηθή 

πξφβιεςε ζηνπο θαλνληζκνχο, ψζηε λα απνθιείνληαη νη πξναλαθεξζείζεο δπζκελείο 

επηπηψζεηο γηα ηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ. 

Η πξνζηαζία κπνξεί λα γίλεη κε έλα ειεθηξνλφκν 230 V αλά θάζε, πνπ δηαζέηεη 

κία θιεηζηή επαθή (NC) (ζρήκα 2.5.-1). Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα νη ειεθηξνλφκνη 

ζπλδένληαη ζε δηαθνξεηηθή θάζε ν θαζέλαο θαη ζηνλ νπδέηεξν. Οη ζπλδέζεηο απηέο 

πξέπεη λα γίλνπλ ζηνλ ηειεπηαίν ζηχιν ηεο γξακκήο. Δπνκέλσο, ζε πεξίπησζε 

απνθνπήο ελφο αγσγνχ ν αληίζηνηρνο ειεθηξνλφκνο δελ ζα έρεη ηάζε θαη γη’ απηφ ζα 

θιείζεη ε επαθή ηνπ, κε απνηέιεζκα ηελ ελεξγνπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο GSM, πνπ 

ζέηεη εθηφο ιεηηνπξγίαο έλαλ απηφκαην γεληθφ δηαθφπηε παξνρήο ηάζεο πξνο ηνλ 

πίλαθα ρακειήο ηάζεο θαη εηδνπνηεί ηνπο κεραληθνχο ππεξεζίαο κέζσ άκεζεο 

θιήζεο ζην θέληξν ειέγρνπ. Η ηνπνζεζία ηνπ ζθάικαηνο κπνξεί λα θαζνξηζηεί κέζσ 
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ηνπ αξηζκνχ ηεο θάξηαο SIM πνπ αληηζηνηρίδεηαη ζε θάζε ζχζηεκα. Σν ζχζηεκα 

GSM ηξνθνδνηείηαη απφ κπαηαξία επαλαθνξηηδφκελε απφ ην δίθηπν. πλεπψο, 

απαηηείηαη πεξηνδηθφο έιεγρνο θαη αληηθαηάζηαζε ηεο κπαηαξίαο.  

Μηα κνλάδα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ζπλδεδεκέλε ζηελ γξακκή πξέπεη λα 

εθνδηαζηεί κε έλαλ γεληθφ απηφκαην δηαθφπηε, ν νπνίνο ζα ηελ απνζπλδέεη φηαλ 

ζπκβεί απνθνπή.  

Ο δηαθφπηεο απηφο κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε κεηαιιηθφ θηβψηην 

ζπλαξκνινγεκέλν πάλσ ζηελ νξνθή ηνπ πίλαθα ρακειήο ηάζεσο ή ζηνλ ζηχιν. 

εκεηψλεηαη φηη ζπζηήκαηα GSM είλαη δηαζέζηκα ζην εκπφξην, ηα νπνία βξίζθνπλ 

ήδε εθαξκνγέο ζε άιιεο ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο. Δλλνείηαη φηη ην ζχζηεκα GSM, 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, πξέπεη λα παξέρεη δπλαηφηεηα απελεξγνπνίεζήο ηνπ ζε 

πεξηπηψζεηο απνθαηάζηαζεο βιαβψλ θαη εξγαζίεο ζχλδεζεο λέσλ παξνρψλ. 
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ρήκα 2.5.-1: Δλεξγνπνίεζε ζπζηήκαηνο GSM ζε πεξίπησζε απνθνπήο αγσγνχ 
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3. Αύξηζη θεπμοκπαζίαρ από ηον κύκλο 

 λειηοςπγίαρ αςηόμαηυν διακοπηών ελαίος και 

 διακοπηών αςηόμαηηρ επαναθοπάρ 

3.1. Μέθοδορ ςπολογιζμού αςξήζευρ θεπμοκπαζίαρ 

Πνιιέο εξγαζίεο έρνπλ δεκνζηεπζεί κε αληηθείκελν ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αγσγψλ θαη θαισδίσλ ηνπ δηθηχνπ απφ ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο [25-27]. Χζηφζν, 

δελ έρεη εξεπλεζεί επαξθψο ε ζεξκηθή θαηαπφλεζε απφ επαλαιακβαλφκελα 

βξαρπθπθιψκαηα (φπσο ζπκβαίλεη θαηά ηελ ιεηηνπξγία ησλ Απηνκάησλ Γηαθνπηψλ 

Διαίνπ ΑΓΔ θαη ησλ Γηαθνπηψλ Απηφκαηεο Δπαλαθνξάο ΓΑΔ).  

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί (βι. παξ. 1.2.3.), ν δηεζλήο θαλνληζκφο IEC 60865-1 

δίλεη ην ηζνδχλακν ζεξκηθφ ξεχκα Ith θαη ηελ ηζνδχλακε ρξνληθή δηάξθεηα tk 

πνιιαπιψλ βξαρπθπθισκάησλ κε κηθξή ρξνληθή απφζηαζε ζχκθσλα κε ηηο 

παξαθάησ ζρέζεηο: 
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  (3.1.-1) 

 

Η πξνζέγγηζε, φκσο, απηή δελ ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηελ απμεκέλε ζεξκνθξαζία θαη 

θαη’ επέθηαζε ηελ απμεκέλε σκηθή αληίζηαζε ησλ αγσγψλ εμ’ αηηίαο ηνπ ι-νζηνχ 

βξαρπθπθιψκαηνο. Δπνκέλσο, κπνξεί λα εμαρζεί φηη ην ι+1 ξεχκα βξαρπθχθισζεο 

εθιχεη απμεκέλα πνζά ζεξκφηεηαο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε γηα 

κηα λέα κέζνδν ππνινγηζκνχ ηεο αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο απφ δηαθνπηφκελα 

βξαρπθπθιψκαηα, εμ αηηίαο ησλ πξναλαθεξζέλησλ δηαθνπηψλ. 

Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο αληηκεησπίδεη ην θάζε βξαρπθχθισκα σο έλα μερσξηζηφ 

ζπκβάλ ηνπ νπνίνπ νη επηπηψζεηο είλαη ζπλάξηεζε ησλ ζπλζεθψλ θαηά ηελ έλαξμή 

ηνπ. Η αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ ην ι-νζηφ βξαρπθχθισκα εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία πνπ έρνπλ απνθηήζεη νη αγσγνί απφ ηα πξνεγνχκελα βξαρπθπθιψκαηα. 

πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ελφο απηφκαηνπ δηαθφπηε 

ειαίνπ ή δηαθφπηε απηφκαηεο επαλαθνξάο, ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ θαίλεηαη ζην 
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ζρήκα 3.1.-1. Η αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ i-νζηή ιεηηνπξγία ηνπ δηαθφπηε 

ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε [23]: 

 

2
, ,

1( ) exp( )
th i k i i i

i i

S t a
T

cd


     (3.1.-2) 

 

φπνπ π ε εηδηθή αληίζηαζε, Τ ε ζεξκνθξαζία, c ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα, d ε 

ππθλφηεηα, a ν γξακκηθφο ζεξκνθξαζηαθφο ζπληειεζηήο ηνπ αγσγνχ θαη Sth ε 

ηζνδχλακε ζεξκηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο φπσο πξνθχπηεη απφ ην πξφηππν IEC 60865-

1. 

 

 

Γξήγνξε ιεηηνπξγία
Καζπζηεξεκέλε ιεηηνπξγία

Γηάζηεκα κεηαμχ ιεηηνπξγηψλ

Θεξκνθξαζία 

αγσγνχ

 

 

ρήκα 3.1.-1:  Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ θαη ζεξκνθξαζηαθή εμέιημε ηνπ αγσγνχ 

 

ε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 140 
o
C ε γξακκηθή εμάξηεζε ηεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία παχεη λα είλαη αθξηβήο θαζψο ππνηηκά ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή ηεο [82]. Η ππνηίκεζε απηή νδεγεί ζε κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ησλ 

αγσγψλ απφ βξαρπθπθιψκαηα θαη ζπλεπψο ζε ππεξηίκεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ 

αγσγνχ λα αληαπεμέξρεηαη ζηελ ζεξκηθή θαηαπφλεζε. Γηα απηφ ην ιφγν γίλεηαη 

ρξήζε θακπχιεο ηξίηεο ηάμεο ε νπνία πξνζεγγίδεη πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ε νπνία 

δίλεηαη απφ ηελ [83]: 

 

6 2 9 3( ) 0.237 0.00815 5.46 10 1.97 10T T T T          (3.1.-3) 
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Οη αγσγνί, ζην ρξνληθφ δηάζηεκα αλάκεζα ζε δηαδνρηθά βξαρπθπθιψκαηα, 

ςχρνληαη (κε αδηαβαηηθή δηαδηθαζία). Η ςχμε απηή κεηψλεη ηελ εηδηθή αληίζηαζε θαη 

πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ φςηλ. Η δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ρξνληθή εμέιημε 

ηεο ςχμεο κε κεραληζκνχο απψιεηαο ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβφιεζεο θαη θπζηθήο 

ζπλαγσγήο δίλεηαη σο εμήο [20]: 

 

0.5 0.75 1.25 4 4

1
( )

1
(0.0205 0.0178 ( ))

cn r

p

f amb

p

dT
q q

dt mC

D T D T T
mC

 

   

   

 (3.1.-4) 

 

φπνπ mCp ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ αγσγνχ, qcn θαη qr νη 

απψιεηεο ζεξκφηεηαο κέζσ θπζηθήο ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβφιεζεο αληίζηνηρα, πf ε 

ππθλφηεηα ηνπ αέξα, D ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ (ζε mm), ε ν ζπληειεζηήο 

αθηηλνβφιεζεο θαη Tamb ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Ο ξπζκφο πξφζιεςεο 

ειηαθήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζεσξείηαη ίζνο κε κεδέλ θαζψο είλαη ακειεηένο 

ζπγθξηηηθά κε ηνπο κεραληζκνχο απψιεηαο ζεξκφηεηαο.  

Καζψο ε δηαθνξηθή εμίζσζε πεξηέρεη κε γξακκηθνχο φξνπο ιχλεηαη κέζσ 

αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ. Απφ ηελ επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο πξνθχπηεη ε αξρηθή 

ζεξκνθξαζία θαη εηδηθή αληίζηαζε ησλ αγσγψλ γηα ην επφκελν βξαρπθχθισκα. Ο 

ππνινγηζκφο επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην νξηζηηθφ άλνηγκα ηεο γξακκήο. 

3.2. Δθαπμογή ηηρ μεθόδος 

Δμεηάδεηαη ζαλ παξάδεηγκα έλα ηππηθφ ελαέξην δίθηπν κέζεο ηάζεο κήθνπο 90 km 

πξνζηαηεπφκελν απφ δηαθφπηε απηφκαηεο επαλαθνξάο θαη απνηεινχκελν απφ 3 

αγσγνχο ACSR ηζνδχλακεο δηαηνκήο ραιθνχ 50 mm
2
 ζε νξηδφληηα δηάηαμε (ζρήκα 

3.2.-1). Η νλνκαζηηθή ηάζε ηεο γξακκήο είλαη 20 kV. Ο κεηαζρεκαηηζηήο κεηαθνξάο 

150/20 kV ζεσξείηαη νλνκαζηηθήο ηζρχνο 50 MVA κε ζρεηηθή ηάζε βξαρπθχθισζεο 

uk = 20 % θαη σκηθή ζπληζηψζα ηεο ζρεηηθήο ηάζεο βξαρπθχθισζεο ur = 0.6 %.  

Σν ζχζηεκα πξνο ηα αλάληε ηνπ δπγνχ πςειήο ηάζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 150/20 

kV ζεσξείηαη άπεηξν θαη ην ζθάικα καθξηά απφ ηελ γελλήηξηα. Απηφ έρεη σο 

επαθφινπζν, νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο θαη ζπλεπψο 

ησλ ζεξκνθξαζηψλ λα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο πξαγκαηηθέο κε ηθαλνπνηεηηθή φκσο 



-55- 

πξνζέγγηζε. Οη ππνινγηζκνί ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 

ηξηθαζηθφ ζθάικα ζχκθσλα κε ηνλ θαλνληζκφ IEC 60909 [24].  

 

150/20kV

uk = 20%

ur = 0.6%

ΓΑΔ

Απφζηαζε απφ ηνλ ΜΆπεηξνο 

δπγφο

3-Φ 

θάικα
 

 

ρήκα 3.2.-1:  Σν εμεηαδφκελν δίθηπν κέζεο ηάζεο 

 

Η θακπχιε ρξφλνπ ξεχκαηνο ηνπ δηαθφπηε απηφκαηεο επαλαθνξάο (time current 

curve) πνπ επηιέρζεθε είλαη εμαηξεηηθά αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θαηά ην πξφηππν ηνπ 

ΙΔΔΔ. Σν ξεχκα ιεηηνπξγίαο Is (pick-up current setting) επηιέρζεθε ίζν κε 160 Α 

νχησο ψζηε ην ειάρηζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο λα είλαη 1.5 θνξέο κεγαιχηεξν θαη λα 

κελ πξνθαιείηαη ιαλζαζκέλε ελεξγνπνίεζε απφ ην ξεχκα εθθίλεζεο ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ κέζεο πξνο ρακειήο ηάζεο. Η εμίζσζε ηεο θακπχιεο δίλεηαη σο 

εμήο: 

 

2

28.2
0.1217

( / ) 1 ( /160) 1
trip b

s

kc k
t L

I I I
   

 
 (3.2.-1) 

 

φπνπ b, c, θαη L ζηαζεξέο, θαη k ε ρξνληθή ξχζκηζε ε νπνία ξπζκίδεηαη δηαθνξεηηθά 

γηα ηελ αξγή θαη ηελ γξήγνξε ιεηηνπξγία ηνπ ΓΑΔ. Ο θχθινο ιεηηνπξγίαο 

απνηειείηαη απφ κηα γξήγνξε θαη ηξεηο αξγέο ιεηηνπξγίεο θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα 

αλάκεζα ζηηο ιεηηνπξγίεο είλαη 2 s. Οη θακπχιεο ηνπ ΓΑΔ δίλνληαη ζην ζρήκα 3.2.-2. 

Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ ζεξκηθψλ επηπηψζεσλ ηνπ θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο ελφο ΓΑΔ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2.-3. Πξφθεηηαη γηα κηα επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία ε νπνία απνηειείηαη απφ ηέζζεξεηο επαλαιήςεηο (ίζεο πξνο ηνλ αξηζκφ 

ησλ δηαθνπηφκελσλ βξαρπθπθισκάησλ). 
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ρήκα 3.2.-2: Κακπχιε ρξφλνπ ξεχκαηνο ηνπ Γηαθφπηε Απηφκαηεο Δπαλαθνξάο 

 

3-Φ 

θάικα

Δληαζε 

βξαρπθχθισ

ζεο

Γξήγνξε 

ιεηηνπξγία

Καζπζηεξεκ

έλε 

ιεηηνπξγία

i = 1, 2 i = 3, 4

Αχμεζε 

ζεξκνθξαζίαο 

(κεηά ηελ ςχμε)

Αληίζηαζε αλά 

κνλάδα κήθνπο

i = 1, 2, 3, 4

Σέινο

i = 5

i = 1

V

i = i + 1

V

 

 

ρήκα 3.2.-3: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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3.3. Αποηελέζμαηα 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 3.3.-1 έσο 3.3.-3. Η 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο απμήζεηο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε 

ηελ κέζνδν ηνπ πξνηχπνπ ηνπ IEC ζηα πξψηα 100 m θαη κηθξφηεξεο θαηάληε απηήο 

ηεο απνζηάζεσο γηα ηνλ ACSR 50 mm
2
. Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί κέζσ ηεο (3.1.-2). 

Η κέζνδνο θαηά IEC ρξεζηκνπνηεί ηελ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο ζαλ 

εθζέηε. Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ην άζξνηζκα ησλ απμήζεσλ 

ζεξκνθξαζίαο. Ο ιφγνο ησλ δπν κεζφδσλ κπνξεί λα δνζεί σο εμήο: 

 

, 1 1

4
,

1

exp( )

exp( )

final IEC k

final proposed
i i i

i

t

t

  


 






  (3.3.-1) 

 

Ο ιφγνο ησλ δπν κεζφδσλ δίλεηαη ζην ζρήκα 3.3.-4. Μπνξεί λα ζπλαρζεί φηη ε 

κέζνδνο θαηά IEC ππνεθηηκά ηελ αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ πνιιαπιά 

βξαρπθπθιψκαηα ζε απνζηάζεηο γηα ηηο νπνίεο ην πειίθν θαηά ηελ (3.3.-1) είλαη 

κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο. ηελ ππφ εμέηαζε πεξίπησζε, απηφ ηζρχεη γηα ηνλ αγσγφ 

ACSR 50 mm
2
 θαη απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ησλ 100 κέηξσλ. ην ππφινηπν ηεο 

γξακκήο, ν ιφγνο είλαη κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδνο. Αθφκα, ν ιφγνο είλαη κεγαιχηεξνο 

ηεο κνλάδνο ζε φιν ην κήθνο ηεο γξακκήο γηα ηνπο αγσγνχο ACSR 95, θαη 199,4 

mm
2
.  

Η κέζνδνο ζηαζεξήο εηδηθήο αληίζηαζεο αθνινπζεί ηελ κεζνδνινγία ηεο 

πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ ρσξίο λα ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηελ απμεκέλε εηδηθή αληίζηαζε. 

Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο πξνθχπηνπλ κηθξφηεξα απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

πξνηεηλφκελε κέζνδν γηα ζθάικαηα θνληά ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή θαζψο δελ ιακβάλεη 

ππ’ φςηλ ηελ απμεκέλε έθιπζε ζεξκφηεηαο αλά ακπέξ (qR / Ith). Χζηφζν, ζε 

κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο δίλεη κεγαιχηεξα απνηειέζκαηα. Απηφ νθείιεηαη ζηα 

κεγαιχηεξα ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο ηεο κεζφδνπ απηήο ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνηεηλφκελε κέζνδν (εμαηηίαο ηεο ζηαζεξήο αληίζηαζεο αγσγνχ). Ο ιφγνο ησλ δπν 

κεζφδσλ δίλεηαη ζην ζρήκα 3.3.-5. 
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ρήκα 3.3.-1: Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο αγσγνχ ACSR 50 mm
2
 απφ ηνλ θχθιν 

 ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑΔ κε εμαηξεηηθά αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θακπχιε 

 

 

ρήκα 3.3.-2: Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο αγσγνχ ACSR 95 mm
2
 απφ ηνλ θχθιν 

 ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑΔ κε εμαηξεηηθά αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θακπχιε 
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ρήκα 3.3.-3: Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο αγσγνχ ACSR 199,4 mm
2
 απφ ηνλ θχθιν 

 ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑΔ κε εμαηξεηηθά αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θακπχιε 

 

 

ρήκα 3.3.-4:  Λφγνο απμήζεσλ ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ κεζφδνπ θαηά IEC θαη 
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ρήκα 3.3.-5:  Λφγνο απμήζεσλ ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ κεζφδνπ ζηαζεξνχ π θαη 

 πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ 

 

ηελ ζπλέρεηα, θαηαδεηθλχεηαη ε κεγάιε εμάξηεζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ησλ αγσγψλ απφ ηελ θακπχιε ρξφλνπ ξεχκαηνο ηνπ ΓΑΔ. Γηα ην ιφγν απηφ 

επηιέγεηαη έλαο ΓΑΔ κεηξίσο αληηζηξφθνπ ρξφλνπ κε ζηαζεξέο b = 0.02, c = 0.0515, 

θαη L=0.114 (νη θακπχιεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.3-6). Η θακπχιε δίλεηαη σο εμήο: 

 

, 0.02

0.0515
0.114

( / ) 1 ( /160) 1
trip MI b

s

kc k
t L

I I I
   

 
 (3.3.-2) 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ θαίλνληαη ζηα ζρήκα 3.3.-7 έσο 3.3.-9. 

Παξαηεξείηαη ε ίδηα ζρεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ηξηψλ κεζφδσλ φπσο θαη ζηα ζρήκαηα 

3.3.-1 έσο 3.3.-3. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηνλ αγσγφ ACSR 50 mm
2
 ζηα πξψηα 

100 m πξνθχπηνπλ ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 660 
o
C (ζεξκνθξαζία ηήμεσο ηνπ 

αινπκηλίνπ) θαη σο εθ ηνχηνπ δελ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα. Δπηπιένλ νη 

ζεξκνθξαζίεο ησλ αγσγψλ είλαη ζεκαληηθά απμεκέλεο ζε ζχγθξηζε κε ηα 

απνηειέζκαηα γηα ΓΑΔ εμαηξεηηθά αληηζηξφθνπ ρξφλνπ. Με βάζε ηα αλσηέξσ, 

κπνξεί λα ζπλαρζεί πσο ε ρξήζε εμαηξεηηθά αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θακππιψλ 

ζπζηήλεηαη φηαλ ε γξακκή πξνζηαηεχεηαη απφ δηαθφπηε απηφκαηεο επαλαθνξάο. 

0 5 10 15 20 25 30
0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

Απφζηαζε (km)

Λ
φ
γν

ο

 

 

ACSR 50 mm
2

ACSR 95 mm
2

ACSR 199 mm
2



-61- 

 

ρήκα 3.3.-6: Δμαηξεηηθά αληίζηξνθεο θαη κεηξίσο αληίζηξνθεο θακπχιεο ρξφλνπ 

 ξεχκαηνο ηνπ ΓΑΔ 

 

 

ρήκα 3.3.-7: Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο αγσγνχ ACSR 50 mm
2
 απφ ηνλ θχθιν 

 ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑΔ κε κεηξίσο αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θακπχιε 
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ρήκα 3.3.-8: Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο αγσγνχ ACSR 95 mm
2
 απφ ηνλ θχθιν 

 ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑΔ κε κεηξίσο αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θακπχιε 

 

 

ρήκα 3.3.-9: Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο αγσγνχ ACSR 199,4 mm
2
 απφ ηνλ θχθιν 

 ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑΔ κε κεηξίσο αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θακπχιε 
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Σειηθψο, φπσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα, ε επαλαιεπηηθή απηφκαηε 

πξνζπάζεηα ειεθηξνδφηεζεο ηνπ απηφκαηνπ κέζνπ πξνζηαζίαο (ΑΓΔ ή ΓΑΔ) θαη 

αθνινχζσο νη αθνχζηεο ρεηξνθίλεηεο επαλαιεπηηθέο ειεθηξνδνηήζεηο απφ ην 

ζπλεξγείν πξνο εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ ζθάικαηνο, ζεκαίλνπλ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ αγσγψλ ACSR 50 mm
2
 ζε πνιιαπιάζηα ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ελφο θαη κνλαδηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο. ε ηέηνηεο ζεξκνθξαζίεο πξνθαιείηαη 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο κεραληθήο αληνρήο ηνπ αγσγνχ θαη αχμεζε ηνπ βέινπο 

θάκςεσο (sag) κεηψλνληαο ηηο απνζηάζεηο αζθαιείαο [15]. Αθφκε, πξνθαιείηαη 

ραιάξσζε ησλ θιψλσλ αινπκηλίνπ ιφγσ δηαζηνιήο, επλνψληαο ηελ δηάβξσζε ηνπ 

αγσγνχ. Δπνκέλσο, ν ζπγθεθξηκέλνο αγσγφο (ACSR 50 mm
2
) θξίλεηαη αθαηάιιεινο 

γηα ηα πξψηα ρηιηφκεηξα θαηάληε ηνπ ππνζηαζκνχ. 

Αθνινχζσο, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα δηεξεχλεζεο ηεο επίδξαζεο ησλ ρξνληθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ ΓΑΔ ζηελ ζεξκηθή θαηαπφλεζε απφ ηνλ θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

(ρξνληθή δηάξθεηα αλάκεζα ζε ιεηηνπξγίεο θαη αξηζκφο γξήγνξσλ πξνο αξγψλ 

ιεηηνπξγηψλ). 

Αξρηθψο, κεηαβάιιεηαη ν θχθινο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑΔ απφ κηα γξήγνξε θαη ηξεηο 

αξγέο ιεηηνπξγίεο ζε δπν γξήγνξεο θαη δπν αξγέο. ηελ πεξίπησζε εμαηξεηηθά 

αληίζηξνθεο θακπχιεο ρξφλνπ ξεχκαηνο ε κέγηζηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη 

κηθξφηεξε απφ 1 
o
C (ζπγθεθξηκέλα 0,73, 0,09, θαη 0,02 

o
C γηα ηνπο ACSR 50, 95, θαη 

199,4 mm
2
 αληίζηνηρα). Δπνκέλσο, ε κεηαβνιή απηή δελ είρε θάπνην αμηφινγν 

απνηέιεζκα. ηελ πεξίπησζε κεηξίσο αληίζηξνθεο θακπχιεο ρξφλνπ ξεχκαηνο ε 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε. Η κέγηζηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

θηάλεη ηνπο 98, 8,49, θαη 0,96 
o
C γηα ηνπο ACSR 50, 95, θαη 199,4 mm

2
 αληίζηνηρα. 

Αθφκα, κε ηελ κεηαβνιή ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο, ε κέγηζηε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηήμεσο ηνπ αινπκηλίνπ γηα ηνλ 

ACSR 50 mm
2
. 

ηελ ζπλέρεηα, κεηαβάιιεηαη ε ρξνληθή δηάξθεηα αλάκεζα ζηηο δηαδνρηθέο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ ΓΑΔ. Η κεηαβνιή απηή επεξεάδεη ηνλ ρξφλν ςχμεο. πγθεθξηκέλα, ε 

ρξνληθή δηάξθεηα κεηαβάιιεηαη απφ ηα 2 s ζηα 10 s. Καζψο ε ςχμε είλαη αλάινγε ηεο 

δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αγσγνχ πξνο ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

πςσκέλε ζε δχλακε κεγαιχηεξε ηεο κνλάδνο, ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο αλακέλεηαη 

λα είλαη κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε ηεο κεηξίσο αληίζηξνθεο θακπχιεο. Πξάγκαηη, 

ζηελ πεξίπησζε εμαηξεηηθά αληίζηξνθεο θακπχιεο ρξφλνπ ξεχκαηνο ε κέγηζηε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη 8,57, 0,6, θαη 0,05 
o
C γηα ηνπο ACSR 50, 95, θαη 199,4 
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mm
2
 αληίζηνηρα, θαη κεηψλεηαη κε ηελ απφζηαζε απφ ηνλ ππνζηαζκφ. ηελ 

πεξίπησζε κεηξίσο αληίζηξνθήο θακπχιεο ρξφλνπ ξεχκαηνο ε κέγηζηε δηαθνξά 

θηάλεη ηνπο 25,08, 1,21, θαη 0,08 
o
C γηα ηνπο ACSR 50, 95, θαη 199,4 mm

2
 

αληίζηνηρα.  

3.4. Απιθμηηική μέθοδορ 

ηελ ζπλέρεηα, ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ζπγθξίλεηαη κε ηελ αξηζκεηηθή ιχζε ηεο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο, ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ ζέξκαλζε ηνπ αγσγνχ εμαηηίαο ηνπ 

ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο. Η αλαιπηηθή εμίζσζε ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο i(t) 

δίλεηαη σο [26]: 

 

'' /( ) 2 sin( ) sin( ) t
sci t I t e           
 

 (3.4.-1) 

1tan sc

sc

X
R

     
 

  (3.4.-2) 

sc

sc

X
R




   (3.4.-3) 

 

φπνπ η ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ θπθιψκαηνο, θ ε θαζηθή γσλία ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθχθισζεο, θαη τ ε γσλία ηεο ηάζεσο θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

βξαρπθπθιψκαηνο. Η γσλία τ επηιέγεηαη ίζε κε κεδέλ, θαζψο ε επηινγή απηή 

κεγηζηνπνηεί ηελ ελέξγεηα ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο (ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε 

δηάξθεηα ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ 0,01 s γηα ζπρλφηεηα 

ζπζηήκαηνο 50 Hz [26]), θαη ζπλεπψο θαη ηελ αχμεζε ζεξκνθξαζίαο.  

Η δηαθνξηθή εμίζσζε, ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ αδηαβαηηθή ζέξκαλζε, δίλεηαη: 

 

 
 

21
( ) ( )line

p
Al

dT
i t R T

dt mC
   (3.4.-4) 

 

φπνπ (mCp)Al είλαη ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ αινπκηλίνπ ηνπ 

αγσγνχ (ζε J/(m 
o
C)). Η επηινγή ηεο ρξήζεο ηεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο κφλν ηνπ 

αινπκηλίνπ έγηλε νχησο ψζηε ε αξηζκεηηθή κέζνδνο λα ζπκκνξθσζεί πξνο ηελ 

πξνηεηλφκελε κέζνδν (θαη ηελ κέζνδν θαηά IEC), νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηελ 
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δηαηνκή ηνπ αινπκηλίνπ γηα ηελ εμαγσγή ηεο ηζνδχλακεο ππθλφηεηαο ζεξκηθνχ 

ξεχκαηνο Sth.  

Η αλσηέξσ δηαθνξηθή εμίζσζε ιχλεηαη αξηζκεηηθά, παξνκνίσο κε ηελ δηαθνξηθή 

εμίζσζε (3.1.-4) ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ ςχμε. Σν ρξνληθφ βήκα επηιέρζεθε ίζν πξνο 

0,0001 s, ζεκαληηθά κηθξφηεξν απηνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηαθνξηθή ηεο 

ςχμεο. Η επηινγή απηή έγηλε εμαηηίαο ηνπ πεξηνδηθνχ κέξνπο ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθχθισζεο ζπρλφηεηαο 50 Hz. Η αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ αλά κνλάδα κήθνπο 

Rline αλαλεψλεηαη ζε θάζε βήκα. Σνηνπηνηξφπσο, ε αξηζκεηηθή κέζνδνο ιακβάλεη ππ' 

φςηλ ηελ αχμεζε ηεο σκηθήο αληίζηαζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ επίιπζεο ηεο (3.4.-4) δίλνληαη ζηα 

ζρήκαηα 3.4-1 θαη 3.4.-2 γηα ηνπο αγσγνχο ACSR 50 θαη 95 mm
2
. Η πξνηεηλφκελε 

κέζνδνο δίλεη κεγαιχηεξεο απμήζεηο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ αξηζκεηηθή 

κέζνδν ζηα πξψηα 1,25 θαη 0,15 km απφ ηνλ ππνζηαζκφ, θαη κηθξφηεξεο ζε 

κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, γηα ηνπο ACSR 50 θαη 95 mm
2
 αληηζηνίρσο. ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ACSR 199,4 mm
2
, ε αξηζκεηηθή κέζνδνο δίλεη κεγαιχηεξεο απμήζεηο 

ζεξκνθξαζίαο ζε φιν ην κήθνο ηεο γξακκήο.  

 

 

ρήκα 3.4.-1: Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο αγσγνχ ACSR 50 mm
2
 απφ ηνλ θχθιν 

 ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑΔ κε εμαηξεηηθά αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θακπχιε 
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ρήκα 3.4.-2: Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο αγσγνχ ACSR 95 mm
2
 απφ ηνλ θχθιν 

 ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑΔ κε εμαηξεηηθά αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θακπχιε 

 

 

ρήκα 3.4.-3: Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο αγσγνχ ACSR 50 mm
2
 απφ ηνλ θχθιν 

 ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑΔ κε εμαηξεηηθά αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θακπχιε 
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Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο παξνπζηάδεη θαιή ζπκθσλία κε ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν. 

Αθφκα, ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ππεξεθηηκά ηελ αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε 

ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν, φηαλ ε ηζνδχλακε ππθλφηεηα ζεξκηθνχ ξεχκαηνο είλαη 

κεγάιε (δειαδή φηαλ ην ζθάικα είλαη θνληά ζηνλ ππνζηαζκφ θαη ε δηαηνκή ηνπ 

αγσγνχ είλαη κηθξή - βι. ζρήκα 3.4.-3). 
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4. Ανάπηςξη κλιμακυηού δικηύος ανηιζηάζευν 

 ξύλινος ζηύλος και επαλήθεςζη αςηού μέζυ 

 ανάλςζηρ πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

4.1. Πεπιγπαθή ξύλινυν ζηύλυν 

Ο μχιηλνο ζηχινο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ παξάδεηγκα ζηελ αλάπηπμε ηνπ 

κνληέινπ είλαη χςνπο 12 m θνινπξνθσληθνχ ζρήκαηνο. Η δηάκεηξνο ηνπ ζηελ βάζε 

είλαη 30,8 cm θαη ε θσληθφηεηα ηνπ είλαη 1,07 cm/m. Η μχιηλε ηξαβέξζα είλαη 

ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 10 cm x 12 cm ελψ ε ζηδεξέληα είλαη 7,5 cm x 10 cm θαη 

κήθνπο 2,5 m. Σα ρηαζηί ππνζηεξίμεσο ηεο ηξαβέξζαο, φηαλ ππάξρνπλ, είλαη 

ζηδεξέληα. ην ζρήκα 4.1.-1 θαίλεηαη ε βαζηθή γεσκεηξία ηνπ ζηχινπ.  

 

 

 

ρήκα 4.1.-1: ρέδην μχιηλνπ ζηχινπ-ηξαβέξζαο 
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Ο ζηχινο ζεσξείηαη πσο είλαη εκπνηηζκέλνο κε C.C.A. (chromate copper arsenate) 

γηα ηνλ πεξηνξηζκφ αλάπηπμεο κπθήησλ ππεχζπλσλ γηα ηελ κείσζε ηεο κεραληθήο 

αληνρήο ηνπ ζηχινπ [84]. Η επεμεξγαζία απηή θηάλεη κέρξη βάζνο ίζν πξνο ην 30 % 

ηεο αθηίλαο ηνπ ζηχινπ [43]. Γειαδή ε θαξδηά ηνπ μχινπ είλαη αθαηέξγαζηε ελψ ν 

θινηφο έρεη εκπνηηζηεί. Η μχιηλε ηξαβέξζα, ιφγσ ηεο κηθξήο ηεο δηαηνκήο, ζεσξείηαη 

φηη είλαη εμ νινθιήξνπ εκπνηηζκέλε. Η πεξηερφκελε πγξαζία ηνπ θινηνχ ζηελ κέζε 

ηνπ ζηχινπ Μ είλαη 11,7 % γηα μεξφ θαηξφ θαη 22,7 % γηα θαηξφ κε απμεκέλε 

πγξαζία. Η εηδηθή αληίζηαζε ησλ δηάθνξσλ ηκεκάησλ ππνινγίδεηαη φπσο ζηελ 

ππνπαξάγξαθν 1.4.1. 

4.2. Μονηέλο πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν ην νπνίν πεξηγξάθεη ην ειεθηξηθφ πεδίν ζην ζηχιν 

πξνθχπηεη άκεζα απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell. Καζψο ε ζπρλφηεηα είλαη πνιχ 

κηθξή, ην ειεθηξηθφ θαη ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη απνδεπγκέλα. Οπφηε: 

 

x 0E 


  (4.2.-1) 

 

Καζψο: 

 

J E
 

  (4.2.-2) 

j J  


  (4.2.-3) 

E  


  (4.2.-4) 

E V 


  (4.2.-5) 

 

φπνπ π ην ρσξηθφ θνξηίν (εμαηηίαο ηνπ ρξνληθά κεηαβαιιφκελνπ ξεχκαηνο 

αγσγηκφηεηαο), J


 ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, υ ε θπθιηθή ζπρλφηεηα, ε ε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά ηνπ ρψξνπ, θαη V ην δπλακηθφ. Σειηθψο, ην ειεθηξηθφ πεδίν πξνθχπηεη: 

 

[( ) ] [( ) ] 0
j j
E V

 
 

 
     


  (4.2.-6) 
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ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηα 

θαηλφκελα ιχλεηαη ζηελ γεσκεηξία ηνπ ρψξνπ. Μέξνο ηεο γεσκεηξίαο θαη 

δηαρσξηζκφο ηεο ζε ηεηξάεδξα θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2.-1. 

 

 

 

ρήκα 4.2.-1: Μέξνο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζηχινπ θαη δηαρσξηζκφο ζε ηεηξάεδξα 

 

Οη αθφινπζεο νξηαθέο ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ: ε βάζε ηνπ ζηχινπ έρεη 

κεδεληθφ δπλακηθφ (γε), ε θνξπθή ηεο βίδαο ζηεξέσζεο ηνπ κνλσηήξα έρεη δπλακηθφ 

ίζν κε Vapp, ε απμεκέλε αθηηληθή αληίζηαζε κνληεινπνηήζεθε σο αληζνηξνπία ηεο 

αγσγηκφηεηαο (κεησκέλε αγσγηκφηεηα θαηά 1.83 θνξέο γηα ηνπο x θαη y άμνλεο [43]).  

Η αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εθαξκφζηεθε ζε νθηψ δηαθνξεηηθέο 

κνξθνινγίεο ζηχινπ-ηξαβέξζαο. Οη κνξθνινγίεο θαη ε αξίζκεζε ηνπο θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 4.2.-2. Σν πιέγκα δηαθξηηνπνίεζεο απεηειείην απφ 148610, 104657, 143250, 

θαη 99297 ηεηξάεδξα γηα ηηο κνξθνινγίεο 1 θαη 5, 2 θαη 6, 3 θαη 7, θαη 4 θαη 8 

αληίζηνηρα. Πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ πιέγκαηνο δελ είρε σο απνηέιεζκα αιιαγή ησλ 

απνηειεζκάησλ.  
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Με 
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Υσξίο 

ρηαζηί

Υσξίο 

ρηαζηί

Υσξίο 

ρηαζηί

1
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3

4

5

6

7

8

 

 

ρήκα 4.2.-2: Οη ππφ εμέηαζε κνξθνινγίεο 

 

Θεσξψληαο κηα γξακκή κέζεο ηάζεο 20 kV θαη έλα ξππαζέληα κνλσηήξα 

αληηζηάζεσο ηεο ηάμεσο ησλ 1 ΜΧ (νχησο ψζηε εκθαλίδεηαη εξππζκφο επί ηεο 

επηθαλείαο ηνπ), ε επηβαιιφκελε ηάζε επί ηεο θαηαζθεπήο ζηχινπ-ηξαβέξζαο ζηελ 

πγξή θαηάζηαζε είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 4700 V. Με αληίζηνηρε ζεψξεζε, ζηελ μεξή 

πεξίπησζε ε επηβαιιφκελε ηάζε είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 8660 V. Η επηβαιιφκελε ηάζε 

κεηαβάιιεηαη απφ θαηαζθεπή ζε θαηαζθεπή (θαζψο κεηαβάιιεηαη ε αληίζηαζε) 

σζηφζν ζεσξήζεθε επηζπκεηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο πξνζνκνηψζεηο έλα επίπεδν 

ηάζεο γηα ηελ μεξή θαηάζηαζε θαη έλα γηα ηελ πγξή, ψζηε ηα πξνθχπηνληα ξεχκαηα 

δηαξξνήο λα είλαη ζπγθξίζηκα.  

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ππνινγίζηεθε ε θαηαλνκή ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο αλάκεζα ζηελ θαξδηά θαη ηνλ θινηφ (Iheart θαη Isap 

αληηζηνίρσο) ζηελ βάζε θαη ηελ κέζε ηνπ ζηχινπ (ζε χςνο 6 m απφ ηελ βάζε). 

Αθφκε, ππνινγίζηεθε ε θαηλφκελε αληίζηαζε ηνπ ζηχινπ Rcon. Δπηπιένλ, 

ππνινγίζηεθε ε ηάζε πνπ επηβάιιεηαη ζηελ θαξδηά θαη θινηφ ηνπ ζηχινπ Vpole,heart 

θαη Vpole,sap αληίζηνηρα. Η ηάζε Vpole,heart είλαη ίζε πξνο ηελ επηβαιιφκελε Vapp κείνλ 

ηελ πηψζε ηάζεο ζηελ ηξαβέξζα, θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

αληηζηάζεσλ ηξαβέξζαο θαη ζηχινπ. Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.2.-1.  
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# Καηαζθεπή 
Rcon 

(MΧ) 
Vapp (V) 

Ileak 

(κΑ) 

Iheart (%) 

Βάζε    Μέζε 

Isap (%) 

Βάζε    Μέζε 

Vpole,sap 

(%) 

Vpole,heart 

(%) 

1 0,510 4700 9222 8,3 64,9 91,7 35,1 63,7 64,0 

2 0,642 4700 7326 8,3 64,9 91,7 35,1 53 53,2 

3 0,285 4700 16522 8,3 64,9 91,7 35,1 99,5 100 

4 0,300 4700 15682 8,3 64,9 91,7 35,1 99,7 100 

5 105,283 8660 82,25 98,1 95,7 1,9 4,3 10,2 10,2 

6 168,252 8660 51,47 98,1 95,7 1,9 4,3 6,8 6,8 

7 10,734 8660 806,83 98,1 95,7 1,9 4,3 99,7 100 

8 11,443 8660 756,81 98,1 95,7 1,9 4,3 99,9 100 

 

Πίλαθαο 4.2.-1: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 Rcon :  Φαηλφκελε αληίζηαζε ηνπ ζηχινπ 

 Vapp : Δπηβαιιφκελε ηάζε 

 Ileak :  Ρεχκα δηαξξνήο 

 Iheart : Ρεχκα ξένλ δηακέζνπ ηεο θαξδηάο 

 Isap : Ρεχκα ξένλ δηακέζνπ ηνπ θινηνχ 

 Vpole,heart : Δπηβαιιφκελε ηάζε ζηελ θαξδηά ηνπ ζηχινπ 

 Vpole,sap : Δπηβαιιφκελε ηάζε ζηνλ θινηφ ηνπ ζηχινπ 

 

Η ηάζε ζην θέληξν ηεο ηξαβέξζαο θαηά κήθνο ηεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2.-3. 

Δπηπιένλ, ε ηάζε ηνπ θινηνχ θαηά κήθνο κηαο λνεηήο γξακκήο αθνινπζνχζαο ηελ 

θσληθφηεηα ηνπ ζηχινπ (ε γξακκή δελ ηέκλεη ηηο βίδεο)  θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2.-4. 

Σα κήθε ηεο ηξαβέξζαο πίζσ απφ ηνλ θνριία ζηεξίμεσο ηνπ κνλσηήξα θαη κεηά 

ηνλ θνριία ζπλδέζεσο ηξαβέξζαο-ζηχινπ δελ ππφθεηληαη ζε ξνή ξεχκαηνο, θαη 

επνκέλσο βξίζθνληαη ζην ίδην δπλακηθφ κε ηνπο αληίζηνηρνπο θνριίεο (ζρήκα 4.2.-3). 

Αληηζηνίρσο, ε ηάζε ηνπ ζηχινπ ζε χςνο κεγαιχηεξν ηνπ θνριία ζπλδέζεσο 

ηξαβέξζαο-ζηχινπ δελ κεηαβάιιεηαη (ζρήκα 4.2.-4). Η ξνή ηνπ ξεχκαηνο 

απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ζην ζρήκα 4.2.-5. Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο θαζψο ν 

θνριίαο ζηεξίμεσο ηνπ κνλσηήξα δηαπεξλά ηελ ηξαβέξζα, δελ παξαηεξείηαη αθηηληθή 

ξνή ξεχκαηνο. Αθφκε, θαηά κήθνο ηνπ ζηχινπ ζηελ μεξή θαηάζηαζε δελ 

παξαηεξείηαη αθηηληθή ξνή ξεχκαηνο. Αληηζέησο, φηαλ ν ζηχινο βξίζθεηαη ζε πγξή 

θαηάζηαζε, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αθηηληθή ξνή απφ ηελ θαξδηά πξνο ηνλ θινηφ 

ζηα χςε φπνπ αιιάδεη ε πεξηερφκελε πγξαζία. 
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ρήκα 4.2.-3: Σάζε θαηά κήθνο ηεο ηξαβέξζαο 

 Αξίζκεζε κνξθνινγηψλ φπσο ζην ζρήκα 4.2.-2 

 

 

 

ρήκα 4.2.-4: Γπλακηθφ θαηά κήθνο ηνπ ζηχινπ 

 Αξίζκεζε κνξθνινγηψλ φπσο ζην ζρήκα 4.2.-2 
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α

β

Κνριίεο ζηεξίμεσο 

κνλσηήξσλ
Κνριίεο 

ρηαζηί

Κνριίαο ζπλδέζεσο 

ηξαβέξζαο-ζηχινπ

Υηαζηί

  

ρήκα 4.2.-5: ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ξνήο ηνπ ξεχκαηνο 

  α: Με ρηαζηί 

  β: Υσξίο ρηαζηί 

 

4.3. Κλιμακυηό δίκηςο ανηιζηάζευν 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζηχινπ κε θιηκαθσηφ δίθηπν αληηζηάζεσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 24 βήκαηα ηνπ 0,5 m. Αληίζηνηρα, γηα ηελ μχιηλε ηξαβέξζα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 5 βήκαηα κεηαβιεηνχ κήθνπο ψζηε λα πξνζεγγίδεηαη κε θαιή 

αθξίβεηα ε ζέζε ησλ ζεκείσλ ησλ θνριηψλ ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεζεί κεγάινο αξηζκφο 

βεκάησλ. Σα ηκήκαηα ηεο ηξαβέξζαο πνπ αλαπαξίζηαληαη απφ ηα 5 βήκαηα 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.3.-1.  

ην ζρήκα 4.3.-2 θαίλεηαη έλα βήκα ελφο θιηκαθσηνχ δηθηχνπ αληηζηάζεσλ. 

( ) ( ) ( ),  ,  θαη i i i
h s rR R R  είλαη νη αληηζηάζεηο ηεο θαξδηάο, θινηνχ, θαη ε αθηηληθή 

αληίζηαζε, ηνπ ι-νζηνχ βήκαηνο, αληίζηνηρα.  
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1o βήκα
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ρήκα 4.3.-1: Σα ηκήκαηα ηεο ηξαβέξζαο πνπ αλαπαξίζηαληαη απφ ηα 5 βήκαηα ηνπ 

 δηθηχνπ αληηζηάζεσλ 

 

Rr,
(i)

R
S

,(i
)

R
h

,(i
)

 

 

ρήκα 4.3.-2: Βήκα θιηκαθσηνχ δηθηχνπ αληηζηάζεσλ 

( ) ( ) ( ),  ,  θαη i i i
h s rR R R  : Αληηζηάζεηο ηεο θαξδηάο, θινηνχ, θαη ε 

 αθηηληθή αληίζηαζε, ηνπ ι-νζηνχ βήκαηνο 

 

Απφ ην δίθηπν αληηζηάζεσλ ππνινγίδεηαη ε αληίζηαζε ηεο θαηαζθεπήο Rcon, ην 

ξεχκα δηαξξνήο Ileak, θαη εηδηθφηεξα ην ξεχκα δηακέζνπ ηεο θαξδηάο Iheart θαη ηνπ 

θινηνχ Isap. Αθφκε, ππνινγίδεηαη ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ηνπ ζηχινπ.  

ηελ ζπλέρεηα, ζα γίλεη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ δηθηχνπ αληηζηάζεσλ φπσο πξνηείλεηαη απφ ηνπο 

Wong θαη Rahmat [45]. Αθφκε, πξνηείλεηαη έλα λέν δίθηπν αληηζηάζεσλ ην νπνίν 

ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  
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ην ζρήκα 4.3.-3 θαίλνληαη ηα κνληέια ηνπ ζηχινπ, ηεο ηξαβέξζαο θαη ε κεηαμχ 

ηνπο δηαζχλδεζε φπσο πεξηγξάθνληαη ζηελ [45]. ην ζρήκα 4.3.-4 θαίλεηαη ην 

πξνηεηλφκελν δίθηπν αληηζηάζεσλ. Έρνπλ γίλεη νη αθφινπζεο αιιαγέο: 

--Πξψηνλ, παχνπλ λα πθίζηαληαη νη αληηζηάζεηο Rr,CA θαζψο, δελ ππάξρεη αθηηληθή 

ξνή ξεχκαηνο ζηελ ηξαβέξζα.  
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ρήκα 4.3.-3: Μνληέια ηξαβέξζαο-ζηχινπ θαη ε κεηαμχ ηνπο δηαζχλδεζε φπσο 

 ζηελ [45] 

 Rst : Αληίζηαζε αληεξίδαο 

 RB : Αληίζηαζε θνριία ζπλδέζεσο ηξαβέξζαο θαη ζηχινπ 

, , ,,  ,  θαη h i s i r iR R R  : Αληηζηάζεηο ηεο θαξδηάο, θινηνχ, θαη ε 

 αθηηληθή αληίζηαζε, ηνπ ι-νζηνχ βήκαηνο 

 ηνπ ζηχινπ 

, , ,,  ,  θαη h CAi s CAi r CAiR R R  : Αληηζηάζεηο ηεο θαξδηάο, θινηνχ, θαη ε 

 αθηηληθή αληίζηαζε, ηνπ ι-νζηνχ βήκαηνο 

 ηεο ηξαβέξζαο 
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--Γεχηεξνλ, θαζψο ν θνριίαο δηαπεξλά ηελ ηξαβέξζα θαη ηνλ ζηχιν, ε αληίζηαζή 

ηνπ ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε RKB,1 θαη RKB,2. Σν πξψην κέξνο αλαπαξηζηά ηελ 

αληίζηαζε ηνπ κεηάιινπ ζηελ πιεπξά ηεο ηξαβέξζαο θαη ην δεχηεξν ζηελ πιεπξά ηνπ 

ζηχινπ. Η RKB,2 γεθπξψλεη ηνλ θινηφ θαη ηελ θαξδηά.  

 

 

 

ρήκα 4.3.-4: Πξνηεηλφκελα κνληέια ηξαβέξζαο-ζηχινπ θαη ε κεηαμχ ηνπο 

 δηαζχλδεζε 

 Rst : Αληίζηαζε αληεξίδαο 

 RB : Αληίζηαζε θνριία ζπλδέζεσο ηξαβέξζαο θαη ζηχινπ 

, , ,,  ,  θαη h i s i r iR R R  : Αληηζηάζεηο ηεο θαξδηάο, θινηνχ, θαη ε 

 αθηηληθή αληίζηαζε, ηνπ ι-νζηνχ βήκαηνο 

 ηνπ ζηχινπ 

, , ,,  ,  θαη h CAi s CAi r CAiR R R  : Αληηζηάζεηο ηεο θαξδηάο, θινηνχ, θαη ε 

 αθηηληθή αληίζηαζε, ηνπ ι-νζηνχ βήκαηνο 

 ηεο ηξαβέξζαο 
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--Σξίηνλ, ε αληίζηαζε ηνπ θνριία ζπλδέζεσο ηξαβέξζαο θαη αληεξίδαο RB 

ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ηελ αληίζηαζε ηεο αληεξίδαο Rst αληί παξαιιήισο. 

Αο ζεκεησζεί φηη ζην πξνηεηλφκελν δίθηπν αληηζηάζεσλ, 2 απφ ηηο 5 αληηζηάζεηο 

ηεο ηξαβέξζαο είλαη αλνηθηνθπθισκέλεο, θαζψο δελ ππάξρεη ξνή ξεχκαηνο δηακέζνπ 

ηνπο.  

 

#Καηαζθεπή Μέζνδνο Ileak (κΑ) 
Isap 

(κΑ) 

Iheart 

(κΑ) 

Rcon 

(ΜΧ) 

Αληίζηαζε 

θάικα 

(%) 

Vpole 

(%) 

Σάζε ζηχινπ 

θάικα (%) 

1 
Πξνηεηλ. 9151 8287 864 0,514 0,77 66,14 3,83 

Βηβιηνγξ. 10395 9414 981 0,453 -12,72 75,13 17,94 

2 
Πξνηεηλ. 7124 6452 672 0,661 2,76 56,06 5,77 

Βηβιηνγξ. 8656 7840 816 0,544 -18,15 68,36 28,98 

3 
Πξνηεηλ. 14688 13302 1386 0,320 12,28 100 0 

Βηβιηνγξ. 14688 13302 1386 0,320 12,28 100 0 

4 
Πξνηεηλ. 13823 12518 1305 0,340 13,33 100 0 

Βηβιηνγξ. 13544 12266 1278 0,347 15,67 100 0 

5 
Πξνηεηλ. 80,49 1,78 78,71 107,591 2,15 8,99 -11,86 

Βηβιηνγξ. 118,73 3,02 115,71 72,939 -44,34 13,22 29,61 

6 
Πξνηεηλ. 49,82 1,16 48,66 173,826 3,21 6,05 -11,03 

Βηβιηνγξ. 91,31 2,31 89 94,837 -77,40 11,06 62,65 

7 
Πξνηεηλ. 896 20,13 876 9,665 -9,96 100 0 

Βηβιηνγξ. 899 23,41 876 9,633 -10,28 100 0 

8 
Πξνηεηλ. 824 21,01 803 10,510 -8,15 100 0 

Βηβιηνγξ. 825 21,23 804 10,497 -8,27 100 0 

 

Πίλαθαο 4.3.-1: Απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεσλ κε δίθηπα αληηζηάζεσλ 

 Ileak :  Ρεχκα δηαξξνήο 

 Iheart : Ρεχκα ξένλ δηακέζνπ ηεο θαξδηάο 

 Isap : Ρεχκα ξένλ δηακέζνπ ηνπ θινηνχ 

 Rcon :  Φαηλφκελε αληίζηαζε ηνπ ζηχινπ 

 Vpole : Δπηβαιιφκελε ηάζε ζηνλ ζηχιν 

 

ηνλ πίλαθα 4.3.-1 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ δηθηχνπ 

αληηζηάζεσλ θαη ηνπ δηθηχνπ αληηζηάζεσλ θαηά Wong et al. Αθφκε, ζεσξψληαο σο 

ζσζηά ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ππνινγίδεηαη ε 

πνζνζηηαία δηαθνξά.  
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4.4. σόλια επί ηυν αποηελεζμάηυν 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε δίθηπα αληηζηάζεσλ, ε αληίζηαζε ηεο θαηαζθεπήο ζηχινπ-

ηξαβέξζαο κεηψλεηαη ζεκαληηθά φηαλ βξίζθεηαη ζε πγξή θαηάζηαζε. πγθεθξηκέλα, 

ζηελ πεξίπησζε ηεο μχιηλεο ηξαβέξζαο θαη αληεξίδαο (πεξίπησζε 1 θαη 5) ε 

αληίζηαζε είλαη κηθξφηεξε θαηά 206 θνξέο ζηελ πγξή θαηάζηαζε. Αληίζηνηρα, ζηελ 

πεξίπησζε κεηαιιηθήο ηξαβέξζαο θαη αληεξίδαο (πεξίπησζε 3 θαη 7) ε αληίζηαζε 

είλαη κηθξφηεξε θαηά 37,7 θνξέο ζηελ πγξή θαηάζηαζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο, 

θαζψο ε αληίζηαζε ηεο κεηαιιηθήο ηξαβέξζαο θαη αληεξίδαο είλαη ακειεηέα, ε 

αληίζηαζε ηνπ ζηχινπ κεηψλεηαη 37,7 θνξέο απφ ηελ μεξή ζηελ πγξή θαηάζηαζε. 

ηελ μεξή θαηάζηαζε ην ξεχκα δηαξξνήο νδεχεη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ θαξδηά 

(98.1 %). ηελ πγξή θαηάζηαζε, ην ξεχκα δηαξξνήο, σο θαη 1,5 m απφ ην έδαθνο, 

νδεχεη πξνζεγγηζηηθά θαηά 2/3 απφ ηελ θαξδηά θαη θαηά 1/3 απφ ηνλ θινηφ. Κνληά 

ζηελ βάζε ηνπ ζηχινπ, ην ξεχκα δηαξξνήο νδεχεη ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ απφ ηνλ 

θινηφ (ζηελ βάζε 91,7 %). Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ 

εκπνηηζκέλνπ κε C.C.A. θινηνχ ε νπνία παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηηο 

αιιαγέο ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο. Έηζη, θνληά ζηελ βάζε ηνπ ζηχινπ φπνπ ε 

πεξηερφκελε πγξαζία είλαη απμεκέλε, ν θινηφο παξνπζηάδεη κηθξφηεξε αληίζηαζε 

παξά ηηο κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο ηνπ.  

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα ζπλαρζεί 

φηη ε μχιηλε ηξαβέξζα ζπληζηά έλα κεγάιν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο ηεο 

θαηαζθεπήο. Απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο κηθξέο ηεο δηαζηάζεηο, ζπγθξηηηθά πξνο 

ηνλ ζηχιν. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζηελ μεξή θαηάζηαζε ρσξίο ρηαζηί (πεξίπησζε 6) ε 

μχιηλε ηξαβέξζα απνηειεί ην 93,2 % ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο. Αθφκα, 

παξαηεξείηαη πσο ε ζρεηηθή επίδξαζή ηεο είλαη κηθξφηεξε ζηελ πγξή θαηάζηαζε.  

Η κεηαιιηθή ηξαβέξζα κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ νιηθή αληίζηαζε ηεο θαηαζθεπήο 

θαζψο αληηθαζηζηά ηελ μχιηλε ηξαβέξζα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζηελ μεξή 

θαηάζηαζε ρσξίο ρηαζηί κεηψλεη ηελ αληίζηαζε 14,7 θνξέο (πεξίπησζε 6 θαη 8). Η 

αληίζηαζή ηεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα ζπγθξηηηθά πξνο ηελ αληίζηαζε ηνπ 

ζηχινπ. Η κέγηζηε πηψζε ηάζεο επί απηήο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 0,5 % ηεο 

εθαξκνδφκελεο (πεξίπησζε 3). Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο θαζψο ε κεηαιιηθή 

ηξαβέξζα κεηψλεη ηελ ζπλνιηθή αληίζηαζε, φηαλ δεκηνπξγνχληαη ηφμα αλάκεζα ζηνλ 
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θνριία θαη ην κέηαιιν, απηά ζα είλαη πην έληνλα απφ αληίζηνηρα ηφμα αλάκεζα ζηνλ 

θνριία θαη ην μχιν. Απηφ ζπκθσλεί κε ηηο παξαηεξήζεηο ζηελ [42].  

Η χπαξμε κεηαιιηθψλ ρηαζηί ππνζηεξίμεσλ ηεο ηξαβέξζαο κεηψλεη ηελ ζπλνιηθή 

αληίζηαζε απφ 5 έσο 37,4 % (πεξηπηψζεηο 3-4 θαη 5-6 αληίζηνηρα). Η επίδξαζή ηεο 

είλαη κεγαιχηεξε ζηελ μεξή θαηάζηαζε. Η κείσζε ηεο αληίζηαζεο νθείιεηαη ζην φηη 

γεθπξψλεη κήθνο ηεο ηξαβέξζαο θαη ηνπ ζηχινπ (0,5 m απφ ηελ ηξαβέξζα θαη ίδην 

κήθνο γηα ηνλ ζηχιν). Η κεγάιε επίδξαζε ησλ ρηαζηί κπνξεί λα εμεγεζεί θαζψο 

γεθπξψλεη ηελ ηξαβέξζα θαη ηνλ ζηχιν ζην χςνο πνπ έρεη ηελ κηθξφηεξε δηαηνκή. 

Αθφκα, απμάλεη ηελ εθαξκνδφκελε επί ηνπ ζηχινπ ηάζε.  

Σν δίθηπν αληηζηάζεσλ ηνπ ζηχινπ θαη ηεο ηξαβέξζαο θαη ηεο κεηαμχ ηνπο 

δηαζχλδεζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ [45] δελ επηηπγράλεη θαιή ζπκθσλία κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. πγθεθξηκέλα, ππνεθηηκά ηελ 

αληίζηαζε ηεο θαηαζθεπήο θαη δίλεη κεγαιχηεξα ξεχκαηα δηαξξνήο. Αθφκε, 

ππνεθηηκά ηελ επίδξαζε ηεο ηξαβέξζαο ζηελ ζπλνιηθή αληίζηαζε, φπσο θαίλεηαη απφ 

ηελ απμεκέλε επηβαιιφκελε ηάζε ζηνλ ζηχιν (πίλαθαο 4.3.-1). Η ππνεθηίκεζε απηή 

κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ηηο αθηηληθέο αληηζηάζεηο Rr,CA νη νπνίεο κεηψλνπλ ηελ 

αληίζηαζε ηεο ηξαβέξζαο.  

Σν πξνηεηλφκελν δίθηπν αληηζηάζεσλ έρεη αλαπηπρζεί θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

πξνζνκνηψλεη ηελ ξνή ηνπ ξεχκαηνο φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. πγθεθξηκέλα, έρνπλ αθαηξεζεί νη αθηηληθέο αληηζηάζεηο 

θαζψο θαηά κήθνο ηεο ηξαβέξζαο δελ ππάξρεη αθηηληθή ξνή ηνπ ξεχκαηνο. Αθφκα, 

κέξνο ηεο αληίζηαζεο ηνπ θνριία ζχλδεζεο ηξαβέξζαο-ζηχινπ RKB,2 γεθπξψλεη ηελ 

αθηηληθή αληίζηαζε αλάκεζα ζηελ θαξδηά θαη ηνλ θινηφ ηνπ ζηχινπ. Καη’ απηφλ ηνλ 

ηξφπν, ζην χςνο ηνπ θνριία ε θαξδηά θαη ν θινηφο είλαη ηζνδπλακηθά ζπλδεδεκέλεο.  

Σν πξνηεηλφκελν δίθηπν αληηζηάζεσλ επηηπγράλεη κηα θαιή πξνζέγγηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν κέγηζην πνζνζηηαίν 

ζθάικα ηεο αληίζηαζεο είλαη 3,21 % γηα ηελ πεξίπησζε 6. Αο ζεκεησζεί πσο ζε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο ππεξεθηηκά ηελ ζπλνιηθή αληίζηαζε ηεο θαηαζθεπήο. Αθφκα, ζηελ 

πγξή θαηάζηαζε ππνεθηηκά ηελ ζρεηηθή αληίζηαζε ηεο ηξαβέξζαο (πεξηπηψζεηο 1 θαη 

2). Αληηζέησο, ζηελ μεξή θαηάζηαζε, ππεξεθηηκά ηελ ζρεηηθή αληίζηαζε ηεο 

ηξαβέξζαο.  
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5. Ροή θοπηίος ζςζηημάηυν διανομήρ με κομμένο 

 πολλαπλά-γειυμένο οςδέηεπο  

πλήζσο ρξεζηκνπνηνχκελα ζπζηήκαηα γεηψζεσο ζε δίθηπα δηαλνκήο πξνο 

νηθηαθνχο θαηαλαισηέο είλαη ε νπδεηεξνγείσζε θαη ε άκεζε γείσζε (ζπζηήκαηα 

γεηψζεσο TN-C-S PME θαη ΣΣ αληίζηνηρα θαηά IEC - 60364 [85]). Η γείσζε ηνπ 

νπδεηέξνπ ζε ηαθηά δηαζηήκαηα γίλεηαη σο πξνζηαζία έλαληη ηεο απνθνπήο ηνπ 

νπδεηέξνπ. ηα δίθηπα κε άκεζε γείσζε, ν νπδέηεξνο είλαη γεησκέλνο κφλν ζε έλα 

ζεκείν. Χζηφζν, ππάξρεη ζθέςε γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ δηθηχσλ κε άκεζε γείσζε 

(ΣΣ) ζε δίθηπα κε νπδεηεξνγείσζε (ΣΝ) [86]. Έλαο εθ ησλ ιφγσλ γηα ηελ κεηαηξνπή 

απηή, είλαη ε κηθξφηεξε αληίζηαζε ζθάικαηνο πξνο γε ζηα δίθηπα κε 

νπδεηεξνγείσζε [32].  

Σα ξεχκαηα επηζηξνθήο κπνξεί λα πάξνπλ ζεκαληηθέο ηηκέο εμ αηηίαο ηεο 

αζπκκεηξίαο ηεο θφξηηζεο ησλ θάζεσλ θαη ησλ νκνπνιηθψλ αξκνληθψλ ησλ θνξηίσλ 

[87, 88]. Υαξαθηεξηζηηθά, ν Stojanovic et al ζηελ [89] ζε κεηξήζεηο ζε ππνζηαζκνχο 

κέζεο πξνο ρακειή ηάζε αλαθέξεη φηη ην ξεχκα ηνπ νπδεηέξνπ έθηαζε έσο θαη 

66,85% ηεο κέζεο θφξηηζεο ησλ θάζεσλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε ξνή ηνπ 

ξεχκαηνο επηζηξνθήο ζε πνιιαπιά γεησκέλν νπδέηεξν δελ είλαη ζπλερήο εμ αηηίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο γεηψζεσο [90].  

Παξά ηελ "θαηαλεκεκέλε" γείσζε ησλ δηθηχσλ κε νπδεηεξνγείσζε, ε απνθνπή 

ηνπ νπδεηέξνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο δεκηέο ζηηο ειεθηξηθέο θαη 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο ησλ εγθαηαζηάζεσλ ησλ θαηαλαισηψλ. Αηηία απηνχ είλαη ηα 

ζεκαληηθά ξεχκαηα επηζηξνθήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αληίζηαζε ηνπ δξφκνπ 

επηζηξνθήο. ηελ ζπλέρεηα ζα αλαπηπρζεί έλαο αιγφξηζκνο ξνήο θνξηίνπ γηα δίθηπα 

δηαλνκήο, κε νπδεηεξνγείσζε, κε θνκκέλν νπδέηεξν. Η πεξίπησζε απηή, δελ έρεη 

αληηκεησπηζηεί ζηελ βηβιηνγξαθία.  

Η εκπξφζζηα-νπίζζηα ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ αλάιπζε ξνήο 

θνξηίσλ αζχκκεηξσλ δηθηχσλ δηαλνκήο [32, 91-93]. πγθεθξηκέλα, ν Ciric et al, ζηελ 

[32], παξνπζίαζε ηελ δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο ηνπ νπδεηέξνπ αγσγνχ θαη ηνπ 

ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο. Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ εκπξφζζηα-νπίζζηα 

κέζνδν. Η ξνή ηνπ ξεχκαηνο επηζηξνθήο βξίζθεηαη κέζσ αλάιπζεο ηνπ δηθηχνπ ηνπ 

θνκκέλνπ νπδεηέξνπ, αγσγνχ γεο, θαη ησλ ειεθηξνδίσλ γεηψζεσο. 
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5.1. Πποηεινόμενορ αλγόπιθμορ 

Καζψο ηα ξεχκαηα επηζηξνθήο κπνξνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθέο αξκνληθέο 

ζπληζηψζεο, ην ζχζηεκα πξέπεη λα επηιπζεί γηα έλα εχξνο ζπρλνηήησλ. ηελ 

παξνχζα πινπνίεζε, ν αιγφξηζκνο εθαξκφδεηαη γηα ηελ ζεκειηψδε θαη ηξίηε 

αξκνληθή. Χζηφζν, ε κέζνδνο κπνξεί λα πινπνηεζεί γηα νηαδήπνηε ηάμε αξκνληθήο. 

Ο πίλαθαο αληηζηάζεσλ ηεο αξκνληθήο ηάμεσο h ζε δίθηπν 4-αγσγψλ κε πνιιαπιά 

γεησκέλν νπδέηεξν αλάκεζα ζε δπν θφκβνπο είλαη δηαζηάζεσο 5 x 5. Η ζχλζεηε 

αληίζηαζε ζεηξάο ησλ αγσγψλ θάζεσλ θαη νπδεηέξνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε 

ηνπ [29] γηα ηηο πξσηνγελείο αληηζηάζεηο. Η αληίζηαζε ηνπ ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο 

ππνινγίδεηαη φπσο ζηελ [32], ζηελ πεξίπησζε ελαέξηαο γξακκήο. ηελ πεξίπησζε 

ππνγείσλ θαισδίσλ, ε αληίζηαζε ηνπ ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

επίιπζε ησλ νινθιεξσκάησλ Pollaczek [33]. ηελ πεξίπησζε θνκκέλνπ νπδεηέξνπ, 

ε ηέηαξηε γξακκή θαη ζηήιε ηνπ πίλαθα ζεσξνχληαη άπεηξεο. 

Ο αξρηθφο θφκβνο ζεσξείηαη σο ν θφκβνο αλαθνξάο. Οη ηάζεηο ησλ θάζεσλ θαη 

ηνπ νπδεηέξνπ είλαη ζηαζεξέο θαηά κέηξν θαη γσλία, ελψ ε ηάζε ηεο γεο εμαξηάηαη 

απφ ην ξεχκα πνπ επηζηξέθεη δηακέζνπ ηνπ ηζνδπλάκνπ αγσγνχ γεο.  

Σν ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν ηνπ δηθηχνπ 4-αγσγψλ κε πνιιαπιά γεησκέλν 

νπδέηεξν, ζε θαηάζηαζε αλνηθηνχ νπδεηέξνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1.-1. 
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ρήκα 5.1.-1: Μνληέιν δηθηχνπ 4-αγσγψλ κε θνκκέλν πνιιαπιά γεησκέλν νπδέηεξν 

 Rg :  Αληίζηαζε ειεθηξνδίνπ γεηψζεσο 

 Jearth,i :  Ρεχκα ζην ειεθηξφδην γεηψζεσο ηνπ θφκβνπ i  

 zij :  ηνηρείν ηνπ πίλαθα αληηζηάζεσλ ζεηξάο (1.3.1.-1) 

 Ii :  Ρεχκα αγσγψλ θάζεσο, νπδεηέξνπ, θαη γεο 
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5.1.1. Μονηελοποίηζη δπόμος επιζηποθήρ 

Σν ξεχκα επηζηξνθήο (ην νπνίν πξνθχπηεη εμαηηίαο ηεο αζπκκεηξίαο ηνπ θνξηίνπ 

θαη ησλ νκνπνιηθψλ αξκνληθψλ), ζηελ πεξίπησζε ηνπ πνιιαπιά γεησκέλνπ 

νπδεηέξνπ, ξέεη κέζσ ηνπ νπδεηέξνπ θαη ηεο γεο. Ο νπδέηεξνο, ν ηζνδχλακνο αγσγφο 

γείσζεο, θαη νη γεηψζεηο ζρεκαηίδνπλ έλα δίθηπν ζπλζέησλ αληηζηάζεσλ θαη 

εμαξηψκελσλ πεγψλ ηάζεσο (επαγφκελεο ηάζεηο απφ ξνή ξεχκαηνο ζε άιινπο 

αγσγνχο). Χζηφζν, νη ηάζεηο απηέο κπνξνχλ λα ακειεζνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ξνήο ησλ ξεπκάησλ επηζηξνθήο. ην δίθηπν απηφ, εγρένληαη ξεχκαηα απφ φινπο ηνπο 

θφκβνπο ζηνπο νπνίνπο ην θνξηίν παξνπζηάδεη αζπκκεηξία. Παξάδεηγκα ηέηνηνπ 

δηθηχνπ, θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1.1.-1.  
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ρήκα 5.1.1.-1: Γίθηπν γεηψζεσλ κηαο γξακκήο ρακειήο ηάζεο, θαηάληε ηνπ 

 ζεκείνπ απνθνπήο ηνπ νπδεηέξνπ 

 Rg :  Αληίζηαζε ειεθηξνδίνπ γεηψζεσο 

 Jimb
(i)

 :  Ρεχκα επηζηξνθήο εμαηηίαο ηνπ θφκβνπ i  

 zij :  ηνηρείν ηνπ πίλαθα αληηζηάζεσλ ζεηξάο (1.3.1.-1) 

 

Σν δίθηπν ησλ γεηψζεσλ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δπν κέξε: θαηάληε θαη αλάληε ηνπ 

ζεκείνπ απνθνπήο. Σα ξεχκαηα επηζηξνθήο, ηα νπνία εγρένληαη θαηάληε ηνπ ζεκείνπ 
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απνθνπήο, δηακνηξάδνληαη ζηηο γεηψζεηο ηνπ δηθηχνπ θαηάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο 

κε θνξά πξνο ηνλ ηζνδχλακν αγσγφ γεο, θαη ζηελ ζπλέρεηα δηακνηξάδνληαη εθ λένπ 

ζηηο γεηψζεηο αλάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο κε θνξά πξνο ηνλ αγσγφ νπδεηέξνπ 

(ζρήκα 5.1.1.-1). 

ηελ ζπλέρεηα, ν θαηακεξηζκφο ησλ ξεπκάησλ επηζηξνθήο ζην δίθηπν γεηψζεσλ 

βξίζθεηαη κε εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ξεχκαηνο ηνπ Kirchhoff. Η αλάιπζε απηή πξέπεη 

λα επαλαιεθζεί γηα θάζε θφκβν πνπ εγρέεη ξεχκα επηζηξνθήο. Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

αλαιχζεσο είλαη κηα ζηήιε ζπληειεζηψλ γηα ηηο γεηψζεηο θαη έλαο πίλαθαο 

ζπληειεζηψλ γηα ηα ηκήκαηα ηεο γξακκήο, γηα θάζε θφκβν (ζην ζρήκα 5.1.1.-1 

θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο a, b, c, θαη d γηα ηνλ θφκβν i). Η ζηήιε ζπληειεζηψλ γηα ηηο 

γεηψζεηο έρεη κέγεζνο ίζν πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ (αλ ν νπδέηεξνο ηνπ θφκβνπ 

δελ γεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο είλαη ίζνο πξνο κεδέλ). Ο πίλαθαο ζπληειεζηψλ γηα ηα 

ηκήκαηα ηεο γξακκήο έρεη κέγεζνο ίζν πξνο 2 x αξηζκφο ηκεκάησλ γξακκήο (ν 

ζπληειεζηήο γηα ηνλ θνκκέλν νπδέηεξν είλαη κεδέλ). 

5.1.2. Δπαναληπηικόρ βπόγσορ 

Καηά ηελ επαλάιεςε k. 

 

α) Υπολογιζμόρ εγσύζευν πεςμάηυν 

Οη εγρχζεηο ξεχκαηνο, ζηνλ θφκβν i, γηα ηηο ηξεηο θάζεηο θαη ηελ ζεκειηψδε 

αξκνληθή (h = 1) ππνινγίδνληαη ζπκθψλα κε ηελ (5.1.2.-1). 

 
(1),(1), (1), (1),

,, , ,

, , , ,

, , , ,

kk k k

capi ai a Li a shi a

i b Li b shi b capi b

i c Li c shi c capi c

IJ I I

J I I I

J I I I

      
      

         
      

       

 (5.1.2.-1) 

 

φπνπ Ji,a, Ji,b, θαη Ji,c είλαη νη εγρχζεηο γηα ηηο θάζεηο a, b, θαη c, αληηζηνίρσο, ILi,a, ILi,b, 

θαη ILi,c είλαη ηα ξεχκαηα γξακκήο ησλ θνξηίσλ (ζηαζεξήο ηζρχνο, αληίζηαζεο, 

ξεχκαηνο, ή ζπλδπαζκφο απηψλ) ζπλδεδεκέλσλ ζηνλ θφκβν, Ishi,a, Ishi,b, θαη Ishi,c είλαη 

ηα ξεχκαηα θφξηηζεο ηεο γξακκήο, Icapi,a, Icapi,b, θαη Icapi,c είλαη ηα ξεχκαηα θφξηηζεο 

ησλ ζπζηνηρηψλ ππθλσηψλ ζπλδεδεκέλσλ ζηνλ θφκβν, θαη Vi,a, Vi,b, Vi,c, θαη Vi,n είλαη 

νη ηάζεηο ηνπ θφκβνπ. Σα ξεχκαηα ησλ θνξηίσλ ππνινγίδνληαη φπσο ζηελ [94]. 
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Φνξηία ζπλδεδεκέλα ζε αζηέξα ππφθεηληαη ζε ηάζε θάζε-πξνο-νπδέηεξν, δειαδή Vi,x 

- Vi,n, θαη θνξηία ζε ηξίγσλν ππφθεηληαη ζε πνιηθή ηάζε. Οη δηαγψληεο εγθάξζηεο 

αγσγηκφηεηεο Υi,a, Υi,b, θαη Υi,c ηεο γξακκήο ππφθεηληαη ζε ηάζε θάζε-πξνο-γε, 

δειαδή Vi,x - Vi,g. 

Σα κε γξακκηθά θνξηία αληηκεησπίδνληαη σο πεγέο ξεχκαηνο [93]. Ο ππνινγηζκφο 

ησλ εγρχζεσλ ξεπκάησλ γίλεηαη σο: 

 

( ),( ), ( ),( )

,, ,,

, , , ,

,, , ,

h kh k h kh

capi ai a shi ahi a

i b hi b shi b capi b

hi ci c shi c capi c

IJ II

J I I I

IJ I I

     
     

        
     

      

 (5.1.2.-2) 

 

φπνπ Ihi,a, Ihi,b, θαη Ihi,c είλαη νη αξκνληθέο ζπληζηψζεο ηνπ ξεχκαηνο εμ αηηίαο ησλ κε 

γξακκηθψλ θνξηίσλ.  

 

β) Πέπαζμα ππορ ηα όπιζθεν - ςπολογιζμόρ πεςμάηυν θάζευν 

Σα ξεχκαηα ησλ αγσγψλ θάζεσλ αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο i θαη j (ηκήκα γξακκήο 

l) ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηελ (5.1.2.-3) [32]. Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ 

ξεπκάησλ ηνπ νπδεηέξνπ θαη ηνπ ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο παξνπζηάδεηαη αξγφηεξα 

θαζψο δηαθέξεη ηεο (5.1.2.-3) εμ αηηίαο ηεο αζπλέρεηαο ηνπ νπδεηέξνπ. 

 

( ),( ), ( ),

,, ,

, , ,

, ,,

h kh k h k

j al a m a

l b j b m b

m M

l c m cj c

JI I

I J I

I IJ


    
    

      
    

    

   (5.1.2.-3) 

 

φπνπ Ηl,a, Il,b, θαη Il,c ηα ξεχκαηα ζην ηκήκα γξακκήο l, θαη Μ ην ζχλνιν ησλ θαηάληε 

θφκβσλ, ζπλδεδεκέλσλ ζηνλ θφκβν j. 

 

γ) Υπολογιζμόρ πεςμάηυν οςδεηέπος και ιζοδύναμος αγυγού γηρ 

Σα ξεχκαηα ζηνλ νπδέηεξν θαη ζηνλ ηζνδχλακν αγσγφ γεο κπνξνχλ λα 

ππνινγηζζνχλ κε ηελ (5.1.2.-4).  

 

( ), ( )

, , ( ),
,

, ,

h k h

l n n l h k
imb m

l g g lm S m

I f
J

I f

   
   

      
   (5.1.2.-4) 
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φπνπ Ηl,n θαη Il,g είλαη ηα ξεχκαηα νπδεηέξνπ θαη ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο, αληίζηνηρα, 

ζην ηκήκα γξακκήο l, fn,l θαη fg,l είλαη νη ζπληειεζηέο γηα ην ηκήκα γξακκήο l, S είλαη 

ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ, θαη Jimb,m
(h),k

 είλαη ην ξεχκα επηζηξνθήο ην νπνίν νθείιεηαη 

ζηνλ θφκβν m. Σν ξεχκα Jimb,m
(h),k

 πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ησλ εγρχζεσλ ησλ 

ηξηψλ θάζεσλ ζηνλ θφκβν m. 

 

δ) Πέπαζμα ππορ ηα εμππόρ - ςπολογιζμόρ ηυν ηάζευν 

Ξεθηλψληαο απφ ηνλ θφκβν αλαθνξάο, νη ηάζεηο ησλ θφκβσλ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ σο εμήο: 

 

( ), ( ), ( )

, , ,

, , ,

, , ,

, ,,

,,

h k h k h

aa ab ac an agj a i a l a

ab bb bc bn bgj b i b l b

ac bc cc cn cgj c i c l c

an bn cn nn ngi n lj n

ag bg cg ng ggi gj g

z z z z zV V I

z z z z zV V I

z z z z zV V I

z z z z zV IV

z z z z zVV

 

     
     
     
     
     
      
     
        

( ),

,

h k

n

l gI

 
 
 
 
 
 
 
  

 (5.1.2.-5) 

 

Σν αξλεηηθφ πξφζεκν ησλ ξεπκάησλ νπδεηέξνπ θαη ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο 

νθείιεηαη ζηελ θνξά ησλ ξεπκάησλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1.-1. Αο ζεκεησζεί 

φηη γηα ην ηκήκα ηεο γξακκήο πνπ πεξηέρεη ηνλ θνκκέλν νπδέηεξν, ε ππνινγηζζείζα 

ηάζε νπδεηέξνπ (ηνπ θφκβνπ θαηάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο) απνξξίπηεηαη. Η ηηκή 

ηεο ηάζεο ηνπ νπδεηέξνπ ζηνλ θφκβν απηφ βξίζθεηαη απφ ηελ (5.1.2.-8) ζηελ 

πεξίπησζε πνπ είλαη γεησκέλνο. Αλ ν νπδέηεξνο δελ είλαη γεησκέλνο ζε απηφλ ηνλ 

θφκβν, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή ηεο ηάζεσο ηνπ ακέζσο επνκέλνπ γεησκέλνπ θφκβνπ. 

 

ε) Υπολογιζμόρ πεςμάηυν ζηιρ γειώζειρ και διόπθυζη ηάζευν 

Με παξφκνην ηξφπν πξνο ηελ (5.1.2.-4), ηα ξεχκαηα ησλ γεηψζεσλ ππνινγίδνληαη 

σο εμήο: 

 

( ), ( ) ( ),
, , ,

h k h h k
earth i i m imb m

m S

J g J


    (5.1.2.-6) 
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φπνπ Jearth,i
(h),k

 είλαη ην ξεχκα ζην ειεθηξφδην γείσζεο ηνπ θφκβνπ i, θαη gi,m
(h)

 είλαη ν 

ζπληειεζηήο ηνπ ξεχκαηνο επηζηξνθήο απφ ηνλ θφκβν m γηα ην ειεθηξφδην γείσζεο 

ζην θφκβν i. 

Η δηφξζσζε ησλ ηάζεσλ ζηνπο θφκβνπο ζηνπο νπνίνπο γεηψλεηαη ν νπδέηεξνο 

επηηπγράλεηαη θάλνληαο ρξήζε ηεο (5.1.2.-7) γηα ηνπο θφκβνπο αλάληε θαη ηεο (5.1.2.-

8) γηα ηνπο θφκβνπο θαηάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο ηνπ νπδεηέξνπ. 

 

( ), ( ), ( ),
, , , ,
h k h k h k
g i n i earth i g iV V J R    (5.1.2.-7) 

( ), ( ), ( ),
, , , ,
h k h k h k
n i g i earth i g iV V J R    (5.1.2.-8) 

 

φπνπ Rg,i ε αληίζηαζε ηεο γείσζεο ηνπ θφκβνπ i.  

 

ζη) Έλεγσορ ζύγκλιζηρ 

ην ηέινο ηνπ βξφρνπ ειέγρνληαη νη δηαθνξέο ησλ ηάζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνεγνχκελε επαλάιεςε θαη αλ ε δηαθνξά είλαη κεγαιχηεξε απφ 0,0001, ν βξφρνο 

επαλαιακβάλεηαη. 

 

Άιια ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο (φπσο κεηαζρεκαηηζηέο κε ζχζηεκα αιιαγήο 

ηάζεσο ππφ θνξηίν, ζπζηνηρίεο ππθλσηψλ, θηι.) κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζηνλ 

πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν.  

5.2. Δθαπμογή ηος αλγοπίθμος 

Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο εθαξκφζηεθε ζε ηξία δηαθνξεηηθά δίθηπα δηαλνκήο, 

θαη ζπγθεθξηκέλα: 

 

 κηα γξακκή δηαλνκήο ρακειήο ηάζεσο 13 θφκβσλ, πνιηθήο ηάζεσο 0,4 kV 

(πεξίπησζε Α) 

 ην πξφηππν δίθηπν θαηά ΙΔΔΔ γηα ηελ αλάιπζε ηάζεσλ νπδεηέξνπ πξνο γε 

(IEEE Neutral-to Earth Voltage test feeder), πνιηθήο ηάζεσο 13,2 kV 

(πεξίπησζε Β) [95, 96] 
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 ε πξφηππε γξακκή θαηά ΙΔΔΔ γηα ηελ αλάιπζε ηάζεσλ νπδεηέξνπ πξνο γε 

(IEEE single-circuit Neutral-to Earth Voltage test feeder), πνιηθήο ηάζεσο 

12,47 kV (πεξίπησζε Γ) [97] 

 

ε θάζε πεξίπησζε, ν νπδέηεξνο ζεσξείηαη πνιιαπιά γεησκέλνο (ΡΜΔ δίθηπν). Η 

εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζεσξείηαη ίζε πξνο 100 Χm, εθηφο αλ κεηαβάιιεηαη.  

Η γξακκή ρακειήο ηάζεσο είλαη κηα πξαγκαηηθή γξακκή 4 αγσγψλ (ζπζηήκαηνο 

γεηψζεσο TN-C-S PME θαηά IEC), ε νπνία ππέζηε απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ κε 

απνηέιεζκα ζεκαληηθέο δεκίεο ζηηο εγθαηαζηάζεηο ησλ θαηαλαισηψλ. Απεηειείην 

απφ 4 αγσγνχο αινπκηλίνπ, ηζνδχλακεο δηαηνκήο ραιθνχ 95 mm
2
, ζε θάζεηε 

δηάηαμε. Ο νπδέηεξνο ήηαλ γεησκέλνο ζηνλ ππνζηαζκφ θαη ζε θάζε δεχηεξν ζηχιν. 

Δπηπιένλ, νη γεηψζεηο ησλ εγθαηαζηάζεσλ ησλ θαηαλαισηψλ ήηαλ ζπλδεδεκέλεο 

παξάιιεια. Οη αληηζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ ησλ γεηψζεσλ ζεσξνχληαη ίζεο πξνο 1, 

10, θαη 5 Χ γηα ηνλ ππνζηαζκφ, ζηχινπο, θαη εγθαηαζηάζεηο θαηαλαισηψλ 

αληίζηνηρα, εθηφο αλ κεηαβάιινληαη σο παξάκεηξνο. Η γξακκή θαίλεηαη ζην ζρήκα 

5.2.-1. Η θφξηηζε ηεο γξακκήο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.2.-1. Η ηξίηε αξκνληθή 

ζπληζηψζα ηνπ θνξηίνπ ζεσξείηαη ίζε πξνο ην 10% ηεο θφξηηζεο ζηελ ζεκειηψδε 

ζπρλφηεηα. 

 

Κφκβνο PA (W) QA (VAr) PB (W) QB (VAr) PC (W) QC (VAr) 

4 2541.8 1575.3 106.5 66.0 1192.8 739.3 

5 2479.6 1536.7 493.1 305.6 701.9 435.0 

6 2351.9 1457.6 2031.1 1258.8 4150.3 2572.1 

7 2899.2 1796.7 622.4 385.7 535.5 331.9 

9 537.2 332.9 0.0 0.0 3634.2 2252.3 

10 63.3 39.2 1457.4 903.2 158.9 98.5 

11 3994.8 2475.8 1255.7 778.2 2722.8 1687.5 

13 0.0 0.0 0.0 0.0 1413.6 876.1 

χλνιν 14867.8 9214.2 5966.2 3697.5 14510.0 8992.5 

 

Πίλαθαο 5.2.-1: Φφξηηζε ηεο γξακκήο ρακειήο ηάζεσο ζηελ ζεκειηψδε ζπρλφηεηα 

 (πεξίπησζε Α) 

 Ρi : Δλεξγφο θφξηηζε ηεο θάζεο i  

 Qi : Άεξγνο θφξηηζε ηεο θάζεο i  
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20/0.4kV, 50 Hz

250 kVA 

10.5+j26.8 mΧ

3 x 125 A 

Αζθάιεηεο

X.T.

M.T.

Αγσγνί αινπκηλίνπ

193 mΧ/km

Μήθνο γξακκήο 385 m 

Βαζηθφ άλνηγκα = 35 m

11 ζηχινη

Rg,sub

Rg

Rg

Rg

Rg

Rg

Rg

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

 

 

ρήκα 5.2.-1: Η γξακκή δηαλνκήο ρακειήο ηάζεσο (πεξίπησζε Α) 

 

ηελ πεξίπησζε Β (ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2.-2), παξαιήθζεθαλ ηα 

ηειεπηθνηλσληαθά θαιψδηα, θαζψο ζε πεξίπησζε απνθνπήο ηνπ νπδεηέξνπ ζα 

δξνχζαλ σο ππνθαηάζηαηφ ηνπ. Η αληίζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο ζεσξείηαη 

ίζε πξνο 2, θαη 100 Χ γηα ηνλ ππνζηαζκφ, ηνπο ζηχινπο θαη ηνπο θαηαλαισηέο, 

αληίζηνηρα. Η απηεπαγσγή ηνπ ειεθηξνδίνπ ζεσξείηαη ίζε πξνο 12 κΗ [95]. Σα 

θνξηία ζεσξνχληαη σο θνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο. Δπηπξνζζέησο, κειεηάηαη ε επίδξαζε 

ηεο γεηψζεσο ηνπ ππνζηαζκνχ κέζσ πελίνπ. Γηα ιφγνπο απινπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ, νη 

κεηαζρεκαηηζηέο ππνβηβαζκνχ αληηθαζίζηαληαη κε ηζνδχλακα κήθε γξακκήο. ηχινη 

νη νπνίνη κνηξάδνληαη απφ πνιιαπιά θπθιψκαηα αληηζηνηρνχλ ζε αξηζκφ θφκβσλ ίζν 

πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θπθισκάησλ (π.ρ. νη θφκβνη 4, 31, 54, θαη 88 βξίζθνληαη ζηνλ 

πξψην ζηχιν θαηάληε ηνπ ππνζηαζκνχ.  
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Οκνίσο, ζηελ πεξίπησζε Γ (ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2.-3), ε αληίζηαζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ γείσζεο ζεσξείηαη ίζε πξνο 2, θαη 10 Χ γηα ηνλ ππνζηαζκφ, θαη ηνπο 

ζηχινπο, αληίζηνηρα, εθηφο αλ κεηαβάιιεηαη σο παξάκεηξνο. Αο ζεκεησζεί φηη φινη 

νη ζηχινη είλαη γεησκέλνη. 

 

1

2

3 4 7

8

9 18 23

24

30

44

53

79

87106

115

101
100

6867

40
39

10

Κχθισκα 2

Κχθισκα 1

Κχθισκα 3

Κχθισκα 4

 

 

ρήκα 5.2.-2: Σν πξφηππν δίθηπν θαηά ΙΔΔΔ γηα ηελ αλάιπζε ηάζεσλ νπδεηέξνπ 

 πξνο γε (πεξίπησζε Β) 

 

Αγσγνί ΑCSR

336,400 30/7

Μήθνο γξακκήο 1830 m 

Βαζηθφ άλνηγκα = 91.5 m

20 ζηχινη
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

 

 

ρήκα 5.2.-3: Η πξφηππε γξακκή θαηά ΙΔΔΔ γηα ηελ αλάιπζε ηάζεσλ νπδεηέξνπ 

 πξνο γε (πεξίπησζε Γ) 

 

Σν αξρηθφ βήκα ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ 

ζπληειεζηψλ δηαίξεζεο ηνπ ξεχκαηνο επηζηξνθήο, γηα θάζε ζπρλφηεηα θαη θάζε 
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θφκβν. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη ζπληειεζηέο γηα ηνλ θφκβν 11 θαη ηελ ηξίηε 

αξκνληθή, φηαλ ε απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ έρεη ζπκβεί αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο 7 θαη 

8, θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.2.-2 (πεξίπησζε Α). 

Οξηζκέλα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε Α δίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.2.-4 έσο 

5.2.-7. πγθεθξηκέλα, ζην ζρήκα 5.2.-4 θαίλνληαη ηα επίπεδα ηάζεσο θάζεσο-πξνο-

νπδέηεξν ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο, φηαλ ε απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ έρεη ζπκβεί 

αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο 7 θαη 8, ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα ηάζεσλ ηεο γξακκήο ρσξίο 

απνθνπή. Σα θνξηία ζεσξνχληαη θνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο. ην ζρήκα 5.2.-5 θαίλεηαη 

ε 3
ε
 αξκνληθή ζπληζηψζα ησλ επηπέδσλ ηάζεσο θάζεσο-πξνο-νπδέηεξν. ην ζρήκα 

5.2.-6 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο απμήζεσο θαηά 50% ησλ αληηζηάζεσλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ γεηψζεσο γηα θνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο θαη θνξηία ζηαζεξήο 

αγσγηκφηεηαο. Σειηθψο, ζην ζρήκα 5.2.-7 θαίλνληαη ηα επίπεδα ηάζεσο θάζεσο-

πξνο-νπδέηεξν ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο, φηαλ ε απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ έρεη 

ζπκβεί αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο 4 θαη 5, θαη 11 θαη 12. 

 

Κφκβνο 
gi,11 Σκήκα 

γξακκήο 

fn,l 11 fg,l 11 

Μέηξν Γσλία (
o
) Μέηξν. Γσλία (

o
) Μέηξν. Γσλία (

o
) 

2 0.3208 -172.04 2-3 0.6837 -3.73 0.3208 7.96 

3 0.1538 -179.44 3-4 0.5305 -4.97 0.4738 5.57 

4 0.0600 176.12 4-5 0.4704 -5.11 0.5331 4.51 

5 0.2066 172.87 5-6 0.2641 -3.53 0.7366 1.27 

6 0.0587 174.30 6-7 0.2054 -2.91 0.7949 0.75 

7 0.2054 177.09 7-8 0.0000 0.00 1.0000 0.00 

8 0.0000 0.00 8-9 0.0000 0.00 1.0000 0.00 

9 0.3094 2.17 9-10 0.3094 2.17 0.6909 -0.97 

10 0.0880 1.97 10-11 0.3974 2.13 0.6031 -1.40 

11 0.3076 3.11 11-12 0.2974 173.93 0.2974 -6.07 

12 0.0000 0.00 12-13 0.2974 173.93 0.2974 -6.07 

13 0.2974 -6.07  - - - - 

 

Πίλαθαο 5.2.-2: πληειεζηέο πεξηγξάθνληεο ηελ δηαίξεζε ηνπ ξεχκαηνο επηζηξνθήο 

 (πεξίπησζε Α) 

 gi,11 : Ο ζπληειεζηήο ηνπ ξεχκαηνο επηζηξνθήο απφ ηνλ θφκβν 

  11 γηα ην ειεθηξφδην γείσζεο ζην θφκβν i 

 fn,l θαη fg,l :  Οη ζπληειεζηέο γηα ην ηκήκα γξακκήο l 
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ρήκα 5.2.-4: Δπίπεδα ηάζεσο θάζεσο-πξνο-νπδέηεξν ηεο ζεκειηψδνπο 

 ζπληζηψζαο, φηαλ ε απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ έρεη ζπκβεί αλάκεζα 

 ζηνπο θφκβνπο 7 θαη 8, ζπγθξηλφκελα κε επίπεδα ηάζεσλ γξακκήο 

 ρσξίο ζθάικα. Φνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο. 

 

ρήκα 5.2.-5: Δπίπεδα ηάζεσο θάζεσο-πξνο-νπδέηεξν ηεο 3
εο

 αξκνληθήο, φηαλ ε 

 απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ έρεη ζπκβεί αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο 7 θαη 

 8, ζπγθξηλφκελα κε επίπεδα ηάζεσλ γξακκήο ρσξίο ζθάικα. 

 Φνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο. 
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ρήκα 5.2.-6: Δπίπεδα ηάζεσο θάζεσο-πξνο-νπδέηεξν ηεο ζεκειηψδνπο 

 ζπληζηψζαο, φηαλ ε απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ έρεη ζπκβεί αλάκεζα 

 ζηνπο θφκβνπο 7 θαη 8. Φνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο (.Ι.) θαη 

 αγσγηκφηεηαο (.Α.). 

 

ρήκα 5.2.-7: Δπίπεδα ηάζεσο θάζεσο-πξνο-νπδέηεξν ηεο ζεκειηψδνπο 

 αξκνληθήο, φηαλ ε απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ έρεη ζπκβεί αλάκεζα 

 ζηνπο θφκβνπο 4 θαη 5, θαη 11 θαη 12. Φνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο. 
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ηνλ πίλαθα 5.2.-3 θαίλνληαη ηα επίπεδα ηάζεσο ηνπ νπδεηέξνπ, ζηνπο θφκβνπο νη 

νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη κε θνξηία, γηα ηελ πεξίπησζε Β. Αθφκα, ε ζεκειηψδεο 

ζπληζηψζα ηεο ηάζεσο ηνπ νπδεηέξνπ θαη ηεο γεο, θαηά κήθνο ηνπ θπθιψκαηνο 1 

(θφκβνη 31 έσο 44), θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2-8. Ο νπδέηεξνο ζεσξείηαη φηη έρεη 

απνθνπεί αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο 39 θαη 40. Η επίδξαζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο ζηα επίπεδα ηάζεσο ηνπ ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2-9, 

φηαλ ν νπδέηεξνο έρεη απνθνπεί αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο 100 θαη 101. 

ην ζρήκα 5.2.-10 θαίλνληαη νη ηάζεηο θάζεσο-πξνο-νπδέηεξν ζηνλ θφκβν 21 ηεο 

πξφηππεο γξακκήο θαηά ΙΔΔΔ γηα ηελ αλάιπζε ηάζεσλ νπδεηέξνπ πξνο γε 

(πεξίπησζε Γ), σο ζπλάξηεζε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο ηνπ νπδεηέξνπ. Δπηπξνζζέησο, 

ε επίδξαζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ζηηο ηάζεηο θάζεσο-πξνο-νπδέηεξν 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2.-11. Η θαζηθέο ηάζεηο ζηνλ θφκβν 21 ρσξίο απνθνπή ηνπ 

νπδεηέξνπ είλαη Van = 6832 V∠-0.9, Vbn = 6998 V∠-122.7, θαη Vcn = 7032 V∠119.6. 

 

εκείν 

απνθνπήο 
Κφκβνο 

Σάζε νπδεηέξνπ (V) 

Θεκειηψδεο 3
ε
 αξκνληθή 

Με πελίν Υσξίο πελίν Με πελίν Υσξίο πελίν 

9-10 23 71.6∠-120 72.8∠-121 8.6∠-126 8.6∠-125 

39-40 
44 532.0∠162 533.6∠136 44.6∠145 44.7∠145 

53 515.3∠139 516.8∠139 43.6∠155 43.6∠155 

67-68 
79 237.8∠-67 237.1∠-68 16.4∠-63 16.4∠-63 

87 231.2∠-66 230.5∠-66 15.8∠-59 15.8∠-59 

100-101 
106 1261∠-12 1255∠-12 93.2∠12 93.1∠12 

115 1224∠-10 1218∠-9 90.6∠18 90.5∠18 

 

Πίλαθαο 5.2.-3: Δπίπεδα ηάζεσο ηνπ νπδεηέξνπ (πεξίπησζε Β -βι. ζρήκα 5.2.-2). 
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ρήκα 5.2.-8: Δπίπεδα ηάζεσο νπδέηεξνπ, φηαλ ε απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ έρεη 

 ζπκβεί αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο 39 θαη 40 (πεξίπησζε Β -βι. ζρήκα 

 5.2.-2). 

 

ρήκα 5.2.-9: Δπίπεδα ηάζεσο ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο, φηαλ ε απνθνπή ηνπ 

 νπδεηέξνπ έρεη ζπκβεί αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο 100 θαη 101 

 (πεξίπησζε Β -βι. ζρήκα 5.2.-2). 
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ρήκα 5.2.-10: Δπίπεδα ηάζεσο θάζεσο-νπδεηέξνπ ζηνλ θφκβν 21, ζπλαξηήζεη ηνπ 

 ηκήκαηνο ζην νπνίν απνθφπηεηαη ν νπδέηεξνο (πεξίπησζε Γ). 

 Rg : Αληίζηαζε ειεθηξνδίνπ γεηψζεσο 

 

 

ρήκα 5.2.-11: Δπίπεδα ηάζεσο θάζεσο-νπδεηέξνπ ζηνλ θφκβν 21, ζπλαξηήζεη ηεο 

 εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο. Κνκκέλνο νπδέηεξνο ζην ηκήκα 

 κεηαμχ ησλ θφκβσλ 10 θαη 11 (πεξίπησζε Γ -βι. ζρήκα 5.2.-3). 
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5.3. σόλια επί ηυν αποηελεζμάηυν 

Η απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ηεο ηάζεσο ηνπ 

νπδεηέξνπ θαηάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο (εμαηηίαο ηεο αζπκκεηξίαο ηεο θφξηηζεο), 

ε νπνία ζηελ ζπλέρεηα πξνθαιεί αζπκκεηξία ησλ ηάζεσλ θάζεο πξνο γε. Δηδηθφηεξα, 

νη ηάζεηο θάζεο πξνο γε κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ ην φξην ±10% ηεο Δπξσπατθήο 

Οδεγίαο Δλαξκφληζεο Σάζεσλ, θαη ην φξην -13,3/+5,8% ηνπ ANSI C84.1. 

Υαξαθηεξηζηηθψο, απφ ην ζρήκα 5.2.-4 θαίλεηαη φηη ε θάζε b, σο ιηγφηεξν 

θνξηηζκέλε, εκθαλίδεη απμεκέλν επίπεδν ηάζεο πξνο ηνλ νπδέηεξν. Απηφ κπνξεί λα 

εμεγεζεί απφ ην ξεχκα επηζηξνθήο In ην νπνίν είλαη ην δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ηνπ 

ξεχκαηνο ησλ θάζεσλ θαηάληε ηνπ ζεκείνπ ηεο απνθνπήο. Δπνκέλσο, ε ηάζε 

νπδεηέξνπ πξνο γε, ε νπνία είλαη ζρεδφλ ζπκθαζηθή πξνο ην ξεχκα επηζηξνθήο (ε 

αληίζηαζε γείσζεο είλαη θαηά θχξην ιφγν σκηθή, κε ην φπνην επαγσγηθφ κέξνο λα 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ αγσγφ νπδεηέξνπ), έρεη αληίζεηε θάζε απφ ηελ ηάζε ηεο b 

θάζεο. Σειηθψο, ε ηάζε ηεο θάζεο b πξνο ηνλ νπδέηεξν εκθαλίδεηαη απμεκέλε. 

Αθνινπζψληαο ην ίδην ζθεπηηθφ, νη ηάζεηο ησλ θάζεσλ a θαη c πξνο ηνλ νπδέηεξν 

εκθαλίδνληαη κεησκέλεο. ε απηφ ην ζεκείν αο ζεκεησζεί φηη ε αχμεζε ηεο 

αληηζηάζεσο ησλ ειεθηξνδίσλ γεηψζεσο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ ηάζεσλ 

νπδεηέξνπ πξνο γε (ζρήκα 5.2.-6).  

Απφ ην ζρήκα 5.2.-5 κπνξεί λα ζπλαρζεί φηη ε απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ησλ επηπέδσλ ηάζεσο θάζεσο-πξνο-νπδέηεξν ηεο 

3
εο

 αξκνληθήο. Καζψο νη αξκνληθέο ηξίηεο ηάμεσο είλαη νκνπνιηθέο, ηα ξεχκαηα 

θφξηηζεο ζπλεηζθέξνπλ ην αιγεβξηθφ άζξνηζκά ηνπο ζην ξεχκα επηζηξνθήο. 

Σα θνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο θαηάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο δεκηνπξγνχλ έλα 

βξφρν ζεηηθήο αλαδξάζεσο γηα ηελ κεηαβνιή ηεο ηάζεσο ηνπ νπδεηέξνπ. Οη βαξέσο-

θνξηηζκέλεο θάζεηο εκθαλίδνπλ πηψζε ηεο ηάζεσο θάζεσο πξνο νπδέηεξν (φπσο 

αλαιχζεθε αλσηέξσ), ε νπνία κείσζε κε ηελ ζεηξά ηεο νδεγεί ζε κεγαιχηεξα 

ξεχκαηα θάζεσο απμάλνληαο ηελ πηψζε ηεο ηάζεσο αθφκα πεξηζζφηεξν. Σν ίδην 

ηζρχεη γηα ηηο ειαθξά θνξηηζκέλεο θάζεηο θαη ηελ αχμεζε ηεο ηάζεσο. Με παξφκνην 

ζθεπηηθφ, ζπλάγεηαη φηη ηα θνξηία ζηαζεξήο αγσγηκφηεηαο δεκηνπξγνχλ έλα βξφρν 

αξλεηηθήο αλάδξαζεο. Σα θνξηία ζηαζεξήο εληάζεσο δελ δεκηνπξγνχλ βξφρν 

αλαδξάζεσο. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα δηαπηζησζεί ζην ζρήκα 5.2.-6, φπνπ ηα 

θνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο πξνθαινχλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξε αζπκκεηξία ηάζεσλ απφ 

ηα θνξηία ζηαζεξήο αγσγηκφηεηαο.  
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Σα ζρήκαηα 5.2.-7 θαη 5.2.-10 (πεξηπηψζεηο Α θαη Γ αληίζηνηρα - βι. ζρήκαηα 5.2.-

1 θαη 5.2.-3 αληίζηνηρα) επηδεηθλχνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ ζεκείνπ ηεο απνθνπήο. Η 

επίδξαζε είλαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζηελ πεξίπησζε Γ, θαζψο ζηελ πεξίπησζε Α ε 

γξακκή θέξεη θνξηία ζε πνιιαπινχο ζηχινπο θαη επνκέλσο ε αζπκκεηξία ηεο 

θφξηηζεο θαηάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο είλαη άκεζε ζπλάξηεζε ηνπ ζεκείνπ, 

ελφζσ ε γξακκή ηεο πεξίπησζεο Γ είλαη θνξηηζκέλε κφλν ζηνλ ηειεπηαίν ζηχιν. 

Καζψο, ην ξεχκα επηζηξνθήο δηακνηξάδεηαη αξρηθά αλάκεζα ζηηο γεηψζεηο θαηάληε 

ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο, θαη ζηελ ζπλέρεηα δηακνηξάδεηαη εθ λένπ αλάκεζα ζηηο 

γεηψζεηο αλάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο, ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δξφκνπ 

επηζηξνθήο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί σο: 

 

1 1

, ,

1 1abr abr
r d gg u gg

m D m Ug m g m

Z Z z Z z
R R

 

 

   
        

   
   
   (5.3.-1) 

 

φπνπ Zr είλαη ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δξφκνπ επηζηξνθήο, Zd θαη Zu είλαη νη 

ζχλζεηεο αληηζηάζεηο ηνπ δξφκνπ επηζηξνθήο θαηάληε θαη αλάληε, αληίζηνηρα, ηνπ 

ζεκείνπ απνθνπήο, zgg
abr

 είλαη ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο ηνπ 

ηκήκαηνο ηεο γξακκήο, ζην νπνίν έρεη απνθνπεί ν νπδέηεξνο, θαη D θαη U είλαη ηα 

ζχλνια ησλ θφκβσλ θαηάληε θαη αλάληε, αληίζηνηρα, ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο. Η 

ζρέζε (5.3.-1) είλαη κηα πξνζέγγηζε θαζψο δελ ιακβάλεη ππ' φςηλ ηηο αληηζηάζεηο ηνπ 

νπδέηεξνπ αγσγνχ θαη ηνπ ηζνδπλάκνπ αγσγνχ γεο. Αλ φιεο νη αληηζηάζεηο ησλ 

ειεθηξνδίσλ γεηψζεσο ζεσξεζνχλ ίζεο, ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δξφκνπ 

επηζηξνθήο ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ ηα D θαη U είλαη ίζα. Σν απνηέιεζκα απηφ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ην ζρήκα 5.2.-10 (ε αζπκκεηξία ησλ ηάζεσλ ειαρηζηνπνηείηαη 

φηαλ ν νπδέηεξνο απνθφπηεηαη ζηελ κέζε ηεο γξακκήο).  

ηνλ πίλαθα 5.2.-3 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ πελίνπ ζηελ κεηαβνιή ηεο ηάζεσο ηνπ 

νπδεηέξνπ ζηνπο θφκβνπο, νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη κε θνξηία. Μπνξεί λα 

ζπλαρζεί φηη ε επίδξαζε θαηάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο είλαη ακειεηέα. Χζηφζν, 

αλάληε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο, ην πελίν απμάλεη ην επίπεδν ηάζεσο ηνπ νπδεηέξνπ 

θαζψο θαη ηνπ ηζνδχλακνπ αγσγνχ γεο (ζρήκα 5.2.-8). Απηφ, κε ηελ ζεηξά ηνπ, 

πξνθαιεί κηα κηθξή αζπκκεηξία ησλ ηάζεσλ θαη ζηνπο θφκβνπο αλάληε ηνπ ζεκείνπ 

απνθνπήο. 

Η επίδξαζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ζηα επίπεδα ηάζεσο ηνπ 

ηζνδπλάκνπ αγσγνχ  γεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2.-9. Δπηπξνζζέησο, νη ηάζεηο θάζεσο 
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πξνο νπδέηεξν δελ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή επαηζζεζία ζηηο κεηαβνιέο ηεο εηδηθήο 

αληηζηάζεσο ηνπ εδάθνπο (ζρήκα 5.2-11). 

Ο απαηηνχκελνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ γηα ηελ επίηεπμε ζπγθιίζεσο είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ ζεκείνπ απνθνπήο. Χζηφζν, ν κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ πνπ 

παξαηεξήζεθε ήηαλ 9, γηα ηελ πεξίπησζε Β (ζρήκα 5.2.-2), φηαλ ν νπδέηεξνο 

απνθφπεθε αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο 100 θαη 101. 

  



-100- 

6. Γιεπεύνηζη ηυν ζςνεπειών ζηην διηλεκηπική 

 ανηοσή ηος λαδιού εξαιηίαρ ηηρ μεηαθοπάρ ηυν 

 μεηαζσημαηιζηών ζηην θέζη εγκαηάζηαζήρ ηοςρ 

 και ηηρ επακόλοςθηρ τςσπήρ εκκίνηζηρ 

Η ζπλερήο παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο είλαη ζε ζηελή ζρέζε 

κε ηελ αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ δηαλνκήο. Η πνηφηεηα θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνλσηηθνχ ιαδηνχ κέζα ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή παίδνπλ έλα 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Σν ιάδη ιεηηνπξγεί ηφζν σο ειεθηξηθή κφλσζε 

φζν θαη σο ςπθηηθφ κέζν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. ηελ πιεηνςεθία ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ ην κνλσηηθφ ιάδη είλαη νξπθηφ κε βάζε ην πεηξέιαην [98].  

Σα ιάδηα ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγνχλ απνηειεζκαηηθά ηφζν 

ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (πνπ νθείινληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο  

πεξηβάιινληνο), φζν θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (πνπ νθείινληαη ζηε θφξηηζε ή 

ππεξθφξηηζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ζε ζεξκφ πεξηβάιινλ). Η γσλία απσιεηψλ δ, ε 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr, θαη ε ηάζε δηαζπάζεσο ελδηαθέξνπλ ηδηαίηεξα ζηελ 

αμηνιφγεζε ησλ κνλσηηθψλ ειαίσλ.  

Σα πγξά ηα νπνία είλαη απιά ζε δνκή θαη δελ πεξηέρνπλ αθαζαξζίεο (αθφκα θαη ζε 

ίρλε ηεο ηάμεσο ηνπ 1 αλά 10
9
 κφξηα) είλαη γλσζηά σο «θαζαξά πγξά». Χζηφζν, ηα 

βηνκεραληθά πγξά πεξηέρνπλ ηφζν κνλσηηθά φζν θαη αγψγηκα ζσκαηίδηα [99]. Σα 

ζσκαηίδηα ζε βηνκεραληθά έιαηα έρνπλ δηάκεηξν απφ 0,1 έσο 50 κm [100].  

Καζψο ηα δίθηπα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο πιεζηάδνπλ ην ηέινο ηεο ζρεδηαζκέλεο 

πξνβιεπφκελεο δσήο ηνπο [101], έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο λέσλ κεηαζρεκαηηζηψλ 

εγθαζίζηαηαη. Δπηπξνζζέησο, έλαο κεγάινο αξηζκφο κεηαζρεκαηηζηψλ δηαλνκήο 

εγθαζίζηαηαη γηα λα θαιχςεη ηηο απμαλφκελεο αλάγθεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, παξαηεξήζεθε δηάζπαζε ηεο κφλσζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

ζην δίθηπν δηαλνκήο, ακέζσο κεηά ηελ εγθαηάζηαζή ηνπ θαη ηελ αξρηθή 

ηξνθνδφηεζε. εκαληηθφ κέξνο ησλ δηαζπάζεσλ απηψλ έιαβε ρψξα ελψ νη 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ πεξηβάιινληνο ήηαλ κηθξέο θαη ην θνξηίν ηνπ Μ/ πεξηνξηζκέλν. 

Αθνινχζσο, γίλεηαη κηα πεηξακαηηθή έξεπλα ηνπ θαηά πφζνλ ε κεηαθνξά ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ ζηελ ζέζε εγθαηαζηάζεψο ηνπο πξνθαιεί κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο 
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αληνρήο ηνπ ειαίνπ. Πξνο ηνχην έγηλαλ κεηξήζεηο κε πξνζνκνίσζε ηεο θαηαζηάζεσο 

ηνπ ειαίνπ πξηλ θαη κεηά ηελ ζέζε ζε ιεηηνπξγία ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ. 

6.1. Πειπαμαηική διαδικαζία και αποηελέζμαηα 

Οη δνθηκέο έγηλαλ ζχκθσλα κε ηνλ θαλνληζκφ ΙEC 156/95. Η ζπζθεπή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ είλαη ε BAUR DPA 75 κε 

απηφκαηε αχμεζε ηεο ηάζεο κέρξη ηα 75 kV, κε ξπζκφ 2 kV/s. Σα ειεθηξφδηα είλαη 

εκηζθαηξηθά θαη ε απφζηαζή ηνπο είρε ξπζκηζηεί ζηα 2,5 mm. Η ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

δνρείνπ δνθηκήο είλαη 0,4 lt. ην ζρήκα 6.1.-1 θαίλεηαη ε ζπζθεπή δνθηκήο θαη ζην 

ζρήκα 6.1.-2 ην ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

 

 

 

ρήκα 6.1.-1: Η ζπζθεπή δνθηκήο BAUR DPA 75 

 

230 V 

AC

 

 

ρήκα 6.1.-2: Σν ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 



-102- 

Γηα θάζε δείγκα ιαδηνχ (θαη γηα πεηξακαηηθφ ζηάδην) έγηλαλ έμη (6) δηαζπάζεηο, 

θαζψο αλακέλεηαη φηη ζε θάζε δνθηκή ε θαηαλνκή ηνπ αξηζκνχ θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα κεηαβάιιεηαη ζηνραζηηθά.  

εκεηψλεηαη φηη αλ ε ηάζε, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο δνθηκήο, θζάζεη ηα 75 kV θαη 

δελ ζπκβεί δηάζπαζε (δειαδή ε ηάζε δηάζπαζεο είλαη κεγαιχηεξε ησλ 75 kV), ε 

έλδεημε πνπ δίλεη ε ζπζθεπή είλαη 75 kV. 

Σα ζσκαηίδηα ζηνλ φγθν ηνπ ειαίνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κεηξήζεθαλ κέζσ ελφο 

κεηξεηή ζσκαηηδίσλ. Δπηπιένλ, κεηξήζεθε ν αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ απφ δείγκα 

ειαίνπ απφ ην βαξέιη ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πιήξσζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην πίλαθα 6.1.-1. Οη κεηξεζείζεο 

ηηκέο ήηαλ θάησ απφ ηα φξηα ηεο νδεγίαο NAS 1638/Grade 7. 

 

Μέγεζνο 

ζσκαηηδίνπ(κm) 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 

ζε 100 ml ειαίνπ απφ 

κεηαζρεκαηηζηή 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 

ζε 100 ml ειαίνπ 

απφ βαξέιη 

NAS 1638/7 φξηα 

5-15 16224 13686 32000 

15-25 1299 670 5700 

25-50 375 200 1012 

50-100 85 32 180 

>100 5 2 32 

 

Πίλαθαο 6.1.-1: Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ ζε 100 ml. 

 

Σν θηλεκαηηθφ ημψδεο κεηξήζεθε ζηνπο 40 θαη 100 
o
C θάλνληαο ρξήζε ελφο 

ημσδνκέηξνπ ηχπνπ Stabinger θαη βξέζεθε ίζε πξνο 12,93 θαη 3,104 cSt αληηζηνίρσο. 

Η πεξηερφκελε πγξαζία κεηξήζεθε κέζσ πγξαζηνκέηξνπ θαη βξέζεθε ίζε πξνο 32 

ppm. 

6.1.1. Δπίδπαζη ηηρ μεηαθοπάρ ζηον σώπο εγκαηάζηαζηρ 

Γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαθνξάο ζηνλ ρψξν εγθαηάζηαζεο ζηελ 

δηειεθηξηθή αληνρή ηνπ ειαίνπ, κεηξήζεθε ε δηειεθηξηθή αληνρή ππφ 

ελαιιαζζφκελε ηάζε ηνπ κνλσηηθνχ ειαίνπ, πξηλ θαη κεηά απφ αλαθίλεζε, Η 

ζπζθεπή αλαθίλεζεο θαηαζθεπάζηεθε απνθιεηζηηθά γηα ηελ αλαθίλεζε ησλ 
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δεηγκάησλ ειαίνπ κε ηνλ ίδην ηξφπν. Γνθηκάζηεθαλ πέληε δείγκαηα ειαίνπ απφ ην 

ίδην δνρείν. 

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είρε σο εμήο: 

--1
ν
 ηάδην: Αξρηθψο, κεηξάηαη ε ηάζε δηάζπαζεο ζηελ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο (Τamb = 20 
o
C). 

--2
ν
 ηάδην: ηελ ζπλέρεηα, ην ιάδη αλαθηλείηαη γηα έλα ιεπηφ θαη κεηξάηαη ε ηάζε 

δηάζπαζεο. 

--3
ν
 ηάδην: Σειηθψο, ην ίδην ιάδη αλαθηλείηαη γηα έλα ιεπηφ θαη ζεξκαίλεηαη ζηνπο 

40 
o
C. ηελ ζπλέρεηα, κεηξάηαη ε ηάζε δηάζπαζεο.  

Απηέο νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πξνζνκνηψλνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηηο ζπλζήθεο ελφο 

κεηαζρεκαηηζηή ακέζσο κεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ. πγθεθξηκέλα, νη δνθηκέο ζηελ 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη κεηά απφ αλαθίλεζε πξνζνκνηψλνπλ ηηο ζπλζήθεο 

ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο. Οη δνθηκέο κεηά απφ αλαθίλεζε θαη ζέξκαλζε ηνπ ειαίνπ 

ζηνπο 40 
o
C είλαη ελδεηθηηθέο ησλ ζπλζεθψλ κεηά απφ ιεηηνπξγία γηα θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα (ην ιάδη ζεξκαίλεηαη εμαηηίαο ησλ δηειεθηξηθψλ απσιεηψλ, θαζψο θαη ησλ 

απσιεηψλ ζηδήξνπ θαη ραιθνχ).  

Η κέζε δηειεθηξηθή αληνρή θαη ηππηθή απφθιηζε γηα θάζε δείγκα θαη ζηάδην 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.1.1.-1, θαη ην ζρήκα 6.1.1.-1.  

 

1
ν
 ζηάδην #1 #2 #3 #4 #5 

Μέζε ηηκή (kV/cm) 80,87 83,85 126,25 84,95 113,96 

Σππηθή απφθιηζε (kV/cm) 8,9 11,73 13,16 9,11 17,71 

2
ν
 ζηάδην #1 #2 #3 #4 #5 

Μέζε ηηκή (kV/cm) 72,95 74,11 83,71 74,4 82,04 

Σππηθή απφθιηζε (kV/cm) 7,56 9,3 2,41 6,5 3,51 

3
ν
 ζηάδην #1 #2 #3 #4 #5 

Μέζε ηηκή (kV/cm) 88,07 82,62 117,67 98,91 94,95 

Σππηθή απφθιηζε (kV/cm) 10,09 4,08 9,82 8,43 8,67 

 

Πίλαθαο 6.1.1.-1: Μέζε δηειεθηξηθή αληνρή θαη ηππηθή απφθιηζε γηα ηα ηξία ζηάδηα 
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ρήκα 6.1.1.-1: Μέζε δηειεθηξηθή αληνρή θαη ηππηθή απφθιηζε γηα ηα ηξία ζηάδηα 

6.1.2. Δπίδπαζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ 

Γηα ηελ δηεξεχλεζε ησλ ζπλεπεηψλ κηαο ςπρξήο εθθίλεζεο ζηελ κφλσζε ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ, κεηξάηαη ε ηάζε δηάζπαζεο ηνπ ιαδηνχ ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο. Η ζεξκηθή ζηαζεξά ρξφλνπ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ είλαη ηεο ηάμεσο 

ησλ 3 h [102, 103]. Δπνκέλσο, ην ιάδη ζα ιεηηνπξγήζεη γηα κηα κεγάιε ρξνληθή 

πεξίνδν ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Γείγκαηα απφ ην ίδην εκπνξηθφ ιάδη 

κεηαζρεκαηηζηψλ δνθηκάζηεθαλ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο κε ζθνπφ λα 

πξνζδηνξηζηεί ν ηξφπνο πνπ κεηαβάιιεηαη ε ηάζε δηάζπαζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, εθηφο απφ ην δείγκα ιαδηνχ πνπ δνθηκάζηεθε ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, άιια δείγκαηα ςχρζεθαλ ελψ άιια ζεξκάλζεθαλ πξηλ 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δνθηκψλ. Έηζη, νη ζεξκνθξαζίεο ησλ δεηγκάησλ θαηά ηηο 

δνθηκέο θπκάλζεθαλ απφ ηνπο -15 
ν
C έσο 100 

ν
C. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 6.1.2.-1, θαη ην ζρήκα 6.1.2.-1. 
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T Vd,1 Vd,2 Vd,3 Vd,4 Vd,5 Vd,6 Vd,avg Ed,avg Σςπ Αποκ 

(oC) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV/cm) (kV/cm) 

-15 7,8 8,9 7,7 9,1 7,2 7,9 8,1 32,4 2,7 

-10 16,3 15,5 13,9 14,2 12,9 12,6 14,2 56,9 5,3 

0 24,1 18,5 17,6 18,8 23,9 19,6 20,4 81,7 10,4 

10 13 11,8 13,8 14,5 12,6 11,4 12,9 51,4 4,3 

15 22,6 16,9 17,9 22 21,6 18,0 19,8 79,3 9,1 

20 23,6 32,6 34,3 34,0 30,6 26,3 30,2 120,9 15,9 

25 42,4 40,7 45 40,4 38,5 38,8 41,0 163,9 8,9 

40 59,9 61,7 58,7 58,2 71,4 57,1 61,2 244,7 21,0 

55 70,8 65 75 65,8 75 75 71,1 284,4 18,8 

65 75 69,1 64,3 75 75 75 72,2 288,9 18,2 

75 58 75 75 75 75 75 72,2 288,7 27,8 

90 67,2 70,7 68,1 75 75 69 70,8 283,3 13,7 

100 58,5 73,2 75 69,9 75 75 71,1 284,4 25,9 

 

Πίλαθαο 6.1.2.-1: Γηειεθηξηθή αληνρή ειαίνπ σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 Vd,i : Σάζε δηαζπάζεσο ηνπ ειαίνπ ηελ i-νζηή επαλάιεςε 

 Vd,avg : Μέζε ηηκή ηεο ηάζεσο δηαζπάζεσο 

 Ed,avg : Μέζε ηηκή ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο 

 

 

 

ρήκα 6.1.2.-1: Γηειεθηξηθή αληνρή ειαίνπ σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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6.2. σόλια επί ηυν αποηελεζμάηυν 

6.2.1. σόλια επί ηηρ επίδπαζηρ ηηρ μεηαθοπάρ ζηον 

 σώπο εγκαηάζηαζηρ 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη αλαθίλεζε ηνπ κνλσηηθνχ ειαίνπ επί έλα 

ιεπηφ πξνθαιεί ζεκαληηθή κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο ηνπ. πγθεθξηκέλα, ε 

αλαθίλεζε πξνθαιεί κηα κείσζε 20,5 kV/cm (20,9%) ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο. Σν 

γεγνλφο απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ δεκηνπξγία θπζαιίδσλ νη νπνίεο 

δηαηάζζνληαη ζηελ δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ θαη επηκεθχλνληαη. Η αθηίλα ηζνξξνπίαο Req 

ησλ θπζαιίδσλ είλαη [104, 105]:  

 

2
eq

i o

R
p p





  (6.2.1.-1) 

 

φπνπ ζ ε επηθαλεηαθή ηάζε, θαη pi θαη po είλαη νη πηέζεηο ζην εζσηεξηθφ θαη 

εμσηεξηθφ ηεο θπζαιίδαο αληίζηνηρα. Χζηφζν, εμαηηίαο ηεο αλαθίλεζεο νη αθηίλεο 

ησλ θπζαιίδσλ ήηαλ κεγαιχηεξεο ηεο αθηίλαο ηζνξξνπίαο. Όηαλ ε πηψζε ηάζεο ζην 

εζσηεξηθφ ηεο θπζαιίδαο μεπεξάζεη κηα νξηαθή ηηκή ηφηε δεκηνπξγείηαη κεξηθή 

εθθέλσζε θαη θαηά ζπλέπεηα γήξαλζε ηνπ ειαίνπ, θαη πηζαλή δηάζπαζε ηνπ.  

ηελ ζπλέρεηα, παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 40 
o
C 

αληηζηξέθεη ηηο αξλεηηθέο επηπηψζεηο ηεο αλαθίλεζεο. Η κέζε δηειεθηξηθή αληνρή 

είλαη κεησκέλε θαηά 1,5 kV/cm ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή. Αθφκα πεξηζζφηεξν, ζε δχν 

απφ ηα πέληε δείγκαηα, ε δηειεθηξηθή αληνρή εκθαλίδεηαη βειηησκέλε ζε ζρέζε κε 

ηελ αξρηθή (ρσξίο αλαθίλεζε). Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δηεπθνιχλεη ηελ δηαθπγή 

ησλ θπζαιίδσλ πξνο ηελ επηθάλεηα θαζψο κεηψλεη ην ημψδεο θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

ειαίνπ [106, 107]. Απηφ εμεγεί σο έλα βαζκφ πσο ην ιάδη αλαθηά κέξνο ηεο 

δηειεθηξηθήο ηνπ αληνρήο.  

Σειηθψο, πξνθχπηεη πσο ε αλαθίλεζε ηνπ κνλσηηθνχ ειαίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ε 

κεηαθνξά ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ζηνλ ηφπν εγθαηάζηαζήο ηνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

δηειεθηξηθήο αληνρήο. Η θφξηηζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ζεξκαίλεη ην κνλσηηθφ έιαην 

δηεπθνιχλνληαο ηελ δηαθπγή ησλ θπζαιίδσλ κε απνηέιεζκα ηελ αλάθηεζε ηεο 

κνλσηηθήο ηθαλφηεηαο. πκπεξαίλεηαη πσο ε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κε 



-107- 

κηθξά θνξηία δελ απμάλεη ζεκαληηθά ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ κε απνηέιεζκα λα κελ 

αλαθηάηαη ε δηειεθηξηθή αληνρή. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα εμεγεζεί  ην 

πξφβιεκα δηειεθηξηθήο αληνρήο ζε κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο ππφ ρακειή θφξηηζε 

ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπο ζην δίθηπν. 

6.2.2. σόλια επί ηηρ επίδπαζηρ ηηρ θεπμοκπαζίαρ 

Απφ ηηο πξαγκαηνπνηεζείζεο κεηξήζεηο ηεο ηάζεο δηάζπαζεο ηνπ ιαδηνχ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (ζρήκα 6.1.2.-1) γίλεηαη θαλεξφ φηη ε δηειεθηξηθή 

αληνρή ηνπ ιαδηνχ εκθαλίδεη ζεηηθή εμάξηεζε απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο ιεηηνπξγεί ζπλήζσο ν κεηαζρεκαηηζηήο, ην κνλσηηθφ 

ιάδη επηδεηθλχεη πνιχ θαιή ζπκπεξηθνξά απφ άπνςε δηειεθηξηθήο αληνρήο, ελψ 

αληίζεηα ζηηο ρακειέο θαη πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πξνθχπηνπλ πξνβιήκαηα 

δηειεθηξηθήο αληνρήο. Δπηπξνζζέησο, έλα ηνπηθφ ειάρηζην εκθαλίδεηαη ζηνπο 10 
o
C. 

Η δηειεθηξηθή αληνρή γηα 17 απφ ηηο 30 δνθηκέο (56,67%) ζε ζεξκνθξαζίεο 

κεγαιχηεξεο ησλ 55 
o
C είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ κέγηζηε δπλαηή θαηαπφλεζε ηεο 

ζπζθεπήο δνθηκήο. Δπνκέλσο, δελ κπνξεί λα εμαρζεί ζπκπέξαζκα γηα ην αλ ε ζεηηθή 

εμάξηεζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο απφ ηελ ζεξκνθξαζία ζπλερίδεη θαη γηα 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Παξνκνίσο, ν Yeckel et al ζηελ [104] αλαθέξεη ζεηηθή εμάξηεζε ηεο δηειεθηξηθήο 

αληνρήο απφ ηελ ζεξκνθξαζία γηα ιάδη poly-α olefin θαη αξλεηηθή εμάξηεζε γηα ιάδη 

DIALA. Η δηαθνξά απηή απνδίδεηαη ζην δηαθνξεηηθφ ημψδεο. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ήηαλ απξφζκελα θαζψο κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

πξνθαινχλ ρεηξφηεξε δηειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά. πγθεθξηκέλα, απμάλεηαη ε 

αγσγηκφηεηα εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο θηλεηηθφηεηαο ησλ θνξέσλ [108], κεηψλεηαη ε 

αληίζηαζε κνλψζεσο [109, 110], θαη νη δηειεθηξηθέο απψιεηεο απμάλνληαη [111]. Ο 

Fofana ζηελ [112] αλαθέξεη φηη ε απμεηηθή ηάζε ηεο αγσγηκφηεηαο κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηζρχεη θαη ζηηο ππφ ην κεδέλ ζεξκνθξαζίεο. 

Καζψο ηα εμεηαδφκελα έιαηα είλαη ηερληθψο θαζαξά θαη κε κηθξή πεξηερφκελε 

πγξαζία (32 ppm, κηθξφηεξε δειαδή ηεο κέγηζηεο δηαιπηφηεηαο), κπνξεί λα ζεσξεζεί 

φηη ε δηάζπαζε πξνθαιείηαη απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ γεθπξψλ αγψγηκσλ ζσκαηηδίσλ. Η 

θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαζνξίδεηαη απφ ηηο ειεθηξηθέο δπλάκεηο, ηελ αδξάλεηα, θαη 

ηηο δπλάκεηο απφ ην ημψδεο. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ην ημψδεο εμαξηάηαη απφ ηελ 
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ζεξκνθξαζία. Η χπαξμε λέθνπο ζσκαηηδίσλ απμάλεη ζεκαληηθά ηελ κεηαηφπηζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ επηηξέπνληαο ηνπο λα θηάζνπλ ην θέληξν ησλ ειεθηξνδίσλ.  

Όηαλ δπν αληηηαγκέλα λέθε ζσκαηηδίσλ ζπλαληεζνχλ ζην θέληξν ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ηα ζσκαηίδηα σζνχληαη θαζέησο καθξηά απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ησλ 

ειεθηξνδίσλ. Αλ ε θάζεηε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

κεγαιχηεξε ηεο ειεθηξνθνξεηηθήο δχλακεο, ηα ζσκαηίδηα δηαρένληαη ζηελ πεξηνρή 

αζζελνχο ειεθηξνθφξεζεο, θαη ζηακαηά ν ζρεκαηηζκφο ηεο γέθπξαο.  

Σν ημψδεο ελφο πγξνχ δχλεηαη σο [113]: 

 

21 T bT





 

  (6.2.2.-1) 

 

φπνπ α, b είλαη ζηαζεξέο ηνπ πγξνχ, θαη ηο ην ημψδεο ζηνπο 0 
o
C. Δπνκέλσο, κε 

απμαλφκελε ζεξκνθξαζία, ν αξηζκφο Reynolds Re απμάλεη (ν αξηζκφο Reynolds Re 

αληηζηξφθσο αλάινγνο ηνπ θηλεκαηηθνχ ημψδνπο). Απηφ κε ηελ ζεηξά ηνπ, απμάλεη 

ηελ θάζεηε ψζεζε. Δπηπξνζζέησο, θαζψο ε θηλεηηθή ελέξγεηα ελφο ζσκαηηδίνπ είλαη 

2 k T, ε ζεξκηθή θίλεζε είλαη αλάινγε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Η ζεξκηθή θίλεζε 

πξνθαιεί κηα ζπλνιηθή δηάρπζε ησλ ζσκαηηδίσλ καθξηά απφ ηελ θαηαπνλνχκελε 

πεξηνρή πξνο ηελ πεξηνρή αζζελνχο ειεθηξνθφξεζεο, θαζψο ε ζηεξεά γσλία Ωο ηεο 

πεξηνρήο αζζελνχο ειεθηξνθφξεζεο φπσο θαίλεηαη απφ ηα ζεκεία ηεο πεξηνρήο 

αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ζηεξεά γσλία Ωe ηνπ δηαθέλνπ 

φπσο θαίλεηαη απφ ηα ζεκεία εθηφο ηεο θαηαπνλνχκελεο πεξηνρήο. Δπνκέλσο, ν 

ζρεκαηηζκφο γεθπξψλ εκπνδίδεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηφ ζπκθσλεί 

κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  
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7. σόλια επί ηυν πειπαμαηικών και θευπηηικών 

 αποηελεζμάηυν 

7.1. σόλια επί ηηρ μεθόδος πποζηαζίαρ από πιθανέρ 

 ζςνέπειερ για ηον άνθπυπο και ηο πεπιβάλλον από ηην 

 αποκοπή αγυγού δικηύος διανομήρ 

Δμεηάζηεθε ε πεξίπησζε απνθνπήο θαη πηψζεο ζην έδαθνο γπκλνχ αγσγνχ 

αινπκηλίνπ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο. Όπσο δηαπηζηψζεθε, ππάξρεη 

κεγάιε πηζαλφηεηα ε αζθάιεηα ζην αζθαιεηνθηβψηην ηνπ ππνζηαζκνχ λα κελ ηερζεί 

κε απνηέιεζκα ηελ δηαθηλδχλεπζε ηεο αλζξψπηλεο δσήο ή ηελ πξφθιεζε ππξθαγηάο 

(αλ ππάξρνπλ εχθιεθηα πιηθά ζηελ πεξηνρή). Γηα λα αληηκεησπηζηνχλ απηνί νη 

θίλδπλνη, πξνηάζεθε κηα κέζνδνο πξνζηαζίαο ε νπνία απελεξγνπνηεί άκεζα ηελ 

γξακκή ζε πεξίπησζε απνθνπήο ελφο ή πεξηζζνηέξσλ αγσγψλ. 

Δθ ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζπκπεξαίλεηαη φηη ρξεηάδεηαη λα γίλεη ζρεηηθή 

πξφβιεςε ζηνπο θαλνληζκνχο, ψζηε λα απνθιείνληαη νη πξναλαθεξζείζεο δπζκελείο 

επηπηψζεηο γηα ηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ. 

7.2. σόλια επί ηυν αποηελεζμάηυν ηηρ μεθόδος 

 ςπολογιζμού ηηρ αςξήζευρ ηηρ θεπμοκπαζίαρ από ηον 

 κύκλο λειηοςπγίαρ ηυν διακοπηών αςηόμαηηρ 

 επαναθοπάρ 

Αλαπηχρζεθε κηα λέα κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο 

ελαεξίσλ αγσγψλ απφ δηαθνπηφκελα βξαρπθπθιψκαηα ιφγσ ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο 

απηνκάησλ δηαθνπηψλ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηελ 

κέζνδν ηνπ πξνηχπνπ IEC 60865-1. Η λέα απηή πξνηεηλφκελε κέζνδνο αληηκεησπίδεη 

θάζε βξαρπθχθισκα σο έλα μερσξηζηφ ζπκβάλ. Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο δίλεη 

κεγαιχηεξεο απμήζεηο ζεξκνθξαζίαο γηα ζθάικαηα θνληά ζηνλ ππνζηαζκφ πςειήο 

ηάζεο θαη κηθξφηεξεο ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο.  
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Δπηπιένλ, ζηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ ρξνληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηαθφπηε απηφκαηεο επαλαθνξάο ζηελ ζεξκηθή θαηαπφλεζε 

ησλ αγσγψλ. πγθεθξηκέλα, βξέζεθε πσο ε ζεξκηθή θαηαπφλεζε είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε γηα κεηξίσο αληίζηξνθε θακπχιε ρξφλνπ ξεχκαηνο ζε ζρέζε κε 

εμαηξεηηθά αληίζηξνθε θακπχιε. Αθφκε, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο αλάκεζα ζηα δηαδνρηθά βξαρπθπθιψκαηα, θαη βξέζεθε κηθξή, ελψ βξέζεθε 

φηη ν αξηζκφο γξήγνξσλ πξνο αξγψλ ιεηηνπξγηψλ ησλ απηνκάησλ δηαθνπηψλ κπνξεί 

λα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε.  

7.3. σόλια επί ηος πποηεινόμενος κλιμακυηού δικηύος 

 ανηιζηάζευν ξύλινος ζηύλος και ηηρ επαλήθεςζηρ 

 αςηού μέζυ αναλύζευρ πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

Πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 8 ηνπνινγηψλ ζηχινπ-

ηξαβέξζαο. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαιχζεσο, ππνινγίζηεθε ε επίδξαζε ηεο 

κεηαιιηθήο αληεξίδαο, ηνπ πιηθνχ ηεο ηξαβέξζαο (κεηαιιηθή ή μχιηλε) θαη ηεο 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο ζηελ ζπλνιηθή αληίζηαζε ηεο θαηαζθεπήο. Βξέζεθε πσο ε 

αληεξίδα κπνξεί λα κεηψζεη ηελ αληίζηαζε ηεο θαηαζθεπήο έσο θαη 37,4%, ελψ ε 

αληηθαηάζηαζε ηεο μχιηλεο ηξαβέξζαο απφ κεηαιιηθή κπνξεί λα κεηψζεη ηελ 

αληίζηαζε σο θαη 14,7 θνξέο. ηελ ζπλέρεηα, πξνηάζεθε έλα λέν θιηκαθσηφ δίθηπν 

αληηζηάζεσλ ηεο ηξαβέξζαο, ηνπ ζηχινπ θαη ηεο κεηαμχ ηνπο δηαζχλδεζεο ην νπνίν 

ελζσκαηψλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φζνλ αθνξά 

ηελ ξνή ηνπ ξεχκαηνο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ θιηκαθσηνχ δηθηχνπ απηνχ 

πξνζεγγίδνπλ κε θαιή αθξίβεηα ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ.  

7.4. σόλια επί ηος πποηεινόμενος αλγοπίθμος ποήρ 

 θοπηίος ζςζηημάηυν διανομήρ με αποκοπή ηος 

 πολλαπλά γειυμένος οςδεηέπος 

Αλαπηχρζεθε αιγφξηζκνο ξνήο θνξηίνπ γηα δίθηπα δηαλνκήο κε πνιιαπιά 

γεησκέλν νπδέηεξν, ν νπνίνο έρεη ππνζηεί απνθνπή. Ο αιγφξηζκνο απηφο 
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κνληεινπνηεί κε αθξίβεηα ην ξεχκα επηζηξνθήο. Ο αιγφξηζκνο εθαξκφζηεθε ζε 3 

δηαθνξεηηθά δίθηπα δηαλνκήο.  

Ο αιγφξηζκνο απηφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηεξεχλεζε ησλ ζπλεπεηψλ 

ηεο απνθνπήο ηνπ νπδεηέξνπ, θαζψο θαη γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ γεηψζεσο ζηελ κείσζε ησλ δηαηαξαρψλ 

ηεο ηάζεσο θαηά ηελ απνθνπή ηνπ νπδεηέξνπ. Αθφκα, αλαιχζεθε ε επίδξαζε ηεο 

αζχκκεηξεο θφξηηζεο ζηα επίπεδα ησλ ηάζεσλ θάζεο-νπδεηέξνπ θαη νπδεηέξνπ-γεο, 

θαη βξέζεθε φηη ηα θνξηία ππνβάιινληαη ζε ηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα ηνπο 

πξνθαιέζνπλ βιάβεο. 

7.5. σόλια επί ηηρ πειπαμαηικήρ διεπεύνηζηρ ηυν 

 ζςνεπειών ζηην διηλεκηπική ανηοσή ηος λαδιού 

 εξαιηίαρ ηηρ μεηαθοπάρ μεηαζσημαηιζηών ελαίος ζηην 

 θέζη εγκαηαζηάζευρ ηοςρ και ηηρ επακόλοςθηρ 

 τςσπήρ εκκινήζεώρ ηοςρ. 

Γηεξεπλήζεθε ην θαηλφκελν ηεο δηαζπάζεσο ηεο κνλψζεσο κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, θαη ηελ πξψηε ζχλδεζή ηνπ 

ζην δίθηπν. πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο κεηαθνξάο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Βξέζεθε φηη ε κεηαθνξά κεηψλεη ηελ δηειεθηξηθή αληνρή ηνπ ειαίνπ 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Δπηπξνζζέησο, βξέζεθε φηη ε δηειεθηξηθή αληνρή ηνπ ειαίνπ 

εκθαλίδεη ζεηηθή εμάξηεζε απφ ηελ ζεξκνθξαζία. Απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

κπνξεί λα ζπλαρζεί φηη ε δηειεθηξηθή αληνρή θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε είλαη 

ρεηξφηεξε απηήο ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  
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8. ςμβολή ηηρ επγαζίαρ ζηην έπεςνα και ζηιρ 

 ππακηικέρ εθαπμογέρ 

Η εξγαζία απηή ζπλέβαιε ζηελ έξεπλα θαη ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζρεηηθά κε 

ηελ δηειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά γξακκψλ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. πγθεθξηκέλα: 

 Γηαπηζηψζεθε φηη θαηά ηελ απνθνπή θαη πηψζε ζην έδαθνο γπκλνχ αγσγνχ 

αινπκηλίνπ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο, ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα 

ε αζθάιεηα λα κελ ηερζεί κε απνηέιεζκα ηελ επέιεπζε θηλδχλνπ θαηά ηεο 

αλζξψπηλεο δσήο ή ηελ πξφθιεζε ππξθαγηάο. 

 Πξνηάζεθε κηα κέζνδνο πξνζηαζίαο ε νπνία απελεξγνπνηεί άκεζα ηελ 

γξακκή ζε πεξίπησζε απνθνπήο ελφο ή πεξηζζνηέξσλ αγσγψλ δηαλνκήο 

ρακειήο ηάζεο. 

 Αλαπηχρζεθε κηα λέα κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο 

ελαέξησλ αγσγψλ απφ δηαθνπηφκελα βξαρπθπθιψκαηα (ιφγσ ησλ θχθισλ 

ιεηηνπξγίαο ησλ απηνκάησλ δηαθνπηψλ), ε νπνία αληηκεησπίδεη θάζε 

βξαρπθχθισκα σο έλα μερσξηζηφ ζπκβάλ. 

 Μειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ ρξνληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηαθφπηε 

απηφκαηεο επαλαθνξάο ζηελ ζεξκηθή θαηαπφλεζε ησλ αγσγψλ. 

 Πξνηάζεθε έλα λέν θιηκαθσηφ δίθηπν αληηζηάζεσλ ηεο ηξαβέξζαο, ηνπ 

ζηχινπ θαη ηεο κεηαμχ ηνπο δηαζχλδεζεο ην νπνίν ελζσκαηψλεη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φζνλ αθνξά ηελ ξνή 

ηνπ ξεχκαηνο.  

 Αλαπηχρζεθε αιγφξηζκνο ξνήο θνξηίνπ γηα δίθηπα δηαλνκήο κε πνιιαπιά 

γεησκέλν νπδέηεξν, ν νπνίνο έρεη ππνζηεί απνθνπή. Ο αιγφξηζκνο απηφο 

κνληεινπνηεί κε αθξίβεηα ην ξεχκα επηζηξνθήο, θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ δηεξεχλεζε ησλ ζπλεπεηψλ ηεο απνθνπήο ηνπ νπδεηέξνπ, θαζψο θαη 

γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ 

γεηψζεσο ζηελ κείσζε ησλ δηαηαξαρψλ ηεο ηάζεσο θαηά ηελ απνθνπή ηνπ 

νπδεηέξνπ. 

 Αλαιχζεθε ε επίδξαζε ηεο αζχκκεηξεο θφξηηζεο ζηα επίπεδα ησλ ηάζεσλ 

θάζεο-νπδεηέξνπ θαη νπδεηέξνπ-γεο, θαη βξέζεθε φηη ηα θνξηία 
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ππνβάιινληαη ζε ηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα ηνπο πξνθαιέζνπλ βιάβεο, ζε 

πεξίπησζε απνθνπήο ηνπ νπδεηέξνπ. 

 Γηεξεπλήζεθε πεηξακαηηθά ην θαηλφκελν ηεο δηαζπάζεσο ηεο κνλψζεσο 

κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, θαη ηελ 

πξψηε ζχλδεζή ηνπ ζην δίθηπν. 

 

εκείσζε: 

ην ηέινο ηεο δηαηξηβήο απηήο, δίδνληαη πξνγξάκκαηα γηα ηελ δηεπθφιπλζε ησλ 

ππνινγηζκψλ ζε δίθηπα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο. 
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Παπαπηήμαηα 

Παπάπηημα Ι. Ένα ππόγπαμμα ςπολογιζμού ηος 

βέλοςρ κάμτευρ 

Αγσγφο ν νπνίνο αλαξηάηαη απφ δχν ζεκεία αθνινπζεί κηα αιπζνεηδή θακπχιε 

(ζρήκα Ι.-1). Σν βέινο θάκςεο εμαξηάηαη απφ ηελ δχλακε ηαλχζεσο, ην άλνηγκα 

κεηαμχ ησλ ππιψλσλ, θαη ηελ επηθφξηηζε ηνπ αγσγνχ. 

 

 

 

ρήκα Ι.-1: Αιπζνεηδήο θακπχιε αγσγνχ 

 

Η επηθφξηηζε ηνπ αγσγνχ εμαξηάηαη απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (αλεκνπίεζε 

θαη επίζηξσζε πάγνπ), θαη ην βάξνο ηνπ αγσγνχ. Η δχλακε ηαλχζεσο εμαξηάηαη απφ 

ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αγσγνχ, θαη ηελ επηθφξηηζε, ελψ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αγσγνχ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ην 

ξεχκα ιεηηνπξγίαο. 

ην Παξάξηεκα απηφ, παξνπζηάδεηαη πξφγξακκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βέινπο 

θάκςεσο. 

1. Καμπύλη ηος αγυγού και βέλορ κάμτευρ 

Οη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ηεο αιπζνεηδνχο θακπχιεο γηα ηζνυςή αλάξηεζε είλαη 

[114, 115]: 
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2 sinh
H p

s L
p H

 
  

 
  (I.1.-1) 

cosh 1
H p

d L
p H

  
   

  
  (I.1.-2) 

cosh
p

T H L
H

 
  

 
  (I.1.-3) 

 

φπνπ s ην κήθνο ηνπ αγσγνχ, H ε δχλακε ηάλπζεο ηνπ αγσγνχ, p ην βάξνο ηνπ 

αγσγνχ αλά κέηξν, L ην κηζφ ηεο απφζηαζεο ησλ δχν ππιψλσλ, d ην βέινο θάκςεο 

ηνπ αγσγνχ θαη T ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ ππιψλα. 

Οη ζρέζεηο νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηελ αληζνυςή αλάξηεζε (δηαθνξά χςνπο 

αλάξηεζεο h) είλαη νη εμήο: 

 

 2 1 2 1cosh[ ] cosh[ ]o o o o

H p po
p H Ho o

h d d x x     (I.1.-4) 

1 1cosh[ ] 1o
o o

o

H p
d x

p H

 
  

 
  (I.1.-5) 

2 1o od h d    (I.1.-6) 

 

φπνπ do1 θαη do2 είλαη νη δηαθνξέο ησλ δπν πςψλ αλαξηήζεσο, αληίζηνηρα, απφ ην 

ρακειφηεξν ζεκείν ηνπ αγσγνχ.  

Η αιπζνεηδήο θακπχιε ηνπ αγσγνχ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα κε κηα παξαβνινεηδή θακπχιε. Η παξαβνινεηδήο θακπχιε ελφο αγσγνχ 

αλαξηεκέλνπ απφ δχν ζεκεία κε πςνκεηξηθή δηαθνξά h δίδεηαη σο: 

 

2

( )  
2

p x
y x

H
   (I.1.-7) 

 

Σν κέγηζην βέινο θάκςεο ηνπ αγσγνχ είλαη [3]: 

 

2

1 22
  1   

2 4

p h
d r r

H L
    (I.1.-8) 
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φπνπ r1 θαη r2 νη νξηδφληηεο απνζηάζεηο απφ ηα ζεκεία αλάξηεζεο ηνπ ζεκείνπ γηα ην 

νπνίν ππνινγίδεηαη ην βέινο. Σειηθψο, ην νιηθφ κήθνο ηνπ αγσγνχ αλάκεζα ζηνπο 

δπν ππιψλεο είλαη: 

 

2 3 2

2

(2 ) 1
  2

2 224

p L h
S L

LH
     (I.1.-9) 

 

Η θακπχιε ηνπ αγσγνχ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηξεηο παξακέηξνπο, ηελ 

δχλακε ηαλχζεσο H, ηελ ζεξκνθξαζία Tαγ θαη ηελ επηθφξηηζε p ηνπ αγσγνχ. Όηαλ 

αιιάμεη ε επηθφξηηζε ή ε ζεξκνθξαζία ηνπ αγσγνχ, αιιάδεη ην κήθνο ηνπ αγσγνχ 

αλάκεζα ζηνπο δπν ππιψλεο. Η αιιαγή απηή πξνθαιείηαη απφ ηελ ειαζηηθή 

επηκήθπλζε ηνπ αγσγνχ (ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο δπλάκεσο ηαλχζεσο) θαη απφ ηελ 

ζεξκηθή δηαζηνιή. Δπνκέλσο: 

 

1 2 1
2 1 1 ,2 ,1

( - )
- ( - )

S H H
S S aS T T

Eq
     (I.1.-10) 

 

φπνπ E ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ αγσγνχ, q ε δηαηνκή ηνπ, θαη α ν ζπληειεζηήο 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο. Απφ ηελ ιχζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο κέζσ πξνγξάκκαηνο γηα 

ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο πξνθχπηνπλ ηα λέα βέιε θάκςεο. 

2. Παπάδειγμα εθαπμογήρ ηος ππογπάμμαηορ 

ηελ ζπλέρεηα, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην πξφγξακκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βέινπο 

θάκςεσο ελφο αλνίγκαηνο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ππιψλσλ 2L είλαη ίζε πξνο 380 m, θαη ε πςνκεηξηθή δηαθνξά ησλ ππιψλσλ h είλαη 

29 m. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ ACSR Linnet δίλνληαη ζηνλ πίλαθα Ι.2.-1. 

Χο αξρηθή θαηάζηαζε ζηελ εμίζσζε αιιαγήο θαηάζηαζεο ιακβάλεηαη ε 

θαηάζηαζε ηεο γξακκήο φπσο θαίλεηαη ζηελ κεθνηνκή ηεο αξρηθήο θαηαζθεπήο γηα 

ζεξκνθξαζία αγσγψλ 50 
ν
C. Σν λέν βέινο θάκςεσο ππνινγίδεηαη ππφ ηελ κέγηζηε 

θφξηηζε ηεο γξακκήο (ζην παξάδεηγκα απηφ ίζε πξνο 192 Α) θαη ηηο εμήο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο: ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 40 
ν
C θαη ηαρχηεηα αλέκνπ 6 ζηελ θιίκαθα 

Beaufort. ηηγκηφηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα Ι.2.-1. 
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Υαξαθηεξηζηηθά αγσγνχ 
 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο 18,31 mm 

Γηαηνκή αγσγνχ 198,19 mm
2
 

Ιζνδχλακε δηαηνκή ραιθνχ 107,48 mm
2
 

πξκαηίδηα 26/7 

Ολνκαζηηθφ βάξνο 700 kg/km 

Αληίζηαζε DC ζηνπο 20 
ν
C 0,164 Χ/km 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο 755 kN/m
2
 

πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 19,2 10
-6

 /
ν
C 

 

Πίλαθαο Ι.2.-1: Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ ACSR Linnet 

 

 

 

ρήκα Ι.2.-1: ηηγκηφηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγηζκνχ ηνπ βέινπο θάκςεσο. 

 Σν λέν βέινο θάκςεσο είλαη ίζν πξνο 11,75 m. 
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Παπάπηημα ΙΙ. Γςο ππογπάμμαηα ςπολογιζμού ηηρ 

αύξηζηρ θεπμοκπαζίαρ αγυγών εναεπίυν δικηύυν 

μεηαθοπάρ και διανομήρ 

Γηα ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ επίκαρσλ αγσγψλ θαηά ην βξαρπθχθισκα 

ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζζεί ην δηαξθέο ξεχκα βξαρπθχθισζεο. Δπεηδή ν αθξηβήο 

ππνινγηζκφο ηνπ ελ ιφγσ ξεχκαηνο είλαη ππεξβνιηθά δχζθνινο, ε ηηκή ηνπ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο αλαπηπζζφκελεο ζεξκνθξαζίαο βξίζθεηαη ζηελ πξάμε κε δχν 

κεζφδνπο: 

• ηελ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν, θαη 

• ηνλ ππνινγηζκφ κέζσ ησλ αληηζηάζεσλ κέρξη θαη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή πνπ 

πξνεγείηαη ηεο ζέζεο βξαρπθχθισζεο. 

Η ππνινγηδφκελε ηηκή ηνπ δηαξθνχο ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο κέζσ ησλ δχν 

απηψλ κεζφδσλ είλαη πάληνηε κεγαιχηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή, γηαηί ζηελ 1
ε
 

πεξίπησζε δελ ιακβάλνληαη ππ’ φςε νη αληηζηάζεηο ηνπ θπθιψκαηνο θαη ζηε 2
ε
 

πεξίπησζε ε ζπλνιηθή αληίζηαζε είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή. Γη’ απηφ, ε 

ππνινγηδφκελε ζεξκνθξαζία κε ηηο δχν απηέο κεζφδνπο είλαη ηειηθά κεγαιχηεξε απφ 

ηελ πξαγκαηηθά αλαπηπζζφκελε θαηά ην βξαρπθχθισκα, θαη κάιηζηα ε πην κεγάιε 

ηηκή ππνινγίδεηαη κε ηελ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν.  

ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη γξακκέο κεηαθνξάο δελ 

πξνζηαηεχνληαη απφ δηαθφπηεο απηφκαηεο επαλαθνξάο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί δπν πξνγξάκκαηα: έλα γηα ηηο γξακκέο κεηαθνξάο, θαη έλα γηα ηηο 

γξακκέο δηαλνκήο. 

ην Παξάξηεκα απηφ, παξνπζηάδνληαη δπν πξνγξάκκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο αγσγψλ δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο απφ βξαρπθχθισκα. Σν 

ξεχκα βξαρπθχθισζεο ππνινγίδεηαη κε ηελ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν, θαη ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία θαηά AEG [116]: 

 

 2 '' 2 2( / ) /sc sc sck I t T I I A     (ΙΙ.-1) 

 

φπνπ kcu = 0,0058 θαη kAl = 0,0135, Isc ην δηαξθέο ξεχκα βξαρπθχθισζεο, t o ρξφλνο 

δηαθνπήο, Τ έλαο ζπληειεζηήο (πνπ θαηά ην ηξηπνιηθφ βξαρπθχθισκα έρεη ηελ 
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κέγηζηε ηηκή Τmax = 0,3), I''sc ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα βξαρπθχθισζεο, θαη Α ε 

δηαηνκή ηνπ αγσγνχ.  

1. Πποζεγγιζηική μέθοδορ ςπολογιζμού πεύμαηορ 

 βπασςκςκλώζευρ 

χκθσλα κε ηελ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν ηζρχεη γηα ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο: 

 

'' 100 /sc N kI I u   (ΙΙ.1.-1) 

 

Σν νλνκαζηηθφ ξεχκα ΗΝ θαη ε ζρεηηθή ηάζε βξαρπθχθισζεο uk ζηελ παξαπάλσ 

αληζφηεηα αθνξνχλ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή πξν ηεο ζέζεο βξαρπθχθισζεο. Γελ 

ιακβάλνληαη δειαδή ππφςε νη αληηζηάζεηο ηεο δηαδξνκήο βξαρπθχθισζεο, ζαλ λα 

πξφθεηηαη γηα βξαρπθχθισκα ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κεηαθνξάο. Οη 

ππνινγηδφκελεο ηηκέο είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο πξαγκαηηθέο, φζν απμάλεη ε ζέζε 

βξαρπθχθισζεο απφ ηελ πεγή. ηε ζπλέρεηα, ν ππνινγηζκφο ηνπ δηαξθνχο ξεχκαηνο 

βξαρπθχθισζεο δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

''

sc d scI I   (ΙΙ.1.-2) 

 

φπνπ μd έλαο ζπληειεζηήο πνπ βξίζθεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηνλ πίλαθα ΙΙ.1.-1 

αλαιφγσο ηνπ ιφγνπ I''sc / IΝ. Γηα ελδηάκεζεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ, εθαξκφδεηαη γξακκηθή 

παξεκβνιή. 

 

I''sc / IΝ μd  I''sc / IΝ μd  I''sc / IΝ μd 

0,1 1,00  0,8 0,85  5,0 0,49 

0,2 0,97  0,9 0,82  6,0 0,44 

0,3 0,96  1,0 0,80  7,0 0,41 

0,4 0,93  1,6 0,70  8,0 0,40 

0,5 0,90  2,0 0,67  9,0 0,39 

0,6 0,89  3,0 0,58  10,0 0,35 

0,7 0,87  4,0 0,52    

 

Πίλαθαο ΙΙ.1-1: Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή μd, αλαιφγσο ηνπ ιφγνπ I''sc / IΝ 
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2. Παπάδειγμα εθαπμογήρ ηος ππογπάμμαηορ 

 ςπολογιζμού αύξηζηρ ηηρ θεπμοκπαζίαρ αγυγών 

 δικηύυν μεηαθοπάρ 

ηελ ζπλέρεηα, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην πξφγξακκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αχμεζεο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο αγσγψλ κηαο γξακκήο κεηαθνξάο 150 kV. Η ηζρχο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή αλάληε ηνπ ζεκείνπ ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο είλαη 350 MVA, θαη ε 

ζρεηηθή ηάζε βξαρπθπθιψζεσο είλαη 22%. Ο ρξφλνο δηαθνπήο ζεσξείηαη ίζνο πξνο 1 

s. Οη αγσγνί ηεο γξακκήο είλαη ACSR Linnet (ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ 

δίλνληαη ζηνλ πίλαθα Ι.2.-1). ηηγκηφηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

ΙΙ.2.-1. 

 

 

ρήκα ΙΙ.2.-1: ηηγκηφηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγηζκνχ ηεο αχμεζεο ηεο 

 ζεξκνθξαζίαο αγσγψλ γξακκήο κεηαθνξάο. 

 Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αγσγνχ είλαη ίζε πξνο 24,31 
ν
C. 
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3. Παπάδειγμα εθαπμογήρ ηος ππογπάμμαηορ 

 ςπολογιζμού αύξηζηρ ηηρ θεπμοκπαζίαρ αγυγών 

 δικηύυν διανομήρ από ηοςρ κύκλοςρ λειηοςπγίαρ ηος 

 διακόπηη αςηόμαηηρ επαναθοπάρ 

ηελ ζπλέρεηα, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην πξφγξακκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αχμεζεο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο αγσγψλ κηαο γξακκήο δηαλνκήο 20 kV. Η ηζρχο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή αλάληε ηνπ ζεκείνπ ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο είλαη 50 MVA, θαη ε 

ζρεηηθή ηάζε βξαρπθπθιψζεσο είλαη 20%. Ο ρξφλνο δηαθνπήο ζεσξείηαη ίζνο πξνο 

0,1 s, ελψ ν ρξφλνο κεηαμχ δηαθνπήο θαη επαλαθνξάο ζεσξείηαη ίζνο πξνο 5 s. Οη 

αγσγνί ηεο γξακκήο είλαη ACSR 95 mm
2
. Η ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζεσξείηαη ίζε πξνο 

13,8 m/s (6 ζηελ θιίκαθα Beaufort). ηηγκηφηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα ΙΙ.3.-1. 
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ρήκα ΙΙ.3.-1: ηηγκηφηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγηζκνχ ηεο αχμεζεο ηεο 

 ζεξκνθξαζίαο αγσγψλ γξακκήο δηαλνκήο απφ ηνπο θχθινπο 

 ιεηηνπξγίαο δηαθφπηε απηφκαηεο επαλαθνξάο. 

 Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αγσγνχ είλαη ίζε πξνο 150,81 
ν
C. 
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