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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1o 

 

“Δηζαγσγή ζηα δίθηπα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο”  

 

 

 

 

1.1 Ιζηνξηθά ζηνηρεία 

Οη εγθαηαζηάζεηο ηξνθνδφηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπλ ζπγθεληξσκέλε ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ηζρχνο ζε νξηζκέλα γεσγξαθηθά ζεκεία. Ζ ηζρχο αθνινχζσο κεηαθέξεηαη ζηηο 

πεξηνρέο θαηαλάισζεο φπνπ θαη δηαλέκεηε κέζσ δηθηχνπ. Ζ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ 

απηψλ απαίηεζε ηελ παξάιιειε αλάπηπμε φισλ ησλ ζπλαθψλ ζπζθεπψλ θαη γλσζηηθψλ 

αληηθεηκέλσλ. Απφ κεραλνινγηθήο πιεπξάο αλαπηχρηεθαλ νη θηλεηήξηεο ζεξκηθέο θαη 

πδξαπιηθέο κεραλέο. Σέηνηεο είλαη νη εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο θαπζίκνπ θαη ιεβήησλ, κε 

ηνπο αηκνζηξνβίινπο ζηα ζεξκηθά εξγνζηάζηα παξαγσγήο θαη νη πδξαπιηθέο εγθαηαζηάζεηο 

κε ηνπο πδξνζηξνβίινπο ζηα πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζην. Απφ ειεθηξνινγηθήο πιεπξάο 

απαηηήζεθε ε αλάπηπμε κεγάισλ θαη θζελψλ γελλεηξηψλ πςειήο απφδνζεο, ηεο ηερλνινγίαο 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ησλ ηξηθαζηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηεο ηερλνινγίαο κεηαθνξάο κε πςειή 

ηάζε. 

Δλψ ήδε ην 1866 πξνηάζεθε ε ζηξεθφκελε ειεθηξηθή κεραλή απφ ηνλ Werner von Siemens 

ρξεηαζηήθαλ αξθεηά ρξφληα γηα λα γίλνπλ νη πξψηεο εγθαηαζηάζεηο. Σελ πεξίνδν 1873-1878 

εκθαληζηήθαλ ζε δηάθνξεο εθζέζεηο (π.ρ. ζηελ έθζεζε ηεο Βηέλλεο ην 1873) απιά ζπζηήκαηα 

ηζρχνο ελφο ίππνπ πνπ ιεηηνπξγνχζαλ κε ζπλερέο ξεχκα 60-120V θαη αηκνκεραλέο. 

Παξάιιεια έγηλαλ πξνηάζεηο γηα έλα θεληξηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο θαη δηαλνκήο ηζρχνο γηα 

θσηηζκφ απφ ηνλ T. Edison θαη άιινπο θαη ν N. Tesla θαηνρχξσζε ην 1887 επηά δηπιψκαηα 

επξεζηηερλίαο ζηα ζπζηήκαηα κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα. 

Ζ αξρηθή εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ ειεθηξηζκνχ είρε ζαλ βάζε ηελ παξαγσγή ζπλερνχο 

ξεχκαηνο. Σν ζπλερέο ξεχκα παξαγφηαλ απφ γελλήηξηεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, απφ ηηο νπνίεο 

ηξνθνδνηνχληαλ άκεζα κηθξά ειεθηξηθά θνξηία, φπσο ν θσηηζκφο δξφκσλ, θαηαζηεκάησλ 

θαη ζεάηξσλ. Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 1882 ην εξγνζηάζην παξάγσγεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

Λνλδίλνπ (Holborn Viaduct Generating Station), έλα απφ ηα πξψηα εξγνζηάζηα παξάγσγεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πεξηέιαβε γελλήηξηα ζπλερνχο ξεχκαηνο ηζρχνο 60kW, ε νπνία 

θηλνχηαλ απφ νξηδφληηα αηκνγελλήηξηα. Ζ ζπλερήο ηάζε παξαγσγήο ήηαλ 110V. Σν ίδην έηνο 

εγθαηαζηάζεθε ζηελ πνιηηεία ηεο Νέαο Τφξθεο έλα παξφκνην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(Pearl Street), απφ ηνλ Tomas Edison. Σν ζχζηεκα απνηειείην απφ κηα αηκνκεραλή ε νπνία 

θηλνχζε κηα γελλήηξηα ζπλερνχο ηάζεο ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο, ηξνθνδνηνχζε κε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα 59 θαηαλαισηέο νη νπνίνη βξίζθνληαλ ζε κηα αθηίλα 1.5 ρηιηνκέηξνπ. Σα θνξηία ηα 
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νπνία ήηαλ απνθιεηζηηθά ιακπηήξεο ππξαθηψζεσο, ηξνθνδνηνχληαλ κε ζπλερή ηάζε 110 V 

δηακέζνπ ππφγεησλ θαισδίσλ. Σν 1885 ζην Βεξνιίλν εγθαηαζηάζεθαλ 702 kW ζε 6 κνλάδεο 

ησλ 117 kW κε εκβνινθφξνπο αηκνκεραλέο πνπ θηλνχζαλ γελλήηξηεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε 

ηάζε 100V. Πξνθαλψο απηή ε ηάζε δελ επέηξεπε κεηαθνξά κεγάιεο ηζρχνο ζε απνζηάζεηο 

πάλσ απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο κεηξά, κε ινγηθέο δηαηνκέο θαισδίσλ.  

Αξγφηεξα απνδείρηεθε φηη ε κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο κε 

κεγαιχηεξε ηάζε, απαξαίηεηε γηα ηελ νηθνλνκηθή κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, δελ 

ήηαλ εχθνιε κε ζπλερή ηάζε, ιφγν θπξίσο ησλ πςειψλ απσιεηψλ ελέξγεηαο πνπ νθείινληαη 

ζην θαηλφκελν Joule θαζψο θαη ζηελ πηψζεηο ηάζεο. Έηζη δεκηνπξγήζεθαλ νη πξψηνη ζηαζκνί 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο, νη νπνίνη είραλ ηελ δπλαηφηεηα λα εμππεξεηνχλ πεξηζζφηεξα 

θνξηία ζε καθξηλφηεξεο απνζηάζεηο.  

Ζ αλάγθε γηα κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ελαιιαζζφκελε πςειή ηάζε, νδήγεζε ζηελ 

θαηαζθεπή κηαο ζπζθεπήο ε νπνία ζα κπνξνχζε λα αλπςψζεη ηελ ηάζε ψζηε λα κεηαθεξζεί 

θαη ζηελ ζπλέρεηα λα ηελ ππνβηβάζεη ψζηε λα κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ηνπο θαηαλαισηέο. Ζ 

ζπζθεπή απηή είλαη ν κεηαζρεκαηηζηήο, ν νπνίνο αθφκε θαη ζήκεξα ραίξεη θαζνιηθήο 

απνδνρήο θαη ρξεζηκνπνηείηε ζηα αλά ηνλ θφζκν ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ 

εθεχξεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή νδήγεζε ζηελ πεξεηαίξσ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ 

κεηαθνξάο ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο, ηα νπνία απέθηεζαλ κεγαιχηεξε αίγιε κεηά ηελ 

αλάπηπμε ησλ πνιπθαζηθψλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο απφ ηνλ Nikola Tesla.  

Ζ πξψηε ηξηθαζηθή παξαγσγή θαη κεηαθνξά έγηλε ην 1890. ΢ηελ πφιε Lauffen ηεο Γ. 

Γεξκαλίαο εγθαηαζηάζεθε πδξνειεθηξηθή κνλάδα ησλ 138 kW θαη ε ηζρχο κεηαθέξζεθε ζε 

απφζηαζε 175km ππφ ηάζε 25kV ζηελ Φξαλθθνχξηε ηεο Γ. Γεξκαλίαο. 

Ζ παξαγσγή ελαιιαζζφκελεο ηάζεο γηλφηαλ, αξρηθά, απφ γελλήηξηεο ηζρχνο 10000hp, ε δε 

δηαλνκή γηλφηαλ κε ηάζε 10kV θαη εμππεξεηνχζε ηα θνξηία ηεο πφιεο, ζηελ νπνία ήηαλ 

εγθαηεζηεκέλνο ν ζηαζκφο παξαγσγήο. Έηζη, ζηγά ζηγά, θάζε πφιε εγθαζηζηνχζε ηνλ δηθφ ηεο 

ζηαζκφ παξαγσγήο γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ θνξηίσλ ηεο, νη δε ζηαζκνί απηνί, καδί κε ηηο 

εγθαηαζηάζεηο δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ήηαλ θπξίσο ηδησηηθέο επηρεηξήζεηο. 

Σέηνηεο ηδησηηθέο επηρεηξήζεηο ππήξραλ θαη ζηελ ρψξα καο κε θπξηφηεξε εμ απηψλ ηελ αγγιηθή 

επηρείξεζε ΖΔΑΠ, ε νπνία εμππεξεηνχζε ηελ πεξηνρή Αζελψλ θαη Πεηξαηά. 

Ζ εθβηνκεράληζε φκσο ησλ θξαηψλ θαη ε, θαηά ζπλέπεηα απηήο, αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο 

δήηεζεο ησλ νηθηαθψλ θαηαλαιψζεσλ, νδήγεζε ζηελ εληαία εθκεηάιιεπζε ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ έλαλ θνξέα, πνπ ζηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο είλαη θξαηηθφο θαη απηφ γηα λα είλαη 

δπλαηή ε εθαξκνγή πξνγξακκάησλ θνηλσληθήο πνιηηηθήο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

ειεθηξνδφηεζε κηθξψλ θαη απνκνλσκέλσλ ρσξηψλ. Σφηε ν εληαίνο απηφο θξαηηθφο θνξέαο 

αλήθεη ζηηο ιεγφκελεο επηρεηξήζεηο θνηλήο σθειείαο.  

Ζ αχμεζε ηεο δήηεζεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα δεκηνχξγεζε θαη ηελ αλάγθε θαηαζθεπήο 

ζηαζκψλ κεγαιχηεξεο ηζρχνο θαη κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο κε πνιχ πςειή ηάζε . Έηζη ζήκεξα 

ζηελ ρψξα καο έρνπκε ηάζε κεηαθνξάο ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο 150 ή 400kV, ελψ ζε 

άιιεο ρψξεο σο ηάζε κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα θαη ε ηάζε ησλ 700 kV. Δθηφο απηψλ 
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νη ζηαζκνί παξαγσγήο έπαπζαλ λα ηξνθνδνηνχλ κεκνλσκέλα ηηο πφιεηο, πιεζίνλ ησλ νπνίσλ 

είραλ εγθαηαζηαζεί, αιιά νη ζχγρξνλνη ζηαζκνί παξαγσγήο δηαζπλδένληαη, αλεμάξηεηα απφ 

ηελ ζέζε εγθαηάζηαζεο ηνπο, κε ηξφπν ψζηε ην δίθηπν κεηαθνξά θαη δηαλνκήο κηαο ρψξαο λα 

είλαη εληαίν. Δμαίξεζε είλαη δπλαηή ζηελ πεξίπησζε εμππεξέηεζεο θνξηίσλ λεζηψλ ζηα 

νπνία, ιφγν ηνπ θφζηνπο κεηαθνξάο κε ππφγεηα καλϊδια, προτιμάτε θ εγκατάςταςθ 

αυτόνομων ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Οη πίλαθεο πνπ αθινπζνχλ δείρλνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο. 

 

Έηνο 1930 1950 1960 1975 

Ηζρχο ζε MW 50 100 600 1200 

Θεξκηθφο βαζκφο % 20 30 40 40 

Πίεζε αηκνχ ζε bar 30 130 250 250 

Θεξκνθξαζία αηκνχ °C 400 500 545 550 
Πίλαθαο 1.1: ΢ηαζκνί ζηελ αλάπηπμε ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Έηνο Σνπνζεζία Σάζε (kV) Απφζηαζε (km) 

1890 F.R.G. , Lauffen/Nekar-Frankfurt/M 25 175 

1912 F.R.G. , Lauchhammer-Riesa 110 100 

1924 U.S.A ,San Francisco 220 400 

1929 F.R.G. , Brauweiler-Brudenz 220 400 

1952 Sweden , Hejlsberg 380 800 

1961 England-France ±100 (DC)  

1963 U.S.A. θαη UDSSR ηαπηφρξνλα 500  

1965 Canada, Quebec 735 600 

1974 Mozambique , Cambora Bassa ±533 (DC) 1500 
Πίλαθαο 1.2: ΢ηαζκνί ζηελ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

1.2 Η αλάπηπμε ησλ δηθηύσλ κεηαθνξάο πςειήο θαη ππεξπςειήο ηάζεο 

Οη πξψηεο πξνζπαζείο αλάπηπμεο γξακκψλ ππεξπςειήο ηάζεο, δειαδή άλσ ησλ 230kV, έγηλε 

ζε ρψξεο, νη νπνίεο βαζίδνληαλ θπξίσο ζηελ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηελ βηνκεραληθή 

ηνπο αλάπηπμε (΢νπεδία, Καλαδάο, Δ.΢.΢.Γ.). Ζ πξψηε γξακκή κεηαθνξάο 400 kV ζηελ 

Δπξψπε άξρηζε λα ιεηηνπξγεί ζηελ ΢νπεδία ην 1952. Ζ επηηπρία ηεο γξακκήο απηήο ζπλέηεηλε 

ζηελ πηνζέηεζε απφ ηηο ρψξεο ηεο Δπξψπεο κηαο ηάζεο 380/400 kV, γηα ηελ δηαζχλδεζε ησλ 

δηθηχσλ ηνπο. Ζ Ρσζία , ε νπνία δελ πηνζέηεζε ηελ ηάζε ησλ 400 kV, εηζήγαγε θαηά ην 1959 

ηελ ηάζε ησλ 500 kV. 

Ζ ζρεηηθή αθζνλία ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, ηα νπνία δηέζεηαλ νξηζκέλεο ρψξεο, ηηο θαηέζηεζε 

ζρεηηθά αλεμάξηεηεο απφ ηηο αλάγθεο κεηαθνξάο ζε πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο. Δλ ηνχηεο ηα 

νηθνλνκηθά θαη ιεηηνπξγηθά νθέιε, ηα νπνία πξνζθέξεη έλα ηζρπξφ δίθηπν κεηαθνξάο, είλαη 

αλακθηζβήηεηα πιένλ θαη ζπλέηεηλαλ ζηελ αικαηψδε αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ κεηαθνξάο κεηά 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΑ ΔΙΚΣΤΑ ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

[4] 
 

ηνλ δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν. ΢ήκεξα βξίζθνπκε ζε ιεηηνπξγία ηάζεηο κεηαθνξάο 765 kV 

θαη κειεηψληαη ηάζεηο 1000-2000 kV γηα ην πξνζερέο κέιινλ. 

Ζ ηζρχο πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί κε κηα γξακκή κεηαθνξάο, είλαη αλάινγε πξνο ην 

ηεηξάγσλν ηεο ηάζεο απηήο θαη επνκέλσο είλαη πξνθαλήο ν ξφινο ηεο ππεξπςειήο ηάζεο ζηελ 

επίηεπμε κεγάισλ ηζρχσλ κεηαθνξάο. Δπηπιένλ νη κεησκέλεο απψιεηεο, ηηο νπνίεο 

ζπλεπάγεηαη ε κεηαθνξά κε ππεξπςειή ηάζε, θαζηζηνχλ ηελ ιεηηνπξγία κε απηέο 

νηθνλνκηθφηεξε, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 1.1. 

 

΢ρήκα 1.1: Σν θόζηνο κεηαθνξάο κε δηάθνξεο ηάζεηο ζπλαξηήζεη ηεο κεηαθεξόκελεο ηζρύνο. 

Σν δηάγξακκα απηφ δίλεη ην θφζηνο κεηαθνξάο ζε δξαρκέο αλά MVA θαη 100 km γξακκήο 

κεηαθνξάο απινχ θαη δηπινχ θπθιψκαηνο ηνπ Διιεληθνχ Δζληθνχ ΢πζηήκαηνο Μεηαθνξάο. 

Σν θφζηνο κεηαθνξάο απνηειεί ηε ζπληζηακέλε ηνπ θφζηνπο εγθαηαζηάζεσλ, απσιεηψλ θαη 

ζπληήξεζεο ηεο γξακκήο. Οη θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο δείρλνπλ ζαθψο φηη φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε, ηφζν ρακειφηεξν είλαη ην θφζηνο κεηαθνξάο ελέξγεηαο. 
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Ζ εθινγή κηαο ηάζεο κεηαθνξάο απνηειεί θπξίσο ζέκα αληηζηαζκίζεσο ησλ αξρηθψλ 

επελδχζεσλ ζηε γξακκή θαη ηνλ ινηπφ εμνπιηζκφ απφ ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο. Μέρξη έλα 

νξηζκέλν ζεκείν, ε αχμεζε ηεο ηάζεο έρεη σο απνηέιεζκα κηθξφηεξεο απψιεηεο ιεηηνπξγίαο 

γηα δεδνκέλν κέγεζνο αγσγνχ. ΋ηαλ φκσο ε ηάζε απμεζεί πέξαλ ηνπ ζεκείνπ απηνχ 

παξαηεξνχκε αχμεζε ησλ δηειεθηξηθψλ απσιεηψλ ηνπ αγσγνχ ιφγν ηνληζκνχ ηνπ 

πεξηβάιινληνο αέξα, πνπ νθείιεηε ζηηο πςειέο πεδηαθέο εληάζεηο θαη επηπιένλ απμάλεη ην 

θφζηνο ησλ κνλσηήξσλ, κεηαζρεκαηηζηψλ, δηαθνπηψλ θηι. Ζ παξελφριεζε ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ ιφγν ηνπ θαηλνκέλνπ Corona, δίλεη έλαλ επηπιέσλ πεξηνξηζκφ ζην χςνο ηεο 

ηάζεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. 

 

1.3 Γηαζύλδεζε ζπζηεκάησλ 

Απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο ηεο κεγάιεο αλάπηπμεο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ε αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο, κε ηελ αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Λφγν απηνχ είλαη φρη κφλν θαηαιιειφηεξε αιιά θαη 

απνδνηηθφηεξε ε παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο πνζφηεηεο θαη ε ειεθηξηθή 

κεηαθνξά ηεο ζηηο πεξηνρέο θαηαλαιψζεσο, απφ ηελ παξαγσγή κηθξψλ πνζνηήησλ θνληά ζε 

απηέο. Ζ αξρή απηή ζπληέιεζε ζηελ αλάπηπμε κεγάισλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη ζηελ 

δηαζχλδεζε ησλ θνξηίσλ, ψζηε νη ζηαζκνί παξαγσγήο λα κπνξνχλ λα εμππεξεηνχλ κεγάιν 

αξηζκφ κηθξψλ θνξηίσλ. ΢ήκεξα κνλάδεο ηεο ηάμεο ησλ 300 MW ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξά 

ζπζηήκαηα θαη κνλάδεο κεγαιχηεξεο ησλ 1000 MW εγθαζίζηαληαη ζε κεγάια ζπζηήκαηα. Με 

έλαλ αξηζκφ ηέηνησλ κνλάδσλ ζηνλ ίδην ζηαζκφ παξαγσγήο, ε ζπλνιηθή ηζρχο παξαγσγήο 

ελφο ζχγρξνλνπ ζηαζκνχ είλαη δπλαηφλ λα θπκαίλεηε απφ 600 έσο κεξηθέο ρηιηάδαο MW. ΋ηαλ 

πθίζηαληαη ηφζν κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ηζρχνο θαζίζηαηαη φιν θαη πην ζεκαληηθή ε χπαξμε 

δηαζχλδεζεο κεηαμχ ζηαζκψλ παξαγσγήο, ψζηε ζε θαηάζηαζε αλάγθεο ην θνξηίν κηαο 

πεξηνρήο λα κπνξεί λα ηξνθνδνηείηαη απφ πνιιέο γεηηνληθέο πεξηνρέο καδί ρσξίο λα 

δεκηνπξγείηε αλσκαιία. Οη δηαζπλδεηηθέο γξακκέο κεηαθνξάο ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο 

θέξνπλ ειαθξά ή κέηξηα θνξηία, αιιά ζε έθηαθηεο πεξηπηψζεηο απνθηνχλ δσηηθή ζεκαζία θαη 

κεηαθέξνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ηζρχνο. 

Οξηζκέλα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ελφο δηαζπλδεδεκέλνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζπλνςίδνληαη σο 

εμήο : 

 Γπλαηφηεηα έληαμεο κεγαιχηεξσλ θαη θζελφηεξσλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζην ζχζηεκα θαη 

κεηαθνξά κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο απφ ηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο πξνο ηα κείδνλα 

θέληξα θνξηίνπ. 

 Μείσζε απαηηήζεσλ εθεδξείαο θάζε κηαο απφ ηηο δηαζπλδεδεκέλεο πεξηνρέο ή ζπζηήκαηα. 

 Οηθνλνκία ηζρχνο κε επνρηαθέο αληαιιαγέο ηζρχνο κεηαμχ πεξηνρψλ ή ζπζηεκάησλ πνπ 

έρνπλ δηαθνξεηηθέο αλάγθεο θαηά ηηο δηάθνξεο επνρέο. 

 Οηθνλνκία ηζρχνο ιφγν δηαθνξψλ  ζηε δήηεζε ηζρχνο κεηαμχ ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ 

ζπζηεκάησλ ή πεξηνρψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ. 
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 Γπλαηφηεηα εμππεξέηεζεο απξφβιεπηεο δήηεζεο ηζρχνο ιφγν έθηαθηεο αλάγθεο. 

΢ε έλα δηαζπλδεδεκέλν δίθηπν φπνπ ζρεκαηίδνληαη δαθηχιηνη ιφγν ηεο δηαζχλδεζεο κπνξεί, 

αλ δηαθνπεί κηα γξακκή, λα γίλεη ε ηξνθνδφηεζε απφ άιιε δηεχζπλζε, φπσο δείρλεη ην 

παξαθάησ ζρήκα 1.2. 

 

΢ρήκα 1.2: Αθηηληθό δίθηπν Γ1 θαη δαθηπιηνεηδέο Γ2. ΢ην δεύηεξν δίθηπν Γ2 ππάξρεη ζπλέρεηα 

ηξνθνδόηεζεο ηνπ θαηαλαισηή Κ αθόκα θαη κεηά από δηαθνπή. 

΢ήκεξα ζρεδφλ φιε ε Γ. Δπξψπε είλαη δηαζπλδεδεκέλε πξάγκα πνπ απμάλεη ηελ αμηνπηζηία 

θαη δίλεη ηελ δπλαηφηεηα αληαιιαγψλ θαη αγνξαπσιεζηψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο 

νξγαληζκφο ιέγεηαη Union pour la Coordination de la Production et du Transport de l‟ 

Electricite ή ζπληνκεπκέλα UCPTE. Δθεί αλήθνπλ ηα θξάηε Βέιγην, Γεξκαλία, Γαιιία, 

Ηηαιία, Λνπμεκβνχξγν, Οιιαλδία, Απζηξία, Διβεηία. Αλάινγεο δηαζπλδέζεηο πθίζηαληαη θαη 

ζηηο ρψξεο ηεο Αλαηνιηθήο Δπξψπεο. Τπάξρνπλ δηαζπλδέζεηο γεηηνληθψλ ρψξσλ, φπσο δείρλεη 

ην ζρήκα 1.3 θαη κε ηελ Διιάδα κέζσ Γηνπγθνζιαβίαο.  

Γηα λα ιάβνπκε κηα ηδέα ηνπ ηη ηζρχο δεηάηε, αλαθέξεηαη φηη ε κέγηζηε ηζρχο ην ρεηκψλα ηνπ 

1984 ήηαλ γηα ηελ Διιάδα 4,0 GW, Γαιιία 47,4 GW, Γπηηθή Γεξκαλία 55,9 GW, ν ζχλδεζκνο 

ηεο UCPTE είρε 192 GW πεξίπνπ. Πξνθαλψο νη ηζρχο πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ νη 

εγθαηαζηάζεηο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξεο π.ρ. θαηά 30-40% απφ ηηο παξαπάλσ δεηνχκελεο, 

γηα ιφγνπο εθεδξείαο. 
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΢ρήκα1.3: A=Απζηξία, AL=Αιβαλία, B=Βέιγην, BL=Βνπιγαξία, CH=Διβεηία, CS=Σζερνζινβαθία, 

D=Γ.Γεξκαλία, DK=Γαλία, E=Ιζπαλία, F=Γαιιία, GB=Μ.Βξεηαλία, GR=Διιάδα, H=Οπγγαξία, 

I=Ιηαιία, L=Λνπμεκβνύξγν, N=Ννξβεγία, NL=Οιιαλδία, P=Πνξηνγαιίαο, S=΢νπεδία, 

SF=Φηλιαλδία, YU=Γηνπγθνζιαβία. 

 

1.4 Τν Διιεληθό ζύζηεκα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Σν 1889 θηάλεη ην "ειεθηξηθφ" ζηελ Διιάδα. Ζ Γεληθή Δηαηξεία Δξγνιεςηψλ, θαηαζθεπάδεη 

ζηελ Αζήλα, ζηελ νδφ Αξηζηείδνπ, ηελ πξψηε κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Σν 

πξψην θηίξην πνπ θσηίδεηαη είλαη ηα Αλάθηνξα θαη πνιχ ζχληνκα ν ειεθηξνθσηηζκφο 

επεθηείλεηαη ζην ηζηνξηθφ θέληξν ηεο Πξσηεχνπζαο. Σνλ ίδην ρξφλν ε ηνπξθνθξαηνχκελε 

Θεζζαινλίθε ζα δεη θη απηή ην ειεθηξηθφ θσο θαζψο Βειγηθή Δηαηξία αλαιακβάλεη απ' ηηο 

Σνπξθηθέο αξρέο ην θσηηζκφ θαη ηελ ηξνρηνδξφκεζε ηεο πφιεο κε ηελ θαηαζθεπή 

εξγνζηαζίνπ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Γέθα ρξφληα αξγφηεξα νη πνιπεζληθέο εηαηξίεο ειεθηξηζκνχ θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο ζηελ 

Διιάδα. Ζ ακεξηθαληθή εηαηξία Thomson-Houston κε ηε ζπκκεηνρή ηεο Δζληθήο Σξάπεδαο ζα 

ηδξχζεη ηελ Διιεληθή Ζιεθηξηθή Δηαηξία πνπ ζα αλαιάβεη ηελ ειεθηξνδφηεζε θη άιισλ 
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κεγάισλ Διιεληθψλ πφιεσλ. Μέρξη ην 1929 ζα ειεθηξνδνηεζνχλ 250 πφιεηο κε πιεζπζκφ 

πάλσ απφ 5.000 θαηνίθνπο.  

΢ηηο πην απφκαθξεο πεξηνρέο, πνπ ήηαλ αζχκθνξν γηα ηηο κεγάιεο εηαηξίεο λα θαηαζθεπάζνπλ 

κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ηελ ειεθηξνδφηεζε αλαιακβάλνπλ ηδηψηεο ή 

δεκνηηθέο θαη θνηλνηηθέο αξρέο θαηαζθεπάδνληαο κηθξά εξγνζηάζηα.  

 

To 1950 ππήξραλ ζηε Διιάδα 400 πεξίπνπ εηαηξείεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ 

πξψηε χιε πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ ήηαλ ην πεηξέιαην θαη ν γαηάλζξαθαο πνπ θπζηθά 

εηζάγνληαλ απφ ην εμσηεξηθφ. 

 

Ζ θαηάηκεζε απηή ηεο παξαγσγήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα εηζαγφκελα θαχζηκα, εμσζνχζε ηελ 

ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηα χςε (ηξηπιάζηεο ή θαη πεληαπιάζηεο ηηκέο απ' απηέο πνπ 

ίζρπαλ ζηηο Δπξσπατθέο ρψξεο). Σν ειεθηξηθφ ινηπφλ ήηαλ έλα αγαζφ πνιπηειείαο, αλ θαη ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο παξερφηαλ κε σξάξην θαη νη μαθληθέο δηαθνπέο ήηαλ ζχλεζεο θαηλφκελν.  

 

Γηα λα εμαπισζεί ε ειεθηξηθή ελέξγεηα νκνηφκνξθα ζε φιε ηε ρψξα θαη γηα λα αμηνπνηεζεί 

απνηειεζκαηηθά ηφζν ζηε βηνκεραλία φζν θαη ζηελ χπαηζξν, έπξεπε λα ππάξμνπλ νη εμήο 

πξνυπνζέζεηο:  

- Αμηνπνίεζε ησλ εγρψξησλ πινπηνπαξαγσγηθψλ πφξσλ, πνπ απαηηνχζε φκσο ηεξάζηηεο 

επελδχζεηο, νη νπνίεο δελ κπνξνχζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ απφ ηνπο κεκνλσκέλνπο 

βηνκεράλνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο.  

- Δλνπνίεζε ηεο παξαγσγήο ζε εληαίν δηαζπλδεδεκέλν δίθηπν, ψζηε ηα θνξηία λα 

επηκεξίδνληαη ζε εζληθή θιίκαθα.  

- Όπαξμε εληαίνπ θνξέα πνπ ζα επέηξεπε ηνλ επηκεξηζκφ ηνπ θφζηνπο αλάκεζα ζηηο 

θεξδνθφξεο θαη δεκηνγφλεο πεξηνρέο.  

Σηο πξνυπνζέζεηο απηέο θάιπςε ε ΓΔΖ κε ηνλ πιένλ επηηπρή ηξφπν.  

 

Έηζη ηνλ Αχγνπζην ηνπ 1950 ηδξχεηαη ε Γεκφζηα Δπηρείξεζε Ζιεθηξηζκνχ, γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη "ράξηλ ηνπ δεκνζίνπ ζπκθέξνληνο" κε ζθνπφ ηε ράξαμε θαη εθαξκνγή κηαο 

εζληθήο ελεξγεηαθήο πνιηηηθήο, ε νπνία κέζα απφ ηελ εληαηηθή εθκεηάιιεπζε ησλ εγρψξησλ 

πφξσλ, λα θάλεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα θηήκα θαη δηθαίσκα ηνπ θάζε έιιελα πνιίηε, ζηε 

θζελφηεξε δπλαηή ηηκή.  

 

Ακέζσο κε ηελ ίδξπζή ηεο, ε ΓΔΖ ζηξέθεηαη πξνο ηελ αμηνπνίεζε ησλ εγρψξησλ πεγψλ 

ελέξγεηαο ελψ μεθηλά θαη ε ελνπνίεζε ησλ δηθηχσλ ζε έλα εζληθφ δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα. 

Σα πινχζηα ιηγληηηθά θνηηάζκαηα ηνπ ειιεληθνχ ππεδάθνπο πνπ είραλ λσξίηεξα εληνπηζζεί, 

άξρηζαλ λα εμνξχζζνληαη θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαχζηκε χιε ζηηο ιηγληηηθέο κνλάδεο 

ειεθηξνπαξαγσγήο πνπ δεκηνπξγνχζε. Παξάιιεια, ε Δπηρείξεζε μεθίλεζε ηελ αμηνπνίεζε 

ηεο δχλακεο ησλ πδάησλ κε ηελ θαηαζθεπή πδξνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ ζηα κεγάια πνηάκηα 

ηεο ρψξαο.  

 

Αξθεηά λσξίο, ην 1956, απνθαζίζηεθε ε εμαγνξά φισλ ησλ ηδησηηθψλ θαη δεκνηηθψλ 

επηρεηξήζεσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ψζηε λα ππάξρεη έλαο εληαίνο θνξέαο 
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δηαρείξηζεο. ΢ηγά-ζηγά, ε ΓΔΖ εμαγφξαζε φιεο απηέο ηηο επηρεηξήζεηο θαη ελέηαμε ην 

πξνζσπηθφ ηνπο ζηηο ηάμεηο ηεο.  

΢' φια απηά ηα ρξφληα ηεο παξνπζίαο ηεο, αγσλίζηεθε θαη πέηπρε ηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία 

ηεο ρψξαο θαη έθεξε ζε πέξαο ην ζπνπδαίν έξγν ηνπ εμειεθηξηζκνχ ηεο δεκηνπξγψληαο 

ηαπηφρξνλα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο βαξηάο ειιεληθήο βηνκεραλίαο.  

 

Tν ειεθηξηθφ ξεχκα έθηαζε κε επάξθεηα ζε θάζε άθξε ηεο ειιεληθήο γεο. Απφ ηα κηθξά 

αθξηηηθά λεζηά καο σο ηνπο πην απφκαθξνπο νηθηζκνχο ηεο νξεηλήο Διιάδαο.  

  

Σε ζπνλδπιηθή ζηήιε ηνπ Γηαζπλδεδεκέλνπ ΢πζηήκαηνο Μεηαθνξάο απνηεινχλ νη ηξεηο 

ελαέξηεο γξακκέο δηπινχ θπθιψκαηνο ησλ 400 kV, πνπ κεηαθέξνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα, 

θπξίσο απφ ην ζπνπδαηφηεξν γηα ηελ ρψξα καο ελεξγεηαθφ θέληξν παξαγσγήο, ηεο Γπηηθήο 

Μαθεδνλίαο. ΢ηελ πεξηνρή απηή, παξάγεηαη πεξίπνπ ην 70% ηεο ζπλνιηθήο 

ειεθηξνπαξαγσγήο ηεο ρψξαο, πνπ ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξεηαη ζηα κεγάια θέληξα 

θαηαλάισζεο ηεο Κεληξηθήο θαη Νφηηαο Διιάδαο, πνπ θαηαλαιψλεηαη πεξίπνπ ην 65% ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σν Γηαζπλδεδεκέλν ΢χζηεκα Μεηαθνξάο δηαζέηεη επηπιένλ ελαέξηεο 

θαη ππφγεηεο γξακκέο ησλ 400 kV θαη 150 kV, θαζψο επίζεο θαη ππνβξχρηα θαιψδηα ησλ 66 

kV θαη 150 kV πνπ ζπλδένπλ ηελ Άλδξν θαη ηα Δπηάλεζα, Κέξθπξα, Λεπθάδα, Κεθαινληά θαη 

Εάθπλζν, ελψ έρεη πξνγξακκαηηζηεί ε επέθηαζε ησλ ππνβξχρησλ δηαζπλδέζεσλ θαη πξνο ηα 

κεγαιχηεξα λεζηά ησλ Κπθιάδσλ.  

Σν Γηαζπλδεδεκέλν ΢χζηεκα Μεηαθνξάο, ην 2008, απνηειείην ζπλνιηθά απφ 11.092 km 

γξακκψλ κεηαθνξάο, φπσο θαίλεηαη αλαιπηηθά ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

 
 

Σχπνο γξακκήο 400 kV/DC 400 kV/AC 150 kV 66 kV ΢χλνιν 

Δλαέξηεο 107 2535 8044 39 10725 

Τπνβξχρηεο 160  140 15 315 

Τπφγεηεο - 4 48 - 52 

΢χλνιν 267 2539 8232 54 11092 

Πίλαθαο 1.3: Γξακκέο δηαζπλδεδεκέλνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο (km) 

Σν Γηαζπλδεδεκέλν ΢χζηεκα Μεηαθνξάο ζπλδέεηαη κε ηα ζπζηήκαηα Μεηαθνξάο ηεο 

Αιβαλίαο, ηεο Βνπιγαξίαο, ηεο Π.Γ.Γ.Μ., ηεο Ηηαιίαο θαη ηεο Σνπξθίαο. Ζ δηαζχλδεζε κε ηε 

Βνπιγαξία απνηειείηαη απφ κία γξακκή ησλ 400 kV, ελψ ε δηαζχλδεζε κε ηελ Π.Γ.Γ.Μ 

γίλεηαη κε δχν γξακκέο ησλ 400 kV, κεηά ηελ πξφζθαηε αλαβάζκηζε ηεο γξακκήο ησλ 150 kV 

ζε 400 kV. Ζ δηαζχλδεζε κε ηελ Αιβαλία απνηειείηαη απφ κία γξακκή ησλ 150 kV θαη κία ησλ 

400 kV. Ζ ζπλνιηθή νλνκαζηηθή δπλακηθφηεηα απηψλ ησλ δηαζπλδέζεσλ είλαη πεξίπνπ 4400 

ΜW. Ζ δηαζχλδεζε κε ηελ Ηηαιία απνηειείηαη απφ ππνβξχρην θαιψδην θαη γξακκή ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (HVDC) ηζρχνο 500 MW. Ζ δηαζχλδεζε κε ηελ Σνπξθία νινθιεξψζεθε ηνλ Ηνχλην 

ηνπ 2008 κε ηελ θαηαζθεπή γξακκήο 400 kV απινχ θπθιψκαηνο κε ηξίδπκν αγσγφ (2000 

ΜVΑ). Απφ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2004 ην Διιεληθφ ΢χζηεκα Μεηαθνξάο επαλαζπλδέζεθε θαη 

ιεηηνπξγεί ζχγρξνλα θαη παξάιιεια κε ην Γηαζπλδεδεκέλν Δπξσπατθφ ΢χζηεκα ηεο UCTE 

(Union for Coordination of Transmission of Electricity). Οη παξαπάλσ δηαζπλδέζεηο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ελίζρπζε ησλ δηαζπλδέζεσλ ησλ γεηηνληθψλ ρσξψλ ζηα βφξεηα ζχλνξα ηεο 
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Διιάδαο ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ αζθάιεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ΢πζηήκαηνο Μεηαθνξάο θαη 

ζηελ αλάπηπμε ησλ εκπνξηθψλ αληαιιαγψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηηο ρψξεο απηέο θαη ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηεο Ν.Α. Δπξψπεο. 

 

΢ρήκα 1.4: Γεσγξαθηθόο ράξηεο δηαζπλδεδεκέλνπ ζπζηήκαηνο. 
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1.5 Βαζηθέο απαηηήζεηο ελόο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Παξφιν ηνπ φηη ε ηερληθή αλάιπζε ζην ελ ιφγν ζχγγξακκα ζα πεξηνξηζηεί ζηα θπθιψκαηα 

κεηαθνξάο κεγάισλ πνζνηήησλ ηζρχνο θαη δελ ζα ζπκπεξηιάβεη ηα θπθιψκαηα δηαλνκήο, 

ππάξρνπλ νξηζκέλεο γεληθέο θαζνιηθέο απαηηήζεηο, νη νπνίεο πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη απφ 

νπνηνδήπνηε ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ζχλνιν ηνπ, είηε απηφ είλαη ζχζηεκα 

κεηαθνξάο, είηε δηαλνκήο. Οη γεληθέο απηέο απαηηήζεηο είλαη νη εμήο: 

 Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο ζα πξέπεη λα παξέρεη ζηαζεξή (ή ζρεδφλ ζηαζεξή) ηάζε θαη νη 

ηάζεηο ησλ θάζεσλ λα βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία. 

 Σν θχκα ηεο ηάζεο πξέπεη λα έρεη εκηηνλνεηδήο κνξθή θαη ε ζπρλφηεηα λα είλαη ζηαζεξή. 

 Ζ απνδνηηθφηεηα ζα πξέπεη λα πιεζηάδεη ηελ ηηκή, ε νπνία ζπλεπάγεηε ειάρηζην θφζηνο 

κεηαθνξάο. 

 Ζ επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ζηηο εγθαηαζηάζεηο άιισλ θνηλσθειψλ 

επηρεηξήζεσλ, φπσο ησλ ηειεθσληθψλ ή ξαδηνθσληθψλ, πξνθαινχκελε απφ ειεθηξηθέο ή 

καγλεηηθέο παξεκβνιέο, ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηε κεηαμχ παξαδεθηψλ νξίσλ. 

 

1.6 Φαξαθηεξηζηηθά επηδξώληα ζηελ παξαγσγή θαη κεηαθνξά ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Καηά ηελ ζρεδίαζε θαη ηνλ ππνινγηζκφ ελφο ζπζηήκαηνο παξάγσγεο θαη κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ηα αθφινπζα: 

 

΢ρήκα 1.5: Ηκεξήζηα θακπύιε δήηεζεο ειεθηξηθνύ θνξηίνπ. 

 Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα δελ είλαη δπλαηφλ λα απνζεθεπζεί θαη ζπλεπψο είλαη εθηθηφο 

κφλν πνιχ κηθξφο έιεγρνο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζε νπνηνλδήπνηε ρξφλν. Οη κεραληθνί 
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ειέγρνπ πξνζπαζνχλ λα εμηζψζνπλ ηελ ηζρχ εμφδνπ ησλ γελλεηξηψλ κε ην ζπλδεδεκέλν ζηα 

άθξα ηνπο θνξηίν ππφ ηηο πξνδηαγξαθφκελεο ηάζε θαη ζπρλφηεηα. Ζ δπζθνιία απηήο ηεο 

πξνζπάζεηαο θαίλεηαη θαζαξά απφ ηελ κειέηε ηεο εκεξήζηαο θακπύιεο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ 

ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.5, θαη δείρλεη πσο κεηαβάιιεηαη ε δήηεζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ θαηά ηελ δηάθηα ελφο 24ψξνπ. Δίλαη ζαθέο φηη ππάξρεη έλα ειεθηξηθφ θνξηίν πνπ 

δεηάηε ζπλερψο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ιέγεηαη θνξηίν βάζεο, ζην νπνίν 

πξνζηίζεληαη θαη αιιά κεηαβιεηά θνξηία πνπ εμαξηψληαη απφ ηεο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, νη 

νπνίεο βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία ηηο ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη πνπ δελ είλαη πάληνηε 

ηα ίδηα. 

 Τπάξρεη κηα ζπλερήο αχμεζε ηεο δήηεζεο ηζρχνο θαη κάιηζηα ε δήηεζε απηή έρεη 

παξαηεξεζεί λα δηπιαζηάδεηε θάζε δέθα ρξφληα ζηα βηνκεραληθά αλεπηπγκέλα θξάηε, ελψ ν 

ξπζκφο αχμεζεο ηεο δήηεζεο είλαη κεγαιχηεξνο ζε ρψξεο, νη νπνίεο βηνκεραληθά ηψξα 

αλαπηχζζνληαη. 

 Ζ πξψηε χιε, πνπ δηαηίζεηαη, παίδεη απνθαζηζηηθφ ξφιν ζηελ κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πξψηεο χιεο ζεσξνχληαη, σο γλσζηψλ, ηα ζηεξεά, πγξά ή αέξηα 

θαχζηκα θαη νη πδαηνπηψζεηο. Σν είδνο ησλ ζηαζκψλ παξάγσγεο, πνπ πξφθεηηαη λα 

εγθαηαζηαζνχλ, είλαη ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο, ηεο πνηφηεηαο θαη ηνπ θφζηνπο ησλ πξψησλ 

πιψλ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε εθκεηάιιεπζε ηνπο ζηα εξγνζηάζηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Τπάξρνπλ ρψξεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε Μ. Βξεηαλία, πινχζηεο ζε ζηεξεά θαχζηκα θαη 

πησρέο ζε πδαηνπηψζεηο, ζηελ πεξίπησζε απηή, γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ θνξηίνπ βάζεσο ηεο 

εκεξήζηαο δήηεζεο, θαηαζθεπάδνληαη ζεξκνειεθηξηθνί ζηαζκνί παξάγσγεο, ελψ ε θακπχιε 

ησλ θνξηίσλ αηρκήο εμππεξεηείηε απφ πδξνειεθηξηθνχο ή απφ αεξηνζηξνβηιηθνχο ζηαζκνχο. 

Αθφκα ζε πνιιά θξάηε έρνπκε παξάγσγε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε κε ζπκβαηηθά ,ππξεληθά 

θαχζηκα ζε ππξεληθνχο ζηαζκνχο. 

 

1.7 Οξηζκνί, ζπκβνιηζκνί, ζπκβάζεηο 

 

1.7.1 Ολνκαζηηθή ηάζε 

Σα δίθηπα ραξαθηεξίδνληαη κεηαμχ άιισλ θαη απφ ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηάζε. Δίλαη ε ηάζε 

γηα ηελ νπνία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί λα ιεηηνπξγνχλ θαη ζηελ θαηαπφλεζε ηεο νπνίαο πξέπεη 

λα αληέρνπλ ζπλερψο. 

΢ε έλα ηξηθαζηθφ ή n-θαζηθφ ζχζηεκα νξίδνπκε ζαλ νλνκαζηηθή ηάζε Un ηελ ελεξγφ ηηκή ηεο 

ηάζεο κεηαμχ δχν θάζεσλ. Απηή ιέγεηαη θαη πνιηθή ηάζε. Φαζηθή ηάζε Uph είλαη ε ηάζε 

κεηαμχ αγσγνχ θαη νπδέηεξνπ. Έρνπκε γηα ηξηθαζηθά, ηζνδπγηζκέλα ζπζηήκαηα (΢ρήκα 1.6).  

Uπνιηθή= Un = νλνκαζηηθή ηάζε =  3Uph 

Γηα ην κνλνθαζηθφ ζχζηεκα είλαη : Un= Uph  
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΢ρήκα 1.6: Ολνκαζηηθέο ηάζεηο ζε ηξηθαζηθό θαη ζε κνλνθαζηθό ζύζηεκα. 

΢ε ζπζθεπέο, ηα ηειεπηαία ρξφληα, δελ ρξεζηκνπνηείηε ν φξνο νλνκαζηηθή ηάζε, αιιά θαηά 

IEC ν φξνο ηάζε ππνινγηζκνύ (rated voltage), Ur. Πέξαλ ηνχηνπ γίλεηε θαη ρξήζε ηεο κέγηζηεο 

δηαξθψο επηηξεπφκελεο ηάζεο Um θαη ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο Ub ≈ Un (0,9…1,1). 

Γειαδή αλ κηα ηξηθαζηθή ζπζθεπή είλαη ησλ Ur = 20kV, απηφ ζεκαίλεη φηη ε ηάζε πνπ 

εθαξκφδεηαη κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ θάζεσλ είλαη 20kV, φπνηε ε ηάζε κεηαμχ αθξνδεθηψλ 

θαη νπδεηέξνπ είλαη 20  3 = 11,5kV . ΢ε κηα κνλνθαζηθή ζπζθεπή ησλ Ur = 220V , ε ηάζε 

κεηαμχ θάζεο θαη νπδεηέξνπ είλαη 220V. Οη ρξνληθά κέγηζηεο ηηκέο ησλ παξαπάλσ ηάζεσλ 

είλαη θαηά  2 κεγαιχηεξεο. 

Οη ηξεηο θάζεηο ηνπ δηθηχνπ έρνπλ ζπλήζσο ηελ νλνκαζία, ζπκθψλα κε ηνπο θαλνληζκνχο ηεο 

IEC θαη VDE (L1,L2,L2) ή (A,B,C) ή (a,b,c) αθφκα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη παιηέο νλνκαζίεο 

(R,S,T). Παξφκνηα, νη αθξνδέθηεο ησλ κεραλψλ θέξνπλ ζπρλά ηελ παιηά νλνκαζία (U/X, 

V/Y, X/Z) γηα ηελ πςειή ηάζε θαη (u/x, v/y, w/z) γηα ηελ ρακειή ηάζε. H λέα νλνκαζία είλαη 

(U1/U2, V1/V2, W1/W2) ή (u1/u2, v1/v2, w1/w2). 

 

1.7.2 ΢πρλόηεηα 

Αλ δελ γίλεηαη ηδηαίηεξε κλεία, ηα δίθηπα πνπ αλαθέξνληαη ζην ζχγθξακα απηφ είλαη 

ηξηθαζηθά ζπρλφηεηαο f = 50Hz ,σ = 2πf = 314,1593 S
-1

. 

 

1.7.3 ΢πκβνιηζκνί κεγεζώλ  

Υξνληθά κεηαβαιιφκελα κεγέζε ζπκβνιίδνληαη κε κηθξά γξάκκαηα, π.ρ. ηάζε u t . Μηγαδηθά 

κεγέζε ζπκβνιίδνληαη κε γξακκή πάλσ απφ ην αληίζηνηρν θεθαιαίν γξάκκα, π.ρ. ηάζε U , ελεξγέο 

ηηκέο ραξαθηεξίδνληαη κε θεθαιαίν γξάκκα π.ρ. ηάζε U. 

Μήηξεο ή δηαλχζκαηα παξηζηάλνληαη κε παρηά γξάκκαηα (έληνλε γξαθή) π.ρ. I = (I1 , I2 , I3 ). 
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Μεγέζε εθθξαζκέλα ζην πνζνζηηαίν ζχζηεκα pu (per unit system) ζπκβνιίδνληαη κε κηθξά 

γξάκκαηα. π.ρ. u=1 pu γηα ηάζε ίζε κε κνλάδα, ε αληίζηνηρα γηα κηγαδηθά κεγέζε u = 0,86 +

𝑖0,30. 

1.7.4 Μεηαηξνπέο εκηηνλνεηδώλ κεγεζώλ ζε κηγαδηθά κεγέζε 

Ζκηηνλνεηδή κεγέζε, π.ρ. ε ηάζε: 

u t =  2U cos⁡(σt + θ
u

) 

κεηαζρεκαηίδεηαη θαηά DIN 5475 ζε έλα κηγαδηθφ U . Αλ απηφλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνλ 

ζπκβνιίζνπκε κε Α είλαη : 

U = Α u t  = U ∙ eiθu = U ∙ cosθ
u

+ iU ∙ sinθ
u

= U  θ
u
   

Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο, αο ηνλ ζπκβνιίζνπκε κε Α
-1

, νξίδεηε σο εμήο : 

u t = Α
−1

 U  =  2Re  U ∙ eiσt =  2Re  U ∙ eiσt+θu =  2U cos σt + θ
u
  

 

1.7.5 ΢ε ηξηθαζηθό ζύζηεκα κε νπδέηεξν νη θαζηθέο ηάζεηο 𝑼 𝑹, 𝑼 𝑺, 𝑼 𝑻 λννύληαη από ηελ 

θάζε ζηνλ νπδέηεξν. 

Οη πνιηθέο ηάζεηο νξίδνληαη ζε έλα ζχζηεκα σο εμήο: 

Πξψηε ηάζε U RS = U R − U S   

Γεχηεξε ηάζε U ST = U S − U T  

Σξίηε ηάζε U TR = U T − U R 

 

΢ρήκα 1.7: α) Γηάλπζκα αλαθνξάο ελόο ηξηθαζηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη πάληα ε πξώηε θάζε R. β) 

Γηάγξακκα θαζηθώλ θαη πνιηθώλ ηάζεσλ. 
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Αλ νη U R, U S, U T είλαη έλα νξζφ ζχζηεκα, δειαδή αλ ε ζεηξά δηαδνρήο ησλ είλαη U R → U S →

U T, ηφηε θαη νη ηάζεηο U RS, U ST, U TR  έρνπλ ηελ ζεηξά δηαδνρήο U RS →  U ST → U TR. 

1.7.6 Φάζε αλαθνξάο  

΢αλ θάζε αλαθνξάο ζε έλα ηξηθαζηθφ ζχζηεκα νξίδεηαη ε πξψηε θάζε, ε θάζε Α ή ε θάζε R 

ζπκθψλα κε ηνλ DIN 13321 . π.ρ. αλ έλα ξεχκα δνζεί κε γσλία -40°( I −40°   ) απηφ ζεκαίλεη 

φηη έπεηαη ηεο ηάζεο U R  θαηά 40°. Αλ δνζεί ε ηάζε ελφο ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο ζαλ 

κηγαδηθφο, ηφηε πξέπεη απηή λα είλαη ε ηάζε ηεο θάζεο R. Αλ ιείπεη ν δείθηεο ζε κηα ηάζε ηφηε 

ππνλνείηε φηη, απηή είλαη ε πξψηε θάζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

1.7.7 Μνλάδεο θπζηθώλ κεγεζώλ 

Οη κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηνπ ζπζηήκαηνο SI (Systeme International), φπσο ζηα 

παξαξηήκαηα (π.1.1 θαη π.1.2) π.ρ. kg , m, s, A, V. Γηα ηελ δχλακε θαη ην έξγν έρνπκε: 

1N = g ∙ 1kg = 9,81kg ms
-2 

= 1 A ∙V∙ s∙ m
-1

 

1N ∙ m = 1∙ W ∙ s =1 Joule 

 

1.7.8 ΢ύκβνια ζπζθεπώλ 

Σα ζχκβνια ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ είλαη ζπκθψλα κε ηα DIN εγρεηξίδηα 7 θαη 107. Σα πνην 

ζπλήζε ζχκβνια είλαη ζην παξάξηεκα (π 1.3) ζην ηέινο ηνπ παξφληνο ζπγθξάκαηνο. 

 

1.7.9 ΢ύκβνια ηύπσλ 

΢χκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληα ζηνπο ηχπνπο είλαη θαηά θαλφλα, ηα ειεθηξνινγηθά θαηά DIN 

4897, ηα κεραλνινγηθά θαηά DIN 40121 θαη γεληθά θαηά DIN1304. Δπξίζθνληαη ζηα 

εγρεηξίδηα DIN, αξηζκφο 22 θαη 202. 

 

1.7.10 Φνξέο αλαθνξάο ηάζεσλ, ξεπκάησλ, ηζρύνο. 

Σα κεγέζε ξεύκα, ηάζε, ξνή ηζρύνο νξίδνληαη πιήξσο απφ έλαλ αξηζκφ θαη κηα θαηεχζπλζε. 

Σελ θαηεχζπλζε (ή θνξά) ηελ νξίδνπκε κε έλα πξφζεκν θαη κηα ζπκβαηηθή θνξά. Ζ ζπκβαηηθή 

θνξά είλαη απζαίξεηε γηα ην ξεχκα θαη ηελ πηψζε ηάζεο. Γηα παξάδεηγκα αλ ην ξεχκα 3 Α ξέεη 

απφ Α ζη Β ηφηε θαη νη δχν ζπκβαηηθέο θνξέο επηηξέπνληαη. Αλ ε πξαγκαηηθή θαη ε ζπκβαηηθή 

θνξά ζπκπίπηνπλ, ηφηε έρνπκε ην πξφζεκν + αιιηψο ην αληίζεην (ζρήκα 1.8). 

Σν βέινο δείρλεη ηελ θαηεχζπλζε πνπ ειαηηψλεηαη (πνπ πέθηεη) ε ηάζε. 
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Ηζρχεη φηη u(t)=z(t)i(t). ΢ρεηηθά κε ηηο θνξέο ησλ ξεπκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ζρήκα, δπν ζπκβάζεηο, ε ζύκβαζε ηεο γελλήηξηαο αξηζηεξά φπνπ ην ξεχκα εμέξρεηαη 

απφ ηελ γελλήηξηα θαη ε ζχκβαζε ηνπ θαηαλαισηή φπνπ ην ξεχκα εηζέξρεηαη ζηνλ 

θαηαλαισηή. Γειαδή ζεηηθή ηζρχο, π.ρ. P=100MW ζεκαίλεη ηελ κελ ζχκβαζε γελλήηξηαο φηη 

εμέξρεηαη απφ ην δίπνιν ηεο γελλήηξηαο, γηα ηελ δε ζχκβαζε θαηαλαισηή φηη εηζέξρεηαη ζην 

δίπνιν ηνπ θαηαλαισηή. 

 

΢ρήκα 1.8: Φνξέο αλαθνξάο α) ηάζεο β) ξεύκαηνο. ΢ύκβαζε αλαθνξάο γ) θαηαλαισηή θαη δ) γελλήηξηαο. 

Ζ ζπκβαηηθή θνξά ηεο ηζρχνο δελ είλαη απζαίξεηε αιιά δείρλεη ηελ ξνή ηζρχνο πνπ ζα 

πξφεθππηε αλ ην ξεχκα θαη ε πηψζε ηάζεο είραλ ηηο ζπκβαηηθέο θνξέο ηνπο (πνπ ειέρζεζαλ 

απζαίξεηα). 

Ζ κηγαδηθή ηζρχο S  νξίδεηαη ζε έλα δίπνιν ηάζεο U  θαη ξεχκαηνο I  φπσο παξαθάησ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπδπγέο ξεχκα I 
∗
: 

S = P + �𝑖Q = U ∙ I 
∗

= U Iw + 𝑖Ib , P = U ∙ Iw ,     P = U ∙ Ib  

΋πνπ: 

P= ηζρχο (W), 

Q= άεξγνο ηζρχο (Var), 

I = Iw + 𝑖Ib = ξεχκα κε βάζε αλαθνξάο ηελ ηάζε, 

Iw = ελεξγφ ξεχκα = I ∙ cosφ, 
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Ib= άεξγν ξεχκα = I ∙ sinφ, 

θ= γσλία θαηαλαισηή θ>0 γηα επαγσγηθφ θαη θ<0 γηα ρσξεηηθφ θνξηίν, 

I = I  θ
i
  

U = U  θ
u
  

θ = θ
u

− θ
i
. 

Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη , γηα δηάθνξεο ζέζεηο ησλ δηαλπζκάησλ ηάζεο θαη έληαζεο, ηη πξφζεκν 

έρνπλ ε πξαγκαηηθή θαη ε άεξγνο ηζρχο θαη ηη ζεκαίλεη ην πξφζεκν απηφ γηα ηελ ζχκβαζε ηνπ 

θαηαλαισηή θαη ηελ ζχκβαζε ηεο γελλήηξηαο. Ζ ζεκαζία ηνπ πξφζεκνπ είλαη δηαθνξεηηθή ζηελ 

ζχκβαζε ηνπ θαηαλαισηή απ φηη ζηελ ζχκβαζε γελλήηξηαο . 

 

 

΢ύκβαζε θαηαλαισηή: Σν ειεθηξηθφ θχθισκα, HK, 
ζπκπεξηθέξεηαη επαγσγηθά θαη απνξξνθά ελεξγή ηζρχ 

Ρ θαη άεξγε ηζρχ Q. 

΢ύκβαζε γελλήηξηαο: Ζ κεραλή G ζπκπεξηθέξεηαη 
ρσξεηηθά θαη παξάγεη ελεξγή ηζρχ P θαη άεξγε ηζρχ Q. 

 

΢ύκβαζε θαηαλαισηή: Σν HK, ζπκπεξηθέξεηαη 

ρσξεηηθά, απνξξνθά ελεξγή ηζρχ Ρ θαη παξάγεη άεξγε 
ηζρχ Q. 

΢ύκβαζε γελλήηξηαο: Ζ κεραλή G ζπκπεξηθέξεηαη 

επαγσγηθά θαη παξάγεη ελεξγή ηζρχ P θαη θαηαλαιψλεη 
άεξγε ηζρχ Q. 

 

΢ύκβαζε θαηαλαισηή: Σν HK, ζπκπεξηθέξεηαη 
ρσξεηηθά θαη παξάγεη ελεξγή ηζρχ Ρ θαη άεξγε ηζρχ Q. 

 

΢ύκβαζε γελλήηξηαο: Ζ κεραλή G ζπκπεξηθέξεηαη 

επαγσγηθά θαη απνξξνθά ελεξγή ηζρχ Ρ θαη άεξγε ηζρχ 
Q απφ ην ΖΚ. 

 

΢ύκβαζε θαηαλαισηή: Σν ειεθηξηθφ θχθισκα, HK, 

ζπκπεξηθέξεηαη επαγσγηθά παξάγεη ελεξγή ηζρχ P θαη 

θαηαλαιψλεη άεξγε ηζρχ Q. 

 
΢ύκβαζε γελλήηξηαο: Σν HK, ζπκπεξηθέξεηαη 

ρσξεηηθά, απνξξνθά ελεξγή ηζρχ Ρ θαη παξάγεη άεξγε 

ηζρχ Q. 
 

΢ρήκα 1.9: δπλαηέο ζέζεηο δηαλζηζκάησλ ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζε κνλνθαζηθό ζύζηεκa
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2o 

 

“Φπζηθά ζηνηρεία ελαέξησλ γξακκώλ κεηαθνξάο” 

 

 

 

Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ εμεηάδεηαη ε θπζηθή πιεπξά ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο θαη ηα βαζηθά 

ζηνηρεία, ηα νπνία ζπλζέηνπλ έλα θχθισκα κεηαθνξάο. Οη γξακκέο κεηαθνξάο ιεηηνπξγνχλ 

ππφ πςειή ηάζε θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ είλαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλεο γηα ηελ αλζξψπηλε δσή. 

Έηζη είλαη απαξαίηεην λα εγθαζίζηαληαη θαηά ηξφπν ψζηε λα απνθεχγεηαη ε πξνζέγγηζε 

αλζξψπσλ ζηνπο αγσγνχο ησλ γξακκψλ, πιελ θπζηθά ηνπ εμνπζηνδνηεκέλνπ πξνζσπηθνχ, ην 

νπνίν ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ηα απαξαίηεηα κέηξα πξνζηαζίαο. Δίλαη επίζεο νπζηψδεο λα 

πξνθαινχλ ηελ ειάρηζηε δπλαηή επίδξαζε ζε άιιεο θαλνληθέο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Οη απαηηήζεηο απηέο είλαη δπλαηφλ λα ηθαλνπνηεζνχλ θαηά ηξεηο ηξφπνο: α) Με 

ηελ ρξεζηκνπνίεζε ελαέξησλ γξακκψλ, δειαδή δηέιεπζε ησλ αγσγψλ πάλσ απφ ην έδαθνο, ζε 

πξνθαζνξηζκέλν χςνο αζθαιείαο, β) Με ηελ ρξεζηκνπνίεζε ππφγεησλ γξακκψλ, δειαδή κε 

ηελ φδεπζε ησλ γξακκψλ εληφο ηνπ εδάθνπο θαη γ) Με ηελ ρξεζηκνπνίεζε θαηάιιεινπ 

πεξηβιήκαηνο γηα ηνπο αγσγνχο. Ζ ηειεπηαία κέζνδνο εθαξκφδεηαη θαηά θαλφλα κφλν γηα 

κηθξέο απνζηάζεηο ή κέζα ζε θηήξηα, φπνπ νη γξακκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νδεχνπλ κέζα ζε 

νρεηνχο ή ζήξαγγεο. Χο εθ ηνχηνπ, γηα κεγάιεο γεληθά απνζηάζεηο, κφλν νη ελαέξηεο θαη 

ππφγεηεο γξακκέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Οη ελαέξηεο γξακκέο απνηεινχλ ηνλ απινχζηεξν θαη θζελφηεξν ηξφπν κεηαθνξάο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, εθ φζνλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζηήξημεο ησλ αγσγψλ. ΢πγθεθξηκέλα, κέρξη 

απνζηάζεηο ζηήξημεο 500m, δελ παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα. Απφ 1000m θαη πάλσ νη 

θαηαζθεπέο γίλνληαη πνιπδάπαλεο. Απαγνξεπηηθή πεξίπησζε εθαξκνγήο ελαέξησλ γξακκψλ 

είλαη ε ηξνθνδφηεζε απνκαθξπζκέλσλ λεζηψλ ή ελδερνκέλσο δηαζηαχξσζε πνηακψλ ή 

θαλαιηψλ κεγάινπ πιάηνπο. 

Έλα αθφκα πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδνπλ νη ελαέξηεο γξακκέο ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφγεηα 

θαιψδηα είλαη ε δπλαηφηεηα γξήγνξεο θαη θζελήο επηζθεπήο θαη ζπληήξεζεο, πξάγκα 

ζεκαληηθφ γηα ηελ ιεηηνπξγία ελφο δηθηχνπ. 

Οη ελαέξηεο γξακκέο κεηαθνξάο απνηεινχληαη απφ ηα παξαθάησ ζηνηρεία: 
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 Σξεηο αγσγνχο θχζεσλ, πηζαλφλ έλαλ ή δπν αγσγνχο πξνζηαζίαο θαηά ησλ θεξαπλψλ. Οη 

ηξεηο αγσγνί ησλ θάζεσλ καδί ιέγνληαη ηξηθαζηθό θύθισκα ή απιψο θύθισκα. 

 Ππιψλεο ή πχξγνπο πάλσ ζηνπο νπνίνπο αλαξηψληαη ή ζηεξίδνληαη νη αγσγνί κέζσ 

κνλσηήξσλ. 

 Μνλσηήξεο αλάξηεζεο ή ζηήξημεο. 

 ΢ηνηρεία ζχλδεζεο, απφζβεζεο κεραληθψλ ηαιαληψζεσλ θαη ινηπέο αξκαηψζεηο πνπ 

πξνζηαηεχνπλ ηνπο κνλσηήξεο απφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθψλ ηφμσλ ή πνπ, ελδερνκέλσο, 

ειαηηψλνπλ ηηο ειεθηξηθέο πεδηαθέο εληάζεηο. 

 

2.1 Αγσγνί  

Γηα ηελ δηακφξθσζε ησλ αγσγψλ ην κέηαιιν θπιηλδξνχηαη “ελ ζεξκψ ” ζε ξάβδνπο θπθιηθήο 

δηαηνκήο, νη νπνίεο ζχξνληαη δηαδνρηθά “ελ ςπρξψ” δηα κέζνπ νπψλ ειιαηνχκελσλ δηακέηξσλ 

κέρξη λα επηηεπρηεί ε ηειηθή δηάκεηξνο ηνπ ζχξκαηνο. 

Οη θαηαζθεπαδφκελνη θαηά ηνλ πξνεγνχκελν ηξφπν θαη απνηεινχκελνη απφ έλα ζχξκα αγσγνί 

ιέγνληαη κνλόθισλνη. ΢ηα ελαέξηα δίθηπα δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κνλφθισλνη αγσγνί γηαηί 

φηαλ ε δηαηνκή ηνπο είλαη κεγαιχηεξε απφ 16mm
2
 γίλνληαη δχζθακπηνη θαη επνκέλσο είλαη 

δχζθνιε ε εγθαηάζηαζε ηνπο, αιιά θπξίσο ιφγν ησλ αλαπηπζζφκελσλ θακπηηθψλ ξνπψλ ζηα 

ζεκεία ζηήξημεο ηνπο, νη νπνίεο νθείινληαη βαζηθά ζηελ επίδξαζε ηνπ αλέκνπ, ππάξρεη 

απμεκέλνο θίλδπλνο ζξαχζεο ησλ αγσγψλ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

πνιύθισλνη αγσγνί νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ πεξηζζφηεξα ζχξκαηα ζπζηξεθφκελα κε 

ηξφπν ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ έλαλ πνιιαπιφ αγσγφ ζαλ ζπξκαηφζθνηλν εμαζθαιίδνληαο 

κεγαιχηεξε επθακςία θαη κεραληθή αληνρή. 

 

΢ρήκα 2.1:  Πνιύθισλνη αγσγνί ελαεξίσλ γξακκώλ. a) Αγσγόο από ειεθηξνηερληθό αινπκίλην E-Al ή 

ειεθηξνηερληθό ραιθό E– Cu. β, γ) ΢ύλζεηνη αγσγνί αινπκηλίνπ κε ραιύβδηλε ελίζρπζε (ACSR). 

Έλαο πνιχθισλνο αγσγφο απνηειείηαη απφ έλαλ θεληξηθφ θιψλν θπθιηθήο δηαηνκήο ν νπνίνο 

πεξηβάιιεηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα δηαδνρηθά ζηξψκαηα, απνηεινχκελα απφ θιψλνπο ίζεο 

δηαηνκήο, ηα νπνία εθάπηνληαη ην έλα ζην άιιν θαη είλαη ελαιιάμ ζπλεζηξακκέλα θαη 
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αληίζεηεο θνξέο. Αλ n είλαη ν αξηζκφο ησλ δηαδνρηθψλ ζηξσκάησλ θαη θ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ησλ θιψλσλ πνπ απνηεινχλ ηνλ αγσγφ, ηζρχεη ε ζρέζε: 

κ = 1+3·n·(n+1)  

[2.1] 

Δπίζεο εάλ ζπκβνιίζνπκε κε d ηελ θνηλή δηάκεηξν ηνπ θάζε θιψλνπ πνπ απνηειεί ηνλ αγσγφ 

θαη κε D ηελ νλνκαζηηθή εμσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ αγσγνχ, έρνπκε ηελ ζρέζε: 

D = d·(2·n+1) 

[2.2] 

Ζ δηαηνκή ηνπ αγσγνχ δελ κπνξεί λα βξεζεί απφ ηελ ζρέζε: 

s=πD^2/4 

[2.3] 

Γηαηί κεηαμχ ησλ ζπξκάησλ (θιψλσλ) ππάξρνπλ δηάθελα. Πξψηα ππνινγίδνπκε ηε δηαηνκή 

θάζε ζχξκαηνο:  

s=Πd^2/4 

[2.4] 

θαη θαηφπηλ βξίζθνπκε ηελ ζπλνιηθή δηαηνκή:  

S=θ*s 

[2.5] 

Απφ άπνςε θφζηνπο, νη πνιχθισλνη αγσγνί είλαη αξθεηά πνην δαπαλεξνί απφ ηνπο 

κνλφθισλνπο, γηαηί εθηφο απφ ην φηη απαηηνχλ πεξηζζφηεξν πιηθφ, επεηδή ηα ζχξκαηα πνπ 

ηνπο απνηεινχλ δελ είλαη επζχγξακκα αιιά έρνπλ πεξηζηξαθεί ζε κνξθή έιηθαο, ρξεηάδνληαη 

θαη πεξηζζφηεξα εξγαηηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. ΋κσο ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηεξα, γηαηί 

φπσο αλαθέξακε είλαη πνην εχθακπηνη θαη παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε κεραληθή αληνρή. 

Σα πιηθά απφ ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη νη αγσγνί είλαη ηα εμήο: 

 Υαιθφο εθειθπζκέλνο ελ ςπρξψ 

 Μπξνχηδνο (ζπάληα) 
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 Αινπκίλην θαη κάιηζηα θαζαξφ αινπκίλην 99,9%, ην νπνίν ιέγεηαη αινπκίλην 

ειεθηξνηερλίαο E-Al , ή ην θξάκα αινπκηλίνπ Aldrey κε πεξίπνπ εθαηνζηηαία ζχλζεζε 

0,3-0,5 Mg , 0,4-0,7 Si , 0,3 Fe θαη ην ινηπφ αινπκίλην. 

 ΢χλζεηνη αγσγνί αινπκηλίνπ-ράιπβα Al/St. Έρνπλ θαη ηελ νλνκαζία Aluminum Coated 

Steel Reinforced Conductors ή ACSR αγσγνί. 

Ο ραιθφο παξνπζηάδεη ηηο θαιχηεξεο ειεθηξηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο, δειαδή έρεη ηελ 

κεγαιχηεξε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απφ φια ζρεδφλ ηα κέηαιια θαη ζπγρξφλσο, φηαλ είλαη 

ζθιεξήο νιθήζεσο, παξνπζηάδεη αξθεηά κεγάιε κεραληθή αληνρή. Σν κφλν κέηαιιν πνπ έρεη 

κεγαιχηεξε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απφ ηνλ ραιθφ είλαη ν άξγπξνο, αιιά πξνθαλψο είλαη 

εληειψο αζχκθνξε ε θαηαζθεπή γξακκψλ απφ απηφ ην κέηαιιν. Ζ αγσγηκφηεηα ηνπ ραιθνχ 

κεηψλεηαη φηαλ έρεη μέλεο πξνζκίμεηο. Δπίζεο, κεηψλεηαη ιίγν ε αγσγηκφηεηα ηνπ φηαλ 

θαηεξγαζηεί ελ ςπρξψ. Απηφ φκσο ηνπ δίλεη κεγαιχηεξε κεραληθή αληνρή. 

Έλα αθφκα πιενλέθηεκα ηνπ ραιθνχ είλαη φηη δελ δηαβξψλεηαη εχθνια θαη γη απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζε δίθηπα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ ζάιαζζα. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ ραιθνχ είλαη αθ ελφο κελ ην κεγάιν θφζηνο ηνπ θαη αθ εηέξνπ δε ην 

κεγάιν εηδηθφ βάξνο ηνπ. Έηζη πξνθεηκέλνπ γηα ηηο γξακκέο κεηαθνξάο, πνπ απαηηνχλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο πιηθνχ κε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν βάξνο, ε ρξήζε ηνπ ραιθνχ έρεη ζρεδφλ 

ηειείσο παξακεξηζηεί. 

Σν πιηθφ πνπ αληηθαηέζηεζε ηνλ ραιθφ ζηελ θαηαζθεπή ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο είλαη ην 

αινπκίλην ην νπνίν είλαη ηξεηο θνξέο ειαθξχηεξν θαη θζελφηεξν απφ ηνλ ραιθφ. Σα βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη είλαη φηη έρεη ην 1/2 ηεο κεραληθήο αληνρήο ηνπ ραιθνχ θαη ην 

60% πεξίπνπ ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ. Γηα ηελ αχμεζε ηεο κεραληθήο αληνρήο 

θαηαζθεπαζηήθαλ αγσγνί απφ θξάκαηα αινπκηλίνπ θαη έηζη ππεξληθψληαο ην βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ηνπ, κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε ην κηθξφ βάξνο ηνπ, πξάγκα πνπ έρεη κεγάιε 

ζεκαζία γηα ηα έμνδα θαηαζθεπήο κηαο γξακκήο (ζηχινη). Ζ δηαθνξά ζην εηδηθφ βάξνο είλαη 

ηφζν ζεκαληηθή, ψζηε εμνπδεηεξψλεη ηειείσο ην κεηνλέθηεκα ηνπ φηη γηα ηελ ίδηα ειεθηξηθή 

έληαζε ρξεηάδεηαη θαηά 60% κεγαιχηεξε δηαηνκή αινπκηλίνπ παξά ραιθνχ. 

Σν αινπκίλην ππφ θαλνληθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο νμεηδψλεηαη επηθαλεηαθά. Σν ζηξψκα 

ηεο νμείδσζεο είλαη πνιχ ιεπηφ θαη πξνζηαηεχεη ηνλ αγσγφ απφ πεξεηαίξσ νμείδσζε. Κνληά 

ζηελ ζάιαζζα φκσο (ζε απφζηαζε κέρξη 1km πεξίπνπ) δηαβξψλεηαη απφ ην αιάηη πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνλ αέξα, ζε βάζνο κέρξη θαη 3mm.  

Μηα αθφκα βειηίσζε ηεο κεραληθήο αληνρήο ησλ αγσγψλ έγηλε κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

αγσγψλ αινπκηλίνπ κε ελίζρπζε ράιπβα ACSR. ΢ηνπο αγσγνχο απηνχο νη θιψλνη ράιπβα, εάλ 

είλαη πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο, είλαη δηαηεηαγκέλνη ζε ζηξψκαηα ηα νπνία απνηεινχλ ηνλ ππξήλα 

ή ςπρή ηνπ αγσγνχ πάλσ ζηελ νπνία είλαη δηαηεηαγκέλα ηα ζηξψκαηα ησλ θιψλσλ 

αινπκηλίνπ. Οη θιψλνη είλαη ζπλεζηξακκέλνη θαη κάιηζηα ε δηεχζπλζε ζπζηξνθήο είλαη 

αληίζεηε ζε δπν γεηηνληθά ζηξψκαηα, πξάγκα πνπ εμαζθαιίδεη κηα θαιή ζπλνρή ηνπ αγσγνχ. 
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O ππξήλαο απφ ράιπβα ρξεζηκεχεη απνθιεηζηηθά ζην λα δέρεηαη ηα δηάθνξα κεραληθά θνξηία 

ελψ επηθνξηίδεηε κε ειάρηζην κφλν πνζνζηφ ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ηνπ αγσγνχ ιφγν ηεο 

κηθξήο αγσγηκφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ν ράιπβαο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηζρχνο νδεχεη 

κέζσ ησλ ζπξκάησλ ηνπ αινπκηλίνπ πνπ πεξηβάινπλ ηνλ ππξήλα ζε αιιεπάιιεια ζηξψκαηα. 

 

  

 

΢ρήκα 2.2: ΢ύλζεηνη αγσγνί αινπκηλίνπ κε ραιύβδηλε ελίζρπζε (ACSR). 

Οη αγσγνί αινπκηλίνπ-ράιπβα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε κεραληθή αληνρή θαη είλαη 20% 

ειαθξχηεξνη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο ηζνδχλακεο δηαηνκήο αγσγνχο ραιθνχ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γξακκέο πςειήο ηάζεο γηαηί κπνξνχκε λα έρνπκε κεγαιχηεξν άλνηγκα 

ησλ ππιψλσλ (απφζηαζε κεηαμχ ησλ ππιψλσλ). Δπίζεο είλαη πην θζελνί θαη παξνπζηάδνπλ 

κηθξφηεξεο απψιεηεο ιφγσ ηνπ θαηλφκελνπ corona. 

Οη αγσγνί ACSR ραξαθηεξίδνληαη θαηά DIN σο εμήο:  

Al/St = δηαηνκή ηνπ Al/δηαηνκή ηνπ St 

Π.ρ. Al/St 185/32 ζεκαίλεη αγσγφο κε 185mm
2
 Al θαη 32mm

2
 St. 

Οη δηαηνκέο δίλνληαη, ζε αγγιφθσλεο ρψξεο ,θαη ζε circular mils (CM). Έλα CM είλαη ίζν κε 

επηθάλεηα θχθινπ δηακέηξνπ 1/1000'' (ελφο ρηιηνζηνχ ηεο ίληζαο). Πνιιέο θνξέο, 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην MCM (ζηελ Ακεξηθή) ή ην KCM (ζηελ Αγγιία).Δίλαη: 

1 mm
2
 = 1974,5 CM 

1 MCM = 1 KCM = 1000 CM = 0,50671 mm
2
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2.1.1 Η ζηεµµαηνεηδήο εθθέλσζε (θαηλόκελν Corona) ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο  

 

΋ηαλ µε ηελ αχμεζε ηεο ηάζεσο ή έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ησλ αγσγψλ 

κηαο ελαέξηαο γξακκήο ππεξβεί µία ηηκή, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηηο επηθξαηνχζεο, 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, θαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο ησλ αγσγψλ, ηφηε ζην παξά 

ηνλ αγσγφ ζηξψκα ηνπ αέξα γίλεηαη έλαξμε ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ, νη φπνηεο έρνπλ ηηο έμεο 

ζπλέπεηεο:  

 

 Παξάζηηα ζηνπο, γεηηνληθνχο ξαδηνθσληθνχο δέθηεο.  

 Πξφζζεηεο απψιεηεο ζηε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο. 

 Υαξαθηεξηζηηθφ ηξηγκφ, ν νπνίνο αθνχγεηαη εχθνια.  

 Θπζαλνεηδείο, εθθελψζεηο θαηά κήθνο ησλ αγσγψλ, νξαηέο ζηε δηάξθεηα ηεο λχθηαο.  

 

Οη εθθελψζεηο απηέο ιέγνληαη "ζηεµµαηoεηδείο", δηεζλψο δε Korona ή Corona , θαη έρνπλ πνιχ 

κεγάιε πξαθηηθή ζεκαζία γηαηί, εθηφο ησλ άιισλ, ζπλεπάγνληαη απψιεηεο θαη επεξεάδνπλ γηα 

ην ιφγν απηφ ην θφζηνο κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο.  

 

2.1.2 Μνλνθαζηθή γξακκή µε θαζαξό θαη ιείν αγσγό 

Θα εμεηάζνπκε πξψηα ηελ πεξίπησζε κνλνθαζηθήο γξακκήο  µε έλαλ αγσγφ, ζηελ νπνία ην 

θχθισκα θιείλεη απφ ην έδαθνο. Σα θαηλφκελα γχξσ απφ ηνλ αγσγφ θαη ε δηαδνρή ηνπο 

εμαξηψληαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηάο ηνπ. Έηζη, φηαλ απηφο, είλαη απφιπηα θαζαξφο 

θαη ιείνο, αξρίδεη γηα µηα ηηκή ηεο ηάζεσο ελδεηθλπφκελεο ηηκήο U0, ε νπνία θαιείηαη ηάζε 

ελάξμεσο, λα θαιχπηεη ηνλ αγσγφ θσηεηλή αίγιε, πνχ είλαη δηαλεκεκέλε νκνηφκνξθα γχξσ 

ηνπ. ΋ηαλ, αληίζεηα, ν αγσγφο είλαη αθάζαξηνο ή νμεηδσκέλνο, φπσο ζπκβαίλεη πάληα ζρεδφλ 

ζηελ πξάμε, ηφηε αληί ηεο αίγιεο εκθαλίδνληαη πξψηα ζχζαλνη κήθνπο κεξηθψλ ρηιηνζηψλ ηνπ 

κέηξνπ, νη νπνίνη πξνέξρνληαη απφ πξνεμνρέο ή αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο. Ζ ηάζε, ζηελ νπνία 

εκθαλίδνληαη, είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε  απφ ηελ U0, ε αίγιε φκσο εκθαλίδεηαη µφλν φηαλ ε 

ηάζε θηάζεη ηελ U0. Ζ θαζαξή αίγιε παξαθνινπζείηαη απφ νκαιφ ζφξπβν θαη δελ πξνθαιεί 

ξαδηνθσληθά παξάζηηα, αληίζεηα νη ζχζαλνη ζπλνδεχνληαη απφ ηξηγκφ θαη γίλνληαη αηηία 

ξαδηνθσληθψλ ελνριήζεσλ. Σαπηφρξνλα µε ηελ εκθάληζε ηεο αίγιεο αξρίδεη λ‟ απμάλεη θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ αγσγνχ πξνο ηε γε, γηαηί απμάλεη ε θαηλνκέλε δηάκεηξνο ηνπ. Σφζν ε αίγιε 

φζν θαη νη ζχζαλνη εληζρχνληαη µε ηελ αχμεζε ηεο ηάζεσο. Οη απψιεηεο ηεο γξακκήο 

νθείινληαη ηφζν ζηνπο ζπζάλνπο φζν θαη ζηελ αίγιε θαη είλαη πνιχ δχζθνιν λα ηηο δηαθξίλεη 

θαλείο. Δπεηδή φκσο ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ησλ γξακκψλ ηεξείηαη πάληα ζρεδφλ θάησ απφ ηελ 

ηάζε ελάξμεσο U, νη απψιεηεο νη νθεηιφκελεο ζην θαηλφκελν Corona κπνξνχλ λα απνδνζνχλ 

εμ‟ νινθιήξνπ ζηνπο ζπζάλνπο. Ζ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δ επί ηνπ αγσγνχ ηεο 

γξακκήο ζε ζπλάξηεζε µε ηελ ηάζε u ηεο γξακκήο δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

 

                            [2.6] 
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΋πνπ r ε αθηίλα ηνπ αγσγνχ θαη Ζ ην χςνο ηνπ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

Πξνυπνηίζεηαη, βέβαηα, φηη ε επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ είλαη ιεία θαη θαζαξή αιιηψο, ε κέγηζηε 

έληαζε ππφ ηελ απηή ηάζε U, ζε ζεκεία πξνεμνρψλ ή αλσκαιηψλ  ηεο επηθάλεηαο είλαη 

κεγαιχηεξε. ΋ηαλ γλσξίδνπκε ηελ έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ ελάξμεσο ηεο Corona, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο απιήο ,ρσξίο ζπζάλνπο, αίγιεο κπνξνχκε, µε εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ 

ζρέζεσο, λα ππνινγίζνπκε ηελ απαηηνχκελε ηάζε ηεο γξακκήο. ΢ην ζρήκα 2.3 δίδνληαη νη 

αλαγθαίεο ηάζεηο ελάξμεσο Δm (κέγηζηε ηηκή ) ζε θαζαξνχο αγσγνχο αθηηλψλ r ππφ θαλνληθέο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, απφ ην νπνίν κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ αληίζηνηρε κέγηζηε ηηκή Um 

ηεο ελαιιαζζφκελεο ηάζεσο ελάξμεσο. Δίλαη δειαδή: 

 
 [2.7] 

 

 
 

΢ρήκα 2.3: Έληαζε πεδίνπ ελάξμεσο Em (κέγ. ηηκή) θπιηλδξηθώλ αγσγώλ ππό ηάζε ζπρλόηεηαο 50 c/s2, 

ζπλζεθώλ πίεζεο 760 mmHg θαη ζεξκνθξαζίαο 20°C . 

 

2.1.3 Επίδξαζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ αγσγνύ θαη ησλ θαηξηθώλ ζπλζεθώλ 

Οη ζπλζήθεο ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ δελ ζπλαληψληαη ζηελ πξάμε. ΢ηνπο αγσγνχο 

ησλ γξακκψλ πξνθαινχληαη θαηά ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο δηάθνξεο αλσκαιίεο, φπσο εθδνξέο 

θαη άιιεο παξακνξθψζεηο, µε απνηέιεζκα ηελ ηνπηθή κεγέζπλζε ηεο εληάζεσο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ηελ αχμεζε ησλ απσιεηψλ Corona . Πξνεμνρέο πξνθαινχλ επίζεο ν 

θνληνξηφο, ηα ζηξψκαηα ιίπνπο, ε επηθάζεζε θαπλνχ θιπ. Οη αλσκαιίεο απηέο επηθέξνπλ 

αχμεζε ησλ απσιεηψλ Corona απ‟ φηη ζηελ πεξίπησζε θαζαξνχ θαη ιείνπ αγσγνχ. Με ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ νη πξνεμνρέο απηέο εμνκαιχλνληαη ελ κέξεη θαη ηφηε ιέκε φηη ν αγσγφο 

γεξάζθεη. Ζ γήξαλζε απηή, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ επελέξγεηα ηνπ φδνληνο ηεο αηκφζθαηξαο, 
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πνπ απαλζξαθψλεη ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ηνπ θνληνξηνχ, είλαη πξνθαλψο επλντθή απφ 

απφςεσο απσιεηψλ.  

Οη θαηξηθέο επίζεο ζπλζήθεο επεξεάδνπλ πάξα πνιχ ηηο απψιεηεο Corona. ΢ε αζζελή βξνρή νη 

απψιεηεο ειάρηζηα δηαθέξνπλ απφ ηηο απψιεηεο αθάζαξηνπ αγσγνχ. Ζ ηηκή ηνπο φκσο απμάλεη 

γξήγνξα µε ηελ αχμεζε ηεο εληάζεσο ηεο βξνρήο θαη θζάλεη έσο έλα κέγηζην φξην. Μεηά ηελ 

παχζε ηεο βξνρήο νη απμεκέλεο απψιεηεο κεηψλνληαη θαη µεηά πεξίπνπ µία ψξα θηάλνπλ ζηα 

επίπεδα πνχ ήηαλ πξηλ αξρίζεη ε βξνρή. Δμ‟ ίζνπ ζνβαξή είλαη ε αχμεζε ησλ απσιεηψλ απφ 

ηελ επηθάζεζε ζηνλ αγσγφ δξνζηάο ή ρηνληνχ. 

 

Γηα ηελ κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο µε ζπκθέξνπζεο ηηκέο ησλ απσιεηψλ Corona 

ρξεζηκνπνηνχληαη αγσγνί µε κεγάιε δηάκεηξν, ζε ηξφπν ψζηε ππφ νκαιέο ζπλζήθεο λα είλαη ε 

έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπο κηθξφηεξε απφ ηελ έληαζε ελάξμεσο. Ζ 

ζπλερήο αχμεζε ησλ ηάζεσλ κεηαθνξάο ελέξγεηαο, απαίηεζε ηε ρξεζηκνπνίεζε αγσγψλ 

δηαξθψο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ , αιιά ε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ µε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο 

επηθαλεηαθήο εληάζεσο πεδίνπ γίλεηαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε. Δηζήρζεζαλ ινηπφλ νη 

ιεγφκελνη πνιιαπινί αγσγνί, νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ δχν ή θαη ηξεηο αγσγνχο αλά θάζε, 

νη νπνίνη είλαη δηαηεηαγκέλνη ζε κηθξή κεηαμχ ηνπο απφζηαζε. Μ' απηφλ ηνλ ηξφπν 

πεηπραίλεηαη κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο εληάζεσο ρσξίο ηελ αλάγθε απμήζεσο ηεο δηακέηξνπ 

(ζρήµα 2.4). Οη πνιιαπινί αγσγνί εθαξκφδνληαη µφλν ζε γξακκέο ηάζεσο µκεγαιχηεξεο ησλ 

220 kV. 

 

 
 

΢ρήκα 2.4: Γηπιόο αγσγόο ζε γξακκέο πςειήο ηάζεο γηα κείσζε ηεο εληάζεσο πεδίνπ θαη ησλ απσιεηώλ 

Corona . 

 

2.1.4 Απώιεηεο Corona ηξηθαζηθώλ γξαµµώλ µεηαθνξάο 

 

΢ηηο ηξηθαζηθέο γξακκέο κεηαθνξάο είλαη αδχλαην λα επηηεπρζεί γεσκεηξηθή ζπκκεηξία (θαη 

ειεθηξηθή) ησλ ηξηψλ αγσγψλ κεηαμχ ηνπο θαη ηαπηφρξνλα θαη µε ηε γε. ΢ηε ζπλήζε π.ρ. 

πεξίπησζε ηεο νξηδφληηαο δηαηάμεσο ηξηψλ αγσγψλ πθίζηαηαη µελ ζπκκεηξία πξνο ηε γε, φρη 

φκσο θαη κεηαμχ ησλ αγσγψλ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο αζπκκεηξίαο είλαη φηη ν θεληξηθφο 

αγσγφο εκθαλίδεη κεγαιχηεξε επηθαλεηαθή πεδηαθή έληαζε απ‟ φηη νη πιεπξηθνί. ΢ε ζχγθξηζε 

µε κνλνθαζηθή γξακκή µε έλαλ αγσγφ, ν νπνίνο βξίζθεηαη ππφ ηάζε πξνο ηελ γε ίζε µε ηε 

θαζηθή ηάζε ηεο ππφςε ηξηθαζηθήο γξακκήο, νη εμσηεξηθνί αγσγνί ηεο ηειεπηαίαο εκθαλίδνπλ 
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έληαζε κεγαιχηεξε θαηά 10%, ελψ ν θεληξηθφο θαηά 15%. Οη απμεκέλεο απηέο εληάζεηο 

νθείινληαη, πξνθαλψο, ζηε γεηηλίαζε ησλ δπν άιισλ αγσγψλ. Απνηέιεζκα είλαη φηη ε 

απψιεηα ελέξγεηαο, ε νθεηιφκελε ζην θαηλφκελν Corona, είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε (άλσ 

ηνπ ηξηπιαζίνπ) ηεο εκθαληδφκελεο ζε µκνλνθαζηθή γξακκή ππφ ηελ απηή ηάζε πξνο ηε γε.  

΢ην ζρήµα 2.5 παξηζηάλεηαη ε µκεηαβνιή ησλ απσιεηψλ ηξηθαζηθψλ γξακκψλ  µε αγσγνχο 

δηαθφξσλ δηακέηξσλ ζε ηξηγσληθή δηάηαμε, ζε ζπλάξηεζε µε ηελ ελδεηθλπφκελε ηηκή ηεο 

πνιηθήο ηάζεο ιεηηνπξγίαο.  

 

Παξαηεξνχκαη φηη νη θακπχιεο απνηεινχληαη απφ δπν ηκήκαηα, απφ ηα νπνία ην έλα απμάλεη 

µε ηελ αχμεζε ηεο ηάζεο ελψ ην άιιν πνιχ γξήγνξα. Σν πξψην ηκήκα αληηζηνηρεί ζηηο 

απψιεηεο ηηο νθεηιφκελεο ζηνπο ζπζάλνπο, νη νπνίνη, φπσο είπακε, εκθαλίδνληαη φηαλ ε ηάζε 

είλαη αθφκε κηθξφηεξε απφ ηελ ηάζε ελάξμεσο, ην δε δεχηεξν ζηηο απψιεηεο ηεο 

εκθαληδφκελεο ζηελ ζπλέρεηα, πεξί ηνπο αγσγνχο, αίγιεο. Ζ ηάζε ιεηηνπξγίαο εθιέγεηαη 

ηέηνηα, ψζηε ε γξακκή λα εξγάδεηαη ζην πξψην ηκήκα. ΢ήκεξα ζεσξνχκε δεθηέο απψιεηεο 

Corona, εάλ µε αίζξην θαηξφ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0,3 θαη 1kW/km. 

 

 
 

΢ρήκα 2.5: Απώιεηεο Corona ηξηθαζηθήο γξακκήο 50 c/s ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο. Απόζηαζε αγσγώλ ζε 

ηξηγσληθή δηάηαμε : Γηάκεηξνο αγσγώλ α) 5,1mm β) 19,6 mm. 

 

΢ην ζρήµα 2.6 παξέρνληαη θακπχιεο ππνινγηζκνχ ηεο αλαγθαίαο δηακέηξνπ ηξηθαζηθψλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο µε βάζε ηηο δεθηέο απψιεηεο Corona, θαη ζε ζπλάξηεζε µε ηελ πνιηθή 

ηάζε. Οη θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο αλαθέξνληαη ζε νξηδφληηα δηάηαμε ησλ αγσγψλ ηεο γξακκήο. 

α) Αγσγνί κε επηπ. θιώλνπο. Απώιεηεο 1KW/mile. 

β) Αγσγνί κε ζπγθεληξ. πνιύθισλνη. Απώιεηεο 1KW/mile. 

γ) Αγσγνί κε ζπγθεληξ. πνιύθισλνη. Απώιεηεο 1KW/mile. 
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δ) Αγσγνί κνλόθισλνη. Απώιεηεο 1KW/mile. 

 

 

΢ρήκα 2.6: Κακπύιεο ππνινγηζκνύ δηακέηξσλ αγσγώλ ηξηθαζηθώλ γξακκώλ βάζεη ησλ 

απσιεηώλ Corona ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

 

2.1.5 Δηάηαμε ησλ αγσγώλ ζην ρώξν, απνζηάζεηο αγσγώλ 

Γηα ηελ απνθπγή ειεθηξηθήο εθθέλσζεο απφ αγσγφ πξνο αγσγφ, ε δηάηαμε ησλ αγσγψλ ησλ 

θάζεσλ ζην ρψξν πξέπεη λα ζρεδηάδεηαη κε βάζε ηα εμήο: 

 Σελ νλνκαζηηθή ηάζε UN 

 Σν κέγηζην βχζηζκα f ηεο αιπζνεηδνχο θακπχιεο, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάξηεζε ζε 

ζεξκνθξαζία 60°C, ζε κέηξα. 

 Σν κήθνο ηνπ κνλσηήξα αλάξηεζεο Ik, ζε κέηξα. 

 Σελ πίεζε πνπ αζθεί ν άλεκνο ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο , ζπλήζσο 

φκσο, ιακβάλεηαη πεξίπνπ ζηα 52,5 kp/m
2
, αληηζηνηρνχζα ζε ηαρχηεηεο 29 m/s (10 ζηελ 

θιίκαθα Μπνθφξ). 

Ζ απφζηαζε α κεηαμχ ησλ αγσγψλ, ζε πεξηνρέο κε θαλνληθέο ζπλζήθεο δίλεηε, ζχκθσλα κε 

ηνπο θαλνληζκνχο VDE 0210, απφ ηελ αθφινπζε εκπεηξηθή ζρέζε: 

α ≥ k f + Ik +
UN

150kV
 

[2.8] 

΋πνπ α είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ δπν θάζεσλ, ζε νπνηαδήπνηε δηάηαμε θαη αλ είλαη απηέο. 
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Ο πξψηνο φξνο ιακβάλεη ππ‟ φςε ηνπ ηε κεηάζεζε ησλ αγσγψλ ιφγν ηεο πηέζεσο ηνπ αλέκνπ, 

κέζσ ηνπ ζπληειεζηή k=0,6…0,95. Ο δεχηεξνο φξνο ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ ειάρηζηε 

απφζηαζε πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα απνθχγνπκε δηάζπαζε ηνπ αέξα (είλαη 1m γηα θάζε 150kV). 

Καηά ηελ δηάηαμε ησλ αγσγψλ ζηνλ ρψξν ππάξρεη πάληα κηα αζπκκεηξία. Οη αγσγνί ησλ 

θάζεσλ, ιφγν ηεο δηαθνξάο ηεο ζέζεο ηνπο, δελ έρνπλ ηα ίδηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

πξάγκα πνπ ελ κέξε δηνξζψλεηαη αλ ζε νξηζκέλεο απνζηάζεηο, π.ρ. θάζε 20 – 40 km, 

εθαξκφζνπκε αληηκεηάζεζε ησλ αγσγψλ. 

 
 

΢ρήκα 2.7: Γηάηαμε ησλ αγσγώλ θάζεσλ ζηνλ ρώξν α) θαηαθόξπθε, β) νξηδόληηα, γ) ηξηγσληθή δηάηαμε, 

δ) αληηκεηάζεζε αγσγώλ. 

 

2.1.6 Απνζηάζεηο αγσγώλ ππιώλσλ 

 

Οη απνζηάζεηο x κεηαμχ αγσγψλ ππφ ηάζε θαη κεηαιιηθψλ γεησκέλσλ κεξψλ ησλ πχξγσλ, 

είλαη ζε κέηξα θαηά VDE 0210: 

x ≥
UN

150kV
  m    τουλάχιςτον 0,15m 

 [2.9] 

 

Ζ απνζηάζεηο πξέπεη λα δηαηεξνχληαη αθφκα θαη ζε ζπλζήθεο ηζρπξνχ αλέκνπ. Ο έιεγρνο ησλ 

απνζηάζεσλ ππφ ηελ πίεζε ηνπ αλέκνπ γίλεηε κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν: 

Ζ πίεζε ηνπ αέξα W, πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, είλαη γηα έλαλ αγσγφ ή κνλσηήξα: 

W = c ∙  
1

2
γu2 ∙ A =  c ∙ A ∙

u2

1,63
   (N) 

 [2.10] 
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΋πνπ 

c ΢πληειεζηήο αληίζηαζεο 0,7….2,8 

γ ε εηδηθή κάδα ηνπ αέξα 1,23kg/m
3
, 

Α ε επηθάληα ζε m
2
 πνπ πξνβάιιεηαη ζηνλ άλεκν, 

u Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ m/s. 

Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο δίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 8.7. 

Σν ζρήκα 2.8 δείρλεη ηελ κεηαηφπηζε θαηά ηελ γσλία y ελφο αλαξηεκέλνπ αγσγνχ ιφγν ηνπ 

αλέκνπ. Πάλσ ζηνλ κνλσηήξα δξνπλ νη παξαθάησ δπλάκεηο: 

 

 Gi = ην βάξνο ηνπ κνλσηήξα αλάξηεζεο (δξα ζην κέζν ηνπ), 

 Gs = ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ αγσγνχ, 

 Wi = ε δχλακε ιφγν ηεο πηέζεσο ηνπ αλέκνπ ζηνλ κνλσηήξα, 

 Ws = ε δχλακε ιφγν ηεο πηέζεσο ηνπ αλέκνπ ζηνλ αγσγφ. 

 

 
΢ρήκα 2.8 : Πιάγηα απόθιηζε ελόο αλαξηεκέλνπ αγσγνύ ιόγν πίεζεο ηνπ αέξα . 

 

Παίξλνληαο ηηο ξνπέο σο πξνο ην ζεκείν αλάξηεζεο, πξνθχπηεη ε παξαθάησ ζπλζήθε 

ηζνξξνπίαο: 

Α ∙  GS + 0,5Gi = H ∙  WS + 0,5Wi  

tany =
A

H
=

WS + 0,5Wi

GS + 0,5Gi
 

 [2.11] 

Ζ ζπλνιηθή δχλακε πνπ δξα ζην ζεκείν αλάξηεζεο ηνπ κνλσηήξα είλαη: 
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F =   WS + Wi 2 +  GS + 0,5Gi 2 

 [2.12] 

Απηή είλαη θαη ε δχλακε πνπ θαιείηε λα αληέμεη θάζε δίζθνο ελφο κνλσηήξα αλάξηεζεο (φρη 

ηάλπζεο). 

Ζ ηαρχηεηα άλεκνπ, πνπ ζα ιάβνπκε ππφςε, θαζνξίδεηαη απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ο 

πηλάθαο (8.5) δείρλεη ηη ηαρχηεηεο επηβάινπλ νη γεξκαληθνί θαλνληζκνί VDE 0210, αλάινγα κε 

ην χςνο άλσζελ ηνπ εδάθνπο. 

Οη ειιεληθνί θαλνληζκνί πεξί ππαίζξησλ γξακκψλ επηβάινπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο θνξηίζεηο, 

φπσο δείρλεη ν πηλάθαο (8.4). Απφ απηέο ηηο θσηίζεηο εθείλε πνπ δίλεη ηελ κεγαιχηεξε 

απφθιηζε, είλαη απηή πνπ δελ δέρεηαη πάγν πάλσ ζηνλ αγσγφ αιιά κηα κεγάιε πίεζε άλεκνπ 

W0=c∙u
2
/1,63 = 392 N/m

2
. 

 

2.2 Μνλσηήξεο  

Ζ βαζηθή παξάκεηξνο κφλσζεο ζηα ελαέξηα δίθηπα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο, ν νπνίνο πξνζθέξεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, κε 

θπξηφηεξν ην κεδεληθφ θφζηνο ρξήζεο. Δθηφο φκσο απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, απαηηείηαη 

θαη ε ρξήζε κνλσηήξσλ, δειαδή δηαηάμεσλ απφ ζηεξεά δηειεθηξηθά ηα νπνία έρνπλ σο ζηφρν 

ηελ δηακφξθσζε ησλ απαξαίηεησλ δηαθέλσλ αέξνο, εμαζθαιίδνληαο ηελ ππνζηήξημε ή 

αλάξηεζε ησλ αγσγψλ πςειήο ηάζεο. Οη κνλσηήξεο απνηεινχλ ηελ δεχηεξε ζπληζηψζα ηνπ 

κνλσηηθνχ ζπζηήκαηνο, ε νπνία φκσο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί αμηφπηζηα, δεδνκέλνπ φηη αξθεί ε 

αζηνρία ελφο κφιηο κνλσηήξα γηα λα ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο έλα ηκήκα ελφο δηθηχνπ ή έλα 

δίθηπν ζπλνιηθά. Έηζη γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κνλσηήξα πξέπεη λα ιακβάλνληαη 

ππφςε ην ειεθηξηθφ θαη κεραληθφ έξγν ηνπ, αιιά θαη ην γεγνλφο φηη κηα ππαίζξηα 

εγθαηάζηαζε είλαη εθηεζεηκέλε ζηελ επίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Απφ ειεθηξηθήο απφςεσο νη κνλσηήξεο, ζα πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ κεγάιε ειεθηξηθή αληνρή 

ζηε δηάζπαζε (δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ ηφμνπ κεηαμχ ηνπ αγσγνχ θαη ππνζηεξίγκαηνο) ππφ 

ηελ επίδξαζε ηεο ηάζεο ζηελ νπνία ιεηηνπξγνχλ. Οη κνλσηήξεο νθείινπλ λα δηαηεξνχλ ηελ 

δηειεθηξηθή ηνπο ηθαλφηεηα φρη κφλν ζε ζπλζήθεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηεο γξακκήο, ππφ 

ηελ νλνκαζηηθή ηάζε, αιιά θαη ζε ζπλζήθεο θαηαπφλεζεο απηήο ππφ ηάζεηο πνιχ 

κεγαιχηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο (ππεξηάζεηο), νη νπνίεο κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ αηθληδίσο 

ιφγν θεξαπληθνχ πιήγκαηνο ηεο γξακκήο ε ρεηξηζκνχ ησλ δηαθνπηψλ ηνπ δηθηχνπ. Έηζη 

απαίηεζε καο είλαη λα κελ γίλεηε ππεξπήδεζε (flashover) ηνπ κνλσηήξα, δειαδή αγψγηκε 

ζχλδεζε κεηαμχ αγσγνχ θαη ππνζηεξίγκαηνο εμσηεξηθά ηνπ κνλσηήξα ζην ζηξψκα ηνπ αέξα 

πνπ ηνλ πεξηβάιεη, αιιά νχηε βέβαηα δηάηξεζε ηνπ κνλσηηθνχ πιηθνχ, νπφηε ε αγψγηκε 

ζχλδεζε, ζα γίλεη απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ κνλσηήξα. 

Πξνθαλψο είλαη πξνηηκφηεξε ε δηάζπαζε ηεο κνλψζεσο ηνπ αέξα, ε νπνία 

απηναπνθαζίζηαηαη ακέζσο κεηά ην πέξαο ηεο ππεξηάζεσο θαη ζπλεπάγεηε κηθξή δεκηά γηα 
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ηνλ κνλσηήξα, ζε ζρέζε κε ηελ εθθέλσζε ξεχκαηνο δηακέζνπο ηεο µάδαο ηνπ, θαηλφκελν ην 

νπνίν εθδειψλεηαη φηαλ ε δηαθνξά δπλαµηθνχ μεπεξάζεη ηελ ηάζε δηάζπαζεο ηνπ πιηθνχ θαη 

ζπλεπάγεηε δηάηξεζε ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ ε νπνία αρξεζηεχεη ζρεδφλ πάληνηε ηνλ 

κνλσηήξα. ΢ηελ πξάμε ην θαηλφκελν ηεο δηάηξεζεο ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ είλαη πνιχ ζπάλην 

ιφγν ηνπ φηη ε δηειεθηξηθή αληνρή ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ησλ κνλσηήξσλ είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα θαη είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί κφλν κε ηελ 

επηβνιή θξνπζηηθήο ηάζεο κεγάιεο ηηκήο θαη κεγάιεο θιίζεσο κεηψπνπ (π.ρ. 

Κεξαπλνπιεμία). 

 

΢ρήκα 2.9 Τπεξπήδεζε αιπζνεηδνύο κνλσηήξα. 

Καηά ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ππεξπήδεζεο ην ειεθηξηθφ ηφμν έξρεηαη ζε επαθή κε 

ην ζηεξεφ κνλσηηθφ, πξνθαιψληαο θαηαζηξνθή ηνπ παιψδνπο επηρξίζκαηνο ηνπ. Ζ 

επηθαλεηαθή αγσγηκφηεηα πνπ πξνθαιεί ηελ ππεξπήδεζε παξακέλεη, αθφκα θη φηαλ ην ηφμν 

έρεη εμαιεηθζεί, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη λα αθνινπζήζνπλ θη άιιεο ππεξπεδήζεηο. Με άιια 

ιφγηα, θαζνξίδεηαη (θαηά έλα πνζνζηφ ηνπιάρηζηνλ 50%) ε «νδφο δηέιεπζεο» λένπ 

ειεθηξηθνχ ηφμνπ πνπ ελδερνκέλσο ζα ιάβεη ρψξα ζην κέιινλ. Γηα ην ιφγν απηφ ζπλήζσο 

εθαξκφδνληαη ζηνπο κνλσηήξεο πξνζηαηεπηηθνί δαθηχιηνη ή θξαηίδηα, κε ηα νπνία 

«ππνδεηθλχεηαη» ζην ειεθηξηθφ ηφμν ε «νδφο δηέιεπζήο» ηνπ, καθξηά απφ ην ζηεξεφ κνλσηηθφ 

Ζ ηάζε ππεξπήδεζεο ελφο κνλσηήξα εμαξηάηε θπξίσο απφ ην πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ ,ηελ 

γεσκεηξηθή κνξθή ηνπ θαη ηελ θαηάζηαζε ηεο επηθάληα ηνπ (ξχπαλζε, εθδνξέο, πγξαζία). 

 

2.2.1 Λεηηνπξγία ηνπ κνλσηήξα ζε ξππαξό πεξηβάιινλ 

Σν πεξηβάιινλ ζην νπνίν εγθαζίζηαηαη έλαο κνλσηήξαο κπνξεί λα έρεη κηα ζεκαληηθή 

επίπησζε ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπγθξνηήκαηνο. ΋ηαλ νη κνλσηήξεο ηνπνζεηνχληαη ζε 

ρψξνπο ζηνπο νπνίνπο εθηίζεληαη ζε ξχπαλζε, ε απνδνηηθφηεηα ηνπο κπνξεί λα ειαηησζεί 
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αξθεηά. Απηή είλαη πηζαλφλ θαη ε κφλε κεγάιε πξφθιεζε πνπ ζπλαληάηε ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη 

ιεηηνπξγία κφλσζεο ππνζηαζκψλ θαη γξακκψλ κεηαθνξάο. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ 

νη δηαδηθαζίαο ζπζζψξεπζεο ξχπαλζεο θαη ν κεραληζκφο ππεξπήδεζεο ξππαζκέλσλ 

κνλσηήξσλ, καδί κε νξηζκέλα κέζα θαη κεζφδνπο πξνο αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Μνινλφηη ην πξφβιεκα ηεο ξχπαλζεο κνλσηήξσλ έρεη αλαγλσξηζηεί γηα πάλσ απφ 50 έηε, ε 

πιεηνςεθία ησλ κειεηψλ έρνπλ δηεμαρζεί κέζα ζηηο ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο. Ζ ππεξπήδεζε 

ιφγν ξχπαλζεο έρεη γίλεη ν πνην ζεκαληηθφο θαη ζπρλά ν πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ζηνλ 

ζρεδηαζκφ ππαίζξησλ κνλψζεσλ πςειήο ηάζεο θαη έηζη, έρεη θαηαζηεί αληηθείκελν εθηελψλ 

κειεηψλ.  

Ζ ππεξπήδεζε ξχπαλζεο απαηηεί ηφζν επδηάιπηα άιαηα φζν θαη πγξαζία. Δθηελείο δηαθνξέο 

ζηελ ζπκπεξηθνξά κνλσηήξσλ πξνθχπηνπλ, ιφγν ηεο πνηθηιίαο ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο 

θαη ησλ πεξίπινθσλ κεραληζκψλ χγξαλζεο. Έηζη ε απνδνηηθφηεηα ησλ κνλσηήξσλ ζε 

ξππαζκέλν πεξηβάιινλ εμαθξηβψλεηαη θαιπηέξα κέζσ δνθηκψλ ππφ θπζηθέο ζπλζήθεο. 

Χζηφζν, γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο απαηηνχληαη ηερληθέο δνθηκέο, νη νπνίεο εθηεινχληαη ζε 

εξγαζηήξηα ΤΣ. Οη ηερληθέο δνθηκέο εθηηκνχλ ηνπο κνλσηήξεο επί κηαο ζρεηηθήο βάζεο, δηφηη 

απηέο δελ κπνξνχλ λα ππνινγίζνπλ επαθξηβψο ηελ επίδξαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

ζρήκαηνο ηνπ κνλσηήξα ζηελ ζπιινγή ξχπαλζεο θαη ζηηο ηδηφηεηεο απηνθάζαξζεο. 

Οη δηάθνξεο πήγεο ξχπσλ πνπ ζίγνπλ ηελ κφλσζε ησλ ζπζηεκάησλ ηζρχνο 

ζπκπεξηιακβάλνπλ: 

 Καζαιάησζε, δειαδή άιαο απφ ηελ ζάιαζζα ην νπνίν δηαθηλείηαη κέζσ ηνπ άλεκνπ ζηελ 

μεξά κε ηαρχηεηα 15-30km ή θαη κεγαιχηεξε 

 Βηνκεραληθά πξντφληα πνπ πεξηέρνπλ επδηάιπηα άιαηα. 

 Άιαηα νδψλ 

 Πεξηηηψκαηα πηελψλ 

 Άκκνο 

 

2.2.2 Μεραληζκόο ππεξπήδεζεο ξππαζκέλσλ κνλσηήξσλ  

Οη κνλσηήξεο ελ ιεηηνπξγία θαιχπηνληαη κε έλα ζηξψκα ξχπνπο. ΋ηαλ ε επηθάλεηα είλαη 

μεξή, νη ξχπνη δελ είλαη αγψγηκνη. ΋ηαλ ε επηθάληα ηνπ κνλσηήξα πγξαίλεηαη απφ ειαθξηά 

βξνρή, νκίριε ή άριε, ην ζηξψκα ξχπαλζεο γίλεηαη αγψγηκν κε ηελ αθφινπζε δηάδνρε 

ζπκβάλησλ: 

 Αλάπηπμε αγψγηκνπ ζηξψκαηνο 

 ΢ρεκαηηζκφο μέξεο δψλεο, 

 Μεξηθφο ζπηλζεξηζκφο 

 Δπηκήθπλζε ηνπ ζπηλζήξα 
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 Αλαπφηξεπηε επέθηαζε εθθέλσζεο ζε φιν ηνλ κνλσηήξα αθνινπζνπκέλε απφ 

ππεξπήδεζε. 

Σν ζηξψκα ξχπνπο γεληθά δελ είλαη νκνηφκνξθν. Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο αγσγήο, ηα ξεχκαηα 

είλαη ηεο ηάμεο αξθεηψλ mA, επηθέξνληαο ζέξκαλζε ηνπ δηαιχκαηνο ειεθηξνιχηε επί ηεο 

επηθάληα ηνπ κνλσηήξα. Σν ξεχκα δηαξξνήο αξρίδεη λα μεξαίλεη ην ζηξψκα ξχπαλζεο θαη ε 

εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ζηξψκαηνο αλπςψλεηαη ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο. Απηφ νδεγεί ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ μεξήο δψλεο, ζπλήζσο ζε πεξηνρέο φπνπ ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη κέγηζηε . Ζ 

μεξή δψλε ππνβαζηάδεη ηελ πεξηζζφηεξε απφ ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε. Σν δηάθελν αέξα 

δηαζπάηαη, κε ην ηφμν λα ζπδεπγλχεη ην δηάθελν μεξήο δψλεο πνπ είλαη ζε ζεηξά κε ην πγξφ 

ηκήκα ηνπ κνλσηήξα. Σν ηφμν δχλαηαη λα απνζβεζηεί ζην ζεκείν κεδέλ ηνπ ξεχκαηνο θαη ν 

κνλσηήξαο λα επηζηξέςεη ζηελ θπζηνινγηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Ο ζρεκαηηζκφο μεξψλ 

δσλψλ θαη ε επαλχγξαλζε είλαη δπλαηφλ λα ζπλερηζηνχλ γηα πνιιέο ψξεο. 

Σν ξεχκα πνπ ζπκπίπηεη κε ηελ εκθάληζε δηάζπαζεο μεξήο δψλεο είλαη ηάμεο 250mA.Σν 

ξεχκα ζηελ θάζε απηή είλαη ππφ κνξθή θπκάησλ θαη ε ηάζε είλαη αλεπεξέαζηε.  

 

2.2.3. Πξόηππν γηα ππεξπήδεζε ξππαζκέλσλ κνλσηήξσλ 

Θεσξνχκε έλα νκνηφκνξθν ζηξψκα ξχπαλζεο κε αληίζηαζε r kΧ/mm φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.10. ΋ηαλ ην ηφμν δξα ζε ζεηξά κε ην ζηξψκα ξχπαλζεο, ε ηάζε θαηά κήθνο ηνπ 

κνλσηήξα κε έλα ηφμν πνπ ζπδεπγλχεη ηκεκαηηθά ηνλ κνλσηήξα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

U = Uarc  Ix + I L − x r 

 [2.13] 

΋πνπ ε ζπλάξηεζε Uarc  Ix  ζπζρεηίδεη ηελ ηάζε ηφμνπ κε ην ξεχκα I θαη ην κήθνο ηφμνπ x. 

Γεληθά γηα κηα δεδνκέλε αληίζηαζε r, ε θακπχιε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ U κε ηνλ ιφγν x/L έρεη 

ηελ κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11. 

 

΢ρήκα 2.10: Πξόηππν ελόο κεκνλσκέλνπ ηόμνπ αλαπηπζζνκέλνπ επί ξππαζκέλεο επηθάληα (νκνηόκνξθν 

ζηξώκα ξύπαλζεο). 
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Γηα θάζε εθαξκνδφκελε ηάζε Ua , ν ιφγνο x/L κπνξεί λα ιάβεη κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή x/La . 

Ζ θακπχιε ηάζεο έλαληη ηνπ x/L έρεη κηα κέγηζηε θξίζηκε ηηκή Uc , θαη γηα ηάζεηο ίζεο ή 

κεγαιχηεξεο απφ Uc , ν x/L κπνξεί λα έρεη ηηκέο κέρξη ηελ κνλάδα. ΋ηαλ ε εθαξκνδφκελε 

ηάζε Ua  είλαη κεγαιχηεξε απφ Uc , ν x/L δελ κπνξεί λα απμεζεί ζηελ κνλάδα θαη δελ κπνξεί 

λα ζπκβεί ππεξπήδεζε. Έρνπλ πξνηαζεί πνιπάξηζκεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο πξνο επίιπζε ηεο 

2.13. Γηα παξάδεηγκα, γηα θαηαθφξπθε δηάηαμε 33kV θαη άλσ: 

Uc = 0,067r1/3La
2/3Ls

1/3   kV(rms) 

[2.14] 

΋πνπ La  είλαη ην ειάρηζην κήθνο ηφμνπ (mm)ζηνλ κνλσηήξα θαη Ls  είλαη ην κήθνο 

εξππζκνχ (mm) επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ κνλσηήξα. 

 

Γηα αιπζνεηδή κνλσηήξα ηχπνπ cup-pin ηζρχεη: 

Uc = 0,0671/3Nr1/3Ls
2/3  λ−1/3  kV(rms) 

[2.15] 

΋πνπ ι είλαη κηα ζηαζεξά θαη Ν είλαη ην πιήζνο ησλ κνλσηήξσλ πνπ απνηεινχλ ηελ άιπζν. 

Γηα έλαλ δνζέλ ηχπν κνλσηήξα ε 2.15 κπνξεί λα γξαθηεί σο: 

Uc = 0,0672/3kr−1/3Ls   

[2.16] 

΋πνπ k ζηαζεξά 
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΢ρήκα 2.11: Σάζε ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ  x/L  γηα έλα ηόμν ζε ζεηξά κε έλα ζηξώκα ξύπαλζεο ζηαζεξήο 

αληίζηαζεο αλά κνλάδα κήθνπο. 

 

2.2.4 Μεηξήζεηο θαη δνθηκέο  

Ζ αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ηεο ξχπαλζεο ζηελ ιεηηνπξγία ησλ κνλσηήξσλ ζηεξίδεηαη ζε 

δνθηκέο εξγαζηεξίνπ θαη αίζξηεο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ: 

 Μέηξεζε δηαζηάζεσλ ηνπ κνλσηήξα. 

 Μέηξεζε ζνβαξφηεηαο ξχπαλζεο. 

 Γνθηκέο επί ξππαζκέλσλ κνλσηήξσλ. 

 

2.2.5 Μέηξεζε δηαζηάζεσλ κνλσηήξα  

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί απνηειεζκαηηθά ν βαζκφο ξχπαλζεο κηαο επηθάληα κνλσηήξα, 

πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη δηαζηάζεηο ηνπ. Οη ζπλαθείο δηαζηάζεηο πεξηιακβάλνπλ ην κήθνο 

εξππζκνχ Ls  θαη ηελ επηθαλεηαθή βάζκσζε εθθξαζκέλε ζε kV/Ls, φπνπ Ls  ζε mm (ζρήκα 

2.12). Οη πηπρψζεηο Υ θαη Τ πιεξψλνληαη κε αγψγηκν πιηθφ. 

Σν εκβαδφ ηεο επηθάληα ηνπ κνλσηήξα απαηηεηέ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηζνδχλακεο 

ππθλφηεηαο ελαπφζεζεο άιαηνο ζε (ΗΠΔΑ) ζε mg/cm
2
 (ζπλήζσο κέζε επηθάληα βάζε ηνπ 

κέγηζηνπ θαη ειάρηζηνπ εκβαδνχ). 

Ζ παξάκεηξνο πνπ ζπζρεηίδεη ηελ αληίζηαζε R ελφο ξππαζκέλνπ κνλσηήξα ζηνλ αέξα κε ηελ 

εηδηθή αληίζηαζε επηθάλεηαο ζ, είλαη γλσζηή σο ν ζπληειεζηήο κνξθήο F θαη νξίδεηαη σο: 
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F =
R

ς
 

[2.17] 

F =  
dLs

2πα

Ls

0

 

[2.18] 

΋πνπ α είλαη ε αθηίλα, ε αληηζηνηρνχζα ζηo ζηνηρεηψδεο κήθνο εξππζκνχ dLs  

΢ηo εξγαζηήξην, ε αληίζηαζε R κπνξεί λα κεηξεζεί κε κηα γέθπξα ρακειήο ηάζεο θαη ε κέζε 

εηδηθή αληίζηαζε ζ θαζνξίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο ζρέζε 2.17 θαη ζρέζε 2.18. Ζ κέζε ηηκή ηεο 

r ιακβάλεηαη σο: 

r =
R

Ls

 

[2.19] 

 

 

΢ρήκα 2.12: Απνηίκεζε δηαζηάζεσλ κνλσηήξα γηα έλα ηππηθό ζρήκα. LS = κήθνο εξππζκνύ. 

΢ηo εξγαζηήξην, ε αληίζηαζε R κπνξεί λα κεηξεζεί κε κηα γέθπξα ρακειήο ηάζεο θαη ε κέζε 

εηδηθή αληίζηαζε ζ θαζνξίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο ζρέζε 2.17 θαη ζρέζε 2.18. Ζ κέζε ηηκή ηεο 

r ιακβάλεηαη σο: 
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r =
R

Ls

 

[2.19] 

Δπνκέλσο ε ζ κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ ειάρηζηε ηάζε ππεξπήδεζεο. 

Έλα παξάδεηγκα ηεο δηαδηθαζίαο εθηίκεζεο ηνπ πεξηγξάκκαηνο ελφο απινχ κνλσηήξα πεξηιακβάλεηαη 

ζην ζρήκα 2.13 

 

 

Απφζηαζε 

(mm) 

Αθηίλα 

(mm) 

΢η. 

κεηαβ. 

αθηίλαο  

Μέζε 

αθηίλα 

(avg) 

 

΢η. κεηαβ. 

κήθνπο (dl) 

dl/avg dl∙avg 

0 44 6 47 10,81665383 0,230141571 508,3827298 

9 50 2 51 2,236067977 0,04384447 114,0394669 

10 52 8 56 9,433981132 0,168463949 528,3029434 

12 60 11 65,5 13,03840481 0,199059615 854,0155151 

22 71 7 74,5 10,63014581 0,142686512 791,9945863 

30 78 -7 74,5 8,602325267 0,115467453 640,8732324 

35 71 -11 65,5 12,08304597 0,184473984 791,4395113 

30 60 -10 55 10 0,181818182 550 

30 50 -6 47 7,810249676 0,166175525 367,0817348 

35 44 0 44 5 0,113636364 220 

40 44 6 47 10,81665383 0,230141571 508,3827298 

49 50 2 51 2,236067977 0,04384447 114,0394669 

50 52 8 56 9,433981132 0,168463949 528,3029434 

55 60 11 65,5 13,03840481 0,199059615 854,0155151 
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Απφζηαζε 

(mm) 

Αθηίλα 

(mm) 

΢η. 

κεηαβ. 

αθηίλαο  

Μέζε 

αθηίλα 

(avg) 

 

΢η. κεηαβ. 

κήθνπο (dl) 

dl/avg dl∙avg 

62 71 7 74,5 10,63014581 0,142686512 791,9945863 

70 78 -7 74,5 8,602325267 0,115467453 640,8732324 

75 71 -11 65,5 12,08304597 0,184473984 791,4395113 

70 60 -10 55 10 0,181818182 550 

70 50 -6 47 7,810249676 0,166175525 367,0817348 

75 47 0 44 4,99 0,113636364 219,56 

79,9 44 0 44 0,01 0,000227273 0,44 

80 44   - - - 

Άζξνηζκα 179,301749 3,091535268 10732,16199 

 Μήθνο 

εξππζκνχ 

(mm) 

΢πληειεζηήο 

κνξθήο 

Δκβαδνλ 

(cm
2
) 

179,301749 3,091535268 674,3210559 

΢ρήκα 2.13: Παξάδεηγκα γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζρεηηθώλ δηαζηάζεσλ ελόο απινύ κνλσηήξα. 

 

2.2.6 Μέηξεζε ζνβαξόηεηαο ξύπαλζεο 

Γεληθά, ε ζνβαξφηεηα ηεο ξχπαλζεο ζηελ επηθάληα ησλ κνλσηήξσλ ηαμηλνκείηαη ζπκθψλα κε 

ηελ ΗΠΔΑ. Απηή ε πιεξνθνξία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη δηάθνξεο δψλεο 

ζνβαξφηεηαο, βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ξχπαλζεο πνπ είλαη παξνχζα ζην πεξηβάιινλ 

ιεηηνπξγίαο ησλ κνλσηήξσλ. Οη θαηεγνξίεο θαίλνληαη ζηνλ πηλάθα 2.1. Απηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο κηα θαηεπζπληήξηα γξακκή γηα ηελ επηινγή ηνπ κήθνπο εξππζκνχ 

ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο ζπζηήκαηνο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ. Πξέπεη λα επηζεκαλζεί 

φηη ηα δεδνκέλα ζηνλ πίλαθα πξννξίδνληαη γηα θεξακηθνχο κνλσηήξεο, αιιά, απνπζία 

παξάιιειεο πιεξνθνξίαο γηα ζπλζεηηθνχο κνλσηήξεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά σο έλαο 

νδεγφο θαη γηα εθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ κε θεξακηθνχο κνλσηήξεο. 

\ 

 

Δπίπεδν 

ξχπαλζεο 

(κέγηζηε ΗΠΔΑ) 

Παξαδείγκαηα ηππηθψλ πεξηβαιιφλησλ. Διάρηζην κήθνο 

εξππζκνχ. 

1-Διαθξηα 

(0,06mg/cm
2
) 

Πεξηνρέο ρσξίο βηνκεραλίεο θαη ρακειή ππθλφηεηα 

νηθηψλ εμνπιηζκέλσλ κε δίθηπα ζέξκαλζεο.  

16mm/kV 
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1-Διαθξηα 

(0,06mg/cm
2
) 

Πεξηνρέο κε ρακειή ππθλφηεηα βηνκεραληψλ ή νηθηψλ, 

αιιά ππνβαιιφκελεο ζε ζπρλνχο αλέκνπο θαη/ή 

βξνρνπηψζεηο. 

Αγξνηηθέο πεξηνρέο (ε ρξήζε ιηπαζκάησλ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε έλα πςειφηεξν επίπεδν ξχπαλζεο). 

Οξεηλέο πεξηνρέο 

΢εκείσζε: ΋ιεο απηέο νη πεξηνρέο πξέπεη λα βξίζθνληαη 

ζε ηνπιάρηζηνλ 10 έσο 20 km απφ ηελ ζάιαζζα θαη δελ 

πξέπεη λα εθηίζεληαη ζε αλέκνπο απεπζείαο απφ απηήλ. 

 

 

16mm/kV 

 

 

 

2-Μεζαία 

(0,20mg/cm
2
) 

Πεξηνρέο κε βηνκεραλίεο κε-παξάγνπζεο ηδηαίηεξα 

ξππαξφ θαπλφ θαη/ή κε κέζε ππθλφηεηα νηθηψλ 

εμνπιηζκέλσλ κε δίθηπν ζέξκαλζεο. 

Πεξηνρέο κε πςειή ππθλφηεηα βηνκεραληψλ ή νηθηψλ, 

αιιά ππνβαιιφκελεο ζε ζπρλνχο αλέκνπο θαη/ή 

βξνρνπηψζεηο. 

Πεξηνρέο εθηεζεηκέλεο ζε άλεκν απφ ηελ ζάιαζζα, αιιά 

φρη πνιχ θνληά ζηελ αθηή (ηνπιάρηζην κεξηθά 

ρηιηφκεηξα απφζηαζε). 

 

 

 

 

20mm/kV 

 

3-Δπαρζήο 

(0,60mg/cm
2
) 

Πεξηνρέο κε πςειή ππθλφηεηα βηνκεραληψλ θαη 

πξνάζηηα κεγάισλ πφιεσλ κε πςειή ππθλφηεηα δηθηχσλ 

ζέξκαλζεο πνπ παξάγνπλ ξχπνπο. 

Πεξηνρέο θνληά ζηελ ζάιαζζα ή ζε θάζε πεξίπησζε, 

εθηηζέκελεο ζε ηζρπξνχο αλέκνπο απφ ηελ ζάιαζζα. 

 

25mm/kV 

 

 

4-Πνιχ επαρζήο 

(0,60>mg/cm
2
) 

Πεξηνρέο γεληθά κέηξηαο έθηαζεο, ππνβαιιφκελεο ζε 

αγψγηκεο ζθφλεο θαη ζε βηνκεραληθφ θαπλφ, ηα νπνία 

παξάγνπλ ηδηαίηεξα παρηέο αγψγηκεο ελαπνζέζεηο. 

Πεξηνρέο γεληθά κέηξηαο έθηαζεο, πνιχ θνληά ζηελ αθηή 

θαη εθηηζέκελεο ζε ζαιάζζην ςεθαζκφ ή πνιχ ηζρπξφ θαη 

ξππαξφ άλεκν απφ ηελ ζάιαζζα. 

Πεξηνρέο εξήκνπ ραξαθηεξηδφκελεο απφ κεγάια 

δηαζηήκαηα αλνκβξίαο θαη εθηηζέκελεο ζε ακκνζχειιεο 

θαη ηζρπξνχο αλέκνπο κεηαθέξνληεο άιαο. 

 

 

 

31mm/kV 

Πίλαθαο2.1: ΢νβαξόηεηαο ξύπαλζεο θαηά IEC 815. 
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Καζνξηζκόο ηζνδύλακεο ππθλόηεηαο ελαπόζεζεο άιαηνο (NaCI) 

Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή, ιακβάλνληαη επηρξίζκαηα απφ ηελ επηθάληα ηνπ κνλσηήξα, 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα εηδηθφ πξν-θαζαξηζκέλν χθαζκα, ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε 

δηαδηθαζία: 

 Μεηξηέηαη ε αγσγηκφηεηα απνζηαγκέλνπ χδαηνο κε ην θαζαξφ χθαζκα εκβαπηηζκέλν. 

 Λακβάλνληαη επηρξίζκαηα απφ ηηο άλσ θαη θάησ επηθάλεηεο ηνπ κνλσηήξα, αλεμάξηεηα. 

 Σν χθαζκα απνπιέλεηαη , αλακεηξηέηαη ε αγσγηκφηεηα ηνπ θαη ζπκβηψλεηαη ε αχμεζε. 

 Σν δηάιπκα κεηαθέξεηαη ζε έλα ηππνπνηεκέλν νγθνκεηξηθφ θηαιίδην. 

 Σν δηάιπκα αξαηψλεηαη κε απνζηαγκέλν λεξφ, ζε φγθν ηνπ 0,5 ή ελφο ιίηξνπ. 

 Ζ αγσγηκφηεηα ηνπ αξαησκέλνπ δηαιχκαηνο κεηξηέηαη ζε δπν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη ε αγσγηκφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 20°C ππνινγίδεηαη κέζσ 

καζεκαηηθήο παξεκβνιήο. 

 Ζ ΗΠΔΑ ζε mg/cm
2 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ αθφινπζε έθθξαζε 

 

ΙΠΕΑ =
0,42 (όγκοσ ςε ml) 

επιφάνια ςε cm2
∙  ς20°C 1,039  

[2.20] 

2.2.7 Δνθηκέο ξύπαλζεο 

Γνθηκέο ξχπαλζεο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο (ππαίζξηα) ή 

ζε ζπλζήθεο εξγαζηεξίνπ. Ακθφηεξεο ζα ζπδεηεζνχλ παξαθάησ. 

Τπαίζξηεο δνθηκέο  

Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ δνθίκσλ απηψλ νη κνλσηήξεο εθηίζεληαη ζε θπζηθή ξχπαλζε ζηνπο 

ζηαζκνχο δνθίκσλ ελψ ππνβάιινληαη ζε ηάζε ιεηηνπξγίαο. Καηά ηελ δηάξθεηα δνθηκήο  ε 

απνδνηηθφηεηα ηνπο επνπηεχεηαη δηάκεζνπ κεηξήζεσλ παξακέηξσλ φπσο ε ζπρλφηεηα 

ππεξπήδεζεο θαζψο θαη ην επίπεδν, ε δηάξθεηα θαη ν ξπζκφο επαλάιεςεο ησλ ξηπψλ ξεχκαηνο 

δηαξξνήο. Αθνινχζσο, νη κνλσηήξεο κεηαθηλνχληαη θαη δνθηκάδνληαη ζην εξγαζηήξην γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ επηπέδσλ ππεξπήδεζεο. Οη ηφπνη ππαίζξησλ δνθηκψλ παξέρνπλ επίζεο κηα 

επθαηξία γηα ραξαθηεξηζκφ ηεο ξχπαλζεο, αθαηξψληαο ηελ απφ ηνλ κνλσηήξα θαη 

ππνβάιινληαο ηελ ζε ρεκηθή αλάιπζε. Σππηθνί ξχπνη νη νπνίνη κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζε 

κνλσηήξεο πεξηιακβάλνπλ NaCI , CaSO4 ,MgCI2 θαη CaCO4. 

 Γνθηκέο εξγαζηεξίνπ 

Τπάξρνπλ δπν πξφηππεο δηαδηθαζίεο δνθηκψλ εξγαζηεξίνπ . Απηέο είλαη γλσζηέο σο δνθηκέο 

νκίριεο άικεο θαη ε δνθηκή θαζαξήο νκίριεο. 
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Η κέζνδνο νκίριεο άικεο αλαθιά ηνλ κεραληζκφ ξχπαλζεο πνπ επηθξαηεί θαηά κήθνο 

παξάθηησλ πεξηνρψλ, Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε επξσπατθήο ρψξεο θαη ηελ 

Ηαπσλία. 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο απηήο ,έλαο θαζαξφο, ζηεγλφο κνλσηήξαο ελεξγνπνηείηαη ζηελ 

χςηζηε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη εθηίζεηαη ζε κηα νκίριε άικεο παξαγφκελε κέζσ 

ηππνπνηεκέλσλ αλαβξπηήξσλ. Ζ χςηζηε αικπξφηεηα νκίριεο (kg NaCl / m
3
 ) ηελ νπνία ν 

κνλσηήξαο κπνξεί λα αληέμεη, γηα ηξεηο εθ ησλ ηεζζάξσλ σξηαίσλ δνθηκψλ, ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα ραξαθηεξίζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ. 

Δλαιιαθηηθά, ε πεξηεθηηθφηεηα άιαηνο ζηαζεξνπνηείηαη ζηα 80 kg/m
3
 δηαιχκαηνο θαη ε ηάζε 

αλπςψλεηαη απφ ην 90 επί ηνηο εθαηφ ηεο ηάζεο ππεξπήδεζεο ζε βήκαηα ησλ 2 έσο 3 επί ηνηο 

εθαηφ θάζε 5 ιεπηά κέρξη λα ζπκβεί ππεξπήδεζε. 

Οη ηππνπνηήζεηο ζε αικπξφηεηα πνηθίιινπλ ζε ηηκέο απφ ρψξα ζε ρψξα. Γηα παξάδεηγκα ν 

πίλαθαο 2.2 παξνπζηάδεη ηηκέο απφ ηηο ηηαιηθέο πξνδηαγξαθέο. 

 

΢οβαρότθτα ρφπανςθσ τοποκεςίασ Αλμυρότθτα (kg/m3) 

Ελαφριά 20-40 

Μζτρια 40-80 

Επαχκισ 80-100 

Πολφ επαχκισ 100-200 

Πίλαθαο:2.2 Υαξαθηεξηζκόο ηεο ζνβαξόηεηαο ξύπαλζεο κε βάζε ηελ αικπξόηεηα (ηηαιηθέο 

πξνδηαγξαθέο) 

Γνθηκέο θαζαξήο νκίριεο εμνκνηψλνπλ ηελ βηνκεραληθή ξχπαλζε πνπ απαληάηαη ζε 

βηνκεραληθέο πεξηνρέο θαη είλαη ε πνην δηαδεδνκέλε κέζνδνο. Ακθφηεξεο νη κέζνδνη δνθηκψλ 

νκίριεο είλαη απνδεθηέο σο ηππνπνηήζεηο. 

Μειέηεο δείρλνπλ φηη, φηαλ νη ζπλζήθεο χγξαλζεο ειέγρνληαη θαηάιιεια, νη πνην θξίζηκεο 

ζπλζήθεο γηα ππεξπήδεζε κνλσηήξα είλαη κε ηελ επηθάληα νινθιεξσηηθά ξππαζκέλε θαη 

ηθαλά λνηηζκέλε απφ νκίριε ή πάρλε. 

2.2.8 Δνθηκή θαζαξήο νκίριεο  

Γηαδηθαζία ξύπαλζεο γηα δνθηκή θαζαξήο νκίριεο 

Ο κνλσηήξαο εκβαπηίδεηαη ζε δηάιπκα απνηεινχκελν απφ θανιίλε, λεξφ θαη NaCI γηα λα 

επηηχρνπκε ηελ θαηάιιειε αγσγηκφηεηα. Ζ θανιίλε παξέρεη ηελ κεραληθή κήηξα πνπ δέλεη ην 

αγψγηκν άιαο ζηνλ κνλσηήξα. Ο κνλσηήξαο αθήλεηαη λα ζηεγλψζεη θαη θαηφπηλ δνθηκάδεηαη. 

Δλαιιαθηηθά νη ξχπνη κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ κέζσ ςεθαζκνχ. Απηή ε κέζνδνο φκσο δίλεη 

θησρφηεξε νκνηνκνξθία απφ ηελ εκβάπηηζε. 
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΢ρήκα 2.14: ΢ρέζε κεηαμύ ΙΠΔΑ θαη ζπγθέληξσζεο NaCI. 

Ζ ππθλφηεηα ελαπφζεζεο πξέπεη λα θαηαγξάθεηαη γηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ κνλσηήξα. Ζ 

κέζνδνο θαζαξήο νκίριεο είλαη εθαξκφζηκε ηφζν ζε θεξακηθνχο κνλσηήξεο ηχπνπ αλάξηεζεο 

ή ζηήξημεο, φζν θαη ζε πνιπκεξνχο κνλσηήξεο. Σν ζρήκα 2.14 δείρλεη ηελ ζρέζε κεηαμχ 

ΗΠΔΑ θαη ζπγθέληξσζεο NaCI ζην δηάιπκα πνπ εκβαπηίδεηαη ν ππφ δνθηκή κνλσηήξαο. 

Γηαδηθαζία δνθηκήο θαζαξήο νκίριεο 

Οη ζηεγλνί πξνξππαζκέλνη κνλσηήξεο ελεξγνπνηνχληαη ππφ ζηαζεξή ηάζε θαη πγξαίλνληαη 

απφ θαζαξή νκίριε. Ζ ηάζε δνθηκήο δηαηεξείηαη κέρξη λα έρνπκε ππεξπήδεζε ή δηάηξεζε. Γηα 

λα επέιζεη δηάηξεζε, ε ηάζε δηαηεξείηαη ηνπιάρηζηνλ ηνλ δηπιάζην ρξφλν απφ ηνλ 

απαηηνχκελν γηα ππεξπήδεζε. Ο ρξφλνο πξνο ηνλ κέγηζην ξπζκφ χγξαλζεο πξνζδηνξίδεηαη 

επνπηεχνληαο ην ξεχκα δηαξξνήο. Σν κέγηζην ξεχκα δηαξξνήο κεηξηέηαη κεηά απφ πεξίπνπ 

25-30 ιεπηά χγξαλζεο. Απηφο είλαη θαη ν ρξφλνο ζηνλ νπνίν έρνπκε ηελ κέγηζηε χγξαλζε. 

Καηφπηλ, ε θξίζηκε ηάζε ππεξπήδεζεο θαζνξίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν 

απμνκείσζεο ηεο ηάζεο. 

Άιιεο ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ θαηαγεγξακκέλε ηάζε ππεξπήδεζεο 

πεξηιακβάλνπλ, ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή δνθηκήο θαη ηνλ ξπζκφ 

αλχςσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο νκίριεο. Οη ζπληζηψκελεο ειάρηζηεο ηηκέο είλαη, έλα ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο ησλ 5 Α θαη κηα αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νκίριεο 0,8°C/min. 

Υαξαθηεξηζηηθά νκίριεο  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο νκίριεο πνπ παξέρεη ηελ χγξαλζε ελφο κνλσηήξα, έρνπλ κηα επίπησζε 

ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Ζ νκίριε ραξαθηεξίδεηαη απφ : 

 Καηαλνκή κεγέζνπο ζηαγφλσλ. 

 Κιαζκαηηθφο φγθνο πγξνχ (1,8-6,2 g/m
3
). 
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 Θεξκνθξαζία θαη αλχςσζε ζεξκνθξαζίαο νκίριεο. 

Σα πξψηα δπν ζπζρεηίδνληαη θαη ζπλεηζθέξνπλ ζηελ χγξαλζε ηεο εθηηζέκελεο επηθάληα ηνπ 

κνλσηήξα κέζσ πξφζθξνπζεο ζηαγφλσλ. Γηα δνθηκέο ξχπαλζεο είλαη νπζηαζηηθφ λα 

εμνκνηψλνληαη νη θπζηθέο ζπλζήθεο. Ακθφηεξα ην κέγεζνο ζηαγφλσλ θαη ν θιαζκαηηθφο 

φγθνο πγξνχ ηεο θπζηθήο νκίριεο πνηθίινπλ ζε κεγάιν εχξνο. Γηα έλαλ θιαζκαηηθφ φγθν 

κηθξφηεξν ηνπ 1,8 g/m
3
 είλαη δχζθνιν λα ειεγρζεί ε ζεξκνθξαζία θαη ε ππθλφηεηα, εμαηηίαο 

ζεξκηθψλ απσιεηψλ. Ζ ζεξκνθξαζία νκίριεο πξέπεη λα είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε απφ ηελ 

αηκνζθαηξηθή, κε ζθνπφ λα εμαζθαιηζηεί απνδνηηθή χγξαλζε κέζσ ζπκπχθλσζεο ζηελ 

επηθάληα ηνπ κνλσηήξα. 

 

2.2.9 Σξόπνη άκβιπλζεο ππεξπήδεζεο ιόγν ξύπαλζεο 

Τπάξρεη έλα πιήζνο ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεζφδσλ πξνο κείσζε ή εμάιεηςε ηεο δπλαηφηεηαο 

ππεξπήδεζεο ιφγν ξχπαλζεο θεξακηθψλ κνλσηήξσλ. Απηέο πεξηιακβάλνπλ: 

 Υξήζε κνλσηήξσλ κε βέιηηζηα ζρήκαηα. 

 Πεξηνδηθφο θαζαξηζκφο. 

 Δπάιεηςε ιίπνπο. 

 Δπηθάιπςε RTV. 

 Αλζεθηηθφ ζκάιην. 

Υξήζε κνλσηήξσλ κε βέιηηζηα ζρήκαηα 

΢ηνπο ζπλήζεο ηχπνπο κνλσηήξσλ ε επάλσ επηθάληα είλαη ιεία, ψζηε λα ζπκβάιεη ζηελ 

παξεκπφδηζε επηθαζίζεηο ξχπσλ, ελψ ε θάησ επηθάληα ηνπο έρεη πηπρψζεηο γηα ηελ αχμεζε ηνπ 

κήθνπο ηεο επηθαλεηαθήο δηαδξνκήο κεηαμχ άλσ θαη θάησ κεηαιιηθψλ κειψλ θαη αχμεζε ηνπ 

κε εθηεζεηκέλνπ ζηελ βξνρή ηκήκαηνο ηεο, ψζηε λα παξεκπνδίδεηε ν ζρεκαηηζκφο ζπλερνχο 

πδάηηλεο δηαδξνκήο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο βξνρήο. 

Πεξηνδηθόο θαζαξηζκόο  

΢ε πνιιέο εγθαηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα πςειήο πίεζεο λεξνχ ή βνιήο θφθθσλ 

δεκεηξηαθψλ θαη CO2, γηα λα θαζαξηζηνχλ πεξηνδηθά νη ξππαζκέλεο επηθάλεηεο ησλ 

κνλσηήξσλ. Δμ απηψλ, ν θαζαξηζκφο κε πςειή πίεζε λεξνχ είλαη δεζπφδνλ ιφγν ηνπ 

ρακειφηεξνπ θφζηνπο. ΋κσο ν θαζαξηζκφο κε βνιή θφθθσλ δεκεηξηαθψλ θαη CO2 είλαη πνιχ 

πνην απνδνηηθφο ζηνλ θαζαξηζκφ θάπνηνλ ζπγθεθξηκέλσλ ξχπσλ πνπ είλαη δχζθνιν λα 

απνκαθξπλζνχλ κε ξίςε λεξνχ. Απηέο νη δηαδηθαζίεο εθαξκφδνληαη, γεληθά, ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ηα νπνία νξίδνληαη κεηά απφ κειέηε ηνπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο θαη ηεο ζχζηαζεο 

ηεο ξχπαλζεο θαζψο θαη ησλ ζπλζεθψλ πγξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν είλαη 

εγθαηεζηεκέλνο ν κνλσηήξαο. 
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Δπάιεηςε ιίπνπο πδξνγνλαλζξάθσλ 

Ζ επάιεηςε ησλ κνλσηήξσλ κε πεηξειατθέο γέιεο ή ιίπε πδξνγνλαλζξάθσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηνρέο επαρζνχο ξππάλζεηο. Απηέο νη επηθαιχςεηο παξέρνπλ 

πδξφθνβεο ηδηφηεηεο ζηελ επηθάληα ηνπ κνλσηήξα θαζψο θαη ηελ ηθαλφηεηα εγθισβηζκνχ ηνπ 

επηθαλεηαθνχ ξχπνπο. Σν πξψην ραξαθηεξηζηηθφ αλαιχεηαη ζηελ ελφηεηα πνπ αθνξά ηνπο κε 

θεξακηθνχο κνλσηήξεο, ελψ ην ηειεπηαίν απνηξέπεη ηνπο ξχπνπο απφ ην λα εηζέξρνληαη ζην 

δηάιπκα επζχο κεηά ηελ έλαξμε ηνπ κεραληζκνχ χγξαλζεο ηεο επηθάληα. Απηή ε κέζνδνο έρεη 

απνδεηρηεί απνηειεζκαηηθή θαη έρεη ηεζεί ζε ρξήζε γηα πνιιά ρξφληα. ΋πσο κε ηελ πιχζε έηζη 

θαη δσ έρνπκε κηα ιχζε ζπληήξεζεο, ε νπνία πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά. ΢πλήζσο 

ε παιηά επίζηξσζε ιίπνπο αθαηξείηε πξηλ ηελ επίζηξσζε λένπ. Ζ δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο 

θαη επίζηξσζεο ιίπνπο ζηελ επηθάληα ηνπ κνλσηήξα είλαη ρεηξνλαθηηθέο εξγαζίεο νη νπνίεο, 

ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, πξαγκαηνπνηνχληαη κε πξνζσξηλή δηαθνπή 

ξεπκαηνδφηεο ηνπ θπθιψκαηνο, γηα ιφγνπο αζθαιείαο.  

Δπηθάιπςε RTV 

Δπηθάιπςε ζηιηθφλεο βνπιθαληδνκέλεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (RTV) εθαξκφδεηαη κε 

απμαλφκελε ζπρλφηεηα ζε ακθφηεξνπο ηνπο κνλσηήξεο ππνζηαζκψλ θαη γξακκψλ. 

Δπηθάιπςε RTV εθαξκφδεηε επί κνλσηήξσλ πνξζειάλεο θαη δηέιεπζεο, γηα λα παξέρεη 

πδξφθνβεο επηθάλεηεο. Ο ρξφλνο δσήο εμαξηάηε απφ ηελ ζχζηαζε ηεο επηθάιπςεο, ην 

εθαξκνδφκελν πάρνο θαη θπζηθά ηελ ζνβαξφηεηα ξχπαλζεο. Ζ επηθάιπςε RTV είλαη 

δεκνθηιήο ζην φηη αληηπξνζσπεχεη κηα καθξνπξφζεζκε ιχζε. Απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί επί 

ππαξρφλησλ κνλσηήξσλ κεηά απφ επαξθή θαζαξηζκφ θαη κάιηζηα, πιενλεθηεί ζην φηη ε 

δηαδηθαζία επηθάιπςεο πξαγκαηνπνηείηε κε ην θχθισκα ξεπκαηνδνηνχκελν. Ο κεραληζκφο 

ηεο αληίζηαζεο ζε ππεξπήδεζε ιφγν ξχπαλζεο, νθείιεηαη ζηελ δεκηνπξγία πδξφθνβεο 

επηθάληα θαη εγθισβηζκνχ ησλ ξχπσλ. 

΋πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ κε θεξακηθψλ κνλσηήξσλ, νη επηθαιχςεηο RTV κπνξνχλ λα 

αιινησζνχλ ηαρέσο παξνπζία ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ θαη έηζη, ζε πςεινηέξα επίπεδα ηάζεο 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη κέξηκλα γηα ηελ απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ θνξψλα. 

Μνλσηήξεο αλζεθηηθνύ ζκάιηνπ 

΢ε πεξηνρέο ζθνδξήο ξχπαλζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά κνλσηήξεο αλζεθηηθνχ ζκάιηνπ 

πξνο κεηξηαζκφ ησλ θαηλνκέλσλ ππεξπήδεζεο ιφγν ξχπαλζεο. Οη κνλσηήξεο απηνί 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα εμεηδηθεπκέλν ζκάιην, ην νπνίν είλαη κεξηθφο αγψγηκν. Σν ζκάιην είλαη 

κνξθνπνηεκέλν έηζη ψζηε λα παξέρεη ξνε ξεχκαηνο ζηαζεξήο εκηηνλνεηδνχο θαηάζηαζεο  

βηνκεραληθήο ζπρλφηεηαο θαηά κήθνο ηεο επηθάληα ηνπ κνλσηήξα. Ζ ρξήζε ηνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη επηθαλεηαθήο ζέξκαλζεο. 

Απηέο νη ηδηφηεηεο ζπλεηζθέξνπλ ζηελ παξεκπφδηζε δεκηνπξγίαο ζηξσκάησλ ξχπνπο ζηελ 

επηθάληα ηνπ κνλσηήξα. Ζ ζέξκαλζε ηεο επηθάληα απνηξέπεη ηελ χγξαλζε θαη βνήζα ηελ 

δηαδηθαζία αθίδξσζεο, ελψ ε πνην νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ δξα ζηνλ 

έιεγρν ηεο ππεξπήδεζεο ησλ μεξψλ δσλψλ. Σν ξεχκα αγσγήο ηνπ ζκάιηνπ ζρεδηάδεηαη λα 
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είλαη πξνζεγγηζηηθά 1mA θαη έηζη επηηπγράλεηαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάληα 

ηνπ κνλσηήξα. 

Ζ βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο έλαληη ππεξπήδεζεο ιφγν ξχπαλζεο κε εθαξκνγή αλζεθηηθνχ 

ζκάιηνπ θαηαδείρηεθε πξψηα ζηελ δεθαεηία 1940. Έθηαηε, κνλσηήξεο αλζεθηηθνχ ζκάιηνπ 

έρνπλ γίλεη δεθηνί κε ακθηιεγφκελε επηηπρία θαηά ηελ ιεηηνπξγηά ηνπο. Ζ ηερλνινγία είλαη 

δηαζέζηκε απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 1950. ΢ηελ δεθαεηία ηνπ 1970 εκθαλίζηεθε παξαγσγή 

κνλσηήξσλ αλζεθηηθνχ ζκάιηνπ ηφζν αλάξηεζεο φζν θαη ζηήξημεο. Δλψ ακθφηεξνη παξείραλ 

κηα έμνρε αληίζηαζε θαηά ηεο ππεξπήδεζεο ξχπαλζεο, παξνπζίαδαλ πξνβιήκαηα ιφγν ηεο 

δηάβξσζεο ηνπ ζκάιηνπ ζηα ζεκεία φπνπ είρε γίλεη ειεθηξηθή επαθή κεηαμχ ηκεκάησλ 

κεηάιινπ ηνπ κνλσηήξα θαη ζκάιηνπ. Σν πξφβιεκα ήηαλ ηδηαίηεξα δξηκχ ζηελ πεξίπησζε 

κνλάδσλ αλάξηεζεο, ζηηο νπνίεο ππάξρεη κηα πςειή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζηελ επαθή 

ζκάιηνπ θαη ραιχβδηλεο απφιεμεο (pin).Ζ δηάβξσζε ζκάιηνπ θαηέιεγε ζε έλα ξήγκα ηεο 

αγψγηκεο πεξηνρήο κεηαμχ ηεο ειεθηξηθήο γξακκήο θαη ηνπ γεησκέλνπ άθξνπ κε απνηέιεζκα ν 

κνλσηήξαο λα ράζεη ηηο αληηξξππαληηθέο ηδηφηεηεο ηνπ . Με ηελ πάξνδν ησλ εηψλ, ην 

πξφβιεκα ηεο δηάβξσζεο έρεη κειεηεζεί θαη ε επίδνζε έρεη βειηησζεί. ΢ήκεξα κνλσηήξεο 

αλζεθηηθνχ ζκάιηνπ, ζηήξημεο θαη αλάξηεζεο, ρξεζηκνπνηνχληα κε πνιχ ηθαλνπνηεηηθέο 

επηδφζεηο ζε πνιιέο εγθαηαζηάζεηο αλά ηνλ θφζκν, φπνπ νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο είλαη 

δπζκελείο.  

2.2.10 Καηεγνξηνπνίεζε κνλσηήξσλ 

Πέξαλ ηνπ γεληθνχ νξηζκνχ πεξί απνκφλσζεο ησλ ειεθηξνθφξσλ ζηνηρείσλ κηαο 

εγθαηάζηαζεο απφ ηα κε ειεθηξνθφξα, νη κνλσηήξεο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε επηκέξνπο 

θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην πιηθό, ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο θαη ην ρώξν ρξήζεο. 

2.2.11 Τιηθά θαηαζθεπήο ησλ κνλσηήξσλ 

Σα θπξηφηεξα δηειεθηξηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κνλσηήξεο είλαη θεξακηθά (πνξζειάλε ή 

γπαιί) θαη πνιπκεξή. Σφζν ηα θεξακηθά, φζν θαη ηα πνιπκεξή πιηθά απνηεινχληαη απφ 

ηεηξαζζελή άηνκα, ηα νπνία έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ εθηεηακέλσλ δνκψλ. Σν 

ππξίηην απνηειεί ην θπξίσο επαλαιακβαλφκελν άηνκν ζηελ πεξίπησζε ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ 

θαη ν άλζξαθαο ζηελ πεξίπησζε ησλ πνιπκεξψλ. 

Οη ηζρπξνί νκνηνπνιηθνί δεζκνί ππξηηίνπ-νμπγφλνπ νη νπνίνη ζπγθξνηνχλ ηα θεξακηθά πιηθά 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ θαθή αγσγηκφηεηα, ην πςειφ ζεκείν ηήμεο θαη ηελ πςειή 

αληίζηαζε ζηελ δηάβξσζε απφ ρεκηθά κέζα. 

Οη θχξηεο πξψηεο χιεο ηεο πνξζειάλεο, φπσο ν άξγηινο (πειφο) θαη ν ραιαδίαο, είλαη ζρεηηθά 

θζελέο θαη ζε εχθνιε δηάζεζε φκσο ην θφζηνο βηνκεραληθήο παξαζθεπήο ηεο πνξζειάλεο ζε 

ζπκπαγή ηεκάρηα είλαη πςειφ θαη πεξηιακβάλεη πνιιά ζηάδηα. Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ νη 

κνλσηήξεο πνξζειάλεο κέζεο θαη πςειήο ηάζεο θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο απφ πεξηζζφηεξα 

ηεκάρηα πνπ ζπγθνιινχληαη κε ηζηκέλην. Έλα αθφκα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ θεξακηθψλ 
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κνλσηήξσλ είλαη φηη είλαη εχζξαπζηνη θαη ππάξρεη ν θίλδπλνο λα ζπάζνπλ θαηά ηελ κεηαθνξά 

θαη ηελ εγθαηάζηαζε ηνπο ή αθφκα θαη απφ βαλδαιηζκφ. 

Οη κνλσηήξεο πάινπ πιενλεθηνχλ έλαληη ησλ κνλσηήξσλ πνξζειάλεο ζην φηη είλαη δηαθαλείο 

θαη δηαθξίλεηε εχθνια αλ έρνπλ ππνζηεί βιάβε, φηη είλαη εχθνινο ν εληνπηζκφο ηπρφλ 

αλνκνηνγέλεηαο ζην πιηθφ ηνπο, φηη ν ζεξκηθφο ζπληειεζηήο ηνπ χαινπ είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 

ζεξκηθνχ ζπληειεζηή ηεο πνξζειάλεο κε ζπλέπεηα λα δεκηνπξγνχληαη κηθξφηεξεο κεραληθέο 

ηάζεηο θαηά ηελ αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαη ηέινο έρνπλ κεγαιχηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

(10-20kV/mm πάρνπο) απφ ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηεο πνξζειάλεο (9-15kV/mm πάρνπο). 

 

΢ρήκα 2.15 (αξηζηεξά): Κνηλόο δηζθνεηδήο κνλσηήξαο (θσδηθόο Γ.Δ.Η.: 070). (δεμηά): Κνηλόο 

δηζθνεηδήο κνλσηήξαο πάινπ (θσδηθόο Γ.Δ.Η.: 082). 

΋κσο νη κνλσηήξεο πάινπ παξνπζηάδνπλ θαη ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα, φπσο ην γεγνλφο φηη ε 

επηθάληα ηνπο πξνζβάιιεηαη εχθνια απφ ηα αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα κε ηξφπν, ψζηε λα είλαη 

εχθνιε ε επηθάζεζε ζθφλεο θαη πγξαζίαο, πξάγκα πνπ, φπσο αλαθέξακε, ειαηηψλεη ηελ ηάζε 

ππεξπήδεζεο.  

2.2.12 Πνιπκεξείο (κε θεξακηθνί ) κνλσηήξεο 

Πνιπκεξείο ή κε θεξακηθνί κνλσηήξεο εηζήρζεζαλ πξψηα ην 1959. Απηνί ήηαλ 

θαηαζθεπαζκέλνη απφ επνμεηδηθά πιηθά θαη φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηελ χπαηζξν ή ζε 

ξππαξά πεξηβάιινληα, ήηαλ επάισηνη ζε πξνβιήκαηα ζρεηηδφκελα κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία, 

δηαπινπνίεζε θαη δηάβξσζε. Πνιπκεξείο κνλσηήξεο παξάγνληαλ απφ δηάθνξνπο 

θαηαζθεπαζηέο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ δεθαεηηψλ 1960 θαη 1970. Απηνί νη πξψηκνη 

ζρεδηαζκνί ήηαλ θπξίσο ηχπνπ αλάξηεζεο - κε ξεπκαηνθφξσλ άθξσλ θαη ζηήξημεο. 

Οξηζκέλεο ζεκειηψδεηο απφςεηο ησλ πξψηκσλ απηψλ ζρεδίσλ ζρεκάηηζαλ ηελ βάζε γηα ηηο 

κνλάδεο πνπ παξάγνληαη ζήκεξα. Σα ζρέδηα απηά πηνζεηνχζαλ έλαλ ππξήλα παινλεκάησλ 

θαηαζθεπαζκέλν κε φιθεζε δηακέζνπ ξεηίλεο, σο ζηαζεξφ κέινο. ΢ηνλ ππξήλα παινλεκάησλ 

παξείρεην πξνζηαζία έλαληη ηνπ πεξηβάιινληνο, κέζσ εγθιεηζκνχ ηνπ ζε ειαζηηθφ 
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πεξίβιεκα. Οη κεραληθέο ζπλδέζεηο ζηα άθξα ηνπ κνλσηήξα γίλνληαλ ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

πνηθηιία κέζσλ. Μεξηθνί ζρεδηαζκνί ρξεζηκνπνηνχζαλ θνιιεκέλνπο ζπλδέζκνπο, άιινη είραλ 

κηα ζθελνεηδήο πξνζάξηεζε θαη άιινη ρξεζηκνπνηνχζαλ πξεζαξηζηνχο ζπλδέζκνπο. ΢ε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο, κεηαιιηθνί ηεξκαηηθνί αξκνί ζπλδένληαλ ζηελ ξάβδν παινλεκάησλ γηα λα 

πξνζδψζνπλ ζηνλ κνλσηήξα ην απαξαίηεην απφ ηελ εθαξκνγή κεραληθφ ζζέλνο. 

Πξψηκνη ππέξκαρνη ησλ κε θεξακηθψλ κνλσηήξσλ ηζρπξίδνληαλ φηη πέηπραλ κείσζε βάξνπο 

έλαληη ησλ θεξακηθψλ ηζνδχλακσλ ηνπο έσο θαη 90%. Απηνί είραλ αθφκε κεγαιχηεξε 

κεραληθή αληίζηαζε ζε θνξηία ηάλπζεο ιφγν αζηνρίαο ηνπ αγσγνχ ή πιηθνχ ηεο γξακκήο. Έλα 

αθφκε πεδίν ζην νπνίν νη κε θεξακηθνί κνλσηήξεο έδεημαλ θαιή πξννπηηθή ήηαλ ε ηθαλφηεηα 

ηνπο λα αλζίζηαληαη ζε βαλδαιηζκνχο. Έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ θαηαζηξνθήο ησλ θεξακηθψλ 

κνλσηήξσλ ιφγν βαλδαιηζκνχ, αθνξά ηελ θαηαζηξνθή ιφγν ππξνβνιηζκψλ π.ρ. απφ 

θπλεγνχο. ΋ηαλ κηα ζθαίξα πιήμεη κηα θεξακηθή κνλάδα, απηή ζπάδεη ή θαηαθεξκαηίδεηαη. 

Αληίζεηα νη πνιπκεξείο δελ αζηνρνχλ άκεζνο φηαλ βιεζνχλ, δηφηη ηα ζπζηαηηθά ηνπο δελ είλαη 

εχζξππηα. Έλα αθφκα πιενλέθηεκα, ην νπνίν επηθαινχλην νη θαηαζθεπαζηέο θαη ρξεζηέο ησλ 

πξψηκσλ κε θεξακηθψλ κνλσηήξσλ, είλαη φηη απηνί κπνξνχζαλ λα ζρεδηαζηνχλ κε αξθεηά 

κεγάιν κήθνο εξππζκνχ, ην νπνίν κπνξνχζε εχθνια λα βειηηζηνπνηεζεί αλάινγα ηηο 

ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Ζ πξψηκε ρξήζε ησλ κε θεξακηθψλ κνλσηήξσλ  ήηαλ πεξηνξηζκέλε ζε κηθξνχ κήθνπο 

γξακκέο θαη ζε πξνβιεκαηηθέο ζέζεηο. Οη πξνβιεκαηηθέο ζέζεηο ζρεηίδνληαλ γεληθά κε 

πεξηνρέο πςειήο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο θαη θζνξάο ιφγν ππξνβνιηζκψλ. Ζ αξρηθή 

εκπεηξία κε απηέο ηηο εθαξκνγέο απέδεημε θάηη απνγνεηεπηηθφ. Ζ ρξήζε κε θεξακηθψλ 

κνλσηήξσλ παξνπζίαζε θάπνηα πξνβιήκαηα ηα νπνία δελ αθνξνχλ ηνπο θεξακηθνχο 

κνλσηήξεο. Μεηαμχ απηψλ ήηαλ θαη ηα θαηλφκελα ηεο δηαπινπνίεζεο θαη δηάβξσζεο, ηεο 

θζνξάο απφ ππεξηψδε αθηηλνβνιία, επηθνλίαζε θαη ξαγίζκαηα, δηαρσξηζκφο πιηθνχ, ξήγκαηα 

ιφγν ηνπ θαηλνκέλνπ θνξψλα θαη δηείζδπζε χδαηνο. Πνιιά απφ απηά ζπζρεηηζηήθαλ κε ηε 

ρξήζε αθαηάιιεισλ πιηθψλ πεξηβιήκαηνο θαη θαηαζθεπαζηηθψλ ηερληθψλ, κε ηελ θησρή 

πνηφηεηα ξάβδσλ παινλεκάησλ θαη ηελ θησρή ζηεγαλνπνίεζε κεηαμχ ηεο ξάβδνπ, ηνπ 

πεξηβιήκαηνο θαη ησλ ζπλδέζεσλ άθξσλ. Απηά ηα ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα νδήγεζαλ ζε έλα 

ζεκαληηθφ πιήζνο δηαθνπψλ ειεθηξνδφηεζεο θαη πηψζεσλ γξακκψλ. Έηζη ιφγν ηεο αξρηθά 

θησρήο απνδνηηθφηεηαο ηνπο, νη κε θεξακηθνί κνλσηήξεο είραλ πεξηνξηζκέλε ρξήζε θαη, 

επνκέλσο, παξαγσγή. 

Μέρξη ηε δεθαεηία ηνπ 1980, ε ηερλνινγία είρε αξθνχληνο εμειηρηεί γηα λα επαιεηθζεί ησλ 

δεηεκάησλ πνπ πξφεθπςαλ απφ ηελ πξψηκε εκπεηξία ρξήζεο ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Ζ 

θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πξνεγνχκελσλ αζηνρηψλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ βειηηζηνπνίεζε 

ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο, είρε σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ησλ ζεκεξηλά δηαζέζηκσλ κε 

θεξακηθψλ κνλσηήξσλ. Οη ζεκεξηλνί κε θεξακηθνί κνλσηήξεο ραξαθηεξίδνληαη απφ δνκή 

κνλνθφκκαησλ γείζσλ ή πεξηβιήκαηνο. Απηφ ην κνλνχ ηεκαρίνπ εμσηεξηθφ πεξίβιεκα 

ιακβάλεηαη κέζσ ρχηεπζεο κηαο θάζεο ή βνπιθαληζκνχ κεηά ηελ ζπλαξκνιφγεζε. Ζ 

βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο έλαληη ηεο δηαπινπνίεζεο, ηεο δηάβξσζεο φπσο θαη ηεο θζνξάο ιφγν 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, έρεη απμεζεί αμηνζεκείσηα. Οη πεξηζζφηεξεο βηνκεραληθέο 

ηππνπνηήζεηο πεξηιακβάλνπλ δνθηκέο δηαπινπνίεζεο θαη δηάβξσζεο, θαη νη πεξηζζφηεξνη εθ 
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ησλ κνλσηήξσλ ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχλ έλα πεξίβιεκα ειαζηνκεξνχο βνπιθαληζκέλν ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη απαιιαγκέλν απφ αγψγηκνπο δηαχινπο. Ζ ζπνπδαηφηεηα 

ζηεγαλνπνίεζεο ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο ηνπ κνλσηήξα έλαληη πγξαζίαο, έρεη 

δηθαηνινγεκέλα αλαγλσξηζηεί θαη ιακβάλεηαη ππφςε ζε φινπο ηνπο ζρεδηαζκνχο. Ζ παξνχζα 

εκπεηξία κε απηνχο ηνπο κνλσηήξεο θαηαδεηθλχεη ξπζκνχο αζηνρηψλ πνπ πξνζεγγίδνπλ 

απηνχο ησλ θεξακηθψλ κνλσηήξσλ. 

΢ήκεξα νη κε θεξακηθνί κνλσηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαζηεξσκέλα πξντφληα ζε πνιιά 

ζπζηήκαηα παξνρήο ηζρχνο ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν. Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπο, ζε 

ζπζηήκαηα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο είλαη κέρξη 345 kV. Τπάξρεη πεξηνξηζκέλε ρξήζε άλσ 

ησλ 345 kV, έσο ηα 765 kV. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα κειεηεζνχλ νη ηερληθέο θαηαζθεπήο, ηα πιηθά 

θαη νη ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ κνλσηήξσλ. 

Τιηθό γείζσλ (πεξηβιήκαηνο) 

΢ηηο ζχγρξνλεο θαηαζθεπέο πνιπκεξψλ κνλσηήξσλ, ην πνην θνηλφ πιηθφ γείζνπ θαη 

πεξηβιήκαηνο είλαη ειαζηνκεξή πδξνγνλαλζξάθσλ θαη ζηιηθφλεο. Σα ειαζηνκεξή 

πδξνγνλαλζξάθσλ ζπκπεξηιακβάλνπλ ειαζηηθά αηζπιελίνπ – πξνππιελίνπ ηέηνηα φπσο, 

κνλνκεξέο αηζπιελίνπ – πξνππιελίνπ (EPM), κνλνκεξέο αηζπιελίνπ – πξνππιελίνπ – δηελίνπ 

(EPDM) θαη έλα ζπκπνιπκεξέο αηζπιελίνπ – πξνππιελίνπ θαη ζηιηθφλεο (ESP). Σα 

ειαζηνκεξή ζηιηθφλεο πεξηιακβάλνπλ ζηιηθφλεο βνπιθαληζκνχ, ηφζν πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

φζν θαη ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ. Ακθφηεξεο απηέο νη νηθνγέλεηεο πιηθψλ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηξηέλπδξε αινπκίλα  (ATH) σο πιεξσηηθφ πιηθφ, ην νπνίν βειηηψλεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πιηθνχ έλαληη δηαπινπνίεζεο. Σα πιηθά πεξηβιήκαηνο απφ ειαζηνκεξή ζηιηθφλε θαη 

πδξνγνλάλζξαθεο έρνπλ αλαπηπρηεί ζε ηέηνην ζηάδην ψζηε ε δηαπινπνίεζε θαη ε ππεξηψδε 

ππνβάζκηζε, πνπ ζπλαληψληαη ζε παιαηφηεξνπο ζρεδηαζκνχο, δελ αποτελοφν πλζον ηιτθμα. 

Ακθφηεξα ηα δπν πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζε ζπζηήκαηα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο. Σα 

πιηθά (EPM) έρνπλ κεγάιε απνδνηηθφηεηα ζε θαζαξφ πεξηβάιινλ, ελψ ηα ζηιηθνλνχρα πιηθά 

ιεηηνπξγνχλ θαιά ηφζν ζε θαζαξφ φζν θαη ζε ξππαξφ πεξηβάιινλ. 

Μηα απφ ηηο βαζηθφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ κνλσηήξσλ ζηελ κείσζε ησλ ζθαικάησλ 

ιφγν ξχπαλζε, είλαη ε δεκηνπξγία πδξφθνβεο επηθάληα. Τδξνθνβία είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή 

ηδηφηεηα κηαο επηθάληα λα „‟ζθαηξνπνηεί‟‟ ην λεξφ πνπ ελαπνηίζεηαη επ‟ απηήο. ΋πσο 

αλαθέξζεθε λσξίηεξα, ππεξπήδεζε ξχπαλζεο εμσηεξηθήο κφλσζεο εκπιέθεη ζπηλζεξηζκφ 

μπξψλ δσλψλ, ν νπνίνο αλαπηχζζεηαη ιφγν ζέξκαλζεο θαη εμάηκηζεο ειεθηξηθά ζπλερψλ 

πγξψλ δηαχισλ, νη νπνίνη έρνπλ ζρεκαηηζηεί απφ ηελ δηάιπζε ξχπσλ εληφο ελφο ζηξψκαηνο 

πγξαζίαο παξφληνο ζηελ επηθάληα ηνπ κνλσηήξα ΋ηαλ κηα επηθάληα έρεη πςειφ βαζκφ 

πδξνθνβίαο, ην ελαπνηηζέκελν ζε απηήλ πγξφ ζρεκαηίδεη, κεκνλσκέλα, ζθαηξνεηδή ή 

ζηαγφλεο. Απηφο ν ζρεκαηηζκφο ζηαγφλσλ εκπνδίδεη ηελ εκθάληζε ξεπκάησλ δηαξξνήο θαη 

ηελ ζπλαθή δηαδηθαζία ζπηλζεξηζκνχ μεξψλ δσλψλ. Άξα έλαο κνλσηήξαο κε κηα πςειά 

πδξφθνβε επηθάληα ραξαθηεξίδεηαη απφ ζεκαληηθά θαιχηεξε επίδνζε έλαληη ππεξπήδεζεο 

ιφγν ξχπαλζεο απ΄ φηη έλαο παλνκνηφηππνο κε κε πδξφθνβε επηθάληα. 
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Σα πιείζηα ησλ πεξηβιεκάησλ ζηνπο πνιπκεξείο κνλσηήξεο είλαη πδξφθνβα φηαλ απηνί 

εγθαζίζηαληαη γηα πξψηε θνξά. Έθζεζε ζε επηθαλεηαθέο εθθελψζεηο, θνξψλαο θαη νξηζκέλα 

ρεκηθά (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ λεξνχ) κεηψλεη ηελ πδξνθνβία ησλ επηθαλεηψλ 

πνιπκεξψλ. Σα πεξηβιήκαηα βαζηζκέλα ζε EPM ράλνπλ γξήγνξα ηηο πδξνθνβηθέο ηνπο 

ηθαλφηεηεο φηαλ εθηίζεληαη ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Απηή είλαη θαη ε βαζηθή δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ δπν πιηθψλ πεξηβιήκαηνο. ΢ε αληίζεζε κε ηα ζπλζεηηθά EPM, ηα πεξηβιήκαηα 

ζηιηθφλεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αλαθηνχλ  ηθαλνπνηεηηθά ηελ πδξνθνβηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπο, φηαλ απηή έρεη απνιεζηεί. ΢ηα ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά ζηιηθφλεο, αιπζίδεο πςεινχ θαη 

ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο δηαξξεγλχνληαη θαη επαλαζπλδένληαη αδηάιεηπηα. Ζ αξρηθή 

πδξφθνβε θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ειαίσλ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο 

ζηελ επηθάληα. Ζ δηαδηθαζία απψιεηαο ηεο πδξνθνβηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ νθείιεηαη 

ζηελ  απνκάθξπλζε απηψλ ησλ ειαίσλ. Καηά ηελ ιεηηνπξγία, απηφ ζπκβαίλεη πξψηηζηα κέζσ 

έθζεζεο ζε επηθαλεηαθφ ηφμν, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη παξφλ φηαλ νη κνλσηήξεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηνρέο ζνβαξήο ξχπαλζεο. ΋ηαλ ην ηφμν θαηαιαγηάδεη, ε επηθάλεηα 

θαιχπηεηαη μαλά κε έιαην ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο θαη ε πδξνθνβία επαλέξρεηαη. Απηή ε 

δηαδηθαζία αλάθηεζεο ηεο πδξνθνβίαο απαηηεί αξθεηφ ρξφλν πνπ κπνξεί λα δηαξθέζεη κεξηθέο 

κέξεο. Σν πφζεο θνξέο ε δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα επαλαιεθηεί δελ είλαη γλσζηφ θαη 

εμαξηάηε ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην πάρνο ηνπ πιηθνχ. 

 

΢ρήκα 2.16: Τδξόθνβε ζπκπεξηθνξά πνιπκεξώλ κνλσηήξσλ. 

Ππξήλαο παινλεκάησλ  

Ζ κεραληθή αληνρή ησλ πνιπκεξψλ κνλσηήξσλ εμαζθαιίδεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο ελφο ππξήλα 

παινλεκάησλ. Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κνλσηήξσλ ζηήξημεο ππφ ηάλπζε, κε ξεπκαηνθφξσλ άθξσλ 

θαη ζπκπαγνχο ππξήλα, ε ξάβδνο παινλεκάησλ θαηαζθεπάδεηαη γεληθά κέζσ κηαο 

δηαδηθαζίαο φιθεζεο απηψλ δηακέζνπ ξεηίλεο. Απηνί νη ξάβδνη πεξηέρνπλ αμνληθά 

επζχγξακκεο ίλεο πάινπ ειεθηξηθήο θιάζεο, εληφο κηαο κήηξαο ξεηίλεο. Γπν ηχπνη ξεηίλεο 

είλαη ζε θνηλή ρξήζε. Ζ επνμεηδηθή ξεηίλε είλαη θνηλφο απνδεθηφ φηη έρεη κεγαιχηεξε 

απνδνηηθφηεηα, ελψ ξεηίλε πνιπεζηέξα είλαη κηα ελαιιαθηηθή ιχζε ρακεινχ θφζηνπο. Δλ 

δπλάκεη πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε απηνχο ηνπο ηχπνπο ξάβδσλ πεξηιακβάλνπλ αμνληθά 

ξαγίζκαηα, ιφγν αδέμηνπ ρεηξηζκνχ ή θησρψλ θαηαζθεπαζηηθψλ δηαδηθαζηψλ, θαη ξήμε απφ 

κεραληθή δηάβξσζε, αιιηψο απνθαινχκελε ςαζπξή ζξαύζε. Ζ ςαζπξή ζξαχζε είλαη κηα 
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δηαδηθαζία ε νπνία νδεγεί ζε θπζηθή απφηκεζε ηνπ κνλσηήξα ππφ ρακειή κεραληθή θφξηηζε 

θαη απνηειεί ζνβαξφ δήηεκα. Ο κεραληζκφο απηφο δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηφο θαη απνηειεί 

επί ηνπ παξφληνο ην ζεκείν εζηίαζεο ελφο ζεκαληηθνχ ηκήκαηνο ησλ εξεπλψλ.  

Πξνζάξηεζε ηεξκαηηθώλ αξκώλ θαη εηζρώξεζε πγξαζίαο 

Απφ ηελ αξρή ησλ κε θεξακηθψλ κνλσηήξσλ, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηέο κέζνδνη 

πξνζάξηεζεο ηεξκαηηθψλ αξκψλ ζηνλ ζπκπαγή ππξήλα ηνπο. Μεξηθνί απφ ηνπο αξρηθνχο 

ζρεδηαζκνχο πεξηειάκβαλαλ ηεξκαηηθνχο ζπλδέζκνπο πνπ ήηαλ ζπγθνιιεκέλνη ζηνλ ππξήλα 

ελψ άιινη ρξεζηκνπνηνχζαλ κηα κέζνδν ζθελνεηδνχο ζχλδεζεο. Οη ηεξκαηηθνί αξκνί πνπ 

πξνζαξηνχληαη ζηνπο κνλσηήξεο ζα πξέπεη λα πιεξνχλ δπν πνιχ βαζηθέο απαηηήζεηο. Πξψηα, 

ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλνί λα ππνβαζηάδνπλ ηελ κεραληθή θφξηηζε ηνπ κνλσηήξα ρσξίο λα 

επέιζεη νιίζζεζε. Γεχηεξνλ, ζα πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη κε ηξφπν ψζηε λα εμαζθαιίδεηε ε 

απνθπγή εηζρψξεζεο πγξαζίαο ζηνλ ππξήλα παινλεκάησλ κέζσ ηεο έλσζεο ηνπ ηεξκαηηθνχ 

ζπλδέζκνπ κε ην ππφινηπν ζψκα ηνπ κνλσηήξα. Ζ ζπνπδαηφηεηα ηεο πξψηεο ιεηηνπξγίαο 

είλαη πξνθαλήο. Χζηφζν, αλ ζέινπκε λα επηηχρνπκε καθξνπξφζεζκε απνδνηηθφηεηα, ε 

δεχηεξε απαίηεζε είλαη πην θξίζηκε. Οη πεξηζζφηεξνη εθ ησλ ηεξκαηηθψλ ζπλδέζκσλ πνπ 

ζρεδηάδνληαη ζήκεξα είλαη είηε πεπιαηπζκέλνπ δαθηπιίνπ είηε πξεζζαξηζηνί. Απηφο ν ηχπνο 

ζχλδεζεο έρεη απνδεηρηεί φηη δίλεη ηε βέιηηζηε απνδνηηθφηεηα θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κεραληθήο αληνρήο θαη ηεο ζηεγαλφηεηαο. ΢ηεγαλνπνίεζε έλαληη πγξαζίαο, επηηπγράλεηαη κε 

ηξεηο ηξφπνπο. Με ηελ ρξήζε RTV ή άιισλ ζηεγαλνπνηεηηθψλ κέζσλ θαηά κήθνο ηεο επαθήο 

ηνπ ηεξκαηηθνχ ζπλδέζκνπ θαη ηνπ πεξηβιήκαηνο. ΢ηελ δεχηεξε κέζνδν ν ηεξκαηηθφο 

ζχλδεζκνο εγθαζίζηαηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζθηθηή ζπλαξκνγή ή ζπλαξκνγή ηξηβήο πεξί 

ηνπ πεξηβιήκαηνο , ή ην πιηθφ πεξηβιήκαηνο κπνξεί λα εθειθπζηεί επί ελφο ηκήκαηνο ηνπ 

ηεξκαηηθνχ ζπλδέζκνπ θαηά ηελ θάζε θαινππψκαηνο ηεο θαηαζθεπαζηηθήο δηαδηθαζίαο. Ο 

ηειεπηαίνο εμ απηψλ ηξφπνο είλαη θαη ν πνην απνδνηηθφο ελψ ν πξψηνο έρεη απνδεηρηεί 

ειάρηζηα απνδνηηθφο ζηελ απνηξνπή εηζφδνπ πγξαζίαο. 

Πνιπκεξείο κνλσηήξεο θνίινπ ππξήλα 

Με θεξακηθνί κνλσηήξεο θνίινπ ππξήλα (HCNCIs) θαηαζθεπάδνληαη απφ λεκαηνεηδείο 

ζσιήλεο ηλψλ χαινπ δηαπνηηζκέλσλ κε επνμεηδηθή ξεηίλε χαινπ. Γεληθά, ην πεξίβιεκα 

ειθχεηαη επί ηνπ ζσιήλα ηλψλ. Απηή ε δηαδηθαζία φιθηζεο κπνξεί λα θαηαιήμεη ζηελ 

θαηαζθεπή γείζσλ, ή ελαιιαθηηθά, ηα γείζα κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ  επί ηνπ 

πεξηβιήκαηνο θαη λα βνπιθαληζηνχλ. ΢ηνπο ππνζηαζκνχο, νη κνλσηήξεο απηνί 

ρξεζηκνπνηνχλε θπξίσο σο πεξηβιήκαηα γηα θεξαπληθνχο απαγσγείο θαη κεηαζρεκαηηζηέο, γηα 

απνδεχθηεο θαη κνλσηήξεο δηέιεπζεο ηνηρσκάησλ. Δπίζεο, νη κνλσηήξεο απηνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο κνλσηήξεο ζηήξημεο ζε ζηαζκνχο γηα ηελ ππνζηήξημε δπγψλ, δηαθφπησλ 

θαη ινηπνχ ειεθηξηθνχ εμνπιηζκνχ. ΢ε ζχγθξηζε κε ζπκβαηηθνχο θεξακηθνχο κνλσηήξεο, 

απηνί παξνπζηάδνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα. Μεηαμχ απηψλ είλαη θαη ην φηη είλαη ειαθξχηεξνη, 

είλαη απνδνηηθφηεξνη ζε ζπλζήθεο ξχπαλζεο θαη παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε αμηνπηζηία θαηά 

ηελ εθδήισζε ζεηζκνχ. Χο κνλσηήξεο δηέιεπζεο, ε ρξήζε ηνπο εμαζθαιίδεη κηα ζεκαληηθή 

αχμεζε αζθάιεηαο ζην φηη, ζε αληίζεζε κε ηνπο κνλσηήξεο δηέιεπζεο πνξζειάλεο, ε αζηνρία 

ηνπο δελ ζπλνδεχεηαη απφ έθξεμε φηαλ δηαθξηζνχλ εζσηεξηθά απφ ηφμα ηζρχνο. Σν 
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βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα ησλ κνλσηήξσλ απηφλ είλαη ην πςειφ θφζηνο παξάγσγεο θαη πιηθψλ 

θαηαζθεπήο ε νπνία νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπο.   

 

2.2.13 Σαμηλόκεζε κε βάζε ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο 

Χο πξνο ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ηνπο νη κνλσηήξεο θαηαηάζζνληαη ζε: 

Μνλσηήξεο ζηεξίμεσο  

Απηφο ν ηχπνο κνλσηήξα είλαη γλσζηφο θαη σο κνλσηήξαο ηχπνπ θψδσλνο ή ζηειέρνπο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζηήξημε ησλ αγσγψλ ζε δίθηπα κέζεο ηάζεο 15kV έσο 66kV. 

 

΢ρήκα 2.17: Μνλσηήξαο ζηήξημεο. Γεδνκέλα: Μήθνο εξππζκνύ πξνζηαηεπκέλν 419mm, νιηθό κήθνο 

εξππζκνύ 775mm, θξνπζηηθή ηάζε αληνρήο 230kV, ειάρηζηε κεραληθή αληνρή 10 ηόλνη. 

Μνλσηήξεο αλάξηεζεο  

Δπεηδή ην θφζηνο ησλ κνλσηήξσλ ζηήξημεο απμάλεη πνιχ κε ηελ αχμεζε ηεο ηάζεο ησλ 

γξακκψλ, ζηελ πεξίπησζε ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο (κεγαιχηεξε ησλ 66kV)  

ρξεζηκνπνηνχληαη κνλσηήξεο αλάξηεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη κνλσηήξεο απνηεινχληαη 

απφ πνιιά ηεκάρηα φκνησλ δηζθνεηδψλ κνλσηήξσλ, ηα νπνία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο 

ζρεκαηίδνληαο θαηά θάπνην ηξφπν αιπζίδα. Απφ ηελ δηάηαμε δε απηή νη κνλσηήξεο 

αλάξηεζεο θαινχληαη θαη αιπζνεηδήο. Σν ζηνηρείν ηεο αιχζνπ δειαδή ν δηζθνεηδήο 

κνλσηήξαο απνηειείηαη απφ δίζθν θαηαζθεπαζκέλν απφ πνξζειάλε ε γπαιί, κε ραιχβδηλε 
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θεθαιή πξνζαξκνζκέλε ζην πάλσ κέξνο ηνπ θαη πξνεμέρνληα ραιχβδηλν πείξν ζην θάησ 

κέξνο φπσο θαίλεηε ζην ζρήκα 2.18 . 

Ζ ζχλδεζε ησλ δηαδνρηθψλ δίζθσλ γηα ηελ ζπγθξφηεζε ηεο αιπζίδαο γίλεηαη κε ηελ εηζδνρή 

ηνπ πείξνπ θάζε δίζθνπ ζηελ ππνδνρή ηνπ επφκελνπ. Έλαο ζπλήζεο ηχπνο δηζθνεηδνχο 

κνλσηήξα έρεη δηάκεηξν 254mm θαη χςνο 146mm. Σέηνηνη κνλσηήξεο ρξεζηκνπνηνχληα ζηηο 

γξακκέο ησλ 150kV ηεο Γ.Δ.Ζ., ελψ δηζθνεηδείο κνλσηήξεο δηακέηξνπ 280mm θαη χςνπο 

170mm ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γξακκέο ησλ 400kV. 

 

 

 

΢ρήκα 2.18: Γίζθνη κνλσηήξσλ αιπζίδαο 150kV. Πάλσ απιόο δίζθνο θαη θάησ νκίριεο.  
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΢ηα άθξα ησλ κνλσηήξσλ αλάξηεζεο ππάξρνπλ <<αξκαηψζεηο>> απφ έλαλ δαθηχιην γηα 

ειάηησζε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ θαζψο θαη θεξάηηα απαγσγήο ηφμνπ κε ηα νπνία ην 

ειεθηξηθφ ηφμν, πνπ δεκηνπξγείηε θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο δηάζπαζεο, κεηαηνπίδεηε απφ ηελ 

επηθάληα ηνπ κνλσηήξα ζην θελφ κεηαμχ ησλ ξάβδσλ ιφγν καγλεηηθψλ δπλάκεσλ θαη ν 

κνλσηήξαο δελ θαηαζηξέθεηε. 

Ζ ζχλδεζε ησλ αγσγψλ ζηνπο κνλσηήξεο αλάξηεζεο γίλεηε κέζσ εηδηθψλ δηαηάμεσλ 

πξφζδεζεο, φπνπ θαηαβάιιεηαη πξνζπάζεηα λα κελ δεκηνπξγνχληαη απφηνκεο θάκςεηο ησλ 

αγσγψλ ζηα ζεκεία πξφζδεζεο. Ζ ηειεπηαία απαίηεζε έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία, φζν αθνξά ηελ 

πξφιεςε βιάβεο ησλ αγσγψλ απφ κεραληθέο ηαιαληψζεηο νη νπνίεο πξνθαινχληαη απφ ηνλ 

άλεκν θαη ηνλ πάγν. 

Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο δηάηαμεο απηήο είλαη φηη κπνξνχκε εχθνια λα πξνζζέζνπκε θαη λα 

αθαηξέζνπκε φζνπο δίζθνπο επηζπκνχκε θαη έηζη κπνξνχκε λα αληηθαηαζηήζνπκε ηνπο 

δίζθνπο εθείλνπο πνπ ηπρφλ έρνπλ ππνζηεί βιάβε. Αθφκα ζε πεξίπησζε θαηαζηξνθήο ελφο 

δίζθνπ δελ ηίζεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο νιφθιεξε  ε δηάηαμε, γεγνλφο πνπ ζα δεκηνπξγνχζε 

κεγάιν πξφβιεκα ζην δίθηπν. 

Ο αξηζκφο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελν δίζθσλ ζε έλαλ κνλσηήξα αλάξηεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο γξακκήο θαη ηελ επηζπκεηή ζηάζκε κνλψζεσο απηήο, δειαδή ηελ 

επηζπκεηή θξνπζηηθή αληνρή ηεο. Τπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ην κέηξν πνηθίιεη απφ 10 έσο 

15kV αλά κνλάδα κνλσηήξα. ΢ηα δίθηπα κεηαθνξάο ηνπ ειιεληθνχ ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηεο κελ γξακκέο ησλ 150kV ζπλήζσο 10 ή 11 δίζθνη, κεγέζνπο 

250x145mm, ελψ ζηηο γξακκέο ησλ 400kV ρξεζηκνπνηνχληαη 19 δίζθνη κεγέζνπο 

280x170mm. 

 

΢ρήκα 2.19: Μνλσηήξαο αιπζίδαο. 1 δίζθνη, 2 δαθηύιηνο εμνκάιπλζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πξνο 

απνθπγή εθθελώζεσλ Κνξώλα, 3 αγσγόο. 
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Δίλαη θαλεξφ πσο ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ειεθηξηθή αληνρή ηνπ αιπζνεηδνχο κνλσηήξα παίδεη ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε ζπλνιηθή ηάζε θαηαλέκεηαη ζηνπο δίζθνπο ηνπ. Φπζηθά ε πιένλ 

ζπκθέξνπζα είλαη ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή, δειαδή εθείλε θαηά ηελ νπνία φινη νη δίζθνη 

θαηαπνλνχληαη εμίζνπ αλαιακβάλνληαο ην ίδην πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο ηάζεο. Σφηε κφλν 

εθκεηαιιεπφκαζηε πιήξσο ηελ κνλσηηθή ηθαλφηεηα φισλ ησλ δίζθσλ. 

 

΢ρήκα 2.20: Μνλσηεξαο δηπιήο αιπζίδαο 150kV ηνπ ειιεληθνύ ζπζηήκαηνο. 

Γπζηπρψο φκσο ε πξαγκαηηθή θαηαλνκή ηεο ηάζεο δηαθέξεη ζεκαληηθά ηεο ηδαληθήο. ΢ην 

ζρήκα 2.21α δείρλεηαη ε δηάηαμε γξακκήο πςειήο ηάζεο, ζηελ νπνία ν αγσγφο θάζε θάζεο 

αλαξηάηαη απφ γεησκέλν κεηαιιηθφ ζηχιν κέζσ αιπζνεηδνχο κνλσηήξα πέληε δίζθσλ. ΢ην 

ζρήκα 2.21β δείρλεηε ην ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα. ΢ην ζρήκα απηφ νη ζεκεηνχκελνη 

θφκβνη Μ παξηζηάλνπλ ηηο κεηαιιηθέο αξζξψζεηο ησλ δίζθσλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ ππάξρνπλ 

ίζεο ρσξεηηθφηεηεο C. Δθηφο ησλ C ππάξρνπλ θαη νη ρσξεηηθφηεηεο CΓ κεηαμχ αξζξψζεσλ θαη 

γήο θαη CΑ  κεηαμχ αξζξψζεσο θαη αγσγνχ, φπνπ CΓ> CΑ ιφγν ηνπ φγθνπ ηνλ νπνίν 

παξνπζηάδεη ε θέξνπζα ηελ άιπζν κεηαιιηθή θαηαζθεπή ηνπ ζηχινπ. 

 

΢ρήκα 2.21: α) Αλάξηεζε αιπζνεηδνύο κνλσηήξα ζε κεηαιιηθό ζηύιν. β) Ιζνδύλακν θύθισκα.  
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Δίλαη πξνθαλέο φηη δελ δηέξρεηαη απφ φινπο ηνπο δίζθνπο ην ίδην ξεχκα. ΢ηνλ θφκβν Μ3. Γηα 

παξάδεηγκα ζα πξέπεη λα είλαη i4 = i3 + iΓ3 + iΑ3 .Δίλαη φκσο iΓ3 > iΑ3 γηαηί αθελφο κελ είλαη 

φπσο είπακε CΓ> CΑ αθ εηέξνπ δε ε ηάζε κεηαμχ γεο θαη Μ3 είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε 

κεηαμχ Μ3 θαη αγσγνχ. Καηά ζπλέπεηα είλαη i4 > i3. ΢πλεπψο ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο θαηά 

κήθνο ηεο αιπζίδαο είλαη αλνκνηφκνξθε θαη ν κνλσηήξαο πνπ θαηαπνλείηαη πεξηζζφηεξν 

είλαη ν πιεζηέζηεξνο ζηνλ αγσγφ ηεο γξακκήο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν αιπζνεηδήο κνλσηήξαο απνηειείηαη απφ 10 δίζθνπο ν πξψηνο δίζθνο 

δέρεηαη ηα 23/100 ηεο ζπλνιηθήο ηάζεο. Έηζη αθνχ ν κνλσηήξαο απνηειείηαη απφ 

νκνηφκνξθνπο δίζθνπο , είκαζηε ππνρξεσκέλνη λα ηνπο επηιέμνπκε νχηνο ψζηε ν θαζέλαο απφ 

απηνχο λα αληέρεη ζηα 23/100 ηεο ζπλνιηθήο ηάζεο θαη φρη ζην 1/10 απηήο φπσο ζα 

πεξηκέλακε. Απηφ απμάλεη πξνθαλψο ην θφζηνο ηνπ κνλσηήξα. 

 

Μνλσηήξεο ηέξκαηνο  

Οη κνλσηήξεο ηέξκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ηέξκαηα ησλ γξακκψλ, ζε δηαζηαπξψζεηο 

δξφκσλ θαη ζε ζεκεία ζηα νπνία γίλεηε αιιαγή δηεχζπλζεο ηεο γξακκήο. νη κνλσηήξεο απηνί 

θαηαζθεπάδνληαη ψζηε λα κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ζηελ θαηαπφλεζε απφ ηεο ηζρπξέο 

κεραληθέο δπλάκεηο έιμεο πνπ παξνπζηάδεη ε γξακκή ζηα ζεκεία απηά. Αλάινγα ηελ ηάζε 

ιεηηνπξγίαο ηεο γξακκήο νη κνλσηήξεο απηνί δηαθξίλνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο, ζηνπο 

κνλσηήξεο ηέξκαηνο ρακειήο θαη κέζεο ηάζεο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληα ζε γξακκέο κε ηάζε 

ιεηηνπξγίαο έσο 15kV θαη ,ζηνπο κνλσηήξεο ηέξκαηα πςειήο ηάζεηο. Οη δπλάκεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηνπο κνλσηήξεο ηέξκαηα πςειήο ηάζεηο είλαη πνιχ ηζρπξέο ηεο ηάμεο ησλ 1,5 

έσο θαη 3,5 ηφλσλ. Έηζη πξνθεηκέλνπ λα αληαπεμέιζνπλ ζηελ κεραληθή θαηαπφλεζε, κπνξνχλ 

λα ηνπνζεηεζνχλ δπν,  ηξεηο ή θαη πεξηζζφηεξνη κνλσηήξεο ηνπ ηχπνπ απηνχ, αλάινγα ηελ 

δχλακε έιμεο πνπ ηνπο αζθείηε. Απηνί νη κνλσηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα γξακκέο πςειήο 

ηάζεο κέρξη 300kV.   

Μνλσηήξεο θαλνληθνύ ηύπνπ  

Οη κνλσηήξεο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηνρέο πνπ δελ παξνπζηάδνπλ θάπνηα 

ηδηαηηεξφηεηα σο αλ αθνξά ηα επίπεδα ξχπαλζεο θαη πγξαζίαο. 

Μνλσηήξεο ηύπνπ νκίριεο 

΢ε πεξηνρέο ζηηο νπνίεο νη επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο δηαθέξνπλ ησλ θαλνληθψλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζε πεξηνρέο κε έληνλε βηνκεραληθή ξχπαλζε, χπαξμε αιάησλ ζηελ αηκφζθαηξα ή 

πγξαζία, νη κνλσηήξεο θαλνληθνχ ηχπνπ δελ ιεηηνπξγνχλ κε ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε. Γηα ηνλ 

ζθνπφ απηφ θαηαζθεπάδνληαη εηδηθνχ ηχπνπ κνλσηήξεο, γλσζηνί κε ην φλνκα κνλσηήξεο 

νκίριεο (fog-type insulators), ησλ νπνίσλ ε θαηαζθεπαζηηθή δηακφξθσζε είλαη ηέηνηα ψζηε 

πξαθηηθά λα απμάλεηε ην κήθνο εξππζκνχ θαη ε δηακφξθσζε ηεο εμσηεξηθήο επηθάληα ηέηνηα 

ψζηε λα κελ επηηξέπεη ηελ επηθάζηζε ξχπσλ. Ζ θαηαζθεπή ησλ κνλσηήξσλ απηψλ είλαη πνιχ 

πνην δαπαλεξή απφ ηηο ζπλήζεηο θαηαζθεπέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη κνλσηήξεο νκίριεο πξέπεη 

λα ηνπνζεηνχληαη εθεί, πνπ πξαγκαηηθά θξίλεηαη απαξαίηεην. 
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΢ρήκα 2.22: Γηζθνεηδήο κνλσηήξεο νκίριεο . Πνξζειάλεο (αξηζηεξά) θαη πάινπ (δεμηά). 

 

2.2.14 Δνθηκέο θαη πξνδηαγξαθέο 

΋ινη νη κνλσηήξεο δνθηκάδνληαη ζχκθσλα κε πξφηππεο δηαδηθαζίεο ηππνπνίεζεο. Κεξακηθνί 

κνλσηήξεο πνξζειάλεο θαη πάινπ δνθηκάδνληαη κεραληθά θαη ειεθηξηθά πξηλ ηελ απνζηνιή 

ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ κε θεξακηθψλ κνλσηήξσλ, πξηλ αθήζνπλ ην εξγαζηήξην, θάζε 

ηεκάρην ηεο παξαγσγήο ππνβάιιεηαη ζε κεραληθή αιιά φρη ειεθηξηθή δνθηκή επαιήζεπζεο. Ζ 

βαζηθφηεξε αηηία γηα ηηο επηπιένλ δνθηκέο επαιήζεπζεο ζηνπο κε θεξακηθνχο κνλσηήξεο είλαη 

φηη, νη θεξακηθέο κνλάδεο δνκνχληαη απφ έλα πιήζνο κηθξφηεξσλ κνλάδσλ ζε ζεηξά. Γηα 

παξάδεηγκα, έλαο κνλσηήξαο ζηήξημεο ζηαζκνχ ησλ 230kV ζα απνηειείηαη γεληθά απφ δπν 

κηθξφηεξνπο, ζπλδεδεκέλνπο καδί κε θνριίεο γηα λα δψζνπλ ην απαηηνχκελν δηάθελα γηα 

230kV. Κάηη ηέηνηα επηηξέπεη επηκέξνπο δνθηκή κεκνλσκέλσλ εμαξηεκάησλ. ΢ε κε 

θεξακηθνχο, έλαο κνλσηήξαο ησλ 500kV θαηαζθεπάδεηαη σο έλα κφλν ηεκάρην. Ζ εθηέιεζε 

ειεθηξηθψλ δνθηκψλ επί θάζε κνλάδαο ζα απαηηνχζε ζεκαληηθφ ρξφλν θαη επέλδπζε ζε έλα 

ηθαλψλ δηαζηάζεσλ εξγαζηήξην δνθηκψλ πςειψλ ηάζεσλ. Δπηπξφζζεηα κε κεραληθέο θαη 

ειεθηξηθέο δνθηκέο επαιήζεπζεο, ηα αθαηέξγαζηα πιηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 

θαηαζθεπή θεξακηθψλ θαη κε θεξακηθψλ κνλσηήξσλ δνθηκάδνληαη ζαλ έλαο έιεγρνο ηεο 

δηαδηθαζίαο παξαγσγήο. 

΋ζν αθνξά ζηηο δνθηκέο ραξαθηεξηζκνχ θαη εθαξκνγψλ , νη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

ηππνπνηήζεηο είλαη απηέο πνπ εθδίδνληαη απφ ηηο IEC, ANSI, IEEE, CSA θαη CEA. Αλάινγα 

κε ηνλ ηχπν κνλσηήξα, νη ειεθηξηθέο δνθηκέο πεξηιακβάλνπλ πγξή θαη μεξή ππεξπήδεζε 

βηνκεραληθήο ζπρλφηεηαο, ππεξπήδεζε θεξαπληθνχ θξνπζηηθνχ παικνχ, ππεξπήδεζε 

θξνπζηηθνχ παικνχ απφηνκνπ κεηψπνπ, δνθηκέο ηφμνπ ηζρχνο θαη RIV/θνξψλα. Μεραληθέο 

δνθηκέο πεξηιακβάλνπλ δνθηκή εθειθπζκνχ, ζεξκηθή/κεραληθή θπθιηθή δνθηκή, ζηξέςεο, 

πξνβφινπ θαη ειεθηξνκεραληθή δνθηκή. Αθφκε εθηεινχληαη θαη δνθηκέο ξχπαλζεο φπσο 

αλαπηχρηεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ.  
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2.2.15 Επηζεώξεζε ελ-ιεηηνπξγία θαη ηξόπνη αζηνρίαο. 

Οη κνλσηήξεο ζπρλά επηζεσξνχληαη πεξηνδηθά γηα λα εμαζθαιίδεηαη ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπο. 

Γηα ηελ ζπλήζε πνξζειάλε, απηφ πεξηιακβάλεη εμ φςεσο επηζεψξεζε θαη ζηελ πεξίπησζε 

κνλάδσλ αλάξηεζεο, κηα ελ ιεηηνπξγία ειεθηξηθή δνθηκή. Γηα ηελ χαιν, ε επηηήξεζε 

πεξηιακβάλεη ζπλήζσο κφλν κηα εμ φςεσο επηζεψξεζε. Απηέο νη απιέο ελέξγεηεο είλαη 

ζπλήζσο επαξθήο γηα ηελ αλίρλεπζε πξνβιεκάησλ ζε θεξακηθνχο κνλσηήξεο. Ζ ελ ιεηηνπξγία 

επνπηεία κε θεξακηθψλ κνλσηήξσλ παξνπζηάδεη κηα κεγάιε πξφθιεζε. Μέζνδνη φπσο 

ππέξπζξε ζεξκνγξαθία, αλίρλεπζε ξαδηνζνξχβνπ παξαηήξεζε θνξψλαο θαη επνπηεία 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ έρνπλ ζε θάπνην βαζκφ απνδεηρηεί απνηειεζκαηηθέο σο δηαγλσζηηθά 

εξγαιεία γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ελ ιεηηνπξγία θαηάζηαζεο ησλ κε θεξακηθψλ κνλσηήξσλ. Ζ 

δηαθνξά ζηελ πξνζέγγηζε ηεο επνπηείαο ησλ κε θεξακηθψλ απφ ηνπο θεξακηθνχο έγθεηηαη 

ζηνπο δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο αζηνρηψλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνλ θάζε ηχπν κνλσηήξα. 

Φζνξέο ζε θεξακηθνχο κνλσηήξεο είλαη γεληθά εκθαλείο κε νπηηθή παξαηήξεζε ιφγν 

εκθάληζεο ξσγκψλ ζηελ επηθάληα ηνπο. ΢ε κνλάδεο αλάξηεζεο, κπνξεί λα ππάξρνπλ αθαλείο 

ειεθηξηθέο δηαηξήζεηο δηακέζνπ ηνπ κνλσηήξα ζηελ πεξηνρή ηνπ πψκαηνο (cap) θαη ηεο 

θαξίλαο (pin). Απηέο δελ είλαη νπηηθά αληρλεχζηκεο, αιιά κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα απιφ φξγαλν πεδίνπ. Με ηνπο κνλσηήξεο πάινπ, θάζε ζεκαληηθή 

θπζηθή θζνξά θαηαιήγεη ζπλήζσο ζε θαηαζηξνθή ηνπ δίζθνπ. ΢ηνπο κε θεξακηθνχο 

κνλσηήξεο κπνξεί λα πξνθιεζεί θζνξά ζην εζσηεξηθφ, ηνπο ρσξίο θακία εμσηεξηθή έλδεημε. 

Ο δεζπφδνλ ηξφπνο αζηνρίαο ζηνπο κε θεξακηθνχο κνλσηήξεο εκπιέθεη κεραληθή θαη 

ειεθηξηθή αζηνρία, εμαηηίαο ζξαχζεο ηεο εζσηεξηθήο ξάβδνπ ή εμσηεξηθήο ή εζσηεξηθήο 

δηαπινπνίεζεο. Λφγν απηνχ, ε επνπηεία ησλ κε θεξακηθψλ κνλσηήξσλ είλαη κηα πνην ζχλζεηε 

δηαδηθαζία. 

 

2.3 Πύξγνη (ππιώλεο) 

Οη αγσγνί πξέπεη ζηελ δηαδξνκή ηνπο λα ζηεξηρηνχλ , λα ηελησζνχλ θαη λα νδεγεζνχλ ζηελ 

θαηάιιειε παξία πνπ έρνπκε επηιέμεη. Απηφ γίλεηε κε πχξγνπο (ιέγνληαη θαη ππιψλεο) 

δηαθφξσλ κνξθψλ. Ζ ζηήξημε ησλ αγσγψλ κπνξεί λα γίλεη ζε άλνηγκα ησλ 150m έσο 500m 

θαη ζε πεξηπηψζεηο δηαζηαχξσζεο πνηακψλ, θνηιάδσλ, ππνζαιάζζησλ δσλψλ, νη απνζηάζεηο 

κπνξεί λα αλέιζνπλ ζε 1200m. Απμαλνκέλνπ ηνπ αλνίγκαηνο πξέπεη νη πχξγνη λα γίλνπλ 

ηζρπξφηεξνη θαη νη αγσγνί αλζεθηηθφηεξνη γηαηί πχξγνη θαη αγσγνί θέξνπλ κεγάιν θνξηίν. 

Πξέπεη φκσο θαη νη πχξγνη λα είλαη ςηιφηεξνη, γηαηί νη αγσγνί θξέκνληαη βαζχηεξα θαη πξέπεη 

νπσζδήπνηε λα ηεξεζνχλ θάπνηεο απνζηάζεηο απφ ηελ γε. Δπίζεο θαη νη νξηδφληηεο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αγσγψλ πξέπεη λα είλαη απμεκέλεο δηφηη ππάξρεη ν θίλδπλνο λα 

ελσζνχλ νη θάζεηο φηαλ νη αγσγνί ηαιαλησζνχλ. 

΢πλεπψο κπνξεί θαλείο, εθεί πνπ ην έδαθνο ην επηηξέπεη, λα ρξεζηκνπνηήζεη ή πνιινχο θαη 

θζελνχο ή ιίγνπο θαη αθξηβνχο. Έηζη, αλαδεηψληαο έλαλ νηθνλνκηθφ, βέιηηζην ηξφπν ζηήξημεο 

θαηαθεχγεη θαλείο ζηηο παξαπάλσ απνζηάζεηο ησλ 100-500m. 

Ζ κνξθή ελφο πχξγνπ θαζνξίδεηε κεηά απφ ηερλννηθνλνκηθνχο ππνινγηζκνχο ιακβάλνληαο 

ππφςε ηα εμήο: ηελ ηάζε θαη ηελ ηζρχ κεηαθνξάο, ηελ δηάηαμε ησλ αγσγψλ, ηνλ δηαζέζηκν 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΦΤ΢ΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΕΝΑΕΡΙΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ 

[58] 
 

ρψξν (πιάηνο θαη χςνο), ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ηηο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο θαη ηελ 

θίλεζε ησλ αγσγψλ ππφ δηάθνξεο ζπλζήθεο. Δπίζεο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζηνπο 

ππνινγηζκνχο, ε απμεκέλε ξνπή πνπ ζα αζθεζεί ζηνλ πχξγν ζηελ πεξίπησζε πνπ έλαο ή 

πεξηζζφηεξνη αγσγνί θνπνχλ. Σν ζρήκα.23 παξνπζηάδεη δηάθνξεο κνξθέο πχξγσλ κε έλα έσο 

ηέζζεξα θπθιψκαηα. Παξαηεξνχκε φηη νη αγσγνί κπνξεί λα είλαη δηαηεηαγκέλνη ζε νξηδφληην 

επίπεδν, φπσο ην ζρήκα 2.23β θαη ζρήκα 2.23γ, ζε πεξίπνπ θάζεην επίπεδν φπσο ζην ζρήκα 

2.23α ή ζε ηξηγσληθή δηάηαμε, φπσο ην ζρήκα 2.24(δεμηά). 

 

 

΢ρήκα 2.23: Σππηθνί ραιύβδηλνη πύξγνη αλάξηεζεο. α) Ππιώλαο ηύπνπ Γνύλαβε, β) ππιώλαο 

νξηδόληηαο δηάηαμεο δπν θπθισκάησλ, γ) ππιώλαο ηύπνπ πύιεο. 

Ζ δηάηαμε ησλ ηξηψλ θάζεσλ επί νξηδνληίνπ επηπέδνπ είλαη θαηαζθεπαζηηθά απιή. Γελ 

ππάξρεη θίλδπλνο λα επέιζεη επαθή ησλ αγσγψλ αλ ν έλαο επηκεθπλζεί . Υξεηάδεηαη φκσο 

κεγάιν άλνηγκα ηξαβέξζαο (κεγάιν πιάηνο πχξγνπ) θαη ππάξρεη θίλδπλνο νη αγσγνί λα 

έξζνπλ ζε επαθή αλ ηαιαλησζνχλ νξηδφληηα. Δπίζεο ε θαηαπφλεζε ηνπ πχξγνπ 2.23β  ζε 

ζηξέςε, είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θαηαπφλεζε ηνπ 2.23α. ΢ε πνιχ πςειέο ηάζεηο π.ρ. 750kV, 

ε πνην ζπκθέξνπζα δηάηαμε είλαη ε νξηδφληηα, δηφηη ην χςνο ηνπ πχξγνπ απμάλεη ππεξβνιηθά. 

Λφγνη φπσο ε κεηαθεξφκελε ηζρχο, ε επζηάζεηα θαη ε εθεδξεία επηβάινπλ ζπρλά δηπιά ή 

πνιιαπιά θπθιψκαηα. Απηά κπνξεί λα αλαξηεζνχλ ζε μερσξηζηνχο πχξγνπο ή καδί, π.ρ. 2…6 

θπθιψκαηα καδί ζηνλ ίδην πχξγν. Σα ζρήκαηα 2.23α  θαη 2.23β  δείρλνπλ ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο δηπιψλ θπθισκάησλ αλά πχξγν. Απηέο νη δηαηάμεηο επεξεάδνπλ πξνθαλψο, ηηο 

απηεπαγσγέο θαη ρσξεηηθφηεηεο ηεο γξακκήο. Πέξαλ ηνχησλ ε ηνπνζέηεζε πνιιψλ 

παξάιιεισλ θπθισκάησλ ζηνλ ίδην πχξγν κεηψλεη, πξνθαλψο, ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν ίδην θαη ε παξάιιειε φδεπζε δπν γξακκψλ ε κηα θνληά ζηελ άιιε. ΢ηελ 
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πεξίπησζε βιάβεο ηνπ ελφο θπθιψκαηνο, δειαδή ηεο κηαο γξακκήο, κπνξεί λα επεξεαζηεί ην 

γεηηνληθφ θχθισκα.  

 

 

΢ρήκα 2.24 (αξηζηεξά): Ππιώλαο γξακκήο 150kV απινύ θπθιώκαηνο ηνπ ειιεληθνύ 

ζπζηήκαηνο. Τπάξρνπλ δύν αγσγνί πξνζηαζίαο. Σν ζρήκα δείρλεη θαη ην βέινο f ηνπ αγσγνύ 

(f=10,30m).  ΢ρήκα.24 (δεμηά): Ππιώλαο δηπινύ θπθιώκαηνο 400kV κε δύν αγσγνύο 

πξνζηαζίαο , ηνπ ειιεληθνύ ζπζηήκαηνο. Γπν αγσγνί αλά θάζε. 

Δπεηδή νη αλάγθεο γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη πςειά ηεξαξρεκέλεο, νη ηδηνθηήηεο, θηεκαηίεο, 

νθείινπλ λα επηηξέπνπλ ηελ δηέιεπζε  γξακκψλ κεηαθνξάο κέζσ ησλ θηεκάησλ ηνπο. Ζ 

δψλε εδάθνπο πνπ απαηηείηε γηα ηελ δηέιεπζε κηαο γξακκήο κεηαθνξάο ιέγεηαη δώλε 

δηέιεπζεο ή δώλε δνπιείαο θαη έρεη πιάηνο 40 κέηξα ζηα 150kV θαη 50 κέηξα ζηα 400kV. Ζ 

δψλε δηέιεπζεο κπνξεί λα εκπίπηεη λνκηθά ή ζην θαζεζηψο ηεο δνπιείαο ή εθφζνλ θξηζεί 

αλαγθαίν, ε επηρείξεζε ειεθηξηζκνχ κπνξεί λα γίλεη θχξηνο ηεο δψλεο δειαδή λα ηελ 

αγνξάζεη. 
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΋πσο δείρλνπλ νη εηθφλεο 2.23 έσο 2.26, έλαο πχξγνο θέξεη, εθηφο ησλ αγσγψλ ησλ ηξηψλ 

θάζεσλ θαη έλαλ ή δπν αγσγνχο πξνζηαζίαο. Δπηδηψθνπκε, ζε πεξίπησζε θεξαπληθνχ 

πιήγκαηνο, ε εθθέλσζε λα γίλεη κέζσ ηνπ αγσγνχ πξνζηαζίαο θαη φρη κέζσ ησλ θάζεσλ. Ο 

αγσγφο πξνζηαζίαο είλαη αηζάιηλνο, δηαηνκήο 35…90mm
2
. ΢ηελ Διιάδα νη αγσγνί γεο έρνπλ 

δηακέηξνπο 3/8΄΄ ζηα 150kV θαη 1/2΄΄ ζηα 400kV. Μπνξεί φκσο, φπνπ επηβάιιεηαη θαιή 

αγσγηκφηεηα, νη αγσγνί πξνζηαζίαο λα είλαη ηνπ ηχπνπ ACSR. Έλαο αγσγφο ηεηακέλνο 

νξηδφληηα δεκηνπξγεί έλα πεδίν πξνζηαζίαο γηα άιινπο αγσγνχο πνπ νδεχνπλ παξάιιεια 

θάησ απφ απηφλ. Σν πεδίν πξνζηαζίαο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.27 θαη είλαη ην 

θακππιφγξακκν ηξίγσλν κε θνξπθή ηνλ αγσγφ γεο. Οη πιεπξέο ηνπ είλαη ηφμα θχθισλ 

εθαπηφκελσλ ζην έδαθνο Ζ αθηίλα ησλ θχθισλ είλαη  ίζε κε ην απιφ ή ην δηπιάζην χςνο ηνπ 

αγσγνχ γεο he. Μεηαμχ ησλ δχν αθξαίσλ ηηκψλ, ε ηηκή 1,5he είλαη ε πιένλ εθαξκνδφκελε. 

Kαη‟ άιινπο ην πεδίν πξνζηαζίαο είλαη κέζα ζε κηα γσλία ±300 , εθαηέξσζελ ηεο 

θαηαθφξπθνπ. Οη θαλνληζκνί VDE 101, DIN 57 101, νξίδνπλ αθηίλα πεδίνπ πξνζηαζίαο 2he. 

΢ρήκα 2.25 α): Ππιώλαο 730 kV ζηνλ Καλαδά, βάξνο 25t. α): Ππιώλαο 750kV ζηελ ΢νβηεηηθή Έλσζε κε 

επίηνλνπο, βάξνο 10,5t ,πνιύ κηθξόηεξν βάξνο από ηνλ ππιώλα ηνπ ζρήκαηνο α πνπ πξννξίδεηε γηα ηελ 

ίδηα ζρεδόλ ηάζε . 

Οη πχξγνη θαηά κήθνο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηα θνξηία πνπ 

θέξνπλ, ζηνπο παξαθάησ: 

 Πχξγνη πνπ θέξνπλ, ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, θπξίσο θαηαθφξπθα θνξηία γηα παξάδεηγκα 

απηνί πνπ είλαη ζηα επζχγξακκα ηκήκαηα ηεο γξακκήο θαη θέξνπλ ην βάξνο ηνπ αγσγνχ 

ζπλ ην βάξνο ηνπ επηθαζήκελνπ πάγνπ θαη ελδερνκέλσο δπλάκεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηνλ άλεκν. 

 Πχξγνη ηαλχζεσο ησλ αγσγψλ. Οη αγσγνί πξέπεη λα ηελησζνχλ ζηα επζχγξακκα ηκήκαηα. 

Οη κνλσηήξεο είλαη νξηδφληηνη. Οη νξηδφληηεο δπλάκεηο εθαηέξσζελ ηνπ πχξγνπ ηάλπζεο, 

δελ είλαη θαη‟ αλάγθε ίζεο. Έηζη, νη πχξγνη απηνί θέξνπλ θαη νξηδφληηα θνξηία θαη 
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δέρνληαη κεγάιεο ξνπέο θάκςεο. Οη πχξγνη απηνί απνζπκπιέθνπλ επίζεο κεραληθά ηα 

εθαηέξσζελ κέξε ηεο γξακκήο θαη δελ κεηαδίδνληαη νη ηπρφλ ηαιαληψζεηο. 

 ΢ηνπο πχξγνπο ησλ ζεκείσλ θάκςεο ηεο γξακκήο. 

 

΢ρήκα 2.26: Πύξγνο αλάξηεζεο (αξηζηεξά) θαη ηάλπζεο (δεμηά). 

Δθηφο ησλ παξαπάλσ κνξθψλ ππάξρνπλ θαη εηδηθέο θαηαζθεπέο πνπ θξνληίδνπλ γηα ηελ 

αληηκεηάζεζε ησλ αγσγψλ (πχξγνη γηα ζπλδέζεηο θαισδίσλ πνπ θέξνπλ ηφζν ελαέξηα γξακκή 

φζν θαη ηα αηκνθηβψηηα ησλ θαισδίσλ). Δπίζεο ππάξρνπλ θαη εηδηθέο θαηαζθεπέο γηα ηνλ 

ηεξκαηηζκφ ησλ ελαέξησλ γξακκψλ ζε ππνζηαζκνχο εμσηεξηθνχ ρψξνπ (ζπλεζίδεηε ν φξνο 

πύιε). 

 

΢ρήκα 2.27: Πεξηνρέο πξνζηαζίαο αγσγνύ γεο θαηά θεξαπλώλ. Καηά ηνπο γεξκαληθνύο θαλνληζκνύο 

VDE/0657 ηζρύεη ν θύθινο κε αθηίλα 2he. 

Οη πχξγνη πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ νξηζκέλεο απνζηάζεηο ησλ αγσγψλ απφ ηελ γε ή θηίζκαηα 

ή άιιεο εγθαηαζηάζεηο. Απηέο θαζνξίδνληαη γηα ιφγνπο αζθαιείαο δηα λφκνπ ζηνπο 

θαλνληζκνχο ησλ δηαθφξσλ θξαηψλ. ΢ηελ Διιάδα θαζνξίδνληαη, ελ κέξεη, ζηελ ππνπξγηθή 

απφθαζε 70201/2874 ΦΔΚ ΗΗ, θχιιν 608, 6/10/67. Οη ειάρηζηεο θάζεηεο απνζηάζεηο 

αγσγψλ-εδάθνπο είλαη 6m, 6,75m θαη 7,75m ζηα 15kV, 66kV θαη 150kV αληίζηνηρα. Οη 

απνζηάζεηο απηέο κπνξεί λα αλέιζνπλ ζε 10-12m εθφζνλ απηφ θξίλεηε ζθφπηκν φπσο γηα 
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παξάδεηγκα, θαηά ηελ δηέιεπζε ςειψλ νρεκάησλ θάησ απφ ηεο γξακκέο. Οη πηλάθεο (8.1 θαη 

8.2) δίλνπλ ηηο ειάρηζηεο επηηξεπφκελεο απνζηάζεηο. 

 

2.3.1 Θεκειηώζεηο πύξγσλ 

Δπεηδή ν πχξγνο δέρεηαη θαηαθφξπθεο δπλάκεηο θαη ξνπέο αλαηξνπήο, πξέπεη λα ζεκειηψλεηαη 

θαηάιιεια. Ζ ζεκειίσζε εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ξνπή αλαηξνπήο, δειαδή απφ ηα 

νξηδφληηα θνξηία, ην χςνο ηνπ πχξγνπ θαη ην έδαθνο. Σν ζρήκα 2.28 δείρλεη ηνπο δηάθνξνπο 

ηξφπνπο ζεκειίσζεο. 

 

΢ρήκα 2.28: Θεκειηώζεηο πύξγσλ ελαέξησλ γξακκώλ κεηαθνξάο. α) Θεκειίσζε ζε ηξύπα, β) ζεκειίσζε 

ζε ηξύπα κε πξνθαηαζθεπαζκέλν ζεκέιην, γ) κνλνκπιόθ ζεκέιην, δ) δηαβαζκηζκέλε ζεκειίσζε, 

μερσξηζηή γηα θάζε πόδη, ε) παζζάισζε, ζη) ζεκέιην ζε πιάθα. 

Ζ πνην απιή ζεκειίσζε γίλεηε κε ηξππάλη. Σν έδαθνο ηξππηέηαη κε ειηθνεηδέο ηξππάλη θαη ην 

πφδη ηνπ πχξγνπ, αθνχ ηνπνζεηεζεί, πεξηρχλεηαη κε ζθπξφδεκα. Αλ ππάξρνπλ ππφγεηα λεξά, 

ηνπνζεηνχληαη έηνηκα πφδηα απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. 

Θεκειηψζεηο κνλνκπιφθ, φπνπ ηα 4 πφδηα βξίζθνληαη ζε έλα κπινθ ζθπξνδέκαηνο , είλαη 

αξθεηά δαπαλεξέο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπάληα. Αλη‟ απηφλ ρξεζηκνπνηνχληα μερσξηζηέο 

ζεκειηψζεηο γηα θάζε έλα απφ ηα πφδηα ησλ ππιψλσλ, νη νπνίεο, γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο 

γίλνληαη θσληθέο. 

Θεκειίσζε κπνξεί λα γίλεη θαη κε παζζάισζε. πάζζαινη νδεγνχληαη ζην έδαθνο κε εηδηθά 

εξγαιεία. Οη πάζζαινη έρνπλ κηα θεθαιή θαη έηζη φπσο παθηψλνληαη ζην έδαθνο, ην πέξημ 

έδαθνο ζπκππθλψλεηαη. Σν θελφ κεηαμχ ηνπ πάζαινπ θαη ηνπ εδάθνπο γεκίδεη κε ζθπξφδεκα. 
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Οη πάζζαινη είλαη πνην γξήγνξνο ηξφπνο θαη ρξεζηκνπνηείηε φηαλ έρνπκε κελ επηθαλεηαθά 

καιαθφ έδαθνο θαη ην ζπλεθηηθφ έδαθνο αξρίδεη ζε κεγάιν βάζνο. π.ρ. θνληά ζε ιίκλεο. 

Σέινο ε ζεκειίσζε κπνξεί λα γίλεη θαη ζαλ πέδηιν, εθεί πνπ πεξηκέλεη θάλεηο κεηαθηλήζεη ζην 

έδαθνο, φπσο ζε ζεηζκνγελείο πεξηνρέο. 

 

2.3.2 Πξνζδηνξηζκόο όδεπζεο (ράξαμεο) κηαο γξακκήο κεηαθνξάο  

Ζ κειέηε ηεο ραξάμεηο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηα παξαθάησ: 

 Ζ γξακκή ζα πξέπεη λα είλαη θαιά πξνζπειάζηκε θαη λα παξνπζηάδεη επρέξεηα 

ζπληήξεζεο ζε νπνηαδήπνηε επνρή ηνπ έηνπο. 

 Να έρεη ειάρηζηα ζεκεία θάκςεο θαη θαηά ην δπλαηφλ ειάρηζην κήθνο. 

 Ζ δαπάλε γηα ηελ πιεξσκή ησλ απνδεκηψζεσλ ιφγν απαιινηξηψζεσλ λα είλαη θαηά ην 

δπλαηφλ ε ειάρηζηε. 

 Πξέπεη λα αλαγλσξίδνληαη θαη λα απνθεχγνληαη ηα εκπφδηα ζηελ θαηαζθεπή ή ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο γξακκήο. Αεξνδξφκηα, δηαζηαπξψζεηο κε άιιεο γξακκέο, πεξηνρέο κε 

ηζρπξνχο άλεκνπο, ζπρλέο ρηνλνπηψζεηο ή ηαθηηθέο πηψζεηο θεξαπλψλ είλαη πηζαλά 

εκπφδηα. Δπίζεο πεξηνρέο κε αλεκνζχειιεο ή κεγάιν βαζκφ ξχπαλζεο επηδξνχλ αξλεηηθά 

ζηελ ιεηηνπξγία ηεο γξακκήο. 

 Παξάιιειε φδεπζε, ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, γξακκψλ πςειήο ηάζεο θαη ηειεθσληθέο 

γξακκέο έρεη επίζεο αξλεηηθέο επηδξάζεηο ιφγν ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ γξακκψλ. 

Εεχμε ηεο ηειεθσληθήο γξακκήο κε ηελ νκνπνιηθή ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ζε ζθάικαηα 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη δεκηέο. 

 

2.3.3 Τπνινγηζκόο βέινπο αλάξηεζεο θαη δπλάκεσλ ζε ελαέξηνπο αγσγνύο 

Οη δπλάκεηο θαη ην βέινο (θξέκαζκα ή βχζηζκα) ζε έλα αγσγφ είλαη βαζηθά ζηνηρεηά ην νπνία 

πξνζδηνξίδνπλ ηελ κεραληθή αληνρή ησλ αγσγψλ, ησλ κνλσηήξσλ θαη ησλ πχξγσλ πνπ 

απνηεινχλ έλα ελαέξην δίθηπν κεηαθνξάο ελέξγεηαο. Αθφκα ην βέινο αλάξηεζεο πξνζδηνξίδεη 

ην χςνο ησλ πχξγσλ θαη ηηο απνζηάζεηο αλάξηεζεο. Σν χςνο θαη νη δπλάκεηο πξνζδηνξίδνπλ 

ηελ απαηηνχκελε αληνρή ηνπ πχξγνπ. 

Θεσξνχκε έλα άλνηγκα α, κεηαμχ δπν πχξγσλ κε ζθνπφ λα ππνινγίζνπκε ην βχζηζκα ησλ 

αγσγψλ θαη ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζ΄ απηνχο. 

Γερφκαζηε φηη νη αγσγνί είλαη εχθακπηνη δειαδή, ν αγσγφο κπνξεί λα αλαιάβεη κφλν 

εθειθπζκφ, φρη ζιίςε ή θάκςε. Άξα, ε δχλακε ηάλπζεο ηνπ αγσγνχ είλαη εθαπηφκελε ζηελ 

θακπχιε πνπ ζρεκαηίδεη ν αγσγφο. Πάλσ ζηνλ αγσγφ αζθνχληαη θαηαθφξπθα θνξηία, 

ζηαζεξά αλά κνλάδα κήθνπο, πνπ είλαη ην βάξνο g ηνπ αγσγνχ αλά κνλάδα κήθνπο ή ζηελ 

πεξίπησζε επηθάζεζεο πάγνπ.  
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Ζ πξνζαχμεζε ηνπ βάξνπο ηνπ αγσγνχ γίλεηε κφλν φηαλ ζέινπκε λα ιεθζεί ππφςε ε 

επηθάζεζε πάγνπ ζηνλ αγσγφ, θαηά ηνπο ειιεληθνχο ή γεξκαληθνχο θαλνληζκνχο VDE. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε πξνζεγγηζηηθά δχν πεξηπηψζεηο, ηελ νξηδφληηα θαη ηελ ινμή 

αλάξηεζε θαη αθνινχζσο ζα γίλεη επαθξηβήο αλάιπζε. 

 

2.3.4 Οξηδόληηα αλάξηεζε 

΋ηαλ ηα δχν άθξα αλάξηεζεο ηνπ  αγσγνχ είλαη ζην ίδην νξηδφληην επίπεδν ιέκε φηη έρνπκε 

νξηδφληηα αλάξηεζε. Πξνθαλψο , ζην κέζνλ ηνπ αγσγνχ ε δχλακε ηνπ εθειθπζκνχ έρεη κφλν 

νξηδφληηα ζπληζηψζα P θαη ζε φια ηα αιιά ζεκεία έρεη νξηδφληηεο P θαη θαηαθφξπθεο V 

ζπληζηψζεο. Αλ εμεηάζεη θάλεηο έλα νπνηνδήπνηε ηκήκα ηεο γξακκήο, γηα παξάδεηγκα ην ΑΟ 

θαη πξνβάιεη ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζ‟ απηφ ζ‟ έλαλ νξηδφληην άμνλα, ηφηε ζα 

δηαπηζηψζεη ην εμήο: Η νξηδόληηα ζπληζηώζα P ηεο δύλακεο εθειθπζκνύ ελόο εύθακπηνπ 

αλαξηεκέλνπ αγσγνύ κέλεη ζηαζεξή . 

 

΢ρήκα 2.29: Οξηδόληηα αλάξηεζε εύθακπηνπ αγσγνύ. 

Πάλσ ζην ηκήκα ΑΟ αζθνχληαη δπλάκεηο εθειθπζκνχ εθαηέξσζελ, ε P ζην Ο, ε Ρ1 θαη ε V 

ζην ζεκείν A, θαζψο θαη ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ αγσγνχ. Απηέο νη δπλάκεηο ηζνξξνπνχλ, 

δειαδή: 

V ≈
g ∙ α

2
 , P = P1 = ςτακερά ι οριηοντια δφναμθ τάνυςθσ 

[2.21] 
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Αθνινχζσο, ζα βγάινπκε κε απιέο παξαδνρέο ηηο ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ην κέγηζην βέινο θαη ηελ 

ζηαζεξή νξηδφληηα δχλακε P. Γερφκαζηε φηη ε δχλακε βάξνπο πνπ αζθείηαη ζε θάζε ζηνηρείν 

ds, νξηδνληίνπ πξνβνιήο da, είλαη g∙da, φπνπ g είλαη κηα ζηαζεξά ζε N/m θαη είλαη ην βάξνο 

ηνπ αγσγνχ ζπλ, ελδερνκέλσο, πάγνπο. Δδψ έγηλε ε απινπνίεζε φηη, ην κήθνο ηνπ ηφμνπ s ηνπ 

αγσγνχ είλαη ηζν κε ηελ πξνβνιή ηνπ ηφμνπ πάλσ ζηνλ νξηδφληην άμνλα ds≈ da. Ζ ηζνξξνπία 

ησλ ξνπψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζην κηζφ ηεο γξακκήο, έρεη σο εμήο: 

ξνπέο σο πξνο Α: 

P ∙ f −  g ∙
α

2
 ∙

α

4
= 0 

[2.22] 

Σν κέγηζην βέινο, ε δχλακε θαη ε κεραληθή ηάζε ηνπ αγσγνχ ζην κέζνλ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε σο εμήο: 

f =
g ∙ α2

8P
= βϋλοσ αναρτηςησ 

[2.23] 

P = G  
α

8P
 =

g ∙ α2

8f
= δύναμη τϊνυςησ 

[2.24] 

ς =
P

q
=

g ∙ α2

8qf
= η μϋςη τϊςη ςτο μϋςον 

[2.25] 

G= ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ αγσγνχ, f= κέγηζην βέινο, α= άλνηγκα, g≈G/α 

΋πνπ, q ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ, δειαδή ζε Al/St αγσγνχο ην q είλαη ε δηαηνκή ηνπ ράιπβα θαη 

ηνπ αινπκηλίνπ καδί. 

 

2.3.5 Λνμή αλάξηεζε 

Έζησ φηη ηα ζεκεία αλάξηεζεο Α, Β ζπλδένληαη κε επζεία πνπ ζρεκαηίδεη γσλία ς σο πξνο ην 

νξηδφληην επίπεδν. Ζ νξηδφληηα απφζηαζε ηνπο είλαη α. Παξαδερφκαζηε φηη, ην κέγηζην βέινο f 

επξίζθεηαη ζην κέζνλ ηεο αλάξηεζεο. Γηα λα ππνινγίζνπκε ην βάξνο ηνπ αγσγνχ εμηζψλνπκε 

ην κήθνο ηνπ αγσγνχ κε ηελ ρνξδή ηνπ. Έηζη ην βάξνο ηνπ κηζνχ αγσγνχ είλαη gα/2cosς.  
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΢ρήκα 2.30: Λνμή αλάξηεζε εύθακπηνπ αγσγνύ. 

 

Δμεηάδνπκε ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ήκηζπ ηεο γξακκήο ΑΟ. Ζ ηζνξξνπία ησλ ξνπψλ 

σο πξνο ην ζεκείν Α ζα δψζεη: 

P

cosψ
∙ f ∙ cosψ −

g ∙ α

2cosψ
∙
α

4
= 0 

[2.26] 

Γειαδή, ην κέγηζην βέινο θαη ε δχλακε ηάλπζεο είλαη: 

f =
g ∙ α2

8𝑃
∙

1

cosψ
 

P =
g ∙ α2

8f
∙

1

cosψ
 

[2.27] 

Ζ ηάζε εθειθπζκνχ ζην κέζνλ είλαη: 

ς =
P

q
=

g ∙ α2

8qf
∙

1

cosψ
 

[2.28] 



ΓΕΩΡΓΙΟ΢ ΑΤΓΟΤΛΗ΢ :ΕΝΑΕΡΙΑ ΔΙΚΣΤΑ ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 
 

[67] 
 

Σφζν ζηελ νξηδφληηα, φζν θαη ζηελ ινμή αλάξηεζε, ην κέγηζην βέινο εμαξηάηαη απφ ην 

ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο α. ΢πλεπψο, απμάλνληαο ηελ απφζηαζε αλάξηεζεο, πξέπεη ην χςνο 

ησλ πχξγσλ λα απμάλεηε κε ην ηεηξάγσλν ηνπ α, αιιηψο ζα αθνπκπήζεη ν αγσγφο ζηελ γε. Γηα 

α =1500m πξνθχπηνπλ χςε πχξγσλ 200-300m πεξίπνπ, φρη εχθνια ζηελ θαηαζθεπή ηνπο. 

΢πλεπψο ζα ζπλαληήζνπκε κεγάιεο ηερληθέο δπζθνιίεο αλ ζέινπκε λα αλαξηήζνπκε αγσγνχο 

α >1500m. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, π.ρ. κεηαμχ λεζηψλ ρξεζηκνπνηνχληα 

θαιψδηα, ηα νπνία γηα κεγάιεο απνζηάζεηο, ε κεηαθνξά κεγάιεο ηζρχνο, γίλεηαη κε ζπλερέο 

ξεχκα. 

Μεγίζηε δύλακε εθειθπζκνύ 

Ζ δχλακε εθειθπζκνχ ηνπ αγσγνχ έρεη κηα νξηδφληηα ζπληζηψζα ε νπνία είλαη ζηαζεξή θαζ‟ 

φιν ην κήθνο ηνπ αγσγνχ. Ζ δχλακε εθειθπζκνχ ηνπ αγσγνχ είλαη δηαθνξεηηθή απφ ζεκείν 

ζε ζεκείν, ιφγν ηνπ βάξνπο ηνπ αγσγνχ θαη εκθαλίδεη κέγηζηα ζηα ζεκεία αλάξηεζεο. Γηα 

ινμή αλάξηεζε έρνπκε, ζαλ κέγηζηε δχλακε, ηελ παξαθάησ: 

Fmax =  P2 +  
g ∙ α

2cosψ
 

2

 

1/2

= P ∙  1 +  
g2 ∙ α2

4P2 ∙ cos2ψ
 

2

 

1/2

 

[2.29] 

Οη παξαπάλσ απινπνηεκέλνη ηχπνη αξθνχλ γηα ππνινγηζκνχο πνπ αθνξνχλ αλνίγκαηα φπνπ ν 

ιφγνο f/α είλαη κηθξφο (f/α<0,1 ). Ζ αθξίβεηα είλαη ηεο ηάμεο κεγέζνπο 1%.Γηα κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα ή γηα ηελ γεληθή πεξίπησζε ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο ηεο αιπζνεηδνχο θακπχιεο νη 

νπνίεο ζα αλαπηπρηνχλ παξαθάησ, βάζε ηνπ ζρήκαηνο 2.30. 

 

2.3.6 Γεληθή ιύζε ηεο εμίζσζεο ηεο αλάξηεζεο, αιπζνεηδήο θακπύιε 

Ζ εμίζσζε ηεο θακπχιεο ηνπ αγσγνχ, ζα ππνινγηζηεί σο πξνο έλα ζχζηεκα νξζνγψλησλ 

ζπληζησζψλ x , y. Απηφ έρεη ηελ αξρή ηνπ ζην ρακειφηεξν ζεκείν ηνπ αγσγνχ. 

Ζ δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ θακπχιε y=y(x) ηνπ αγσγνχ βγαίλεη απφ ηελ 

παξαδνρή φηη, ε νιηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ αγσγφ είλαη εθαπηφκελε ζηελ θακπχιε ηνπ 

αγσγνχ, εθ‟ φζνλ πξφθεηηαη γηα εχθακπην αγσγφ. Καινχκε ηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο 

δχλακεο εθειθπζκνχ V x  θαη ηελ ζηαζεξή νξηδφληηα ζπληζηψζα P. Ζ θαηαθφξπθε δχλακε 

V x  είλαη κεδέλ ζην ζεκείν x=0 θαη απμάλεηε απμαλνκέλνπ ηνπ x. Ζ δχλακε V x  είλαη ην 

βάξνο απφ 0 σο x. Αλ g είλαη ην ζηαζεξφ βάξνο αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ ηφμνπ, ηφηε ηζρχεη γηα 

ηελ V x : 

V x = g    dx2+dy2 

x

0

= g   1 +  
dy

dx
 

2
x

0

dx 

[2.30] 
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΢ρήκα 2.31: Αιπζνεηδήο θακπύιε αλαξηεκέλνπ αγσγνύ. 

Δθθξάδνπκε ηελ εθαπηνκέλε ηεο θακπχιεο y(x)  ζην ζεκείν x θαηά ηα γλσζηά, ζαλ ηελ 

παξάγσγν dy/dx. Απηή είλαη ίζε κε ηελ εθαπηνκέλε  V x /P  ηνπ ηξηγψλνπ πνπ ζρεκαηίδεη ε 

ζπληζηακέλε δχλακε εθειθπζκνχ F x  κε ηηο ζπληζηψζεο ηεο V x  θαη P. 

V x 

P
=

dy

dx
 

Δθθξάδνπκε εδψ ην V x  κε ηελ παξαπάλσ επξεζείζα ηηκή ηνπ, απφ ην νινθιήξσκα θαη 

παξαινγίδνπκε, νπφηε πξνθχπηεη ε δηαθνξηθή εμίζσζε: 

g

P
=  1 +  

dy

dx
 

2

=
d2y

dx2
 

Οη αξρηθέο ζπλζήθεο ζην ζεκείν x=0 είλαη: 

dy

dx
= 0, y = 0,

d
2
y

dx2
=

g

P
 ,   x = 0 

 

Ζ γεληθή ιχζε ηεο παξαπάλσ δηαθνξηθήο εμίζσζεο είλαη νη ππεξβνιηθέο ζπλαξηήζεηο κε 

φξηζκα (gx/P): 

y x = Acosh  
gx

P
 + Bsinh  

gx

P
 + C 

΋πνπ A,B,C ζηαζεξέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο παξαπάλσ αξρηθέο ζπλζήθεο.  

Μεηά απφ απιέο πξάμεηο έρνπκε: 

A = −C =
P

g
  , B = 0 

Έηζη, πξνθχπηεη γηα ην βέινο y(x) ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ x: 
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y x =
P

g
∙  cosh  

gx

P
 − 1  

[2.31] 

Γηα ην κήθνο ηεο θακπχιεο s x  απφ 0 έσο x πξνθχπηεη: 

s x =   1 +  
dy

dx
 

2

dx

x

0

=   1 + sinh2  
gx

P
 dx

x

0

=  cosh  
gx

P
 dx

x

0

 

Ή 

s x =
P

g
∙ sinh  

gx

P
  

[2.32] 

Γηα κηθξέο απνζηάζεηο x ηζρχνπλ γηα ην βέινο y(x)  θαη ην κήθνο s(x), απφ ηελ αλάπηπμε ησλ 

παξαπάλσ ζπλαξηήζεσλ θαηά Taylor, ηα εμήο: 

coshz = 1 +
z2

2!
+

z4

4!
+ ⋯ , sinhz = z +

z3

3!
+ ⋯  

y x =
g

2P
x2 +

g3

2P
x4 + ⋯ 

s x = x +
g2

6P2
x3 + ⋯ 

Θέηνληαο ζηνπο παξαπάλσ ηχπνπο x=α/2, ιακβάλνπκε ην βέινο f θαη ην νιηθφ κήθνο 𝑙 ηεο 

γξακκήο γηα ηελ πεξίπησζε νξηδφληηαο αλάξηεζεο: 

y  
α

2
 = f =

P

g
∙  cosh  

gα

2P
 − 1  

[2.33] 

f ≈
gα2

8P
 για

gα

2P
→ 0  

𝑙 = 2s ∙  
gα

2P
 = 2 ∙

P

g
∙ sinh  

gα

2P
  

𝑙 ≈ α ∙  1 +
1

24
∙  

gα

2P
 

2

 = α ∙  1 +
8

3
∙  

f

α
 

2

  για 
gα

P
→ 0  

[2.34] 
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Γηα ηελ δχλακε εθειθπζκνχ, ζαλ ζπλάληεζε ηνπ κήθνπο, έρνπκε: 

F x =  P2 + V2 =  P2 + g2s2 x = P 1 + sinh2  
gx

P
 = P ∙ cosh  

gx

P
  

[2.35] 

Άξα γηα ηα ζεκεία αλάξηεζεο πνπ έρνπκε ηελ κέγηζηε δχλακε ηάλπζεο ηζρχεη : 

F  
α

2
 = Fmax = P ∙ cosh  

gx

P
  

[2.36] 

 

2.3.7 Λνμή αλάξηεζε   

 

΢ρήκα 2.32: Αιπζνεηδήο θακπύιε αλαξηεκέλνπ αγσγνύ, ινμή αλάξηεζε. 

Θεσξνχκε πάιη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κε αξρή ην ρακειφηεξν ζεκείν ηνπ αγσγνχ. Σα 

χςε αλάξηεζεο έζησ, y
1
 θαη y

2
  y

1
> y

2
 . Πξνεθηείλνπκε ππνζεηηθά ην ρακειφηεξν ζεκείν 

αλάξηεζεο y
2
, έηζη ψζηε, λα έρνπκε κηα ινμή αλάξηεζε, κε χςνο αλάξηεζεο y

1
, ζε ακθφηεξα 

ηα άθξα. Σν ηζνδχλακν κήθνο αλάξηεζεο αe. Με ηα ζχκβνια ηνπ ζρήκαηνο 2.32 έρνπκε: 

y
1
‒ y

2
= c  cosh  

x1

c
 − cosh  

x2

c
   

[2.37] 

΋πνπ, c = P g  θαη x1, x2 νη ηεηκεκέλνο ησλ ζεκείσλ αλάξηεζεο. 

Αληηθαζηζηνχκε ηηο δηαθνξέο ζπλεκίηνλσλ κε γηλφκελα εκηηφλσλ, νπφηε γηα y
1
‒ y

2
= h 

είλαη: 
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y
1
‒ y

2
= h = 2c ∙ sinh  

x1+x2

2c
 ∙ sinh  

x1−x2

2c
  

[2.38] 

 

Ηζρχεη φκσο: 

x1−x2 = α ,   x1 > 0 , x2 < 0  

Καη 

x1+x2 = αe − α  

αe = x1+x2 + α 

΢πλεπψο, ην εηθνληθφ κήθνο αe είλαη, αλ αληηθαηαζηήζνπκε x1−x2 = α ζηελ ζρέζε 2.38 θαη 

ιχζνπκε σο πξνο x1+x2 : 

αe =
2P

g
argsinh  

gh

2P
∙

1

sinh αg 2P  
 + α 

[2.39] 

Δθ‟ φζνλ γλσξίδνπκε ην εηθνληθφ κήθνο αe, είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξίζνπκε φια ηα ζηνηρεία 

απφ ηεο εμηζψζεηο ηεο νξηδφληηαο αλάξηεζεο.  

Αλ ζέινπκε λα βξνχκε ηελ ειάρηζηε απφζηαζε ηεο αιπζνεηδνχο απφ έλα επίπεδν,θιίζεο ς, 

απηή ζα είλαη ζην ζεκείν  xm  πνπ ε παξάγσγνο ηεο αιπζνεηδνχο dy/dx ηζνχηαη κε ηελ 

εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο ς. Γηα ην ζεκείν ηνπ ειάρηζηνπ  xm έρνπκε: 

 

dy

dx
= c ∙ cosh  

 xm

c
 
΄

= tanψ, sinh  
 xm

c
 = tanψ     

 xm = �c ∙ argsinh tanψ  

[2.40] 

 

2.3.8 Εμηζώζεηο θαηάζηαζεο ελόο αλαξηεκέλνπ αγσγνύ   

΢ηηο ελαέξηεο γξακκέο γίλνληαη, θαηά VDE 0210, ππνινγηζκνί δπλάκεσλ θαη βειψλ, ζε 

νξηζκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίεο θαη κεραληθνχ θνξηίνπ. Οη ππνινγηζκνί ζηνρεχνπλ ζην λα 

ειεγρηεί ε κεραληθή ηάζε θαη ην βέινο ηνπ αγσγνχ γηα -5°C κε θνξηίν πάγνπ θαη γηα -20°C 

ρσξίο θνξηίν πάγνπ. Έρεη δηαπηζησζεί φηη, ζηηο πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο π.ρ. ζηνπο -20°C, 

δελ ζπζζσξεχεηαη πάγνο ζηηο γξακκέο, παξά κφλν ζε ζεξκνθξαζίεο -5°C θαη πάλσ. 
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Γηα άιιεο ζενθξαζίεο, δηαθνξεηηθέο απφ απηέο ησλ ππνινγηζκψλ θαη δηαθνξεηηθά θνξηία, 

πξνθχπηνπλ δηαθνξεηηθέο κεραληθέο ηάζεηο θαη βέιε. Τπάξρεη κηα εμίζσζε πνπ ζπλδέεη δπν 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο, ηελ νπνία θαη ζα αλαιχζνπκε. Δίλαη δπλαηφλ κ‟ απηήλ ηελ εμίζσζε 

λα δηαπηζησζεί ηη γίλεηε ζε φιε ηελ πεξηνρή θαηαζηάζεσλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ. 

Θεσξνχκε έλαλ αγσγφ κήθνπο 𝑙0 ππφ ζεξκνθξαζία ζ=0, ρσξίο κεραληθή ηάζε. Μηα αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ζ ζα επηθέξεη αχμεζε ηνπ κήθνπο θαηά Δ𝑙0. Αχμεζε ηεο δχλακεο 

εθειθπζκνχ θαηά Ρ ζα επηθέξεη κηα πξφζζεηε επηκήθπλζε θαηά Δ𝑙𝑃. 

Ηζρχεη: 

Δ𝑙0 = αθ ∙ θ ∙ 𝑙0  , Δ𝑙𝑃 =
P

qE
 

[2.41] 

Δδψ είλαη: 

αθ= ν ζεξκνθξαζηαθφο ζπληειεζηήο δηαζηνιήο 

q= ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ 

E=ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. 

΢πλεπψο ην ζπλνιηθφ κήθνο 𝑙 ζηελ ζεξκνθξαζία ζ , ππφ ηάζε Ρ είλαη : 

𝑙 θ, P = 𝑙0  1 + αθ ∙ θ +
P

qE
  

[2.42] 

Αλ απηφο ν αγσγφο είλαη αλαξηεκέλνο ζε απφζηαζε α, κε δχλακε εθειθπζκνχ Ρ, ηφηε ηζρχεη 

γηα κήθνο s, κε πξνζέγγηζε φξσλ δεχηεξεο ηάμεο: 

s = α  1 +
α2g2

24P2
  

[2.43] 

 

Πξνθαλψο, πξέπεη λα ηζρχεη s = 𝑙 θ, P , δειαδή: 

𝑙0

α
∙  αθ ∙ θ +

P

qE
 −

α2g2

24P2 = 1 −
𝑙0

α
= const 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ε δεηνχκελε εμίζσζε θαηάζηαζεο θαη κε ηελ απινπνίεζε 𝑙0 ≈ α, 

κπνξεί λα γξαθηεί: 
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αθ ∙ θ +
P

qE
−

α2g2

24P2 = const 

[2.44] 

 

Ζ δχλακε P είλαη ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο α, ηεο ζεξκνθξαζίαο ζ θαη ηνπ βάξνπο αλά 

κνλάδα κήθνπο g. Ο έιεγρνο ησλ ηάζεσλ γίλεηαη κε δπν πεξηπηψζεηο, ζ=-5°C κε πάγν θαη 

ζ=-20°C ρσξίο πάγν. Αλάινγα κε ην κήθνο a κπνξεί λα έρνπκε ζηελ κηα ή ηελ άιιε πεξίπησζε 

ηελ κεγαιχηεξε κεραληθή ηάζε. Γηα έλα φκσο ζπγθεθξακέλν κήθνο α = ακρ, ην νπνίν θαιείηε 

θξίζηκν κήθνο, νη ηάζεηο είλαη ίζεο. Απνδεηθλχεηαη φηη, γηα κήθε κεγαιχηεξα ηνπ ακρ , ε 

κέγηζηε ηάζε είλαη ζε ζεξκνθξαζία ζ=-5°C θαη θνξηίν πάγνπ. Γηα κηθξφηεξα κήθε απφ ην 

ακρ, ε κέγηζηε ηάζε ζπκβαίλεη γηα ζ=-20°C ρσξίο πάγν. 

Σν θξίζηκν κήθνο ακρ εμάγεηαη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε εμηζψλνληαο ηηο δπλάκεηο Ρ γηα ηηο 

δπν πεξηπηψζεηο: 

αθ ∙ θ1 +
P

qE
−

ακρ
2g

1
2

24P2 = αθ ∙ θ2 +
P

qE
−

ακρ
2g

2
2

24P2  

 

ακρ =  
24P2αθ ∙  θ2 − θ1 

g
2

2 − g
1

2
 

1/2

 

[2.45] 

 

2.3.9 Τπνινγηζκόο ηνπ πξόζζεηνπ θνξηίνπ αλέκνπ θαη πάγνπ   

Υηφλη, πάρλε, ζε ζπλδπαζκφ κε δηαξθείο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο νδεγνχλ ζηελ επηθάζεζε 

ζηξψκαηνο ρηνληνχ ή πάγνπ ζηεο γξακκέο. Έηζη απμάλεη ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ αγσγνχ αλά 

κνλάδα κήθνπο. Πέξαλ ηνχηνπ, αλ θπζάεη, ηφηε δξα θαη κηα απμεκέλε δχλακε ηνπ αέξα ζηνλ 

αγσγφ, ιφγν ηεο αχμεζεο ηεο δηαηνκήο ηνπ. Σν θνξηίν ιφγν πάγνπ θαη άλεκνπ είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Δδψ γίλνληαη παξαδνρέο ζηνπο ειιεληθνχο θαλνληζκνχο 

σο εμήο: 

Τπάξρνπλ ηξεηο θνξηίζεηο, ε ειαθξηά, ε κέζε θαη ε βαξηά. ΢ηελ ειαθξά θφξηηζε θπζά κελ 

ηζρπξφο άλεκνο αιιά δελ ππάξρεη πάγνο ζηηο γξακκέο. ΢ηελ κέζε θαη βαξηά θφξηηζε, ππάξρεη 

πάγνο ζηηο γξακκέο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνο γχξν απφ ηνλ αγσγφ. Γίλεηαη ε παξαδνρή φηη, 

έρνπκε ζπκπαγή πάγν, κε ηδηθφ βάξνο θαη κάδα: 

ξ = 8976 Ν/m
3    

, γ= 915 kg/m
3 
.
  

 

Ζ αχμεζε ηνπ θαηαθφξπθνπ θνξηίνπ πνπ δξα ζηνλ αγσγφ είλαη: 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΦΤ΢ΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΕΝΑΕΡΙΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ 

[74] 
 

g
z

=
π

4
  d + 2Δr 2 − d2

 ρ 

[2.46] 

Μεηά απφ αλάιπζε πξνθχπηεη: 

g
z

= π ∙ ρ ∙ Δr ∙  d + Δr    (Ν/m) 

[2.47] 

 

Ζ νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο ηνπ αέξα είλαη: 

w = Δr ∙  d + Δr p   (Ν/m) 

[2.48] 

΋πνπ, p είλαη ε αληίζηαζε ζηνλ αέξα θαη δίλεηαη απφ ηνλ παξαηηζέκελν πηλάθα 2.7. ΢πλεπψο, 

ε ζπληζηακέλε ησλ θαηαθφξπθσλ θαη εγθάξζησλ θνξηίσλ είλαη: 

g
r

=   g + g
z
 

2
+ w2 

[2.49] 

Καηά ηνπο ειιεληθνχο θαλνληζκνχο, ε ζπληζηακέλε απηή επαπμάλεηαη κε κηα ζηαζεξά c θαη 

έηζη πξνθχπηεη ε κέγηζηε θφξηηζε: 

 

g
m

= g
r

+ c =   g + g
z
 

2
+ w2 + c 

[2.50] 

 

΢ρήκα 2.33: Αγσγόο κε επηθάζηζε πάγνπ α) Πξαγκαηηθή πεξίπησζε επηθαζίζεηο. β ) Ιζνδύλακε, 

ηππνπνηεκέλε επηθάζηζε πάγνπ.  
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Ο αγσγφο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο δχλακεο g
m

, παίξλεη κηα θιίζε κε γσλία y σο πξνο ηελ 

θαηαθφξπθν. ΢ην θεθιηκέλν επίπεδν πνπ βξίζθεηαη ν αγσγφο, ηζρχνπλ νη ήδε επξεζείζεο 

εμηζψζεηο γηα ηηο δπλάκεηο θαη ηα βέιε. 

Ηζρχεη : 

tany =
w

g + gz
 

Απηά ζχκθσλα κε ηνπο ειιεληθνχο θαλνληζκνχο. 

 

Καηά ηνπο γεξκαληθνχο θαλνληζκνχο VDE 0210, ε επίδξαζε πάγνπ ζηνλ αγσγφ ιακβάλεηαη, 

θαηά θαλφλα, ζαλ πξνζαχμεζε ηνπ βάξνπο σο εμήο: 

g
z

=  0,5 + 0,01
d

mm
 9,81   

Ν

m
 

[2.51] 

 

Έηζη ε αλά κνλάδα κήθνπο δχλακε ηνπ αγσγνχ είλαη: 

 

g
r

= g
z

+ g 

[2.52] 

΋πνπ g είλαη ην ίδην βάξνο ηνπ αγσγνχ. Δθηφο απηνχ, κπνξεί ν κειεηεηήο λα ζέζε, θαη΄ 

εθηίκεζε, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο, κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ην g
z
. Θεσξνχκε θαηά VDE 0210 

φηη, φηαλ γίλεηαη έιεγρνο κεραληθψλ ηάζεσλ δελ εκθαλίδεηαη ηαπηφρξνλα δπλαηφο άλεκνο, 

δειαδή παξαιείπεηαη. Αληίζηξνθα, φηαλ γίλεηαη έιεγρνο απφθιηζεο ιφγν άλεκνπ, 

παξαιείπνληαη ηα θνξηία πάγνπ.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ην θνξηίν πάγνπ ή ρηνληνχ είλαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλν. Έρνπλ 

δηαπηζησζεί, ηνπηθά, θνξηίζεηο κέρξη 180 N/m (20 kg/m), ελψ νη αγσγνί έρνπλ ην πνιχ 2-3 

kg/m αλεγκέλε κάδα. 

Σν βέινο θαη ηελ κεραληθή ηάζε ζε έλαλ αλαξηεκέλν αγσγφ κε ή ρσξίο πάγν δείρλεηε ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 
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΢ρήκα 2.34: Βέινο θαη ηάζε ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζε έλαλ αλαξηεκέλν αγσγό . 

 

2.3.10 Μεραληθέο ηαιαληώζεηο ησλ γξακκώλ 

Μεραληθέο ηαιαληψζεηο ζηνπο αγσγνχο ελαέξησλ γξακκψλ δεκηνπξγνχληαη απφ ηα παξαθάησ 

θαηλφκελα: 

 Πηψζε πάγνπ ή ρηνληνχ πνπ έρεη επηθαζίζεη πάλσ ζηελ γξακκή. 

 Απφ ηνλ άλεκν. 

 Απφ βξαρπθπθιψκαηα πνπ πξνθαινχλ ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο. 

Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο γξακκήο, νη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο είλαη αζήκαληεο. 

Ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα παξνπζηάδνληαη φηαλ, ν αέξαο πξνζβάιεη ηελ γξακκή ππφ γσλία 90-45
0
 

σο πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο, κε ηαρχηεηεο άλεκνπ 0,5-8 m/s. ΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο 

δεκηνπξγνχληαη πίζσ απφ ηνλ αγσγφ ζπζηάδεο ζηξνβίισλ κε νξηζκέλε ζπρλφηεηα. Απηέο νη 

ζπζηάδεο νλνκάδνληαη Von Karman vortex street. ΢ηηο ζπζηάδεο απηέο απνδφζεθε θαη ε 

θαηαζηξνθή ηεο, 837 κέηξσλ καθξηάο, γέθπξαο Tacoma Narrows Bridge, ζηελ πνιηηεία 

Washington, USA. Ζ ζπρλφηεηα ηεο εκθάληζεο ησλ ζπζηάδσλ (ιέγεηαη θαη Von Karman 

ζπρλόηεηα) είλαη : 

fk=0,2 u/d ζε Hz 

΋πνπ 

u = ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε m/s 

d = ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ ζε m 
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Σππηθή ζπρλφηεηα ηαιαληψζεσλ ησλ αγσγψλ είλαη 5-50Hz θαη κήθνο θχκαηνο απφ 0,5-10m , 

κε απφθιηζε γχξν ζηα κεξηθά cm. 

Οη γξακκέο κπνξεί λα θαηαζηξαθνχλ απφ ηηο παξαπάλσ αλαθεξζείζεο ηαιαληψζεηο, ζηα 

ζεκεία αλάξηεζεο, φηαλ ε Von Karman ζπρλφηεηα ζπκπέζεη κε κηα ηδηνζπρλφηεηα ηνπ 

αγσγνχ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηδηνζπρλφηεηα ηνπ αγσγνχ εμαξηάηε, εθηφο άιισλ, απφ 

ηελ απφζηαζε αλάξηεζεο α θαη ηελ δχλακε εθειθπζκνχ. 

Μέηξα πνπ ιακβάλνληαη γηα λα απνθεπρζεί ζξαχζε ηνπ αγσγνχ είλαη: 

 Μείσζε ηεο κεραληθήο ηάζεο 

 Σνπηθή ελίζρπζε ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ ζηα ζεκεία αλάξηεζεο (Armor rods) 

 Βάξε ζηα ζεκεία αλάξηεζεο κπνξεί λα κεηψζνπλ ηηο ηαιαληψζεηο 

 Γηαηάμεηο απνζβεζηψλ (π.ρ.  Stockbridge απνζβέζηεο) κπνξεί λα απνζβέζνπλ ηηο 

ηαιαληψζεηο (2.35). 

 

΢ρήκα 2.35: Απνζβέζηεο ηαιαληώζεσλ ηύπνπ Stockbridge. 

Οη ηαιαληψζεηο παξνπζηάδνπλ κεξηθέο θνξέο, αλεμήγεηα κέρξη ζήκεξα, κεγάιεο πεξηφδνπο 

θαη κήθε θχκαηνο. Οκηινχκαη γηα θαιπάδνληεο αγσγνύο. Δδψ νη ηαιαληψζεηο είλαη ηάμεο 

κεγέζνπο ηνπ ελφο κέηξνπ θαη κήθε θχκαηνο π.ρ. 100 κέηξσλ. Γίλνληαη ππνζέζεηο φηη, ν 

δπλαηφο άλεκνο, ζε ζπλδπαζκφ κε αληζφηξνπε θφξηηζε ηνπ αγσγνχ κε πάγν, κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ ηέηνηεο ηαιαληψζεηο. 

 

2.3.10 Γεηώζεηο πύξγσλ ελαέξησλ γξακκώλ κεηαθνξάο  

Γηα λα απνθχγνπκε θηλδχλνπο ζε αλζξψπνπο θαη δεκίεο ζηηο εγθαηαζηάζεηο απαηηείηαη κηα 

ζσζηή γείσζε, πξάγκα πνπ κπνξεί λα είλαη πνιπδάπαλν. Γεηψζεηο πχξγσλ θαη ζηχισλ 

πξνζδηνξίδνληαη ζηνπο γεξκαληθνχο θαλνληζκνχο VDE 0141 . 
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Πχξγνη απφ ράιπβα ή ζηχινη απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα πξέπεη λα γεηψλνληαη. Δπίζεο, 

ζχξκαηα ή ηαηλίεο ζε μχιηλνπο ζηχινπο, κε εμαίξεζε ηα κεηαιιηθά κέξε ησλ κνλσηήξσλ, 

πξέπεη επίζεο λα γεηψλνληαη. 

Ζ γείσζε ζηνπο πχξγνπο θαη ζηχινπο είλαη, ζπλήζσο, γείσζε πξνζηαζίαο θαηά ησλ θεξαπλψλ. 

Φπζηθά αλ πάλσ ζηνλ πχξγν ή ζηχιν ππάξρνπλ ζπζθεπέο πνπ ρξεηάδνληαη γείσζε ιεηηνπξγίαο, 

ηφηε ν πχξγνο ή ζηχινο θέξεη θαη γείσζε ιεηηνπξγίαο. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο κέγηζηεο επηηξεπφκελεο αληίζηαζεο γείσζεο πξνθεηκέλνπ πεξη 

πξνζηαζίαο θαηά θεξαπλψλ γίλεηε σο εμήο. Παξαδερφκαζηε φηη ην ξεχκα ηνπ θεξαπλνχ είλαη 

δεδνκέλν, φπσο αθνινπζεί (απφ VDE 0141). 

Ρεχκα Iθ  (kA) 20 30 40 50 60 

% θεξαπλνί , κε ξεχκα Iθ ή κηθξφηεξν 79 91 95 98 99 

Πίλαθαο 2.3 ΢ηαηηζηηθή απεηθόληζε ζπρλόηεηαο πηώζεο θεξαπλνύ ζε ζρέζε κε ην ξεύκα πνπ απηόο 

κεηαθέξεη. 

Σν ξεχκα, δειαδή, κεηαβάιιεηε απφ θεξαπλφ ζε θεξαπλφ ζηαηηζηηθά κε ηελ παξαπάλσ 

θαηαλνκή. 

Αθνχ πέζεη ν θεξαπλφο ζηνλ αγσγφ, ην ξεχκα ηνπ ξέεη θπξίσο κέζσ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο 

ηνπ πιεζηέζηεξνπ ππιψλα. Γειαδή, ακεινχκε ην ξεχκα πνπ δηαθιαδίδεηε. Ζ ηάζε ηνπ 

ππιψλα σο πξνο ηελ γε είλαη: 

Uπ = Iθ ∙ ΕΓ 

[2.53] 

΋πνπ ΖΓ είλαη ε αληίζηαζε γείσζεο. 

Απηή ε ηάζε θαηαπνλεί επηπξφζζεηνο θαη ηνπο κνλσηήξεο. Γειαδή, ε ηάζε ηνπ θεξαπλνχ 

ππεξηίζεηαη ζηελ θαζηθή ηάζε ιεηηνπξγίαο. Αλ παξαιεθηεί ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ζε ζχγθξηζε 

κε ηελ ηάζε πνπ επάγεηε απφ ηνλ θεξαπλφ, ζα πξέπεη ε ηάζε δηάζπαζεο ηνπ κνλσηήξα λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε Uπ. 

Γηα παξάδεηγκα ζε δίθηπν κε UN = 150kV  νη κνλσηήξεο αληέρνπλ ζε κέζε θξνπζηηθή, 

ζεηηθή ηάζε 915kV . Αλ δερζνχκε ην ξεχκα θεξαπλνχ 60kA, πξάγκα πνπ ζα καο θάιππηε ζηηο 

99% ησλ πεξηπηψζεσλ ηφηε: 

ΖΓ < 915kV/60kA = 15,25Ω 

Απηή ε αληίζηαζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο πξφζζεηα κέζα, δειαδή κφλν κε ηελ 

ζεκειίσζε ηνπ πχξγνπ. 

΢ε κεηαιιηθνχο πχξγνπο γξακκψλ κεηαθνξάο ΤΣ πάλσ απφ 110kV, δειαδή ζηα 150 kV  θαη 

400kV, ηνπνζεηνχληαη πεξηκεηξηθά θπθιηθνί γεησηέο, φπσο ζην ζρήκα 2.36. Οη γεησηέο απηνί 

ηνπνζεηνχληαη ζε απφζηαζε 1m απφ ηελ βάζε ηνπ πχξγνπ θαη έηζη κεηψλνληαη νη βεκαηηθέο 

ηάζεηο θαη νη ηάζεηο αθήο ζηελ πεξηνρή ηεο ζεκειίσζεο. 
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Δθφζνλ απαηηνχληαη γεηψζεηο πξφζζεηεο, πέξαλ ηεο ηδίαο γείσζεο πνπ έρεη έλαο κεηαιιηθφο 

πχξγνο, ηφηε κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γέισηεο, φπσο είλαη ζην ηππνιφγην ηνπ 

παξαξηήκαηνο (π8) . Απηνί είλαη: 

 πάζζαινη γείσζεο παθησκέλνη θαηαθφξπθα, 

 πνιινί παξάιιεινη παθησκέλνη πάζαιν (ηξίγσλα γείσζεο), 

 ηαηλίεο γείσζεο ζακκέλεο ζε βάζνο 0,6-1m , φπνπ ην έδαθνο δελ μεξαίλεηαη, 

 αζηέξεο γείσζεο ή αιιηψο αθηηληθνί γεησηέο, 

 πιέγκα γείσζεο , κε αλνίγκαηα ηεηξαγσληθά 5x5m-10x10m. 

 

΢ρήκα 2.36: Κπθιηθή γείσζε ελόο ραιύβδηλνπ πύξγνπ γηα κείσζε ησλ ηάζεσλ αθήο θαη 

βεκαηηθώλ ηάζεσλ . 

΢ε φινπο ηνπο γεησηέο ε αληίζηαζε είλαη αλάινγε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο (Χ/m) 

Δίλαη απφ ξ=20 Χ/m ζε πγξφ νξγαληθφ έδαθνο, έσο 3 kΧ/m ζε βξαρψδεο έδαθνο ή ραιίθηα. 

Πξνθεηκέλνπ πεξί ηαηληψλ, απηέο κπνξεί λα είλαη ράιπβαο γαιβαληζκέλνο, ειάρηζηεο δηαηνκήο 

100mm
2
 θαη ειάρηζηνπ πάρνπο 3mm. ΢ε παζζάινπο γίλεηαη ρξήζε γαιβαληζκέλσλ ζσιήλσλ, 

δηακέηξνπ 1΄΄ έσο 16΄΄. Αληί γαιβαληζκέλνπ ράιπβα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ραιθφο, 

ειάρηζηεο δηαηνκήο 50 mm
2
. 

Σάζε (πνιηθή) 15-50 kV 150 kV 400 kV 

Γεληθά πάλσ απφ ην έδαθνο θαη 

νηθνδνκέο . 

5,25 6,25 8,00 

Πάλσ απφ δξφκνπο κε νρήκαηα. 6,75 7,75 10,25 

Πάλσ απφ ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο. 9,25 10,25 12,75 

Πάλσ απφ μέλεο γξακκέο, κέρξη 50kV. 1,2 2,80 5,30 

Οξηδνληίσο ή θαηαθνξχθσο απφ θηίξηα. 3,00 4,00 6,50 
Πίλαθαο 2.4: Διάρηζηεο απνζηάζεηο ελαέξησλ γξακκώλ Τ.Σ. γηα 16°C,ζε κέηξα (m). Διιεληθνί 

θαλνληζκνί, ΦΔΚ Σ.2,608/67 

Οη παξαπάλσ απνζηάζεηο ηζρχνπλ κέρξη κέγηζηα αλνίγκαηα ζηήξημεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο θφξηηζεο: βαξεηα→53,50m, κεζε→76,6m,  ειαθξηά→106,5m. 
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΢ηηο πεξηπηψζεηο θηηξίσλ, ηζρχνπλ νη παξαπάλσ ηηκέο γηα άλνηγκα κέρξη 45,5m.  Γηα 

κεγαιχηεξα αλνίγκαηα ζηήξημεο νη παξαπάλσ απνζηάζεηο απμάλνληαη θαηά 1,5cm γηα θάζε 

κέηξν ππέξβαζεο, ζηηο βαξηέο θαη κέζεο ζπλζήθεο θαη θαηά 1,0cm γηα ηηο ειαθξηέο ζπλζήθεο 

θφξηηζεο. 

Ολνκαζηηθή ηάζε. UN = 0 − 110kV   UN > 110kV   

Πάλσ απφ ην έδαθνο. 6 
6 +

UN − 110 

150
 

Πάλσ απφ δξφκνπο κε δηέιεπζε 

νρεκάησλ . 

7 
7 +

UN − 110 

150
 

Οξηδφληηα απφζηαζε απφ ηζνυςή 

εκπφδηα . 

3 
3 +

UN − 110 

150
 

Πίλαθαο 2.5: Διάρηζηεο απνζηάζεηο ελαέξησλ γξακκώλ Τ.Σ. θαηά ηνπο θαλνληζκνύο VDE 0210, γηα 

40°C,ζε κέηξα (m). 

 

Σάζε ιεηηνπξγίαο 150kV 400kV 

Σχπνο κνλσηήξα θνηλφο νκίριεο θνηλφο νκίριεο 

Αξηζκφο δίζθσλ ελ 

ζεηξά 

10-12 10-12 17-19 18-19 

δηάκεηξνο (mm) 254 254 280 280 

χςνο (mm) 149 146 170 170 

κήθνο εξππζκνχ 

(mm) 

290 425 370 510 

κάδα( kg) 8 8 11 11 

Σάζε ππεξπήδεζεο 

Ξεξφο Ueff   (kV) 95 95 95 95 

πγξφο Ueff   (kV) 50 50 50 50 

Κξνπζηηθή U  (kV) 130 130 140 140 

Σάζε δηάζπαζεο 

(δηάηξεζεο) Ueff  

(kV) 

123 125 130 130 

Διαθξφ θνξηίν 

ζξαχζεο (kN) 

67 67 167 167 

Πίλαθαο 2.6: Υαξαθηεξηζηηθά δηζθνεηδώλ κνλσηήξσλ πνξζειάλεο. Οη ηηκέο ηζρύνπλ γηα έλαλ δίζθν . 

 

Φφξηηζε Βαξεία 

θφξηηζε 

Μέζε 

θφξηηζε 

Διαθξά θφξηηζε 

Αχμεζε ηεο ελεξγνχ αθηίλαο ηνπ αγσγνχ, 

νκνηφκνξθα, ιφγν πάγνπ Γr ζε mm. 

13 6 - 

Οξηδφληηα πίεζε αλέκνπ ζηελ επηθάληα ηνπ 

αγσγνχ + πάγνπ p (N/m
2
 ) 

196 196 392 

Θεξκνθξαζία °C -18 -9,5 -1 

Δπαχμεζε ηεο ζπληζηακέλεο ηδίνπ βάξνπο  
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+ πάγνπ + αλέκνπ (N/m) 

Υαιθφο, κπξνχηδνο, ράιπβαο ACSR (N/m) 4,2 2,7 0,7 

Αινπκίλην (N/m) 4,5 3,2 0,7 

Πξνζηαηεπκέλνη απφ ηνλ αέξα αγσγνί 

(N/m) 

4,5 3,2 0,5 

Δηδηθή κάδα πάγνπ (kg/m
3
) 915 915 915 

Πίλαθαο 2.7: Φνξηίζεηο αγσγώλ ελαέξησλ γξακκώλ. Καλνληζκνί γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαη ζπληήξεζε 

ππαίζξησλ γξακκώλ ΦΔΚ Σα.2 608/67. 

 

 

Όςνο πάλσ απφ 

ην έδαθνο (m) 

Σαρχηεηα (m/s) Αληίζηαζε (N/m
2
) 

 Πχξγνη , 

κνλσηήξεο, 

ηξαβέξζεο 

αγσγνί Πχξγνη , 

κνλσηήξεο, 

ηξαβέξζεο 

αγσγνί 

0-40 33,5 29,0 687 519 

40-100 38,0 32,9 883 667 

100-150 43,0 37,0 1128 844 

150-200 45,0 39,0 1226 932 
Πίλαθαο 2.8:Σαρύηεηεο αλέκνπ γηα ππνινγηζκνύο ζε γξακκέο κεηαθνξάο θαηά VDE 0210. 

 

 

Σαρχηεηα αλέκνπ Κιίκαθα 

Beaufort 

Αληίζηαζε W0 

(N/m
2
) Κφκβνη 

(m/s) N miles/h km/h 

0,5 1 1,8 1 0,15 

1 2 3,6 1 0,62 

2 4 7,2 2 2,46 

5 10 18 3 15,37 

10 19 36 5 61,35 

15 29 54 7 138 

20 39 72 8-9 ζχειια 246 

25 49 90 10 ηζρπξή 

ζχειια 

384 

30 58 108 11 ηζρπξή 

ζχειια 

554 

35 68 126 12 ηπθψλεο 753 

40 78 144 13 ηπθψλεο 983 

45 88 162 14 ηπθψλεο 1245 

50 98 180 15 ηπθψλεο 1536 

Πίνακασ 2.9: Αντίςταςη W0 επιφάνειασ 1m2 ςτον αζρα (0,5∙γ ∙u2). Είναι : ςυνολική απόςταςη W=c∙ 

W0∙A, c = 0,3…2,8  Α = επιφάνεια προβολήσ ςτην κατεφθυνςη του ανζμου. 
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Δπίπεδα δηθηπψκαηα απφ πξνθίι 1,6 

Σεηξάγσλα δηθηπψκαηα απφ πξνθίι 2,8 

Δπίπεδα δηθηπψκαηα απφ ζσιήλεο ζηξνγγπινχο 1,2 

Σεηξάγσλα δηθηπψκαηα απφ ζσιήλεο 2,1 

΢ηχινη ζηξνγγπινί 0,7 

΢ηχινη εμαγσληθνί ή νθηαγσληθνί 1,0 

Αγσγνί d = 0…12,5mm 1,2 

Αγσγνί d = 12,5…15,8mm 1,1 

Αγσγνί d > 15,8 1,0 

Πίνακασ 2.10: Συντελεςτήσ αντίςταςησ αζρα c , για καταςκευζσ εναζριων γραμμών. W= c∙ A∙0,5∙γ ∙u2 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3o 

 

“ Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ελαέξησλ γξακκώλ κεηαθνξάο” 

 

 

 

 

 

3.1 Ψκηθή αληίζηαζε 
 

΋πσο είλαη γλσζηφ ε σκηθή αληίζηαζε ηκήκαηνο αγσγνχ, κήθνπο l, εληαίαο δηαηνκήο s, ν 

νπνίνο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ πιηθφ εηδηθήο αληίζηαζεο ξ, δίλεηε απφ ηελ ζρέζε: 

R =
ρ∙l

s
 (νhm) 

[3.1] 

΋πνπ ξ ζε νhm ∙ mm
2
/m, l ζε m θαη s ζε mm

2
. ΋πσο είλαη θαλεξφ ε σκηθή αληίζηαζε 

κεηαβάιεηε φηαλ αιιάμεη ε ηηκή νπνηνπδήπνηε απφ ηα ηξία κεγέζε πνπ ηελ δηακνξθψλνπλ. 

Θεσξψληαο θαηαξρήλ, ζηαζεξφ ην κήθνο θαη ηελ δηαηνκή ηνπ αγσγνχ πνπ θάζε θνξά καο 

ελδηαθέξεη, εμεηάδνπκε ηελ δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ πιηθνχ απφ ην 

νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλνο. ε ηηκή ηνπ ξ, γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν πιηθφ θαηαζθεπήο 

αγσγνχ, εμαξηάηε απφ ηελ ζεξκνθξαζία. Ζ εμάξηεζε απηή είλαη γξακκηθή θαη ζχκθσλα κε ην 

ζρήκα 2.1 έρνπκε: 

ρ2

ρ1

=
Θ + θ2

Θ + θ1

 

[3.2] 

΋πνπ Θ ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ζεσξεηηθά ζα ήηαλ ξ=0. 

Αλ ξ0 είλαη ε ηηκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο γηα ζ=0 θαη ξζ γηα ηπραία ζεξκνθξαζία απφ ηελ 3.2 

πξνθχπηεη: 

   
ρθ

ρ0

=
Θ + θ

Θ
= 1 + θ ∙

1

Θ
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ή                                   

ρθ = ρ0  1 + θ ∙
1

Θ
  

 

Ζ πνζφηεηα 1/Θ ζπλήζσο ζπκβνιίδεηε κε α0 θαη νλνκάδεηαη <<ζεξκηθφο ζπληειεζηήο 

κεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο >> θαη κεηξάηε ζε ℃−1
. Έηζη, ε πξνεγνχκελε ζρέζε γξάθεηαη: 

ρκ = ρ0
 1 + α0 ∙ κ  

[3.3] 

Οη ηηκέο πνπ παίξλεη ν ζπληειεζηήο απηφο, κε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ηνπο ℃, είλαη γηα ηνλ 

θαζαξφ ραιθφ 1/234,5 θαη γηα ην αινπκίλην 1/228 ℃−1
. Δθαξκφδνληαο ηνλ νξηζκφ πνπ 

δφζεθε ζηελ 3.2 έρνπκε: 

 

ρ2

ρ1

=
1 + α0 ∙ θ2

1 + α0 ∙ θ1

 

Καη ζέηνληαο α1 =
α0

1+α0 ∙ζ1

 πξνθχπηεη ηειηθά: 

 

ρ2 = ρ1 1 + α1 ∙  θ2 − θ1   

[3.4] 

Απφ ηελ ζρέζε απηή ππνινγίδεηαη εχθνια ε εηδηθή αληίζηαζε νπνηνπδήπνηε πιηθνχ, ζηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγηάο ηνπ αληίζηνηρνπ θπθιψκαηνο, φηαλ είλαη γλσζηή ε ηηκή ηεο ζηελ 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο. 

Δδψ πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηεο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ 

αγσγνχ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηεο σκηθήο αληίζηαζεο, δειαδή ην κήθνο θαη ε δηαηνκή, δελ 

είλαη ζεκαληηθή θαη ζπλήζσο ζεσξείηε ακειεηέα. Ζ δηαπίζησζε απηή εληζρχεηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη νη κεηαβνιέο ησλ δπν απηψλ κεγεζψλ αιιειναλαηξνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ.  

Δθηφο απφ ηελ ζεξκνθξαζία, έλαο αθφκα παξάγνληαο επεξεάδεη ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ησλ 

αγσγψλ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε 3.1. 
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΢ρήκα 3.1: Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο κε ηελ ζεξκνθξαζία 

 

Πξάγκαηη ε αθξίβεηα ηεο ζρέζεο απηήο πξνυπνζέηεη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο 

ζηελ δηαηνκή ηνπ αγσγνχ πνπ δηαξξέεη. Απηφ φκσο είλαη ζσζηφ κφλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζπλερνχο ξεχκαηνο. ΢ην ελαιιαζζφκελν ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο δελ είλαη ζηαζεξή θαη 

κάιηζηα απμάλεηε απφ ην θέληξν πξνο ηελ πεξηθέξεηα, γηα αγσγνχο θπθιηθήο δηαηνκήο κε ηελ 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε λα παξαηεξείηε ζηελ επηθάληα ηνπ αγσγνχ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή, πνπ 

είλαη γλσζηή σο επηδεξκηθό θαηλόκελν, γίλεηαη εληνλφηεξε φζν απμάλεη ε ζπρλφηεηα ησλ 

ειεθηξηθψλ κεγεζψλ. Μηα βάζε εξκελείαο ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, είλαη νη δπλάκεηο πνπ 

νθείινληαη ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν πνπ αλαπηχζζεηε θαη πνπ αζθνχληαη ζηα ειεθηξηθά 

θνξηία πνπ δηακνξθψλνπλ ηελ ειεθηξηθή έληαζε. 

Ο ιεπηνκεξεηαθφο ππνινγηζκφο ηεο θαηαλνκήο  ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζπρλφηεηαο αιιά θαη ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ, είλαη πνιχπινθνο θαη δελ 

ζεσξείηε ζθφπηκε ε παξάζεζε ηνπ ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο απηήο. ΢εκαληηθφ είλαη ην 

ζπκπέξαζκα φηη ην επηδεξκηθφ θαηλφκελν απμάλεη νπζηαζηηθά ηελ ηηκή ηεο σκηθήο αληίζηαζεο 

ηνπ αγσγνχ αθνχ κεηψλεη ηελ <<ελεξγφ>> δηαηνκή ηνπ. Γηα ηελ πνζνηηθή εθηίκεζε απηήο ηεο 

αχμεζεο ν ππνινγηζκφο πνπ πξναλαθέξζεθε θαηαιήγεη ζηελ ζεψξεζε ηνπ κεγέζνπο ζ, πνπ 

πξνθχπηεη σο: 

ς = r 
ωμ

ρ
 

[3.5] 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:  ΗΛΕΚΣΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΕΝΑΕΡΙΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ 

[86] 
 

΋πνπ r ε αθηίλα ηνπ θπθιηθνχ αγσγνχ ζε m, σ=2πf ε γσληαθή ζπρλφηεηα ησλ 

ελαιιαζζνκέλσλ κεγεζψλ, κ ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ ζε henry/m θαη ξ ε 

εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ζε νhm ∙ mm
2
/m. 

Θεσξψληαο ηελ βαζηθή ζρέζε: 

μr =
μ

μ0

  

΋πνπ κr ε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα θαη κ0 ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ πνπ είλαη ίζε 

κε 4π∙10
-7

 henry/m κπνξνχκε λα δψζνπκε ζηελ 3.5 ηελ κνξθή: 

 

ζ = r 
2πf ∙ 4π ∙ 10−7 ∙ κ

r

ξ
 

ή 

�𝜍 =  
2f ∙ 4π ∙ 10−7 ∙ κ

r

ξ/π ∙ r2
=  

25,12 ∙ 10−4 ∙ f ∙ κ
r

1000 ∙ ξ/π ∙ r2
 

 

Καη αλ ηεζεί                   r0=
ρ

�ðr2 ∙1000 ohm/km  

             

Έρνπκε ηειηθά                     ζ = 0,05 
κr ∙f

r0
 

                                                                                                          

                                        [3.6] 

΢εκεηψλεηαη φηη ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ην κέγεζνο r0 εθθξάδεη ηελ αλά κνλάδα κήθνπο σκηθή 

αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ ζην ζπλερέο ξεχκα, δειαδή ρσξίο λα ζπλππνινγίδεηε ην επηδεξκηθφ 

θαηλφκελν . Απφ ηελ ίδηα αλάιπζε, πνπ αλαθέξζεθε ζηα πξνεγνχκελα, πξνθχπηεη φηη ν ιφγνο 

rf/r0 ηεο αλά κνλάδαο κήθνπο σκηθήο αληίζηαζεο ελφο αγσγνχ ζε ελαιιαζζφκελν ξεχκα 

ζπρλφηεηαο f πξνο ηελ αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ ζην ζπλερέο ξεχκα είλαη κηα πνιχπινθε 

ζπλάξηεζε ηνπ ζ. Ζ γξαθηθή απεηθφληζε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα [3.2] πνπ 

αθνινπζεί. 
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΢ρήκα 3.2: Μεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο κε ηελ ζπρλόηεηα 

 

3.2 Δπαγσγή γξακκήο κεηαθνξάο  

Δίλαη γλσζηφ απφ ηελ ζεσξία ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ φηη φηαλ έλαο αγσγφο δηαξξέεηε 

απφ ελαιιαζζφκελν ξεχκα, ηφηε παξάγεηε εληφο απηνχ φζν θαη ζηνλ πεξηβάιινληα απηφλ 

ρψξν, κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ νπνίνπ είλαη νκφθεληξνη 

θχθινη πνπ έρνπλ σο θέληξν ην θέληξν ηνπ αγσγνχ θαη βξίζθνληαη ζε επίπεδα θάζεηα πξνο ηνλ 

άμνλα ηνπ αγσγνχ. ΢ηελ γεληθή πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο αγσγνί ζηνλ 

ίδην ρψξν, ν θαζέλαο απφ απηνχο δεκηνπξγεί ην δηθφ ηνπ καγλεηηθφ πεδίν. Δπξηζθφκελνη νη 

αγσγνί εληφο ησλ καγλεηηθψλ απηψλ πεδίσλ, εκπιέθνληαη απφ κεηαβαιιφκελε καγλεηηθή ξνε 

κε απνηέιεζκα λα αλαπηχζζνληαη ζε απηνχο ηάζεηο εμ επαγσγήο. Σα κέηξα απηψλ ησλ ηάζεσλ 

εμαξηψληαη απφ ηα επαγσγηθά ραξαθηεξίζηεθα ησλ αγσγψλ, δειαδή απφ ηεο ίδηεο απηψλ 

επαγσγέο θαζψο θαη απφ ηηο κεηαμχ απηψλ ακνηβαίεο επαγσγέο. Δπαγσγή, ινηπφλ, είλαη ε 

παξάκεηξνο κέζσ ηεο νπνίαο ιακβάλεηαη ππ‟ φςηλ ε ηάζε πνπ επάγεηαη ζηνπο αγσγνχο ιφγσ 

ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ ηνπο πεξηβάινπλ.  

Ζ επαγσγή κηαο γξακκήο κεηαθνξάο καδί κε ηελ αληίζηαζε είλαη νη παξάκεηξνη πνπ 

δηακνξθψλνπλ ηελ ελ ζεηξά ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο γξακκήο. Ζ επαγσγή είλαη ε 

ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο ηεο γξακκήο θαζψο ηζρχεη σL>>R άξα επεξεάδεη πεξηζζφηεξν 

ηελ ηθαλφηεηα κεηαθνξάο ηεο γξακκήο, φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα. 

Δπεηδή ε επαγσγή ζπζρεηίδεη πεπιεγκέλε ξνε κε ξεχκα, γηα ηελ εχξεζε ησλ επαγσγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο γξακκήο κεηαθνξάο απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο καγλεηηθήο ξνήο 

πνπ εκπιέθεη θάζε αγσγφο ηεο γξακκήο. 

Θα πξνζπαζήζνπκε ζηελ ζπλέρεηα , λα πξνζεγγίζνπκε ην πξφβιεκα ηεο εχξεζεο ηεο ξνήο πνπ 

εκπιέθεη ηνπο αγσγνχο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο ζεσξψληαο ηελ γεληθή πεξίπησζε, πνπ 
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ζπλήζσο ζπλαληάηε ζηε πξάμε, φπνπ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο αγσγνί ζπλππάξρνπλ ζηνλ ίδην 

ρψξν. 

3.2.1 Πεπιεγκέλε ξνε αγσγνύ πνπ αλήθεη ζε νκάδα παξάιιεισλ αγσγώλ – Επαγσγή 

αγσγώλ 

Θεσξνχκε ζχλνιν n παξάιιεισλ αγσγψλ θπθιηθήο δηαηνκήο θαη κεγάινπ κήθνπο, πνπ ν 

θαζέλαο έρεη αθηίλα Ri , i=1,2,…,n θαη νη νπνίνη απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο Dij (i≠j) 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. Οη αγσγνί δηαξξένληαη απφ ξεχκα ii γηα ην νπνίν ηζρχεη  𝜄𝜄 = 0. 

Γερφκαζηε φηη ηζρχνπλ νη παξαθάησ πξνυπνζέζεηο, πνπ ηθαλνπνηνχληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

απφ ηηο ελαέξηεο γξακκέο κεηαθνξάο: 

 Οη κεηαμχ ησλ αγσγψλ απνζηάζεη είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηηο αθηίλεο ηνπο. 

 Σα ξεχκαηα θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζε φιε ηελ δηαηνκή ησλ αγσγψλ . 

 Σν ζχλνιν ησλ n αγσγψλ δελ επεξεάδεηαη απφ εμσηεξηθά πεδία . 

Τπφ απηέο ηεο ππνζέζεηο ηζρχεη ε αξρή ηεο επαιιειίαο, δειαδή ε ζπλνιηθή ξνε πνπ εκπιέθεη 

θάζε αγσγφ κπνξεί λα ιεθζεί σο άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο πεπιεγκέλσλ ξνψλ πνπ παξάγνληαη 

απφ φινπο ηνπο αγσγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

΢ρήκα 3.3: ΢ύλνιν n παξάιιεισλ αγσγώλ. 

Θα αλαθεξζνχκε αξρηθά ζην κέξνο εθείλν ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο πνπ εθηείλεηαη κέρξη ελφο 

απνκαθξπζκέλνπ κελ, αιιά ζε πεπεξαζκέλε απφζηαζε ζεκείνπ Ρ. Ζ ζπλνιηθή πεπιεγκέλε 

ξνε ζα πξνθχςεη κε ην λα δερηνχκε, ζηελ ζπλέρεηα, φηη ην ζεκείν P ηείλεη ζην άπεηξν. 

Με βάζε ηελ αξρή ηεο επαιιειίαο, ε αλά κνλάδα κήθνπο ξνε 𝜆𝑖
𝑃
 πνπ εκπιέθεη ηνλ αγσγφ i 

θαη εθηείλεηαη κέρξη ηνπ ζεκείνπ P ζα είλαη: 

λi
P = λii

P +  λij
P

n

j=1

     j ≠ i                                      

                                                                        
[3.7] 
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΋πνπ λii
P
 ε αλά κνλάδα κήθνπο ξνή πνπ εκπιέθεη ηνλ αγσγφ i θαη νθείιεηαη ζην ξεχκα πνπ 

ηνλ δηαξξέεη θαη λij
P
 (𝑗 ≠ 𝑖) ε αλά κνλάδα κήθνπο ξνε πνπ εκπιέθεη ηνλ αγσγφ i θαη νθείιεηαη 

ζην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ αγσγφ j. 

Ζ ξνε λii
P
 κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δπν ζπληζηψζεο. Μηα ζπληζηψζα λεξi

P
 πνπ νθείιεηε ζηελ ξνε 

έμσ απφ ηνλ αγσγφ θαη κηα ζπληζηψζα λεςi  πνπ νθείιεηαη ζηελ ξνε εληφο ηνπ αγσγνχ, 

δειαδή: 

λii
P = λεξ i

P + λες i  

                                                                          [3.8] 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε θάζε κηα απφ απηέο ηηο ζπληζηψζεο μερσξηζηά. Θα 

ζηεξηρηνχκε γηα απηφ ζηνλ λφκν ηνπ Ampere, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ε εθαπηφκελε ζπληζηψζα 

Hεθ ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, φηαλ νινθιεξσζεί θαηά κήθνο ελφο 

θιεηζηνχ δξφκνπ Γ ηζνχηαη κε ην ξεχκα ie, ζε Α, πνπ πεξηθιείεηαη απφ απηφλ ην θιεηζηφ 

δξφκν. Ο λφκνο ηνπ Ampere εθθξάδεηαη καζεκαηηθά απφ ηελ ζρέζε: 

 Ηεφ dl = ie
Γ

 

[3.9] 

3.2.2 Τπνινγηζκόο ηνπ 𝝀𝜺𝝃𝒊
𝑷

 

Δπεηδή ε εθηφο ηνπ αγσγνχ ξνε εκπιέθεη φιν ην ξεχκα ηνπ αγσγνχ, ν λφκνο ηνπ Ampere 

εθαξκνδφκελνο γηα ηνλ θιεηζηφ θπθιηθφ δξφκν Γ1 (ζρήκα 3.4), πνπ βξίζθεηαη έμσ απφ ηνλ 

αγσγφ ζε απφζηαζε y απφ ην θέληξν ηνπ, δίλεη: 

 

 Ηydl = Ηy
Γ1

∙ 2πy = ii  

Οπφηε                              Hy =
ii

2πy
 

[3.10] 
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΢ρήκα 3.4: Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ξνήο πνπ εκπιέθεη αγσγό i θαη νθείιεηαη ζην ίδην ηνπ ην 

ξεύκα. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο είλαη By = μ0Ηy  , ε ζηνηρεηψδεο 

καγλεηηθή ξνε dθy, ζε θπιηλδξηθφ θέιπθνο αθηηληθνχ πάρνπο dy θαη κήθνπο 1m ζε απφζηαζε y 

απφ ην θέληξν ηνπ αγσγνχ, ζα είλαη:  

dφy = Bydy = μ0Ηydy =
μ0ιι

2πy
dy   Wb/m 

[3.11] 

΋πνπ κ0 είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνχ πνπ ηζνχηαη κε 4π∙10
-7

 H/m. 

Δπεηδή ε ξνε dθy εκπιέθεη νιφθιεξν ηνλ αγσγφ, είλαη ίζε κε ηελ πεπιεγκέλε ξνε, δειαδή dθy 

=dιy . ΢πλεπψο ε αλά κνλάδα κήθνπο πεπιεγκέλε ξνε λεξi
P

 πνπ νθείιεηε ζηελ ξνε έμσ απφ 

ηνλ αγσγφ, ζα είλαη:  

λεξ i
P =  dλy

D iP

Ri

=
μ0ιι

2π
ln

DiP

Ri

      Wb − t/m 

[3.12] 

3.2.3 Τπνινγηζκόο ηνπ 𝝀𝜺𝝈𝒊 

Δπεηδή ε εληφο ηνπ αγσγνχ ξνε εκπιέθεη κέξνο ηνπ ξεχκαηνο δηα ηνπ αγσγνχ, ν λφκνο ηνπ 

Ampere εθαξκνδφκελνο γηα ηνλ θιεηζηφ θπθιηθφ δξφκν Γ2 (ζρήκα 3.4), πνπ βξίζθεηαη εληφο 

αγσγνχ θαη ζε απφζηαζε x απφ ην θέληξν ηνπ, δίλεη: 

 Ηxdl = Ηx
Γ2

∙ 2πx =
πx2

πRi
2 ii  
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Οπφηε                              Hx =
x

2πRi
2 ii  

[3.13] 

 

Ζ ζηνηρεηψδεο καγλεηηθή ξνε dθx, ζε θπιηλδξηθφ θέιπθνο αθηηληθνχ πιάηνπο dx θαη κήθνπο 

1m ζε απφζηαζε x απφ ην θέληξν ηνπ αγσγνχ, ζα είλαη:  

 

dφx = Bxdx = μΗxdx =
μxii

2πRi
2 dx   Wb/m 

[3.14] 

΋πνπ κ ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ αγσγνχ. 

Δπεηδή ε ξνε dθx εκπιέθεη κέξνο ηνπ ζπλνιηθνχ ξεχκαηνο ίζν κε ην x
2
/𝑅i

2
 ηνπ ζπλνιηθνχ, ε 

πεπιεγκέλε ξνε dιx ζα είλαη: 

 

dλx =
x2

Ri
2 dφx =

μx3ii

2πRi
4 dx      Wb − t/m 

[3.15] 

΢πλεπψο ε αλά κνλάδα κήθνπο πεπιεγκέλε ξνε ιεζi , πνπ νθείιεηαη ζηε ξνή ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ αγσγνχ, ζα είλαη: 

λες i =  dλx =
μii

8π

Ri

0

       Wb − t/m           

[3.16] 

Δίλαη δειαδή αλεμάξηεηε απφ ην κέγεζνο ηνπ αγσγνχ. 

Γηα κε ζηδεξνκαγλεηηζκφ αγσγφ, κ≈κ0, αληηθαζηζηψληαο ηηο ζρέζεηο 3.12 θαη 3.16 ζηελ ζρέζε 

3.8, ε αλά κνλάδα κήθνπο πεπιεγκέλε ξνε 𝜆𝑖𝑖
𝑃
 πξνθχπηεη: 

λii
P =

κ
0

ii

2π
∙  ln

DiP

Ri

+
1

4
 =

κ
0

ii

2π
∙ ln

DiP

Dii

        Wb − t/m            

[3.17] 

΋πνπ 
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Dii = Ri
΄ = Rie

1/4 = 0.7788Ri 

[3.18] 

3.2.4 Τπνινγηζκόο ηνπ 𝝀 𝒊𝒋
𝑷

 

Απφ ηε ζπλνιηθή ξνε πνπ νθείιεηαη ζην ξεχκα ηνπ αγσγνχ j κφλν ην ηκήκα ηεο εμσηεξηθήο 

ξνήο πνπ εθηείλεηαη αλάκεζα ζε δπν νκφθεληξνπο θχθινπο κε αθηίλεο 𝐷𝑖𝑗 θαη <𝑗𝑝 είλαη απηφ 

πνπ εκπιέθεη ηνλ αγσγφ i (ζρήκα 3.5). Άξα ε αλά κνλάδα κήθνπο πεπιεγκέλε ξνε λ ij
P

 ζα 

είλαη: 

λ ij
P =

κ
0

ij

2π
∙ ln

DjP

Dij

        Wb − t/m            

[3.19] 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ζρέζεηο 3.17 θαη 3.19, ε ζρέζε 3.7 γίλεηε: 

λi
P =

μ0

2π
 i1ln

D1P

Di1
+ i2ln

D2P

Di2
+ ⋯ +inln

DnP

Din
 =

μ0

2π
 i1ln

1

Di1
+ i2ln

1

Di2
+ ⋯ +inln

1

Din
 + 

 

+
μ0

2π
 i1lnD1P + i2lnD2P + ⋯ +in lnDnP     Wb − t/m 

[3.20] 

 

΢ρήκα 3.5: Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εμσηεξηθήο ξνήο πνπ εκπιέθεη ηνλ αγσγό i θαη πνπ νθείιεηαη 

ζην ξεύκα ηνπ αγσγνύ j. 
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Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπλνιηθή αλά κνλάδα κήθνπο ξνε πνπ εκπιέθεη ηνλ αγσγφ i, ην 

ζεκείν P πξέπεη λα ηείλεη ζην άπεηξν. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη D1P≈ D2P≈DnP=D (→∞). 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη  𝑖𝑖 = 0, ν δεχηεξνο φξνο ηεο 3.20 δίλεη: 

lim
D→∞

 i1 + i2 + ⋯ + in lnD = 0 

 

θαη ε εμίζσζε 3.20 παίξλεη ηελ κνξθή: 

 

λi =
μ0

2π
 i1ln

1

Di1
+ i2ln

1

Di2
+ ⋯ +inln

1

Din
    Wb − t/m 

[3.21] 

Σέηνηεο εμηζψζεηο κπνξνχλ λα γξαθηνχλ θαη γηα ηνπο άιινπο αγσγνχο. ΢πλδπάδνληαο ηηο 

εμηζψζεηο 3.21, πνπ γξάθνληαη γηα φινπο ηνπο αγσγνχο, ζε κηα εμίζσζε ππφ κνξθή κεηξψλ 

(πηλάθσλ), ιακβάλνπκε: 

𝛌 = 𝐋 ∙ 𝐢 

[3.22] 

φπνπ 𝛌 =  λ1  λ2 … λn  T 

      𝐢 =  i1 i2 … in  T 

      L=κήηξα επαγσγψλ δηαζηάζεσλ n x n 

Ζ κήηξα L πεξηέρεη φιε ηελ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηα επαγσγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ n 

αγσγψλ. Tα δηαγψληα ζηνηρεία Lii καο δίλνπλ ηελ αλά κνλάδα κήθνπο ηδία επαγσγή ησλ 

αληηζηνηρψλ αγσγψλ θαη είλαη:  

Lii =
μ0

2π
∙ ln

1

Ri
΄     i = 1, . . . n 

[3.23] 

Δλψ ηα κε δηαγψληα ζηνηρεία Lij καο δίλνπλ ηελ αλά κνλάδα κήθνπο ακνηβαία  επαγσγή 

κεηαμχ ησλ αγσγψλ i θαη j θαη είλαη:  

Lij =
μ0

2π
∙ ln

1

Dij

    i, j = 1,2, . . . n 

[3.24] 
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΢ηελ ζπλέρεηα ζα αζρνιεζνχκε κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επαγσγήο αλά κνλάδα κήθνπο θαη αλά 

θάζε, κεξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πεξηπηψζεσλ ηξηθαζηθψλ γξακκψλ κεηαθνξάο. Θα 

ζηεξηρηνχκε πξνο ηνχην ζηελ ζρέζε 3.21. 

 

3.2.5 Επαγσγή ηξηθαζηθήο γξακκήο κε ηζαπέρνπζεο θάζεηο  

Θεσξνχκε ηξηθαζηθή γξακκή κεηαθνξάο ηεο νπνίνπο νη ηξεηο αγσγνί αθηίλαο R, βξίζθνληαη 

ζηηο θνξπθέο ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ πιεπξάο D. Ζ γεσκεηξία απηή ησλ αγσγψλ δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξάμε . Αλαθέξεηαη, φκσο εδψ δηφηη απνηειεί κηα γεσκεηξία σο πξνο 

ηελ νπνία κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ ηζνδχλακα άιιεο πξαθηηθέο γεσκεηξίαο αγσγψλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 3.21 γηα ηελ θάζε a, έρνπκε: 

 

λa =
μ0

2π
 ia ln

1

R′
+ ibln

1

D
+icln

1

D
    Wb − t/m 

 

Γερφκελνη φηη ia + ib + ic = 0, νπφηε ia = −ib − ic ιακβάλνπκε: 

 

λa =
μ0

2π
 ia ln

1

R′
− ia ln

1

D
 =

μ0

2π
 ia ln

𝐷

R′
    Wb − t/m 

΢πλεπψο  

La =
λa

ia

=
μ0

2π
 ln

D

R′
= 2 ∙ 10−7ln

D

R′
      Η/m 

[3.25] 

Λφγν ηεο ππάξρνπζαο ζπκκεηξίαο, αληίζηνηρε ηηκή πξνθχπηεη θαη γηα ηηο επαγσγέο ησλ δπν 

άιισλ θάζεσλ, δειαδή La = Lb = Lc. Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηε ζπκκεηξηθή απηή 

δηάηαμε κπνξνχκε λα αλαθεξφκαζηε ζε επαγσγή αλά θάζε γεγνλφο πνπ καο δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα δηακνξθψζνπκε κνλνθαζηθφ ηζνδχλακν ηεο γξακκήο θαη θπζηθά λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε αλά θάζε αλάιπζε. 

 

3.2.6 Επαγσγή ηξηθαζηθήο γξακκήο κε κε ηζαπέρνπζεο θάζεηο – Αληηκεηάζεζε θάζεσλ 

΢ηελ πξάμε νη αγσγνί κηαο ηξηθαζηθήο γξακκήο κεηαθνξάο δελ είλαη ζπκκεηξηθά 

δηαηεηαγκέλνη ζηνλ ρψξν άξα θαη νη κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο δελ είλαη ίζεο. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα νη επαγσγέο ησλ ηξηψλ θάζεσλ θαη ζπλεπψο νη πηψζεηο ηάζεηο εμ επαγσγήο, λα 

είλαη δηαθνξεηηθέο αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα ξεχκαηα είλαη ζπκκεηξηθά .Γηα λα 
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απνθεπρζνχλ ηέηνηνπ είδνπο αζπκκεηξίεο ζηελ δηάηαμε ησλ αγσγψλ νη γξακκέο πθίζηαληαη 

αληηκεηάζεζε, φπσο δείρλεηε ζην ζρήκα 3.6, κε απνηέιεζκα θάζε αγσγφο λα θαηαιακβάλεη θαη 

ηηο ηξεηο δπλαηέο ζέζεηο γηα ίζεο θαηά πξνζέγγηζε απνζηάζεηο. Ζ αληηκεηάζεζε γίλεηε φπνπ 

απηφ είλαη εθηθηφ γηα παξάδεηγκα ζε ππνζηαζκνχο. Με ηελ αληηκεηάζεζε ηεο γξακκήο ε αλά 

κνλάδα κήθνπο ξνε πνπ εκπιέθεη θάζε θάζε ιακβάλεηε σο ν κέζνο φξνο ησλ επηκέξνπο 

πεπιεγκέλσλ ξνψλ. 

Γηα ηελ θάζε a, γηα παξάδεηγκα ζα έρνπκε : 

λa =
1

3
 λa

 1 
+ λa

 2 
+ λa

 3 
  

[3.26] 

φπνπ 𝜆𝑎
 𝑖 

 είλαη ε αλά κνλάδα κήθνπο πεπιεγκέλε ξνε γηα ηκήκα i ηεο γξακκήο, i=1,2,3.  

 

΢ρήκα 3.6: Αληηκεηάζεζε αγσγώλ γξακκήο κεηαθνξάο. 

Δθαξκφδνληαο ηε ζρέζε 3.21 θαη γηα ηηο ηξεηο ζέζεηο ηεο θάζεο a έρνπκε: 

λa
 1 

=
μ0

2π
 ia ln

1

R′
+ i𝑏 ln

1

D12

+ i𝑐 ln
1

D13

    Wb − t/m 

λa
 2 

=
μ0

2π
 ia ln

1

R′
+ i𝑏 ln

1

D23

+ i𝑐 ln
1

D12

    Wb − t/m 

λa
 3 

=
μ0

2π
 ia ln

1

R′
+ i𝑏 ln

1

D13

+ i�<ln
1

D23

    Wb − t/m 

 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ 3.26 θαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη ia + ib + ic = 0, έρνπκε: 

λa =
μ0

2π
 ia ln

1

R′
+ ibln

1

Dm

+ icln
1

Dm

  =
μ0

2π
ia ln

Dm

R′
 Wb − t/m 
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΋πνπ Dm =  D12D13D23
3

 = Ζ κέζε γεσκεηξηθή απόζηαζε ησλ ηξηψλ απνζηάζεσλ D12, D13 

θαη D23. 

Ζ κέζε επαγσγή ηεο θάζεο a πξνθχπηεη: 

La =
λa

ia

=
μ0

2π
ln

Dm

R′
= 2 ∙ 10−7ln

Dm

R′
  H/m 

[3.27] 

Δίλαη θαλεξφ, ιφγν ηεο αληηκεηάζεζεο, φηη νη κέζεο επαγσγέο ησλ άιισλ δπν θάζεσλ έρνπλ 

ηελ ίδηα ηηκή δειαδή  La = Lb = Lc . ΢πλεπψο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή κπνξνχκε λα 

δηακνξθψζνπκε κνλνθαζηθφ κνληέιν ηεο γξακκήο θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε αλά θάζε 

αλάιπζε. 

 

3.3.7 Επαγσγή ηξηθαζηθήο γξακκήο κε ηζαπέρνπζεο θάζεηο πνπ απνηεινύληαη από αγσγνύο 

δέζκεο 

΢ε ηξηθαζηθέο γξακκέο ππεξπςειήο ηάζεο είλαη ζχλεζεο λα ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξνη 

αγσγνί αλά θάζε. Οη αγσγνί απηνί βξίζθνληαη πνιχ θνληά ν έλαο ζηνλ άιινλ, ζε ζχγθξηζε κε 

ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θάζεσλ θαη ιέγνληαη αγσγνί δέζκεο. Οη αγσγνί δέζκεο (δχν, ηξεηο ή 

ηέζζεξεηο θαηά πεξίπησζε) ππνζηεξίδνληαη αλά ζπγθεθξηκέλεο απνζηάζεηο  κε εηδηθά 

πιαίζηα ψζηε λα νδεχνπλ παξάιιεια κεηαμχ ηνπο. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ αγσγψλ 

δέζκεο είλαη , φπσο ζα δνχκε θαη ζηελ ζπλέρεηα, φηη πξνθαινχλ κείσζε ηεο αλά θάζε 

επαγσγηθήο αληίδξαζεο ηεο γξακκήο. 

 

΢ρήκα 3.7: Σξηθαζηθή γξακκή κε ηξίδπκνπο αγσγνύο.  
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Θεσξνχκε ηξηθαζηθή γξακκή κεηαθνξάο ηεο νπνίαο νη αγσγνί βξίζθνληαη ζηηο θνξπθέο 

ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ πιεπξάο D. Κάζε θάζε απνηειείηαη απφ ηξεηο αγσγνχο (ηξίδπκνη 

αγσγνί), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.7. Τπνζέηνπκε φηη ην ξεχκα θάζε θάζεο κνηξάδεηαη 

εμίζνπ ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο ηξεηο αγσγνχο.  

Ζ πεπιεγκέλε ξνε γηα ηνλ αγσγφ 1 ηεο θάζεο a ζα είλαη: 

λ1 =
μ0

2π
 
ia

3
 ln

1

R′
+ ln

1

d12

+ ln
1

d13

  + 

+
i𝑏

3
 ln

1

d14

+ ln
1

d15

+ ln
1

d16

 +
i𝑐

3
 ln

1

d17

+ ln
1

d18

+ ln
1

d19

 = 

=
μ0

2π
 ia ln

1

 R′d12d13
3

+ ib ln
1

 d14d15d16
3

+ icln
1

 d17d18d19
3

 = 

=
μ0

2π
 ia ln

1

Ds

+ ibln
1

D1b

+ icln
1

D1c

   Wb − t/m 

[3.28] 

΋πνπ:  Ds =  R′ d12d13
3

 = κέζε γεσκεηξηθή αθηίλα ησλ αγσγψλ δέζκεο. 

         𝐷1𝑏 =  d14d15d16
3

 = κέζε γεσκεηξηθή απφζηαζε ηνπ αγσγνχ 1 απφ ηνπο αγσγνχο 

ηηο θάζεο b. 

         𝐷1𝑐 =  d17d18d19
3

 = κέζε γεσκεηξηθή απφζηαζε ηνπ αγσγνχ 1 απφ ηνπο αγσγνχο ηηο 

θάζεο c. 

 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη D1b≈ D1c≈ D θαη ππνζέηνληαο φηη ia+ib+ic=0 έρνπκε: 

λ1 =
μ0

2π
ialn

D

Ds
  Wb − t/m 

[3.29] 

Σν ξεχκα δηα ηνπ αγσγνχ 1 είλαη ia/3 , νπφηε ε επαγσγή αλά κνλάδα κήθνπο ζα είλαη: 

L1 =
λ1

ia/3
= 3

μ0

2π
ln

D

Ds
  H/m 

[3.30] 

Λφγν ηεο ππάξρνπζαο ζπκκεηξίαο θαη ηεο κηθξήο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ αγσγψλ κηαο θάζεο 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θάζεσλ, εχθνια ζπλάγεηαη φηη θαη νη επαγσγέο ησλ 

ππνινίπσλ αγσγψλ ηεο ίδηαο θάζεο έρνπλ ίδηα πεξίπνπ ηηκή, δειαδή φηη L1≈ L2≈ L3. 
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΢πλδένληαο παξάιιεια ηηο επαγσγέο L1, L2 θαη L3 βξίζθνπκε ηελ επαγσγή ηεο θάζεο a 

δειαδή: 

La ≈
L1

3
=

μ0

2π
ln

D

Ds
= 2 ∙ 10−7  ln

D

Ds
  H/m 

[3.31] 

Αλάινγα εξγαδφκελνη δηαπηζηψλνπκε φηη La=Lb= Lc. 

Ζ ζεκαληηθή κείσζε ηεο αλά θάζε επαγσγηθήο αληίδξαζεο κηαο γξακκήο, πνπ επηηπγράλεηαη 

κε ηελ ρξήζε ησλ αγσγψλ δέζκεο, δηαπηζηψλεηαη εχθνια ζπγθξίλνληαο ηηο ζρέζεηο 3.25 θαη 

3.31. Πξάγκαηη επεηδή 𝐷𝑆 >> 𝑅′
 ε πνζφηεηα εληφο ηνπ ινγαξίζκνπ κεηψλεηε, κε ζπλέπεηα 

ηελ κείσζε ηεο επαγσγήο αλά θάζε. Αλ, γηα παξάδεηγκα ζηελ δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο (6.6) 

έρνπκε R=2cm ( R΄ = 2e−1/4 = 1,56cm) θαη d=30cm, ηφηε Ds =  1,56 ∙ 30 ∙ 303
=11,2cm 

άξα Ds>>R΄. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάζακε, νη αγσγνί δέζκεο απνηεινχληαλ απφ ηξεηο αγσγνχο αλά 

θάζε. Ζ ζρέζε 3.31 ηζρχεη επίζεο θαη γηα θάζε άιιε δηάηαμε αγσγψλ δέζκεο ζηελ νπνία νη 

αγσγνί είλαη ζπκκεηξηθά ηνπνζεηεκέλνη γχξν απφ έλαλ θχθιν θαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ 

θάζεσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο ζπγθξηλφκελεο κε ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αγσγψλ εληφο 

θάζε θάζεο. Φπζηθά ε κέζε γεσκεηξηθή αθηίλα Ds πξέπεη λα νξηζζεί θαηάιιεια. Αλ νη αγσγνί 

δέζκεο απνηεινχληαη ελ γέλεη απφ n αγσγνχο, n≥2,ζπκεηξηθα ηνπνζεηεκέλνπο γχξν απφ έλαλ 

θχθιν, ηφηε ε κέζε γεσκεηξηθή αθηίλα νξίδεηε σο: 

 

Ds =  R′d12 … d1n

n

 

 

 

3.3.8 Επαγσγή ηξηθαζηθήο γξακκήο κε κε ηζαπέρνπζεο θάζεηο πνπ απνηεινύληαη από 

αγσγνύο δέζκεο 

Θσξνχκε φηη ε κε ζπκκεηξηθή, κεηαηηζέκελε, ηξηθαζηθή γξακκή ηνπ ζρήκαηνο 3.3 έρεη θάζεηο 

πνπ απνηεινχληαη απφ ηξίδπκνπο αγσγνχο ζε δηάηαμε αλεζηξακκέλνπ ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ. 

΢ην ζρήκα 3.8 θαίλεηαη ε δηάηαμε ησλ αγσγψλ γηα θάζε έλα απφ ηα ηξία ηκήκαηα ηελ γξακκήο 

κεηαθνξάο. 
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΢ρήκα 3.8: Γηάηαμε αγσγώλ ζε θάζε ηκήκα ηεο κεηαηηζέκελεο γξακκήο.  

Ζ ξνε πνπ εκπιέθεη ηνλ αγσγφ 1 ηεο θάζεο a ζηηο ηξεηο ζέζεο απηνχ θαηά κήθνο ηεο γξακκήο, 

πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 3.28 σο εμήο: 

Σκήκα 1: γηα ην ηκήκα απηφ ηζρχεη D1b≈ D12  θαη D1c≈ D13, νπφηε:   

λ1
 1 

=
μ0

2π
 ialn

1

Ds
+ ibln

1

D12
+ icln

1

D13
   Wb − t/m 

 

Σκήκα 2: γηα ην ηκήκα απηφ ηζρχεη D1b≈ D23  θαη D1c≈ D12 , νπφηε:   

λ1
 2 

=
μ0

2π
 ialn

1

Ds
+ ibln

1

D23
+ icln

1

D12
   Wb − t/m 

 

Σκήκα 3: γηα ην ηκήκα απηφ ηζρχεη D1b≈ D13  θαη D1c≈ D12 , νπφηε:   

λ1
 3 

=
μ0

2π
 ialn

1

Ds
+ ibln

1

D13
+ icln

1

D23
   Wb − t/m 

Ο κέζνο φξνο ησλ πεπιεγκέλσλ ξνψλ είλαη: 

�D1 =
1

3
 λ1

 1 
+ λ1

 2 
+ λ1

 3 
 =

μ0

2π
 ialn

1

Ds
+ ibln

1

Dm
+ icln

1

Dm
 = 

=
μ0

2π
i
a
ln

Dm

Ds
 

[3.32] 
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΋πνπ:  Dm =  D12D13D23
3

 

Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν ηζρχεη: 

L1 =
�敬�1
 ia/3 

≈ L2 ≈ L3 

Άξα 

𝐿𝑎 =
𝐿1

3

μ0

2π
ln

Dm

Ds
= 2 ∙ 10−7  ln

Dm

Ds
  H/m 

 

[3.33] 

Καη ζηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη La=Lb= Lc. 

 

Ζ εμίζσζε 3.33 είλαη γεληθή. ΋ιεο νη άιιεο εμηζψζεηο 3.25, 3.27 θαη 3.3 απνηεινχλ εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηελ 3.33. Να ππελζπκίζνπκε φηη ε Ds είλαη ε ηδία 

κέζε γεσκεηξηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ αγσγψλ θάζε θάζεο θαη Dm είλαη ε κέζε γεσκεηξηθή 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ θάζεσλ.  

Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επαγσγήο κεξηθά ζέκαηα απινπνηήζεθαλ θάλνληαο κεξηθέο ινγηθέο 

ππνζέζεηο θαη πξνζεγγίζεηο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ κπνξνχκε λα επεθηείλνπκε 

ηελ αλάιπζε θαη λα ιάβνπκε πην αθξηβή απνηειέζκαηα ρσξίο λα ρηαζηεί λα θαηαβάινπκε 

ηδηαίηεξα κεγάιν θφπν. Μηα ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο κέζεο 

γεσκεηξηθήο αθηίλαο Ds ησλ πνιχθισλσλ αγσγψλ. Ζ πεξίπησζε απηή είλαη ζεκαληηθή θαζψο 

ε ζπληξηπηηθή πιεηνλφηεηα ησλ αγσγψλ είλαη πνιχθισλνη θαη φρη ζπκπαγείο. Αλ ιάβνπκε 

ππφςε ην γεγνλφο φηη νη αγσγνί είλαη πνιχθισλνη ηφηε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζε 

φιεο ηεο ζρέζεηο πνπ πξναλαθέξακε ηελ κέζε γεσκεηξηθή αθηίλα Ds θαη φρη ηελ πνζφηεηα 

R
΄
=0,7788R πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπκπαγείο αγσγνχο. Αθφκα φκσο θαη αλ αγλνήζνπκε ην 

γεγνλφο φηη νη αγσγνί είλαη πνιχθισλνη θαη θάλνπκε ηνπο ππνινγηζκνχο καο ππνζέηνληαο πσο 

είλαη ζπκπαγείο θαη θπθιηθνί ηεο ίδηαο εμσηεξηθήο δηακέηξνπ, ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζα 

ιάβνπκε είλαη ζπλήζσο αξθεηά αθξηβνί. 

 

3.2.9 Επαγσγή ηξηθαζηθήο γξακκήο δηπινύ θπθιώκαηνο  

Ζ ηξηθαζηθή γξακκή δηπινύ θπθιώκαηνο δηαζέηεη δπν παξάιιεινπο αγσγνχο ζε θάζε θάζε. Ζ 

ρξεζηκνπνίεζε δπν ηξηθαζηθψλ θπθισκάησλ ζηνπ ίδηνπο ππιψλεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ηνπ  ζπζηήκαηνο θαη κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα κεηαθνξάο. Αλ κάιηζηα, 

ηα δπν θπθιψκαηα απέρνπλ αξθεηά κεηαμχ ηνπο, ε ακνηβαία επαγσγή κεηαμχ ησλ 

θπθισκάησλ κπνξεί λα αγλνεζεί θαη ε ζπλνιηθή επαγσγή λα είλαη ην κηζφ ηεο επαγσγήο ησλ 

επηκέξνπο θπθισκάησλ. ΢ηελ πξάμε βέβαηα ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θπθισκάησλ δελ είλαη 
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ηφζν κεγάιε θαη ε ακνηβαία επαγσγή δελ αγλνείηαη. Γηα λα επηηεπρζεί θαηά ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξε επαγσγή αλά θάζε (γεγνλφο πνπ ζα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο 

κεηαθνξάο, ζα πξέπεη ν ιφγνο Dm/ Ds ηεο κέζεο γεσκεηξηθήο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θάζεσλ 

πξνο ηελ κέζε γεσκεηξηθή αθηίλαο κεηαμχ ησλ αγσγψλ ησλ θάζεσλ, λα είλαη θαηά ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξνο. Απηφ επηηπγράλεηε απμάλνληαο ην Ds θαη κεηψλνληαο ην Dm. 

΢ην ζρήκα 3.9 θαίλνληαη ηα ηξία ηκήκαηα κηαο ηξηθαζηθήο γξακκήο δηπινχ θπθιψκαηνο πνπ 

πθίζηαληαη αληηκεηάζεζε. Ζ θάζε a απνηειείηαη απφ ηνπο αγσγνχο a θαη a
΄
, ε θάζε b απφ ηνπο 

αγσγνχο b θαη b
΄
 θαη ε θάζε c απνηειείηαη απφ ηνπο αγσγνχο c θαη c

΄
. Οη αγσγνί ζε δπν απφ ηηο 

θάζεηο ηνπνζεηνχληαη ζε δηακεηξηθά αληίζεηεο ζέζεηο ν έλαο απφ ηνλ άιιν, ελψ νη αγσγνί ηεο 

ηξίηεο θάζεηο ηνπνζεηνχληαη ν έλαο απέλαληη απφ ηνλ άιιν. απηφο ν ηξφπνο αλάξηεζεο ησλ 

αγσγψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απμεκέλε ηηκή γηα ην Ds. 

 

΢ρήκα 3.9: Γηάηαμε αγσγώλ ζε ηξηθαζηθή γξακκή δηπινύ θπθιώκαηνο.  

Ζ κέζε γεσκεηξηθή αθηίλα ησλ αγσγψλ ηεο θάζεο a (δειαδή ησλ αγσγψλ a θαη a
΄
) γηα θάζε 

έλα απφ ηα ηκήκαηα ηεο γξακκήο ζα πξνθχςεη απφ ηελ ζρέζε: 

Dsa =  Ra
ϋ Daaϋ  

Δθαξκφδνληαο ηελ ζρέζε απηή γηα ηα ηξία ηκήκαηα έρνπκε: 

 

Dsa
 1 

=  R΄ ∙ 𝑔 

Dsa
 2 

=  R΄ ∙ 𝑒 

Dsa
 3 

=  R΄ ∙ 𝑔 

Οπφηε 
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Ds =  Dsa
 1 

Dsa
 2 

Dsa
 3 3

=  R΄ 
1/2

∙ g1/3 ∙ e1/6 

[3.34] 

Ζ κέζε γεσκεηξηθή απφζηαζε Dm κεηαμχ ησλ θάζεσλ ππνινγίδεηε γηα έλα απφ ηα ηκήκαηα 

ηεο γξακκήο, γηα παξάδεηγκα ην ηκήκα 1 σο εμήο:  

𝐷�ㄵ� =  Dab
 1 

Dac
 1 

Dbc
 1 3

 

[3.35] 

΋πνπ Dab
 1 

=  DabDab΄Da΄bDa΄b΄
4 =  h ∙ f ∙ f ∙ h

4
=  h ∙ f 

            Dac
 1 

=  DacDac΄Da΄cDa΄c΄
4 =  2h ∙ e ∙ e ∙ 2h

4
=  2h ∙ e 

            Dbc
 1 

=  DbcDbc΄Db΄cDb΄c΄
4 =  h ∙ f ∙ f ∙ h

4
=  h ∙ f 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε 3.35 έρνπκε: 

Dm =   hf  2he  hf 
6

= 21/6h1/2f1/3e1/6 

Ζ επαγσγή αλά κνλάδα κήθνπο ηεο θάζεο a (πνπ απνηειείηε απφ ηνπο αγσγνχο a θαη a
΄
 ζα 

είλαη: 

𝐿𝑎 = 2 ∙ 10−7ln
Dm

Ds
= 2 ∙ 10−7ln  21/6

 
h

R΄
 

1/2

 
f

g
 

1/3

  H/m 

Καη ιφγν ζπκκεηξίαο ηζρχεη La=Lb= Lc. 

 

3.3 Φσξεηηθόηεηα γξακκήο κεηαθνξάο 

Οη αγσγνί κηαο γξακκήο κεηαθνξάο, αλάκεζα ζηνπο νπνίνπο παξεκβάιεηε σο δηειεθηξηθφ ν 

αέξαο, ζπκπεξηθέξνληαη νπζηαζηηθά σο νπιηζκνί ελφο ππθλσηή. Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ 

ησλ αγσγψλ πξνθαιεί θφξηηζε απηψλ θαηά ηνλ ίδην ηξφπν πνπ θνξηίδνληαη νη νπιηζκνί ελφο 

ππθλσηή φηαλ κεηαμχ απηψλ εθαξκνζηεί κηα δηαθνξά δπλακηθνχ. Ζ ρσξεηηθφηεηα κηαο 

γξακκήο κεηαθνξάο είλαη ην απνηέιεζκα ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ αγσγψλ, 

εθθξάδεηε κε ην θνξηίν αλά κνλάδα δηαθνξάο δπλακηθνχ θαη είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε 

θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. 

΋ηαλ κηα ελαιιαζζφκελε ηάζε εθαξκφδεηε ζε κηα γξακκή κεηαθνξάο, Οη ζπλερείο 

απμνκεηψζεηο ηεο ηηκήο ηεο πξνθαινχλ αληίζηνηρεο απμνκεηψζεηο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ησλ 

αγσγψλ ζε θάζε ζεκείν ηνπο θαη απηέο κε ηελ ζεηξά ηνπο πξνθαινχλ ξνε εγθάξζηνπ ξεχκαηνο 

δηαξξνήο κεηαμχ ησλ αγσγψλ. Σν ξεχκα απηφ είλαη αλεμάξηεην απφ ηελ θφξηηζε ηεο γξακκήο 

θαη ξέεη αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε γξακκή είλαη αλνηθηνθπθισκέλε. Σν ξεχκα 

δηαξξνήο επεξεάδεη ηελ πηψζε ηάζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο, ηελ απφδνζε θαη ηνλ 
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ζπληειεζηή ηζρχνο απηήο θαζψο θαη ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν αλήθεη ε 

γξακκή. 

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηεο γξακκήο απνηειεί ηελ βαζηθή παξάκεηξν πνπ δηακνξθψλεη ηελ εγθάξζηα 

αγσγηκόηεηα ηεο γξακκήο θαη παξηζηάλεη ζηελ νπζία έλαλ δξφκν γηα ηελ ξνε ησλ ξεχκαηνο 

δηαξξνήο. Δπεηδή ηα ξεχκαηα απηά είλαη αλάινγα πξνο ηελ ηάζε ηεο γξακκήο, ε ρσξεηηθφηεηα 

γίλεηε κεγαιχηεξε φζν απμάλεηε ην κέηξν ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ηεο γξακκήο. Πέξαλ απηνχ ε 

ρσξεηηθφηεηα εμαξηάηε θαη απφ ην κήθνο ησλ αγσγψλ θαζψο θαη απφ ηελ κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε. ΢ε ελαέξηεο γξακκέο κεηαθνξάο κηθξφηεξεο απφ 80km ε επίδξαζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο είλαη κηθξή θαη ζπλήζσο αγλνείηε. Αληίζεηα, ζηα θαιψδηα πςειήο ηάζεο, φπνπ 

νη αγσγνί είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο, ε επίδξαζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη πνιχ ζεκαληηθή 

αθφκα θαη γηα κηθξνχ κήθνπο θαιψδηα. 

Ζ ρσξεηηθφηεηα φπσο αλαθέξζεθε, ζπζρεηίδεη ειεθηξηθφ θνξηίν κε δηαθνξά δπλακηθνχ. Γηα 

γξακκή κε πνιινχο αγσγνχο νξίδνληαη ρσξεηηθφηεηεο γηα θάζε ζπλδπαζκφ αγσγψλ θαη γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο, απαηηείηαη ε εχξεζε ησλ δηαθνξψλ δπλακηθνχ κεηαμχ φισλ ησλ 

αγσγψλ ηεο γξακκήο. ΢ηελ πξάμε, φκσο, επεηδή ρξεζηκνπνηνχκε θαηά θάζε αλάιπζε θαη 

επηδηψθνπκε ηε δηακφξθσζε κνλνθαζηθνχ ηζνδχλακνπ ηεο γξακκήο, καο ελδηαθέξεη ε 

ρσξεηηθφηεηα αλά θάζε, δειαδή ε ρσξεηηθφηεηα, ησλ θάζεσλ σο πξνο ηνλ νπδέηεξν ή σο 

πξνο ζεκείν πνπ έρεη δπλακηθφ κεδέλ. Χο ζεκείν κεδεληθνχ δπλακηθνχ ιακβάλεηε έλα ζεκείν 

ζην άπεηξν πνπ ζεσξείηε ζεκείν αλαθνξάο.  

Θα πξνζπαζήζνπκε ζηε ζπλέρεηα, λα πξνζεγγίζνπκε ην πξφβιεκα ηεο εχξεζεο ηνπ 

δπλακηθνχ ησλ αγσγψλ, ζεσξψληαο ηελ γεληθή πεξίπησζε, πνπ ζπλήζσο ζπκβαίλεη ζηελ 

πξάμε, φπνπ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο αγσγνί ζπλππάξρνπλ ζηνλ ίδην ρψξν. 

 

3.3.1 Δπλακηθό αγσγνύ πνπ αλήθεη ζε νκάδα παξάιιεισλ αγσγώλ – Υσξεηηθόηεηα 

αγσγώλ  

Θεσξνχκε ην ζχζηεκα ησλ n παξάιιεισλ αγσγψλ πνπ θαίλεηε ζην ζρήκα 3.3 θάζε αγσγνχο i 

Cb/m, ραξαθηεξίδεηε απφ γξακκηθή ππθλφηεηα ειεθηξηθνχ θνξηίνπ qi γηα ηελ νπνία ηζρχεη 

  qi = 0. Σν θνξηίν πνπ κεηαθέξεη θάζε αγσγφο εγθαζηζηά γχξσ απφ απηφλ ειεθηξηθφ πεδίν 

πνπ πξνθαιεί δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ νπνηνπδήπνηε δεχγνπο ζεκείσλ εληφο απηνχ. 

΢χκθσλα κε ηελ αξρή ηεο επαιιειίαο, ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ δπν ζεκείσλ a θαη b πνπ 

νθείιεηαη ζηα θνξηία φισλ ησλ αγσγψλ είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ δηαθνξψλ δπλακηθνχ 

πνπ νθείινληαη ζηα θνξηία θάζε αγσγνχ φηαλ δξνπλ κνλά, ηνπο δειαδή: 

νab =  νab
k

n

k=1

 

[3.36] 

΋πνπ 𝜈𝑎𝑏
𝑘  είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ a θαη b πνπ νθείιεηαη ζην θνξηίν 

ηνπ αγσγνχ k. 
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Τπνζέηνπκε φηη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αγσγψλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηεο αθηίλεο 

ηνπο, νπφηε ην θνξηίν θάζε αγσγνχ θαηαλέκεηε νκνηφκνξθα γχξσ απφ ηελ επηθάληα ηνπο. Τπφ 

απηήλ ηελ παξαδνρή νη γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ , πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην θνξηίν 

θάζε αγσγνχ, είλαη ζρεδφλ αθηηληθέο θαη νη ηζνδπλακηθέο επηθάλεηεο, σο θάζεηεο πξνο ηηο 

γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, είλαη νκφθεληξνη θχιηλδξνη πνπ πεξηβάινπλ ηνλ αγσγφ. 

Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ δπν ζεκείσλ είλαη αξηζκεηηθφο ηζε κε ην έξγν ζε joule πνπ 

απαηηεηνί γηα λα κεηαθηλεζεί ε κνλάδα ζεηηθνχ θνξηίνπ κεηαμχ απηψλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ νab
k  κεηαμχ ησλ ζεκείσλ a θαη b πνπ νθείιεηαη ζην θνξηίν ηνπ 

αγσγνχ k, ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε ην λφκν ζχκθσλν κε ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη ε έληαζε E
k 

ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε θάζε ζεκείν απηνχ. Απηφ επηηπγράλεηε κε ηνλ λφκν ηνπ Gauss, 

ζχκθσλν κε ηνλ νπνίν ε ειεθηξηθή ξνε πνπ εμέξρεηαη απφ θιεηζηή επηθάλεηα A ηζνχηαη κε ην 

θνξηίν qi πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηελ επηθάληα απηή. Ο λφκνο ηνπ gauss εθθξάδεηε καζεκαηηθά 

απφ ηελ ζρέζε: 

 Dds = q
e

Α
 

[3.37] 

΋πνπ D ε θάζεηε ζπληζηψζα ηεο ππθλφηεηαο ειεθηξηθήο ξνήο ζε Cb/m
2
 θαη ds ην ζηνηρεηψδεο 

εκβαδφλ ηεο επηθάληα A ζε m
2
. 

Δθαξκφδνληαο ηνλ λφκν ηνπ Gauss γηα κηα θπιηλδξηθή επηθάληα νκφθεληξε ηνπ αγσγνχ k, 

κήθνπο 1m θαη ζε απφζηαζε x απφ ην θέληξν ηνπ, φπνπ ε θάζεηε ζπληζηψζα ηεο ειεθηξηθήο 

ξνήο είλαη Dx
k
, ζα έρνπκε: 

 Dx
kds = Dx

k ∙ 2πx = q
k

Α
 

Οπφηε 

Dx
k =

q
k

2πx
  Cb/m2 

[3.38] 

Θεσξψληαο ην κέζν πνπ πεξηβάιεη ηνλ αγσγφ νκνγελέο, ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε 

απφζηαζε x απφ ην θέληξν ηνπ αγσγνχ δίλεηε απφ ηελ ζρέζε: 

Ex
k =

Dx
k

ere0
≈  

q
k

2πe0x
 V/m 

[3.39] 

 

΋πνπ er ≈ 1 θαη e0 ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνχ πνπ είλαη ίζε κε 
1

36π
∙ 10−9 F/m. 
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Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ δπν ηζνδπλακηθψλ επηθαλεηψλ πνπ δηέξρνληαλ απφ ηα ζεκεία a 

θαη b (ζρήκα 3.10) πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε Dka Dkb απφ ην θέληξν ηνπ αγσγνχ k (Dka> 

Dkb) είλαη: 

vab
k =  Ex

kdx =
q

k

2πe0
ln

Dkb

Dka
  V

Dkb

Dka

 

[3.40] 

 

Ο ζπκβνιηζκφο vab
k  ζεκαίλεη ηελ πηψζε ηάζεο απφ ην ζεκείν a πξνο ην ζεκείν b δειαδή ην a 

έρεη ζεηηθφηεξν δπλακηθφ απφ ην b. Ζ ππθλφηεηα θνξηίνπ q
k
 έρεη επίζεο ην δηθφ ηεο πξφζεκν. 

Αλ ινηπφλ, Dka> Dkb ηφηε ln
Dkb

Dka
> 0, άξα γηα ζεηηθφ θνξηίν q

k
 ε ηάζε vab

k  είλαη ζεηηθή. 

 

΢ρήκα 3.10: Γηα ηνλ νξηζκό ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ κεηαμύ δύν ζεκείσλ ελόο ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ.  

Απφ ηελ ζρέζε 3.36 ε δηάθνξα δπλακηθνχ λab, πνπ νθείιεηαη ζηα θνξηία φισλ ησλ αγσγψλ, 

πξνθχπηεη: 

 

 

λab =
1

2πe0
 q

k

n

k=1

∙ ln
Dkb

Dka
=

1

2πe0
  q

k

n

k=1

∙ ln
1

Dka
+  q

k

n

k=1

∙ lnDkb   V 

 

[3.41] 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ην ζεκείν b ηείλεη ζην άπεηξν, ψζηε λα έρεη δπλακηθφ κεδέλ (δειαδή 

λb = 0), ηφηε, επεηδή λab = λa − λb = λa − 0 = λ𝑎, ε ζρέζε (3.41) καο δίλεη ην δπλακηθφ ηνπ 
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ζεκείνπ a. ΢ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε επηπιένλ φηη Dkb ≈ Dkb ≈ ⋯ ≈ Dkb ≈ D → ∞ , 

φπνηε ιακβάλνληαο ππφςε φηη  q
k

n
k=1 = 0, ν δεχηεξνο φξνο ηεο εμίζσζεο 3.41 δίλεη: 

lim
b→∞

 q
k

n

k=1

lnDkb ≈ lnD  q
k

n

k=1

= 0 

Καη ε εμίζσζεο 3.41 ιακβάλεη ηειηθά ηελ κνξθή: 

λa =
1

2πe0
 q

k

n

k=1

∙ ln
1

Dka
  V 

[3.42] 

Αλ ην ζεκείν a ιεθζεί λα βξίζθεηαη επάλσ ζηελ επηθάληα ηνπ αγσγνχ i (ζρήκα 3.10) ηφηε ην 

δπλακηθφ λa είλαη ίζν κε ην δπλακηθφ λi. Λακβάλνληαο ππφςε φηη Dk𝑎 ≈ Dki θαη Dai ≈ Ri ε 

εμίζσζε 3.42 γξάθεηε σο εμήο: 

λi =
1

2πe0
∙  q

1
ln

1

D1i
+ ⋯ + q

n
ln

1

Dni
+ ⋯ + q

i
ln

1

Ri
   V 

[3.43] 

Παξφκνηεο εμηζψζεηο κπνξνχλ λα γξαθηνχλ θαη γηα ην δπλακηθφ ζηηο επηθάλεηεο ησλ άιισλ 

αγσγψλ. ΢πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο 3.43, πνπ έρνπλ γξαθηεί γηα φινπο ηνπο αγσγνχο 

θαηαιήγνπκε ζε κηα εμίζσζε ππφ κνξθή κήηξαο: 

𝐯 = 𝚽 ∙ �〰� 

[3.44] 

΋πνπ 𝛎 =  v1 v2 … vn T  

     𝐪 =  q1 q2 … qn  T            

Καη   Φ κήηξα δηαζηάζεσλ nxn κε ζηνηρεία γεληθήο κνξθήο: 

      θ
ij

=
1

2πe0
ln

1

D1i
 φπνπ Dii = Ri 

Απφ ηελ ζρέζε 3.44 πξνθχπηεη: 

𝐪 = Ö
−𝟏

∙ 𝐯 = 𝐂𝐯 

[3.45] 

΋πνπ 𝐂 = Ö
−𝟏

                                                       

 [3.46]   

Ζ κήηξα C είλαη ε κήηξα ρσξεηηθνηήησλ ησλ αγσγψλ κε δηαζηάζεηο nxn. Δδψ πξέπεη λα 

αλαθεξζεί φηη ελ γέλεη ππάξρνπλ θαη ακνηβαίεο ρσξεηηθφηεηεο κεηαμχ ησλ αγσγψλ. Τπφ 
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νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο ε κήηξα απηή κπνξεί λα θαηαζηεί δηαγψληα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

κπνξνχκε λα αλαθεξφκαζηε ζε ρσξεηηθόηεηα αλά θάζε. 

 

3.3.2 Επίδξαζε ηεο γεο ζηελ ρσξεηηθόηεηα αγσγώλ – Η κέζνδνο ησλ εηδώισλ 

΢ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κήηξαο ρσξεηηθφηεηαο C, 

ζεσξήζακε φηη νη γξακκέο νδεχνπλ ζε ειεχζεξν ρψξν θαη ε επίδξαζε ηεο γεο αγλνήζεθε. 

΢ηελ πξάμε, φκσο, νη αγσγνί νδεχνπλ παξάιιεια πξνο ηελ γε, ε νπνία ζπκπεξηθέξεηαη φπσο 

έλαο ηέιεηνο αγσγφο πνπ έρεη ηελ κνξθή νξηδφληηνπ επηπέδνπ κε άπεηξε έθηαζε. Ζ παξνπζία 

ηεο, ζπλεπψο, κεηαβάιεη ζεκαληηθά ηηο γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ηηο ηζνδπλακηθέο 

επηθάλεηεο, πνπ παχνπλ πιένλ λα είλαη θχιηλδξνη, κε απνηέιεζκα ζεκαληηθή κεηαβνιή ηεο 

ελεξγνύο ρσξεηηθόηεηαο ησλ αγσγψλ. Δπεηδή ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο νη απνζηάζεηο κεηαμχ 

ησλ θάζεσλ θαη κεηαμχ θάζεσλ θαη γεο είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο, ε επίδξαζε ηεο γεο δελ 

κπνξεί λα αγλνεζεί θαη ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ. 

Ζ επίδξαζε ηεο γεο ζηελ ρσξεηηθφηεηα κηαο γξακκήο κεηαθνξάο ιακβάλεηε ππφςηλ κε ηελ 

κέζνδν ησλ εηδώισλ. ΢χκθσλα κε απηή, ε επίδξαζε ηεο γεο ζηα δπλακηθά ησλ αγσγψλ κπνξεί 

λα αληηθαηαζηαζεί κε ηελ επίδξαζε εηδώισλ αγσγώλ. Απηνί νη ππνζεηηθνί αγσγνί θέξνπλ 

θνξηία ηνπ ίδηνη κεγέζνπο κε ηα θπζηθά θνξηία ησλ πξαγκαηηθψλ αγσγψλ, αληηζέηνπ φκσο 

πνιηθφηεηαο θαη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζεσξεηηθά θάησ απφ ηελ γε θαη ζε απνζηάζεηο ίζεο κε 

απηέο πνπ νη αληίζηνηρνη πξαγκαηηθνί αγσγνί είλαη ηνπνζεηεκέλνη πάλσ απφ ηελ γε. Με ηελ 

παξνπζία ησλ εηδψισλ αγσγψλ ην επίπεδν πνπ αληηθαζηζηά ηελ γε θαζίζηαηαη ηζνδπλακηθή 

επηθάληα, πνπ ιφγν ζπκκεηξίαο έρεη δπλακηθφ κεδέλ. 

Έηζη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο γεο κε ηελ κέζνδν ησλ εηδψισλ, ην δπλακηθφ θάζε 

αγσγνχ ζα νθείιεηαη ηψξα ζηα θνξηία φισλ ησλ αγσγψλ πξαγκαηηθψλ θαη ππνζεηηθψλ. Αλ 

ζπκβνιίζνπκε ην είδσιν θάζε αγσγνχ κε ην ζχκβνιν ηνπ αληηζηνίρνπ αγσγνχ αιιά 

ηνλνχκελν, ην δπλακηθφ λi ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

λi =
1

2πe0
  q

k
∙ ln

1

Dki
+ q

k′ ∙ ln
1

D
k′i

 

n

k=1

  

Καη επεηδή q
k′ = −q

k
 θαη D

k′i
= D

ki′
 ε πξνεγνχκελε ζρέζε γξάθεηαη: 

λi =
1

2πe0
 q

k
∙ ln

D
ki′

Dki

n

k=1

 

[3.47]   

Αλάινγεο ζρέζεηο ηζρχνπλ  θαη γηα ην δπλακηθφ φισλ ησλ άιισλ αγσγψλ . νη ζρέζεηο απηέο 

γξάθνληαη ππφ κνξθή κήηξαο σο εμήο: 

𝐯 = �𝐅 ∙ 𝐪 

[3.48]   
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΋πνπ F κήηξα δηαζηάζεσλ nxn κε ζηνηρεία γεληθήο κνξθήο : 

       fij =
1

2πe0
ln

D
ji′

Dji
  

Απφ ηελ ζρέζε 3.48 πξνθχπηεη : 

𝐪 = 𝑭−𝟏 ∙ 𝐯 = 𝐂𝐞𝐯 

[3.49]   

΋πνπ 𝐂𝐞 = 𝑭−𝟏
  

[3.50]   

                        

Ζ κήηξα 𝐂𝐞 είλαη ε κήηξα ρσξεηηθνηήησλ ησλ αγσγψλ φηαλ ιακβάλεηε ππφςε θαη ε επίδξαζε 

ηεο γεο. Οη  δηαζηάζεηο ηεο είλαη nxn.  

΋ηαλ κεηαμχ ησλ αγσγψλ ππάξρεη νπδέηεξνο , είλαη ζχλεζεο λα αλαθέξνπκε ηα δπλακηθά ησλ 

θάζεσλ vΦ σο πξνο ηνλ νπδέηεξν. Αλ γηα παξάδεηγκα, ζεσξεζεί σο νπδέηεξνο ν αγσγφο n ηνλ 

νπνίν ζεσξνχκε γεησκέλν, ε ζρέζε 3.48 γίλεηαη : 

 
vΦ

0
 =  

FΦΦ FΦn

FnΦ fnn
  

q
Φ

q
n
  

[3.51]   

Λχλνληαο ηελ εμίζσζε 3.51 σο πξνο vΦ θαη απαιείθνληαο ην θνξηίν qn ιακβάλνπκε: 

vΦ =  FΦΦ −
FΦnFnΦ

fnn
 q

Φ
= FΦq

Φ
 

[3.52]   

΋πνπ FΦ = FΦΦ −
FΦnFnΦ

fnn
  

[3.53]   

 

Ζ FΦ είλαη κήηξα δηαζηάζεσλ (n-1)x(n-1) κε ζηνηρεία γεληθήο κνξθήο: 

𝑓
ij
′ = fij −

finfnj

fnn
 

[3.54]   

Αληηζηξέθνληαο ηελ ζρέζε 3.52 ιακβάλνπκε: 
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q
Φ

= FΦ
−1 ∙ vΦ = CeΦ ∙ vΦ 

[3.55]   

΋πνπ CeΦ = FΦ
−1

 

[3.56]   

Ζ κήηξα CeΦ  είλαη ε κήηξα ρσξεηηθνηήησλ ησλ θάζεσλ σο πξνο ηνλ νπδέηεξν φηαλ 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε επίδξαζε ηεο γεο. Οη δηαζηάζεηο ηηο είλαη (n-1)x(n-1). 

Αλ ε γξακκή κεηαθνξάο πθίζηαηαη αληηκεηάζεζε, ηφηε σο δπλακηθφ θάζε αγσγνχ i ιακβάλεηε 

ν κέζνο φξνο ησλ επηκέξνπο δπλακηθψλ ζηα ηξία ηκήκαηα ηεο γξακκήο, δειαδή: 

νi =
1

3
 vi

 1 + vi
 2 + vi

 3 
  

[3.57]   

 

3.3.3 Υσξεηηθόηεηα ηξηθαζηθήο γξακκήο κε ηζαπέρνπζεο θάζεηο 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε 3.43, ην δπλακηθφ ηεο θάζεο a κηαο ηξηθαζηθήο γξακκήο 

κεηαθνξάο, κε αγσγνχο αθηίλαο R πνπ βξίζθνληαη ζηηο θνξπθέο ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ D 

πξνθχπηεη: 

λa =
1

2πe0
∙  q

a
ln

1

R
+ q

b
ln

1

D
+ q

c
ln

1

D
 =

1

2πe0
q

a
ln

D

R
  V 

Γηα λα πξνθχςεη ε δεχηεξε ηζφηεηα ειήθζε ππφςε φηη q
a

+ q
b

+ q
c

= 0 νπφηε q
b

+ q
c

=

−qa . 

Ζ ρσξεηηθφηεηα, ζπλεπψο, ηεο θάζεο a σο πξνο έλα ζεκείν πνπ έρεη δπλακηθφ κεδέλ είλαη: 

Ca =
q

a

λa
=

2πe0

ln
D
R

=
1

18 ∙ 109ln
D
R

   F/m 

[3.58]   

Δπεηδή σο δπλακηθφ αλαθνξάο ιακβάλνπκε ζπλήζσο ην δπλακηθφ ηνπ νπδέηεξνπ, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απηφο είλαη γεησκέλνο (νπφηε ην δπλακηθφ ηνπ είλαη κεδέλ) ε ρσξεηηθφηεηα 

πνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 3.58 είλαη ε ρσξεηηθφηεηα σο πξνο ηνλ νπδέηεξν. Λφγν ηεο 

ππάξρνπζαο ζπκκεηξίαο, αληίζηνηρε ηηκή πξνθχπηεη θαη γηα ηελ ρσξεηηθφηεηα ησλ άιισλ δπν 

θάζεσλ. 
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3.3.4 Υσξεηηθόηεηα ηξηθαζηθήο γξακκήο κε κε ηζαπέρνπζεο θάζεηο 

Ο αθξηβήο ππνινγηζκφο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηξηθαζηθήο γξακκήο κε κε ηζαπέρνπζεο θάζεηο 

είλαη πνιχπινθνο. Ζ ρσξεηηθφηεηα ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ππνινγίδεηε ππνζέηνληαο φηη ε 

γξακκή πθίζηαηαη αληηκεηάζεζε. Γερφκαζηε επίζεο φηη ε γξακκηθή ππθλφηεηα θνξηίνπ θάζε 

αγσγνχ παξακέλεη ε ίδηα θαη ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ θχθινπ αληηκεηάζεζεο ηεο 

γξακκήο. 

Αλαθεξφκελνη ζην ζρήκα 3.6 ην δπλακηθφ ηεο θάζεο a γηα ηηο ηξεηο ζέζεηο απηήο ζα είλαη: 

va
 1 =

1

2πe0
∙  q

a
ln

1

R
+ q

b
ln

1

D12
+ q

c
ln

1

D13
   V 

va
 2 =

1

2πe0
∙  q

a
ln

1

R
+ q

b
ln

1

D23
+ q

c
ln

1

D12
   V 

va
 3 

=
1

2πe0
∙  q

a
ln

1

R
+ q

b
ln

1

D13
+ q

c
ln

1

D23
   V 

 

Ζ κέζε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ζα είλαη: 

𝑣�ମ =
1

3
  va

 1 + va
 2 + va

 3 
 =

1

2πe0
∙  q

a
ln

1

R
+ q

b
ln

1

Dm
+ q

c
ln

1

Dm
 =

1

2πe0
∙ q

a
ln

Dm

R
  V 

΋πνπ Dm =  D12 ∙ D13 ∙ D23
3

 ,είλαη ε κέζε γεσκεηξηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ θάζεσλ. Ζ 

ηειεπηαία ηζφηεηα πξνέθπςε ιακβάλνληαο ππφςε φηη q
a

+ q
b

+ q
c

= 0 

΢πλεπψο ε ρσξεηηθφηεηα ηεο θάζεο a σο πξνο ηνλ νπδέηεξν πνπ, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ζεσξείηε πψο έρεη δπλακηθφ κεδέλ, ζα είλαη: 

Ca =
q

a

λa
=

2πe0

ln
D�m
R

=
1

18 ∙ 109ln
Dm
R

   F/m 

[3.59]   

Λφγν ηεο αληηκεηάζεζεο ησλ θάζεσλ, ε ίδηα ηηκή ρσξεηηθφηεηαο έρνπλ θαη νη άιιεο δπν 

θάζεηο δειαδή Ca = Cb = Cc. 

 

3.3.5 Υσξεηηθόηεηα ηξηθαζηθήο γξακκήο κε κε ηζαπέρνπζεο θάζεηο πνπ απνηεινύληαη από 

αγσγνύο δέζκεο 

Θεσξνχκε ηελ κε ζπκκεηξηθή ηξηθαζηθή γξακκή κε θάζεηο απφ ηξίδπκνπο αγσγνχο ζε 

δηάηαμε αλεζηξακκέλνπ ηξηγψλνπ, πνπ θαίλεηε ζην ζρήκα 3.8. Σν θνξηίν θάζε θάζεο 

θαηαλέκεηε εμίζνπ κεηαμχ ησλ ηξηψλ αγσγψλ πνπ ηελ απνηεινχλ. 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε 3.43, ην δπλακηθφ ηνπ αγσγνχ 1 ηεο θάζεο a πξνθχπηεη σο 

άζξνηζκα ελλέα φξσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλεηζθνξέο ησλ θνξηίσλ θαη ησλ ελλέα αγσγψλ 

ησλ ηξηψλ θάζεσλ. Γηα ηελ πξψηε ζέζε ηνπ θχθινπ αληηκεηάζεζεο έρνπκε:  

 v1
 1 =

1

2πe0
∙  

q
a

3
 ln

1

R
+ ln

1

d12
+ ln

1

d13
 +

q
b

3
 ln

1

D12
+ ln

1

D12
+ ln

1

D12
  

+
q

b

3
 ln

1

D13
+ ln

1

D13
+ ln

1

D13
          

 v1
 1 =

1

2πe0
 q

a
ln

1

Ds
+ q

b
ln

1

D12
+ q

c
ln

1

D13
  V 

΋πνπ Ds =  R ∙ d12 ∙ d13
3

, είλαη ε κέζε γεσκεηξηθή αθηίλα ησλ αγσγψλ δέζκεο. 

Γηα ηηο άιιεο δπν ζέζεηο ηνπ θχθινπ αληηκεηάζεζεο ηεο γξακκήο έρνπκε: 

 v1
 2 

=
1

2πe0
 q

a
ln

1

Ds
+ q

b
ln

1

D23
+ q

c
ln

1

D12
   V 

 v1
 3 =

1

2πe0
 q

a
ln

1

Ds
+ q

b
ln

1

D13
+ q

c
ln

1

D23
   V 

Ζ κέζε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ζα είλαη: 

𝑣1 =
1

3
  v1

 1 + v1
 2 + v1

 3 
 =

1

2πe0

∙  q
a
ln

1

Ds
+ q

b
ln

1

Dm
+ q

c
ln

1

Dm
 =

1

2πe0

∙ q
a
ln

Dm

Ds
 V 

΋πνπ Dm =  D12 ∙ D13 ∙ D23
3

 . 

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ αγσγνχ 1 σο πξνο ηνλ νπδέηεξν, πνπ ζεσξνχκε φηη είλαη γεησκέλνο θαη 

έρεη δπλακηθφ κεδέλ, είλαη: 

C1 =
 

q
a

3  

ν1
 

Λφγν ηεο ππάξρνπζαο ζπκκεηξίαο θαη ηεο κηθξήο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ αγσγψλ κηαο θάζεηο 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θάζεσλ, εχθνια ζπλάγνπκε φηη θαη ε ρσξεηηθφηεηα 

ησλ ππνινίπσλ αγσγψλ ηεο ίδηαο θάζεηο έρνπλ ίδηα πεξίπνπ ηηκή, δειαδή C1 ≈ C2 ≈ C3. 

΢πλδένληαο παξάιιεια ηηο ρσξεηηθφηεηεο C1, C2 θαη C3 βξίζθνπκε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηεο 

θάζεο a σο εμήο: 

Ca ≈ 3C1 =
2πe0

ln
D𝑚
D𝑠

=
1

18 ∙ 10
9ln

D𝑚
D𝑠

   F/m 

[3.60]   

Καη ζηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη Ca = Cb = Cc. 
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3.3.5 Υσξεηηθόηεηα ηξηθαζηθήο γξακκήο δηπινύ θπθιώκαηνο 

Ζ γεληθή ζρέζε 3.60 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

ηξηθαζηθήο γξακκήο δηπινχ θπθιψκαηνο.  Γηα ηελ ηξηθαζηθήο γξακκή δηπινχ θπθιψκαηνο 

ηνπ ζρήκαηνο 3.9, γηα παξάδεηγκα, φπνπ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε 3.34, έρνπκε:   

Ds = R1/2 ∙ g1/3 ∙ e1/6 

Dm = 21/6 ∙ h1/2 ∙ f1/3 ∙ e
1/6

 

Ζ ρσξεηηθφηεηα αλά κνλάδα κήθνπο θαη αλά θάζε (φπνπ θάζε θάζε απνηειείηαη απφ δπν 

αγσγνχο) είλαη: 

Ca = Cb = Cc =
2πe0

ln
D𝑚
D𝑠

=
2πe0

ln  21/6 ∙  
𝑕
R 

1/2

∙  
𝑓
g 

1/3

 

   F/m 

[3.61]   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4o 

 

“Ηιεθηξηθά κεγέζε ελαέξησλ γξακκώλ κεηαθνξάο” 

 

 

 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Μηα γξακκή κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ηζρχνο πξνζδηνξίδεηε απφ ππνινγηζκνχο θαη κειέηεο φπνπ 

ιακβάλνληα ππφςε, ε ηζρχο πνπ κεηαθέξεηε, ε απφζηαζε κεηαθνξάο, νη ηνπηθέο γεσγξαθηθέο 

θαη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ην ππάξρνλ δίθηπν θαη ε θηινζνθία πξνζηαζίαο θαη αζθάιεηαο 

ηνπ δηθηχνπ. Κπξίσο ε ηζρχο θαη ε απφζηαζε είλαη ηα κεγέζε κε βάζε ησλ νπνίσλ ζα 

πξνζδηνξηζηεί, ε ηάζε, ν αξηζκφο θπθισκάησλ, νη αγσγνί θαη ην θαηά πφζν ζα εθαξκνζηνχλ 

αληηζηαζκίζεηο. Οη ππνινγηζκνί πνπ ζα απαηηεζνχλ αθνξνχλ ζηα εμήο: 

 Μεραληθή αληνρή. Φνξηία φπσο ην ίδην βάξνο, ν άλεκνο, ν πάγνο ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

άλνηγκα ηεο γξακκήο (απφζηαζε κεηαμχ πχξγσλ) είλαη κεγέζε πνπ ζα ιεθζνχλ ππφςε. Σα 

κεγέζε απηά αλαπηχρηεθαλ ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 Γηειεθηξηθή αληνρή. Ζ ηάζε ιεηηνπξγίαο θαη ελδερφκελεο ππεξηάζεηο πξέπεη λα κελ 

πξνθαινχλ ππεξπήδεζε ηφμνπ κεηαμχ ησλ αγσγψλ θαη θαηαζηξνθέο ή δηαζπάζεηο ησλ 

κνλσηηθψλ πιηθψλ. 

 Ηιεθηξνηερληθνύο ππνινγηζκνύο επί ηεο κεηαθνξάο. Ζ ηζρχο πξέπεη λα κεηαθεξζεί ρσξίο 

απαξάδεθηα κεγάιε πηψζε ηάζεο θαη παξάγσγε ή θαηαλάισζε άεξγνπ ηζρχνο .Απφ 

απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο ζα πξνθχςεη, ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ θαη αλ ελδερνκέλσο 

απαηηείηαη αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρχνο. Δπίζεο πξαγκαηνπνηείηε θαη κειέηε επζηάζεηαο. 

Θέκαηα πξνζηαζίαο θαη ζπληνληζκνχ ησλ κέζσλ πξνζηαζίαο εμεηάδνληαη ζε ζρέζε, πάληα 

κε ην ππάξρνλ δίθηπν. 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε ειεθηξνηερληθνχο ππνινγηζκνχο. Θα κειεηεζνχλ νη 

ηάζεηο, ηα ξεχκαηα, νη ηζρχο, νη απψιεηεο θαη ηα φξηα θφξηηζεο κηαο γξακκήο. Θα αξρίζνπκε κε 

ηελ κειέηε ηεο θνληήο γξακκήο κεηαθνξάο , πνπ είλαη θαη ζπλήζεο ζηελ πξάμε. Δθεί βάζε 

ελφο απινχ κνληέινπ, ζα κειεηεζνχλ βαζηθά θαηλφκελα κεηαθνξάο. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα γίλεη 

επέθηαζε ζε γξακκέο κεγάινπ κήθνπο, δειαδή, εθεί πνπ ε ρσξεηηθφηεηα ηεο γξακκήο θέξεη 

ξεχκα θάπσο ζπγθξίζηκν κε ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ. 

Οη γξακκέο εμεηάδνληαη ζηελ ζηάζηκε θαηάζηαζε ηνπο θαη ππνζέηνπκε φηη ην ξεχκα είλαη 

ελαιιαζζφκελν θαη εκηηνλνεηδέο. 
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4.2 Κνληέο γξακκέο ,γξακκέο κε ακειεηέν ρσξεηηθό ξεύκα  

 

Έζησ δχν ζηαζκνί. Ο ζηαζκφο απνζηνιήο S θαη ν ζηαζκφο παξαιαβήο ηζρχνο R, πνπ είλαη έλα 

ηξηθαζηθφ ηζνδπγηζκέλν θνξηίν κε ζπληειεζηή ηζρχνο cosθ. Ζ ελέξγεηα ξέεη απφ ην S πξνο ην 

R κέζσ κηαο ηξηθαζηθήο ηζνδπγηζκέλεο γξακκήο. Θεσξνχκε ηη ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ νξζνχ 

ζπζηήκαηνο ζην ζχζηεκα ηνλ ζπκκεηξηθψλ ζπληζησζψλ. Γειαδή εμεηάδνπκε κηα γξακκή δπν 

αγσγψλ. 

Κνληή είλαη κηα γξακκή φπνπ κπνξεί λα γίλεη ε παξαδνρή φηη ην ξεχκα ζηελ αξρή S ηεο 

γξακκήο είλαη ίζν κε ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ ζην ηέξκα R, δειαδή ηα ρσξεηηθά ξεχκαηα είλαη 

ακειεηέα (UCσ<<IR). Σα ρσξεηηθά ξεχκαηα είλαη ζε ελαέξηεο γξακκέο ηα παξαθάησ: 

 

Σάςθ ςε kV Χωρθτικό ρεφμα ςε A/km 

400 0,87 

150 0,33 

66 0,14 

20 0,04 
Πίνακασ4.1: ρσξεηηθά ξεχκαηα ελαέξησλ γξακκψλ. 

Πξέπεη εδψ λα παξαηεξεζεί φηη ζηελ θνληή γξακκή κπνξεί λα αλαρζεί θάζε γξακκή. ΋πσο ζα 

δνχκε, θάζε γξακκή κπνξεί λα παξαζηαζεί κε έλα ηζνδχλακν Π-ηεηξάπνιν. ΢πλεπψο 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ηα δπν εγθάξζηα ζθέιε ηνπ Π, αλήθνπλ ζηελ αξρή θαη ζην 

ηέινο. Γειαδή ε αγσγηκφηεηα ηνπ θαηαλαισηή θαη ηεο πεγήο, πξνζαπμάλνληαη κε ηελ 

εγθάξζηα αγσγηκφηεηα ηνπ Π-ηεηξάπνιν.  

 

΢ρήκα 4.1: Κνληή γξακκή κεηαθνξάο. 

Θεσξνχκε ην κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 4.1. Πξνθαλψο κεηαθνξά ηζρχνο γίλεηε κφλν αλ ππάξρεη 

ξεχκα, δειαδή αλ U S ≠ U R. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα νη ηάζεηο US θαη UR δηαθέξνπλ ειάρηζηα 

ζε κέηξν, έηζη ζ‟ απηή ηελ πεξίπησζε, νη θάζεηο ηνπο πξέπεη λα δηαθέξνπλ γηα λα ππάξρεη 

κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ S ζε R. Σελ θνληή γξακκή πεξηγξάθεη ε εμίζσζε: 

U S = U R + I  ∙ Ζ  
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[4.1] 

Ζ δηαθνξά ησλ κέηξσλ U S‒ U R ιέγεηε πηώζε ηάζεο (Regulation, Spannungsabfall) θαη ζα 

ππνινγηζηεί παξαθάησ. 

 

4.2.1 Πηώζε ηάζεο ζε θνληέο γξακκέο  

Γηα δεδνκέλε ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ PR , QR ζην θνξηίν, κπνξεί λα γίλεη ε παξαθάησ αλάιπζε 

γηα ηελ πηψζε ηάζεο. Οξίδνπκε ζχκθσλα κε ην ζρήκα 4.1 ηελ δηακήθε πηψζε ηάζεο ΓUΗ θαη 

ηελ εγθάξζηα πηψζε ηάζεο ΓUq. 

ΔUΙ = IRcosφ + IXsinφ =
PRR + QRΧ

UR
 (διαμόκησ πτώςη τϊςησ) 

[4.2 ] 

ΔUq = IXcosφ − IRsinφ =
PRX − QRR

UR
 (εγκϊρςια πτώςη τϊςησ) 

[4.3]  

Γηα λα βξνχκε ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ηάζεσλ UR , US , δειαδή θαη ηελ πηψζε ηάζεο, 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα απφ ηηο ζρέζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην δηαλπζκαηηθφ 

δηάγξακκα πνπ παξαζέηνπκε: 

 

΢ρήκα 4.2: Γηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ κηαο θνληή γξακκή κεηαθνξάο. 

 

US =   UR + ΔUΙ 
2 +  ΔUq 

2
 

1 2 
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[4.4] 

US =   UR + IRcosφ + IXsinφ 2 +  IXcosφ − IRsinφ 2 
1 2 

 

[4.5 ] 

US =   UR +
PRR + QRΧ

UR
 

2

+  
PRX − QRR

UR
  

2

 

1 2 

 

[4.6 ] 

Δπεηδή ε πνζφηεηα  ΓUq 
2
 είλαη ακειεηέα σο πξνο ηελ πνζφηεηα  UR + ΓUΗ 

2, πξνθχπηεη 

απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ε πξνζέγγηζε: 

US ≈ UR +
PRR + QRΧ

UR
= UR + IRcosφ + IXsinφ 

[4.7] 

Ζ γσλία ζ, ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ U R θαη U S είλαη: 

θ = arc sin
ΔUq

US
 

Ζ ζεκαζία ησλ φξσλ <<δηακήθε>> θαη <<εγθάξζηα>> είλαη φπσο έπεηαη: Γηα γσλία ζ κηθξή 

(cosζ ≈ 1), πξάγκα πνπ ηζρχεη πνιιέο θνξέο ζηελ πξάμεη, ε πηψζε ηάζεο ηζνχηαη κε ηελ θαηά 

κήθνο πηψζε ηάζεο: 

ΔUΙ = UScosθ − UR ≈ US − UR  γιϊ θ → 0 

[4.8 ] 

Γηα γξακκέο κε ακειεηέεο απψιεηεο R=0 πξνθχπηεη απφ ηελ έθθξαζε ηεο εγθάξζηαο πηψζεο 

ηάζεο, φηη απηή είλαη αλάινγε ηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο: 

PR =
UR

X
ΔUq =

UR ∙ US

X
sinθ 

[4.9]  

4.2.2 Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο 

Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο ζηελ αξρή ηεο γξακκήο είλαη πξνθαλψο cos(ζ+θ). Δίλαη δηαθνξεηηθφο 

απφ ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ζην ηέινο ηεο γξακκήο θαη ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε γη‟ απηφλ: 

PS

SS
= cos φ + θ =

URcosφ + IRR

US
 

[4.10 ] 
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4.2.3 Πηώζε ηάζεο ζε γξακκή κε ακειεηέα αληίζηαζε  

Γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο (150 ή 400 kV) έρνπλ θπξίσο επαγσγηθή αληίδξαζε (X/R) 

θαη ε αληίζηαζε R κπνξεί ζε πξψηε πξνζέγγηζε, λα ακειεζεί. 

Γηα ηηο ηάζεηο πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε 4.6: 

US

UR
=   1 +

QRΧ

UR
2  

2

+  
PRΧ

UR
2 

2

 

1 2 

 

[4.11 ] 

Αλαιχνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαηά Taylor έρνπκε: 

US

UR
= 1 +

QRΧ

UR
2 +

1

2
 

QRΧ

UR
2  

2

+
1

2
 

PRΧ

UR
2 

2

+ ⋯ 

[4.12]  

Τπελζπκίδεηε φηη ηζρχεη  1 + ε 1 2 = 1 +
1

2
ε + ⋯, γηα ε<1. 

Δπεηδή ν ιφγνο US UR  είλαη θνληά ζηελ κνλάδα, νη φξνη QRΧ UR
2  θαη PRΧ UR

2  είλαη 

ζπλήζσο αξθεηά κηθξφηεξνη ηεο κνλάδαο. Αλ παξαιεθηνχλ ηα ηεηξάγσλα ηνπο, έρνπκε φηη ε 

πηψζε ηάζεο ηεο γξακκήο κε κεδεληθή αληίζηαζε είλαη: 

US ≈ UR +
QRΧ

UR
 

[4.13 ] 

΢ε γξακκέο κε ακειεηέεο απψιεηεο ε πηψζε ηάζεο είλαη αλάινγε ηνπ άεξγνπ θνξηίνπ πνπ 

κεηαθέξεηαη. 

Ηζρχεη δε φηη: 

Γηα επαγσγηθφ θνξηίν 𝑄𝑅 > 0 θαη 𝑈𝑆 > 𝑈𝑅 έρνπκε πηψζε ηάζεο ζηνλ θαηαλαισηή 

θαη γηα ρσξεηηθφ θνξηίν 𝑄𝑅 < 0 θα 𝑈𝑆 < 𝑈𝑅  έρνπκε αλχςσζε ηάζεο 

Απφ ηα παξαπάλσ κπνξνχκε λα δηεμάγνπκε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ κεηαθνξά ηζρχνο , ζε κηα γξακκή ρσξίο ζεκαληηθέο απψιεηεο νιηθήο αληίδξαζεο X , 

γίλεηε θπξίσο κε ζηξνθή ηνπ αλχζκαηνο ηεο ηάζεο θαηά ζ θαη ηζνχηαη κε URUSsinθ Χ  . Σν 

κέγηζην ηεο είλαη URUS Χ   .΢πλήζσο ε ζηξνθή ζ είλαη πνιχ κηθξή ζ<10° 

 Γηα γξακκέο πςειήο ηάζεο κε ακειεηέεο απψιεηεο, ε πηψζε ηάζεο (δηαθνξά κέηξσλ ησλ 

ηάζεσλ ) πξνθαιείηαη θπξίσο απφ ην κεηαθεξφκελν άεξγν θνξηίν 𝑄𝑅. 
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 Ζ εγθάξζηα ζπληζηψζα ηεο πηψζεο ηάζεο είλαη αλάινγε ηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο, γηα 

θνληέο γξακκέο κε ακειεηέεο απψιεηεο θαη ζ→0. 

 

4.2.4 ΢ρέζεηο ηζρύνο ζε θνληέο γξακκέο 

Ζ κηγαδηθή ηζρχο S Rηνπ παξαιακβάλνληαο άθξνπ R (ζρήκα4.1) εθθξάδεηε ζαλ ζπλάξηεζε 

ησλ U R, U S θαη ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηεο γξακκήο σο εμήο: 

S R = U R ∙ I 
∗

=
U R U S

∗
− U R

∗
 

Z 
∗ =

U R U S
∗
− U R

∗
 Z 

∗

Z2  

[4.14]  

Ο αζηεξίζθνο ζπκβνιίδεη ην ζπδπγέο ελφο κηγαδηθνχ. Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη ε 

έθθξαζε ηεο S R ζαλ θαζηθνχ δηαλχζκαηνο σο εμήο: 

  

S R =
URUS

Z
 y − θ −

UR
2

Z2   y  

[4.15]  

΋πνπ ζ είλαη ε γσλία κεηαμχ UR , US  θαη y είλαη ε γσλία ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηεο 

γξακκήο Z = Z  y  . 

Ζ εηζεξρφκελε ελεξγφο ή άεξγνο ηζρχο ζηνλ θαηαλαισηή ππνινγίδεηε απφ ηελ SR , φπσο 

έπεηαη:  

PR =
URUS

Z
cos y − θ −

UR
2

Z2 cosy 

[4.16 ] 

QR =
URUS

Z
sin y − θ −

UR
2

Z
siny   

 [4.17]  

Γηα γξακκέο ρσξίο απψιεηεο ,δειαδή y=90°,νη παξαπάλσ ζρέζεηο απινπνηνχληαη σο εμήο:  

PR =
URUS

X
sinθ 

QR =
URUS

X
cos θ −

UR
2

Z
   R → 0 

[4.18 ] 
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Με αλάινγνπο ππνινγηζκνχο πξνθχπηνπλ γηα ην άθξν απνζηνιήο S νη ζρέζεηο: 

PS =
US

2

Z
cos y −

USUR

Z
cos y + θ  

[4.19] 

QS =
US

2

Z
sin y −

USUR

Z
sin y + θ  

[4.20] 

Καη γηα R→0 

PS =
USUR

X
sinθ 

QR =
UR

2

X
−

USUR

X
cos θ 

[4.21]  

Ζ άεξγνο ηζρχο πνπ θαηαλαιίζθεη ε γξακκή είλαη ζε θάζε πεξίπησζε:  

Qγραμμησ = 3XI2 =
PR

2

UN
2cos2φ

 

[4.22]  

 

4.2.5 Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα κηαο θνληήο γξακκήο 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε έλα δηάγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηείηε θπξίσο γηα ηελ 

κειέηε θαη επνπηεία ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο. ΢ην ζρήκα 4.3 απεηθνλίδεηε ην δηαλπζκαηηθφ 

δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ, έηζη φπσο ζα ην ρξεζηκνπνηνχζακε αλ μέξακε ηελ ηάζε U R  θαη 

ζέιακε λα βξνχκε ηελ ηάζε απνζηνιήο U S, γηα δηάθνξα θνξηία PR θαη QR, ζηελ δηάηαμε ηνπ 

ζρήκαηνο 4.1. Αλ ραξάμνπκε έλαλ άμνλα Ρ κε γσλία θ σο πξνο ηελ πηψζε ηάζεο I  ∙ Ζ , ηφηε ν 

άμνλαο απηφο ζα έρεη γσλία σο πξνο ην δηάλπζκα U R  ίζε πξνο y, φπνπ y ε γσλία ηεο 

αληίζηαζεο ηεο γξακκήο y = arctan X R  . Απηφ είλαη πξνθαλέο γηαηί ην δηάλπζκα I  ∙ Ζ  έρεη 

ζηξαθεί σο πξνο ην I  θαηά y θαη ην I  σο πξνο U R θαηά θ. ΢πλεπψο γηα ζηαζεξφ U R θαη 

δηάθνξα PR, QR θνξηία ν άμνλαο P είλαη ζηαζεξφο θαη ζρεκαηίδεη γσλία y σο πξνο ηελ ηάζε 

U R. Υαξάζζνπκε επίζεο έλαλ θάζεην  πξνο ηνλ άμνλα P, ηνλ άμνλα Q, φπσο ζην ζρήκα 4.4. 

Πξνθαλψο, επεηδή ηα Ζ  θαη U R ζεσξήζεθαλ φηη κέλνπλ ζηαζεξά, ζα έρνπκε φηη νη πξνβνιέο 

ηνπ I  ∙ Ζ  επί ησλ αμφλσλ P θαη Q είλαη αλάινγεο ησλ Icosφ θαη Isinφ αληίζηνηρα, δειαδή 

θαη αλάινγεο ησλ PR θαη QR. Σν δε κήθνο ad είλαη αλάινγν ηεο θαηλνκέλεο ηζρχνο S R =

PR + 𝑖QR. 
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΢ρήκα 4.3: δηάγξακκα ηζρύνο θνληή γξακκή. 

Έηζη ην δηάγξακκα ηάζεσλ κπνξεί λα κεηαθξάδεηε ζε δηάγξακκα ηζρχνο. Ζ αληηζηνηρία απηή 

γίλεηε αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ηηο ηάζεηο κε ηνλ παξάγνληα UR Z  θαη πξνθχπηεη: 

oa = UR → UR
2 Z  

ab = IZsinφ → URIsinφ = QR 

ac = IZcosφ → UR Icosφ = PR  

Έλα ηέηνην γξαθηθφ ζχζηεκα δηεπθνιχλεη ηελ επνπηεία. Γηα παξάδεηγκα γηα ηνπο 

γεσκεηξηθνχο ηφπνπο ζηαζεξήο ηζρχνο SR = const ή γηα PR , QR = const, έρνπκε έλα θχθιν ή 

αληίζηνηρα επζεία, φπσο δείρλεη ην ζρήκα. Δπίζεο βιέπνπκε φηη γηα US  θαη UR  ζηαζεξά, 

πξάγκα πνπ ζπλαληάκε θαη ζηελ πξάμε, ππάξρεη κηα κέγηζηε ηζρχ PR πνπ κπνξεί λα 

κεηαθεξζεί. 

Γηα νξηζκέλεο ηάζεηο US, UR ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο d είλαη έλαο 

θχθινο θέληξνπ 0 θαη αθηίλαο USUR Z , εθ‟ φζνλ ηζρχεη ε ζρέζε: 

 PR − P0 2 +  QR − Q0 
2

=  
USUR

Z
 

2

 

 [4.23] 

΋πνπ 
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P0 = −
UR

2 ∙ R

Z2 ,  Q0 = −
UR

2 ∙ X

Z2   , Z2 = R2 + X2
 

[4.24]  

 

 

Σχήμα 4.4: Γεωμετρικοί τόποι ςημείων λειτουργίασ κοντή γραμμή. 

Ζ κέγηζηε ηζρχο πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζηνλ θαηαλαισηή πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα σο 

εμήο: 

PR max = −
USUR

Z
− P0 =

USUR

Z
−

UR
2

Z
cosy 

 [4.25] 

Αο δνχκε ηψξα ζε ηη βνεζά ην ιεηηνπξγηθφ δηάγξακκα. ΢ε θάζε ηάζε US αληηζηνηρεί ζην 

δηάγξακκα έλαο θχθινο. Έηζη κπνξνχκε γηα ηα επηηξεπφκελα φξηα ηεο πηψζεο ηάζεο λα 

βξνχκε ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο πνπ είλαη έλαο δαθηχιηνο. Παξνκνίσο 

γηα έλα κέγηζην επηηξεπφκελν ξεχκα θνξηίνπ Ith  κπνξεί επίζεο λα βξεζεί ν γεσκεηξηθφο 

ηφπνο ησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο πνπ είλαη έλαο θχθινο κε αθηίλα SR =  3 ∙ IthUR. ΢ηα θπθιηθά 

δηαγξάκκαηα ηξηθαζηθψλ γξακκψλ νη UR, US είλαη πνιηθέο ηάζεηο θαη νη PR, QR ηξηθαζηθέο 

ηζρχο. Δλαιιαθηηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ UR, US, θαζηθά κεγέζε θαη PR, QR ηζρχο 

αλά θάζε.  
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4.2.6 Έιεγρνο ηεο ηάζεο  

Ζ ηάζε ζε θαηαλαισηέο ρακειήο ηάζεο, δειαδή ζε δίθηπα δηαλνκήο ΥΣ πξέπεη λα βξίζθεηε ζε 

νξηζκέλα φξηα, ζπλήζσο ±5%. Απηφ επηβάιιεηαη ιφγν απαηηήζεσλ ησλ θαηαλαισηψλ. ΢ε 

γξακκέο κεηαθνξάο επηηξέπνληαη θαη κεγαιχηεξεο, αιιά πεξηνξηζκέλεο απνθιίζεηο πνπ δελ 

μεπεξλνχλ ηα ±10% . Ζ αλνρή ηεο ηάζεο κεηαθνξάο πξνζδηνξίδεηε απφ ιφγνπο πνπ 

επηβάινπλ νη ζπζθεπέο κεηαθνξάο. Ζ ηάζε ζηνλ θαηαλαισηή κπνξεί λα δηνξζσζεί κε δπν 

ελέξγεηεο: 

 Πξνθαλψο αιιάδνληαο ηνλ ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ, αιιάδεη ε ηάζε. Απηφ γίλεηε ζπλήζσο 

ζηα φξηα ηνπ ±12%   κε εηδηθνχο δηαθφπηεο Jansen ππφ θνξηίν, ιέγνληαη θαη on load tap 

changer. Δθηφο θνξηίνπ, ζε κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο, γίλεηε επίζεο ξχζκηζε ηεο ηάζεο 

κε αιιαγή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ κε απινχζηεξνπο δηαθφπηεο . 

 Ζ ηάζε κεηαβάιιεηαη αιιάδνληαο ην άεξγν θνξηίν ζηελ ζέζε ηνπ θαηαλαισηή κε 

απηεπαγσγή L ή ρσξεηηθφηεηα C παξάιιεια ζην θνξηίν ή ελδερνκέλσο κε ρσξεηηθφηεηα 

C ζε ζεηξά κε ην θνξηίν. 

Πξέπεη δε απφ ηα πξναλαθεξζέληα λα αλακέλνπκε φηη ,ην ρσξεηηθφ άεξγν θνξηίν απμάλεη ηελ 

ηάζε ελψ ην επαγσγηθφ θνξηίν ηελ ειαηηψλεη. 

΢πκπεξάζκαηα: 

Γηα γξακκέο κε κηθξέο απψιεηεο R ≃ 0 ηζρχνπλ ηα παξαθάησ: 

 Μηθξφο ζπληειεζηήο ηζρχνο (άεξγν θνξηίν) ζα πξνθαιέζεη κεγάιε πηψζε ηάζεο. 

 Γηφξζσζε ηνπ cosθ κε ππθλσηέο ειαηηψλεη ηελ πηψζε ηάζεο ή θαη αληηζηξέθεη ην 

πξφζεκν ηεο, δειαδή κπνξεί US < UR  

 Μεγάιε ρσξεηηθφηεηα ζην ηέινο ηεο γξακκήο πξνζθαιεί ππέξηαζε ζηνλ θαηαλαισηή. 

Ζ θνληή γξακκή ηνπ ζρήκαηνο 4.2 πνπ εμεηάζακε ζην θεθάιαην απηφ δελ ηζρχεη πξνθαλψο 

ζηελ πξάμε, ζε φιεο ηεο πεξηπηψζεηο. Αλ φκσο κπνξέζνπκε, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή, λα 

παξαζηήζνπκε ηελ γξακκή κε έλα Π ηζνδχλακν θχθισκα, ηφηε πξνζαπμάλνληαο ηνλ 

θαηαλαισηή θαη ην άθξν απνζηνιήο, κε ηεο αγσγηκφηεηεο ησλ θάζεησλ ζθειψλ ηνπ Π, ζα 

κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο ή ζπκπεξάζκαηα. ΢ην επφκελν 

θεθάιαην ζα δνχκε φηη απηφ είλαη πάληα δπλαηφ. ΢πλήζσο δε κέρξη 300km κπνξνχκε, ρσξίο 

κεγάιν ζθάικα, λα πνχκε φηη, ε δηακήθεο αληίδξαζε ηνπ Π ζπλίζηαηαη απφ ηελ νιηθή 

απηεπαγσγή θαη ηελ νιηθή αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ, νη δε δπν εγθάξζηεο αγσγηκφηεηεο είλαη ίζεο 

θαη ζπλίζηαληαη απφ ηελ νιηθή ρσξεηηθφηεηα θαη ηελ νιηθή εγθάξζηα αγσγηκφηεηα. ΢ε 

γξακκέο κεγαιχηεξνπ κήθνπο ηζρχνπλ ηα παξαπάλσ κε κηθξέο δηνξζψζεηο.  
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4.3 Η νκνηνγελήο γξακκή 

 

4.3.1 Δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο νκνηνγελνύο γξακκήο 

Τπνζέηνπκε κηα νκνηνγελή γξακκή ,δπν παξάιιεισλ αγσγψλ, φπνπ ε κεηαθνξά ηζρχνο 

πξαγκαηνπνηείηε θαηά κήθνο ηεο γξακκήο θαη φρη εγθάξζηα. Απηφ ζπκβαίλεη ζε γξακκέο 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζε αληηδηαζηνιή κε ηηο γξακκέο δηεγεηξφκελεο κε ηάζε 

πςειήο ζπρλφηεηαο, φπνπ κπνξεί λα έρνπκε θαη εγθάξζηα αθηηλνβνιία ελέξγεηαο. Ζ 

απνθιεηζηηθά δηακήθεο κεηαθνξά ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κφλν φηαλ ε απφζηαζε d ησλ 

δπν αγσγψλ είλαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ι (6000km γηα ελαέξηεο γξακκέο 

50Hz). Ζ ζπλζήθε απηή πιεξνχηαη ζηα θπθιψκαηα κεηαθνξάο ηζρχνο αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά. 

d (=0,6…15m) << ι (=6∙10
6
m) 

[4.26] 

Θεσξνχκε φηη γηα ηελ γξακκή θαη ηνλ θαηαλαισηή ηζρχνπλ ηα παξαθάησ: 

 Οη αληηζηάζεηο, απηεπαγσγέο θαη ρσξεηηθφηεηεο αλά κνλάδα κήθνπο είλαη ζηαζεξέο.  

 Ζ πεγή ηξνθνδφηεζεο δίλεη εκηηνλνεηδή ηάζε κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα θαη εμεηάδνπκε ηελ 

ζηάζηκε θαηάζηαζε. 

 Τπάξρνπλ κφλν δηακήθε θχκαηα (ε αθηηλνβνιία ελέξγεηαο θάζεηα ζηελ γξακκή είλαη 

κεδέλ). 

 Σν ζχζηεκα είλαη ηζνδπγηζκέλν ζηηο ηξεηο θάζεηο ηνπ θαη ζεσξνχκε ην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηνπ νξζνχ ζπζηήκαηνο. 

Θεσξνχκε δεδνκέλν θαηαλαισηή κε ηάζε U R θαη ξεχκα I R. Πξνζνκνηψλνπκε θάζε ζηνηρείν 

ηεο γξακκήο φπσο δείρλεη ην ζρήκα 4.5 κε έλαλ δηακήθε θιάδν ζχλζεηεο αληίζηαζεο Z 
′
dx θαη 

έλα εγθάξζην θιάδν ζχλζεηεο αγσγηκφηεηαο Y dx. 

Ζ πξνζνκνίσζε απηή κε ηα κηγαδηθά κεγέζε I  , U  , Z 
′
, Y 

′
 , ηζρχεη γηα ηελ ζηάζηκε θαηάζηαζε, 

δειαδή ηζρχεη φηαλ θάζε  κέγεζνο κεηαβάιιεηαη εκηηνλνεηδψο θαη έρεη ζηαζεξφ κέηξν, δει. 

αλεμάξηεην ηνπ ρξφλνπ. ΢ε θάζε ζηνηρείν ηεο γξακκήο ππάξρνπλ αιιαγέο ζηελ ηάζε dU  θαη 

ζην ξεχκα dI  κεηαμχ αξρήο x θαη ηέινπο x+dx ηνπ ζηνηρείνπ θαη δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ 

εμηζψζεηο. Ζ θνξά ηνπ ξεχκαηνο θαη ηνπ κήθνπο x είλαη αληίζεηα θαη ε αξρή κέηξεζεο ησλ 

κεθψλ x=0 είλαη ε ζέζε ηνπ θαηαλαισηή. 

 

dU 

dx
= Z 

′
∙ I ,

dI 

dx
= Y 

′
∙  I    

 [4.27] 
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΢ρήκα 4.5: Σκήκα ζηνηρεηώδνπο κήθνπο dx κηαο καθξηάο νκνγελνύο γξακκήο κεηαθνξάο. 

Παξαγσγίδνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε σο πξνο x πξνθχπηνπλ , κεηά απφ αληηθαηαζηάζεηο, νη 

δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ηεο νκνηνγελνύο γξακκήο. 

d2U 

dx2
= Z 

′
∙ Y 

′
∙ U          ,

d2I 

dx2
= Z 

′
∙ Y 

′
∙  I     

[4.28] 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ζεσξνχληαη δεδνκέλεο θαη είλαη φηη νη ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα γηα x=0 

εθθξάδνληαη σο εμήο: 

U  0 = U R , I   0 = I R  

[4.29] 

Ζ ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη απφ ηελ γεληθή κνξθή: 

U  x = A 1eγ x + A 2eγ x 

I   x =
A 1eγ x − A 2eγ x

Ζ 0

 

[4.30] 

φπνπ: 

γ =  Z 
′
∙ Y 

′
= ε ζηαζεξά αιιαγήο θάζεο θαη απφζβεζεο ή ζηαζεξά κεηάδνζεο, 
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Ζ 0 =  Z 
′

Y 
′ = θπκαηηθή αληίζηαζε 

A 1 , A 2  είλαη ζηαζεξέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. Δθαξκφδνληαο ηηο 

ιχζεηο (4.30) γηα x=0 θαη πξνζζαθαηξψληαο ηηο πξνθχπηνπλ νη ζηαζεξέο: 

A 1 =
1

2
 U  0 + Ζ 0 ∙ I   0  =

1

2
 U R + Ζ 0 ∙ I R  

A 2 =
1

2
 U  0 − Ζ 0 ∙ I   0  =

1

2
 U R − Ζ 0 ∙ I R  

[4.31] 

Αληηθαζηζηψληαο ηα A 1 , A 2   ζηηο ιχζεηο ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη κεηά απφ πξάμεηο 

πξνθχπηνπλ νη εμηζώζεηο ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ ηεο νκνηνγελνύο γξακκήο: 

U  x = cosh γ x ∙ U R + sinh γ x ∙ Ζ 0 ∙ I R 

I  x = sinh γ x ∙
1

Ζ 0

∙ U R + cosh γ x ∙ I R 

[4.32]  

Γηα ην άθξν απνζηνιήο, x=1 ,ζα ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

U S = cosh γ l ∙ U R + sinh γ l ∙ Ζ 0 ∙ I R 

I S = sinh γ l ∙
1

Ζ 0

∙ U R + cosh γ l ∙ I R 

[4.33] 

Απηέο αληηζηξεθφκελεο δίλνπλ: 

U R = cosh γ l ∙ U S − sinh γ l ∙ Ζ 0 ∙ I S 

I R = −sinh γ l ∙
1

Ζ 0

∙ U S + cosh γ l ∙ I S 

[4.34] 

Οη ππεξβνιηθέο ζπλαξηήζεηο ππνινγίδνληαη κε ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

cosh γ l = cosh al ∙ cosh bl + 𝑖 sinh al ∙ sinh bl  

sinh γ l = sinh al ∙ cosh bl + 𝑖 cosh al ∙ sinh bl  

φπνπ γ = 𝛼 + 𝑖 β 
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4.3.2 Φπζηθέο εξκελείεο ησλ ιύζεσλ 

Θα αλαιχζνπκε αξρηθά ηηο ζηαζεξέο γ , Ζ  

΢ηαζεξά κεηάδνζεο γ  

Ζ ζηαζεξά κεηάδνζεο γ  είλαη κηγαδηθή θαη ζπλεπψο έρεη έλα πξαγκαηηθφ κέξνο α θαη έλα 

θαληαζηηθφ β. Σν α θαιείηε ζπληειεζηήο απόζβεζεο θαη ην β ζπληειεζηήο ζηξνθήο θάζεο θαη 

ηζρχεη: 

γ = α + i β =  Ζ 
′
∙ Y 

′
=    R′ + 𝑖 L′

σ ∙  G′ + 𝑖 C′
σ = 

=  R′G ′ − L′C′σ2 + 𝑖 L′G ′ + R′C′ σ 

[4.35] 

 

΋πνπ Z′, Y′
 ε δηακήθεο αληίζηαζε θαη ε εγθάξζηα αγσγηκφηεηα ηεο γξακκήο. Απηέο κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 4.6 κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ σο εμήο: 

Ζ 
′
= R′ + 𝑖 L′

σ = Ε
′𝑒𝑖 

𝜋
2−ε ⇔ 

⇔ R′ = Ε
′cos  −

𝜋

2
− ε  

⇔ L′
σ = Ε

′sin  
𝜋

2
− ε  

[4.36] 

Y 
′
= G′ + 𝑖 C′

σ = Y′𝑒𝑖 
𝜋
2−δ ⇔ 

⇔ G′ = Y′cos  −
𝜋

2
− δ  

⇔ C′
σ = Y′sin  

𝜋

2
− δ  

[4.37] 

Οη γσλίεο ε, δ ιέγνληαη γσλίεο απσιεηψλ θαη ηζρχεη: 

tanε =
R′

L′
σ

   ,   tanδ =
G′

C′
σ

  

[4.38] 
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Σχήμα 4.6: Οριςμόσ γωνιών απωλειών ε, δ μιασ γραμμήσ μεταφοράσ ηλεκτρικήσ ενζργειασ. 

 

Καηφπηλ ηνχηνπ ε ζηαζεξά κεηάδνζεο γξάθεηαη: 

γ =  Ε
′ ∙ Y′e

𝑖 
π
2 – 

δ+𝜀
2  

=
 L′ ∙ C′

σ

 cosε ∙ cosδ
∙  cos  

π

2
−

δ + ε

2
 + 𝑖 sin  

π

2
−

δ + ε

2
   

[4.39]  

΢πλεπψο ηα πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε ηεο ζηαζεξάο κεηάδνζεο γ είλαη: 

α = β ∙ tan  
δ + ε

2
 = σ L′ ∙ C′ ∙

sin  
δ + ε

2  

 cosε ∙ cosδ
 

[4.40]  

β = σ L′ ∙ C′ ∙
cos  

δ + ε
2  

 cosε ∙ cosδ
 

[4.41] 

Ζ 0 =  
Ζ 

′

Y 
′
=  

L′ ∙ cosδ

C′ ∙ cosε
 ∙ e

�ᳮ�  
δ−𝜀

2  
= Z0e�〱  δ  

[4.42] 

φπνπ 

δ =
δ − 𝜀

2
    ,      Z0 =  

L′ ∙ cosδ

C′ ∙ cosε
  

΢πλήζσο είλαη δ < ε θαη δ < 0 
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Γηα κεδεληθέο απψιεηεο ε=δ=0 πξνθχπηνπλ ηα εμήο: 

R′ = G′ = 0 

α = 0 

β = σ  L′ ∙ C′ 

Z0 =  
L′

C′
 

 [4.43] 

Γηα γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο (>60kV) κε κηθξέο απψιεηεο, κπνξνχκε λα δερηνχκε 

ηηο παξαθάησ απινπνηήζεηο: 

Γηα 
σL′

R
> 10  ,

𝜔C

G ′
 > 10 

α = 0,5  
R′

Z0+G ′Z0
  

β = σ  L′ ∙ C′ 

Z0 =  
L′

C′
 

 [4.44] 

Υξνληθέο ζπλαξηήζεηο ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ  

Οη ιχζεηο πνπ δίλνληαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο κηγαδηθέο εμηζψζεηο ηεο γξακκήο δελ πεξηέρνπλ 

ην ρξφλν, αιιά δίλνπλ κφλν ηα ζηξεθφκελα δηαλχζκαηα, Απηά φκσο κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ 

ζε ζπλαξηήζεηο ρξφλνπ, αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ηα δηαλχζκαηα απηά κε ηνλ ζηξνθέ e𝑖σtθαη 

ζεσξήζνπκε ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ απνηειέζκαηνο. Ο πνιιαπιαζηαζκφο ηεο ηάζεο κε ηνλ 

παξαπάλσ ζηξνθέα δίλεη: 

U  x ∙ e𝑖σt = A 1e
γx+𝑖σt

+ A 2e
−γx+𝑖σt

 = Α1eαx ∙ e�𝑖(α1+σt+β𝑥) + Α2e−αx ∙ e𝑖(α2+σt−β𝑥) 

 

Παξφκνηα ζα πξνθχςεη θαη γηα ην ξεχκα: 

I  x ∙ e𝑖σt =
Α1

Z0
e

𝛼x

∙ e𝑖(α1+σt+β𝑥) −
Α2

Z0
e

−𝛼x

∙ e𝑖(α2+σt−β𝑥)  

΋πνπ A 1 = Α1e𝑖α1    , A 2 = Α2e𝑖α2  , Ζ 0 = Z0e𝑖δ 
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Βιέπνπκε απφ ηα παξαπάλσ φηη νη ζηηγκηαίεο ηηκέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο, εμαξηψληαη 

απφ ηνλ ηφπν x θαη ηνλ ρξφλν t θαη ζα ηεο ζπκβνιίζνπκε κε u x, t  θαη i x, t  αληίζηνηρα. 

Απηέο ηζνχληαη κε ηα πξαγκαηηθά κέξε ησλ άλσ ζπλαξηήζεσλ: 

u x, t = Re U  x eiσt = u1eαx ∙ cos α1 + σt + βx + u2e−αx ∙ cos α2 + σt − βx  

 [4.45] 

i x, t = Re I  x eiσt = i1eαx ∙ cos α1 − 𝜁 + σt + βx − i2e−αx ∙ cos α2 − 𝜁 + σt − βx  

 [4.46] 

΋πνπ: u1 = Α1 , u2 = Α2  , i1 = u1 Z0   , i1 = u2 Z0  

Ζ ζπλάξηεζε cos α2 + σt − βx  παξηζηάλεη έλα θχκα, θηλνχκελν πξνο ηα απμαλφκελα x κε 

ηαρχηεηα c = σ β . Απηφ εμάγεηαη αλ εμηζψζνπκε ηηο θάζεηο ζε δπν δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο t1, 

t2 κε κηα ,απζαίξεηα εθιεγκέλε , ηηκή θ , π.ρ. θ=0°. 

α2 + σt1 − βx1 = α2 + σt2 − βx2 = θ = const 

 [4.47] 

σ t2 − t1 = 𝛽 x2 − x1  

 [4.48] 

 

 

΢ρήκα 4.7 Οδεύνλ θύκα cos(σt-βx). Θέζε ηνπ θύκαηνο γηα δύν δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο t1 <t2 . 

 

c =
dx

dt
=

ω

β
=

1

 L′ ∙ C′
∙
 cosε ∙ cosδ

cos
ε + δ

2

∶   𝜏𝛼𝑥ύ𝜏𝜂𝜏𝛼 ό𝛿𝜀𝜐𝜍𝜂𝜎 𝜇𝜄𝛼𝜎 𝜍𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ό𝜎 𝜑ϊ𝜍𝜂𝜎  

[4.49] 
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Ζ ζπλάξηεζεe−αx ∙ cos α2 + σt − βx παξηζηάλεη θχκα πνπ πξνρσξεί πξνο ηα απμαλφκελα x 

θαη έρεη απφζβεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ θαηά e−αx. 

Ζ ηαρχηεηα φδεπζεο ζεκείσλ κηαο ζηαζεξήο θάζεο θ, είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε dx dt = σ β  . 

Οκνίσο έρνπκε φηη ε ζπλάξηεζε eαx ∙ cos α2 + σt + βx  παξηζηάλεη θχκα νδεχνλ πξνο ηα 

ειαηηνχκελα x κε απφζβεζε e+αx .Σν θχκα έηζη φπσο νδεχεη πξνο ηα απμαλφκελα ή 

ειαηηνχκελα x απνζβήλεηαη πάληα κε ηελ φδεπζε θαηά e±αx  , αληίζηνηρα. Ζ ηαρχηεηα 

φδεπζεο είλαη φκσο πάληα σ β . 

Δζηί ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηεο γξακκήο απνηεινχληαη ην θαζέλα απφ δπν νδεχνληα θχκαηα θαη 

κάιηζηα εκηηνλνεηδφο απνζβηψκελα θαηά ηελ δηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία θηλνχληαη. Σν έλα 

θχκα νδεχεη απφ ηελ πεγή πξνο ηνλ θαηαλαισηή θαη ην άιιν απφ ηνλ θαηαλαισηή πξνο ηελ 

πεγή. Απφ ηα θχκαηα ηάζεο πξνθχπηνπλ ηα θχκαηα ξεχκαηνο αλ νη ηάζεηο δηαηξεζνχλ κε ηεο 

θπκαηηθέο αληηζηάζεηο.  

Ζ ζηαζεξά κεηάδνζεο γ , φπσο ειέρζε, δίλεη κε ην πξαγκαηηθφ ηεο κέξνο α ηνλ ζπληειεζηή 

απφζβεζεο θαη κε ην θαληαζηηθφ ηεο κέξνο β ηελ αιιαγή θάζεο αλά κνλάδα κήθνπο. 

Αλ γηα έλα απφ ηα θχκαηα ζεσξήζνπκε ηηο ηηκέο ηνπ, γηα έλαλ νπνηνλδήπνηε ζηαζεξφ ρξφλν, 

δειαδή αλ πάξνπκε κηα ζηηγκηαία θσηνγξαθία, ηφηε ζα δνχκε κέγηζηα θαη ειάρηζηα ηάζεο 

πάλσ ζηελ γξακκή, εθ΄ φζνλ ε γξακκή είλαη αξθεηά καθξηά. Απηά ηα κέγηζηα 

παξνπζηάδνληαη, πξνθαλψο, ιφγν ησλ θπθιηθψλ ζπλαξηήζεσλ. Ζ απφζηαζε δπν κέγηζησλ ή 

ειάρηζησλ ιέγεηε κήθνο θύκαηνο ι θαη είλαη γηα κεδεληθή απφζβεζε ην εμήο: 

ι =
2π

β
=

2π

σ L′ ∙ C′
=

1

f L′ ∙ C′
 

[4.50] 

Γηα γξακκέο δπν παξάιιεισλ θπιηλδξηθψλ αγσγψλ αθηίλαο r ζε απφζηαζε D ηζρχνπλ, 

παξαιείπνληαο, ηελ εζσηεξηθή απηεπαγσγή, ηα εμήο: 

L′ =
κ

r
∙ κ

0

π
∙ ln  

D

r
  

C′ =
εr ∙ ε0 ∙ π

ln  
D
r 

 

[4.51] 

΋πνπ κ
0

= 4π ∙ 10−7Hm−1 θαη ε0 = 8,86 ∙ 10−12Fm−1 

΢πλεπψο πξνθχπηεη: β = σ L′ ∙ C′ = 314 κ
r
∙ κ

0
∙ εr ∙ ε0 =  κ

r
∙ εr ∙ 0,06° km  

c =
1

 L′ ∙ C′
=

1

 μr ∙ εr

∙ 3 ∙ 108  m 𝑠   �𝛵αχύτητα όδευςησ κύματοσ 
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΢ρήκα 4.8: Πξνζπίπηνλ θαη επηζηξέθνλ θύκα ηάζεο ή ξεύκαηνο. 

Παξφκνηεο ζρέζεηο ηζρχνπλ θαη γηα νκναμνληθνχο αγσγνχο. 

Ζ ηαρχηεηα θάζεο γηα ελαέξηεο γξακκέο , κ
r

= εr = 1, είλαη σο εμήο: 

c =
σ

β
=

1

L′ ∙ C′
= 3 ∙ 108  m s = 300 m κs = 30 cm ns  

 [4.52] 

Σν κήθνο θχκαηνο είλαη: 

ι =
2π

β
=

c

f
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Γηα ηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο πνπ κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζην δίθηπν, ιφγν αξκφληθσλ, 

πξνθχπηνπλ ηα κήθε θχκαηνο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθινπζεί. 

ηάμε αξκνληθήο f/Hz Μήθνο θχκαηνο ελαέξηαο 

γξακκήο  ι/km 

1 50 6000 

3 150 2000 

5 250 1200 

9 450 667 

Πίλαθαο4.1:΢πρλνηεηα θαη κήθνο θύκαηνο αξκνληθώλ ζην δίθηπν. 

 

4.4 Δηδηθέο πεξηπηώζεηο γξακκώλ κεηαθνξάο 

 

4.4.1 Γξακκέο ρσξίο απώιεηεο 

΢ηελ πεξίπησζε ακειεηέσλ απσιεηψλ δελ έρνπκε απφζβεζε θαη ε ζηαζεξά κεηαθνξάο γ  

είλαη θαληαζηηθή: 

γ = �𝑖β , β = σ L′ ∙ C′ =
σ

c
=

2π

ι
=

360°

ι
 

 [4.53] 

Λακβάλνληαο ππ‟ φςε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο κεηαμχ θπθιηθψλ θαη ππεξβνιηθψλ ζπλαξηήζεσλ 

cosh 𝑖y = cosy,   sinh �〱 y = 𝑖siny  

[4.54] 

Πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο ηεο γξακκήο ην ζχζηεκα: 

Γξακκή SR ρσξίο απψιεηεο 

U S = cos βl ∙ U R + 𝑖Z0 ∙ sin βl ∙ Η R 
 

Η S = 𝑖
sin βl 

Z0
∙ U R + cos βl ∙ Η R 

 

U R = cos βl ∙ U S − 𝑖Z0sin βl ∙ Η S 
 

Η R = −�𝑖
sinh γ l 

Z0
∙ U S + cos βl ∙ Η S 

 

Z0 =  
L′

C′
 

 

βl = 2π
1

ι
= 360°

1

ι
 

 

 [4.55] 
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΋πνπ ι = κήθνο θχκαηνο 6000km γηα ελαέξηεο γξακκέο 

Αθνινπζεί ε δηεξεχλεζε ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεησ. 

 

4.4.2 Γξακκή ρσξίο απώιεηεο, ελ θελό 

Δάλ δελ ππάξρεη θαηαλάισζε, έρνπκε IR = 0. Έηζη νη παξαπάλσ εμηζψζεηο ηεο γξακκήο 

ρσξίο απψιεηεο δίλνπλ γηα ηηο ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα: 

U S = U R ∙ cos βl = U Rcos  2π
1

ι
  

 [4.56] 

Η S = 𝑖
U R

Z0
∙ sin βl  

 [4.57] 

Ζ αληίδξαζε εηζφδνπ ηεο γξακκήο ζα είλαη: 

Z S =
U S

Η S
= −iZ0cot βl  

 [4.58] 

Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ε ηάζε ηνπ άθξνπ UR κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ηεο 

ηάζεο US. ηζρχεη γηα ηα κέηξα ησλ ηάζεσλ: 

U R =
U S

cos βl 
 θαη UR > US  

 [4.59] 

Ηδίσο δε γηα έλα θξίζηκν κήθνο lθ πνπ πιήξε ηελ ζρέζε: 

βlθ =
π

2
, lθ =

π

2β
=

ι

4
 

 [4.60] 

Έρνπκε άπεηξε αλχςσζε ηεο ηάζεο ζην άθξν R ηεο γξακκήο θαη ε αληίδξαζε εηζφδνπ ZS ηεο 

γξακκήο είλαη άπεηξε: 

Z S =
U S

Η S
= −𝑖Z0cot βlθ = ∞ 

 [4.61] 
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Γηα ελαέξηεο γξακκέο κ
r

= εr = 1  σ = 314(f = 50Hz) είλαη lθ = 1500km 

Μηα γξακκή ελ θελφ παξνπζηάδεη ζην θελφ άθξν ηεο κηα ππέξηαζε, δειαδή ν θαηαλαισηήο 

κπνξεί λα έρεη πςειφηεξε ηάζε απφ ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο. Δπεηδή ε ππέξηαζε εμαξηάηαη απφ 

ηελ ζπρλφηεηα, ζην θελφ άθξν κπνξεί λα έρνπκε κεγάιε αλχςσζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ 

αξκνληθψλ πνπ πεξηέρνληαη ζε κηα ηάζε, φπσο δείρλεη ην ζρήκα 4.9. Σν θαηλφκελν απηφ ιέγεηε 

θαη θαηλόκελν Ferranti. 

 

΢ρήκα 4.9: Σν θαηλόκελν Ferranti. Δλίζρπζε ησλ αξκόληθσλ ηάζεο ζην άθξν κηαο γξακκήο 

κεηαθνξάο. 

Γηα ην ξεχκα έρνπκε ηελ πξνθαλή ηδηφηεηα φηη , γηα βl < π/2 είλαη ρσξεηηθφ. Γειαδή ε 

γξακκή ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κηα ρσξεηηθφηεηα. Ζ ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη γηα κηθξά 

κήθε 1 ι → 0 . 

C =
sin βl 

Z0 ∙ σ
≈

βl

Z0 ∙ σ
= lC′ 

 [4.62] 

Σν ξεχκα πνπ ξέεη ζηελ αξρή ηεο γξακκήο έρεη ελεξγφ ηηκή: 

I l =
U R

Z0
∙ sin βl ≈ UR ∙ C′ ∙ σ ∙ l 

 [4.63] 
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Παξαηεξνχκε φηη απμαλνκέλνπ ηνπ κήθνπο l ην ελ θελφ ξεχκα ζηελ αξρή ηεο γξακκήο κπνξεί 

λα πάξεη ζεκαληηθέο ηηκέο. 

 

4.4.3 Γξακκέο ρσξίο απώιεηεο κε βξαρπθπθισκέλν άθξν  

Πξνθαλψο, έρνπκε UR = 0 θαη ζπλεπψο ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηνπ απνζηέιινληνο άθξνπ S 

είλαη: 

U S = 𝑖Z0 ∙ sin βl ∙ Η R 

Η S = Η R ∙ cos βl  

U S = 𝑖Z0 ∙ Η S ∙ tan βl  

Ζ αληίζηαζε εηζφδνπ είλαη: 

Z S =
U S

Η S
= −𝑖Z0tan βl  

Γηα έλα εηδηθφ κήθνο, ην θξίζηκν κήθνο ηεο γξακκήο, πνπ είλαη lθ = ι 4  ηζρχεη: 

βl
θ

= π 2   , I
S

= 0  

Δδψ ε γξάκκα ζην απνζηέιινλ άθξν S δελ αληηδξά ζην βξαρπθχθισκα θαη κάιηζηα έρνπκε, 

ζην ζεκείν απηφ, άπεηξε αληίζηαζε εηζφδνπ ηεο γξακκήο ZS = ∞. Δχθνια πξνθχπηεη απφ ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ ZS φηη, γηα γξακκέο κε δηάθνξα κήθε l είλαη: 

Γηα l < lθ ε γξακκή ζπκπεξηθέξεηαη επαγσγηθά γηαηί Z0 ∙ tan βl > 0 

Γηα l > lθ ε γξακκή ζπκπεξηθέξεηαη ρσξεηηθά γηαηί Z0 ∙ tan βl < 0 

 

4.4.4 Φόξηηζε γξακκήο κε θαηαλαισηή ίζν κε ηελ θπκαηηθή αληίζηαζε 𝒁 𝑹 = 𝒁 𝟎 

Ζ πεξίπησζε απηή ιέγεηαη πξνζαξκνγή ηνπ θαηαλαισηή ζηελ γξακκή. Οη εμηζψζεηο ηεο 

γξακκήο γηα ZR = Z0 δίλεη ηα εμήο: 

U S x = U R ∙ e𝑖βx ∙ eαx ,     Η S x = Η R ∙ e𝑖βx ∙ eαx  

Γειαδή , ζηελ πεξίπησζε πξνζαξκνγήο δελ ππάξρεη επηζηξέθνλ θχκα. 

Ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε απψιεηεο ζηελ γξακκή, ηζρχεη α=0 θαη ζπλεπψο: 

U S x = U R ∙ e𝑖βx 

Η S x = Η R ∙ e𝑖βx 

[4.64] 
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΋πνπ β = 6° 100 km  γηα γξακκέο πςειήο ηάζεο. 

 

 

΢ρήκα 4.10: Σάζεηο θαη ξεύκαηα ζε κηα γξακκή πνπ κεηαθέξεη ηελ θπζηθή ηεο ηζρύ. Η ζηξνθή 

ηνπ αλύζκαηνο ηάζεο είλαη β∙l κε β=6°/100 km γηα ελαέξηα γξακκή. 

 

Πξνθαλψο ε πηψζε ηάζεο είλαη κεδέλ. Ζ ηάζε θαη ην ξεχκα κέλνπλ θαηά κεηξφ ακεηάβιεηα 

σο πξνο x, έηζη φπσο ην θχκα θηλείηαη, πιελ φκσο ζηξέθνληαη ηαπηφρξνλα θαηά γσλία βx. 

 

Ολνκαζηηθή ηάζε UN ζε kV  

15 

 

20 

 

60 

 

110 

 

150 

 

220 

 

380 

Φπζηθή ηζρχο PN ζε  MW 

αλά ηξηθαζηθφ θχθισκα 

1,35 2,4 9,6 32 60 180 600 

Πίλαθαο4.2: Φπζηθή ηζρύο PN ελαέξησλ γξακκώλ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο ηνπο. 

΢ηελ πεξίπησζε πξνζαξκνγήο ηνπ θαηαλαισηή ζηελ γξακκή ε κηγαδηθή ηζρχο ηνπ 

θαηαλαισηή είλαη: 

SR
∗ =

UR
2

Z0
∗  

Ζ πξαγκαηηθή ηζρχο είλαη γηα ηελ πεξίπησζε κεδεληθψλ απσιεηψλ ίζε κε: 

PN =
UR

2

Z0
 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΖΛΔΚΣΡΗΚΑ ΜΔΓΔΘΖ ΔΝΑΔΡΗΧΝ ΓΡΑΜΜΧΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 

 

137 
 

Σν κέγεζνο PN ιέγεηαη θπζηθή ηζρχο θαη δίλεηαη απφ ηνλ πηλάθα 4.1. ΢ε γξακκέο κε ακειεηέεο 

απψιεηεο, φηαλ ν θαηαλαισηήο έρεη ηελ θπζηθή ηζρχ ηεο γξακκήο ε πηψζε ηάζεο είλαη κεδέλ. 

Δπίζεο επεηδή ε γσλία θ κεηαμχ ηεο ηάζεο θαη ηεο έληαζεο κέλεη ζηαζεξή ε γξακκή δελ 

παξάγεη νχηε θαηαλαιίζθεη άεξγν ηζρχ. 

 

4.4.5 Γξακκή ρσξίο απώιεηεο θνξηδόκελε κε σκηθό θνξηίν 

Ηζρχνπλ νη ζρέζεο: 

U S = U R ∙ cos βl + Z0 ∙ Η R ∙ sin βl  

U S = U R ∙  cos βl + 𝑖
 Z0

Z R

∙ sin βl   

 [4.65] 

Γηα θνξηίν πξαγκαηηθφ Z
R

= ZR έρνπκε κεηά απφ πξάμεηο: 

US
2 = UR

2 ∙  1 +  
 Z0

2

 ZR
2 − 1 ∙ sin2 βl  = UR

2 ∙  1 +  
 PR

2

 PN
2 − 1 ∙ sin2 βl   

 [4.66] 

΋πνπ ην κέγεζνο  PN = UR
2  Z0  ιέγεηε θπζηθή ηζρχο θαη  PR είλαη ην θνξηην. Γηα κηθξέο 

γσλίεο βl έρνπκε ηηο εμήο ζρέζεηο: 

sin2 βl ≈ βl2 ≈  
2πl

ι
 

2

 

US ≈ UR ∙  1 +  
 PR

2

 PN
2 − 1 ∙  

2πl

ι
 

2

 

1 2 

 

 [4.67] 

Αλ αλαπηχμνπκε ηελ εμίζσζε ησλ ηάζεσλ θαηά Newton θαη παξαιείςνπκε φξνπο δεχηεξεο 

ηάμεο πξνθχπηεη: 

US = UR ∙  1 +  
 PR

2

 PN
2 − 1 ∙  

2π2l2

ι
2

 

2

  

[4.68] 

΢πλεπψο κεηαθνξά ηζρχνο κεγαιχηεξε ηεο θπζηθήο ηζρχνο   PR >  PN  πξνθαιεί πηψζε 

ηάζεο. Μεηαθνξά ηζρχνο κηθξφηεξε ηεο θπζηθήο ηζρχνο   PR <  PN  πξνθαιεί αλχςσζε 

ηάζεο. Ζ πηψζε ηάζεο απμάλεηε κε ην ηεηξάγσλν ηνπ κήθνπο. 
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΢ηελ ζπλέρεηα ζα δηεξεπλήζνπκε ηελ άεξγν ηζρχ ζην άθξν απνζηνιήο S γηα πξαγκαηηθφ 

θνξηίν ζηνλ θαηαλαισηή. ΢ρεκαηίδνληαο ην γηλφκελν S S = U S ∙ Η S
∗

 παίξλνπκε απφ ηελ 

εμίζσζε 4.55, γηα ηελ ηάζε US, ηελ κηγαδηθή ηζρχ ζην άθξν S Δχθνια πξνθχπηεη απφ ηελ 

κηγαδηθή ηζρχ φηη, ε άεξγε ηζρχο είλαη ε παξαθάησ: 

QS = Im S S =  PN +   
 PR

 PN
 

2

− 1 ∙ cos βl ∙ sin βl  

 [4.69] 

 

Γηα βl → 0 έρνπκε cos βl ∙ sin βl → βl, φπνηε ηζρχεη: 

QS ≈  PN +   
 PR

 PN
 

2

− 1 ∙ βl ≈ 2π  
1

ι
  PN +   

 PR

 PN
 

2

− 1  

 [4.70] 

Γειαδή γηα θνξηίζεηο κεγαιχηεξεο ηεο θπζηθήο ηζρχνο ηεο γξακκήο ρξεηάδεηαη άεξγε ηζρχ 

αιιηψο δίλεη άεξγν ηζρχ. ΋κσο γηα  PR =  PN  ε άεξγε θφξηηζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

γξακκή είλαη κεδέλ. 

Σν ξεχκα ηνπ θνξηίνπ  IR κε ηελ απηεπαγσγή ηεο γξακκήο θαηαλαιίζθεη άεξγε ηζρχ +IR
2L′

σ 

αλά κνλάδα κήθνπο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ε ρσξεηηθφηεηα ηεο γξακκήο C′
 κε ηελ ηάζε UR 

παξάγεη άεξγε ηζρχ −UR
2C′

σ . Πξνθαλψο γηα UR IR =  L′ C′   δειαδή, γηα ηελ πεξίπησζε 

πξνζαξκνγήο, ε απφ ηελ γξακκή δεηνχκελε ηζρχ είλαη κεδέλ. 

 

4.4.6 Γξακκή ρσξίο απώιεηεο κε νπνηνδήπνηε θνξηίν 

Γηα θνξηίν ελεξγφ θαη άεξγν, S S =  PR + �㄰QR  έρνπκε, απφ ηελ εμίζσζε 4.55 ηεο ηάζεο U S 

αλ ηελ πνιιαπιαζηάζνπκε κε ηελ ηάζε U R
∗
, ηελ ζρέζε: 

U S ∙ U R
∗

= cos βl ∙ UR
2 + 𝑖sin βl ∙ IR Z0 ∙ S R

∗
 

 [4.71] 

Αληηθαζηζηψληαο S R
∗

=  PR − 𝑖QR θαη παίξλνληαο ηα κεηξά απφ ηα δπν κειή ηεο 4.71 έρνπκε: 

US
2 ∙ UR

2
=  cosβl ∙ UR

2 + sin βl ∙ QR Z0 
2

+  sin βl ∙ PR Z0 2 

 [4.72] 
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Δίλαη φκσο: 

Z0 =
UR

2

 PN
 

 [4.73] 

Έηζη ε εμίζσζε 4.72, κεηά απφ πξάμεηο, κεηαζρεκαηίδεηε ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 
 PR

 PN
 

2

+  
 QR

 PN
+ cot⁡(βl) 

2

=  
 US

 UR
 

2

∙
1

sin2 βl 
 

 [4.74] 

Γηα δνζκέλεο ηάζεηο θαη γξακκή έρνπκε κέγηζην ηζρύνο γηα: 

QS = − PN ∙ cot⁡(βl) 

 PR =
 US ∙  PN

 UR ∙ sin βl 
 

 [4.75] 

Ζ παξαπάλσ κέγηζηε ηζρχο έρεη κφλν ζεσξεηηθφ ραξαθηήξα, γηαηί άιιεο ζπλζήθεο φπσο ε 

επζηάζεηα, ε πηψζε ηάζεο ή ην ζεξκηθφ φξην πεξηνξίδνπλ ηελ κεηαθνξά ηζρχνο. 

Ζ πηψζε ηάζεο πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε 4.72 σο εμήο: 

US − UR

UR
≈   

 PR

 PN
 

2

+  
 QR

 PN
+ cot⁡(βl) 

2

 

1 2 

sin βl − 1 

 [4.76] 

Απηή ε ζρέζε κπνξεί λα απινπνηεζεί, γηα γξακκέο κηθξνχ κήθνπο θαη γηα  QR <  PN ,κεηά 

απφ πξάμεηο σο εμήο: 

US − UR

UR
≈ 19,7 ∙  

1

ι
 

2

∙   
 PR

 PN
 

2

− 1 +  
 QR

 PN
 

2

 + 6,28 ∙  
1

ι
 ∙

 QR

 PN
 

 [4.77] 

Παξαηεξνχκε φηη ε κεηαθνξά άεξγσλ θνξηίσλ θαη ε απφθιηζε απφ ηελ θπζηθή ηζρχ 

πξνθαινχλ ηελ πηψζε ηάζεο, ζε γξακκέο ρσξίο σκηθφ θνξηίν. 

Απφ ηα πξναλαθεξζέληα κπνξνχκε λα δηεμάγνπκε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Γξακκέο θσηηδφκελεο κε ηζρχ κηθξφηεξε ηεο θπζηθήο ηνπο  κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ 

ππέξηαζε ζηνλ θαηαλαισηή θαη λα ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ρσξεηηθά θνξηία, δειαδή 

παξάγνπλ άεξγν ηζρχ. 
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 Φφξηηζε κε ηζρχ κεγαιχηεξε ηεο θπζηθήο πξνθαιεί πηψζε ηάζεο απμαλφκελε κε ην 

ηεηξάγσλν ηνπ κήθνπο ηεο γξακκήο θαη ηελ θαηαλάισζε άεξγεο ηζρχνο. 

 

4.5 Η γξακκή κεηαθνξάο ζαλ ηεηξάπνιν 

Οη εμηζψζεηο ηεο γξακκήο κεγάινπ κήθνπο, γξάθνληαη σο εμήο: 

U S = Α ∙  U R + B ∙  I R 

I S = C ∙  U R + D ∙  I R 

 [4.78]  

΋πνπ  

Α = D = cos γ l , B = Z 0sin γ l , C =
sin γ l 

Z 0

  

 

Απφ απηέο πξνθχπηεη: 

Α ∙ D − B ∙ C = 1 

 [4.79] 

Πξνθαλψο, νη παξαπάλσ εμηζψζεηο αλήθνπλ ζε έλα γξακκηθφ, παζεηηθφ ηεηξάπνιν, ην 

ABCD–ηεηξάπνιν, ην πνην κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη πιήξσο ηε γξακκή, νχηνο ψζηε λα 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη ππνινγηζκνί ησλ ηεξκαηηθψλ κεγεζψλ ηάζεο θαη έληαζεο 

ζην R θαη S. Μπνξεί απηφ λα είλαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ή έλα Π-ηεηξάπνιν ή έλα Σ-ηεηξάπνιν 

θαη κάιηζηα ζπκκεηξηθφ.  

 

΢ρήκα 4.11: Ιζνδύλακα Π- θαη Σ- Σεηξάπνια κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. 
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Οη αληηδξάζεηο θαη αγσγηκφηεηεο ησλ ηζνδχλακσλ ηεηξαπφισλ ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην βξαρπθχθισκα θαη ηελ ελ θελφ ιεηηνπξγία ηνπ ηεηξαπφινπ, δειαδή 

απφ ηηο ζρέζεηο: 

UR = 0 θαη IR = 0  

Δχθνια απνδεηθλχεηαη φηη, γηα ην Π-ηεηξάπνιν νη αληηδξάζεηο θαη αγσγηκφηεηεο δίλνληαη απφ 

ηεο ζρέζεηο: 

Y Π

2
=

tanh  
1
2 γ l 

Z 0

 , Z Π = Z 0sinh γ l  

 [4.80]  

Οκνίσο πξνθχπηνπλ θαη γηα ην Σ-ηεηξάπνιν ηα εμήο: 

Z Σ

2
= Z 0tanh  

1

2
γ l , Y T =

sinh γ l 

Z 0

  

 [4.81] 

Οη ζρέζεο απηέο ηζρχνπλ γηα γξακκέο νπνηνπδήπνηε κήθνπο l. Γηα νξηζκέλα κήθε θαη κάιηζηα 

ηέηνηα ψζηε, ηα κέηξα ησλ νξηζκάησλ ησλ ππεξβνιηθψλ ζπλαξηήζεσλ λα είλαη αξθεηά 

κηθξφηεξα ηεο κνλάδνο, κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θάπνηεο απινπνηήζεηο. Ολνκάδνπκε γξακκή 

κηθξνχ κήθνπο εθείλε γηα ηελ νπνία ηζρχεη. Με κηα πξνζέγγηζε φξσλ 3εο ηάμεο, κπνξεί λα 

γξάςεη θαλείο ηηο παξαθάησ αλαπηχμεηο ησλ ππεξβνιηθψλ ζπλαξηήζεσλ : 

sinh γ l = γ l  1 +
1

6
 γ l 2 + Rs (3) 

 [4.82]  

tanh  
1

2
γ l =  

1

2
 γ l  1 −

1

12
 γ l 2 + Rt(3) 

 [4.83]  

΋πνπ Rs(3) θαη Rt(3) είλαη ππφινηπα κε φξνπο 3
εο

 ηάμεο θαη πάλσ. 

Ηζρχνπλ αθφκα νη ζρέζεο: 

γ Z 0l = R + 𝑖σL ,
γ l

Z 0

= G + 𝑖σC  

 [4.84]  

΋πνπ νη αληηδξάζεηο θαη αγσγηκφηεηεο είλαη απηέο ηεο γξακκήο θαη κάιηζηα νη ζπλνιηθέο, 

φπσο αθνινπζεί: 

R + 𝑖σL = l R΄ + 𝑖σL΄ , 
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G + 𝑖σC = l G΄ + 𝑖σC΄  

΢πλεπψο, γηα ηηο αληηδξάζεηο ησλ ηζνδχλακσλ ηεηξαπφισλ έρνπκε: 

Z Π =  R + 𝑖σL ∙  1 +
1

6
 γ l 2  

 [4.85]  

Y Π

2
=

1

2
 G + 𝑖σC  ∙  1 −

1

12
 γ l 2  

 [4.86]  

 

Z Σ

2
=

1

2
 R + 𝑖σL ∙  1 −

1

12
 γ l 2  

 [4.87]  

Y T =  G + �𝑖𝜔C  ∙  1 +
1

6
 γ l 2  

 [4.88]  

Αλ ζεσξήζνπκε, δειαδή, ηε γξακκή απνηεινχκελε απφ ζπγθεληξσκέλα ζηνηρεία ηα νπνία 

ηζνκνηξάδνληαη ζηα ζθέιε ησλ Π ή Σ-ηεηξαπφισλ, ηφηε θάλνπκε έλα ζθάικα ηάμεο, 

κεγαιχηεξεο ή ίζεο, ηνπ  γ l 2. 

Τπνινγηζκόο ζθάικαηνο πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ πξνζέγγηζε κηαο γξακκήο, κε ηα ζηνηρεία ηεο 

ζπγθεληξσκέλα. 

Σα ηεηξάπνια πνπ ππνινγίζακε παξαπάλσ πξνζνκνηψλνπλ ηε γξακκή, κε ηφζν θαιή 

πξνζέγγηζε, φζε έρεη θαη ε αθξηβήο αλάιπζε ηεο καθξηάο γξακκήο δηαλεκεκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Σψξα ελδηαθεξφκαζηε λα βξνχκε, κέρξη πνην κήθνο γξακκψλ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε 

ηνπο θιάδνπο ησλ ηεηξαπφισλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηα ζπγθεληξσκέλα ζηνηρεία ηεο γξακκήο, 

δειαδή κέρξη πνην κήθνο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ, νη ελαέξηεο γξακκέο, σο γξακκέο κηθξνχ 

κήθνπο. Πξέπεη λα έρνπκε ππφςε φηη ην ζθάικα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ C΄
, L΄

 κπνξεί λα 

είλαη ζεκαληηθφ γηα παξάδεηγκα 5%. ΢σζηφ είλαη λα γίλνληαη απινπνηήζεηο πνπ επηθέξνπλ 

αλαθξίβεηεο φρη κεγαιχηεξεο ησλ σο άλσ. 

Δδψ ζα εθηηκήζνπκε ην ζθάικα πνπ ππεηζέξρεζηε ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηεηξαπφισλ , αλ 

ζεσξήζνπκε ηα ζηνηρεία ζπγθεληξσκέλα θαη κάιηζηα γηα γξακκέο ρσξίο σκηθή αληίζηαζε. Γη‟ 

απηέο ηζρχεη: 

γ l = 𝑖 L΄  ∙ C΄
σl = 𝑖

σ

c
l = 𝑖

2πl

ι
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 [4.89]  

΋πνπ c είλαη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 

θαη ι ην κήθνο θχκαηνο .Έρνπκε ζηα 50Hz γηα ελαέξηεο γξακκέο c=3∙10
5
 km/s, ι=6000km. 

Ηζρχεη fι=c ή σι=2πc. 

Οξίδνπκε ηα ζθάικαηα πξνζέγγηζεο Γ1 , Γ2 ,γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε Π-ηεηξάπνιν, σο εμήο: 

Γ1 =
 sinh γ l  − γl

 sinh γ l  
=

sinh⁡(γl) − γl

sinh⁡(γl)
 

[4.90]  

Γ2 =
 tanh  

1
2 γ l  ∙ −

1
2 γl

 tanh  
1
2 γ l  

=
tanh  

1
2 γl ∙ −

1
2 γl

tanh  
1
2 γl 

 

 [4.91] 

Γ1, Γ2 είλαη ηα αλεγκέλα ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηακεθψλ 

θαη εγθάξζησλ θιάδσλ ησλ Π-ηεηξαπφισλ, παξνπζηάδνληαη δε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Μήθνο l (km) γl (
0
) ΢θάικα Γ1 (%) ΢θάικα Γ2 (%) 

200 12
0 

-0,729 0,367 

300 18
0 

-1,66 0,831 

400 24
0 

-2,98 1,46 

500 30
0 

-4,72 2,29 
Πίλαθαο 4.3: Aλεγκέλα ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ δηακεθώλ θαη εγθάξζησλ 

θιάδσλ ησλ Π-ηεηξαπόισλ 

Παξαηεξνχκε φηη, ην ζθάικα ζε γξακκέο κήθνπο 200 km είλαη αζήκαλην θαη ήδε κέρξηο ελφο 

κήθνπο 500 km, ην ζθάικα παξακέλεη κηθξφηεξν ηνπ 5%. 

 

4.5.1 Ιζρύο εηζόδνπ θαη εμόδνπ κηαο γξακκήο 

Έζησ γξακκή πνπ πεξηγξάθεηαη κε έλα ηζνδχλακν ηεηξάπνιν ABCD. Αθνινχζσο, ζα δνζνχλ 

νη εμηζψζεηο ηζρχνο ζηα δχν άθξα ηνπ ηεηξαπφινπ θαη ησλ απσιεηψλ ζην ηεηξάπνιν. 

Ηζρχεη: 

U S = Α ∙  U R + B ∙  I R → I R =
U S − Α ∙  U R

B 
 

 [4.92]  

Ζ κηγαδηθή ηζρχο ζην άθξν R είλαη γηα ηελ κηα θάζε: 
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S R = U R ∙ I R
∗

=
U R ∙   U S

∗
− Α 

∗
∙  U R

2

B 
∗ = PR + 𝑖QR 

 [4.93]  

Αλάινγα έρνπκε θαη γηα ην άθξν απνζηνιήο S ηελ παξαθάησ κηγαδηθή ηζρχ: 

S S =
Α 

∗
∙  U S

2
− U S ∙   U R

∗

B 
∗ = PS + 𝑖QS 

[4.94]  

 

Οξίδνπκε ηελ κηγαδηθή ηζρύ απσιεηώλ σο εμήο: 

S V = S S − S R =
A∗

 US
2 + UR

2 −  U S ∙   U R

∗
+ U R ∙   U S

∗
 

B∗ = PV + 𝑖QV 

 [4.95]  

Απηή έρεη ζαλ πξαγκαηηθφ κέξνο ηελ ηζρχ απσιεηψλ ηεο γξακκήο θαη ζαλ θαληαζηηθφ κέξνο 

ηελ άεξγε ηζρχ πνπ θαηαλαιίζθεη ε γξακκή. 

PV = PS − PR 

QV = QS − QR  

 [4.96]  

Αλ QV > 0 επαγσγηθή , QV < 0 ρσξεηηθή 

Θέηνπκε ηνπο κηγαδηθνχο ζηηο πνιηθέο ηνπο κνξθέο: 

Α = Αe𝑖a , B = Be𝑖a , U S = USe𝑖ζ𝑠 , U R = URe𝑖ζ𝑅
 

Οξίδνπκε ηελ γσλία ζ κεηαμχ ησλ ηάζεσλ U S , U R : ζ = ζS−ζR  νπφηε πξνθχπηεη γηα ηηο 

ηζρχεηο: 

PR =
URUS

B
cos b − ζ −

ΑUR
2

B
cos b − a  

 

QR =
URUS

B
sin b − ζ −

ΑUR
2

B
sin b − a  

 

PS =
AUS

2

B
cos b − a −

URUS

B
cos ζ + b  
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QS =
AUS

2

B
sin b − a −

URUS

B
sin ζ + b  

[4.97]  

Γηα γξακκέο ρσξίο απψιεηεο ηζρχεη: 

Α = cosh γ l = cos βl = cos  
2πl

ι
 →  a = 0  

 [4.98]  

Α = Z0sinh γ l = 𝑖Z0sin βl = 𝑖Z0sin  
2πl

ι
 →  b =

π

2
  

 [4.99]  

Καηφπηλ ηνχηνπ, νη ηζρχεηο εθθξάδνληαη σο εμήο: 

PR =
URUS ∙ sin ζ 

Z0sin 2πl ι  
 

 

QR =
URUScos ζ 

Z0sin 2πl ι  
−

UR
2cos 2πl ι  

Z0sin 2πl ι  
 

 

PS =
URUS ∙ sin ζ 

Z0sin 2πl ι  
 

 

QS =
US

2cos 2πl ι  

Z0sin 2πl ι  
−

URUS ∙ cos ζ 

Z0sin 2πl ι  
 

 [4.100]  

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ζπλεπάγεηαη φηη, ε κεηαθεξφκελε ηζρχο ζην R κεηαβάιιεηαη 

εκηηνλνεηδψο κε ηελ γσλία ζ, γηα ζηαζεξή ηάζε ζηα άθξα ηεο γξακκήο. Έρεη δε κέγηζην, 

cos b −  ζ = 1 δειαδή ηζρχεη γηα: 

ζ = b  , PR max =
UR US

B
−

AUR
2cos b − a 

B
 

 [4.101]  
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Ζ ηζρχο PRmax έρεη κφλν ζεσξεηηθφ ραξαθηήξα. 

΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ηζρχνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ελαιιαθηηθά δπν νκάδεο ηηκψλ 

ηζρχνο θαη ηάζεσλ: 

 Φαζηθή ηάζε US , UR θαη ηζρχεηο αλά θάζε SS , SR. 

 Πνιηθέο ηάζεηο US , UR, νπφηε νη ηζρχεηο ζα είλαη ηξηθαζηθέο. 

 

4.5.2 Λεηηνπξγηθά δηαγξάκκαηα καθξηώλ γξακκώλ  

΢ε κηα γξακκή κεηαθνξάο ελδηαθέξνπλ, κεηαμχ άιισλ, ε πξαγκαηηθή θαη άεξγνο ηζρχο, ε 

πηψζε ηάζεο, ην κέγηζην επηηξεπφκελν ξεχκα θαη νη απψιεηεο. 

Μηα θαιή επνπηεία ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ κπνξνχκε λα έρνπκε ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

ιεγφκελα θπθιηθά δηαγξάκκαηα ή δηαγξάκκαηα ιεηηνπξγίαο, φπσο απηά νξίδνληαη παξαθάησ. 

Γηα κηα ζπγθεθξηκέλε γξακκή νξίδνπκε ζε έλα κηγαδηθφ επίπεδν, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.12, ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο Β, πνπ είλαη ην άθξν ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηζρχνο ηνπ θαηαλαισηή 

S R = P R + 𝑖Q R , ή κπνξεί ελαιιαθηηθά λα είλαη ε ηζρχο S S  ηνπ απνζηέιινληνο άθξνπ 

S S = P S + 𝑖Q S  .΢ηε ζπλέρεα ειέγρνπκε πνπ βξίζθνληαη ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο, ιφγν 

πεξηνξηζκψλ πηψζεο ηάζεο, κεγίζησλ ξεπκάησλ θαη επζηάζεηαο ηεο γξακκήο. 

Ζ ζρέζε 4.93, ηεο ηζρχνο αθίμεσο S R, δηαηξνχκελε κε ηελ ζρέζε πνπ καο δίλεη ηελ θπζηθή 

ηζρχ PN = UR
2 Z0  δίλεη: 

S R

PN
= − 

A∗Z0

B∗ +
U R ∙ U S

∗
Z0

UR
2B∗  

 [4.102]  

Καη αληηθαζηζηψληαο ηα Α ,Β , κε ηηο ηηκέο, ηνπο πξνθχπηεη: 

s R = −
e𝑖𝜁

 tanh  γl  
∗ +

e𝑖𝜁

 sinh  γl  
∗ ∙

U S
∗

U R
∗ 

 [4.103] 

΋πνπ: 

s R =
S R

PN
=

PR

PN
+ 𝑖

QR

PN
=  ε κηγαδηθή ηζρχο, αλεγκέλε ζηελ θπζηθή ηζρχ 

PN =
UR

2

Z0
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δ είλαη ην φξηζκα ηεο θπκαηηθήο αληίζηαζεο Z0 θαη είλαη ζπλήζσο, γηα γξακκέο πςειήο 

ηάζεο, πεξίπνπ ίζν κε ην κεδέλ.  

Z 0 = Z0e𝑖𝜁 , 𝜁 ≈ 0 

 

Γειαδή, εδψ ρξεζηκνπνηνχκε ηηο ηζρχο, αλαγφκελεο ζηελ θπζηθή ηζρχ. 

Ηζρχεη επίζεο φηη, ην ξεχκα ηεο άθημεο I R , αλαγφκελν ζην «θπζηθφ ξεχκα» I N = U R Z 0   

ηζνχηαη απφιπηα κε ην κέηξν ηεο αλεγκέλεο ηζρχνο sR. Γηα ηελ αλεγκέλε ηζρχ έρνπκε: 

s R =
U R ∙ I R

∗

 U R ∙ I
N
 

=
U R

UR
∙

I R
∗

IN
 

Καη ρξεζηκνπνηψληαο ηα κέηξα ησλ παξαπάλσ κηγαδηθψλ πνζνηήησλ, πξνθχπηεη ε ηζφηεηα: 

sR =
IR

IN
= iR 

iR = ην αλεγκέλν ξεχκα ηνπ θαηαλαισηή. 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε 4.103 ηεο αλεγκέλεο κηγαδηθήο ηζρχνο καο δείρλεη φηη, γηα ζηαζεξό ιόγν 

ηάζεο US UR = ι, ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ηνπ άθξνπ ηνπ δηαλχζκαηνο sR, είλαη θχθινο κε 

θέληξν ην ζεκείν Ο1, νξηζκέλν απφ ην δηάλπζκα: 

 ΟΟ1 = −
e𝑖𝜁

 tanh γ l  ∗
 

 [4.104]  

Ζ αθηίλα ηνπ θχθινπ είλαη: 

r1 =
ι

 sinh γ l  
 

[4.105]  

Σν ζρήκα 4.12 δείρλεη ηέηνηνπο θχθινπο.   

 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ζηαζεξνχ ξεχκαηνο άθημεο είλαη θχθινο, κε θέληξν ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ Ο θαη αθηίλα: 

r0 = iR =
IR

IN
= sR 

 [4.106]  
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Σελ ηζρχ αθίμεσο κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε θαη ζαλ ζπλάξηεζε ησλ ξεπκάησλ. 

 

 

΢ρήκα 4.12: Γηάγξακκα ηζρύνο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. 

Παξνκνίσο, πξνθχπηεη απφ ηηο ζρέζεηο ησλ ξεπκάησλ ηεο γξακκήο, αθινπζψληαο ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία, κηα άιιε ζρέζε γηα ηελ αλεγκέλε ηζρχ ηνπ θαηαλαισηή, πνπ έρεηο σο εμήο : 

s R = −e−𝑖𝜁 tanh γ l  ∗ + e𝑖𝜁
ΗS

IN
∙
U R

UR
∙

1

 cosh γ l  ∗
 

 [4.107]  
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Πξνθαλψο γηα ζηαζεξφ ιφγν ξεπκάησλ ΗS ΗΝ , ην άθξν ηνπ δηαλχζκαηνο ηζρχνο s R δηαγξάθεη 

θχθιν θέληξνπ Ο2, κε δηάλπζκα ζέζεο −e−�㄰𝜁 tanh γ l  ∗ άξα έρνπκε: 

 OO2 = −e−iδ tanh γ l  ∗ 

 [4.108]  

Καη αθηίλα: 

r2 =
ΗS

IN cosh γ l  
 

 [4.109]  

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ, ζηαζεξήο γσλίαο ζηξνθήο ζ κεηαμχ ησλ U R θαη U S, είλαη 

επζεία κε θέληξν Ο1 . 

 

΢ρήκα 4.13: Γηάγξακκα ηζρύνο θαη πεξηνξηζκνί ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο κηαο γξακκήο 

κεηαθνξάο, κήθνπο 250km , ρσξίο απώιεηεο. 

Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο Β, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηζρχ άθημεο, δελ κπνξεί λα επξίζθνληαη 

νπνπδήπνηε, αιιά ζε κηα πεξηνρή πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνπο παξαθάησ πεξηνξηζκνχο. 
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 Ζ πηψζε ηάζεο U S − U R πξέπεη λα είλαη ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο πεξηνξηζκέλε, ζπλήζσο 

±10%. Γειαδή, ν ιφγνο US UR  πξέπεη λα βξίζθεηε κεηαμχ 0,9 θαη 1,1. ΢ην δηάγξακκα 

ιεηηνπξγίαο, ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ είλαη ν δαθηχιηνο κεηαμχ δπν θχθισλ Κ1, 

Κ2, κε θέληξν Ο1 θαη αθηίλεο  1,1  tanh  γl    ,  0,9  tanh γ l    . 

 Γηα ινγνχο επζηάζεηαο νη γσλίεο ησλ ηάζεσλ U S θαη U R δελ πξέπεη λα δηαθέξνπλ πάλσ 

απφ 25
0
. Oη γεσκεηξηθνί ηφπνη ησλ ζεκείσλ είλαη ην πεξηερφκελν κηαο γσλίαο πνπ 

πεξηνξίδεηαη απφ ηηο επζείεο Δ1 , Δ2 , πνπ ζρεκαηίδνπλ γσλία ± 250 κε ηελ επζεία (Ο1, Ο). 

 Σα ξεχκαηα ηεο γξακκήο δελ πξέπεη λα ππεξβνχλ ηα φξηα θφξηηζεο ησλ αγσγψλ. Γειαδή, 

ηφζν ην ξεχκα ζηελ αξρή ηεο γξακκήο, φζν θαη ην ξεχκα ζην ηέινο ηεο, πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξα ηνπ επηηξεπφκελνπ ξεχκαηνο Ηε θφξηηζεο. Οη γεσκεηξηθνί ηφπνη απηψλ ησλ 

ζεκείσλ βξίζθνληαη κέζα ζηνπο θχθινπο Κ0 ,Κ2 κε θέληξα Ο, Ο2 θαη αθηίλεο ίζεο κε Ηε IN .  

 

Σα φξηα απηά έρνπλ ραξαρηεί ζην ζρήκα 4.13 γηα ηελ πεξίπησζε γξακκήο 250km, ρσξίο 

απψιεηεο. ΢‟ απηή ηελ πεξίπησζε, ηα θέληξα φισλ ησλ θχθισλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ 

βξίζθνληαη πάλσ ζηνλ άμνλα ηεο αέξγνπ ηζρχνο Q. 

 

4.6 Φόξηηζε ελαέξησλ γξακκώλ θαη απώιεηεο 

 

4.6.1 Τπνινγηζκόο ζπλερνύο θόξηηζεο ελαέξησλ αγσγώλ 

Σν ξεχκα, πνπ επηηξέπεηαη λα δηαξξέεη έλαλ αγσγφ, πεξηνξίδεηαη θαη απφ ηελ κέγηζηε   

επηηξεπφκελε ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχζζεηαη ζ΄ απηφλ. Δίλαη δειαδή, ζπλάξηεζε ηνπ ηξφπνπ 

θαη ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ηνπ αγσγνχ, θαζψο θαη ησλ ζπλζεθψλ ςχμεο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο. ΢ε αληηδηαζηνιή κε άιια φξηα θφξηηζεο ησλ γξακκψλ (π.ρ. 

επζηάζεηα), ην παξαπάλσ ξεχκα ιέγεηαη ζεξκηθό ξεύκα ή ζεξκηθό όξην θόξηηζεο. Λφγν ηνπ φηη 

ην ξεχκα απηφ εμαξηάηε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ην θαινθαίξη ιφγν ηεο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο , κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξν απφ φηη ηνλ ρεηκψλα. Ζ κέγηζηε δηαξθψο 

επηηξεπφκελε ζενθξαζία είλαη πεξηνξηζκέλε ζηνπο 85-100
0
C , γηα αγσγνχο ραιθνχ ή 

αινπκηλίνπ. ΢ε πςειφηεξεο ζενθξαζίεο έρεη παξαηεξεζεί κηα αξγή αλφπηεζε ησλ κεηάιισλ 

απηψλ. ΢ε βξαρπρξφληεο θαηαπνλήζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε ζπλζήθεο βξαρπθπθιψκαηνο, 

ε κέγηζηε επηηξεπφκελε ζεξκνθξαζία ζηνπο αγσγνχο είλαη 200
0
C.Οη θαλνληζκνί DIN 48204 

πεξηέρνπλ ηηο κέγηζηεο δηαξθείο θνξηίζεηο ησλ δηαθφξσλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ησλ αγσγψλ, γηα 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζ=35
0
C, ηειηθή ζεξκνθξαζία 80

0
C θαη ηαρχηεηα άλεκνπ 0,6m/s. 

Οη πίλαθεο 2-7 , ηνπ παξαξηήκαηνο, δίλνπλ ηηο κέγηζηεο επηηξεπφκελεο θνξηίζεηο ησλ αγσγψλ. 

Άζρεηα κε ηηο πξνηάζεηο πνπ απνξξένπλ απφ ηνπο θαλνληζκνχο πνπ πξναλαθέξακε, κπνξνχκε 

λα ππνινγίζνπκε, ζηελ ζηάζηκε θαηάζηαζε, ην κέγηζην δηαξθψο επηηξεπφκελν ξεχκα. Ζ βάζε 

ηνπ ππνινγηζκνχ είλαη φηη ε ζεξκηθή ηζρχο Joule πνπ παξάγεηαη ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ ηεο 

απαγφκελεο ζεξκφηεηαο, δειαδή: 
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R′I2
th = αA′ ∙ Γζ 

 [4.110]  

΋πνπ : 

Ith = Σν κέγηζην ζεξκηθφ ξεχκα (Α) 

R′ = ε σκηθή αληίζηαζε αλά κνλάδα κήθνπο (Χ/km) 

A′ = ε επηθάληα ηνπ αγσγνχ αλά κνλάδα κήθνπο (m
2
/km) 

Γζ =  ε δηαθνξά κεηαμχ κέγηζηεο επηηξεπφκελεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο 

α = ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, κε ηνλ νπνίν ιακβάλεηε ππ‟ φςε ε αθηηλνβνιία 

( α
r
) θαη ε ζπλαγσγή ζεξκφηεηαο (α

c
): 

α = αr + α
c
 

 [4.111]  

Ζ παξνχζα αλάιπζε ηζρχεη φρη κφλν γηα αγσγνχο γξακκψλ κεηαθνξάο, αιιά θαη γηα 

νπνηνλδήπνηε γπκλφ αγσγφ απείξνπ κήθνπο. 

Ο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο απνηειείηαη αζξνηζηηθά απφ ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο, δη‟ αθηηλνβνιίαο αr θαη ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο δηα ζπλαγσγήο α𝑐. 

Ο ζπληειεζηήο αθηηλνβνιίαο εμάγεηαη απφ ην λφκν ησλ Stefan-Boltzmann (VDI-Warmeatlas, 

Ka 5): 

αr = 5,770 ∙ ε ∙   
Σα

100
 

4

−  
Σπ

100
 

4

 ∙
1

Γζ
      W m2℃  

 [4.112]  

΋πνπ Σα,Σπ είλαη νη απφιπηεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ αγσγνχ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο αληίζηνηρα 

θαη: 

Γζ = Σα − Σπ 

Ο ζπληειεζηήο ε είλαη ε ζηαζεξά απνξξφθεζεο θαη ηζρχεη γηα κέιαλ ζψκα ε=1  θαη γηα 

αγσγνχο ε=0,5 

Δθ‟ φζνλ νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αγσγνχ απφ ην πεξηβάιινλ είλαη κηθξφηεξεο ησλ 

απφιπησλ ζεξκνθξαζηψλ, δειαδή:  

Γζ = Σα − Σπ < Σπ 

 [4.113]  
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Μπνξνχκε λα απινπνηήζνπκε ηελ παξαπάλσ ζρέζε 4.112 θαη λα πξνθχςεη γηα ην αr: 

αr ≈ 0,2268 ∙ ε ∙  
Σπ

100
 

3

 

 [4.114]  

Γηα ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 35
o
 C, δειαδή γηα Σπ = 237o + 35

o
 Καη ε=0,5 Πξνθχπηεη: 

αr ≈ 3,313     W m2℃  = Ο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο , δη‟ αθηηλνβνιίαο. 

Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο, α𝑐, έρεη ππνινγηζηεί ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αέξα u θαη ηεο δηακέηξνπ ηνπ αγσγνχ d. Μπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ πίλαθεο ηνπ 

VDI-Warmeatlas , ή θαη εμίζνπ θαιά, απφ ηνλ παξαθάησ αξηζκεηηθφ ηχπν: 

αc ≈ 2,84 
u m/s 

d m 
   W m2℃     

 [4.115] 

Γηα u = 0,6  m/s , πξνθχπηεη ν παξαθάησ ηχπνο θαη νη αξηζκεηηθέο ηηκέο γηα δηαθφξνπο 

δηακέηξνπο ηνπ αγσγνχ: 

αc ≈
2,2

 d m 
   W m2℃ =  Ο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο, δηα ζπλαγσγήο. 

 [4.116]  

Σειηθά, ην ζεξκηθφ φξην πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 4.110, σο εμήο: 

Ith =
A′

 αr + αc Γζ

R′
 

 [4.117]  

4.6.2 Τπνινγηζκόο επηηξεπόκελνπ ξεύκαηνο ζε βξαρπρξόληεο θαηαπνλήζεηο 

Καηά ηελ εθδήισζε βξαρπθπθιψκαηνο, ιφγν ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ δηαξθείαο ηνπ, ν αγσγφο δελ 

πξνιαβαίλεη λα απνδψζεη ζην πεξηβάιινλ ζεξκφηεηα. Σν ζεκαληηθφηεξν κέξνο ηεο 

ζεξκφηεηαο απνδίδεηε ζην πεξηβάιινλ, δειαδή επηηειείηε ε ςχμε, κεηά ην βξαρπθχθισκα. Ζ 

ζεξκνθξαζία αλπςψλεηαη ζε κηα κεγίζηε ηηκή ζην ηέινο ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηνπ 

βξαρπθπθιψκαηνο θαη κεηά πέθηεη. ΋ιε ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηε θαηά ην βξαρπθχθισκα 

νδεγεί ζηελ αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αγσγνχ. Ηζρχεη ε ζρέζε:  

Ith

S
∙  t = Jth ∙  t =  

c

αξ
ln

1 + α(ζη − 20)

1 + α(ζα − 20)
 

[4.118] 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΖΛΔΚΣΡΗΚΑ ΜΔΓΔΘΖ ΔΝΑΔΡΗΧΝ ΓΡΑΜΜΧΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 

 

153 
 

φπνπ : 

Ith = ε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο , Ith =  
1

t
∙  i2dt

t

0
 . 

S = ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ. 

t = ε ρξνληθή δηάθηα ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο. 

Jth = ε ελεξγφο ηηκή ηεο ξεπκαηηθήο ππθλφηεηαο. 

c = ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαηά φγθν (J/mm
3 0

C). 

α = ν ζεξκνθξαζηαθφο ζπληειεζηήο ηεο αληίζηαζεο ζηνπο 20
0
C. 

ζα, ζ
η

= νη ζεξκνθξαζίεο ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο. 

ξ = ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ ζηνπο 20
0
C. 

 

4.6.3 Απώιεηεο ηζρύνο, νηθνλνκηθή δηαηνκή αγσγώλ  

Οη απψιεηεο ζε γξακκέο κεηαθνξάο ζπλεπάγνληα έλα δηαξθέο θφζηνο ελέξγεηαο, πνπ 

επηβαξχλεη ηελ επηρείξεζε ειεθηξηζκνχ. Σν θφζηνο απηφ είλαη ζεκαληηθφ θαη κπνξεί λα 

ειαηησζεί κε ηνπο εμήο ηξφπνο: 

 Μεηψλνληαο ην ξεχκα κε δηφξζσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο (cosθ), 

 Διαηηψλνληαο ηηο απψιεηεο Κνξψλα κε δηάθνξα κέζα, π.ρ. κε πνιιαπινχο αγσγνχο ή 

δαθηπιίνπο πνπ εμνκαιχλνπλ ην πεδίν θαη 

 Απμάλνληαο ηελ δηαηνκή q ηνπ αγσγνχ. 

Οη απψιεηεο Κνξψλα είλαη αζήκαληεο γηα ηάζεηο κεηαθνξάο θάησ ησλ 200kV. Γηα πςειφηεξεο 

ηάζεηο , π.ρ. 400kV, θηάλνπλ θαη ηα 4-10% ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ. Οη σκηθέο απψιεηεο W 

κηαο ηξηθαζηθήο γξακκήο αλά έηνο εθθξάδνληαη , γηα έλα ηξηθαζηθφ ζχζηεκα, σο εμήο: 

W = 3
l

ζ ∙ q
. IN

2 . ζ ∙ Σ 

 [4.119]  

Με 

ζ =
l

IN
2  I2dt

T

0

 

 [4.120]  

΋πνπ l ην κήθνο, ζ ε αγσγηκφηεηα, q ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ, IN  ην νλνκαζηηθφ ξεχκα, ζ ν 

ζπληειεζηήο απσιεηψλ θαη Σ ε δηάξθεηα ηνπ έηνπο =8760 h. 
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Ο ζπληειεζηήο ζ εμαξηάηαη απφ ηελ θακπχιε θφξηηζεο ηεο γξακκήο, δειαδή απφ ηελ 

ζπλάξηεζε ξεχκαηνο - ρξφλνπ. Δίλαη ζ=0,4-1.Γηα δίθηπα δηαλνκήο κπνξεί λα ιεθζεί ζ=0,4, 

ελψ γηα γξακκέο πνπ ζπλδένπλ εξγνζηάζηα βάζεο, κπνξεί λα είλαη ζ=1. 

Πξνζεγγηζηηθά κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο απσιεηψλ απφ ηνλ ζπληειεζηή θφξηηζεο 

m θαηά δπν ηξφπνπο: 

ζ ≈ 0,3 ∙ m + 0,7 ∙ m2  ή ζ ≈ m1,6  

Αο ζεσξήζνπκε ηψξα ην εηήζην θφζηνο κηαο γξακκήο. ην θεθάιαην, έζησ Κ, πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο γξακκήο, εμαξηάηαη θαηά έλα κέξνο ηνπ, απφ ηελ δηαηνκή q θαη θαηά 

έλα άιιν κέξνο είλαη αλεμάξηεην απηήο. 

Κάζε ρξφλν ζα έρνπκε έλα θφζηνο απσιεηψλ πνπ ζα εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο kWh ηνλ 

ρξφλν απηφ. Αλ ζεσξήζνπκε έλα δηάζηεκα n εηψλ, ηφηε κπνξνχκε λα αλάγνπκε ην θφζηνο 

απσιεηψλ ηνπ θάζε έηνπο ζην έηνο θαηαζθεπήο ηεο γξακκήο κε ηελ κέζνδν ηεο παξνχζαο 

αμίαο. 

Ζ νιηθή επηβάξπλζε Κ, πνπ ζα πξνθχςεη γηα ηελ θαηαζθεπή θαη ηηο απψιεηεο, ζα είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο δηαηνκήο θαη κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

K = K1 + K2q +
K3

q
 

 [4.121]  

΋πνπ K1 + K2q  ην θνζηνο ηεο θαηαζθεπήο θαη 
K3

q
 ην θφζηνο απσιεηψλ. Ζ παξαπάλσ 

ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνηήζηε γηα: 

q =  
K3

K2
 

[4.122]  

Πξνθαλψο, γη απηή ηελ βέιηηζηε δηαηνκή ην θφζηνο απσιεηψλ είλαη ίζν κε ην, απφ ηελ δηαηνκή 

εμαξηψκελν, θφζηνο θαηαζθεπήο. Σν ειάρηζην θφζηνο ζα είλαη: 

min K = K1 + 2 K2 ∙ K3 

 [4.123]  

Σα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ ηχπνπ γηα ηελ βέιηηζηε δηαηνκή δελ ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππφςε θαη άιια θξηηήξηα. Ο ιφγνο είλαη φηη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο, ππεηζέξρνληαη άγλσζηνη παξάγνληεο, φπσο ε εμέιημε ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ 

ζπληειεζηή απσιεηψλ. Πέξαλ ηνχηνπ, ην ειάρηζην θφζηνο δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά φηαλ 

απνκαθξπλζνχκε απφ ηελ ειάρηζηε δηαηνκή. Άιινη ιφγνη φκσο, φπσο ε ηππνπνίεζε, 

επηβάινπλ πεξηνξηζκνχο ζηνλ αξηζκφ ησλ δηαηνκψλ. Έηζη γηα παξάδεηγκα ζηελ Διιάδα νη 
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ελαέξηεο γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο έρνπλ ζπλήζσο ηξείο δηαηνκέο αγσγψλ Al/St 

(336MCM=170mm
2
, 636MCM=322 mm

2
, 954MCM=483 mm

2
). 

 

4.7 Άεξγνο Ιζρύο θαη αληηζηάζκηζε  

 

4.7.1 Η ζεκαζία ηεο αληηζηάζκηζεο, δηόξζσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο 

Ζ παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο κε άεξγα ζηνηρεία, φπσο ππθλσηέο απηεπαγσγέο ή ζχγρξνλνπο 

ππθλσηέο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αιιάμνπκε ηελ άεξγν ηζρχ ηνπ θαηαλαισηή ή κηαο γξακκήο, 

νπφηε κηιάκε γηα αληηζηάζκηζε 

Ζ άεξγνο ηζρχ δελ παξάγεη άκεζν έξγν. Πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη, ζηηο απηεπαγσγέο ή 

ππθλσηέο, δεκηνπξγνχληαη πεξηνδηθά πεδία. Γειαδή, ελέξγεηα απνξξνθάηε απφ ην δίθηπν 

θαηά ηελ δηάθηα δεκηνπξγίαο ηνπ πεδίνπ θαη απνδίδεηε πάιη ζην δίθηπν θαηά ηελ δηάξθεηα 

κείσζεο ηνπ πεδίνπ. ΢ε έλαλ ππθλσηή C, πνπ ηίζεηαη ππφ ηάζε u t =  2Ucosσt, ην ξεχκα 

είλαη  i t =  2σC ∙ cos σt + 900  θαη ε ηζρχο είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελν κέγεζνο, 

δηπιάζηαο ζπρλφηεηαο: 

p
c
 t = u t ∙  i t = U2

σC ∙ cos  2σt + 900
 = Wcσ ∙ cos  2σt + 900

  

 [4.124] 

΋πνπ Wc ε κεγίζηε ειεθηξνζηαηηθή ελέξγεηα ζηνλ ππθλσηή θαη είλαη: 

Wc =
1

2
C ∙   2U 

2
= CU2

 

Οκνίσο πξνθχπηνπλ γηα κηα απηεπαγσγή, πνπ ηίζεηαη ππφ ηάζε, ηα εμήο: 

p
L
 t =

U2

σL
cos  2σt + 900 = WLσ ∙ cos  2σt + 900  

 [4.125] 

΋πνπ Wc ε κεγίζηε καγλεηηθή ελέξγεηα ζην πελίν 

W𝐿 =
1

2
L ∙  

 2U

σL
 

2

=
U2

σL
 

΢ε κηγαδηθέο παξαζηάζεηο, ηζρχεη γηα ηεο κηγαδηθέο ηζρχεηο S C , S L  ελφο πχθλσζε ή κηαο 

απηεπαγσγήο, ζε κνλνθαζηθφ θχθισκα, ηα εμήο: 

S C = U ∙ I 
∗

= 𝑖QC = −�, 𝑖U2σC = −𝑖Wcσ 
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S L = U ∙ I 
∗

= 𝑖QL = 𝑖
U2

σL
= �〱�WLσ 

 [4.126] 

Σα κεγέζε QC θαη QL είλαη άεξγεο ηζρχεηο. Γηα ηελ ζχκβαζε θνξάο θαηαλαισηή ηζρχεη φηη, 

γηα ρσξεηηθφ θαηαλαισηή είλαη QC < 0 θαη γηα επαγσγηθφ QL > 0. ΢αλ θπζηθέο έλλνηεο, ηα 

QC, QLείλαη ε εθάζηνηε κέγηζηε ηηκή ηεο εκηηνλνεηδψο κεηαβαιιφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο, 

πνπ ξέεη ζηνλ ππθλσηή ή ζηελ απηεπαγσγή. 

Ζ άεξγνο ηζρχο κεηαβάιεη ηα παξαθάησ κεγέζε ελφο δηθηχνπ: 

 Σν ξεχκα ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο απψιεηεο ησλ γξακκψλ πνπ ηξνθνδνηνχλ απηφ. Οη απψιεηεο 

PV  είλαη αλάινγεο ηεο ηζρχνο  P  θαη αληίζηξνθα αλάινγεο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο: 

PV = 3RI2 = R
P2

U2cos2θ
  , R = αληίζηαζε κηαο θάζεο 

Οη απψιεηεο ειαρηζηνπνηνχληαη γηα cosθ=1 , δειαδή θ=0. 

 Σελ πηψζε ηάζεο ησλ γξακκψλ . Ζ πηψζε ηάζεο ζηηο γξακκέο πςειήο ηάζεο εμαξηάηαη, 

θαηά έλα κεγάιν κέξνο, απφ ην άεξγν θνξηίν ηνπ θαηαλαισηή. 

 Σελ θπζηθή αληίδξαζε ηεο γξακκήο. Με κέζα αληηζηάζκηζεο ελεξγνχκε ζηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο, αιιάδνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, δειαδή ηελ δηακήθε απηεπαγσγή ηνπο ή 

ηελ εγθάξζηα ρσξεηηθφηεηα ηνπο. Έηζη, κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηελ θπζηθή ηζρχ κηαο 

γξακκήο θαη ην φξην επζηάζεηαο ελφο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο. 

Γηόξζσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο 

Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο ζ‟ έλα ηξηθαζηθφ ή κνλνθαζηθφ θαηαλαισηή cosθ = P S  αιιάδεη απφ 

cosθ
1
 ζε cosθ

2
 βάδνληαο, πξνθαλψο, ηελ εμήο πξφζζεηε άεξγν ηζρχ Q

Π
 ζηελ ζέζε ηνπ 

θαηαλαισηή: 

Q
Π

= Ptanθ
2
− Ptanθ

1
 

 [4.127] 

Q
Π

< 0 ππθλσηέο 

Q
Π

> 0 απηεπαγσγέο 

Δδψ είλαη P , Q
Π

 ζπλνιηθέο ηζρχεηο, δειαδή θαη γηα ηεο ηξεηο θάζεηο ζηελ πεξίπησζε 

ηξηθαζηθνχ θπθιψκαηνο. Ζ γσλία θ είλαη ε γσλία κεηαμχ θαζηθήο ηάζεο θαη ξεχκαηνο.  

Ζ γσλία θ ελφο θνξηίνπ ζην ζχζηεκα θνξψλ ηνπ θαηαλαισηή ζεσξείηε ζεηηθή, γηα επαγσγηθφ 

θαηαλαισηή, αιιηψο είλαη αξλεηηθή. Αλ πξέπεη ην cosθ, λα θξαηεζεί ζηαζεξφ πξέπεη, φηαλ 
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αιιάδεη ην θνξηίν ηνπ θαηαλαισηή, λα κεηαβιεζνχλ θαη ηα κέζα αληηζηάζκηζεο, δειαδή 

επηζπκνχκε κηα ξχζκηζε ηνπο. 

Ζ ζχλδεζε ησλ ζηνηρείσλ απηεπαγσγψλ L ή ππθλσηψλ C γίλεηε θαηά αζηέξα (Τ) κεηαμχ 

θάζεσλ θαη νπδεηέξνπ, αιιά θαη θαηά ηξίγσλν (Γ) κεηαμχ θάζεσλ. 

 

 

΢ρήκα 4.14: ΢ύλδεζε ππθλσηώλ θαη απηεπαγσγώλ θαη αζηέξα. 

 

 

΢ρήκα 4.15: ΢ύλδεζε ππθλσηώλ θαη απηεπαγσγώλ θαηά ηξίγσλν. 

 

αλ L , C είλαη θάζε κηα απφ ηηο απηεπαγσγέο ή ρσξεηηθφηεηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη U 

είλαη ε ελεξγφο ηηκή ηεο πνιηθήο ηάζεο ηφηε ε άεξγνο ηζρχο είλαη γηα ζχλδεζε αζηέξα ή 

ηξίγσλν, σο εμήο: 

QC = −U2
σCY  ,   QL =

U2

σLY
   ζχλδεζε ζε αζηέξα 

QC = −3U2
σCΓ  ,   QL = 3

U2

σLΓ

   ζχλδεζε ζε ηξίγσλν 

CΓ =
CY

3
 ,   LΓ = 3LY  ζρέζεηο αζηέξα − ηξίγσλνπ   

 [4.128] 

φπνπ U ε πνιηθή ηάζε θαη QC,  QL νη ηξηθαζηθέο ηζρχο. 
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Δλψ θαη ζηηο δπν ζπλδεζκνινγίεο Τ,Γ ε ηζρχο αλά ππθλσηή είλαη ε ίδηα, δηαθέξνπλ νη ηάζεηο 

ζηνπο αθξνδέθηεο θαη ε ρσξεηηθφηεηα. ΢ε αζηέξα εθαξκφδεηαη ε θαζηθή ηάζε, ελψ ζε 

ηξίγσλν ε πνιηθή. 

΢ε κνλνθαζηθά θπθιψκαηα έρνπκε γηα ηελ άεξγν ηζρχ: 

QC = −U2
σC ,  

 [4.129] 

  QL =
U2

σL
 

 [4.130] 

΋πνπ U ε θαζηθή ηάζε. 

Ζ άεξγνο ηζρχο κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί ηνπηθά, νκαδηθά ή γεληθά. 

 Σνπηθή αληηζηάζκηζε γίλεηε γηα παξάδεηγκα ζε αζχγρξνλν θηλεηήξα μερσξηζηά.  

 Οκαδηθή αληηζηάζκηζε γίλεηε ζε νκάδεο νκνίσλ ζπζθεπψλ, γηα παξάδεηγκα πνιινχο 

θηλεηήξεο καδί. 

 Γεληθή αληηζηάζκηζε γίλεηε ζηελ είζνδν ηεο ηζρχνο, δειαδή ζηνλ ππνζηαζκφ ηνπ 

θαηαλαισηή. Ζ γεληθή αληηζηάζκηζε ζπλδπάδεηαη ζπλήζσο θαη κε ξπζκηδφκελνπο 

ππθλσηέο, κε ζηφρν ηελ δηαηήξεζε ελφο, πεξίπνπ ζηαζεξνχ, ζπληειεζηή ηζρχνο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη δηαθφπηεο ππθλσηψλ. Απηά ηα ζπζηήκαηα ζα αλαπηπρηνχλ ζηα 

επφκελα. 

 

4.7.2 Άεξγνο ηζρύο ζε γξακκέο κεηαθνξάο 

΢ηηο γξακκέο κεηαθνξάο απαηηνχληαη αληηζηαζκίζεηο αέξγνπ ηζρχνο, γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ησλ απσιεηψλ ή θαη ηεο πηψζεο ηάζεο. Δπίζεο γηα ιφγνπο επζηάζεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

ππθλσηέο γηα ηελ ηερλεηή επηβξάρπλζε ηεο γξακκήο. Έηζη γηα παξάδεηγκα αληί γηα 500km λα 

εκθαλίδνληαη κφλν 250km. 

Αλ ε ηάζε ηεο γξακκήο είλαη U θαη ην θνξηίν I, ηφηε ε άεξγνο ηζρχο πνπ θαηαλαιίζθεηε είλαη 

ην άζξνηζκα ηεο επαγσγηθήο QL, θαη ηεο ρσξεηηθήο QC, ηζρχνο ηεο γξακκήο: 

 Q = QL + QC 

 [4.131] 

Q = 3I2σL − U2σC 

 [4.132] 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη, ε θπζηθή ηζρχο, ην ξεχκα θαη ε θπκαηηθή αληίζηαζε είλαη: 
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PN =
U2

 L C 
   , I =  

S

 3U
 ,   Z0 =  L C  

Ζ άεξγνο ηζρχο ηεο γξακκήο δίλεηε απφ ηελ ζρέζε: 

Q = U2σC  
S2

PN
2 − 1 = PN

Z0

σC
 

S2

PN
2 − 1  

 [4.133] 

΋πνπ S ε ηζρχο κεηαθνξάο. Γηα γξακκέο ελ θελφ, S = 0, ε ηζρπο πνπ παξαγεηε είλαη: 

Q0 = −U2
σC = −PN

Z0

σC
 

 [4.134] 

Γηα δηάθνξεο ηάζεηο ηζρχεη πξνζεγγηζηηθά γηα ηηο ηξεηο θάζεηο: 

U (kV) 15 20 66 150 400 

Q0 (kVar/km) 0,84 1,5 12 58-65 570 

Πίλαθαο 4.4: Άεξγνο ηζρύο ησλ ηξηώλ θάζεσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηάζεο. 

Ζ απαηηνχκελε άεξγνο ηζρχο ζην δίθηπν δίλεηε, θπξίσο, απφ ηηο γελλήηξηεο ησλ ζηαζκψλ 

παξαγσγήο. ΢ε γξακκέο κεηαθνξάο γίλεηε ρξήζε ζηαηψλ ππθλσηψλ θαη ζπαλίσο 

ζηξεθφκελσλ ππθλσηψλ. ΢ηξεθφκελνη ππθλσηέο ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ππάξρεη αλάγθε 

ξχζκηζεο ηζρχνο, ζε ρξφλν ηάμεο κεγέζνπο 0,1-1sec .΋πσο γηα παξάδεηγκα ζε καθξηέο 

γξακκέο κεηαθνξάο, l > 400km. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε γελλήηξηα δίλεη ηελ άεξγν ηζρχ ηφηε, επεηδή δνπιεχεη κε απμεκέλν 

ξεχκα, ν βαζκφο απφδνζεο κεηψλεηε. Ππθλσηέο θαη απηεπαγσγέο έρνπλ επίζεο απψιεηεο 

ηζρχνο. Γεληθά, φκσο, νη απψιεηεο ζε ππθλσηέο θαη απηεπαγσγέο είλαη ιηγφηεξεο απ φηη αλ ε 

αληηζηάζκηζε γηλφηαλ κε γελλήηξηεο.  

Ζ αληηζηάζκηζε ζηνπο ππνζηαζκνχο δηθηχσλ πςειήο ηάζεο, κε ππθλσηέο ή απηεπαγσγέο, 

ζπλδέεηε ζηελ ηάζε ησλ 10-30kV, γηαηί ζπκθέξεη νηθνλνκηθά. Σα κέζα αληηζηάζκηζεο 

ζπλδένληαη ζην ηξηηεχνλ ηχιηγκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πνπ πξέπεη, έηζη θη αιιηψο λα ππάξρεη. 

Σν ζρήκα 4.16 απεηθνλίδεη ηέηνηεο ζπλδεζκνινγίεο. 
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΢ρήκα 4.16: Γηαηάμεηο αληηζηάζκηζεο ζε ππνζηαζκνύο ηνπ δηθηύνπ. 

α, β) Αληηζηάζκηζε ζπλδεδεκέλε ζην ηξηηεύνλ ηύιηγκα. 

γ) Αληηζηάζκηζε ζην ηξηηεύνλ ηύιηγκα θαη πξόζζεηε αληηζηάζκηζε κε πελίν ζηελ πςειή ηάζε γηα 

ηελ ελ θελό ιεηηνπξγία ηεο γξακκήο. 

δ) Αληηζηάζκηζε κε ζύγρξνλν ππθλσηή. 

 

 

4.7.3 Μέζα αληηζηάζκηζεο 

 

4.7.4. Ππθλσηέο 

Οη ππθλσηέο θαηαζθεπάδνληαη ζε ζηνηρεία κηθξήο ηζρχνο θαη ζπλδένληαη ελ ζεηξά ή ελ 

παξαιιήισ, γηα λα δεκηνπξγεζνχλ νη κνλάδεο πνπ πσινχληαη ζην εκπφξην. Κάζε ζηνηρείν 

ππθλσηή απνηειείηε απφ δπν θχια αινπκηλίνπ ζαλ ειεθηξφδηα θαη κε ράξηηλεο ζηξψζεηο ζαλ 

κφλσζε, απηφο είλαη ν ππθλσηήο δπν πιαθψλ. Αθνχ ζπλδεζνχλ ηα ζηνηρεία, ηνπνζεηνχληαη ζε 

έλα δνρείν θαη αθνχ ηνπο αθαηξεζεί ε πγξαζία ελ θελφ θαη ζε ζεξκνθξαζία 80°C πεξίπνπ , 

εκπνηίδνληαη κε κνλσηηθφ ιάδη. Έηζη πξνθχπηεη κηα κνλάδα, έλαο ππθλσηήο κε δπν πφινπο. 

Με απιέο πξάμεηο πξνθχπηεη φηη, γηα ζηαζεξφ ειεθηξηθφ πεδίν, ίζν κε ην επηηξεπφκελν πεδίν 

ζην δηειεθηξηθφ, ν φγθνο ηνπ ππθλσηή είλαη αλάινγνο ηεο άεξγεο ηζρχνο ηνπ. Άξα θαη ε ηηκή 
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ηεο αγνξάο, πνπ είλαη αλάινγε ηνπ φγθνπ, είλαη αλάινγε ηεο άεξγεο ηζρχνο, δειαδή ησλ kVar 

ηνπ ππθλσηή.  

 QC = U2
σC =  E ∙ d 2 ∙  

ε0εrA

d
 ∙ σ 

[4.135] 

 QC = E2
ε0εrσ ∙ V 

 [4.136] 

΋πνπ: 

V = ν φγθνο ηνπ δηειεθηξηθνχ, Α = ε επηθάληα ηνπ ειεθηξνδίνπ, Δ = ε ελεξγφο ηηκή ηεο 

κέγηζηεο επηηξεπφκελεο παηδηθήο έληαζεο ζε (V/m) ζην δηειεθηξηθφ = U d , d = ην πάρνο ηνπ 

κνλσηηθνχ, ε0, εr = ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνχ θαη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά, 

σ = 2πF ε θπθιηθή ζπρλφηεηα. 

Οη ππθλσηέο παξνπζηάδνπλ θαη θαηαλάισζε ελεξγνχ ηζρχνο PV , πνπ εθδειψλεηε ζαλ 

ζεξκφηεηα. Απηή νθείιεηαη ζηηο δηειεθηξηθέο απψιεηεο θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα, ηελ 

ηάζε θαη ηελ ζεξκνθξαζία. Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ απσιεηψλ γίλεηε κε ηνλ ζπληειεζηή 

απσιεηψλ tanδ θαη ηζρχεη: 

PV = Q ∙ tanδ 

 [4.137] 

΋πνπ ε  Q  άεξγνο ηζρχο ηνπ ππθλσηή. Γηα ππθλσηέο ηζρχνο, 50Hz, είλαη tanδ =  5 −

1010−3 

 

 

4.7.5 Απηεπαγσγέο 

Απηεπαγσγέο γηα αληηζηάζκηζε θαηαζθεπάδνληαη ζαλ ηξία ζσιελσηά πελία, ρσξίο ζηδεξέλην 

ππξήλα ή θαη κε ζηδεξέλην ππξήλα. Πελία ρσξίο ππξήλα έρνπλ κεγάιν πεδίν ζθέδαζεο, πνπ 

είλαη ελνριεηηθφ γηα ηνλ πεξηβάιινλ ρψξν θαζψο πξνθαιεί δηλνξεχκαηα θαη ππεξζέξκαλζε 

ησλ πιεζίνλ κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ. Πελία κε ππξήλα θαηαζθεπάδνληαη φπσο έλαο 

ηξηθαζηθφο κεηαζρεκαηηζηήο. Οη ππξήλεο, φκσο, δηαθφπηνληαη κε έλα δηάθελν κεξηθψλ mm, 

γηα λα εμαζθαιηζηεί κηα ζηαζεξή απηεπαγσγή θαη ε ηζρχο πνπ απαηηείηαη. 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπεηξψλ ζε πελία κε ππξήλα, πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ηάζε θαη ηελ 

δηαηνκή ηνπ ζηδήξνπ, φπσο αθξηβφο θαη ζε κεηαζρεκαηηζηή. 
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4.7.6 ΢ηξεθόκελνο ή ζύγρξνλνο ππθλσηήο 

 

΢ηξεθφκελνο ππθλσηήο είλαη κηα ζχγρξνλε κεραλή πνπ δελ δίλεη ή παίξλεη ελεξγφ ηζρχ απφ ην 

δίθηπν, εθηφο απφ απηή πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ θάιπςε ησλ απσιεηψλ ηεο. Αλ ε 

ειεθηξεγεξηηθή δχλακε ηεο κεραλήο είλαη Δ θαη ε ζχγρξνλε αληίδξαζε ηεο είλαη Υ θαη 

ζπλδεζεί κε δίθηπν ηάζεο U, ε άεξγνο ηζρχο ηεο είλαη: 

Q =
 E − U 

X
 

 [4.138] 

Q > 0 ζεκαίλεη φηη ε κεραλή ελεξγεί ζαλ ππθλσηήο, δίλεη άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν. 

Q < 0 ζεκαίλεη φηη ε κεραλή ελεξγεί ζαλ απηεπαγσγή, θαη θαηαλαιψλεη άεξγν ηζρχ απφ ην 

δίθηπν. 

΢ηνλ ζηξεθφκελν ππθλσηή, ε ξχζκηζε ηεο άεξγεο ηζρχνο είλαη εχθνιε θαη γξήγνξε 

δηαδηθαζία. Δθεί ξπζκίδεηε ε ηάζε ηεο δηέγεξζεο θαη έηζη κεηαβάιεηε ε ειεθηξεγεξηηθή 

δχλακε Δ. 

 

4.7.7 Ρπζκηδόκελα ζπζηήκαηα 

Ρπζκηδόκελεο ρσξεηηθόηεηεο  

Δάλ δελ έρνπκε ζηξεθφκελνπο ππθλσηέο, ε ξχζκηζε ηεο άεξγεο ηζρχνο κπνξεί λα γίλεη 

αιιάδνληαο ηελ ηηκή ηνπ ή. Ζ ηηκή ησλ ρσξεηηθνηήησλ αιιάδεη κε δηαθφπηεο ή ζπξίζηνξ. Γηα 

παξάδεηγκα, έρνπκε πέληε ζπλδπαζκνχο ππθλσηψλ ζηελ δηάζεζε καο θαη ζέηνπκε ζην 

θχθισκα απφ κηα έσο πέληε ρσξεηηθφηεηεο αλνηγνθιείλνληαο δηαθφπηεο. Απηφ δελ γίλεηε ζε 

έηνηκεο ζπζθεπέο ηνπ εκπνξίνπ, ππάξρνπ φξγαλα πνπ κεηξνχλ ην cosθ θαη ζέηνπλ απηφκαηα 

εληφο ή εθηφο ππθλσηέο ψζηε λα επηηεπρηεί ή απαηηνχκελε δηφξζσζε. 

Οη δηαθφπηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξέπεη λα κπνξνχλ λα απνδεχμνπλ ρσξεηηθφ θνξηίν, 

(ζρήκα 4.18). ην ζρήκα 4.17 απεηθνλίδεη κηα ιχζε φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο ππθλσηέο 10, 

20, 20 kVar. Οη ηξεηο ππθλσηέο κπνξνχλ λα δψζνπλ ζε ζπλδπαζκνχο 10, 20, 30, 40, 50kVar. 

Αο παξαθνινπζήζνπκε ηελ ξχζκηζε απηή ζην δηάγξακκα P,Q ηνπ ζρήκαηνο 4.17. Δθεί ην 

θνξηίν P, Q κεηαβάιιεηε πάλσ ζε κηα επζεία ηελ S  πνπ παξηζηάλεη ηελ κηγαδηθή ηζρχ ηνπ 

θνξηίνπ, εθ‟ φζνλ ν ζπληειεζηήο ηζρχνο, cosθ, ηνπ θνξηίνπ είλαη ζηαζεξφο .Ζ ξχζκηζε γίλεηε 

κε ζηφρν λα έρνπκε αληί ηεο επζείαο S  ηελ ξπζκηδφκελε ηηκή S m κε cosφ
m

. Απηφ επηηειείηε 

σο εμήο: ΋ηαλ ην θνξηίν απμάλεηαη, πξνζηίζεληαη ππθλσηέο, εθ‟ φζνλ ππεξβνχκε κηα 

νξηζκέλε απφθιηζε ÄQ απφ ηελ κέζε ηζρχ S m, γηα παξάδεηγκα ζηα ζεκεία Δ1, Δ2, Δ3, Δ4, Δ5. 

΋ηαλ ην θνξηίν κεηψλεηαη (δηαθεθνκκέλε γξακκή ζην ζρήκα), ηφηε αθαηξνχληαη ππθλσηέο, 

εθ‟ φζνλ ε απφθιηζε είλαη πάιη ÄQ απφ ηελ κέζε ηζρχ S m,γηα παξάδεηγκα ζηα ζεκεία Α1, Α2, 

Α3, Α4 ηνπ ζρήκαηνο 4.17. 
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΢ρήκα 4.17: Γεληθή αληηζηάζκηζε κε ξύζκηζε αέξγνπ ηζρύνο. BR=ξπζκηζηήο αέξγνπ ηζρύνο. 

α) Ρύζκηζε ηνπ cosθ πξηλ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή. 

β) Ρύζκηζε ηνπ cosθ κεηά ηνλ κεηαζρεκαηηζηή. 

γ) Γηάγξακκα ελεξγνύ-αέξγνπ ηζρύνο. 

 

΢ρήκα 4.18: Γηαθόπηεο ππθλσηώλ 

1= ζέζε εληόο , 2= παξνδηθή ζέζε, 3= ζέζε εθηόο. 
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Ρπζκηδόκελεο απηεπαγσγέο 

Αλ πξέπεη λα θαηαλαιψζνπκε άεξγε ηζρχ, ηφηε ρηάδνληαη απηεπαγσγέο. Ζ ηηκή ηεο 

απηεπαγσγήο αιιάδεη ρξεζηκνπνηψληαο πελία κε ελδηάκεζεο ιήςεηο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ζπεηξψλ. Μηα ζπλερήο αιιαγή κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο 

ζπξίζηνξ, φπσο ζην ζρήκα 4.19. Διέγρνληαο ηελ γσλία έλεπζεο α ησλ ζπξίζηνξ απφ α = 90
0
 

κέρξη 180
0
 (απνθνπή θάζεο), κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ην άεξγν ξεχκα, θαηά ηα γλσζηά απφ ηα 

ειεθηξνληθά ηζρχνο, απφ ην κεδέλ κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή. 

Μπνξνχκε επίζεο, λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ζπλερή θαη γξήγνξε ξχζκηζε άεξγνπ θνξηίνπ, 

ζπζηήκαηα απνηεινχκελα απφ ππθλσηέο ζηαζεξνχο θαη απηεπαγσγέο κε ζπλερψο 

κεηαβαιιφκελν άεξγν ξεχκα, κέζσ ζπξίζηνξ. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.19: Ρπζκηδόκελα ζπζηήκαηα.1 ) ππθλσηέο κε δηαθόπηεο, 2) ππθλσηέο κε ζπξίζηνξ, 3) 

απηεπαγσγέο κε ζπξίζηνξ, 4) ππθλσηέο κε ξπζκηδόκελε απηεπαγσγή. 

4.7.8 Ππθλσηέο ζεηξάο 
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΢ε γξακκέο πνπ ζέινπκε λα απμήζνπκε ηελ θπζηθή ηζρχ ή ηελ επζηάζηα ,ρξεζηκνπνηνχκαη 

ππθλσηέο ζεηξάο, (ζρήκα 4.20). Γειαδή, νη αγσγνί ησλ θάζεσλ δηαθφπηνληαη θαη 

παξεκβάιινληαη ππθλσηέο, νη νπνίνη θέξνπλ ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ. ΢ηελ νπζία, ε δηακήθεο 

αληίδξαζε κηαο γξακκήο, κήθνπο l, πνπ ήηαλ l ∙ σL, αιιάδεη κε έλαλ ππθλσηή ρσξεηηθφηεηαο 

C ζε l ∙  L′σ − 1 σC  . Ηδηαίηεξε εθαξκνγή βξίζθεη απηφ ην κέηξν ζε καθξηέο γξακκέο, άλσ 

ησλ 500km. 

Οη ππθλσηέο ζεηξάο έρνπλ κηθξή νλνκαζηηθή ηάζε ιεηηνπξγίαο ζηα άθξα ηνπο, γηα παξάδεηγκα 

10%-20% ηεο ηάζεο κεηαθνξάο. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο βξαρπθπθιψκαηνο ζην θνξηίν, 

ππάξρεη θίλδπλνο λα εθαξκνζηεί ζηα άθξα ηνπ ηάζε ίζε, πεξίπνπ, κε απηή ηνπ δηθηχνπ. Γηα λα 

πξνζηαηεπηνχλ νη ππθλσηέο ζεηξάο έλαληη ππεξηάζεσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπηλζεξηζηέο θαη 

δηαθφπηεο, πνπ βξαρπθπθιψλνπλ ηνπο ππθλσηέο φηαλ, παξνπζηαζηεί βξαρπθχθισκα ζην 

θνξηίν. 

 

 

΢ρήκα 4.20: Ππθλσηήο ζεηξάο κε ζύζηεκα πξνζηαζίαο. 

 

4.7.9 Ππθλσηέο κε παξάιιεια πελία κε θνξεζκέλν ππξήλα  

΢ην θνξηία κεηαβαιιφκελεο αέξγνπ ηζρχνο, πξνθαιείηαη κεηαβνιή ηεο ηάζεο. Έλαο ηξφπνο 

απηφκαηεο αληηζηάζκηζεο είλαη λα ζπλδέζνπκε ζηνλ θαηαλαισηή ζχζηεκα απνηεινχκελν απφ 

έλαλ ππθλσηή κε παξάιιειν πελίν. Σν πελίν απηφ ιεηηνχξγεη ζηελ πεξηνρή θνξεζκνχ. Απηή ε 

δηάηαμε κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο. ΢ην ζρήκα 4.21 θαίλεηαη φηη, ν 

ζπλδπαζκφο ππθλσηή πελίνπ δίλεη άεξγε  ηζρχ κε κηθξή δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο θαη ζπλεπψο, 

θαιχπηνληαη νη αλάγθεο ηνπ θαηαλαισηή ζε θπκαηλφκελε άεξγε ηζρχ. 
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΢ρήκα 4.21: Ρύζκηζε άεξγνπ ηζρύνο κε πελίν θνξεζκέλνπ ζηδήξνπ, γηα ηαρέσο κεηαβαιιόκελα 

θνξηία. 

α) δηάηαμε, β)δηάγξακκα ηάζεο – άεξγεο ηζρύνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΓΔΧΡΓΗΟ΢ ΑΤΓΟΤΛΖ΢ : ΔΝΑΔΡΗΑ ΓΗΚΣΤΑ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

 

167 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5o 

 

“ Υπνζηαζκνί” 

 

 

 

 

 

5.1 Τπνζηαζκνί δηθηύνπ  

΢ηελ κεηαθνξά θαη δηαλνκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε ζχλδεζε ησλ δηαθφξσλ γξακκψλ θαη ν 

ππνβηβαζκφο ή ε αλχςσζε ηεο ηάζεο απαηηεί νξηζκέλεο ζπζθεπέο θαη δηαηάμεηο, νη νπνίεο 

ζπγθεληξσκέλεο ζε έλαλ αλνηρηφ ή θιεηζηφ ρψξν απνηεινχλ ηνπο ειεθηξηθνύο ζηαζκνύο ή 

ππνζηαζκνύο (Substations, Stationen, Schaltanlagen). Παξφκνηνη ππνζηαζκνί 

ρξεζηκνπνηνχληα γηα ηελ δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θαηαλαισηέο κέζεο ηάζεο ή ζε 

θαηαλαισηέο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο. Έηζη ζπλαληάκε ηνπο εμήο ππνζηαζκνχο. 

 Τπνζηαζκνί ππνβηβαζκνχ ή αλχςσζεο ηάζεο, ζε δίθηπα κεηαθνξάο. 

 Τπνζηαζκνί δεχμεο γξακκψλ, ζε δίθηπα κεηαθνξάο. 

 Μεηθηνί ππνζηαζκνί νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ ηνπο δπν πξναλαθεξζέληεο ηχπνπο ζε 

δίθηπα κεηαθνξάο. 

 Τπνζηαζκνί δηαλνκήο θαη ππνζηαζκνί θαηαλαισηψλ. 

Έλαο ππνζηαζκφο δέρεηαη εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο γξακκέο. Ζ ηάζε, ε ηζρχο ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ θαη ην πιήζνο ησλ γξακκψλ πνπ εμππεξεηεί ν ππνζηαζκφο, απνηεινχλ καδί 

έλα κέηξν γηα ην κέγεζνο ηνπ. 

Οη ππνζηαζκνί αλύςσζεο ηάζεο βξίζθνληαη θνληά ζηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο. Πξννξηζκφο 

ηνπο είλαη ε αλχςσζε ηεο ηάζεο παξαγσγήο ζηελ ηάζε κεηαθνξάο. Κνληά ζηνλ ρψξν ηνπ 

ππνζηαζκνχ αλχςσζεο βξίζθνληαη θαη νη εγθαηαζηάζεηο γηα ηελ εμαζθάιηζε ησλ 6kV, 3 kV 

θαη 220/380V πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ βνεζεηηθψλ θπθισκάησλ ηνπ ζηαζκνχ 

παξαγσγήο. Οη εγθαηαζηάζεηο απηέο απνηεινχλ ηνλ ππνζηαζκό ππεξεζίαο. Ο ππνζηαζκφο 

απηφο ηξνθνδνηείηε θαη απφ ηελ γελλήηξηα ηνπ ζηαζκνχ θαη απφ ηηο γξακκέο κεηαθνξάο κε 

κεηαζρεκαηηζηή ππνβηβαζκνχ 150/15 kV, ψζηε ζε πεξίπησζε βιάβεο ηεο γελλήηξηαο λα 

ππάξρεη ξεχκα πνπ λα ηξνθνδνηήζεη ηηο βνεζεηηθέο εγθαηαζηάζεηο. Ζ ηζρχο ησλ ππνζηαζκψλ 

αλχςσζεο εμαξηάηε απφ ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα ζηνλ ζηαζκφ παξαγσγήο. 
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Ζ πηψζε ηάζεο, νη απψιεηεο ηζρχνο θαη γεληθά ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηε 

εμαξηάηε απφ ηελ απφζηαζε κεηαθνξάο. ΢πλεπψο κηα νξηζκέλε ηάζε κπνξεί λα εμππεξεηήζσ 

θαηαλαιψζεηο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε κηα νξηζκέλε απφζηαζε. Αλ μεπεξάζνπκε ην φξην απηφ 

ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο, ζα πξέπεη λα απμεζνχλ νη δηαηνκέο ησλ γξακκψλ θαζηζηψληαο ηελ 

θαηαζθεπή αληηνηθνλνκηθή .Έηζη ε ελέξγεηα κεηαθέξεηε κε πςειή ηάζε (Γηα ην εζληθφ Γίθηπν 

ηηο Διιάδνο ζηα 150,400kV) θαη ππνβηβάδεηε ζε κέζε ηάζε ζε ζηαζκνύο ππνβηβαζκνύ. 

Καηαζθεπάδνπκε ππνζηαζκνχο 150/20kV πξψησλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ ησλ 

γξακκψλ, δεχηεξνλ επεηδή ε νηθνλνκηθή εκβέιεηα ηεο κέζεο ηάζεο ησλ 20kV είλαη πεξίπνπ 

70Km θαη ηξίηνλ γηα ηελ εμππεξέηεζε κηα κεγάιεο θαηαλάισζεο γηα παξάδεηγκα κηα 

ειεθηξνβφξνπ βηνκεραλία. Ζ εθινγή ηεο αθξηβνχο ζέζεο ηνπ ππνζηαζκνχ είλαη απνηέιεζκα 

ηερλννηθνλνκηθήο κειέηεο. Πάλησο νη ππνζηαζκνί ζηελ Διιάδα είλαη ζπλήζσο ππαίζξηνπ 

ηχπνπ θαη βξίζθνληαη έμσ απφ πφιεηο αθελφο κελ γηαηί εθεί ηα νηθφπεδα είλαη θζελφηεξε, 

αθεηέξνπ κεηψλεηε ν θίλδπλνο γηα ηνπο θαηνίθνπο απφ ηνλ ππνζηαζκφ θαη ηηο γξακκέο πςειήο 

ηάζεο πνπ θηάλνπλ εθεί. 

΢ηνηρεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ελφο ππνζηαζκνχ είλαη ζπλήζσο: 

 Οη απνδεχθηεο  

 Οη γεησηέο 

 Οη δηαθφπηεο ηζρχνο, νη νπνίν απνθαινχληαη θαη απηόκαηνη δηαθόπηεο ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ε ιεηηνπξγία ηνπο νδεγείηε απφ εηδηθέο ζπζθεπέο, ηνπο ειεθηξνλόκνπο.  

 Οη γξακκέο 

 Οη δπγνί 

 Οη κεηαζρεκαηηζηέο ηζρχνο  

 Οη κεηαζρεκαηηζηέο νξγάλσλ, δειαδή κεηαζρεκαηηζηέο ηάζεο θαη έληαζεο  

Οη δηαθόπηεο ηζρύνο (Circuit Breaker, Leistungsschlter) κπνξνχλ λα δηαθφςνπλ ηα θπθιψκαηα 

ππφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο φπσο γηα παξάδεηγκα ζε εθδήισζε βξαρπθπθιψκαηνο θαη λα 

ζπλδέζνπλ ηα θπθιψκαηα ππφ θνξηίν. Απηνί ζε θαηάζηαζε αλνηρηή ζεσξνχληαη φηη δελ 

κνλψλνπλ πιήξσο. Σν ξφιν ησλ δηαθνπηψλ ηζρχνο κπνξνχλ λα ηνλ αλαιάβνπλ αζθάιεηεο 

ηζρχνο πςειήο ηάζεο. Απηέο πεξηγξάθνληαη ζαλ HH-αζθάιεηεο (Hochspannungs- 

Hochleistungs-Sicherungen) ή ζηελ ρακειή ηάζε ζαλ NH-αζθάιεηεο (Neiderspannungs- 

Hochleistungs-Sicherungen). 

 

Οη απνδεύθηεο (Isolators, Trennschalter) ρξεζηκνπνηνχληα γηα λα απνκνλψζνπλ κηα γξακκή, 

αθνχ πξψηα ην θχθισκα έρεη δηαθνπεί απφ ηνλ δηαθφπηε ηζρχνο. Οη απνδεχθηεο δελ είλαη ζε 

ζέζε λα δηαθφςνπλ ή λα θιείζνπλ έλα θχθισκα ππφ ηάζε. Απνδεχθηεο ηνπνζεηνχληαη ζε θάζε 

πιεπξά ηνπ δηαθφπηε ηζρχνο ,πνπ ηξνθνδνηείηε κε ηάζε .Αλαιφγσο ηνπ αλ έξρεηαη ε ηάζε 

ηξνθνδνζίαο κνλφπιεπξα ή ακθίπιεπξα, κπνξνχκε λα έρνπκε έλαλ δηαθφπηε ηζρχνο κε έλαλ ή 

δπν απνδεχθηεο . 
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Οη γεησηέο (Earthing Switches, Erder) γεηψλνπλ ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ ππνζηαζκνχ νχηνο 

ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε εθηέιεζε εξγαζηψλ ή γηα ηελ απνθπγή ηεο δεκηνπξγίαο ηάζεσο απφ 

ειεθηξνζηαηηθή επαγσγή. Πξνθαλψο νη γεησηέο πξέπεη λα καλδαιψλνπλ θαηάιιεια, έηζη 

ψζηε, λα κελ θιείζνπλ φηαλ ν δηαθφπηεο ηζρχνο είλαη θιεηζηφο. Αλάινγε καλδάισζε πξέπεη 

λα γίλεη θαη γηα ηνπο απνδεχθηεο έηζη ψζηε λα κελ αλνίγνπλ πξηλ αλνίμεη ν αληίζηνηρνο 

δηαθφπηεο ηζρχνο. 

Οη δπγνί (Bus Burs, Sammelschienen) είλαη ηξηάδεο αγσγψλ, έλαο αγσγφο γηα θάζε θάζε, πάλσ 

ζηηο νπνίεο θαηαιήγνπλ νη γξακκέο ή ηα θπθιψκαηα. Απηνί ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ έθηαζε 

θαη ηελ ηάζε ηνπο ,γηα παξάδεηγκα νη δπγνί ησλ 150kV κε πέληε αλαρσξήζεηο. Δπίζεο, νη δπγνί 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηα αλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλερψο, νπφηε ιέγνληαη θύξηνη δπγνί, ε αλ 

γίλεηε παξνδηθή ρξήζε ηνπο ή γηα εθεδξεία νπφηε ιέγνληαη βνεζεηηθνί δπγνί . 

 

Πύιε ή θπςέιε ιέγεηε ην ζχζηεκα ζπζθεπψλ πνπ ζπλδέεη ηνπο δπγνχο κε έλα θχθισκα 

αλαρψξεζεο (΢ρήκα 5.1). Γηα παξάδεηγκα, ε θπςέιε ζηνπο ππνζηαζκνχο κεηαθνξάο, 

απνηειείηε απφ ηνλ ηεξκαηηθφ πχξγν ηεο γξακκήο, ηνπο απνδεχθηεο, ηνπο δηαθφπηεο ηζρχνο, 

ηνπο γεησηέο, ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο νξγάλσλ θηι. πνπ αλήθνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε γξακκή 

(΢ρήκα 5.2). 

 

 
΢ρήκα 5.1: Πύιε 400 kV ζην Κέληξν Τςειήο Σάζεο (ΚΤΣ) Χξαηνθάζηξνπ Θεζζαινλίθεο. 

 

Οη ππνζηαζκνί δηαηξνχληαη αλάινγα κε ην αλ είλαη ζηνλ ειεχζεξν ή ζε ζηεγαζκέλν ρψξν ζε 

ππνζηαζκνχο εμσηεξηθνύ θαη εζσηεξηθνύ ή ζηεγαζκέλνπ ρώξνπ. Οη ππνζηαζκνί ζηεγαζκέλνπ 

ρψξνπ, κέζεο θαη πςειήο ηάζεο, κπνξεί λα είλαη θαη πιήξσο κνλσκέλνπ ηχπνπ κεηαιιηθνύ 
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πεξηβιήκαηνο (Metal Clad Stations, Vollgekapselte Schaltanlagen). ΢ηνπ ππνζηαζκνχο ηνπ 

ηχπνπ απηνχ, ηα θέξνληα ηάζε ζηνηρεία πεξηβάιινληαη απφ έλα κεηαιιηθφ καλδχα, ν νπνίνο 

ζηηο πςειέο ηάζεηο πεξηέρεη ην αέξην SF6 (εμαθζνξηνχρν ζείν), γηα λα έρνπκε απμεκέλε 

δηειεθηξηθή αληνρή. Σέηνηεο εγθαηαζηάζεηο (metal clad) ππάξρνπλ ζε φιε ηελ πεξηνρή ηάζεηο 

κέρξη 750kV. ΢ε ρακειφηεξεο ηάζεηο γηα παξάδεηγκα 30kV γίλεηε ρξήζε θαη ππνζηαζκψλ κε 

ζηεξεά κφλσζε επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ. 

 

 
 

΢ρήκα 5.2a: Μηα θάζε 400 ηνπ ΚΤΣ Χξαηνθάζηξνπ Θεζζαινλίθεο. 

΢ρήκα 5.2β: Γηάγξακκα ηεο πύιεο. 
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Γηαθξίλνληαη, κε αξρή από ην βάζνο ηεο εηθόλαο, ν ππθλσηήο θεξέζπρλσλ, ε θπκαηνπαγίδα 

πάλσ ζε κνλσηήξα , ν κεηαζρεκαηηζηήο έληαζεο, ν απνδεύθηεο αλαρώξεζεο, ν δηαθόπηεο ηζρύνο 

κε ηέζζεξηο ζαιάκνπο ζβέζεο θαη ηέζζεξεηο ππθλσηέο, παξάιιεια, γηα θαηακεξηζκό ηάζεο. 

 

Αθνινχζσο, ζα αλαηερζνχλ ζπλνπηηθά ηα ζηνηρεία ησλ ππνζηαζκψλ θαη νη δηαηάμεηο ηνπο. 

 

5.2 Σηνηρεία ππνζηαζκώλ 

 

5.2.1 Απνδεύθηεο γεησηέο 

 

Οη δηαηάμεηο απηέο αλνίγνπλ ή θιείλνπλ ρεηξνθίλεηα ή κέζσ ειεθηξνθηλεηήξα ή κε πηεζκέλν 

αέξα. Οη απνδεχθηεο δελ πεξηιακβάλνπλ δηαηάμεηο ζβέζεο ηφμνπ θαη έηζη δελ κπνξνχλ λα 

απνδεχμνπλ θπθιψκαηα, πάλσ απφ ξεχκαηα ηάμεο 10-40Α. Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη απνδεχθηεο ή 

γεησηέο δελ πξέπεη λα απνθφπηνπλ ή λα ζπλδένπλ θνξηία .Άξα αλ θάπνηνο ζειήζεη λα 

ζπλδέζεη έλα αλνηρηφ θχθισκα (απνδεχθηεο θαη δηαθφπηεο ηζρχνο αλνηρηνί), ζα πξέπεη πξψηα 

λα θιείζεη ηνλ απνδεχθηε θαη κεηά ηνλ δηαθφπηε ηζρχνο. Αληηζηξφθσο ζα πξέπεη λα 

εξγαζηνχκε γηα ην άλνηγκα ελφο θιεηζηνχ θπθιψκαηνο. ΢ηηο πςειέο ηάζεηο, γηα παξάδεηγκα 

ζηα 150kV ην ηφμν πνπ ζα δεκηνπξγεζεί θαηά ηνλ εζθαικέλν άλνηγκα ελφο απνδεχθηε ππφ 

θνξηίν, κπνξεί λα αλέιζεη ζε πνιιά κέηξα κήθνο θαη λα πξνθαιέζεη ζνβαξέο δεκηέο θαη 

ππξθαγηά, ιφγν ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο (10000
0
Κ) ηνπ ηφμνπ. 

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθινπζνχλ (΢ρήκα 5.3 θαη ΢ρήκα 5.4) παξνπζηάδνληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά 

ζηνηρεία ησλ απνδεπθηψλ. 

 
΢ρήκα 5.3: Μνξθέο απνδεπθηώλ ζε θαηόςεηο θαη πιάγηεο όςεηο. 

α) Σξίζηπινο απνδεύθηεο κε θηλνύκελν κνλσηήξα . 

β) Μνλόζηπινο απνδεύθηεο ζε ζρήκα V. 

γ) Μνλόζηπινο απνδεύθηεο, κε ςαιηδσηό κεραληζκό. 

1 ζηξεθόκελνο κνλσηήξαο, 2 θηλνύκελνο κνλσηήξαο 3 ςαιηδσηόο κεραληζκόο 
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΢ρήκα 5.4: Μνξθέο απνδεπθηώλ ζε θαηόςεηο θαη πιάγηεο όςεηο. 

α) Γίζηπινο απνδεύθηεο κε πεξηζηξεθόκελεο επαθέο. 

β) Σξίζηπινο απνδεύθηεο κε πεξηζηξεθόκελεο επαθέο. 

γ) Γίζηπινο απνδεύθηεο καραηξσηόο. 

1 ζηξεθόκελνο κνλσηήξαο. 

 

5.2.2 Αζθάιεηεο ηζρύνο πςειήο ηάζεο (HH-αζθάιεηεο) 

 

Οη αζθάιεηεο πςειήο ηάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηαθνπή ηνπ θπθιψκαηνο, ζην νπνίν 

αλήθνπλ, θαηά ηελ εθδήισζε βξαρπθπθιψκαηνο ή ππεξθφξηηζεο. Ο ρξφλνο απνθνπήο 

εμαξηάηε απφ ην ξεχκα Η θαη ηνλ ρξφλν t. ΢ε βξαρπθπθιψκαηα ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ην 

νινθιήξσκα  I2dt. Δπεηδή θαηά ηελ ηήμε ηεο αζθάιεηαο ε αληίζηαζε ηεο απμάλεη, έρνπκε 

θαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ξεχκαηνο, ήδε πξνηνχ δηαθνπεί ην θχθισκα. 

Οη αζθάιεηεο HH ραξαθηεξίδνληαη απφ ην νλνκαζηηθφ ξεχκα IN, ηελ νλνκαζηηθή ηάζε VN 

(πνιηθή ηάζε), ην κέγηζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ζηελ απφδεπμε IK θαη ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

ξεχκαηνο-ρξφλνπ. Οη ραξαθηεξηζηηθέο ησλ αζθαιεηψλ δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηνλ 

ρξφλν ηήμεο θαη έηζη έρνπκε αζθάιεηεο βξαδείαο ή ηαρείαο ηήμεσο γηα ην ίδην νλνκαζηηθφ 

ξεχκα.  

Οη αζθάιεηεο ηζρχνο πςειήο ηάζεο απνηεινχληαη απφ ζπξκαηίδηα ή ηαηλίεο , πνπ ιέγνληαη 

ηεθηά , ελαπνηηζέκελεο κέζα ζε ςηιή άκκν (ζθφλε) απφ μεξφ ραιαδία. Σν ελεξγφ κέξνο ηεο 

αζθάιεηαο είλαη κέζα ζε πνξζειάλε κε δπν αθξνδέθηεο. ην κήθνο ηεο πνξζειάλεο είλαη γηα 

παξάδεηγκα 25-30 cm γηα VN=20kV . Αθνχ ηερζεί ην ζπξκαηίδην, ην δεκηνπξγνχκελν 

ειεθηξηθφ ηφμν ςχρεηε, ιφγν ηεο επαθήο ηνπ κε ηελ άκκν (ζρήκα 5 .5 θαη ζρήκα 5.6). 

Ζ ηζρχο ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ κεηαηξέπεηε ζε ζεξκφηεηα εληφο ηεο αζθάιεηαο. ΢πλεπψο, αλ ε 

ελέξγεηα πνπ απνξξνθά ε αζθάιεηα απφ ην θχθισκα είλαη κεγαιχηεξε ησλ πξνδηαγξαθψλ 

ηεο, ππεξζεξκαίλεηε αθαξηαία θαη κπνξεί λα εθξαγεί.  
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΢ρήκα 5.5: Αζθάιεηα πςειήο ηάζεο. 

1 θεθαιή, 2 ηεθηό, 3 θεξακηθόο θύιηλδξνο, 4 δείθηεο ιεηηνπξγίαο ζε ζέζε έλδεημεο, 5 θύιηλδξνο 

πνξζειάλεο, 6 άκκνο ραιαδία. 

 

 
 

΢ρήκα 5.6: Γηάγξακκα ηάζεσλ εληάζεσλ ζε αζθάιεηα πςειήο ηάζεο. 

α) Σάζεηο ζηελ αζθάιεηα us θαη ζην θύθισκα un. 

β) Ρεύκα δηα κέζνπ ηεο αζθάιεηαο. is Σν κέγηζην ξεύκα πνπ ζα αλαπηπζζόηαλ ρσξίο αζθάιεηα ζην 

θύθισκα. 

γ) θύθισκα. 

t1 = Η αξρή ηνπ βξαρπθπθιώκαηνο. 

t2 = Σν ζεκείν ηήμεο ηεο αζθάιεηαο. 

t3= Σν ηέινο ηνπ βξαρπθπθιώκαηνο. 
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Οη αζθάιεηεο ηζρχνο πςειήο ηάζεο εθαξκφδνληαη ζηελ πεξηνρή ηάζεσο κέρξη 40kV γηαηί είλαη 

έλαο θζελφο ηξφπνο πξνζηαζίαο. Έρνπλ ην κεηνλέθηεκα ηνπ φηη ε ηζρχο πνπ κπνξνχλ λα 

δηαρεηξηζηνχλ είλαη πεξηνξηζκέλε θαη ν ρξφλνο αλνίγκαηνο ηνπο δελ κπνξεί λα ζπληνληζηεί 

εχθνια κε άιια κέζα πξνζηαζίαο θαη θπξίσο δελ κπνξεί λα γίλεη απφ εθεί απφδεπμε ή δεχμε 

ππφ θνξηίν. Οη αζθάιεηεο HH κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ θαη κε έλαλ απνδεχθηε ζπληζηψληαο 

έλαλ αζθαιεηναπνδεχθηε φπσο δείρλεη ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

5.2.3 Δηαθόπηεο ηζρύνο 

 

Οη δηαθφπηεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεχμε ή ηελ απφδεπμε ησλ ειεθηξηθψλ 

θπθισκάησλ θαη ν ρεηξηζκφο ηνπο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ηφζν ππφ ηελ νκαιή ιεηηνπξγηά 

ηνπ δηθηχνπ φζν θαη ζε ζπλζήθεο ζθάικαηνο φπσο γηα παξάδεηγκα ζε ζπλζήθεο 

βξαρπθπθιψκαηνο, θαη κάιηζηα ηφζν ζε δεχμε φζν θαη ζε απφδεπμε. Έηζη νη δηαθφπηεο ηζρχνο 

πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ζβήλνπλ ην ειεθηξηθφ ηφμν, πνπ δεκηνπξγείηε κεηαμχ ησλ 

επαθψληνπο, φηαλ αλνίγνπλ έλα θχθισκα. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ δεκηνπξγνχληαη αλέξρνληαη 

ζηνπο 10
4
 °C, έηζη ε ζεξκφηεηα θαη ηα θξνπζηηθά θχκαηα πίεζεο πνπ δεκηνπξγνχληαη είλαη 

αξθεηά γηα λα επηθέξνπλ ηελ έθξεμε ηνπ δηαθφπηε ζε πεξίπησζε αδπλακίαο ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ. Ζ θίλεζε ησλ δηαθνπηψλ ηνπο, γίλεηαη κε κέζεο ηαρχηεηεο 2 έσο 10m/s. Απηέο κπνξνχλ 

λα δνζνχλ κφλν κε πηεζκέλν αέξα ή θαη κέζσ ελφο πξνεληεηακέλνπ ειαηεξίνπ. Ζ πξνέληαζε 

ηνπ ειαηεξίνπ γίλεηε κε πηεζκέλν αέξα, θηλεηήξα ή κε ην ρέξη. Ζ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο 

γίλεηε κε ειεπζέξσζε ηνπ πξνεληεηακέλνπ ειαηεξίνπ θαη άλνηγκα ηνπ αέξα. ΢ηνπο 

απηφκαηνπο δηαθφπηεο ηζρχνο απηή ε έλαξμε ιεηηνπξγίαο γίλεηαη κε έλαλ ειεθηξνκαγλήηε πνπ 

δηεγείξεηαη απφ ηάζε ηελ νπνία δίλεη έλαο ειεθηξνλφκνο. Ζ δηέγεξζε ελφο δηαθφπηε ιέγεηαη 

θαη Tapping. Οη δηαθφπηεο, κεηά ην άλνηγκα ηνπο, πξέπεη λα αλαθηήζνπλ, ζε ρξφλν ηάμεο 

κεγέζνπο microsecond, ηελ κνλσηηθή ηνπο ηθαλφηεηα γηα λα αληέμνπλ ζηηο επηβαιιφκελεο 

ηάζεηο. ΢ηελ πςειή ηάζε, γηα παξάδεηγκα ζηα 400kV, δελ κπνξεί απηφ λα γίλεη κε έλα δεχγνο 

επαθψλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ζπλδένληαη πνιιά ελ ζεηξά δηάθελα επαθψλ, π.ρ. 4 αλά πφιν 

(θάζε) γηα ηα 400kV. Γηα αληζνθαηαλνκή ηεο ηάζεο ηνπνζεηνχληαη, παξάιιεια ζηηο επαθέο 

ππθλσηέο. Οη δηαθφπηεο ηζρχνο δηαθξίλεηε κε βάζε ην κέζσ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ 

απφζβεζε ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 Γηαθφπηεο ιαδηνχ (Minimum Oil Circuit Breakers, Olarme Leistungschalter). 

 Γηαθφπηεο ξνήο αεξίνπ SF6. 

 Γηαθφπηεο αέξνο (Air Circuit Breakers, Druckluftschalter). 

 Γηαθφπηεο θελνχ (Vacuum Circuit Breakers, Vakuumschalter). 

Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ξνε αέξα, SF6 ή ιαδηνχ, εθηφο ηεο ςχμεο πνπ επηθέξεη, βνεζά 

θαη ζηελ επηκήθπλζε ηνπ ηφμνπ θαη ζπρλά ν ζάιακνο ν νπνίνο εκπεξηέρεη ηνλ δηαθφπηε έρεη 

θαηάιιειε δηακφξθσζε ε νπνία ζπκβάιεη ζηνλ ζθνπφ απηφ. 
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5.2.3.1 Δηαθόπηεο ιαδηνύ 

 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηαθνπηψλ απηψλ είλαη φηη ε ζβέζε ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ γίλεηε  κε 

ηελ έληνλε ξνε ιαδηνχ γχξσ απφ απηφ. Τπάξρνπλ δηαθφπηεο πνπ αλνίγνπλ θάζε θάζε 

μερσξηζηά θαη νλνκάδνληαη δηαθφπηεο κνλνπνιηθήο απόζβεζεο θαη δηαθφπηεο πνπ αλνίγνπλ ή 

θιείλνπλ θαη ηηο ηξεηο θάζεηο ηαπηφρξνλα θαη νλνκάδνληαη ηξηπνιηθήο απνδεύμεσο. 

 

Οη δηαθφπηεο ιαδηνχ απνηεινχληαη απφ ηα εμήο βαζηθά κέξε: 

 Σνλ ζάιακν δηαθνπήο 

 Σν κνλσηηθφ ζηήξηγκα  

 Σνλ κεραληζκφ ρεηξηζκψλ 

 

Ο ζάιακνο δηαθνπήο απνηειεί ην θχξην κέξνο ηνπ δηαθφπηεη θαζψο εκπεξηέρεη ηεο επαθέο ηνπ. 

 
 ΢ρήκα 5.7: ζάιακνο δηαθνπήο. 

πεξηθέξεηα ηεο είλαη γεκάηε απφ νπέο. Έλα κέξνο ηεο ςχμεο ηνπ ηφμνπ επέξρεηαη θαη απφ ηελ 

απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο πνπ επηθέξεη ην πδξνγφλν. ΢πλεπψο νη ζπλζήθεο ςχμεο, ζηνπο 

δηαθφπηεο ιαδηνχ, εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο θαζψο απηή, 

φπσο αλαθέξζεθε, είλαη ππεχζπλε γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ ιαδηνχ θαη ηελ δεκηνπξγία 

πδξνγφλνπ. ΋ηαλ ε θηλεηή επαθή απνκαθξπλζεί απφ ηελ εζράξα ην ειεθηξηθφ ηφμν ζα έρεη 

ζβήζεη. 

Ζ είζνδνο θαη ε έμνδνο, φπσο θαίλεηε ζην ζρήκα.7 είλαη 

νη αθξνδέθηεο (1) θαη (10) αληίζηνηρα. Οιφθιεξνο ν 

δηαθφπηεο πεξηθιείεηαη κέζα ζε πνξζειάλε (9) ε νπνία 

έρεη πιεξσζεί απφ κνλσηηθφ ιάδη. ΢ην ζρήκα ν 

δηαθφπηεο είλαη αλνηθηφο γηαηί ε θηλεηή επαθή (7), πνπ 

έρεη ειεθηξηθή ζπλέρεηα κε ηνλ αθξνδέθηε (10), απέρεη 

απφ ηνλ κνλσηηθφ θχιηλδξν (4) θαη απφ ην ζχζηεκα 

ζηαζεξψλ επαθψλ (2), πνπ έρνπλ ειεθηξηθή ζπλέρεηα κε 

ηνλ αθξνδέθηε (1). Σν ζχζηεκα ησλ ζηαζεξψλ επαθψλ 

ζηεξεψλεηε ζηελ απηνληζηηθή εζράξα, ε νπνία είλαη έλα 

ζπγθξφηεκα θπιηλδξηθψλ κνλψζεσλ. ΋ηαλ ε επαθή (7) 

βξίζθεηε ζην ζπγθξφηεκα ησλ ζηαζεξψλ επαθψλ, ν 

δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο. 

΋ηαλ ν δηαθφπηεο αλνίγεη ε θηλεηή επαθή αξρίδεη λα 

θαηεβαίλεη. Δθείλε ηελ ζηηγκή ιακβάλεη ρψξα ην 

ειεθηξηθφ ηφμν, ην νπνίν επηκεθχλεηε φζν ε θηλεηή 

επαθή απνκαθξχλεηε απφ ηελ ζηαζεξή.  

Γηα λα ζβήζεη ην ειεθηξηθφ ηφμν, ην νπνίν πξνθαιεί 

εμαέξσζε ηνπ ιαδηνχ θαη δηάζπαζε ησλ κνξίσλ ηνπ ζε 

πδξνγφλν θαη άλζξαθα ιφγν αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηεο πίεζεο, πξέπεη ην κνλσηηθφ ιάδη λα αλαλεσζεί 

απφ ην ιάδη πνπ βξίζθεηε έμσ απφ ηελ απηνληζηηθή 

εζράξα . Απηφο Δίλαη θαη ν ξφινο ηεο εζράξαο , πνπ ζηελ  
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Ο κνλσηήξαο ζηήξημεο ζηνλ νπνίν ζηεξίδεηε ν ζάιακνο ηνπ δηαθφπηε, έρεη ζθνπφ λα κνλψζεη 

ηνλ ζάιακν δηαθνπήο απφ ην ηθξίσκα ζηήξημεο ηνπ δηαθφπηε θαη ηνλ κεραληζκφ ρεηξηζκψλ. Ο 

κνλσηήξαο ζηεξίμεσο είλαη απφ πνξζειάλε, θνίινο θαη εκπεξηέρεη ηνλ ζάιακν δηαθνπήο. Σν 

κήθνο ηεο πνξζειάλεο εμαξηάηε απφ ηελ ηάζε ζηελ νπνία εξγάδεηαη ν δηαθφπηεο . 

Ο κεραληζκόο ρεηξηζκώλ είλαη ην ζχζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο ησλ επαθψλ ηνπ δηαθφπηε. Ο 

κεραληζκφο ζπλδέεηε κε θαηάιιειν ζχζηεκα κνριψλ, κε ηηο θηλεηέο επαθέο θαη ησλ ηξηψλ 

πφισλ ηνπ δηαθφπηε γηα ην άλνηγκα θαη θιείζηκν ηνπο.   

 

 

΢ρήκα 5.8: Γηαθόπηεο ηζρύνο ιαδηνύ. 

 

 

5.2.3.2 Δηαθόπηεο ξνήο αεξίνπ SF6  

 Οη δηαθφπηεο απηνί βξίζθνληαη ζε ζθξαγηζκέλν ρψξν θαη πεξηέρνπλ ην αέξην SF6 ππφ πίεζε 

γηα ηελ απφζβεζε ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ. 

Ζ ζχλζεζε ηνπ εμαθζνξηνχρνπ ζείνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1900 απφ ηνλ 

Henri Moissan, ν νπνίνο 15 ρξφληα πξνεγνπκέλσο επέηπρε ηελ απνκφλσζε ηνπ θζνξίνπ κε 

ειεθηξνιπηηθή κέζνδν, εξγαζία γηα ηελ νπνία ηηκήζεθε κε βξαβείν Nobel ην 1906. Ζ ζχλζεζε 

ηνπ SF6 πξαγκαηνπνηείηαη κε απ' επζείαο αληίδξαζε αεξίνπ θζνξίνπ κε ζείν ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε: 
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Ζ πην ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηνπ SF6 είλαη ε κεγάιε ηνπ ρεκηθή αδξάλεηα, ζε ζεκείν πνπ 

δελ αληηδξά νχηε κε ηεγκέλν κεηαιιηθφ λάηξην. Σν αέξην είλαη ηειείσο κε ηνμηθφ, άνζκν, 

άρξσκν, άθιεθην θαη αληηδηαβξσηηθφ. Λφγσ ηνπ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο ηνπ, ην SF6 είλαη 

πεξίπνπ 5 θνξέο πην βαξχ απφ ηνλ αέξα θαη παξακέλεη ζε αλνηθηά δνρεία ζαλ λα ήηαλ πγξφ. Ζ 

δηειεθηξηθή αληνρή ηνπ είλαη 2 κε 3 θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ αέξα γηα κηα αηκφζθαηξα 

ελψ γηα πίεζε ηξηψλ αηκνζθαηξψλ ε δηειεθηξηθή ηνπ αληνρή ηαπηίδεηε κε ηελ δηειεθηξηθή 

αληνρή ηνπ κνλσηηθνχ ιαδηνχ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ.  

Σν φηη ην SF6 είλαη πεξίπνπ 100 θνξέο απνηειεζκαηηθφηεξν απφ ηνλ αέξα ζηελ απφζβεζε 

ειεθηξηθψλ ηφμσλ νθείιεηαη ζε ζπλδπαζκφ πνιιψλ ιφγσλ. Έλαο απφ απηνχο είλαη ε κεγάιε 

δηάκεηξνο πξφζθξνπζεο ηνπ κνξίνπ πνπ εθηηκάηαη πεξίπνπ ζηα 4,77 Å. Έηζη, αδέζκεπηα 

ειεθηξφληα κέζα ζην ειεθηξηθφ πεδίν απνξξνθνχληαη πξηλ απνθηήζνπλ αξθεηή θηλεηηθή 

ελέξγεηα γηα λα δεκηνπξγήζνπλ κέζσ πξνζθξνχζεσλ επηπιένλ ζσκαηίδηα-θνξείο ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. Δπηπιένλ, ηα πξντφληα πξφζθξνπζεο κνξίσλ SF6 κε ειεθηξφληα επαλαζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε θαη έηζη ην SF6 δηαηεξείηαη νπζηαζηηθά 

αλαιινίσην. 

 

 

 

Αθφκε, ην κφξην ηνπ SF6 απνξξνθά ηελ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ κεηαπίπηνληαο ζε αλψηεξεο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο θαη ε ζρεηηθά κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηά ηνπ δηαρέεη ηαρχηαηα ηελ 

παξαγφκελε ζεξκφηεηα. Έηζη ηα κφξηα ηνπ SF6 δξνπλ νπζηαζηηθά ζαλ "αεξφζαθνη" 

πξφζθξνπζεο κε ηα ειεθηξφληα δηαθφπηνληαο ηηο δηαδνρηθέο θαη ξαγδαία απμαλφκελεο ζε 

αξηζκφ πξνζθξνχζεηο ηνπο (θαηλφκελν "ρηνλνζηηβάδαο"), πνπ δεκηνπξγνχλ ζπλερψο 

πεξηζζφηεξνπο θνξείο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη επνκέλσο ην ειεθηξηθφ ηφμν.  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην SF6  αλαθπθιψλεηαη κε αληιίεο ελζσκαησκέλεο ζηνπο 

δηαθφπηεο θαη ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο δελ δηαξξέεη πξνο ηελ αηκφζθαηξα. ΋πσο 

πξναλαθέξζεθε ε θζνξά ηνπ SF6 θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηαθφπηε είλαη ειάρηζηε, φκσο ε 

καθξνρξφληα ρξήζε ηνπο νδεγεί ζηε ζπζζψξεπζε κηθξνπνζνηήησλ αλεπηζχκεησλ νπζηψλ. 

Σα θπξηφηεξα πξντφληα δηάζπαζεο SF6  ή αληίδξαζήο ηνπ κε άιια πιηθά (πδξαηκνί, 

κεηαιιηθέο/θεξακηθέο επηθάλεηεο) θαηά ηε δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ ηφμνπ είλαη ηα αθφινπζα: 

HF (θπξίσο), SOF2, SF4, SOF4, SiF4, S2F10, SO2F2, SO2 θαη δηάθνξεο άιιεο πηεηηθέο 

θζνξηνχρεο ελψζεηο ησλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζηα ζπζηήκαηα απηά (π.ρ. Cu, W). Γηα λα 

απαιιαρζεί ην SF6 απφ ηηο νπζίεο απηέο, πνπ επηηαρχλνπλ ηε δηάβξσζε θαη ηε θζνξά ηνπ 

δηαθφπηε, ην αέξην θπθινθνξεί κέζσ θίιηξσλ ηα νπνία πεξηέρνπλ θνθθψδε λαηξάζβεζην 

(CaO+NaOH) πνπ ηηο δεζκεχεη.  
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΢ρήκα 5.9: Γηαθόπηεο εμαθζνξηνύρνπ ζείνπ SF6 , βεβηαζκέλεο ξνήο , κε αλαξξόθεζε . 

1 εκβνιν, 2 θύιηλδξνο, 3 επαθή, 4 θηλνύκελν ειεθηξόδην, 5, 6 ζάιακνο κε αθξνθύζην, 7 

βνεζεηηθό ειεθηξόδην, 8 επαθή, 9 ειεθηξόδην γηα κείσζε ηεο πεδηαθήο έληαζεο . 

 

5.2.3.3 Δηαθόπηεο αέξα 

Οη δηαθφπηεο αέξνο ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ ζβέζε ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ ηνπο, αέξα ππφ πίεζε. 

Ο αέξαο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ ζβέζε ηνπ ηφμνπ παξάγεηε απφ κηα εγθαηάζηαζε παξαγσγήο 

αέξα ππφ πίεζε, πνπ βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλε θνληά ζην ζπγθξφηεκα ηνπ αεξνδηαθφπηε. Ζ 

ζπκπίεζε ηνπ αέξα επηηπγράλεηε κε αεξνζπκπηεζηέο κε πςειή πίεζε πνπ θηάλεη ηηο 240 

αηκφζθαηξεο, κε ζθνπφ λα απαιιαγεί ν αέξαο απφ ηελ πγξαζία. Όζηεξα ε πςειή πίεζε 

ππνβηβάδεηε ζε ρακειή κε θαηάιιειν κεησηή θαη ν αέξαο νδεγείηε θαη απνζεθεχεηαη ζε 

αεξνθπιάθην ππφ πίεζε 15 αηκφζθαηξεο πεξίπνπ. 

Ζ εληνιή γηα ην άλνηγκα ηνπ δηαθφπηε δίλεηαη απφ έλα ζπγθξφηεκα ρεηξηζκψλ θαη ν αέξαο απφ 

ην αεξνθπιάθην θαηεπζχλεηε ζηνλ ρψξν δηαθνπήο (ζάιακνο ζβέζεο) ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ 

θαη επηηπγράλεηε ζβέζε απηνχ κέζσ ςχμεο. Ζ πνζφηεηα πεπηεζκέλνπ αέξα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηε γηα θάζε δηαθνπή αλέξρεηαη ζηα 180 ιίηξα πεξίπνπ. 
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΢ρήκα 5.10: Γηαθόπηεο πεπηεζκέλνπ αέξα , αξρή ιεηηνπξγίαο. 

α) αλνηθηόο, β )θιεηζηόο, γ) δηάγξακκα ξνήο αέξα. 

1 ζηαζεξό ειεθηξόδην, 2 θηλεηό ειεθηξόδην, 3 απνζβεζηήξαο ζνξύβνπ, 4 βαιβίδα εμαγσγήο, 5 ηόμν, 6 

αθξνθύζην, 7 ζάιακνο ζβέζεο, 8 βαιβίδα εηζαγσγήο, 9 ζάιακνο πεπηεζκέλνπ αέξα, πςειήο πίεζεο, 10 

αεξνθπιάθην, 11 δίθηπν πεπηεζκέλνπ αέξα. 

 

 

5.2.3.4 Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε δηαθνπηώλ ηζρύνο 

Σα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε κε βάζε ηα νπνία πξνζδηνξίδεηε ελφο δηαθφπηε ηζρχνο είλαη ηα 

εμήο: 

 Ζ νλνκαζηηθή ηάζε, π.ρ. 20kV (πνιηθή ηάζε). 

 Σν νλνκαζηηθφ ξεχκα, π.ρ. 50Α (κέγηζην δηαξθέο ξεχκα). 

 Σν νλνκαζηηθφ ξεχκα απφδεπμεο, π.ρ. IK= 11,5 kΑ. (ελαιιαζζφκελε ζπληζηψζα)  
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 Σν νλνκαζηηθφ ξεχκα δεχμεο, π.ρ. Ie= 500Α. (ελεξγφο ηηκή ηνπ ζηάζηκνπ ξεχκαηνο άκεζνο 

κεηά ηελ δεχμε). 

 Ζ νλνκαζηηθή Ηζρχο απφδεπμεο, π.ρ. SK= 250 MVΑ.  

 Σν νλνκαζηηθφ βξαρπρξφλην ξεχκα, π.ρ. IIS= 200Α.(ην ξεχκα πνπ αληέρεη ν δηαθφπηεο γηα 

1 sec). 

Έηζη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο δηαθφπηε ηζρχνο ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο. IK ή ε ηζρχο βξαρπθχθισζεο. SK (ρξεζηκνπνηείηε ν φξνο Fault Level) σο 

εμήο: 

IK =
c ∙ VN

 3 ∙ ZK

 

SK =  3VNIK 

 

΋πνπ c=1,1 είλαη ν ζπληειεζηήο πξνζαχμεζεο θαη ZK ε ζπλνιηθή εζσηεξηθή αληίδξαζε ζην 

νξζφ ζχζηεκα. 

 

 

5.2.4.1 Μεηαζρεκαηηζηέο ηζρύνο  

 

 

Ζ βαζηθή απνζηνιή ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηζρχνο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ελαιιαζζφκελεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελφο επηπέδνπ ηάζεο ζε ελαιιαζζφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηεο ίδηαο 

ζπρλφηεηαο, αιιά δηαθνξεηηθνχ επηπέδνπ ηάζεο.  

Γπν είλαη νη ηξφπνη θαηαζθεπήο ελφο κεηαζρεκαηηζηή ηζρχνο. ΢ηνλ πξψην ηα ηπιίγκαηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ηνπνζεηνχληαη γχξν απφ ηηο δπν πιεπξέο ελφο νξζνγψληνπ ππξήλα απφ θχιια 

ράιπβα. Απηφο ν κεηαζρεκαηηζηήο νλνκάδεηε κεηαζρεκαηηζηήο ηύπνη ππξήλα (core form) θαη 

απεηθνλίδεηε ζην ζρήκα 5.11. Ο άιινο ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

πξαγκαηνπνηείηε ζε έλαλ ππξήλα κε ηξία ζθέιε. Σα ηπιίγκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

ηνπνζεηνχληαη ζην κεζαίν ζθέινο. Απηφο ν ηχπνο κεηαζρεκαηηζηή απεηθνλίδεηε ζην ζρήκα 

5.12 θαη νλνκάδεηε κεηαζρεκαηηζηήο ηύπνπ καλδύα (shell form). Καη ζηνπο δπν ηχπνπο  

κεηαζρεκαηηζηή, ν ππξήλαο θαηαζθεπάδεηε απφ ιεπηά δπλακνειάζκαηα. Σα δπλακνειάζκαηα 

είλαη ειεθηξηθά κνλσκέλα κεηαμχ ηνπο, κε ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ δηλνξξεπκάησλ. ΢ηνπο 

πξαγκαηηθνχο κεηαζρεκαηηζηέο ηα δπν ηπιίγκαηα ηνπνζεηνχληαη νκφθεληξα, έηζη ψζηε ην 

ηχιηγκα κε ην ρακειφηεξν επίπεδν ηάζεο λα βξίζθεηε ζην εζσηεξηθφ ηνπ άιινπ ηπιίγκαηνο. 

Απηή ε θαηαζθεπή εμππεξεηεί ηνπο δπν παξαθάησ ζθνπνχο. 

 Λχλεη ην πξφβιεκα ηεο κφλσζεο κεηαμχ ηνπ ππξήλα θαη ηνπ ηπιίγκαηνο πςειήο ηάζεο . 

 Ζ καγλεηηθή ξνε δηαξξνήο κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε νπνηνλδήπνηε άιιν ηξφπν 

θαηαζθεπήο. 
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΢ρήκα 5.11: ΢πλδεζκνινγία κεηαζρεκαηηζηή ηύπνπ ππξήλα. 

 

 

΢ρήκα 5.12: ΢πλδεζκνινγία κεηαζρεκαηηζηή ηύπνπ ππξήλα. 

 

Αλάινγα κε ηελ ιεηηνπξγηά ηνπο ζην ζχζηεκα ηζρχνο νη κεηαζρεκαηηζηέο παίξλνπλ δηάθνξεο 

νλνκαζίεο. Ο κεηαζρεκαηηζηήο πνπ ζπλδέεηε ζηελ έμνδν κηαο γελλήηξηαο θαη αλπςψλεη ην 

επίπεδν ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο (π.ρ. ζηα 110kV), πξηλ νδεγεζεί ζηελ γξακκή κεηαθνξάο, 

νλνκάδεηε κεηαζρεκαηηζηήο κνλάδνο (unit transformer). Ο κεηαζρεκαηηζηήο ζην άιιν άθξν 

ηεο γξακκήο κεηαθνξάο πνπ ππνβηβάδεη ηελ ηάζε δηαλνκήο ζηα επίπεδα δηαλνκήο (2,3 έσο 

34,5kV) νλνκάδεηαη κεηαζρεκαηηζηήο δηαλνκήο (distribution transformer). ΋ινη νη παξαπάλσ 

κεηαζρεκαηηζηήο παξνπζηάδνπλ κηθξέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο θαη ε βαζηθφηεξε απφ απηέο 

βξίζθεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηείηε ν θαζέλαο. 
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5.2.4.2 Θεσξεηηθή αλάιπζε ιεηηνπξγίαο πξαγκαηηθνύ κνλνθαζηθνύ κεηαζρεκαηηζηή  

Έζησ ν κεηαζρεκαηηζηήο ηνπ ζρήκαηνο 5.13, πνπ απνηειείηε απφ δπν πελία ηπιηγκέλα ζηηο 

δπν πιεπξέο ηνπ ππξήλα ηνπ. ΢ηα άθξα ηνπ πξσηεχνληνο πελίνπ εθαξκφδεηε ελαιιαζζφκελε 

ηάζε, ελψ ην δεπηεξεχνλ πελίν είλαη αλνηρηφ. ΢ην 5.14, θαίλεηε ε θακπχιε πζηέξεζεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. 

Ο λφκνο ηνπ Faraday, πνπ δίλεη ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή γξάθεηε: 

𝑒ind =
dι

dt
 

 [5.1 ] 

΋πνπ ι είλαη ε πεπιεγκέλε ξνή ηνπ πελίνπ ζην νπνίν επάγεηε ε ηάζε. Ζ πεπιεγκέλε ξνή 

είλαη ην άζξνηζκα ησλ ξνψλ πνπ δηέξρνληαη απφ θάζε κηα ζπείξα ηνπ πελίνπ. 

 

ι =  Φi

Ν

i=1

 

[5.2] 

ε ζπλνιηθή πεπιεγκέλε ξνή δελ είλαη απιά ίζε κε ΝΦ (Ν = ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ), επεηδή ε 

ξνή πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ θάζε ζπείξα δελ είλαη ε ίδηα γηα φιεο ηηο ζπείξεο, αιιά δηαθέξεη 

αλάινγα κε ηελ ζέζε ηεο θάζε κηαο ζηνλ ππξήλα. 

Δίλαη δπλαηφο φκσο ν νξηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ξνήο αλά ζπείξα ηνπ πελίνπ. Αλ ε 

ζπλνιηθή πεπιεγκέλε ξνε ζ‟ νιφθιεξν ην πελίν είλαη ι θαη ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ είλαη Ν , ε 

κέζε ηηκή ηεο ξνήο αλά ζπείξα ηνπ πελίνπ δίλεηε απφ ηελ ζρέζε: 

Φ =
ι

Ν
 

[5.3]  

Έηζη ν λφκνο ηνπ Faraday είλαη δπλαηφλ λα γξαθηεί σο: 

𝑒ind = Ν ∙
dΦ 

dt
 

[5 .4] 
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΢ρήκα 5.13: Γηάγξακκα πξαγκαηηθνύ κεηαζρεκαηηζηή ρσξίο θνξηίν ζην δεπηεξεύνλ. 

 

 

 

΢ρήκα 5.14: Κακπύιε πζηέξεζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

 

 

5.2.4.3 Λόγνο ησλ ηάζεσλ ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή  

Αλ ε ηάζε ηεο πεγήο ηνπ ζρήκαηνο 5.13 είλαη ίζε κε vP(t), ε ηάζε πνπ εθαξκφδεηε ζηα άθξα 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη αθξηβφο ίζε κε vP(t). Ο λφκνο ηνπ Faraday εθθξάδεη ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν αληηδξά ν κεηαζρεκαηηζηήο, φηαλ απηή ε ηάζε 

εθαξκφδεηε ζην πξσηεχνλ ηνπ. Αλ ε ζρέζε 5.4 ιπζεί σο πξνο ηε κέζε ηηκή ηεο ξνήο πνπ 

δηαξξέεη ην πξσηεχνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ζα πξνθχςεη: 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΤΠΟ΢ΣΑΘΜΟΗ ΓΗΚΣΤΧΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

[184] 
 

Φ =
1

ΝP
∙  vP (t)dt 

[5.5]  

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε εθθξάδεη φηη ε κέζε ηηκή ηεο ξνήο πνπ δηαξξέεη ην ηχιηγκα είλαη 

αλάινγε ηνπ νινθιεξψκαηνο ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ είζνδν ηνπ, κε ζπληειεζηή 

αλαινγίαο ην αληίζηξνθν ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπεηξψλ  1 ΝP  . 

΋κσο ε παξαπάλσ ξνή εθαξκφδεηαη ζην πξσηεχνλ ηχιηγκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Σα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο ξνήο ζην δεπηεξεχνλ ηχιηγκα εμαξηψληαη απφ ην πνζνζηφ ηεο ξνήο 

ηνπ πξσηεχνληνο πνπ κεηαθέξεηαη ζην δεπηεξεχνλ. Πξάγκαηη, θάπνην πνζνζηφ ηεο ξνήο ηνπ 

πξσηεχνληνο δελ κεηαθέξεηε ζην δεπηεξεχνλ, επεηδή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.15, κεξηθέο 

απφ ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ μεθεχγνπλ απφ ηνλ ππξήλα πξνο ηνλ αέξα πνπ ηνλ 

πεξηβάιεη. Σν ηκήκα ηεο ξνήο πνπ εκθαλίδεηαη ζην έλα απφ ηα ηπιίγκαηα, αιιά δελ 

κεηαθέξεηε ζην άιιν ηχιηγκα νλνκάδεηε ξνή δηαξξνήο (leakage flux). Έηζη ε ξνή ηνπ 

πξσηεχνληνο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δπν ηκήκαηα: ηελ ακνηβαία ξνή (mutual flux), πνπ 

παξακέλεη ζηνλ ππξήλα θαη ζπλδέεη ηα δπν ηπιίγκαηα θαη ηελ ξνή δηαξξνήο, πνπ δηαξξέεη ην 

πξσηεχνλ αιιά δελ εκθαλίδεηε ζην δεπηεξεχνλ. 

Φ P = ΦM + ΦLP 

 

 [5.6] 

 

΢ρήκα 5.15: Η ακνηβαία ξνή θαη ε ξνή δηαξξνήο ζηνλ ππξήλα ελόο κεηαζρεκαηηζηή. 
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φπνπ Φ P = ε ζπλνιηθή κέζε ξνή ηνπ πξσηεχνληνο. 

            ΦM = Σν ηκήκα ηεο ξνήο πνπ ζπλδέεη ηα δπν ηπιίγκαηα. 

      ΦLP = ε ξνή δηαξξνήο ηνπ πξσηεχνληνο. 

 

Δληειψο αλάινγνο είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δηαηξείηαη ζε ηκήκαηα ε ξνε ηνπ 

δεπηεξεχνληνο. Κη εδψ εκθαλίδεηε ε ακνηβαία ξνή θαη ε ξνή δηαξξνήο, πνπ δηαηξεί ην 

δεπηεξεχνλ, αιιά δελ εκθαλίδεηε ζην πξσηεχνλ επεηδή μεθεχγεη ζηνλ αέξα. 

Φ 𝑆 = ΦM + ΦLS 

 [5.7] 

φπνπ Φ S = ε ζπλνιηθή κέζε ξνή ηνπ δεπηεξεχνληνο. 

            ΦM = Σν ηκήκα ηεο ξνήο πνπ ζπλδέεη ηα δπν ηπιίγκαηα. 

      ΦLS = ε ξνή δηαξξνήο ηνπ δεπηεξεχνληνο. 

Μεηά ηελ δηαίξεζε ηεο ξνήο ηνπ πξσηεχνληνο ζε ακνηβαία ξνή θαη ξνή δηαξξνήο, ν λφκνο ηνπ 

Faraday γηα ην πξσηεχνλ γξάθεηε σο εμήο: 

vP t = ΝP ∙
dΦ P

dt
= ΝP ∙

dΦM

dt
+ ΝP ∙

dΦLP

dt
 

 [5.8] 

Ο πξψηνο φξνο ηεο ζρέζεο κπνξεί λα γξαθηεί σο 𝑒P(t)θαη ν δεχηεξνο �㄰LP(t)νπφηε ε ζρέζε  

5.8  παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

vP t = 𝑒P t + 𝑒LP(t) 

[5.9] 

Με ηνλ ίδην ηξφπν ν λφκνο ηνπ Faraday δίλεη ηελ ηάζε ζην δεπηεξεχνλ ηχιηγκα: 

vS t = ΝS ∙
dΦ S

dt
= ΝS ∙

dΦS

dt
+ ΝS ∙

dΦLS

dt
= 𝑒S t + 𝑒LS(t) 

[5.10] 

Σν ηκήκα ηεο ηάζεο ηνπ πξσηεχνληνο, πνπ νθείιεηαη ζηελ ακνηβαία ξνή, δίλεηε απφ ηελ ζρέζε  

𝑒P t = ΝP ∙
dΦM

dt
 

[5.11] 
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Δλψ ην ηκήκα ηεο ηάζεο ηνπ πξσηεχνληνο, πνπ νθείιεηαη ζηελ ακνηβαία ξνή, δίλεηε απφ ηελ 

ζρέζε: 

𝑒S t = ΝS ∙
dΦM

dt
 

 [5.12] 

Οη δπν ηειεπηαίεο ζρέζεηο ζπλδπάδνληαη ζηελ: 

𝑒P t 

ΝP
=

dΦM

dt
=

𝑒S t 

ΝS
 

Οπφηε ηζρχεη : 

eP t 

eS t 
=

ΝP

ΝS
= 𝑎 

 [5.13]  

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζεηο ζεκαίλεη φηη ν ιφγνο ηεο ηάζεο ηνπ πξσηεχνληνο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

ακνηβαία ξνή πξνο ηελ ηάζε ηνπ δεπηεξεχνληνο πνπ νθείιεηαη επίζεο ζηελ ακνηβαία ξνή είλαη 

ίζνο κε ηνλ ιόγν κεηαζρεκαηηζκνύ. ΋κσο, επεηδή ζε έλαλ πξνζεθηηθά θαηαζθεπαζκέλν 

κεηαζρεκαηηζηή ηζρχεη ΦM ≫ ΦLP θαη ΦM ≫ ΦLS , ν ιφγνο ηεο ζπλνιηθήο ηάζεο ηνπ 

πξσηεχνληνο πξνο ηελ ζπλνιηθή ηάζε ηνπ δεπηεξεχνληνο δίλεηε πξνζεγγηζηηθά απφ ηελ 

ζρέζε: 

vP t 

vS t 
=

ΝP

ΝS
= 𝑎 

 [5.14]  

Γειαδή, φζν κηθξφηεξεο είλαη νη ξνέο δηαξξνήο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ηφζν θαιχηεξε είλαη ε 

πξνζέγγηζε ηνπ ιφγνπ ησλ ηάζεσλ. 

 

5.2.4.4 Ρεύκα καγλήηηζεο ελόο ηδαληθνύ κεηαζρεκαηηζηή  

Αλ ζην πξσηεχνλ ηχιηγκα ελφο κεηαζρεκαηηζηή εθαξκφζνπκε ελαιιαζζφκελε ηάζε φπσο ζην 

ζρήκα 5.13, ηφηε ην ηχιηγκα δηαξξέεηε απφ ξεχκα, αθφκε θαη αλ ζην δεπηεξεχνλ ηνπ δελ 

ζπλδέεηαη θαλέλα θνξηίν. Απηφ ην ξεχκα είλαη απαξαίηεην γηα ηελ αλάπηπμε καγλεηηθήο ξνήο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα θαη απνηειείηαη απφ δπν ζπληζηψζεο: 

 Σν ξεύκα καγλήηηζεο (magnetization current) iM, πνπ είλαη ε αηηία αλάπηπμεο καγλεηηθήο 

ξνήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

 Σν ξεχκα απσιεηψλ ππξήλα (core-loss current) ih+e πνπ αληηζηνηρεί ζην θαηλφκελν 

πζηέξεζεο (hysteresis) θαη ζηα δηλνξξεχκαηα (eddy currents) ηνπ ππξήλα. 
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΢ρήκα 5.16 (α): Η θακπύιε καγλήηηζεο γηα ηνλ ππξήλα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή .(β) Σν ξεύκα καγλήηηζεο πνπ 

πξνθαιεί ε καγλεηηθή ξνή ζην εζσηεξηθό ηνπ ππξήλα ελόο κεηαζρεκαηηζηή. 

΢ην ζρήκα 5.16, θαίλεηαη ε θακπχιε καγλήηηζεο ηνπ ππξήλα ελφο κεηαζρεκαηηζηή. Αλ είλαη 

γλσζηή ε ξνε ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα, ηφηε ην ξεχκα καγλήηηζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

θακπχιε απηή. 
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Έζησ φηη ζηνλ παξαπάλσ ππξήλα ε ξνε δηαξξνήο αγλνείηαη. Ζ κέζε ηηκή ηεο ξνήο ζηνλ 

ππξήλα ζα δίλεηαη απφ ηελ: 

Φ =
1

NP
∙  vP t dt 

 [5.15]  

Αλ ε ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην πξσηεχνλ δίλεηαη απφ ηελ vP t = VM ∙ cos σt  ε αληίζηνηρε 

ξνε ζα είλαη: 

Φ =
1

NP
∙  VM ∙ cos σt dt =

VM

σNP
∙ sin σt   Wb 

 [5.16]  

Οη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο καγλεηηθήο 

ξνήο ζηνλ ππξήλα (ζρήκα 5.16(α)) ζπγθξίλνληαη κε ηηο ηηκέο ηεο ξνήο ζε δηάθνξεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο θαη δίλνπλ ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο καγλήηηζεο ηνπ ηπιίγκαηνο. Απηή ε 

θπκαηνκνξθή θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.16(β).  

Οη παξαηεξήζεηο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ ζηελ θπκαηνκνξθή απηή είλαη νη αθφινπζεο: 

 Σν ξεχκα καγλήηηζεο ηνπ ηπιίγκαηνο ελφο κεηαζρεκαηηζηή δελ κεηαβάιιεηαη 

εκηηνλνεηδψο. Οη αξκνληθέο πςειήο ζπρλφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ε θπκαηνκνξθή ηνπ 

νθείινληαη ζηνλ θνξεζκφ ηνπ ππξήλα. 

 Κάζε θνξά πνπ ε κέγηζηε καγλεηηθή ξνε θηάλεη ζην ζεκείν θνξεζκνχ ηνπ ππξήλα, αθφκα 

θαη γηα κηθξή αχμεζε ηεο ξνήο, απαηηείηαη κεγάιε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο καγλήηηζεο. 

 Ζ θπκαηνκνξθή ηεο βαζηθήο ζπρλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο καγλήηηζεο θαζπζηεξεί ζε ζρέζε 

κε ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο θαηά 90°. 

 Οη αξκνληθέο πςειψλ ζπρλνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο 

καγλήηηζεο, κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο ζε πιάηνο απφ ηελ βαζηθή ζπρλφηεηα. 

Γεληθφηεξα φζν πνην θνληά βξίζθεηαη ν ππξήλαο ζηνλ θνξεζκφ, ηφζν κεγαιχηεξν πιάηνο 

έρνπλ νη πςειφηεξεο αξκνληθέο ηνπ ξεχκαηνο καγλήηηζεο. 

Ζ δεχηεξε ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο (ξεχκα απσιεηψλ ππξήλα), πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 

αθφξηηζηε ιεηηνπξγία ελφο πξαγκαηηθνχ κεηαζρεκαηηζηή, είλαη ην ξεχκα πνπ κεηαθέξεη ηελ 

ηζρχ ε νπνία θαηαλαιψλεηαη ζηνλ ππξήλα κε ηελ κνξθή απσιεηψλ πζηέξεζεο θαη 

δηλνξξεπκάησλ. Έζησ φηη ε θπκαηνκνξθή ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα 

είλαη εκηηνλνεηδήο. Δπεηδή ηα δηλνξξεχκαηα πνπ αλαπηχζζνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα 

είλαη αλάινγα ηεο πνζφηεηαο dΦ/dt, ε ηηκή ηνπο είλαη κέγηζηε ηελ ζηηγκή πνπ ε ξνε πεξλά απφ 

ην κεδέλ. Οη απψιεηεο πζηέξεζεο παξνπζηάδνπλ κεγάιν βαζκφ κε γξακκηθφηεηαο αιιά 

γίλνληαη θαη απηέο κέγηζηεο ηελ ζηηγκή πνπ ε θπκαηνκνξθή ηεο ξνήο πεξλά απφ ην κεδέλ. ΢ην 

ζρήκα 5.17, θαίλεηαη ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο απσιεηψλ ηνπ ππξήλα. 

΢ην ηκήκα απηφ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή γίλνληαη νη παξαθάησ παξαηεξήζεηο: 
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 Σν ξεχκα απσιεηψλ ηνπ ππξήλα είλαη παξακνξθσκέλν εμαηηίαο ηεο κε γξακκηθφηεηαο ησλ 

απσιεηψλ πζηέξεζεο. 

 Ζ θπκαηνκνξθή ηεο βαζηθήο ζπρλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο απσιεηψλ ηνπ ππξήλα βξίζθεηαη 

ζε θάζε κε ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηε είζνδν ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. 

 Σν ζπλνιηθφ ξεχκα ζην ηχιηγκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, πνπ εμεηάζηεθε παξαπάλσ, 

νλνκάδεηαη ξεχκα δηέγεξζεο (excitation current) θαη είλαη ην άζξνηζκα ηνπ ξεχκαηνο 

καγλήηηζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο απσιεηψλ ππξήλα: 

iex = im + ih+e 

 [5.17]  

 

 

΢ρήκα 5.17: Σν ξεύκα απσιεηώλ ππξήλα ελόο κεηαζρεκαηηζηή. 

Ζ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο ελφο ζπλεζηζκέλνπ κεηαζρεκαηηζηή παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 5.18. 

 

 

΢ρήκα 5.18: Σν ζπλνιηθό ξεύκα δηέγεξζεο ελόο κεηαζρεκαηηζηή. 
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5.2.4.5 Λόγνο ξεπκάησλ θαη ππνινγηζκόο ηεο πνιηθόηεηαο κεηαζρεκαηηζηή 

Αο ππνζέζνπκε, φηη θάπνην θνξηίν ζπλδέεηε ζηα άθξα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 5.19. Οη ηειείεο κε ηηο νπνίεο ζεκεηψλνληαη ηα ηπιίγκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

βνεζνχλ ζηνλ εχξεζε ηεο πνιηθφηεηαο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ ζηα δπν ηπιίγκαηα. 

Έηζη έλα ξεχκα πνπ έρεη θνξά πξνο ην ζεκεησκέλν άθξν ηνπ ηπιίγκαηνο ,πξνθαιεί ζεηηθή 

καγλεηεγεξηηθή δχλακε, ελψ ην ξεχκα πνπ έρεη θνξά πξνο ην κε ζεκεησκέλν άθξν πξνθαιεί 

αξλεηηθή καγλεηεγεξηηθή δχλακε. Οη καγλεηεγεξηηθέο δπλάκεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ δπν 

ξεχκαηα κε θνξέο πξνο ηα ζεκεησκέλα άθξα ησλ αληηζηνίρσλ ηπιηγκάησλ πξνζηίζεληαη. 

Αληίζεηα, αλ ην ξεχκα ηνπ ελφο ηπιίγκαηνο έρεη θνξά πξνο ην ζεκεησκέλν άθξν ηνπ θαη ην 

ξεχκα ηνπ άιινπ ηπιίγκαηνο πξνο ην κε ζεκεησκέλν άθξν ηνπ, ηφηε νη δπν καγλεηεγεξηηθέο 

δπλάκεηο αθαηξνχλε κεηαμχ ηνπο.  

΢ην ζρήκα 5.19, ην ξεχκα ηνπ πξσηεχνληνο πξνθαιεί ζεηηθή καγλεηεγεξηηθή δχλακε ζηνλ 

πχξηλα 𝑓
P

= NP ∙ iP , ελψ ην ξεχκα ηνπ δεπηεξεχνληνο πξνθαιεί αξλεηηθή καγλεηεγεξηηθή 

δχλακε 𝑓
S

= NS ∙ iS. δειαδή, ε ζπλνιηθή κεγλεηεγεξηηθή δπλακε ζηνλ πχξηλα ζα έρεη ηελ ηηκή 

: 

 

𝑓
net

= NP ∙ iP − NS ∙ iS 

 [5.18]  

 

 

΢ρήκα 5.19: Πξαγκαηηθόο κεηαζρεκαηηζηήο κε θνξηίν ζπλδεδεκέλν ζην δεπηεξεύνλ. 

 

Απηή αθξηβφο ε καγλεηεγεξηηθή δχλακε παξάγεη ηε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνε ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ππξήλα. Δίλαη, δειαδή, ίζε κε: 
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𝑓
net

= NP ∙ iP − NS ∙ iS = Φ�扨 

 [5.19]  

΋πνπ 𝑅  είλαη ε καγλεηηθή αληίζηαζε ηνπ ππξήλα. ΋κσο ζηνπο θαιά ζρεδηαζκέλνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο ε καγλεηηθή αληίζηαζε ηνπ ππξήλα έρεη πνιιή κηθξή (ζρεδφλ κεδεληθή) 

ηηκή, φζν θπζηθά ν ππξήλαο είλαη αθφξεζηνο. Έηζη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ξεπκάησλ ηνπ 

πξσηεχνληνο θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο είλαη πξνζεγγηζηηθά ε εμήο: 

  

𝑓
net

= NP ∙ iP − NS ∙ iS ≈ 0 

 [5.20]  

 

΋ζν δειαδή ν ππξήλαο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη αθφξεζηνο, ηζρχεη: 

NP ∙ iP ≈ NS ∙ iS 

ή 

iP

iS
≈

NS

NP
=

1

𝑎
 

[5.21] 

 

΢ρήκα 5.20: Κακπύιε καγλήηηζεο ηδαληθνύ κεηαζρεκαηηζηήο. 

Σν γεγνλφο φηη ε καγλεηηθή δχλακε ζηνλ ππξήλα είλαη ζρεδφλ κεδεληθή, νθείιεηε ζηνλ ηξφπνο 

ηνπνζέηεζεο ησλ ηειεηψλ ζηα ηπιίγκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Έηζη ην έλα ξεχκα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ζα πξέπεη λα έρεη θνξά πξνο ην ζεκεησκέλν άθξν ηνπ αληίζηνηρνπ 

ηπιίγκαηνο, ελψ ην άιιν ξεχκα λα έρεη θνξά πξνο ην κε ζεκεησκέλν άθξν ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ. 

Καηά ηνλ ίδην ηξφπν νη πνιηθφηεηεο ησλ ηάζεσλ ζηα δπν ηπιίγκαηα ζα πξέπεη λα είλαη ίζεο σο 

πξνο ηα ζεκεησκέλα άθξα, ψζηε λα παξάγνληαη νη παξαπάλσ θνξέο ησλ ξεπκάησλ. (΢ηελ 
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πεξίπησζε πνπ ηα ηπιίγκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη νξαηά, νη πνιηθφηεηεο ησλ ηάζεσλ 

κπνξνχλ επίζεο λα πξνζδηνξηζηνχλ απφ ηνλ λφκν ηνπ Lenz). 

Οη ππνζέζεηο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ, ψζηε έλαο πξαγκαηηθφο κεηαζρεκαηηζηήο λα κεηαηξαπεί 

ζηνλ αληίζηνηρν ηδαληθφ είλαη νη εμήο: 

 Ο ππξήλαο ηνπ δελ πξέπεη λα παξνπζηάδεη απψιεηεο πζηέξεζεο θαη δηλνξξεπκάησλ. 

 Ζ θακπχιε καγλήηηζεο ηνπ πχξηλα ζα ξέπεη λα παξνπζηάδεη ηελ κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 5.20 

.Γειαδή φηαλ ν ππξήλαο είλαη αθφξεζηνο, λα ηζρχεη 𝑓
net

= 0, ψζηε λα ηζρχεη NP ∙ iP =

NS ∙ iS.  

 Ζ ξνή δηαξξνήο ηνπ ππξήλα ζα πξέπεη λα είλαη κεδεληθή, ψζηε ε ζπλνιηθή ξνή λα 

εκθαλίδεηε θαη ζηα δπν ηπιίγκαηα. 

 Οη σκηθέο αληηζηάζεηο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πξέπεη λα είλαη κεδεληθέο. 

Έλαο πξαγκαηηθφο κεηαζρεκαηηζηήο δελ κπνξεί πνηέ λα ηθαλνπνηήζεη ηηο παξαπάλσ 

απαηηήζεηο. Μηα θαιή ζρεδίαζε φκσο, κπνξεί λα ηνπο πξνζθέξεη ραξαθηεξηζηηθά ζρεδφλ 

παξφκνηε κε απηά ηνπ ηδαληθνχ κεηαζρεκαηηζηή. 

 

5.2.4.6 Σξηθαζηθνί κεηαζρεκαηηζηέο 

΢ρεδφλ φια ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο, κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ειεθηξηθήο ηζρχνο ζηηο κέξεο 

καο είλαη ηξηθαζηθά ζπζηήκαηα ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. 

 

 

΢ρήκα 5.21: Σξηθαζηθή ζπζηνηρία κεηαζρεκαηηζηώλ πνπ απνηεινύληαη από αλεμάξηεηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο. 
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Οη ηξηθαζηθνί κεηαζρεκαηηζηέο θαηαζθεπάδνληαη κε δπν βαζηθνχο ηξφπνπο. ΢ηνλ πξψην απφ 

απηνχο, ηξεηο απινί κνλνθαζηθνί κεηαζρεκαηηζηέο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζε κηα ηξηθαζηθή 

ζπζηνηρία (bank).΢ηε δεχηεξε κέζνδν θαηαζθεπήο ηξηθαζηθψλ κεηαζρεκαηηζηψλ ηξία δηπιά 

ηπιίγκαηα ηνπνζεηνχληαη γχξσ απφ έλαλ θνηλφ ππξήλα. Οη δπν παξαπάλσ ηερληθέο 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 5.21 θαη 5.22. Ζ δεχηεξε ηερληθή είλαη απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά ζηηο κέξεο καο, επεηδή παξνπζηάδεη κηθξφηεξν, βάξνο θαη φγθν, 

είλαη θζελφηεξε θαη ιεηηνπξγεί κε θάπσο θαιχηεξε απφδνζε. Ο παιαηφηεξνο ηξφπνο 

θαηαζθεπήο παξνπζίαδε ην πιενλέθηεκα ηεο επθνιφηεξεο επηζθεπήο γηα ηνλ θαζέλα απφ ηνπο 

ηξεηο κεηαζρεκαηηζηέο κηαο θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ απφ ηελ ζπζηνηρία ήηαλ απινχζηαηε. 

΋κσο ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πνπ δηαζέηεη έλαλ κφλν ππξήλα είλαη 

πεξηζζφηεξν ζεκαληηθά. Σειηθά, αθφκα θαη ζηηο κέξεο καο, ζε πνιιέο εθαξκνγέο 

ρξεζηκνπνηνχληα κεηαζρεκαηηζηέο θαηαζθεπαζκέλε κε ηελ πξψηε απφ ηηο παξαπάλσ 

ηερληθέο. 

 

5.2.4.7 ΢πλδεζκνινγία ησλ ηπιηγκάησλ ζηνπο ηξηθαζηθνύο κεηαζρεκαηηζηέο 

΋πσο αλαθέξζεθε, έλαο κεηαζρεκαηηζηήο απνηειείηε απφ ηξεηο κεηαζρεκαηηζηέο πνπ είηε 

ιεηηνπξγνχλ ν θαζέλαο μερσξηζηά είηε ζπλδένληαη φινη καδί ζε έλαλ θνηλφ πχξηλα. Σα 

πξσηεχνληα θαη ηα δεπηεξεχνληα ηπιίγκαηα είλαη δπλαηφλ λα ζπλδένληαη ηφζν ζε αζηέξα (Τ) 

φζν θαη ζε ηξίγσλν (Γ). Έηζη νη ηέζζεξηο πηζαλέο ζπλδεζκνινγίεο ησλ ηπιηγκάησλ ελφο 

ηξηθαζηθνχ κεηαζρεκαηηζηή είλαη νη εμήο: 

 Αζηέξαο – Αζηέξαο (Τ-Τ) 

 Αζηέξαο – Σξίγσλν (Τ-Γ) 

 Σξίγσλν – Αζηέξαο (Γ- Τ) 

 Σξίγσλν – Σξίγσλν (Γ-Γ) 

 

 

΢ρήκα 5.22: Σξηθαζηθόο κεηαζρεκαηηζηήο ηνπνζεηεκέλνο πάλσ ζε ππξήλα κε ηξία ζθέιε. 
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Ο θαζέλαο απφ ηνπο επηκέξνπο κεηαζρεκαηηζηέο πνπ απνηεινχλ ηνλ ηξηθαζηθφ 

κεηαζρεκαηηζηή ζπκπεξηθέξεηαη φπσο αθξηβφο ν απιφο κνλνθαζηθφο κεηαζρεκαηηζηήο, πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηα πξνεγνχκελα. Έηζη νη ππνινγηζκνί ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο, ηεο 

δηαθχκαλζεο ηάζεο, ηεο απφδνζεο θαη ησλ άιισλ πνζνηήησλ ηνπ ηξηθαζηθνχ 

κεηαζρεκαηηζηή, αλαθέξνληαη ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή βάζεο (pu) θαη ρξεζηκνπνηνχλ 

ηηο κεζφδνπο ηνπ κνλνθαζηθνχ κεηαζρεκαηηζηή. 

΢ηα επφκελα παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε 

ζπλδεζκνινγίαο ηνπ ηξηθαζηθνχ κεηαζρεκαηηζηή. 

 

 ΢πλδεζκνινγία Αζηέξα-Αζηέξα 

 

 

΢ρήκα 5.23: ΢πλδεζκνινγίεο ηξηθαζηθώλ κεηαζρεκαηηζηώλ (α) ΢πλδεζκνινγία Τ-Τ . 

Ζ ζπλδεζκνινγία Τ-Τ παξνπζηάδεηε ζην ζρήκα 5.23(α) . Δδψ ε ηάζε ζηα άθξα ηεο θάζε 

θάζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή δίλεηε απφ ηελ ζρέζε VΦP = VLP  3 .Ο ιφγνο ησλ θαζηθψλ 

ηάζεσλ ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή δίλεηε απφ ην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ. Δπίζεο ε 
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ζρέζε ηεο πνιηθήο ηάζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο κε ηελ αληίζηνηρε θαζηθή ηάζε είλαη VL𝑆 =

 3VΦS Γειαδή, ν ζπλνιηθφο ιφγνο ηάζεσλ ζ‟ απηφ ηνλ ηξηθαζηθφ κεηαζρεκαηηζηή ζα είλαη: 

VLP

VL𝑆
=

 3 ∙ VΦP

 3 ∙ VΦS

= α  (Y − Y) 

 [5.22]  

 

΋κσο, ε ζπλδεζκνινγία απηή παξνπζηάδεη δπν πνιχ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα: 

 Αλ ην ηξηθαζηθφ θνξηίν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή δελ είλαη ζπκκεηξηθφ, νη θαζηθέο ηάζεηο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή γίλνληαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ζπκκεηξηθέο. 

 Οη ηάζεηο ηξίηεο αξκνληθήο κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιεο. 

΢ε έλα ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ε ηάζε ηεο θάζε θάζεο παξνπζηάδεη δηαθνξά θάζεο 120° απφ ηηο 

άιιεο δπν. ΋κσο ε ηξίηεο αξκνληθέο ηεο ηάζεο ζην ηξηθαζηθφ ζχζηεκα δελ παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπο, επεηδή ζε ηξεηο πεξηφδνπο ηεο ηξίηεο αξκνληθήο αληηζηνηρεί κηα 

πεξίνδνο ηεο βαζηθήο αξκνληθήο. Έηζη θη αιιηψο ε ηξίηε αξκνληθή ηεο ηάζεο είλαη παξνχζα 

ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο, πξάγκα πνπ νθείιεηε ζηελ κε γξακκηθφηεηα ηνπ ππξήλα ηνπο Δδψ 

εηδηθά, θαζψο νη ηξίηεο αξκνληθέο πξνζηίζεληαη κεηαμχ ηνπο θαη κε ηελ βαζηθή αξκνληθή ηεο 

ηάζεο, είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζνπλ ζ‟ απηή ηζρπξέο παξακνξθψζεηο πνπ είλαη αλάινγεο κε 

ην πιάηνο ηνπο. Μάιηζηα ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ην πιάηνο ηεο ηξίηεο αξκνληθήο κπνξεί λα 

ππεξβαίλεη θαη απηφ ηεο βαζηθήο. Σφζν ην πξφβιεκα ηεο ζπκκεηξίαο ησλ ηάζεσλ, φζν θαη 

απηφ ηεο ηξίηεο αξκνληθήο ηεο ηάζεο είλαη δπλαηφλ λα ιπζνχλ κε ηηο παξαθάησ ηερληθέο: 

 Με γείσζε ησλ νπδεηέξσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ηδηαίηεξα κε ηελ γείσζε ηνπ νπδεηέξνπ ζην 

πξσηεχνλ ηπιίγακε. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε ηξίηε αξκνληθή ηεο ηάζεο αληί λα απμάλεη ηελ 

ζπλνιηθή ηάζε ηνπ ηπιίγκαηνο, πξνθαιεί θάπνην ξεχκα πξνο ηελ γε κέζσ ηνπ νπδεηέξνπ. 

Ο νπδέηεξνο, επίζεο, πξνζθέξεη κηα νδφ επηζηξνθήο ζηα κε ζπκκεηξηθά ξεχκαηα πνπ 

παξάγεη ην θνξηίν. 

 Με ηελ πξνζζήθε ελόο ηξίηνπ ηπιίγκαηνο (ηξηηεχνλ) πνπ ζπλδέεηε ζε ηξίγσλν θαη 

ηνπνζεηείηε ζην δχγσκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. ΢‟ απηή ηελ πεξίπησζε νη ηξίηεο αξκνληθέο 

ηεο ηάζεο εκθαλίδνληαη ζην ηξηηεχνλ ηχιηγκα θαη πξνθαινχλ θάπνην παξαζηηηθφ ξεχκα 

(circulating current) ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Απηή ε κέζνδνο ιεηηνχξγεη ην ίδην 

απνηειεζκαηηθά κε ηελ γείσζε ηνπ νπδεηέξνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

Σν ηξηηεχνλ ηχιηγκα πνπ εηζέξρεηαη ζηελ παξαπάλσ πεξίπησζε δελ ρξεζηκνπνηείηε γεληθά γηα 

ηελ ηξνθνδνζία θάπνηνπ θνξηίνπ, φκσο πνιχ ζπρλά αλαιακβάλεη ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

θσηηζκνχ ή θαη φισλ ησλ θνξηίσλ ηνπ ππνζηαζκνχ ζηνλ νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν. Αθφκε ην 

ηξηηεχνλ ηχιηγκα ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά ηζρπξφ, ψζηε λα κελ παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα κε 

ηα αξθεηά πςειά παξαζηηηθά ξεχκαηα. Ο πην ζπλεζηζκέλνο πεξηνξηζκφο θαηά ηελ επηινγή 

ελφο ηέηνηνπ ηπιίγκαηνο είλαη λα δηαζέηεη νλνκαζηηθή ηζρχ ίζε κε ην 1/3 ηεο νλνκαζηηθήο 

ηζρχο ησλ άιισλ δπν ηπιηγκάησλ. 
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Καηά ηελ θαηαζθεπή νπνηνπδήπνηε κεηαζρεκαηηζηή απηνχ ηνπ είδνπο είλαη αλαγθαία ε ρξήζε 

κηαο απφ ηηο δπν κεζφδνπο γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγηά ηνπ. ΋κσο έηζη θη αιιηψο, ε επηινγή ελφο 

κεηαζρεκαηηζηή ζε ζπλδεζκνινγία Y-Y είλαη πνιχ ζπάληα, κηαο θαη ηηο ίδηεο αθξηβψο 

απαηηήζεηο κπνξνχλ λα ηηο ηθαλνπνηήζνπλ θαη νη ππφινηπεο ζπλδεζκνινγίεο. 

 

 ΢πλδεζκνινγία Αζηέξα-Σξηγώλνπ. 

 

 

΢ρήκα 5.23 (β): ΢πλδεζκνινγία Τ-Γ . 

Ζ ζπλδεζκνινγία Τ-Γ παξνπζηάδεηε ζην ζρήκα 5.23(β). Δδψ ε πνιηθή ηάζε ηνπ πξσηεχνληνο 

ζπλδέεηε κε ηελ αληίζηνηρε θαζηθή ηάζε κέζν ηεο ζρέζεο VLP =  3VΦP. Δπίζεο, ε πνιηθή 

ηάζε ηνπ δεπηεξεχνληνο είλαη ίζε κε ηελ θαζηθή ηνπ ηάζε VL𝑆 = VΦS. 

Αθφκα ν ιφγνο ησλ πνιηθψλ ηάζεσλ ηεο κηαο πιεπξάο ηνπ ηξηθαζηθνχ κεηαζρεκαηηζηή πξνο 

ηηο πνιηθέο ηάζεηο ηεο άιιεο πιεπξάο είλαη: 
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VΦP

VΦS
= α 

Έηζη, ν ζπλνιηθφο ιφγνο ησλ πνιηθψλ ηάζεσλ ηεο κηαο πιεπξάο ηνπ ηξηθαζηθνχ 

κεηαζρεκαηηζηή πξνο ηηο πνιηθέο ηάζεο ηεο άιιεο πιεπξάο είλαη: 

VLP

VL𝑆
=

 3 ∙ VΦP

VΦS
 

VLP

VLS
=  3 ∙ α  (Τ − Γ) 

 [5.23]  

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπλδεζκνινγίαο απηήο είλαη ηα εμήο : 

 Δπεηδή ην δεπηεξεχνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη ηξίγσλν δελ ρξεηάδεηαη πάληνηε ν 

νπδέηεξνο αγσγφο, εθηφο αλ έρνπκε ζνβαξά πξνβιήκαηα γείσζεο. 

 Σν ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ιεηηνχξγεη νκαιά αθφκα θαη φηαλ ην θνξηίν είλαη αζχκκεηξν. 

 Γελ παξαηεξείηαη παξακφξθσζε ησλ ηάζεσλ, γηαηί ε ηξίηε αξκνληθή θπθινθνξεί ζηνλ 

βξφρν ηνπ ηξίγσλνπ. 

 Σν θαζηθφ ξεχκα ηνπ δεπηεξεχνληνο παξνπζηάδεηε θαηά  3 κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρν 

ηεο ζπλδεζκνινγίαο Τ-Τ. Έηζη κε ηελ ζπλδεζκνινγία Τ-Γ έρνπκε νηθνλνκία ζηνλ ραιθφ 

επεηδή ε δηαηνκή ησλ αγσγψλ ζην δεπηεξεχνλ ζα είλαη κηθξφηεξε. 

Δηδηθά ζηηο Ζ.Π.Α. πνιχ ζπρλά νη κεηαζρεκαηηζηέο θαηαζθεπάδνληαη , ψζηε ε ηάζε ζην 

δεπηεξεχνλ ηνπο λα έπεηαη ηεο ηάζεο ζην πξσηεχνλ θαηά 30°. Αλ θαη απηφο ν ηξφπνο 

θαηαζθεπήο έρεη πνηα ηππνπνηεζεί, πξέπεη πάληα λα ιακβάλεηαη ππφςε ε δηάθνξα θάζεο θαηά 

ηνλ παξαιιειηζκφ κεηαζρεκαηηζηψλ πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί παιαηφηεξα. 

΢ηελ ζπλδεζκνινγία πνπ θαίλεηε ζην ζρήκα 5.23(β), ε ηάζε ηνπ δεπηεξεχνληνο ζα 

θαζπζηεξήζεη ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε ηνπ πξσηεχνληνο, αλ ε δηαδνρή ησλ θάζεσλ είλαη ε abc. 

Αλ αληίζεηα ε δηαδνρή ησλ θάζεσλ είλαη ε acb, ε ηάζε ηνπ δεπηεξεχνληνο ζα πξνεγείηαη ηεο 

ηάζεο ηνπ πξσηεχνληνο θαηά 30°. 

Ζ ζπλδεζκνινγία Τ-Γ ρξεζηκνπνηείηε ζην ηέινο γξακκψλ κεηαθνξάο ηζρχνο πςειήο ηάζεο. 

Με γεησκέλν ηνλ νπδέηεξν ε ηάζε ζην πξσηεχνλ κπνξεί λα είλαη πάλσ απφ 100 kV, ηάζε ζην 

δεπηεξεχνλ άλσ ησλ 3110 V θαη ηζρχ πάλσ απφ 3,2 MVA .Αλ ην νπδέηεξν ζεκείν δελ γεησζεί, 

ε ηάζε ηνπ πξσηεχνληνο πεξηνξίδεηε ζηα 35 kV. 

 

 ΢πλδεζκνινγία Σξηγώλνπ - Αζηέξα. 

Ζ ζπλδεζκνινγία Γ-Τ, απεηθνλίδεηε ζην ζρήκα 5.23(γ). Δδψ ε πνιηθή ηάζε είλαη ίζε κε ηελ 

θαζηθή ηάζε ηνπ πξσηεχνληνο VLP = VΦP , ελψ νη αληίζηνηρεο ηάζεηο ηνπ δεπηεξεχνληνο 

ζπλδένληαη κέζσ ηεο ζρέζεο VL𝑆 =  3VΦS. Έηζη ν ιφγνο ησλ δπν πνιηθψλ ηάζεσλ ζα είλαη: 
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VLP

VL𝑆
=

VΦP

 3 ∙ VΦS

 

VLP

VLS
=

 3

α
  (Γ − Τ) 

 [5.24]  

Ζ παξαπάλσ ζπλδεζκνινγία παξνπζηάδεη ηα ίδηα πιενλεθηήκαηα κε ηελ ζπλδεζκνινγία Τ-Γ. 

Δπεηδή ην πξσηεχνλ είλαη ηξίγσλν, ε ηξίηε αξκνληθή δελ έρεη θακία επίδξαζε ζην θνξηίν θαη 

δελ παξαηεξείηε παξακφξθσζε ησλ ηάζεσλ ζην δεπηεξεχνλ. ΢ηνλ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ 

ζρήκαηνο 5.22(γ) εηδηθφηεξα, ε ηάζε ηνπ δεπηεξεχνληνο ζα θαζπζηέξεη ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε 

ηνπ πξσηεχνληνο θαηά 30°. 

Ζ ζπλδεζκνινγία απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε ππνζηαζκνχο παξαγσγήο κεηαμχ ησλ γελλεηξηψλ 

θαη ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. Οη ππνζηαζκνί απηνί ,φπσο έρεη αλαθεξζεί, αλπςψλνπλ ηελ 

ηάζε απφ ηα επίπεδα ηεο παξαγσγήο (π.ρ. 20kV) ζηα επίπεδα ηεο πςειήο ηάζεο κεηαθνξάο 

(π.ρ.150 kV). 

 

΢ρήκα 5.23 (γ): ΢πλδεζκνινγία Γ-Τ . 
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 ΢πλδεζκνινγία Σξηγώλνπ -Σξηγώλνπ. 

Ζ ζπλδεζκνινγία Γ - Γ, απεηθνλίδεηε ζην ζρήκα 5.23(δ). Δδψ ε πνιηθή ηάζε είλαη ίζε κε ηελ 

θαζηθή ηάζε ηνπ πξσηεχνληνο VL𝑃 = VΦP θαη VL𝑆 = VΦS. νπφηε ε ζρέζε κεηαμχ ησλ πνιηθψλ 

ηάζεσλ πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο ζα είλαη: 

VLP

VLS
=

VΦP

VΦS
 = α (Γ − Γ) 

 [5.25]  

΢ηνλ κεηαζρεκαηηζηή απηφ ,δελ εκθαλίδεηαη κεηαηξνπή ηεο ηάζεο ηνπ πξσηεχνληνο ζε ζρέζε 

κε απηήο ηνπ δεπηεξεχνληνο, ελψ επίζεο δελ εκθαλίδνληαη ηα πξνβιήκαηα ηηο ηξίηεο 

αξκνληθήο θαη ηηο αζπκκεηξίαο.Ζ ζχλδεζε Γ-Γ ρξεζηκνπνηείηε πνιχ ζπάληα. 

 

 

΢ρήκα 5.23 (δ): ΢πλδεζκνινγία Γ-Γ . 

 

5.2.4.8 Μεηαζρεκαηηζηέο ηξηώλ ηπιηγκάησλ 

Σξίην ηχιηγκα, (Tertiary Winding, Tertiare Wicklung), ζπλαληνχκε ζπρλά ζε κεηαζρεκαηηζηέο 

ηζρχνο, γηα ηελ ζπκπιέμεη ηάζεσλ 400kV/150kV ζε ππνζηαζκνχο θαη ζηαζκνχο παξαγσγήο. 
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Σν ηξίην ηχιηγκα ρξεζηκνπνηείηαη ή γηα κεηαθνξά ηζρχνο ή γηα κεδεληζκφ ηεο νκνπνιηθήο 

ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο. 

΢ε ζηαζκνχο παξαγσγήο ή θαη ππνζηαζκνχο ππνβηβαζκνχ ηάζεο πξέπεη, ζπρλά, νη 

κεηαζρεκαηηζηέο, εθηφο ηεο θχξηαο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηνπ ππνβηβαζκνχ ή ηεο αλχςσζεο ηεο 

ηάζεο, λα ηξνθνδνηνχλ θαη ηηο ηδίεο αλάγθεο ηνπ ζηαζκνχ. Δθεί, ρξεζηκνπνηείηε έλα πξφζζεην 

ηχιηγκα αλά θάζε, κε ηθαλφηεηα θφξηηζεο κηθξφηεξε απφ ηα θχξηα ηπιίγκαηα. ΢ε 

κεηαζρεκαηηζηέο ζχλδεζεο δηθηχσλ πςειήο ηάζεο π.ρ. 400kV/150kV, φπνπ πξέπεη ,γηα 

ιφγνπο κφλσζεο, λα ρξεζηκνπνηεζεί δεχμε Τ-Τ, φπσο αλαθέξζεθε, επηβάιεηε έλα ηξίην 

ηχιηγκα θαηά Γ γηα ηνλ κεδεληζκφ ηεο νκνπνιηθήο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο. Πάλσ ζ‟ απηφ ην 

ηχιηγκα ζπλδένληαη ζπλήζσο θαη ππθλσηέο ή απηεπαγσγέο, γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηεο αέξγνπ 

ηζρχνο. 

Γηαθξίλνπκε ηξεηο πιεπξέο, 1, 2, 3 ζε έλαλ κεηαζρεκαηηζηή ηξηψλ ηπιηγκάησλ , φπσο δείρλεη 

ην ζρήκα 5.24.Σν ηζνδχλακν θχθισκα έρεη ηξεηο ζχλζεηεο αληηζηάζεηο ,Z 1, Z 2, Z 3. 

΢ε θάζε κηα απφ ηηο ηξεηο πιεπξέο, νξίδεηε κηα νλνκαζηηθή ηζρχ  3UNIN πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

ηάζε θαη ην νλνκαζηηθφ ξεχκα ηνπ αληίζηνηρνπ ηπιίγκαηνο. Απφ απηήλ ηελ ηζρχ απνξξένπλ νη 

ηζρύεηο δηέιεπζεο. 

 

΢ρήκα 5.24: Μεηαζρεκαηηζηήο ηξηώλ ηπιηγκάησλ. α) Γηάηαμε ησλ ηπιηγκάησλ. β) Μνλνγξακκηθό 

δηάγξακκα. γ) Ιζνδύλακν θύθισκα ζην νξζό ζύζηεκα. 
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Ζ ηζρχο δηέιεπζεο απφ ηελ πιεπξά 1 ζηελ 2, φηαλ δελ θνξηίδεηαη ε πιεπξά 3, είλαη έζησ S12.  

Απηή νξίδεηαη απφ ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο αζζελέζηεξεο πιεπξάο, φπνηα θαη αλ είλαη απηή, ε 

1 ή ε 2. Παξφκνηνο νξίδνληαη θαη νη ηζρχο δηέιεπζεο S31 θαη S23. Οη ζχλζεηεο αληηζηάζεηο ηνπ 

ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο επξίζθνληαη απφ ηξία παξφκνηα πεηξάκαηα βξαρπθχθισζεο. ΢ην 

πξψην απ‟ απηά βξαρπθπθιψλνπκε ηελ πιεπξά 2, κε αλνηρηή ηελ πιεπξά 3 θαη απμάλνπκε ηελ 

ηάζε ζην 1, έσο φηνπ έλα απφ ηα ξεχκαηα ζηελ πιεπξά 1 ή 2 θηάζεη, ζαλ πξψην ξεχκα, ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή. Σελ ηάζε απηή, νλνκάδνπκε ηάζε βξαρπθχθισζεο U12 . Παξνκνίσο 

δηεμάγνπκε θαη ηα άιια δχν πεηξάκαηα. Αλάγνπκε ηηο ηάζεηο βξαρπθχθισζεο θαη ηηο 

αληηζηάζεηο ζε κηα θνηλή ηάζε, π.ρ. ηελ U1, ηελ ηάζε ηεο πιεπξάο ηξνθνδφηεζεο, νπφηε ζα 

έρνπκε: 

Z 1 + Z 2 = u 12

U1
2

S12
 

Z 2 + Z 3 = u 23

U1
2

S23
 

Z 3 + Z 1 = u 31

U1
2

S31
 

 [5.26] 

 

΋πνπ ηα κεγέζε u 12, u 23, u 31, είλαη αλεγκέλεο ηάζεηο βξαρπθχθισζεο. 

u 12 = r12 + 𝑖x12 

u 23 = r23 + 𝑖x23 

u 31 = r31 + 𝑖x31 

 [5.27] 

 

Λχλνληαο ην παξαθάησ ζχζηεκα σο πξνο Z 1 , Z 2 , Z 3 πξνθχπηεη: 

Z 1 =  
u 12

S12
+

u 31

S31
−

u 23

S23
 

U1
2

2
 

Z 2 =  
u 23

S23
+

u 12

S12
−

u 31

S31
 

U1
2

2
 

Z 3 =  
u 31

S31
+

u 23

S23
−

u 12

S12
 

U1
2

2
 

 [5.28] 
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5.2.4.9 Απώιεηεο ηζρύνο ζε κεηαζρεκαηηζηέο 

Οη απψιεηεο ηζρχνο ζε κεηαζρεκαηηζηέο πξνέξρνληαη απφ δπν αηηίεο, απφ ην ελαιιαζζφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν πνπ δηαξξέεη ην ζίδεξν (ππξήλαο) θαη απφ ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ πνπ δηαξξέεη 

ηα ηπιίγκαηα. Οη απψιεηεο απηέο ιέγνληαη αληίζηνηρα, απώιεηεο ζηδήξνπ θαη απώιεηεο ραιθνύ 

ή θνξηίνπ. Οη απψιεηεο ζηδήξνπ εμαξηψληαη απφ ην καγλεηηθφ πεδίν ζηνλ ππξήλα δειαδή απφ 

ηελ ηάζε. Θεσξνχληαη αλεμάξηεηεο απφ ηε θφξηηζε, δειαδή ππάξρνπλ ζπλέρεηα, είλαη 

ζηαζεξέο φζν ν κεηαζρεκαηηζηήο επξίζθεηε ππφ ζηαζεξή ηάζε θαη δηαθξίλνληαη ζε: 

 Απώιεηεο πζηέξεζεο, πνπ εμαξηψληαη απφ ην πεδίν θαη είλαη αλάινγεο ηεο ζπρλφηεηεο θαη 

 Απώιεηεο δηλνξξεπκάησλ, πνπ εμαξηψληαη απφ ην ηεηξάγσλν ηνπ πεδίνπ, δειαδή απφ ην 

ηεηξάγσλν ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο θαη απφ ην ηεηξάγσλν ηεο ζπρλφηεηεο. 

Οη απψιεηεο ζηδήξνπ θαη ραιθνχ είλαη ζπγθξίζηκεο κεηαμχ ηνπο , ππφ πιήξεο θνξηίν, φπνπ ε 

θάζε κηα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1%. Ζ ηζρχο ησλ απσιεηψλ εθθξάδεηε σο εμήο: 

Ploss = PFe + Pk  
I

IN
 

2

= PFe + Pk  
S

SN
 

2

(W) 

 [5.29]  

Ή ζε pu-ηηκέο έρνπκε: 

p
v=

p
Fe

+ p
k
∙ i2 = p

Fe
+ p

k
∙ s2 

 [5.30]  

 

΋πνπ PFe θαη Pk είλαη νη ηζρχο απσιεηψλ ζηδήξνπ θαη ραιθνχ ζηελ ελ θελφ ιεηηνπξγία θαη 

ζην πείξακα βξαρπθχθισζεο, ππφ νλνκαζηηθφ ξεχκα. S, I, είλαη ε θαηλφκελε ηζρχο θαη ξεχκα 

θαη SN, IN,νη νλνκαζηηθέο ηηκέο ηνπο. Σα κηθξά γξάκκαηα ππνδειψλνπλ ηα αληίζηνηρα κεγέζε 

εθθξαζκέλα ζε pu (per unit) ηηκέο. 

Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο (efficiency) n, ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, εθθξάδεηε ζαλ ηελ εμεξρφκελε 

πξνο ηελ εηζεξρφκελε ηζρχ σο εμήο: 

n =
Pout

Pin
=

Pout

Pout + Ploss
=

S ∙ cosθ

S ∙ cosθ + PFe + Pk  
S

SN
 

2 

 [5.31]  

Δχθνια κπνξνχκε λα ζπλάγνπκε φηη, γηα κεηαβαιιφκελα θνξηίν ν ζπληειεζηήο ηζρχνο έρεη 

κέγηζην γηα: 
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cosθ = 1 ,         Smax =  
PFe

Pk
∙ SN → nmax =

1

1 + 2 
Pk ∙ PFe

SN

=
Sm

Sm + 2PFe
 

[5.32] 

Ηζρχεη γηα ην κέγηζην φηη, ε ηζρχο απσιεηψλ ζηδήξνπ ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ απσιεηψλ ραιθνχ. 

 

PFe = Pk  
S

SN
 

2

⇔ nmax     (ζπλζήθε κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηζρχνο) 

 [5.33] 

Άξα αλ ν κεηαζρεκαηηζηήο έρεη ίζεο απψιεηαο ζηδήξνπ θαη νλνκαζηηθνχ θνξηίνπ PFe = Pk, 

ζα πξέπεη γηα λα έρνπκε ηελ κεγίζηε απφδνζε, Να ηνλ ιεηηνπξγνχκε κε ηελ κέγηζηε ηζρχ ηνπ 

S = SN .΢πλήζσο φκσο ηζρχεη S < SN  θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ, ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο, νη 

απψιεηεο ζηδήξνπ εθιέγνληαη κηθξφηεξεο ησλ απσιεηψλ ραιθνχ. 

Ζ παξαπάλσ βειηηζηνπνίεζε ηζρχεη γηα κηα νξηζκέλε ηζρχ δειαδή γηα κηα νξηζκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή. Δθείλν φκσο πνπ ελδηαθέξεη, απφ ελεξγεηαθήο άπνςεο, είλαη ν κέζνο βαζκφο 

απφδνζεο n ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν T, γηα παξάδεηγκα γηα έλα ρξφλν. Δλδηαθέξεη δειαδή ε 

απόδνζε ελέξγεηαο. 

n =
W

W + WFe + WCu
=

εμεξρνκέλε ελέξγεηα

εηζεξρνκέλε ελέξγεηα
 

 [5.34]  

΋πνπ W =  S ∙ cosθ dt
T

0
 

           WFe = PFe ∙ T 

           WCu =
Pk

SN

 S2 dt
T

0

 

 [5.35]  

Γηα ζηαζεξά PFe θαη Pk κεηαβαιιφκελε ηζρχ S, ν βέιηηζηνο κέζνο βαζκφο απφδνζεο κπνξεί 

λα βξεζεί εθαξκφδνληαο ηελ ζεσξία ησλ κεηαβνιψλ, νπφηε απνδεηθλχεηε φηη πξνθχπηεη: 

WFe = WCu 

PFe = Pk ∙  
1

T
∙  

S2

SN
2

T

0
dt = Pk ∙

1

T
∙  p2

T

0
dt = Pk ∙ p 2

 

PFe = Pk ∙ p 2     (ςυνθόκη μϋγιςτησ  απόδοςησ ενϋργειασ) 
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 [5.36]  

΋πνπ p  ε κέζε ηηκή ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηζρχνο ζην pu ζχζηεκα. 

Απώιεηεο ελέξγεηαο αλά έηνο , ιόγσ θόξηηζεο. 

Οη απψιεηεο ελέξγεηαο αλά έηνο δίλνληαη απφ ηελ ζρέζε 5.34. Αλ πξνζεγγίζνπκε ην 

νινθιήξσκα ηεο θαηλνκέλεο ηζρχνο κε εκπεηξηθνχο ηχπνπο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή 

θφξηηζεο m, ζα έρνπκε: 

 S2
T

0
dt ≈ S2

max  ∙ T ∙  0,3m + 0,7m2   ό 

 S2
T

0
dt ≈ S2

max  ∙ T ∙ m1,6   

 [5.37]  

Απφ απηέο πξνθχπηεη: 

WCu ≈
Pk ∙ S2

max  ∙ T 

S2
Ν

∙  0,3m + 0,7m2 ≈
Pk ∙ S2

max  ∙ T 

S2
Ν

∙ m1,6 

(Δηήζηεο απψιεηεο ελέξγεηαο κεηαζρεκαηηζηή). 

 [5.38]  

 

5.2.4.10 Καηαζθεπαζηηθέο απόςεηο επί ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ ηζρύνο 

5.2.4.11 Σπιίγκαηα κεηαζρεκαηηζηώλ θαη ππξήλαο 

Σα ηπιίγκαηα πξέπεη λα εθπιεξψλνπλ νξηζκέλεο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο. Οη πνην ζεκαληηθέο 

απφ απηέο είλαη νη εμήο: 

 Πξέπεη λα είλαη νηθνλνκηθά θαη ζην αξρηθφ θφζηνο θαη ζηελ κεηέπηπηα ζπληήξεζε, 

 Ζ ζέξκαλζε ηνπο θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαζρεκαηηζηή δελ ζα πξέπεη λα μεπεξλά 

νξηζκέλα επίπεδα επεηδή απηφ επηδξά ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ δηάθηα δσήο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή, 

 ζα πξέπεη λα έρνπλ κεραληθή ζηαζεξφηεηα θαη αληνρή θαη ηέινο 

 πξέπεη λα έρνπλ ηελ απαηηνχκελε ειεθηξηθή αληνρή θαη κφλσζε γηα ην ελδερφκελν ησλ 

ειεθηξηθψλ ππεξηάζεσλ. 

Πνιιέο απφ ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο πνπ αλαθέξακε αιιεινζπγθξνχνληαη. Γηα παξάδεηγκα αλ 

έρνπκε πςειή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζηα ηπιίγκαηα ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα έρνπκε κηθξή 

δηαηνκή ησλ ζπξκάησλ άξα θαη κείσζε ηνπ ραιθνχ πνπ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο 

θαηαζθεπήο. Σαπηφρξνλα φκσο ζεκαίλεη αχμεζε ησλ απσιεηψλ joule ζηα ηπιίγκαηα θαη 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, επεηδή ε σκηθή αληίζηαζε ησλ ηπιηγκάησλ είλαη αληηζηξφθσο 
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αλάινγε κε ηελ δηαηνκή ηνπ ζχξκαηνο. Ζ επηινγή ησλ ηπιηγκάησλ απαηηεί κεγάιε πξνζνρή 

γηα λα βξεζεί ε πξνζθνξφηεξε ιχζε. 

Ζ δηαηνκή ησλ ζπξκάησλ (ηπιηγκάησλ) εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ ηα 

δηαξξέεη. Σα ζχξκαηα θαηαζθεπάδνληαη απφ ραιθφ ειεθηξνηερληθφ (E-Cu), ζπάληα δε απφ 

αινπκίλην. Αλ επηζπκνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε δηαηνκή A ηνπ ζχξκαηνο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπεηξψλ ηνπ Ν, γηα ζχξκα κε γλσζηή εηδηθή αληίζηαζε ξ αθινπζνχκε ηελ εμήο δηαδηθαζία: 

Δθαξκφδνπκε κηα ηάζε V θαη πξνζδηνξίδνπκε ηηο ακπεξνζηξνθέο Μ ηνπ ηπιίγκαηνο. Έζησ φηη 

ην κέζσ κήθνο ηεο ζπείξαο είλαη l, ηφηε ην νιηθφ κήθνο ηνπ ηπιίγκαηνο ζα είλαη: 

L = N ∙ l 

 [5.39]  

Ζ σκηθή αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο είλαη: 

R = ρ ∙
L

A
=

ρNl

A
 

 [5.40]  

Απφ ηνλ λφκν ηνπ Ohm ε σκηθή αληίζηαζε είλαη: 

R =
V

I
 

 

 [5.41]  

΋πνπ I είλαη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ πεξηέιημε. Δμηζψλνληαο ηηο ζρέζεηο (5.40) θαη (5.41) 

θαη ιχλνληαο γηα Α έρνπκε: 

Α =
ΝlρI 

V
=

Mρl 

V
 

 [5.42] 

Οη πνζφηεηεο M, ξ, l θαη V είλαη φιεο γλσζηέο. O ππνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπεηξψλ 

πξνζδηνξίδεηε απφ ηελ ζρέζε: 

N =
M

I
 

 [5.43] 

 

΋πνπ νη πνζφηεηεο Μ θαη I είλαη γλσζηέο. 
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Ο ππξήλαο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ απηψλ θαηαζθεπάδεηε απφ ειάζκαηα ράιπβα πνιχ κηθξνχ 

πάρνπο. Σα ειάζκαηα ζθίγγνληαη κεηαμχ  ηνπο κε θνριίεο. Τπάξρεη δε κφλσζε κεηαμχ ηνπο 

γηα λα κελ βξαρπθπθιψλνπλ θαη νη απψιεηεο ηνπ ππξήλα λα δηαηεξνχληα ζε επίπεδα 

ρακειφηεξα ησλ 3 Watt αλά ρηιηφγξακκν. ΢ηνπο ππξήλεο ησλ κεγάισλ κεηαζρεκαηηζηψλ 

ππάξρνπλ δίαπινη πνπ επηηξέπνπλ ηελ θπθινθνξία ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ (ιάδη). 

΋ια ηα ελεξγά κέξεη ηνπ κεηαζρεκαηηζηή (ππξήλαο - ηπιίγκαηα), θαζψο θαη ην ςπθηηθφ κέζσ 

πεξηθιείνληαη ζην δνρείν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Σν δνρείν είλαη ζηεγαλφ γηα λα κπνξεί λα 

θπθινθνξεί ην ιάδη πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ ςχμε θαη ηελ κφλσζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

ρσξίο λα έξρεηαη ζε επαθή κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Σν δνρείν απνηειείηαη απφ δπν κέξεη, 

ην θάιπκκα θαη ην ζψκα. Σν θάιπκκα ζηεξίδεηε κε θνριίεο πάλσ ζην ζψκα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή .Μέζα ζην δνρείν ηνπνζεηνχληαη θαη δηάθνξα απαξαίηεηα εμαξηήκαηα 

(ςπγείν ιαδηνχ, ζσιελψζεηο, κνλσηήξεο δηέιεπζεο πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο θ.η.ι.). 

΢ηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ ππάξρνπλ αλνίγκαηα κε θνριησηά θαιχκκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ζπξίδεο γηα ηηο επηζθέςεηο ησλ ζπληεξεηψλ, ησλ ρεηξίζησλ θ.η.ι. Σα 

αλνίγκαηα απηά θαηαζθεπάδνληαη απφ ζπγθνιιεηά θχιια ράιπβα κε λεπξψζεηο γηα 

κεγαιχηεξε αληνρή θαη νλνκάδνληαλ αλζξσπνζπξίδεο. 

΋ηαλ ε ζενθξαζία ηνπ ιαδηνχ ην νπνίν κνλψλεη θαη ςχρεη ηα ηπιίγκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

αλέιζεη ζε πςειά επίπεδα, ην ιάδη δηαζηέιιεηαη. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζε κεγάινπο 

κεηαζρεκαηηζηέο, ζηνπο νπνίνπο ε πνζφηεηα ηνπ ιαδηνχ θηάλεη ηνπο 30 ηφλνπο, πξνβιέπεηε 

εηδηθφ δνρείν γηα ηελ δηαζηνιή (Buffer Drum) ηνπ ιαδηνχ. Σν δνρείν δηαζηνιήο ζπγθνηλσλεί 

κε ην θχξην δνρείν κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο βαιβίδσλ πνπ επηηξέπεη ηελ θίλεζε ηνπ ιαδηνχ θαη 

πξνο ηηο δπν θαηεπζχλζεηο. ΋ηαλ ην ιάδη θηάζεη ζην δνρείν δηαζηνιήο ςχρεηε θαη ζηελ 

ζπλέρεηα επηζηξέθεη ζην θπξίσο δνρείν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Σν δνρείν δηαζηνιήο δηαζέηεη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ, δηάθξαγκα ην νπνίν απνηξέπεη ηελ άκεζε επαθή αέξα θαη ιαδηνχ. Έηζη, ην 

κνλσηηθφ ιάδη δηαηεξείηαη θαζαξφ ρσξίο ηνλ θίλδπλν εηζρψξεζεο πγξαζίαο θαη αέξα. Ζ 

απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο γίλεηαη κέζσ ηνπ αθπγξαληή ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ «αλαπλνή» 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, εκπνδίδνληαο ηελ εηζρψξεζε πγξαζίαο απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ε ηππηθή δηάηαμε ηνπ δνρείνπ δηαζηνιήο, θαζψο θαη ν 

εμνπιηζκφο ζχλδεζεο κε ηελ θπξίσο δεμακελή ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

 

5.2.4.12 Μέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε κεηαζρεκαηηζηέο  

Ζ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γίλεηε κε δπν ηξφπνπο: 

 Με ζεξκναληηζηάζεηο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηα ζεκεία πνπ ζέινπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ 

ζεξκνθξαζία. Ο ηξφπνο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηαζρεκαηηζηέο κηθξήο θαη κεζαίαο 

ηζρχνο. 

 Με ζεξκηθά κνληέια. Ο ηξφπνο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεηαζρεκαηηζηέο κεγάιεο 

ηζρχνο. 

Σν ζεξκηθφ κνληέιν ζηελ πνην απιή κνξθή ηνπ απνηειείηαη απφ ζεξκναληηζηαζε πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζε έλα εηδηθφ θνίισκα ζην πάλσ κέξνο ηνπ δνρείνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή.Σν 
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θνίισκα απηφ είλαη γεκάην κε ιαδί θαη ζεξκαίλεηαη απφ ην ξεχκα πνπ θπθινθνξεί ζην 

δεπηεξεχνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. Σν πξσηεχνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απηνχ 

βξίζθεηαη ζε ζεηξά κε έλα απφ ηα ηπιίγκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηζρχνο θαη έηζη ην ξεχκα ηνπ 

είλαη αλάινγν κε ην ξεχκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηζρχνο. Φπζηθά ε ζεξκνθξαζία πνπ κεηξηέηαη 

ζηελ ζεξκναληίζηαζε ηνπ θνηιψκαηνο είλαη αλάινγε κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ηζρχνο. Σν ζεξκηθφ απηφ κνληέιν νλνκάδεηαη δηάηαμε ζεξκηθήο εηθόλαο. 

Ζ πξνζηαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απφ ππεξζέξκαλζε γίλεηαη κε ειεθηξνλφκνπο. Αλ ν 

κεηαζρεκαηηζηήο είλαη κεζαίαο ή κηθξήο ηζρχνο ρξεζηκνπνηείηαη ζεξκηθφο ειεθηξνλφκνο .΢ε 

κεηαζρεκαηηζηέο κεγάιεο ηζρχνο ε δηέγεξζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ γίλεηαη κε ηα αέξηα πνπ 

παξάγνληαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή. Οη ειεθηξνλφκνη απηνί νλνκάδνληαη ειεθηξνλφκνη 

Bucholz. Σα αέξηα παξάγνληαη ζηα ζεκεία πνπ παξαηεξείηαη ε ππεξζέξκαλζε θαη 

πξνθαινχληαη απφ ηελ θαηαζηξνθή ηεο κφλσζεο ή απφ ζπηλζεξηζκνχο πνπ γίλνληαη κέζα ζην 

ιάδη. Οη ζπηλζεξηζκνί απηνί πξνθαινχλ ηελ απνζχλζεζε ηνπ ιαδηνχ θαη ηελ δεκηνπξγία 

αηκψλ. Ζ πνζφηεηα ησλ αεξίσλ ή αηκψλ είλαη αλάινγε κε ηελ ζνβαξφηεηα ηνπ ζθάικαηνο. Σα 

αέξηα ζπγθεληξψλνληαη ζε κηα θνηιφηεηα πνπ δηαζέηεη ν ειεθηξνλφκνο γηα ηνλ ζθνπφ απηφ. 

Αλάινγα κε ηελ πίεζε πνπ αζθνχλ ζε δηάθνξα επαίζζεηα ζεκεία ηνπ ειεθηξνλφκνπ 

παξάγνληα ηα απαξαίηεηα ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ ζέηνπλ ζε ιεηηνπξγία ελδεηθηηθέο ιπρλίεο ή 

ερεηηθά ζήκαηα θαη ηαπηφρξνλα απνκνλψλνπλ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή απφ ην δίθηπν. 

 

5.2.4.13 Φύμε ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ  

Γηα ηελ ςχμε ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ, ρξεζηκνπνηνχληα νη εμήο κέζνδνη: 

 Φπζηθή ςχμε κε αέξα, 

 Σερλεηή ςχμε κε αέξα, 

 Φπζηθή ςχμε ιαδηνχ θαη 

 Σερλεηή ςχμε ιαδηνχ. 

Με ηελ πξψηε κέζνδν ν κεηαζρεκαηηζηήο ςχρεηε κφλνο ηνπ. Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηε 

φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο δελ ππεξβαίλεη ηνπο 40°C θαη φηαλ ε εμσηεξηθή 

επηθάληα ηνπ δνρείνπ είλαη  κεγάιε (40cm
2
 γηα θάζε watt απσιεηψλ ραιθνχ θαη 20 cm

2 
γηα 

θάζε watt απσιεηψλ ζηδήξνπ). 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο δεχηεξεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηείηε έλαο αλεκηζηήξαο ή έλα δεχγνο 

αλεκηζηήξσλ πνπ θηλνχλ ηερλεηά ηνλ αέξα. Ο αέξαο θπθινθνξεί ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή, δειαδή ζηνλ θελφ ρψξν πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηα ηπιίγκαηα θαη ζηνλ 

ππξήλα ή ζηνπο δηαχινπο πνπ έρνπλ πξνβιεθηεί γηα ηνλ ζθνπφ απηφ. Τπάξρνπλ δηάθνξνη 

εκπεηξηθνί ηχπνη πνπ καο επηηξέπνπλ λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ξνε αέξα ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή 

ζπλαξηήζεη ησλ απσιεηψλ ηνπ ζε watt θαη ηεο εμσηεξηθήο επηθάληα ηνπ δνρείνπ (ιείν, κε 

ξαβδψζεηο θ.η.ι.). 

Ζ ηξίηε κέζνδνο απαηηεί ηελ ρξεζηκνπνίεζε ιαδηνχ. Ο κεηαζρεκαηηζηήο βαπηίδεηε κέζα ζην 

ιάδη ηνπ δνρείνπ. Σν ιάδη πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάληα ηνπ ππξήλα ή ηα ηπιίγκαηα, 
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απάγεη ηελ ζεξκφηεηα πνπ δεκηνπξγείηε κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θαη 

κείσζε ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ηνπ. Έηζη ην ιάδη αλεβαίλεη ζηελ επηθάληα ηνπ δνρείνπ φπνπ 

ςχρεηε, απμάλνληαο ην εηδηθφ βάξνο ηνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ην ιάδη κεηαθηλείηε ζην δνρείν 

ςχρνληαο ηα κέξε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Σα ιάδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νξπθηέιαηα κε 

κεγάιε ξεπζηφηεηα, κεγάιε κνλσηηθή αληνρή, ρακειή ππθλφηεηα θαη πνιχ πςειφ ζεκείν 

αλάθιεμεο.  

Ζ ηειεπηαία κέζνδνο ςχμεο απαηηεί εθηφο απφ ην ιάδη θαη εμσηεξηθή, ηερλεηή ςχμε ηνπ 

ζεξκαηλφκελνπ ιαδηνχ πνπ επηζηξέθεη ζηελ επηθάληα. Ζ ςχμε γίλεηε κε θξχν λεξφ πνπ 

θπθινθνξεί κέζα ζε ζσιήλεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάληα ηνπ ιαδηνχ. 

 

΢ρήκα 5.25: ΢ύζηεκα ςύμεο κεηαζρεκαηηζηή. 

Σν ζρήκα 5.25 δείρλεη δηαγξακκαηηθά έλα ηππηθφ ζχζηεκα ςχμεο κεηαζρεκαηηζηή 

ππνζηαζκνχ. Γηα γξεγνξφηεξε ςχμε ηνπνζεηνχκε θνληά ζηα ςπγεία ηνπο αλεκηζηήξεο πνπ 

ζεκεηψλνληαη κε ην γξάκκα Α. 

΢πρλά ζηνπο κεγάινπο κεηαζρεκαηηζηέο ππνζηαζκψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη αληιίεο ιαδηνχ 

πνπ κε εμαλαγθαζκέλν ηξφπν θπθινθνξνχλ ην ιάδη κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα πξνο ηηο 

ςπρφκελεο επηθάλεηεο θαη έηζη ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηε ζε ρακειά επίπεδα. 
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Ο ηξφπνο ςχμεο ραξαθηεξίδεηε κε δηάθνξα θεθαιαία γξάκκαηα, ηα νπνία αλήθνπλ ζε έλαλ 

θψδηθα, σο εμήο: 

 Μέζα ςχμεο 

Ο = ιάδη (νξπθηφ) 

L = Askarel ή Cleopen (ιάδη δπζαλάθιεθην) 

G = αέξην 

A = αέξαο 

W = λεξφ 

 Κίλεζε ηνπ ςπθηηθνχ ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 

Ν = θπζηθή ξνε 

F = εμαλαγθαζκέλε ξνε 

Γηα παξάδεηγκα ONAN=ιάδη- θπζηθή θπθινθνξία, αέξαο-θπζηθή θπθινθνξία. 

Αλ ή ςχμε δελ επαξθεί , ν κεηαζρεκαηηζηήο  κπνξεί λα ζπλερίζεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ππφ 

ειαηησκέλν θνξηίν. ΢πλήζσο ζε κεηαζρεκαηηζηέο κε βεβηαζκέλνη θπθινθνξία ςπθηηθψλ, 

δίλεηε απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή νδεγίεο θαηά πφζν ζα ειαηησζεί ε ηζρχο αλ αληί βεβηαζκέλεο , 

έρνπκε θπζηθή θπθινθνξία. 

΢πλήζσο, αλ έλα ζθάικα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθή ηνπ κεηαζρεκαηηζηήο, ηφηε ιφγν ηνπ 

ππάξρνληνο ειεθηξηθνχ ηφμνπ, επίθεηηαη θίλδπλνο ππξθαγηάο. Έηζη θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ πξέπεη λα ιακβάλεηε κέξηκλα νχηνο ψζηε ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα έρνπκε 

δηαξξνή ειαίνπ θαη πξνθιεζεί ππξθαγηά, ην ιάδη λα απνξξνθεζεί απφ ζηξψκαηα ραιηθηψλ ή 

λα δηνρεηεπηεί ζε εηδηθή απνρέηεπζε ψζηε λα κελ ζπληεξεζεί, λα ζβήζεη ε ππξθαγηά ζην ιάδη 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηήο. Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε κε αλαθιέμηκσλ 

κνλσηηθψλ πγξψλ Clofen, Pyranol, Nepdin θηι ηα νπνία έρνπλ θαη δηπιάζηα κε ηξηπιάζηα 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά απφ ηα κνλσηηθά ιάδηα. Απηά είλαη ζπλζεηηθά ιάδηα κε ηνμηθέο 

ηδηφηεηεο, γη απηφ θαη δελ εθαξκφδνληαη ζπρλά.  

 

5.2.4.14 Μόλσζε ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ 

Τπάξρνπ δπν εηδψλ κνλψζεηο πνπ καο απαζρνινχλ ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο. Ζ πξψηε 

αλαθέξεηαη ζηελ ζεξκνθξαζία θαη ε δεχηεξε ζηελ κνλσηηθή ηθαλφηεηα ησλ πιηθψλ ζρεηηθά κε 

ηηο ειεθηξηθέο ηάζεο. 

Σα κνλσηηθά ζεξκνθξαζίαο δηαηξνχληαη ζε πέληε κεγάιεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ηνπο ζηελ ζεξκνθξαζία. Σα κνλσηηθά απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κφλσζε 

ησλ ειαζκάησλ ή ησλ ηπιηγκάησλ θ.η.ι. Ζ πξψηε θαηεγνξία θζάλεη κέρξη ηνπο 90°C θαη 
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πεξηιακβάλεη ην ραξηί θαη ην βακβάθη γιαζζέ. Ζ δεχηεξε θαηεγνξία θζάλεη ηνπο 105°C. ΢ηελ 

θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη ηα πιηθά ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο πνπ έρνπλ πνηηζηεί κε έλα 

εηδηθφ δηειεθηξηθφ. Δπίζεο πεξηιακβάλνληαη πιηθά ζεινπιφδεο, θελνιηθνχ ξεηζηληνχ, 

κνλσηηθά βεξλίθηα θαη άιια. Ζ ηξίηε θαηεγνξία θζάλεη ηνπο 130°C.Σα πιηθά ηεο θαηεγνξίαο 

απηήο είλαη έλα εηδηθά θαηεξγαζκέλν αζβέζηε, ή κίθα, ην θηκπέξ θαη άιια νξγαληθά πιηθά κε 

απηνχ ηνπ είδνπο ηηο κνλφηνθεο ηδηφηεηεο. Ζ ηέηαξηε θαηεγνξία θζάλεη ηνπο 180°C θαη 

πεξηιακβάλεη κεξηθά απφ ηα πιηθά ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο κε πξφζκημε ππξηηίνπ. Σειεπηαία 

θαηεγνξία είλαη γηα ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 180°C. Ζ κίθα, ε πνξζειάλε, ν ραιαδίαο θαη ην 

γπαιί είλαη πιηθά πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή.  

Σα ιάδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ςχμε ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ έρνπλ άξηζηεο κνλσηηθέο 

ηθαλφηεηεο θαη είλαη θζελά. Σα ιάδηα απηά, φπσο έρεη είδε αλαθεξζεί, είλαη νξπθηά θαη 

πξνέξρνληαη απφ ηελ απφζηαμε ηνπ πεηξειαίνπ κεηά απφ εηδηθή θαηεξγαζία. Σα κνλσηηθά 

ιάδηα δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 Σα κεζαλέιαηα ζηα νπνία θπξηαξρνχλ θεθνξεζκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο ηχπνπ παξαθίλεο. 

 Σα λαθζαλέιαηα ζηα νπνία θπξηαξρνχλ αθφξεζηνη πδξνγνλάλζξαθεο. 

 Σα λαπζαικεζαλέιαηα ηα νπνία είλαη κίγκα ησλ δπν πξνεγνχκελσλ. 

Ζ ζεξκνθξαζίαο αλάθιεμεο ηνπ κνλσηηθνχ ειαίνπ είλαη 130-250°C.Έηζη σο κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο νξίδεηε ε ζεξκνθξαζία ησλ 90°C. 

Σα κνλσηηθά ιάδηα νμεηδψλνληαη κε ηνλ αέξα , κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε δηειεθηξηθή 

αληνρή ηνπο. Αθφκα ε πγξαζία πξνθαιεί δξαζηηθή κείσζε ζηελ δηειεθηξηθή αληνρή ηνπ 

κνλσηηθνχ ιαδηνχ. 

Ο έιεγρνο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο ησλ κνλσηηθψλ ιαδηψλ γίλεηαη κε εηδηθέο ζπζθεπέο. Σα 

ειεθηξφδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, θαζψο θαη ε δηαδηθαζία δνθηκήο, 

θαζνξίδνληαη αλάινγα κε ηνλ θαλνληζκφ πνπ ζα γίλνπλ νη δνθηκέο (VDE 0370/10 66, B.S.S 

148-195, A.S.T.M D870-49, C.E.I 10-1 VI 1953) Γη‟ απηφ, φηαλ δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ελφο ειέγρνπο πξέπεη λα αλαθέξεηαη ν θαλνληζκφο δνθηκψλ. 

Γηα αζθάιεηα επηιέγνπκε ηα κνλσηηθά πιηθά, κε αληνρή δηπιάζηα απφ ηελ κέγηζηε ηάζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. Μεξηθέο ηηκέο γηα ηα κνλσηηθά πνπ πξναλαθέξακε είλαη: Σν ραξηί αλάινγα 

κε ην πάρνο ηνπ απφ 0,01 κέρξη 0,05mm, αληέρεη κέρξη 1kV, ην θηκπέξ κέρξη ηα 3 kV θαη ε 

ζεινπιφδε κέρξη 20 kV.  

Οη ζπείξεο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ ηπιηγκάησλ θαηαζθεπάδνληαη κε 

εληζρπκέλε κφλσζε επεηδή ε θαηαπφλεζε ηνπο απφ ηηο ππεξηάζεηο ηνπ δηθηχνπ είλαη 

κεγαιχηεξε. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ηα άθξα απηά, ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο ππνζηαζκψλ, 

πξνζηαηεχνληαη απφ εηδηθέο θαηαζθεπέο πνπ νλνκάδνληαη κνλσηήξεο δηέιεπζεο. Ο θχξηνο 

ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληα είλαη ε ειεθηξηθή απνκφλσζε ησλ θάζεσλ απφ ην δνρείν ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή πνπ είλαη γεησκέλν. Οη κνλσηήξεο δηέιεπζεο ζπλδένπλ ηα ηπιίγκαηα (απφ ην 

εζσηεξηθφ ηνπ δνρείνπ) κε ην εμσηεξηθφ δίθηπν θαη απαηηνχλ έλα κεγάιν κέξνο ηνπ θφζηνπο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή (ζρήκα 5.26). 
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΢ρήκα 5.26: Αξρή ιεηηνπξγίαο κνλσηήξα δηέιεπζεο ΤΣ. 

Ζ θαηαζθεπή ελφο κεηαζρεκαηηζηή πξέπεη λα είλαη ηέηνηα, ψζηε λα αληέρεη ζε έλα 

βξαρπθχθισκα. Σα ηπιίγκαηα πξέπεη λα ζηεξηρηνχλ έηζη ψζηε λα αληέρνπλ ζηηο δπλάκεηο 

απηέο, πνπ θακία θνξά αλέξρνληαη ζε δεθάδεο ηφλνπο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη 

μχιν, θαηά θαλφλα αθπδαησκέλε νμηά. 

Πξνηνχ γίλεη ν εκπνηηζκφο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κε ιάδη, ν κεηαζρεκαηηζηήο μεξαίλεηαη κέζα 

ζε θελφ (πεξίπνπ 1-10Torr) θαη ππφ ζεξκνθξαζία 80-100°C. Ζ δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο είλαη 

απαξαίηεηε γηα λα εμαιεηθηεί ε πγξαζία πνπ είλαη ζην ραξηί θαη ην μχιν. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

μήξαλζεο κπνξεί λα δηαξθέζεη 2-3 εκέξεο. 

Δηδηθή κεξηκλά πξέπεη λα ιεθζεί γηα λα εμαζθαιηζηεί ε θαιή πνηφηεηα θαη πνζφηεηα ηνπ 

ιαδηνχ κέζα ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή. Έηζη ζηελ θνξπθή ηνπ κεηαζρεκαηηζηή βιέπεη θάλεηο ην 

δνρείν δηαζηνιήο ιαδηνχ, ην νπνίν πεξηέρεη θαη αλζπγξαληηθφ πγξφ γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο 

πγξαζίαο. ΢ε νξηζκέλεο θαηαζθεπέο, ρξεζηκνπνηνχληαη άδσην ή ειαζηηθή κεκβξάλε ζην 

δνρείν δηαζηνιήο, ψζηε λα εμαζθαιίδεηε ε απνκφλσζε ηνπ ιαδηνχ απφ ηνλ πεξηβάιινληα 

αέξα. 

Ζ θαηαζθεπή ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ ππνβάιιεηαη ζε πεξηνξηζκνχο γηα ιφγνπο κεηαθνξάο. 

Έηζη, ε ηζρχο πεξηνξίδεηαη πεξίπνπ ζηα 1000-1300MVA, 400kV γηα ιφγνπο κεηαθνξάο. Οη 

κεηαζρεκαηηζηέο ηζρχνο ηάμεο κεγέζνπο 100-400MVA, κεηαθέξνληαη ρσξίο ηνπο κνλσηήξεο 

δηέιεπζεο, πνπ είλαη αξθεηά ςεινί θαη κπνξεί λα θηάζνπλ ηα 4-5m γηα 400kV. ΋πνπ 

ππάξρνπλ ζηδεξνδξνκηθέο ζπλδέζεηο, ζπκθέξεη πνιιέο θνξέο λα θαηαζθεπαζηεί ν 
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κεηαζρεκαηηζηήο πάλσ ζε ζαζζί ζηδεξνδξνκηθφ θαη λα ζπλδεζεί πξνο κεηαθνξά κε ζπξκφ 

ηξαίλνπ. 

 

5.2.4.15 Αληνρή ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ ζε ππεξηάζεηο θαη βξαρπθπθιώκαηα, δνθηκέο 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο γηα λα αληαπνθξηζνχλ ζηνλ ζθνπφ ηνπο πξέπεη, φρη κφλν λα αληέρνπλ ζηηο 

ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, αιιά θαη ζε ελδερφκελεο ππεξηάζεηο θαη 

ππεξξεχκαηα. Βεβαία ππάξρνπλ κέζα πξνζηαζίαο φπσο ξενλφκνη θαη ζπζθεπέο πξνζηαζίαο 

φπσο απαγσγείο ηάζεσλ γηα ππεξηάζεηο ή αζθάιεηεο θαη δηαθφπηεο ηζρχνο γηα ππεξξεχκαηα, 

αιιά απηά πεξηνξίδνπλ (δελ απνθιείνπλ)ηελ θαηαπφλεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

Τπεξηάζεηο 

Ζ κφλσζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή αληηζηνηρίδεηε ζε έλα νλνκαζηηθφ επίπεδν, ζηάζκε, κφλσζεο 

(Isolationspegel) ζε kV. ΢πλήζσο, ππάξρεη ζχκπησζε ηνπ επίπεδνπ  κφλσζεο κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε ηνπ δηθηχνπ. Μπνξεί φκσο θάλεηο, αλ ην επηβάιινπλ νη ζπλζήθεο 

εθαξκνγψλ λα δηαιέμεη γηα παξάδεηγκα γηα έλαλ κεηαζρεκαηηζηή 20 kV, επίπεδν κφλσζεο 30 

kV. ΢ε θάζε επίπεδν κφλσζεο αληηζηνηρίδεηε κηα ζεηξά απφ δνθηκέο πςειήο ηάζεο, γηα 

παξάδεηγκα ζηα 20 kV κφλσζε αληηζηνηρίδεηε ελαιιαζζφκελε ηάζε δνθηκήο 55 kV θαη 

θξνπζηηθή 95 kV. Ζ ζηάζκε κφλσζεο θέξεη ην γξάκκα Ν θαηά VDE 0111 κεηά ηνλ αξηζκφ 

πνπ ππνδειψλεη ηελ ηάζε π.ρ. 20Ν=ζηαζκε κφλσζεο 20 kV, ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο 

ππεξηάζεσλ. 

Ζ κεγίζηε ζπλερήο επηηξεπφκελε ελδεηθλπφκελε ηηκή ηεο ηάζεο ιεηηνπξγηάο ελφο 

κεηαζρεκαηηζηή είλαη πεξίπνπ 15% πάλσ απφ ηελ ζηάζκε κφλσζεο. Πέξαλ απηνχ, γηα λα 

θαηαιεηθζνχλ νη ελδερφκελεο ππεξηάζεηο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη ζε πεξηπηψζεηο 

ρεηξηζκψλ, ζθαικάησλ θαη αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ, νη θαλνληζκνί VDE 0532/Teil 1 θαη 

IEC Publ.71-1 θαζνξίδνπλ ηάζεηο δνθηκήο, πνπ είλαη μερσξηζηέο γηα ηα ηπιίγκαηα θαη ηνπο 

κνλσηήξεο δηέιεπζεο, φπσο δείρλεη ν πίλαθαο 7.6ληνθνπνπινο ηνπ παξαξηήκαηνο. H 

ελαιιαζζφκελε ηάζε δνθηκήο είλαη δηπιάζηα πεξίπνπ ηεο νλνκαζηηθήο θαη εθαξκφδεηε έλα 

ιεπηφ (60sec).Ζ θξνπζηηθή ηάζε δνθηκήο είλαη 4-6 θνξέο ε νλνκαζηηθή θαη εθαξκφδεηε ππφ 

δπν κνξθέο: 

 ΢αλ πιήξεο θξνπζηηθφ θχκα 1,2κs/50κs θαη 

 ΢αλ απνθνκκέλν θχκα. 

 

Οη ηάζεηο δνθηκήο ζηνλ πηλάθα αθνξνχλ ζπζηήκαηα φπνπ ππάξρεη θίλδπλνο αηκνζθαηξηθψλ 

ππεξηάζεσλ θαη αληηζηνηρνχλ ζηηο πνην απζηεξέο δφθηκεο. Ο δείθηεο Ν κεηά απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε ππνδειψλεη ηελ θαηεγνξία απηή. ΢ε ζπζηήκαηα ρσξίο θηλδχλνπο 

αηκνζθαηξηθψλ ππεξηάζεσλ, κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ επηφηεξεο ηάζεηο δνθηκήο (VDE 

0111). 
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Οη ηάζζεηο δνθηκήο δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην αλ ν νπδέηεξνο είλαη ηέιεηα (ζηεξεά) 

γεησκέλνο ή φρη. Οξίδεηε εθηελεζηέξα ζην θεθάιαην πεξί γεηψζεσλ δηθηχσλ, ηη ζα πεη απηφ. Οη 

ηάζεηο δνθηκήο γηα θαιά γεησκέλν ζχζηεκα είλαη κηθξφηεξεο. Γίθηπα πάλσ απφ 250kV είλαη 

θαηά θαλφλα ζηεξεά γεησκέλα. Μπνξεί φκσο λα είλαη έηζη γεησκέλα θαη ηα δίθηπα 

ρακειφηεξσλ ηάζεσλ, π.ρ. 125 kV. 

 

Τπεξξεύκαηα  

Οη κεηαζρεκαηηζηέο πξέπεη λα είλαη έηζη θαηαζθεπαζκέλνη, ψζηε, λα αληέρνπλ ρσξίο 

θαηαζηξνθή ή αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπο ζε βξαρπθχθισκα πνπ ζπκβαίλεη έμσ απφ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή. Σα απνηειέζκαηα ελφο βξαρπθπθιψκαηνο είλαη ηζρπξέο δπλάκεηο θαη 

ππεξζέξκαλζε. Σν ζθάικα κε ην κεγαιχηεξν ξεχκα πξέπεη λα ιακβάλεηε ππ φςε. Απηά 

κπνξεί λα είλαη ηξηπνιηθά ζθάικαηα, αιιά ζηελ πεξίπησζε ηεζιαζκέλνπ αζηέξα κπνξεί έλα 

κνλνθαζηθφ ζθάικα λα νδεγήζεη ζε θαηά 1,4 κεγαιχηεξν ξεχκα απ‟φηη έλα ηξηθαζηθφ 

ζθάικα. Ο πίλαθαο π.7.7 δείρλεη ην κέγηζην ξεχκα πνπ πξέπεη λα αληέμνπλ ηα ηπιίγκαηα ελφο 

κεηαζρεκαηηζηή . 

 

5.2.5 Απηνκεηαζρεκαηηζηέο  

΢ε κεξηθέο εθαξκνγέο είλαη απαξαίηεηε θάπνηα κηθξή αιιαγή ζην επίπεδν ηεο ηάζεο ελφο 

θπθιψκαηνο. Απηφ ζπκβαίλεη γηα παξάδεηγκα φηαλ πξέπεη λα απνθαηαζηαζνχλ νη πηψζεηο 

ηάζεο κηαο κεγάιεο ζε κήθνο γξακκήο κεηαθνξάο. ΢΄ απηή ηελ πεξίπησζε ζα ήηαλ θνβεξά 

δαπαλεξή ε θαηαζθεπή ελφο κεηαζρεκαηηζηή κε δπν μερσξηζηά θαη ζρεδφλ φκνηα ηπιίγκαηα. 

΢ηελ ζέζε απηνχ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ρξεζηκνπνηείηαη κηα παξαπιήζηα ζπζθεπή πνπ 

νλνκάδεηαη απηνκεηαζρεκαηηζηήο (autotransformer). 

΢ην ζρήκα 5.27 ,θαίλεηαη ην θχθισκα ελφο απηνκεηαζρεκαηηζηή. ΢ην ζρήκα 5.27(α) ην 

θχθισκα απηφ ζρεδηάδεηαη κε ηνλ γλσζηφ ηξφπν, ελψ ζην ζρήκα 5.27(β), ην πξψην ηχιηγκα 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πξνζηίζεηαη ζε ζεηξά κε ην δεχηεξν. Ζ ζρέζε ησλ ηάζεσλ ζηα άθξα ησλ 

δπν ηπιηγκάησλ δίλεηε απφ ηνλ ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ. Δδψ φκσο ε ηάζε ζηε έμνδν ηνπ 

απηνκεηαζρεκαηηζηή είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ ζην πξψην θαη ην δεχηεξν ηχιηγκα 

ηνπ. Σν πξψην ηχιηγκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή νλνκάδεηε εδψ θνηλό (common) ηχιηγκα ,επεηδή ε 

ηάζε ηνπ, εκθαλίδεηε ηφζν ζηελ είζνδν, φζν θαη ζηελ έμνδα ηνπ απηνκεηαζρεκαηηζηή. Σν 

δεχηεξν ηχιηγκα νλνκάδεηαη ηχιηγκα ζεηξάο (series), επεηδή ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ην θνηλφ 

ηχιηγκα. 

΢ην ζρήκα 5.28, θαίλεηαη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο ππνβηβαζκνχ. Δδψ ε ηάζε εηζφδνπ είλαη ίζε 

κε ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ ζηα δπν ηπιίγκαηα, ελψ ε ηάζε εμφδνπ είλαη ε ηάζε ηνπ θνηλνχ 

ηπιίγκαηνο. 
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΢ρήκα 5.27: Έλαο κεηαζρεκαηηζηήο κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ (α) θαλνληθά ζπλδεδεκέλα θαη (β) 

επαλαζπλδεδεκέλα ώζηε λα ιεηηνπξγεί σο απηνκεηαζρεκαηηζηήο. 

 

Δπεηδή ηα δπν ηπιίγκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη θπζηθά ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο, νη φξνη 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο ειεθηξηθέο πνζφηεηεο ηνπ απηνκεηαζρεκαηηζηή είλαη 

δηαθνξεηηθέο απφ απηέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα. Πνην ζπγθεθξηκέλα ε ηάζε ζηα 

άθξα ηνπ θνηλνχ ηπιίγκαηνο νλνκάδεηε θνηλή ηάζε VC, ελψ ην ξεχκα ηνπ νλνκάδεηε θνηλό 

ξεύκα �IC. Αληίζηνηρα, ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ηπιίγκαηνο ζεηξάο νλνκάδεηε ηάζε ζεηξάο VSE θαη 

ην ξεχκα ηνπ ξεχκα ζεηξάο ISE. Αθφκα ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ζηελ πιεπξά 

πνπ εκθαλίδεη ηελ πςειφηεξε ηάζε ζπκβνιίδνληαη σο  VH  θαη IH αληίζηνηρα ,ελψ ην ξεχκα 

θαη ε ηάζε ζηελ πιεπξά πνπ εκθαλίδεη ηελ ρακειφηεξε ηάζε ζπκβνιίδνληαη σο IL θαη  VL 

αληίζηνηρα. Ζ πξσηεχνπζα πιεπξά ηνπ κεηαζρεκαηηζηή (πνπ ζηα άθξα ηεο εθαξκφδεηε ηάζε) 

κπνξεί λα είλαη απηή πνπ εκθαλίδεη ηελ πςειφηεξε ηάζε ή απηή πνπ εκθαλίδεη ηελ 

ρακειφηεξε. Απηφ εμαξηάηε θπζηθά απφ ην αλ ν είλαη κεηαζρεκαηηζηήο αλχςσζεο ή 

ππνβηβαζκνχ. Απφ ην ζρήκα 5.27, εμάγνληαη νη ζρέζεο κεηαμχ ησλ ηάζεσλ ζηα άθξα ησλ 

ηπιηγκάησλ ηνπ απηνκεηαζρεκαηηζηή, θαζψο θαη ηα ξεχκαηα ηνπο.  

VC

VSE
=

NC

NSE
 

 [ 5.44]  

NC ∙ IC = NSE ∙ ISE 

[5.45]  
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΢ρήκα 5.28: Η ζπλδεζκνινγία απηνκεηαζρεκαηηζηή ππνβηβαζκνύ . 

 

Οη ηάζεηο ζηα άθξα ησλ ηπιηγκάησλ ζπλδένληαη κε ηηο ηάζεηο ζηα άθξα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

VL = VC 

[5.46]  

VH = VC + VSE 

 [5.47]  

Δληειψο αλάινγα, ηα ξεχκαηα ησλ δπν ηπιηγκάησλ ζπλδένληαη κε ηα ξεχκαηα εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

IL = IC + ISE 

 [5.48]  

IH = ISE 

 [5.49]  

 

5.2.5.1 ΢ρέζεηο κεηαμύ ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ ελόο απηνκεηαζρεκαηηζηή  

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο VH θαη VL είλαη αξθεηά εχθνινο. Ζ ζρέζε πνπ δίλεη 

ηελ πςειή ηάζε ηνπ απηνκεηαζρεκαηηζηή είλαη ε: 

VH = VC + VSE 

Αιιά ηζρχεη VC VSE = NC NSE , νπφηε: 
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VH = VC +
NSE

NC
∙ VC 

[5.50]  

Σειηθά , επεηδή είλαη VL = VC, ηζρχεη ε: 

VH = VL +
NSE

NC
∙ VL =

NSE + NC

NC
∙ VL 

 [5.51]  

Ή 

VL

VH
=

NC

NSE + NC
 

 [5.52]  

Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ ξεπκάησλ ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ απηνκεηαζρεκαηηζηή ππνινγίδεηαη θη 

απηή αξθεηά εχθνια. Ζ εμίζσζε πνπ δίλεη ην ξεχκα ζηελ πιεπξά ρακειήο ηάζεο, φπσο 

αλαθέξζεθε, είλαη ε εμήο: 

IL = IC + ISE 

 

Απφ ηελ ζρέζε 5.45 IC =  NC NSE  ∙ ISE, πξνθχπηεη: 

 

IL =
NSE

NC
∙ I

𝑆𝐸

+ ISE 

 [5.53]  

Δπεηδή φκσο, είλαη IH = ISE, ε παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη: 

IL =
NSE

NC
∙ I

H

+ IH =
NSE + NC

NC
∙ IH 

[5.54]  

Ή 

IL

IH
=

NSE + NC

NC
 

[5.55] 
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5.2.6 Μεηαζρεκαηηζηέο κεηξήζεσλ  

Οη κεηαζρεκαηηζηέο κεηξήζεσλ ή νξγάλσλ έρνπλ εθαξκνγή ζηηο κεηξήζεηο, ζηελ πξνζηαζία 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ηελ ηηκνιφγεζε ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο, πξάγκα πνπ απαηηεί 

αθξίβεηα ιεηηνπξγίαο. Ζ θαηαζθεπή θαη ε πνηφηεηα ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ κεηξήζεσλ 

ξπζκίδεηε απφ ηνπο θαλνληζκνχο VDE 0414, DIN 42600 θαη DIN 42601. Οη κεηαζρεκαηηζηέο 

νξγάλσλ δηαθξίλνληαη ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο ηάζεο θαη έληαζεο νη νπνίν κεηαδίδνλ ηηο ηηκέο 

ηηο ηάζεο θαη ηηο έληαζεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ πςειήο ηάζεο ζηα φξγαλα ειέγρνπο, κεηξήζεσλ 

ή πξνζηαζίαο, πνπ είλαη κνλσκέλα έλαληη ηεο γεο γηα κηθξή ηάζεο π.ρ. 380V. Έηζη έλαο 

κεηαζρεκαηηζηήο έληαζεο κπνξεί λα ζπλδεζεί κε έλαλ κεηξεηή ηζρχνο ή κε έλα φξγαλν 

πξνζηαζίαο πνπ γηα παξάδεηγκα αλνίγεη έλαλ δηαθφπηε, ζε πεξίπησζε βξαρπθπθιψκαηνο. 

Πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη, πξνθείκελνπ γηα κεηαζρεκαηηζηέο ηάζεο, ππάξρνπλ θαη άιινπ 

είδνπο «κεηαζρεκαηηζηέο», νη ρσξεηηθνί, πνπ ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο βαζίδεηε ζηελ 

ρσξεηηθή θαηαλνκή ηεο ηάζεο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ κεηξήζεσλ ηάζεο θαη έληαζεο θαη ηηο ηερληθέο ηδηαηηεξφηεηεο ζηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζε ππνζηαζκνχο. 

 

΢ρήκα 5.29: Μεηαζρεκαηηζηέο νξγάλσλ α) ΢πκβνιηζκόο Μ΢ έληαζεο (DIN40714). β) ζπλδεζκνινγία 

Μ΢ έληαζεο κε Ακπεξόκεηξν, Κηινβαηηόκεηξν θαη Ρενλόκν. 

γ) ΢πλδεζκνινγία Μ΢ ηάζεο κε Βνιηόκεηξν, Κηινβαηηόκεηξν, δ) ΢πκβνιηζκόο Μ΢ ηάζεο (DIN40714). 

 

5.2.6.1 Μεηαζρεκαηηζηέο ηάζεο  

Οη κεηαζρεκαηηζηέο ηάζεηο (potential transformers) είλαη κεηαζρεκαηηζηέο κηθξήο ηζρχνο, ηεο 

ηάμεο ησλ 2-100VA θαη πςειήο ηάζεο. Απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνβηβάδνπλ ηελ 

πςειή ηάζε ηνπ δηθηχνπ π.ρ. απφ ηα 400-150 ή 25kV ζε έλα κέγεζνο (ζπλήζσο ζηα 100 ή 
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200V) πνπ λα κπνξεί λα κεηξεζεί κε ζπλήζε φξγαλα, φπσο έλα βνιηφκεηξν. Δλψ δειαδή ε 

ηάζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη ίζε κε ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ, ην ξεχκα είλαη πνιχ κηθξφ. 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο ηάζεο νη νπνίν ζπλδένληαη κεηαμχ δπν θάζεσλ ιέγνληαη δηπνιηθνί θαη 

απηνί πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ θάζεο θαη γεο κνλνπνιηθνί .Οη δηπνιηθνί βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε 

δίθηπα κέζεο ηάζεο θάησ ησλ 30kV, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο πνιηθήο 

ηάζεο θαη ηεο ηζρχνο, έρνπλ δε δπν πφινπο (αθξνδέθηεο) κνλσκέλνπο. Ζ ρξήζε δηπνιηθψλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ ηάζεο νδεγεί ζε θζελή θαηαζθεπή. Γηπνιηθνί κεηαζρεκαηηζηέο ηάζεο 

ζπλδένληαη θαηά V φπσο δείρλεη ην 5.30. Πξνθαλνο, κε ζπλδεζκνινγία V, δελ είλαη δπλαηή ε 

κέηξεζε ηεο νκνπνιηθήο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο. 

 

΢ρήκα 5.30: ΢πλδεζκνινγία κεηαζρεκαηηζηώλ ηάζεο. α) δηπνιηθόο κεηαζρεκαηηζηήο ηάζεο, β) 

κεηαζρεκαηηζηήο δύν εμόδσλ γηα κέηξεζε (ux) θαη αλίρλεπζε ζθαικάησλ γήο (en). γ) ζπλδεζκνινγία V, 

δ) ζπλδεζκνινγία θαη αζηέξα γηα κέηξεζε θαη θαηά αλνηθηό ηξίγσλν γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο νκνπνιηθήο 

ζπληζηώζαο. 

΢ην ζρήκα 5.30 παξνπζηάδνληαη ζπλδεζκνινγίεο κεηαζρεκαηηζηψλ ηάζεο. Οη κνλνπνιηθνί 

κεηαζρεκαηηζηέο ηάζεο, ζε δηάηαμε αζηέξα, κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ θαζηθέο θαη πνιηθέο 

ηάζεο θαη κε έλα πξφζζεην ηχιηγκα κπνξνχλ, επίζεο, λα κεηξεζνχλ ζθάικαηα γεο, φπσο 

θαίλεηε ζην ζρήκα. ΢ην αλνηρηφ ηξίγσλν ε ηάζε mp-n είλαη κεδέλ, ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία 

θαη αλάινγε ηεο νκνπνιηθεο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο, φηαλ έλαο αγσγφο βξαρπθπθισζεί. ΢ε 

ηάζεο άλσ ησλ 60kV, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ρσξεηηθνί θαηακεξηζηείο ηάζεο φπσο δείρλεη ην 
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ζρήκα 5.30ε. ΢πρλά ζπλδένληαη θαη κε θπκαηνπαγηδεο. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, πξέπεη ν 

κεηαζρεκαηηζηήο ηάζεο λα ζπλδεζεί πάλσ ζηελ γξακκή θαη φρη κεηά ηνλ απνδεχθηε ηεο.  

Βξαρπθπθιψκαηα ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή ηάζεο νδεγνχλ ζε θαηαζηξνθή ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

θαη βξαρπθπθιψκαηα ζην δίθηπν. Αξθεηή πξνζηαζία πξνζθέξεη κηα αζθάιεηα ηήμεσο ζηελ 

κεξηά ηεο πςειήο ηάζεο. Αλ απηή είλαη αδχλαηνλ λα ηνπνζεηεζεί , κπνξεί λα ζπλδεζεί 

αζθάιεηα ζηελ πιεπξά ηεο ρακειήο ηάζεο. Απηή φκσο ζα πξνζηαηεχεη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή ζε 

ζθάικαηα ζηελ πιεπξά ηεο ρακειήο ηάζεο φπσο γηα παξάδεηγκα ιάζνο γείσζεο θηι, δελ ζα 

ππάξρεη φκσο πξνζηαζία γηα ζθάικα κέζα ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή. 

΢ε έλαλ κεηαζρεκαηηζηή ηάζεο κπνξεί λα ζπλδεζνχλ ελ παξαιιήισ πνιιά φξγαλα, 

βνιηφκεηξα, θηινβαηηφκεηξα θηι, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ ππεξβαίλνπκε ηελ νξηαθή ηζρχ 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, SΝ. 

Δλδεηθηηθφ γηα ην κέγεζνο ελφο κεηαζρεκαηηζηή είλαη θπξίσο ε ηάζε ηνπ θαη φρη ηφζν ε ηζρχο. 

Έρνπκε γηα παξάδεηγκα κεηαζρεκαηηζηέο ηάζεηο ησλ 20kV, ησλ 150kV, ησλ 750kV. Ζ 

κέγηζηε δηαξθήο ηάζε ζην πξσηεχνλ επηηξέπεηε λα είλαη 1,2VN (VN=νλνκαζηηθή ηάζε). 

 

 

5.2.6.2 Μεηαζρεκαηηζηέο εληάζεσο  

΢θνπφο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή εληάζεσο (current transformer) είλαη ν ππνβηβαζκφο ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο γξακκήο ζε θάπνην κεηξνχκελν, απφ ηα φξγαλα κέηξεζεο, κέγεζνο. ΢πλήζσο, 

έρνπλ κφλν κηα ζπείξα, γηα ξεχκαηα πάλσ απφ 500Α ζην πξσηεχνλ ηχιηγκα ην νπνίν ζπλδέεηε 

ζε ζεηξά κε ηελ γξακκή θαη δηαξξέεηε απφ ην ξεχκα ηεο πςειήο ηάζεο θαη αλάινγν αξηζκφ 

ζπείξσλ ζην δεπηεξεχνλ, νπνχ ζπλδένπκε ελ ζεηξά ηα φξγαλα κεηξήζεσο ή ειέγρνπ. Σα 

ηππνπνηεκέλα ξεχκαηα ηνπ δεπηεξεχνληνο είλαη 1Α (ζπάληα) θαη 5Α. ΢ε εγθαηαζηάζεηο κε 

κεγάιν κήθνο γξακκψλ ζχλδεζεο (κεγαιχηεξν ησλ 50m), είλαη θαιφ λα εθιέγνληαη 

κεηαζρεκαηηζηέο κε δεπηεξεχνλ ξεχκα 1Α αληί γηα 5Α, επεηδή ε γξακκέο κεηαμχ 

κεηαζρεκαηηζηή θαη νξγάλσλ απνξξνθνχλ ζεκαληηθή ηζρχ.  

Ζ νλνκαζηηθή έληαζε ζην πξσηεχνλ είλαη 5, 10, 15, 30, 50, 75Α θαη 100, 150, 200, 300, 400, 

600, 800Α θαη ππάξρνπλ επίζεο θαη ηα δεθαπιάζηα ηεο δεχηεξεο νκάδνο, κέρξη 80kA. 

 

 

Ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε κεηαμχ ξεπκάησλ θαη ζπείξσλ. 

I1

I2
≈

W2

W1
 

Πξνθαλψο, ε ηάζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη ακειεηέα ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ. 

Δθείλν πνπ ρξεηάδεηαη λα κεηαθεξζεί απφ ηελ γξακκή πςειήο ηάζεο είλαη ην ξεχκα θαη φρη ε 

ηάζε. 
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Οη κεηαζρεκαηηζηέο ξεχκαηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηξήζεηο, νπφηε ε απαίηεζε 

είλαη λα έρνπλ αξθεηή αθξίβεηα ζην νλνκαζηηθφ ξεχκα IN ,ηεο ηάμεο ηνπ 0,1-0,5% θαη φρη 

κεγάιε αθξίβεηα ζηηο πεξηνρέο ππεξξεπκάησλ. Αληίζεηα, φηαλ πξέπεη λα δηεγεξζνχλ 

ειεθηξνλφκνη ππεξεληάζεσο ή απνζηάζεσλ, ην ζθάικα ησλ ειεθηξνλφκσλ πξέπεη λα είλαη 

πνιχ κηθξφ θαη ζε ξεχκαηα αξθεηά κεγαιχηεξα ηνπ νλνκαζηηθνχ. Σν ζθάικα απμάλεηε 

απμαλνκέλνπ ηνπ ξεχκαηνο. Αλ γηα έλα ξεχκα ίζν κε n θνξέο ην νλνκαζηηθφ ξεχκα, έρνπκε 

ζθάικα 10%, ηφηε ιέκε φηη ν ζπληειεζηήο ππεξθόξηηζεο είλαη n γηα 10% ζθάικα. Απηφο 

εμαξηάηε απφ ην θνξηίν. Γίλεηε δε πάλσ ζηελ πηλαθίδα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή γηα ην νλνκαζηηθφ 

θνξηίν. 

Ζ νλνκαζηηθή ηζρύο θόξηηζεο (Nominal Burden, Nennburden) είλαη 5 έσο 60VA θαη 

αλαγξάθεηε ζηελ πηλαθίδα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Απηή ηελ ηζρχ κπνξνχκε λα ηελ ππεξβνχκε, 

ρσξίο λα θαηαζηξαθεί ν κεηαζρεκαηηζηήο, πιελ φκσο δελ ζα έρνπκε ηελ αθξίβεηα ηεο θιάζεο 

πνπ δίλεηε ζηελ πηλαθίδα ηνπ. 

Οη θιάζεηο αθξηβείαο είλαη 0,1/0,2/0,5/1/3/% θαη ηζρχνπλ ζαλ κέγηζηα επηηξεπφκελα 

ζθάικαηα ξεχκαηνο θαη θφξηηζε κηθξφηεξε ηεο νξηαθήο θφξηηζεο SN (VA). Γηα κεηξήζεηο 

ηηκνινγήζεσλ ρξεζηκνπνηνχληα κεηαζρεκαηηζηέο θιάζεο 0,2 ή 0,5. 

Ζ κέγηζηε δηαξθήο επηηξεπφκελε θφξηηζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο κπνξεί λα είλαη ζην 

πξσηεχνλ κέρξη 1,2 θνξέο ην νλνκαζηηθφ ηνπ ξεχκα θαη ζπαλίσο 2 θνξέο ζηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο κεγάιεο πεξηνρήο νη νπνίν ζπκβνιίδνληαη κε G (Grossbereichswandler). 

Δθηφο φκσο απηψλ ησλ ξεπκάησλ, ν κεηαζρεκαηηζηήο ζα πξέπεη λα αληέρεη ζηα ξεχκαηα 

βξαρπθπθισκάησλ ηνπ δηθηχνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο γηα απηήλ ηελ αληνρή είλαη ην 

ζεξκηθό ξεύκα Ith θαη ην δπλακηθό ξεύκα  Idin. Θεξκηθφ ξεχκα είλαη ε ελεξγφο ηηκή ηνπ 

κέγηζηνπ ξεχκαηνο πνπ αληέρεη ν κεηαζρεκαηηζηήο γηα 1sec ρσξίο λα πξνθιεζεί δεκία. 

Γπλακηθφ ξεχκα είλαη ην κέγηζην θξνπζηηθφ ξεχκα πνπ δελ επηθέξεη δεκηά ζην 

κεηαζρεκαηηζηή , ιφγν ειεθηξνκαγλεηηθψλ δπλάκεσλ. 

Πνιχ ζεκαληηθφ είλαη επίζεο ην γεγνλφο φηη ν κεηαζρεκαηηζηήο ξεχκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη 

δηαξθψο βξαρπθπθισκέλνο ή λα είλαη ζπλδεδεκέλνο κε θνξηίν . ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε 

φηαλ ην δεπηεξεχνλ παξακέλεη αλνηρηφ ,ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ είλαη ίζν κε ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο ηνπ ,κε απνηέιεζκα ζηα άθξα ηνπ λα αλαπηπρηεί επηθίλδπλα πςειή ηάζε θαη 

λα επέιζεη θνξεζκφο ή ππεξζέξκαλζε ζηδήξνπ πνπ ζα νδεγήζεη ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ή ζε βξαρπθχθισκα ζην δίθηπν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνηνχ απνζπλδέζνπκε 

ην θνξηίν πξέπεη ν κεηαζρεκαηηζηήο έληαζεο λα βξαρπθπθιψλεηε .΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα νη 

ειεθηξνλφκνη θαη νη άιιεο ζπζθεπέο πνπ ηξνθνδνηνχληαη κέζσ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο 

δηαζέηνπλ πάληα έλαλ βξαρπθπθισηήξα αζθαιείαο (Shorting interlock), ν νπνίνο θιείλεη θάζε 

θνξά πνπ ν ειεθηξνλφκνο απνκαθξχλεηε απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή. 

΢πλδεζκνινγίεο κεηαζρεκαηηζηψλ εληάζεσο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα πνπ αθφινπζε ζρήκα 

5.31. 
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΢ρήκα 5.31: ΢πλδεζκνινγία κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο. α) ζύκβνιν, β)ζύκβνιν Μ΢ ξεύκαηνο, γ) 

ηξεηο κεηαζρεκαηηζηέο θαη αζηέξα, δ) κεηαζρεκαηηζηέο κε δπν ππξήλεο ε) ζπλδεζκνινγία δπν 

κεηαζρεκαηηζηώλ ζε ηξηθαζηθό ζύζηεκα, ζη) ζπλδεζκνινγία ηξηώλ κεηαζρεκαηηζηώλ, 

αζξνηζηηθή. 

Γηα κεηαζρεκαηηζηέο ξεχκαηνο ηζρχνπλ νη θαλνληζκνί VDE 0414. Απηνί ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ηα εμήο: 

 Σελ νλνκαζηηθή ηάζε VN, ζε kV. 

 Σν νλνκαζηηθφ πξσηεχνλ ξεχκα IN,ζε A. 

 Σν νλνκαζηηθφ δεπηεξεχνλ ξεχκα, ζε A. 

 Σελ νλνκαζηηθή ηζρχ SN, ζε VA. 

 Σελ θιάζε αθξίβεηαο ,π.ρ. 0,5% γηα ηζρε SN. 

 Σνλ ζπληειεζηή ππεξθφξηηζεο n (=5, 10, 15, 30). 

 Σν ζπλνιηθφ ζθάικα Fg γηα θφξηηζε Sn. 

 Σν ξεχκα ζεξκηθήο αληνρήο Ith (ελεξγφο ηηκή). 
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 Σν κέγηζην επηηξεπφκελν θξνπζηηθφ ξεχκα Isn (κέγηζηε ηηκή). 

Αλάινγνο ηνπ ηξφπνπ θαηαζθεπήο ηνπο, δηαθξίλνπκε δπν ηχπνπο κεηαζρεκαηηζηψλ εληάζεσο: 

 Σνλ κεηαζρεκαηηζηή εληάζεσο ηχπνπ ππξήλα θαη 

 Σνλ κεηαζρεκαηηζηή εληάζεσο ηχπνπ δηειεχζεσο. 

Ο κεηαζρεκαηηζηήο ηύπνπ ππξήλα απνηειείηαη απφ δπν ηπιίγκαηα, ηα νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

γχξσ απφ ζπδεξνππξήλα. Σν πξσηεχνλ ζπλδέεηε κε ηνλ αγσγφ ηεο θάζεο ζε ζεηξά ελψ ην 

δεπηεξεχνλ ζπλδέεηε κε ηα φξγαλα κεηξήζεσλ. 

Ο κεηαζρεκαηηζηήο ηχπνπ δηειεχζεηο απνηειείηαη απφ έλα ηχιηγκα ρακειήο ηάζεο, ηπιηγκέλν 

ζε δαθηπιηνεηδή ππξήλα. ΢αλ πξσηεχνλ ηχιηγκα ρξεζηκνπνηείηαη ν αγσγφο ηεο θάζεο, πνπ 

ηέιεη ππφ κέηξεζε θαη ν νπνίνο πεξλά κέζα απφ ηνλ δαθηπιηνεηδή ππξήλα. 

 

΢ρήκα 5.32 

 

 

5.3 Γηαηάμεηο δπγώλ θαη ππιώλ ζε ππνζηαζκνύο κέζεο θαη πςειήο ηάζεηο 

΢ε έλαλ ππαίζξην ππνζηαζκφ, δηαθξίλνπκε εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο γξακκέο 

(θπθιψκαηα) θαη δπγνχο πνπ δηαζπλδένπλ ηα θπθιψκαηα. Οη γξακκέο επξίζθνληαη ζε έλα 

νξηδφληην επίπεδν θαη νη δπγνί ζε έλα άιιν, ζπλήζσο ρακειφηεξν, επίζεο νξηδφληην επίπεδν. 

Οη γξακκέο εηζεξρφκελεο ή εμεξρφκελεο είλαη, θαηά θαλφλα, παξάιιεια δηαηεηαγκέλεο ζηνλ 

ρψξν. Κάζεηα ζηηο γξακκέο είλαη δηαηεηαγκέλνη νη δπγνί. Μπνξνχκε λα έρνπκε απινχο ή 

πνιιαπινχο δειαδή δηπινχο ή ηξηπινχο δπγνχο. Κάζε γξακκή ζπλδέεηαη κε ηνπο δπγνχο κέζσ 

ηξηθαζηθψλ απνδεπθηψλ. Έρνπκε γηα θάζε γξακκή ηφζνπο απνδεχθηεο, φζνη είλαη θαη νη δπγνί. 

Οδεχνληαο απφ ηνλ δπγφ πξνο ηελ εηζεξρφκελε γξακκή δηαθξίλνπκε θαηά θαλφλα 5.33: 
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΢ρήκα 5.33: Σππηθή δηάηαμε αλαρσξήζεσλ θαη δπγώλ ζε ππαίζξηνπο ππνζηαζκνύο πςειήο 

ηάζεο. 

1 κεηαζρεκαηηζηήο ηάζεο, 2 κεηαζρεκαηηζηήο ξεύκαηνο, 3 γεησηήο γξακκήο, 4 απνδεύθηεο 

γξακκήο, 5 δηαθόπηεο ηζρύνο, 6,7 απνδεύθηεο επηινγήο δπγώλ, 8 δηαζπλδεηηθόο δηαθόπηεο ηζρύνο 

(coupler, Kuppler), 9 γεησηέο δπγώλ, 10 γεησηέο δηαζπλδεηηθνύ πεδίνπ, 11 απνδεύθηεο 

δηαζπλδεηηθνύ πεδίνπ. 

1. Σνλ απνδεχθηε επηινγήο δπγψλ, 

2. Σνλ δηαθφπηε ηζρχνο, 

3. Σνπο κεηαζρεκαηηζηέο ξεχκαηνο κεηξήζεσλ θαη πξνζηαζίαο, 

4. Σνλ κεηαζρεκαηηζηή ηάζεο θαη 

5. Δλδερνκέλσο κηα θπκαηνπαγχδα ηειεπηθνηλσληψλ, φρη θαη‟ αλάγθε ζε θάζε θάζε. 

΢ε πνιινχο ππνζηαζκνχο νη κεηαζρεκαηηζηέο ξεχκαηνο, φπσο θαη νη κεηαζρεκαηηζηέο ηάζεο, 

επξίζθνληαη κφληκα δηαζπλδεδεκέλνη κε ηελ γξακκή θαη φρη ζηελ πιεπξά ηνπ δηαθφπηε ηζρχνο. 

Σφζν ζηνπο δπγνχο, φζν θαη ζηνπο απνδεχθηεο αλαρψξεζε, ππάξρνπλ γεησηέο. 
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΢ε κηθξνχο ππνζηαζκνχο κέζεο θαη πςειήο ηάζεο, κε κεησκέλεο απαηηήζεηο γηα εθεδξεία, 

κεησκέλν θίλδπλν ζθαικάησλ θαη κηθξφ αξηζκφ εηζφδσλ-εμφδσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη απινί 

(κνλνί) δπγνί. 

΢ε κεγάινπο ππνζηαζκνχο ζπλαληά θαλείο δηπινχο δπγνχο ή θαη γηα ιφγνπο εθεδξείαο θαη 

επθνιίαο δηεπζέηεζεο ησλ θνξηίσλ, κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη ηξηπινί δπγνί, δπν θχξηνη θαη έλαο 

βνεζεηηθφο δπγφο φπσο εηθνλίδεηε ζηα ζρήκαηα 5.34 θαη 5.35. 

΢ε κεγάινπο ππνζηαζκνχο πξέπεη, ζε πεξίπησζε ζπληήξεζεο ή βιάβεο, λα εμαζθαιίδεηαη κηα 

αδηάιεηπηε ιεηηνπξγηά θαη έηζη νη αιιαγέο δπγψλ πξέπεη λα γίλνληαη ππφ θνξηίν. Οη αιιαγέο 

δπγψλ γίλνληαη κε ηνπο δηαζπλδεηηθνύο δηαθόπηεο δπγώλ (Coupler, Kuppel-Schalter). Δίλαη αλά 

θάζε έλαο δηαθφπηεο ηζρχνο κε δπν απνδεπθηεο εθαηέξσζελ. Απνηεινχλ καδί ηελ 

δηαζπλδεηηθή πύιε ή ην δηαζπλδεηηθό πεδίν. Πέξαλ ηνχηνπ, ζε πεξηπηψζεηο απμεκέλνπ θνξηίνπ 

θαη γηα ιφγνπο αζθαιείαο, ζε ζπζηήκαηα δίπισλ δπγψλ, κνηξάδνληαη ηα θνξηία θαη ζηνπο δπν 

δπγνχο, κε θιεηζηή ηελ δηαζπλδεηηθή πχιε. Αλ πξνθχςεη ζθάικα ζηνπο δπγνχο, ηφηε αλνίγεη ε 

δηαζπλδεηηθή πχιε θαη απνρσξίδεηε κφλν κέξνο ησλ αλαρσξήζεσλ. 

΢ηνπο ρεηξηζκνχο πνπ γίλνληαη θαηά ηελ αιιαγή δπγψλ, δεχμεο ή απφδεπμεο γξακκψλ, πξέπεη 

λα δνζεί πξνζνρή ζηελ ζεηξά κε ηελ νπνίν γίλνληαη νη ρεηξηζκνί ζηνπο απνδεχθηεο, γεησηέο θαη 

δηαθφπηεο ηζρχνο. ΋πσο έρεη αλαθεξζεί νη απνδεχθηεο ρεηξίδνληαη κφλν ππφ κεδεληθή ηάζε θαη 

δελ κπνξνχλ λα απνδεχμνπλ θπθιψκαηα ππφ ηάζε. 

Έζησ φηη νη αλαρσξήζεηο θαη αθήμεηο ζην ζρήκα 5.34, είλαη φιεο ζηνλ δπγφ Η θαη πξέπεη φιεο 

λα κεηαβνχλ, ρσξίο δηαθνπή ηεο ηξνθνδνζίαο, ζηνλ δπγφ ΗΗ, ν νπνίνο θαη ζα απνκνλσζεί απφ 

ηνλ δπγφ Η. Οη ρεηξηζκνί είλαη νη εμήο. 

1. Κιείλνπλ νη απνδεχθηεο α41, α42 ηεο δηαζπλδεηηθήο πχιεο. 

2. Κιείλνπλ νη δηαθφπηεο ηζρχνο α43 ηεο δηαζπλδεηηθήο πχιεο. 

3. Κιείλεη ν απνδεχθηεο α12 (θιείλεη ππφ κεδεληθή ηάζε). 

4. Αλνίγεη ν απνδεχθηεο α11 (αλνίγεη ππφ κεδεληθή ηάζε). 

5. Οη ρεηξηζκνί 3,4 επαλαιακβάλνληαη θαη κε ηηο άιιεο πχιεο . 

6. Αλνίγεη ν α43. 

7. Αλνίγνπλ νη α41 θαη α42. 
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΢ρήκα 5.34: Γηαηάμεηο δπγώλ. α) Απιόο δπγόο κε ή ρσξίο δηακήθε δηαθόπηε, β) Γηπιόο δπγόο κε 5 

αλαρσξήζεηο (1, 2, 3, 5, 6),  πεδίν κεηξήζεσλ (7) θαη δηαζπλδεηηθό πεδίν (4). 

 

 

΢ρήκα 5.35: Γηαηάμεηο δπγώλ (ζπλέρεηα).  α) ηξηπιόο δπγόο. β) ηξηπιόο δπγόο κε βνεζεηηθό δπγό. 

γ) Γηπιόο δπγόο κε δύν δηάθνπηε ηζρύνο αλά αλαρώξεζε. δ) Μνλόο δπγόο ζε πξνθαηαζθεπαζκέλα 

πεδία , κε ηξνρνθόξνπο δηαθόπηεο. 

Αλ ζηελ δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 5.34β ζέινπκε λα ζπλδεζεί κε ηνπο δπγνχο Η κηα αλαρψξεζε, 

γηα παξάδεηγκα ε αληηζηνηρνχζα ζηνλ δηαθφπηε α13 θαη αθνινχζσο λα απνζπλδεζεί , νη ζεηξά 

ησλ ρεηξηζκψλ πνπ ζα πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε είλαη ε εμήο: 

 Γηα ηελ ζχλδεζε: 
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1. Αλνίγνπκε ηνπο γεησηέο α16. 

2. Κιείλνπκε ηνπο απνδεχθηεο α11, α14. 

3. Κιείλνπκε ηνλ δηαθφπηε ηζρχνο α13. 

 Γηα ηελ απνζχλδεζε: 

1. Αλνίγνπκε ηνλ δηαθφπηε ηζρχνο α13. 

2. Αλνίγνπκε ηνπο απνδεχθηεο α11, α12. 

3. Κιείλνπκε ηνπο γεησηέο α16. 

 

΢ηα ζρήκαηα 5.34 θαη 5.35 εηθνλίδνληαη ζπλήζεηο ζπλδεζκνινγίεο δπγψλ. Γηαθξίλνπκε ηεο 

παξαθάησ ζπλδεζκνινγίεο. 

΢πλδεζκνινγία απιώλ δπγώλ 5.34α. Απηή είλαη θαηάιιειε γηα κηθξέο εγθαηαζηάζεηο. Μπνξεί 

λα γίλεη δηαρσξηζκφο ησλ δπγψλ ζε δπν ήκηζπ, δηακήθε ρσξηζκόο δπγώλ. Απηφ δηεπθνιχλεη ηηο 

εξγαζίεο ζπληήξεζεο. 

΢πλδεζκνινγία δηπιώλ ή πνιιαπιώλ δπγώλ, 5.34β θαη 5.35α. Απηή είλαη θαηάιιειε γηα 

κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο ππνζηαζκψλ. Σν πιενλέθηεκα ηνπ είλαη φηη κπνξεί λα γίλεη ζπληήξεζε 

ηνπ ελφο δπγνχ ρσξίο λα δηαθνπεί ε ιεηηνπξγηά. Έλαο δηακήθεο ρσξηζκφο ησλ δπγψλ, 

δηεπθνιχλεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηηο εξγαζίεο. ΢ηελ δηάηαμε δηπιψλ δπγψλ ππάξρεη θαη ν 

ζπλδεηηθφο δηαθφπηεο. 

΢πλδεζκνινγία δηπιώλ (πνιιαπιώλ) δπγώλ κε βνεζεηηθνύο δπγνύο 5.35β. Ο βνεζεηηθφο δπγφο 

ρξεζηκνπνηείηε γηα λα γίλνπλ επηζθεπέο ζηηο πχιεο, ρσξίο λα ζηακαηήζεη ε ιεηηνπξγία. Γηα 

παξάδεηγκα κε αλνηθηνχο ηνπο δηαθφπηεο α11, α12, α13 θαη θιεηζηνχο ηνπο α14, α33, α32 θαη 

α31 κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ εξγαζίεο ζηνλ δηαθφπηε α12. 

΢πλδεζκνινγία δηπιώλ δηαθνπηώλ ηζρύνο 5.35γ. Δδψ ζε θάζε αλαρψξεζε, έρνπκε δπν ζπξκνχο 

δηαθνπηψλ. Απηφ δηεπθνιχλεη ηελ ρσξίο δηαθνπή αιιαγή δπγψλ θαη αθφκα ηελ ζπληήξεζε 

θάζε δηαθφπηε, ρσξίο ηελ δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο. 

΢πλδεζκνινγία απινύ δπγνύ ζε εγθαηαζηάζεηο κεηαιιηθνύ πεξηβιήκαηνο, 5.35δ. Οη 

εγθαηαζηάζεηο κεηαιιηθνχ πεξηβιήκαηνο έρνπλ ηηο ίδηεο ζπλδεζκνινγίεο, κε ηηο 

εγθαηαζηάζεηο ειεχζεξνπ ρψξνπ κε ηελ δηάθνξα φηη ηνλ ξφιν ησλ απνδεπθηψλ παίδνπλ, ζε 

πεξίπησζε ηξνρνθφξσλ δηαθνπηψλ, νη ιπφκελεο επηθάλεηεο. 
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΢ρήκα 5.36: Γηαηάμεηο θέληξσλ ηξνθνδνζίαο. 

Α,Β = θέληξν πςειήο ηάζεο, C = ζηαζκνί ηξνθνδνζίαο, □ δηαθόπηεο ηζρύνο. 

΢ην ζρήκα 5.36 απεηθνλίδνληαη δηαζπλδεηηθέο δηαηάμεηο ππνζηαζκψλ , ζε κεγάια θέληξα 

παξαγσγήο ή δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Έζησ δπν κεγάινη ππνζηαζκνί Α, Β. Ζ ζχλδεζε 

ελφο ή πεξηζζνηέξσλ ππνζηαζκψλ C κπνξεί λα γίλεη κε δηαθιάδσζε απφ ηνπο Α, Β νπφηε, 

έρνπκε ζχλδεζε δηαθιάδσζεο ή νη ππνζηαζκνί C κπνξεί λα ζπλδένληαη ελ ζεηξά, νπφηε 

έρνπκε δαθηπιηνεηδή ζχλδεζε. 

΢ην ζρήκα 5.37 απεηθνλίδεηε ε δηάηαμε ησλ δπγψλ ηνπ θέληξνπ πςειήο ηάζεο (ΚΤΣ) Καξδηάο 

ησλ 400kV.  
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΢ρήκα 5.37: Γηάγξακκα δπγώλ 400kV ζην θέληξν πςειήο ηάζεο (ΚΤΣ) Καξδηάο. Δδώ ζεκαίλνπλ: Φ = 

θάζε. ΦΒ = κόλν ζηελ θάζε Β, Ρ = δηαθόπηεο ηζρύνο, Γ = γεησηήο. 
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5.4 Γηαηάμεηο ζηαζκώλ πςειήο ηάζεο 

 

5.4.1 Τπαίζξηνη ππνζηαζκνί Τςειήο Σάζεο 

Δθφζνλ ππάξρεη δηαζέζηκνο ρψξνο, έλαο απιφο θαη θζελφο ηξφπνο θαηαζθεπήο ππνζηαζκψλ 

πςειήο ηάζεο, είλαη νη ππαίζξηα θαηαζθεπή (ζρεκα5.1). Γηπινί δπγνί ηνπιάρηζηνλ είλαη ν 

θαλφλαο γηα λα ππάξρεη δπλαηφηεηα ζπλερνχο ηξνθνδφηεζεο ζε ζπλζήθεο ζθάικαηνο ζηνπο 

δπγνχο. ΢ηνπο δηπινχο δπγνχο θάζε πχιε αλαρψξεζεο ή άθημεο έρεη δπν ηξηάδεο απνδεπθηψλ, 

κέζσ ησλ νπνίσλ δηαιέγνπκε ηνπο δπγνχο ζηνπο νπνίνπο  ζα ζπλδεζεί  ή πχιε (απνδεχθηεο 

δπγψλ). Κάζε πχιε έρεη ηξεηο δηαζπλδεηηθνχο αγσγνχο , πνπ νδεχνπλ θάζεηα πξνο ηνπο 

δπγνχο. Μπνξεί νη δπγνί λα είλαη πάλσ ή θάησ απφ ηνπο απφ ηνπο αγσγνχο ηεο πχιεο. Αλάινγα 

κε ηελ δηάηαμε ησλ απνδεπθηψλ επηινγήο δπγψλ έρνπκε δηάηαμε παξάιιειε (επζεία), εγθάξζηα 

ή δηαγώληα σο πξνο ηνπο δπγνχο, φπσο δείρλεη ην ζρήκα 5.38 Γηαγψληα δηάηαμε 

ρξεζηκνπνηήζηε ζε ζπλδπαζκφ κε κνλφζηεινπο απνδεχθηεο θαη παξάιιειε ή εγθάξζηα 

δηάηαμε ζε δίζηεινπο απνδεχθηεο. 

 

΢ρήκα 5.38: Γηαηάμεηο απνδεπθηώλ επηινγήο δεγώλ. α) δηαγώληα β) παξάιιειε, γ) εγθάξζηα.  

 

Ζ δηαγψληα δηάηαμε απνδεπθηψλ, κε θάησζελ δπγνχο θαη κνλφζηεινπο απνδεχθηεο, έρεη ην 

πιενλέθηεκα ηνπ φηη, νη δπγνί κπνξεί λα ηεζνχλ εθηφο θαη νη, ζηνλ δπγφ  αλήθνληεο, 

απνδεπθηεο λα επηζθεπαζηνχλ.  

Σν ζρήκα 5.37 δείρλεη ηελ δηάηαμε ηνπ ζηαζκνχ (θέληξνπ) πςειήο ηάζεο ηεο Καξδηάο 

(ΚΤΣ-Καξδηάο). Οη ελαέξηεο γξακκέο κπνξεί λα θέξνπλ, ζε κηα ή πεξηζζφηεξεο θάζεηο ηνπο 

θαη πςήζπρλα ζήκαηα ηειεπηθνηλσλίαο, πνπ πξέπεη λα δηνρεηεπζνχλ θαηάιιεια ζηνλ 

πνκπνδέθηε θαη φρη ζηνπο δπγνχο. Γη‟ απηφ ππάξρνπλ νη θπκαηνπαγίδεο ζηελ είζνδν ησλ 

γξακκψλ , δειαδή θαησπεξαηά θίιηξα, πνπ εκπνδίδνπλ ην ζήκα λα δηνρεηεπζεί ζηνλ δπγφ. 

΢ηελ είζνδν ησλ γξακκψλ είλαη θαη νη κεηαζρεκαηηζηέο ηάζεο. Αθινπζνχλ νη 

κεηαζρεκαηηζηέο έληαζεο θαη νη απνδεχθηεο αλαρψξεζεο κε ηνπο γεησηέο. 
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΢ρήκα 5.39: α) Τπαίζξηνο ζηαζκόο 400kV, δηαγώληαο δηάηαμεο απνδεπθηώλ. Γείρλεηαη κόλν κηα 

αλαρώξεζε θαη ην δηαζπλδεηηθό πεδίν. Τπάξρνπλ 3 θύξηνη θαη 1 βνεζεηηθόο δπγόο. 

1,2,3 θύξηνη δπγνί, 4 βνεζεηηθνί δπγνί, 5 απνδεύθηεο επηινγήο , 6 δηαθόπηεο ηζρύνο, 7 

απνδεύθηεο, 8 απνδεύθηεο επηινγήο βνεζεηηθώλ δπγώλ, 9 κεηαζρεκαηηζηήο ξεύκαηνο, 10 

κεηαζρεκαηηζηήο ηάζεο, 11 δηαζπλδεηηθνί δπγνί, 12 δηαζπλδεηηθό πεδίν, 13 πύιε αλαρώξεζεο. 

β) Τπαίζξηνο ζηαζκόο 400kV θάηνςε ηνπ ζρήκαηνο 39.α)   

Οη κεηαζρεκαηηζηέο έληαζεο είλαη ζπλήζσο δπν ,γηα κέηξεζε θαη πξνζηαζία θαη κπνξεί λα 

έρνπλ έλαλ κελ ππξήλα, κε δπν φκσο ηπιίγκαηα αλά θάζε, κε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο αθξηβείαο 
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θαη ζπληειεζηή ππεξθφξηηζεο γηα κέηξεζε θαη πξνζηαζία. ΢αλ επφκελν ζηνηρείν είλαη ν 

δηαθφπηεο ηζρχνο θαη ηειηθά νη απνδεχθηεο επηινγήο δπγψλ. 

΢ε άιινπο ππνζηαζκνχο, ν κεηαζρεκαηηζηήο ξεχκαηνο δελ είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηελ κεξηά ηεο 

γξακκήο αιιά ζηελ κεξηά ηνπ δηαθφπηε ηζρχνο. ΢ην ζρήκα 5.39 απεηθνλίδεηε δηάηαμε ζηαζκνχ 

400kV κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ. 

 

5.4.2 ΢ηαζκνί πςειήο ηάζεο κε κεηαιιηθό πεξίβιεκα  

Οη ππνζηαζκνί πςειήο ηάζεο θαηαιακβάλνπλ κεγάιε έθηαζε γεο, πξάγκα δπζκελέο γηα 

κεγάιεο πφιεηο, ΢πρλά ζε πφιεηο κε κεγάιε θαηαλάισζε ηζρχνο , ππνζηαζκνί ησλ 150kV ή θαη 

κεγαιχηεξεο ηάζεο, γίλεηε αλαγθαίν λα εγθαζίζηαληαη ζηηο θεληξηθέο πεξηνρέο ηνπο. Γηα λα 

ειαηησζεί ν ρψξνο πνπ ζα θαηαιακβάλνπλ νη ζηαζκνί απηνί, ρξεζηκνπνηήζεθαλ παιηφηεξα 

πνιιέο ηερληθέο, φπσο εηδηθέο ζπζθεπέο θαη εγθαηαζηάζεηο ζηεγαζκέλσλ ρψξσλ, κεηψλνληαο 

έηζη ηηο απνζηάζεηο κφλσζεο. Αθνινχζσο δεκηνπξγήζεθαλ εγθαηαζηάζεηο πιήξσο 

κνλσκέλεο, κε αέξην άδσην ππφ πίεζε θαη ηέινο εγθαηαζηάζεηο κε πιήξε κφλσζε απφ 

εμαθζνξηνχρν ζεην SF6 ππφ πίεζε 0-5bar, γηα ηάζεηο έσο 750kV. 

Δγθαηαζηάζεηο SF6 (ζρήκα 5.40) θαηαιακβάλνπλ ρψξν 10-15% ησλ ελαέξησλ εγθαηαζηάζεσλ 

. Επγνί , απνδεχθηεο , δηαθφπηεο ηζρχνο , κεηαζρεκαηηζηέο νξγάλσλ θαη αθξνθεθαιέο 

θαισδίσλ εκπεξηέρνληαη ζε κεηαιιηθά πεξηβιήκαηα (metal-clad, Metallkapselung) πνπ 

πεξηέρνπλ SF6. Σέηνηεο εγθαηαζηάζεηο ππάξρνπλ γηα ηάζεηο έσο θαη 750kV, ξεχκαηα 1000A, 

ηθαλέο λα ρεηξηζηνχλ ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ 100kA. 

Άιια πξνηεξήκαηα ησλ πιήξσο κνλσκέλσλ ζηαζκψλ , ζε αληηδηαζηνιή κε ηνπο ελαέξηνπο 

ζηαζκνχο είλαη, πέξαλ ηεο νηθνλνκίαο ρψξνπ θαη ηα εμήο: 

 Ζ αζθάιεηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ ιφγν ηνπ κεηαιιηθνχ πεξηβιήκαηνο, 

 ε κεησκέλε ειεθηξνκαγλεηηθή παξελφριεζε, 

 ν κεησκέλνο ζφξπβνο, 

 ε κεησκέλε πεξηβαιινληηθή ελφριεζε 

 ε ειάρηζηεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο 

 θαη ν βξαρχο ρξφλνο θαηαζθεπήο. 

΢αλ κεηνλεθηήκαηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ απηψλ πξέπεη λα αλαθεξζνχλ, ην πςειφ θφζηνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο θαζψο θαη ε δχζθνιε θαη δαπαλεξή επηζθεπή βιαβψλ. Σν θφζηνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο κπνξεί φκσο λα αληηζηαζκηζηεί ζηελ πεξίπησζε ησλ κεγάισλ πφιεσλ απφ ηελ 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο γεο. Δγθαηαζηάζεηο SF6 ππάξρνπλ ζε Αζήλα θαη 

Θεζζαινλίθε ζηα 150kV. 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΤΠΟ΢ΣΑΘΜΟΗ ΓΗΚΣΤΧΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 
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΢ρήκα 5.40: ΢ηαζκόο θιεηζηνύ ηύπνπ, πιήξσο κνλσκέλνο κε SF6 ζηελ Ν. Διβεηία 

Θεζζαινλίθεο. Η ηάζε ησλ δπγώλ είλαη 150kV. 

α) θσηνγξαθία, β) κνλνγξακκηθό ζρέδην κηαο αλαρώξεζεο. 
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Γεξκαληθνί θαλνληζκνί VDE πνπ αλαθέξνληαη ζε εγθαηαζηάζεηο ηζρύνο 

Μνλώζεηο, κνλσηήξεο 

 VDE 0303 Bestimmungen fur elektrische Prufung von Isolier-stoffen. Καλνληζκνί δνθηκήο 

κνλσηηθψλ. 

 VDE 0370 Bestimmungen fur Transformatoren, Wandler-und Schalterole. Καλνληζκνί γηα 

κνλσηηθά ιάδηα κεηαζρεκαηηζηψλ ηζρχνο, νξγάλσλ θαη δηαθνπηψλ. 

 VDE 0432 Hochspannungspruftechnik. Σερληθέο δνθηκψλ πςειήο ηάζεο. 

 VDE 0303 Bestimmungen fur Isolatoren aus keramischen Werkstoffen fur Starkstrom- 

Freileitungen und Fahrleitungen. Καλνληζκνί γηα κνλσηήξεο απφ θεξακηθά πιηθά γηα 

ελαέξηεο γξακκέο κεηαθνξάο θαη ειεθηξνθηλεηήξεο. 

Αγσγνί 

 VDE 0201 Vorschriften fur Kupfer fur die Elektrotechnik. Πξνδηαγξαθέο γηα ραιθφ 

ειεθηξνηερλίαο . 

 

 VDE 0202 Vorschriften fur Aluminium fur die Elektrotechnik. Πξνδηαγξαθέο γηα 

αινπκίλην ειεθηξνηερλίαο. 

 

 VDE 0210 Bestimmungen fur den Bau von Starkstrom-Freileitungen uber 1kV. 

Καλνληζκνί γηα ηελ θαηαζθεπή ελαέξησλ γξακκψλ ηζρχνο πάλσ απφ 1kV. 

 

 VDE 0212 Leitsatze fur Isolatorketten und Leiter-Zuberhorteile fur Starkstrom- 

Freileitungen. Οδεγίεο γηα αιπζίδεο κνλσηήξσλ θαη εμαξηεκάησλ αγσγψλ ελαέξησλ 

γξακκψλ ηζρπξψλ ξεπκάησλ. 

Ηιεθηξηθέο κεραλέο  

 VDE 0530 Bestimmungen fur elektrische Maschinen. Καλνληζκνί γηα ειεθηξηθέο κεραλέο. 

 VDE 0532 Bestimmungen fur Transformatoren und Drosselspulen. Καλνληζκνί γηα 

κεηαζρεκαηηζηέο θαη πελία . 

Γηαθόπηεο , αζθάιεηεο    

 VDE 0635 Vorschriften fur Leitungsschutzsicherungen. Πξνδηαγξαθέο γηα αζθάιεηεο 

πξνζηαζίαο γξακκψλ. 

 VDE 0641 Vorschriften fur Leitungsschutzschalter. Πξνδηαγξαθέο γηα απηφκαηνπο 

πξνζηαζίαο γξακκψλ. 

 VDE 0660 Regen fur Schaltgerate. Καλνληζκνί γηα ζπζθεπέο δηαθνπήο ξεχκαηνο. 

 VDE 0664 Bestimmungen fur Fehletstrom-Schutzchalter .Καλνληζκνί γηα απηφκαηνπο 

δηαθπγήο ξεχκαηνο. 

 VDE 0670 Regen fur Wechselstrom-Hochspannungsgerate. Καλνληζκνί γηα ζπζθεπέο 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο πςειήο ηάζεο. 
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 VDE 06705 Leitsatze fur den Schutz elektrischer Anlagen gegen Uberspannungen. 

Καλνληζκνί γηα ηελ πξνζηαζία ειεθηξηθψλ εγθαηαζηάζεσο θαηά ππεξηάζεσλ. 
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Παξάξηεκα Πηλάθσλ 

 

 

 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 7 19 37 61 91 

Δπηηξεπφκελε κέγηζηε ηάζε (N/mm
2
) 70 70 70 70 70 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (10
5
 N/mm

2
) 0,6 0,57 0,57 0,55 0,55 

΢πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο α  (10
-5

K
-1

) 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 

Δηδηθή κάδα (Kg/dm
3
) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 

Πίλαθαο 1: Αγσγνί ελαέξησλ γξακκώλ από Αινπκίλην Ηιεθηξνηερλίαο E-Al θαηά DIN 48201, Blatt 5. 
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C
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Χ

/k
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25 24,25 7x2,1 6,3 4250 0,066 0,563 0,629 1,163 

35 34,36 7x2,5 7,5 5850 0,094 0,575 0,669 0,822 

50 49,48 7x3 9,0 8100 0,133 0,590 0,725 0,571 

 48,36 19x1,8 9,0 8600 0,135 0,590 0,723 0,584 

70 65,82 19x2,1 10,5 11500 0,181 0,605 0,786 0,428 

95 93,27 19x2,5 12,5 15950 0,256 0,685 0,941 0,303 

120 117,2 19x2,8 14,0 19100 0,322 0,640 0,962 0,242 

150 147,1 37x2,25 15,7 25700 0,405 0,657 1,062 0,192 

185 181,6 37x2,5 17,5 31050 0,501 0,675 1,176 0,156 

240 242,5 61x2,25 20,2 40150 0,669 0,702 1,371 0,116 

300 299,4 61x2,5 22,5 48500 0,827 0,725 1,552 0,094 

400 400,1 61x2,89 26,0 61900 1,105 0,760 1,865 0,071 

500 499,8 61x3,23 29,1 82750 1380 0,791 2,171 0,057 

625 626,2 91x2,96 32,6 96900 1,733  0,826 2,559 0,045 

800 802,1 91x3,35 36,8 120550 2,219  0,863 3,087 0,035 

1000 999,7 91x3,74 41,1 148450 2,766 0,911 3,667 0,028 
Πίλαθαο 2: Αγσγνί ελαέξησλ γξακκώλ από Αινπκίλην Ηιεθηξνηερλίαο E-Al θαηά DIN 48201, Blatt 5. 

*  Σν πξόζζεην θνξηίν πάγνπ είλαη θαηά VDE 0210 (0,5+0,01d) ∙9,81N 
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Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 7 19 37 61 91 

Δπηηξεπφκελε κέγηζηε ηάζε (N/mm
2
) 140 140 140 140 140 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (10
5
 N/mm

2
) 0,60 0,57 0,57 0,55 0,5 

΢πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο α  (10
-5

K
-1

) 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 

Δηδηθή κάδα (Kg/dm
3
) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 

Πίλαθαο 3: Αγσγνί ελαέξησλ γξακκώλ από θξάκα αινπκίληνπ ALDRAY (E-Al+Mg+Si)  θαηά DIN 

48201, Blatt 6. 
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C
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Χ
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m
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25 24,25 7x2,1 6,3 6900 0,067 0,563 0,630 1,351 

35 34,36 7x2,5 7,5 9800 0,094 0,575 0,669 0,954 

50 49,48 7x3 9,0 14100 0,135 0,590 0,725 0,663 

 48,36 19x1,8 9,0 13800 0,133 0,590 0,723 0,678 

70 65,82 19x2,1 10,5 18750 0,181 0,605 0,786 0,498 

95 93,27 19x2,5 12,5 26600 0,256 0,625 0,881 0,352 

120 117,2 19x2,8 14,0 33350 0,322 0,640 0,962 0,280 

150 147,1 37x2,25 15,7 41900 0,405 0,657 1,063 0,223 

185 181,6 37x2,5 17,5 51750 0,501 0,675 1,176 0,181 

240 242,5 61x2,25 20,2 69100 0,702 0,702 1,372 0,135 

300 299,4 61x2,5 22,5 85350 0,827 0,725 1,552 0,110 

400 400,1 61x2,89 26,0 114000 1,105 0,760 1,865 0,082 

500 499,8 61x3,23 29,1 142450 1381 0,791 2,172 0,066 

625 626,2 91x2,96 32,6 178450 1,733  0,826 2,559 0,052 

800 802,1 91x3,35 36,8 228600 2,219  0,868 3,087 0,041 

1000 999,7 91x3,74 41,1 284900 2,766 0,911 3,667 0,033 
Πίλαθαο 4: Αγσγνί ελαέξησλ γξακκώλ από θξάκα αινπκίληνπ ALDRAY (E-Al+Mg+Si)  θαηά DIN 

48201, Blatt 6. 

*  Σν πξόζζεην θνξηίν πάγνπ είλαη θαηά VDE 0210 (0,5+0,01d) ∙9,81N/m 
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Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 7 19 37 61 

Δπηηξεπφκελε κέγηζηε ηάζε (N/mm
2
) 175 175 175 175 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (10
5
 N/mm

2
) 1,13 1,05 1,05 1,0 

΢πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο α  (10
-5

K
-1

) 1,7 1,7 1,7 1,7 

Δηδηθή κάδα (Kg/dm
3
) 8,9 8,9 8,9 8,9 

Πίλαθαο 5: Αγσγνί ελαέξησλ γξακκώλ από Υαιθό Ηιεθηξνηερλίαο (E-Cu) θαηά DIN 48201, Blatt 1. 
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Μ
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Π
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Π
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Χ
κ
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ή
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λ
ηί

ζ
ηα

ζ
ε

 

ζ
ην

π
ο 

2
0

0
C

 

(Χ
/k

m
) 

10 10,02 7x1,35 4,05 4100 0,090 0,5405 0,630 1,780 

16 15,89 7x1,7 5,1 6500 0,142 0,551 0,669 1,122 

25 24,25 7x2,1 6,3 9900 0,219 0,563 0,725 0,735 

35 34,36 7x2,5 7,5 14050 0,310 0,575 0,723 0,519 

50 49,48 7x3 9,0 20200 0,447 0,590 0,786 0,360 

 48,36 19x1,8 9,0 19800 0,438 0,590 0,881 0,369 

70 65,83 19x2,1 10,5 26900 0,597 0,605 0,962 0,271 

95 93,27 19x2,5 12,5 38100 0,846 0,625 1,063 0,191 

120 117,0 19x2,8 14,1 47800 1,061 0,640 1,176 0,152 

150 147,1 37x2,25 15,7 60100 1,337 0,657 1,372 0,121 

185 181,6 37x2,5 17,5 74200 1,651 0,675 1,552 0,098 

240 242,5 61x2,25 20,2 99100 2,208 0,702 1,865 0,074 

300 299,4 61x2,5 22,5 122350 2,726 0,725 2,172 0,060 

400 400,1 91x2,89 26,0 164450 3,643  0,760 2,559 0,045 

500 499,8 91x3,23 29,1 204200 4,551 0,791 3,087 0,035 
Πίλαθαο 6: Αγσγνί ελαέξησλ γξακκώλ από Υαιθό Ηιεθηξνηερλίαο (E-Cu) θαηά DIN 48201, Blatt 1. 

*  Σν πξφζζεην θνξηίν πάγνπ είλαη θαηά VDE 0210 (0,5+0,01d) ∙9,81N/m. 
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Α
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Γ
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σ
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΢
.Ρ

 

5
0
H

z 

1590000 54 3 0,1716 19 0,1030 1,545 1000000 56000 10770 1380 0,0587 0,0590 

1510500 54 3 0,1673 19 0,1004 1,506 950000 53200 10237 1340 0,0618 0,0621 

1431000 54 3 0,1628 19 0,0977 1,465 900000 50400 9699 1300 0,0652 0,0655 

1351000 54 3 0,1582 19 0,0949 1,424 850000 47600 9160 1250 0,0691 0,0694 

1272000 54 3 0,1535 19 0,0921 1,382 800000 44800 8621 1200 0,0734 0,0737 

1192500 54 3 0,1486 19 0,0892 1,338 750000 43100 8082 1160 0,0783 0,0786 

1113000 54 3 0,1436 19 0,0862 1,293 700000 40200 7544 1110 0,0839 0,0842 

1033500 54 3 0,1384 7 0,1384 1,246 650000 37100 7019 1060 0,0903 0,0907 

954000 54 3 0,1329 7 0,1329 1,196 600000 34200 6479 1010 0,0979 0,0981 

900000 54 3 0,1291 7 0,1291 1,162 566000 32300 6112 970 0,104 0,104 

874400 54 3 0,1273 7 0,1273 1,146 550000 31400 5940 950 0,117 0,107 

795000 54 3 0,1214 7 0,1214 1,093 500000 28500 5399 900 0,117 0,118 

795000 26 2 0,1749 7 0,1360 1,108 500000 31200 5770 910 0,117 0,117 

795000 30 2 0,1628 19 0,0977 1,140 500000 38400 6517 910 0,131 0,117 

715500 54 3 0,1151 7 0,1152 1,036 450000 26300 4859 830 0,131 0,131 

715500 26 2 0,1659 7 0,1290 1,051 450000 28100 5193 840 0,131 0,131 

715500 30 2 0,1544 19 0,0926 1,081 450000 34600 5865 840 0,140 0,131 

666600 54 3 0,1111 7 0,1111 1,000 419000 24500 4527 800 0,147 0,141 

636000 54 3 0,1085 7 0,1085 0,977 400000 23600 4319 770 0,147 0,148 

636000 26 2 0,1564 7 0,1216 0,990 400000 25000 4616 780 0,147 0,147 

636000 30 2 0,1456 19 0,0874 1,019 400000 31500 5213 780 0,154 0,147 

605000 54 3 0,1059 7 0,1059 0,953 380500 22500 4119 750 0,154 0,155 

605000 26 2 0,1525 7 0,1186 0,966 380500 24100 4391 760 0,168 0,154 

556500 26 2 0,1463 7 0,1138 0,927 350000 22400 4039 730 0,168 0,168 

556500 30 2 0,1362 7 0,1362 0,953 350000 27200 4588 730 0,168 0,168 

500000 30 2 0,1291 7 0,1291 0,904 314500 24400 4122 690 0,187 0,187 

477000 26 2 0,1355 7 0,1054 0,858 300000 19340 3462 670 0,196 0,196 

477000 30 2 0,1261 7 0,1261 0,883 300000 23300 3933 670 0,196 0,196 

397500 26 2 0,1236 7 0,0961 0,783 250000 16190 2885 590 0,235 

 ΋
π
σ

ο θ
α

η ζ
ην

 ΢
.Ρ

. 

397500 30 2 0,1151 7 0,1151 0,806 250000 19980 3277 600 0,235 

336400 26 2 0,1138 7 0,0885 0,721 212000 14050 2442 530 0,278 

336400 30 2 0,1059 7 0,1059 0,741 212000 17040 2774 530 0,278 

300000 26 2 0,1074 7 0,0835 0,680 188700 12650 2178 490 0,311 

300000 30 2 0,1000 7 0,1000 0,700 188700 15430 2473 500 0,311 

266800 26 2 0,1013 7 0,0788 0,642 168130 11250 1936 460 0,350 
Πίλαθαο 8.7: Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο αγσγώλ ACSR ελαέξησλ γξακκώλ, πξνδηαγξαθώλ ηεο Aluminum 

Company Of America (ALCOA) 

* Η θόξηηζε ζε Α αληηζηνηρεί ζε 25
ν
C ζεξκνθξαζία αέξα, 75

 ν
C  ζεξκνθξαζία αγσγνύ, ηαρύηεηα αέξα 

0,6.m/s 
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** Υξεζηκνπνηνύληαη κνλάδεο :1CM=5,067∙10
-4

mm
2
, 10

6
CM=506,7 mm

2
, 1Pound=4,448N=0,4536kp, 

1 Mile = 1609m, 1 inch=25,4mm, 1 foot=304,8mm. 

 Αξηζκόο ζσκαηηδίσλ Al /St 

14/7 14/19 12/7 30/7 6/1 

΢ρέζε δηαηνκώλ 1,4 
240 

1,10 

1,50 
4,91 

1,4 
240 

1,10 

1,50 
4,91 

1,7 
220 

1,07 

1,53 
4,66 

4,3 
140 

0,82 

1,78 
3,75 

6 
120 

0,81 

1,92 
3,50 

Δπηηξεπόκελε κέγηζηε ηάζε N/mm
2 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο 10
5
 N/mm

2 

΢πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 10
5
K 

Δηδηθή κάδα kg/dm
2 

 

Ολνκαζηηθή 

δηαηνκή mm
2
 

Πξέπνπζα δηαηνκή mm
2
 ΢πλνιηθή 

δηαηνκή mm
2
 

΢ύξκαηα x δηάκεηξνο 

Al St Al St 

16/25 15,3 2,55 17,85 6 x1,8 1x1,8 

25/4 23,8 4,0 27,8 6x2,25 1x2,25 

36/6 34,3 5,7 40,0 6x2,7 1x2,7 

44/32 44,1 31,7 75,7 14x2,0 7x2,4 

50/8 48,3 8,0 56,3 6x3,2 1x3,2 

50/30 51,2 29,8 81,0 12x2,33 7x2,33 

70/12 69,9 11,4 81,3 26x1,85 7x1,44 

95/15 94,4 15,3 109,7 26x2,15 7x1,67 

95/55 96,5 56,3 152,8 12x3,2 7x3,2 

105/75 105,7 75,5 181,5 14x3,1 19x2,25 

120/20 121,6 19,8 141,4 26x2,44 7x1,9 

120/70 122,0 71,3 193,3 12x3,6 7x2,6 

125/30 127,9 29,8 157,7 30x2,33 7x2,33 

150/25 148,9 34,1 173,1 26x2,7 7x2,1 

170/40 171,8 49,5 211,9 30x2,7 7x2,7 

185/30 183,8 29,8 213,6 26x3,0 7x2,33 

210/35 209,1 24,2 243,2 26x3,2 7x2,49 

210/50 212,1 40,1 261,6 30x3,0 7x3,0 

230/30 230,9 29,8 260,7 24x3,5 7x2,33 

240/40 243,0 39,5 282,5 26x3,45 7x2,68 

265/35 263,7 34,1 297,8 24x3,74 7x2,49 

300/50 304,3 49,5 353,7 26x3,86 7x3,0 

305/40 304,6 39,5 344,1 54x2,28 7x2,68 

340/30 339,3 29,8 369,1 48x3,0 7x2,33 

380/50 382,0 49,5 431,5 54x3,0 7x3,0 

385/35 386,0 34,1 420,1 48x3,2 7x2,49 

435/55 434,3 56,3 490,6 54x3,2 7x3,2 

450/40 448,7 39,5 488,2 48x3,45 7x2,68 

490/65 490,3 63,6 533,9 54x3,4 7x3,4 

495/35 494,1 34,1 520,2 45x3,74 7x2,59 

510/45 510,2 45,3 555,5 48x3,68 7x2,87 

550/70 550 71,3 621,3 54x3,6 7x3,6 

560/50 561,7 49,5 611,2 48x3,86 7x3 

570/40 565,5 39,5 610,3 45x4 7x2,68 

632/45 632,1 45,3 677,4 45x4,23 7x287 

680/85 678,8 86 764,8 54x4 7x2,4 

Πίλαθαο 8: ΢ύλζεηνη αγσγνί Αινπκηλίνπ – Υάιπβα ACSR Καηά DIN 48204  
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 Αξηζκόο ζσκαηηδίσλ Al /St      
26/7 24/7 54/7 54/19 48/7     

΢ρέζε δηαηνκώλ 6 

120 

0,77 
1,89 

350 

7,7 

110 

0,74 
1,96 

3,36 

7,7 

110 

0,70 
1,93 

3,36 

7,7 

110 

0,68 
1,94 

3,36 

11,3 

95 

0,77 
2,13 

3,20 

    
Δπηηξεπόκελε κέγηζηε ηάζε N/mm

2 
    

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο 10
5
 N/mm

2 
    

΢πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 10
5
K     

Δηδηθή κάδα kg/dm
2 

    
     
΢ρέζε δηαηνκώλ Γηάκεηξνο 

αγσγώλ d 

mm 

Λνγηζηηθή 
αληνρή 

N 

Μάδα 
αγσγνύ 

kg/m 

Πξόζζεην 
θνξηίν πάγνπ 

kg/m 

΢πλνιηθό 
θνξηίν βάξνο + 

πάγνο kg/m 

Χκηθή 
αληίζηαζε 

20
0
C Χ/km 

     

6 5,4 5950 0,062 0,554 0,616 1,847      

6 6,8 9200 0,097 0,568 0,669 1,188      

6 8,1 12650 0,140 0,581 0,721 0,824      

1,4 11,2 45000 0,372 0,612 0,984 0,643      

6 9,6 17100 0,196 0,596 0,792 0,574      

1,7 11,7 43800 0,378 0,617 0,995 0,552      

6 11,7 26800 0,284 0,617 0,901 0,404      

6 13,6 35750 0,383 0,636 1,019 0,300      

1,7 16 79650 0,712 0,660 1,372 0,293      

1,4 17,5 108450 0,891 0,675 1,566 0,268      

6 15,5 45650 0,494 0,655 1,149 0,233      

1,7 18 100000 0,901 0,680 1,581 0,232      

4,3 16,1 57600 0,591 0,663 1,254 0,221      

6 17,1 55250 0,605 0,671 1,276 0,190      

4,3 18,9 76750 0,794 0,689 1,483 0,165      

6 19 66200 0,746 0,690 1,436 0,154      

6 20,3 74900 0,850 0,703 1,553 0,135      

4,3 21 93900 0,981 0,710 1,691 0,133      

7,7 21 73100 0,877 0,710 1,587 0,122      

11,3 21,9 86400 0,987 0,719 1,706 0,116      

7,7 22,4 83050 1,02 0,724 1,726 0,107      

11,3 24,5 107000 1,236 0,745 1,981 0,093      

7,7 24,1 99400 1,160 0,741 1,901 0,093      

11,3 25 92900 1,180 0,750 1,930 0,083      

7,7 27 123100 1,453 0,770 1,223 0,074      

11,3 26,7 104800 1,344 0,767 2,111 0,073      

7,7 28,8 136450 1,653 0,788 2,441 0,065      

11,3 28,7 120750 1,561 0,787 2,348 0,063      

7,7 30,6 153100 1,866 0,806 2,672 0,058      

14,5 29,9 121800 1,646 0,799 2,445 0,058      

11,3 30,7 136650 1,778 0,807 2,585 0,056      

7,7 32,4 170600 2,092 0,824 2,916 0,051      

11,3 32,2 148950 1,954 0,822 2,776 0,050      

14,3 32,2 139000 1,888 0,822 2,710 0,050      

14,5 34 155800 2,118 0,840 2,958 0,045      

7,7 36 210400 2,570 0,860 3,430 0,042      
Πίλαθαο 8 (ζπλέρεηα): : ΢ύλζεηνη αγσγνί Αινπκηλίνπ – Υάιπβα ACSR Καηά DIN 48204  
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*  Σν πξόζζεην θνξηίν πάγνπ είλαη θαηά VDE 0210 (0,5+0,1d). 9,81 N/m 

Αξηζκόο δίζθσλ Μέζε ηηκή ηεο ελ/λεο ηάζεο 

δηάζπαζεο 

50% ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο 

δηάζπαζεο 1,2/50κs 

μεξόο kV Τπό βξνρή  kV ζεηηθή  kV αξλεηηθή  kV 

1 78 45 105 110 

2 140 80 210 220 

3 195 120 310 310 

4 245 155 390 375 

5 290 195 470 445 

6 340 235 550 525 

7 390 270 625 605 

8 435 310 700 685 

9 485 345 775 760 

10 530 380 850 835 

11 575 414 920 915 

12 620 450 995 995 

13 660 485 1065 1070 

14 705 520 140 1145 

15 745 555 1210 1225 

16 785 585 1280 1295 

17 830 620 1355 1375 

18 870 650 1425 1455 

19 910 685 1500 1530 

20 950 715 1570 1605 

21 990 750 1640 1680 

22 1030 780 1710 1755 

23 1070 815 1780 1830 

24 1110 845 1850 1905 

25 1150 875 1920 1980 
Πίλαθαο 10: Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά δηζθνεηδώλ κνλσηήξσλ δηαζηάζεσλ 254x146 DIN 48013, 

ρσξίο εμαξηήκαηα. Σηκέο θαηαζθεπαζηή ησλ κνλσηήξσλ. 

 

 

Γηάκεηξνο 

Ø κήθνο 

ελόο 

κνλσηήξα 

 

Αξηζκόο 

κνλσηήξσ

λ ελ ζεηξά 

Μέζε ελ/λεο ηάζε 

ππεξπήδεζεο 

 

Σάζε 

αληνρήο 

ππό βξνρή 

kV 

50% θξνπζηηθή ηάζε 

δηάζπαζεο 1,2/50κs 

κέγηζηε ηηκή 

 

Κξνπζηηθή 

ηάζε 

αληνρήο 

1,2/50κs 

kV 

μεξόο 

kV 

Τπό 

βξνρή  

kV 

ζεηηθή  

kV 

αξλεηηθή  

kV 

60 Ø 1 120 90 82 195 215 177 

380… 2 225 170 155 360 430 328 

390mm 3 320 250 227 525 645 478 

490mm 1 150 120 109 240 265 218 

 2 280 220 200 450 530 410 

 3 400 320 291 660 795 600 

60 …85 Ø 1 265 225 205 420 470 382 

850… 2 510 435 396 850 940 773 
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Γηάκεηξνο 

Ø κήθνο 

ελόο 

κνλσηήξα 

Αξηζκόο 

κνλσηήξσ

λ ελ ζεηξά 

Μέζε ελ/λεο ηάζε 

ππεξπήδεζεο 

Σάζε 

αληνρήο 

ππό βξνρή 

kV 

50% θξνπζηηθή ηάζε 

δηάζπαζεο 1,2/50κs 

κέγηζηε ηηκή 

Κξνπζηηθή 

ηάζε 

αληνρήο 

1,2/50κs 

kV 
μεξόο 

kV 

Τπό 

βξνρή  

kV 

ζεηηθή  

kV 

αξλεηηθή  

kV 

900mm 3 700 635 577 1270 1400 1155 

1200… 1 400 340 309 630 700 573 

1310mm 2 780 660 600 1280 1400 1163 

 3 1000 920 836 1930 2100 1755 

75 Ø 1 445 365 390 715 800 650 

1430mm 2 830 680 620 1400 1600 1370 

 3 1100 930 850 2000 2400 1820 
Πίλαθαο 11: Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά κνλσηήξσλ ξάβδνπ θαηά  DIN 48006, Blatt 1θαη Blatt 2 ρσξίο 

εμαξηήκαηα. 

Γεηώζεηο Σύπνο Πξνζεγγηζηηθόο ηύπνο 

 

RAI =
ρ

2π ∙ Ieff
ln

4I

d
 

Ieff = I − 0,5m 

 

RA ≈
ρ

Ieff
 

 

RA ≈ k
2ρ

I
RAI  

a

I
= 3:  n = 5:  k ≈ 1,2 

 

RA1: η αντύςταςη ενόσ παςϊλου 

 

 

k = (1 … 1,5) 

n = 10:  k ≈ 1,25 

 

RA =
ρ

πI
ln

2I

d
 

 

RA ≈
2ρ

I
 

 

 

 

 
 

 

- 

 

 

 

RA ≈
ρ

2π ∙ I
 

 

RA ≈
ρ

2D
+

ρ

Ig
 

Ig=Σν ζπλνιηθφ κήθνο αγσγνχ 

 

 

RA ≈
ρ

2D
 

Πίλαθαο 12: Γεηώζεηο θαη νη αληηζηάζεηο ηνπο.  
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*΢αλ πάρνο ειεθηξνδίνπ ιακβάλεηαη d= 4𝑞 𝜋 , q= δηαηνκή εηδηθή αληίζηαζε Χ∙m. Οη ηηκέο ηνπ ξ είλαη 

ζε ζρέζε κε ηελ ζύζηαζε ηνπ εδάθνπο: Βάιηνο = 5…40 Χ∙m.  , αξγηιώδεο θαη νξγαληθό έδαθνο = 

20…200 Χ∙m.  , βξάρνη, βνπλό = 500…3000 Χ∙m. 

 

 

 

Πίλαθαο 13:Αληίζηαζε γείσζεο πάζαισλ. 
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Πίλαθαο 13:Αληίζηαζε γείσζεο πάζαισλ. 

 

 


