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SUMMARY 

 

The present study aims to describe the Medium Voltage facilities and consumers connected 

to them and spell out the remedies used in these facilities to meet any kind of error. More 

specifically various types of networks are described and basic equipment such as 

conductors, cables, various kinds of switches and types of transformers is referred. 

Finally voltage regulation into the Medium Voltage Network is being referred all the way 

possible. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει ως σκοπό να περιγράψει τις εγκαταστάσεις Μέσης 

Τάσης της και των καταναλωτών που συνδέονται σε αυτές και να παρουσιάσει 

αναλυτικά τα µέσα προστασίας που χρησιµοποιούνται στις εγκαταστάσεις αυτές, για 

την αντιµετώπιση κάθε είδους σφάλµατος. Πιο συγκεκριµένα περιγράφονται οι 

διάφορες κατηγορίες δικτύων και αναφέρεται ο βασικός τους εξοπλισµός όπως είναι 

οι αγωγοί, τα καλώδια, τα διάφορα είδη διακοπτών καθώς και οι τύποι των 

µετασχηµατιστών. Τέλος γίνεται και αναφορά στον τρόπο µε τον οποίο ρυθµίζεται η 

τάση στα ∆ίκτυα  ΜΤ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: ∆ίκτυα Μέσης Τάσης, αγωγοί, µονωτήρες, αλεξικέραυνα, καλώδια 

ΜΤ, ασφάλειες ΜΤ, ∆ιακόπτες ΜΤ, Μετασχηµατιστές, Ρύθµιση Τάσης 
 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

 

1 

1Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

“ΕΙΣΑΓΩΓΗ” 

 

1.1  Γενικά  
    Ο σύγχρονος τρόπος ζωής εξαρτάται άµεσα από την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Οι 

συνεχώς αυξανόµενες ενεργειακές απαιτήσεις, τόσο στο αστικό, όσο και στο βιοµηχανικό 

περιβάλλον, καθιστούν αναγκαία την ύπαρξη ενός αποτελεσµατικού συστήµατος παραγωγής 

ενέργειας, αλλά και ενός ισχυρού, αξιόπιστου και ασφαλούς συστήµατος µεταφοράς και 

διανοµής. Η περιγραφή του τρόπου λειτουργίας του συστήµατος διανοµής ενέργειας και των 

επιµέρους στοιχείων που το απαρτίζουν, µπορεί να παρέχει στον ενδιαφερόµενο µηχανικό 

σηµαντικές πληροφορίες για την καλύτερη κατανόηση της δοµής του Συστήµατος 

Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε). 

 

 

1.2 Το Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας- Σ.Η.Ε 

 
Σχήµα 1.1: Το σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας 

 

   Ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας (Σ.Η.Ε) µπορεί να χωριστεί σε τρία επιµέρους τµήµατα. 

Αυτά είναι:  

1.  Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  

2.  Μεταφορά ενέργειας  

3.  ∆ιανοµή της ενέργειας στους Καταναλωτές  

 

   Στην πρώτη φάση παράγεται η ηλεκτρική ενέργεια στους Σταθµούς Παραγωγής 

Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Π.Η.Ε). Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να προέρχεται 

από ατµοηλεκτρικά ή υδροηλεκτρικά εργοστάσια, ανεµογεννήτριες, φωτοβολταϊκές 

γεννήτριες κ.α. Ανεξάρτητα όµως από τον τρόπο παραγωγής της, η ηλεκτρική ενέργεια που 

παράγεται έχει µια συγκεκριµένη τάση. Η τάση εξόδου µια γεννήτριας κυµαίνεται από 6 έως 

30 kV. Για παράδειγµα στον Ατµοηλεκτρικό Σταθµό (ΑΗΣ) Καρδίας στην Πτολεµαΐδα η 

τάση που παράγεται στην έξοδο µιας γεννήτριας είναι 21 kV.  
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   Η τάση εξόδου ανυψώνεται µέσω ενός µετασχηµατιστή (ΜΣ) στον υποσταθµό ανύψωσης 

της τάσης, που βρίσκεται στο χώρο της παραγωγής. Στην Ελλάδα η τάση εξόδου ενός ΑΗΣ 

ανυψώνεται στα 400 kV (υπερυψηλή τάση) ενώ σε έναν υδροηλεκτρικό σταθµό (ΥΗΣ) στα 

150 kV ( υψηλή τάση).  

   Στη φάση της µεταφοράς η ηλεκτρική ενέργεια µεταφέρεται υπό τάση 400 ή 150 kV από 

τους σταθµούς παραγωγής, κυρίως µε εναέρια δίκτυα και πυλώνες της ∆.Ε.Η σε µακρινές 

αποστάσεις. Για παράδειγµα, η ενέργεια µεταφέρεται από τους ΑΗΣ της Πτολεµαΐδας µέσω 

µιας γραµµής 400 kV στην Αθήνα. Σε µικρότερες αποστάσεις, η ενέργεια µεταφέρεται 

συνήθως µε δίκτυα των 150 kV.  

   Οι γραµµές µεταφοράς των 400 kV όταν πλησιάζουν στις πόλεις συγκεντρώνονται σε 

υποσταθµούς υποβιβασµού 400/150 ΚV. Η τάση υποβιβάζεται στα 150 kV µέσω ενός ΜΣ 

400/150 kV.Από εκεί τροφοδοτούνται κάποιοι καταναλωτές υψηλής τάσης (ΥΤ) µε 150 kV 

ενώ συνεχίζεται η µεταφορά της ενέργειας µε γραµµές των 150 kV. Οι γραµµές των 150 kV 

καταλήγουν σε υποσταθµούς υποβιβασµού 150/20 kV.  

   Στους υποσταθµούς 150/20 kV υποβιβάζονται τα 150 kV µέσω ΜΣ 150/20 kV στα 20 kV 

(Μέση Τάση). Ωστόσο υπάρχουν και παλιά δίκτυα ΜΤ των 15 kV, όπου εκεί η τάση 

υποβιβάζεται στα 15 kV.  

   Από τα δίκτυα ΜΤ ξεκινάει η φάση της ∆ιανοµής. Η ηλεκτρική ενέργεια υπό ΜΤ 

διανέµεται τοπικά σε καταναλωτές ΜΤ καθώς επίσης και σε καταναλωτές χαµηλής τάσης 

(Χ.Τ) εφόσον φυσικά η τάση υποβιβαστεί στα 400V. Οι καταναλωτές MT είναι βιοµηχανίες, 

εργοστάσια κ.α µε ισχύ άνω των 135 kVA. Oι καταναλωτές ΧΤ είναι οικίες, µαγαζιά, µικρές 

βιοτεχνίες κ.α µε ισχύ µέχρι 135 kVA. Ο υποβιβασµός της τάσης στα 400 V για την 

τροφοδότηση καταναλωτών ΧΤ γίνεται σε υποσταθµούς διανοµής 20/0,4 kV της ∆.Ε.Η. Οι 

υποσταθµοί διανοµής τοποθετούνται εξωτερικά πάνω στις κολώνες της ∆.Ε.Η και διαθέτουν 

ΜΣ 20/0,4 kV. Στο Σχήµα 1.2 φαίνεται ένα µονογραµµικό σχέδιο που περιγράφει ένα 

απλοποιηµένο Σ.Η.Ε  

 
Σχήµα 1.2: Απλοποιηµένη διάταξη Σ.Η.Ε. 
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2Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

“∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ & ΒΑΣΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

∆ΙΚΤΥΩΝ Μ/Τ” 

 

2.1 Γενικά 

   Κατασκευαστικά τα ∆ίκτυα ∆ιανοµής διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες: α) τα 

εναέρια και β) τα υπόγεια δίκτυα. Τα εναέρια δίκτυα είναι ολιγότερο δαπανηρά από τα 

υπόγεια και είναι επίσης ευκολότερα στην εκµετάλλευσή τους. Καταλαµβάνουν όµως 

σηµαντικό χώρο, η διάθεση του οποίου είναι συχνά αδύνατη σε σχετικά πυκνοκατοικηµένες 

περιοχές πόλεων. Οι αγωγοί των γραµµών εναέριων δικτύων την προηγούµενη δεκαετία ήταν 

πάντοτε γυµνοί. Τα τελευταία χρόνια όµως η εξέλιξη της τεχνικής των καλωδίων επιτρέπει 

την χρησιµοποίηση εναέριων καλωδίων, κυρίως στη χαµηλή αλλά και στη µέση τάση. Επειδή 

το κόστος των εναέριων δικτύων Χ.Τ. µε καλώδια δεν είναι µεγαλύτερο από αυτών µε 

γυµνούς αγωγούς, ενώ έχουν µια σειρά από πλεονεκτήµατα, η χρησιµοποίηση τους 

επεκτείνεται διεθνώς µε τάση να αντικαταστήσουν ολοκληρωτικά τα δίκτυα Χ.Τ. µε γυµνούς 

αγωγούς. 

   Οι υποσταθµοί Μ.Τ./Χ.Τ. των εναέριων δικτύων µέχρι 400ΚVA κατασκευάζονται συνήθως 

εναέριοι, επάνω σε ένα ή δυο στύλους. Μεγαλύτεροι υποσταθµοί  κατασκευάζονται επίγειοι 

λόγω του όγκου και του βάρους τους. 

   Η κατασκευή εναέριων δικτύων προσφέρεται ιδιαίτερα στις αγροτικές περιοχές που γενικά 

χαρακτηρίζονται από µικρή πυκνότητα φορτίου και την δυνατότητα που υπάρχει για την 

τήρηση των «ελαχίστων αποστάσεων» εγκαταστάσεως των αγωγών. Τα δίκτυα αυτά 

χαρακτηρίζονται ως αγροτικά και εξυπηρετούν χωριά,αρδευτικές περιοχές, αγροτικές, 

βιοτεχνικές µονάδες ή και βιοµηχανικές, όταν είναι εγκατεστηµένες σε αγροτικές περιοχές. 

   Υπόγεια κατασκευάζονται τα δίκτυα µέσης και χαµηλής τάσης στα κέντρα των πόλεων, για 

λόγους αισθητικής, αλλά και λόγω δυσκολίας διαθέσεως του αναγκαίου χώρου. Επί πλέον 

όµως στις περιοχές αυτές η πυκνότητα του φορτίου καθιστά συχνά πρακτικά επιβεβληµένη 

την κατασκευή υποσταθµών Μ.Τ./Χ.Τ., οι οποίοι είναι µε τη σειρά τους εγκαταστηµένοι στο 

έδαφος (στα υπόγεια των πολυκατοικιών) ή στην επιφάνεια του εδάφους, σε κατάλληλα 

διαµορφωµένους οικίσκους. Στις µικρές πόλεις ή και τα προάστια των µεγάλων τα δίκτυα 

κατασκευάζονται συχνά µερικώς υπόγεια και µερικώς εναέρια (π.χ. υπόγειο το δίκτυο Μ.Τ. 

και εναέριο το δίκτυο Χ.Τ. ή τµήµατα του ενός ή και του άλλου εναέρια και υπόγεια). 

   Οπωσδήποτε το θέµα της επιλογής του κατάλληλου δικτύου για µια δεδοµένη περιοχή, 

αποτελεί ένα σύνθετο τεχνοοικονοµικό πρόβληµα, δεδοµένου ότι κατά την αρχική σχεδίαση 

αυτού πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη και η µελλοντική του εξέλιξη. 

 

 

2.2 Τύποι σχεδιασµού των δικτύων διανοµής 

   Υπάρχουν τρεις κυρίαρχοι διαφορετικοί τρόποι σχεδιασµού ενός συστήµατος διανοµής που 

χρησιµοποιούν οι εταιρίες ηλεκτρισµού, καθένας από τους οποίους έχει διαφοροποιήσεις στη 

δηµιουργία του. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.1, τα ακτινικά, τα βροχοειδή και τα 

δικτυωτά συστήµατα διαφέρουν στο πως τα συστήµατα τροφοδοσίας τακτοποιούνται και 

διασυνδέονται γύρω από έναν υποσταθµό.  
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Σχήµα 32.1:Ακτινικά (Radial), Βροχοειδή (Loop), ∆ικτυωτά (Network) συστήµατα 

 
 

2.2.1 Ακτινικά συστήµατα (Radial) 

   Τα περισσότερα συστήµατα διανοµής σχεδιάζονται ακτινικά, κύριο χαρακτηριστικό των 

οποίων είναι ότι υπάρχει µόνο ένα µονοπάτι ανάµεσα σε έναν καταναλωτή και τον 

υποσταθµό. Η ηλεκτρική ροή ρέει αποκλειστικά µακριά από τον υποσταθµό και προς τους 

καταναλωτές µέσω µιας και µοναδικής διαδροµής, η οποία εάν διακοπεί έχει ως αποτέλεσµα 

την ολική απώλεια ενέργειας προς τον καταναλωτή. Ο ακτινικός σχεδιασµός είναι ο πιο 

διαδεδοµένος και αντιπροσωπεύει το 99% όλων των δικτύων διανοµής στη Β.Αµερική. Η 

υπεροχή του βασίζεται σε δύο συντριπτικά πλεονεκτήµατα : είναι πολύ οικονοµικότερη λύση 

σε σχέση µε τις άλλες δύο εναλλακτικές και είναι απλούστερο στο σχεδιασµό, στην 

κατασκευή και στη λειτουργικότητά του. Στα περισσότερα ακτινικά σχέδια, τόσο οι 

τροφοδοσίες όσο και τα δευτερεύοντα συστήµατα σχεδιάζονται και λειτουργούν ακτινικά. 

Κάθε ακτινικό σύστηµα τροφοδοσίας εξυπηρετεί µια συγκεκριµένη περιοχή. Όλοι οι 

καταναλωτές εντός αυτής της περιοχής τροφοδοτούνται µόνο από αυτή την τροφοδοσία . 

   Τα περισσότερα ακτινικά συστήµατα κατασκευάζονται ως δικτυωτά αλλά λειτουργούν 

ακτινικά χρησιµοποιώντας διακόπτες σε συγκεκριµένα σηµεία στο φυσικό δίκτυο (σχήµα 

2.2), έτσι ώστε η τελική διάταξη να είναι ηλεκτρικά ακτινική. 

   Ο σχεδιασµός του δικτύου αποφασίζει την επέκταση του δικτύου και το µέγεθος του κάθε 

τµήµατος τροφοδοσίας και καθορίζει που πρέπει να τοποθετούνται τα «ανοιχτά» σηµεία για 

τη σωστή λειτουργία ως ένα σύστηµα ακτινικών τροφοδοτών. 
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Σχήµα 42.2: ∆ιάγραµµα δυο υποσταθµών, ο καθένας µε τέσσερις τροφοδοσίες. Η θέση των διακοπτών 

κάνει το σύστηµα ηλεκτρικά ακτινικό, παρόλο που τµήµατά του είναι δικτυωτά 

   Επειδή η κατεύθυνση της ροής ενέργειας και του φορτίου είναι εύκολο να προσδιοριστεί, 

το επίπεδο της τάσης µπορεί να ευρεθεί µε καλή ευκρίνεια, οι απαιτήσεις σε χωρητικότητα 

εξοπλισµού µπορούν να εξακριβωθούν επακριβώς, τα σφάλµατα µπορούν να προβλεφθούν 

µε ακρίβεια και οι συσκευές προστασίας (ηλεκτρονόµοι και ασφάλειες) µπορούν να 

συγχρονιστούν µε έναν απόλυτα σίγουρο τρόπο. Οι ρυθµιστές και οι πυκνωτές µπορούν να 

µετρηθούν και να τοποθετηθούν σε κατάλληλα σηµεία µε απλές διαδικασίες. 

   Στην αντίπερα όχθη, τα ακτινικά συστήµατα τροφοδοσίας είναι λιγότερο αξιόπιστα απ΄ ότι 

τα κυκλικά ή τα δικτυωτά συστήµατα καθότι υπάρχει µόλις µια διαδροµή ανάµεσα στον 

υποσταθµό και τον κάθε καταναλωτή. Έτσι εάν κάποιο στοιχείο κατά µήκος της διαδροµής 

αποτύχει, έχουµε ως αποτέλεσµα την απώλεια ενέργειας. Γενικά όταν συµβεί ένα τέτοιο 

σφάλµα, ένα συνεργείο καλείται να αλλάξει προσωρινά την ακτινική µορφή του δικτύου, 

µεταφέροντας τους καταναλωτές στους οποίους έχει διακοπεί η µεταφορά ενέργειας σε µια 

άλλη τροφοδοσία, µέχρι την επισκευή του κατεστραµµένου στοιχείου. Αυτό ελαχιστοποιεί 

την περίοδο διακοπής χωρίς όµως να µπορεί να την εξαλείψει.  

   Εκτός από αυτό το προφανές ελάττωµα, τα ακτινικά δίκτυα διανοµής εάν σχεδιαστούν και 

κατασκευαστούν κατάλληλα, παρέχουν πολύ υψηλά επίπεδα αξιοπιστίας. Στις πιο 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές, ή για απολύτως κρίσιµα φορτία (νοσοκοµεία, σηµαντικές 

δηµοτικές εγκαταστάσεις, το κέντρο ελέγχου του ίδιου του δικτύου), το επιπλέον κόστος µιας 

πιο αξιόπιστα έµφυτης διάταξης (βροχοειδής ή δικτυακή) δεν µπορεί να δικαιολογηθεί για τη 

βελτίωση που αποκτάται σε σχέση µε ένα καλά σχεδιασµένο ακτινικό σύστηµα.  

   Στο σχήµα 2.3 παρουσιάζεται η βασική ιδέα πίσω από δυο διαφορετικούς τρόπους για την 

υλοποίηση του σχεδιασµού ενός ακτινικού δικτύου διανοµής. Αυτοί είναι η πολυκλαδική 

τροφοδοσία (multi-brunch) και η δενδροειδής τροφοδοσία (ή τροφοδοσία κορµού-Large 

trunk). Καθ΄ ένας έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και κανένας δεν υπερέχει του 
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άλλου σε θέµατα αξιοπιστίας, κόστους, προστασίας και ποιότητας εξυπηρέτησης. Καθ’ ένας 

µπορεί να κατασκευαστεί ώστε να λειτουργεί σε κάθε περίπτωση. 

 

 
Σχήµα 52.3:  Πολυκλαδική τροφοδοσία                                 ∆ενδροειδής τροφοδοσία 

 

 

2.2.2 Βροχοειδή συστήµατα (Loop) 

   Μια εναλλακτική λύση για το ακτινικό σχεδιασµό είναι το βροχοειδές σύστηµα που 

αποτελείται από ένα σχέδιο διανοµής µε δυο µονοπάτια ανάµεσα στην πηγή ενέργειας 

(υποσταθµός) και κάθε πελάτη. Το σύστηµα σχεδιάζεται έτσι ώστε η παροχή να διατηρείται 

ανεξάρτητα απ΄ το που βρίσκεται ένα «ανοιχτό» σηµείο πάνω στο βρόχο. Λόγω αυτής της 

απαίτησης (είτε λειτουργεί ακτινικά, µε ένα ανοιχτό σηµείο σε κάθε βρόγχο, είτε µε 

κλειστούς βρόχους), η βασική χωρητικότητα του εξοπλισµού τροφοδοσίας που απαιτείται δεν 

µεταβάλλεται. 

   Ένα σύστηµα βροχοειδούς τροφοδοσίας είναι ελάχιστα πιο περίπλοκο από ένα ακτινικό, 

καθώς η ενέργεια συνήθως ρέει από δυο πλευρές προς την µέση και σε όλες τις περιπτώσεις 

µπορεί να πάρει µόνο µια από τις δύο οδούς. Οµοίως και για την πτώση τάσης, το µέγεθος 

και τον προστατευτικό εξοπλισµό. Αλλά εάν σχεδιαστεί έτσι και εάν η προστασία 

(ηλεκτρονόµοι κυρίως) επίσης κατασκευαστεί βάσει σωστών προδιαγραφών, το βροχοειδές 

σύστηµα είναι πιο αξιόπιστο από τα ακτινικά δίκτυα. Η παροχή υπηρεσιών δεν θα διακοπεί 

στην πλειοψηφία των πελατών οποτεδήποτε ένα τµήµα βγει εκτός, επειδή δεν υπάρχει 

µονόπλευρη κατεύθυνση σε κανένα βρόχο. 

   Το κύριο µειονέκτηµα των βροχοειδών συστηµάτων είναι η χωρητικότητα και το κόστος. 

Ένας βρόγχος πρέπει να εκπληρώνει όλες τις απαιτήσεις ενέργειας και πτώσης τάσης όταν 

τροφοδοτείται από µόνο µια οδό, όχι και από τις δυο. Απαιτεί επιπλέον χωρητικότητα σε 

κάθε οδό, και ο αγωγός πρέπει να είναι αρκετά µεγάλος για να χειριστεί τις ανάγκες ενέργειας 

και πτώσης τάσης ολόκληρης της τροφοδοσίας εάν τροφοδοτείται από οποιαδήποτε οδό. 

Αυτό κάνει το κυκλικό σύστηµα έµφυτα πιο αξιόπιστο από ένα ακτινικό σύστηµα, αλλά ο 

µεγάλος αγωγός και η επιπλέον χωρητικότητα αυξάνουν το κόστος. 

 

2.2.3 ∆ικτυωτά συστήµατα (Networks) 

   Τα δικτυωτά συστήµατα διανοµής είναι τα πιο περίπλοκα, τα πιο αξιόπιστα και σε πολύ 

σπάνιες περιπτώσεις και το πιο οικονοµικό σύστηµα διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. Ένα 

δίκτυο περιλαµβάνει πολλά µονοπάτια ανάµεσα σε όλα τα σηµεία του. Η ροή ενέργειας 
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ανάµεσα σε οποιαδήποτε δυο  σηµεία συνήθως χωρίζεται σε διαφορετικά µονοπάτια και αν 

εµφανιστεί βλάβη, το σύστηµα άµεσα και αυτόµατα αλλάζει την κατεύθυνση ροής. 

   Σπανίως ένα δίκτυο διανοµής περιλαµβάνει σχεδιασµό βασικού επιπέδου τάσης, στο οποίο 

όλοι ή οι περισσότεροι διακόπτες ανάµεσα στους τροφοδότες είναι κλειστοί έτσι ώστε το 

σύστηµα τροφοδοσίας να ενώνεται ανάµεσα στους υποσταθµούς. Αυτό συµβαίνει σπανίως 

επειδή έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα δαπανηρό και χωρίς άριστα αποτελέσµατα. Ένα δίκτυο 

διανοµής σχεδόν πάντα περιλαµβάνει συµπλέγµατα ακτινικών τροφοδοσιών και ένα 

δευτερεύον δικτυωτό σύστηµα (ένα δικτυωτό πλέγµα από ηλεκτρικά ισχυρούς αγωγούς που 

συνδέουν όλους µαζί τους πελάτες σε βασική τάση χρησιµοποίησης). Τα δικτυωτά 

συστήµατα είναι πολύ πιο ακριβά από τα ακτινικά συστήµατα διανοµής, αλλά όχι πάντα. Σε 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές, όπου η πυκνότητα του φορτίου είναι πολύ υψηλή, η διανοµή 

πρέπει να τοποθετηθεί υπόγεια µε συνέπεια οι επισκευές και η συντήρηση να είναι επίπονες 

λόγω της κυκλοφοριακής συµφόρησης Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα δίκτυα αυτής της µορφής 

να κοστίζουν ακριβότερα από τα κυκλικά συστήµατα. Τα δικτυωτά συστήµατα απαιτούν 

µόλις µια µικρή ποσότητα χωρητικής αγωγιµότητας µεγαλύτερη από ένα κυκλικό σύστηµα. 

   Το κύριο µειονέκτηµα αυτών των συστηµάτων είναι ότι είναι πολύ πιο περίπλοκα από όλες 

τις υπόλοιπες µορφές διανοµής και έτσι είναι πολύ δύσκολα στην ανάλυση και τη σχεδίαση. 

Επειδή δεν υπάρχει µια µονοµερής κατεύθυνση ανάµεσα στις µονάδες του εξοπλισµού όπως 

στα ακτινικά δίκτυα, το φορτίο δεν µπορεί να υπολογιστεί µε την απλή πρόσθεση των 

καταναλωτών που βρίσκονται υπό φορτίο, ούτε µπορεί να ευρεθεί η κατεύθυνση της ροής 

φορτίου. Τα φορτία, η ροή ενέργειας, τα ρεύµατα σφάλµατος και η προστασία πρέπει να 

καθορίζονται από τεχνικούς του δικτύου. Έτσι, γίνεται κατανοητό ότι απαιτούνται 

πολύπλοκοι υπολογισµοί, καθώς ένα τεράστιο δίκτυο διανοµής µπορεί να αποτελείται από 

50,000 ή περισσότερους κόµβους. 

 

 

2.3 Αγωγοί εναέριων δικτύων 
   Οι αγωγοί πρέπει να αντέχουν στη µηχανική και στη θερµική καταπόνηση και στην 

περίπτωση της µέσης τάσης να µην προκαλούν απώλειες Κορώνα (Corona-ηλεκτρική 

διάσπαση του αέρα περί τον αγωγό). Η πεδιακή ένταση πέραν της οποίας αρχίζει η εκκένωση 

Κορώνα, εξαρτάται από την διάµετρο του αγωγού και είναι 21 έως 27 kV/cm σε ενεργό τιµή. 

Σαν αγωγούς χρησιµοποιούµε πολύκλωνα συρµατόσχοινα, για λόγους ευκαµψίας. Οι αγωγοί 

που χρησιµοποιούνται είναι χωρίς µόνωση και κατασκευάζονται από χαλκό (Cu), αλουµίνιο 

(Al) ή αλουµίνιο-χάλυβα (ACSR). Σε ειδικές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται αγωγοί από 

άλλα υλικά και κράµατα (π.χ. από γαλβανισµένο χάλυβα, φωσφορούχο ορείχαλκο κλπ.). Στη 

χαµηλή τάση εκσυγχρονίζονται πλέον τα δίκτυα µέσω συνεστραµµένων καλωδίων. 

Τα κύρια υλικά είναι τα παρακάτω: 

• Χαλκός εφελκυσµένος εν ψυχρώ. 

• Αλουµίνιο, το οποίο είναι ή καθαρό αλουµίνιο 99,9% και λέγεται αλουµίνιο 

ηλεκτροτεχνίας E-Al, ή το κράµα αλουµινίου Aldrey µε περίπου εκατοστιαία 

σύνθεση: 0,3-0,5 Mg, 0,4-0,7 Si, 0,3 Fe και το υπόλοιπο αλουµίνιο. 

• Σύνθετοι αγωγοί αλουµινίου-χάλυβα Al/St. Έχουν και την ονοµασία Aluminum 

Coated Steel Reinforced Conductors ή ACSR αγωγοί. 

   Οι αγωγοί κατασκευάζονται µονόκλωνοι ή πολύκλωνοι. Στα εναέρια δίκτυα δεν 

χρησιµοποιούνται µονόκλωνοι αγωγοί, γιατί έχουν πολύ µικρότερη µηχανική αντοχή από 

τους πολύκλωνους. Επίσης οι µονόκλωνοι είναι δύσκαµπτοι και η διατοµή τους είναι µέχρι 

16 mm
2
. Οι αγωγοί χαλκού και αλουµινίου αποτελούνται από κλώνους της ίδιας διατοµής και 
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παίρνουν τη µορφή των συρµατόσχοινων. Οι αριθµοί των κλώνων είναι κυρίως 7, 19, 37, 61 

κλπ. 

   Αν θέσω κ τον αριθµό των κλώνων και n τον αριθµό των στρώσεων γύρω από τον κεντρικό 

αγωγό, τότε ισχύει: 

 

κ=1+3n*(n+1)                  (2.1) 

 

π.χ. αν n=2 τότε: κ=1+3*2(2+1)=1+18=19 δηλαδή ο αγωγός αποτελείται από 19 κλώνους. 

 

   Αν κάθε κλώνος έχει διάµετρο d, τότε ο αγωγός έχει διάµετρο D και ισχύει η σχέση: 

 

D=d*(2n+1) =5*d            (2.2) 

 

  δηλαδή αν d=2mm τότε: D=5*2=10mm 

 

   Η διατοµή του αγωγού δεν µπορεί να βρεθεί µε τον τύπο S=π*D
2
/4, γιατί µεταξύ των 

αγωγών υπάρχουν διάκενα. Πρώτα υπολογίζουµε τη διατοµή κάθε σύρµατος (κλώνου): 

 

S= π*d
2
/4                          (2.3) 

 

και στο παράδειγµα S= π*2
2
/4=3,14mm

2 

 

και κατόπιν βρίσκουµε τη συνολική διατοµή: 

 

Sολ=k*S                             (2.4) 

 

και στο παράδειγµα Sολ=k*S=19*3,14mm
2
=59,66

 
mm

2  

 

   Οι παραπάνω τύποι δεν µπορούν να εφαρµοστούν στους αγωγούς αλουµινίου-χάλυβα 

(ACSR), γιατί η διάµετρος των χαλύβδινων συρµάτων είναι διαφορετική από την διατοµή 

των συρµάτων αλουµινίου. 

 

 

2.3.1 Αγωγοί από Χαλκό 

   Ο χαλκός έχει µεγάλη ηλεκτρική αγωγιµότητα και καλή µηχανική αντοχή. Η αγωγιµότητα 

του µειώνεται όταν έχει ξένες προσµίξεις. Επίσης µειώνεται λίγο η αγωγιµότητά του όταν 

κατεργαστεί εν ψυχρώ. Αυτό όµως του δίνει µεγαλύτερη µηχανική αντοχή. Ένα άλλο 

πλεονέκτηµά του είναι ότι δεν διαβρώνεται εύκολα και για αυτό χρησιµοποιείται σχεδόν 

αποκλειστικά σε δίκτυα που είναι κοντά στη θάλασσα. Σήµερα, επειδή το αλουµίνιο έχει 

µικρότερο κόστος αντικαθιστά το χαλκό κυρίως στους αγωγούς των εναέριων δικτύων. 

 

2.3.2 Αγωγοί από Αλουµίνιο 

   Το αλουµίνιο είναι τρεις φορές ελαφρύτερο από τον χαλκό και έχει και µικρότερο κόστος, 

όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω. Μειονεκτεί όµως στο γεγονός ότι έχει το 60% περίπου της 

αγωγιµότητας του χαλκού, καθώς και µόνο το 50% της µηχανικής αντοχής του. Έτσι ένας 

αγωγός αλουµινίου µε ισοδύναµη διατοµή µε αγωγό από χαλκό έχει το ½ του βάρους του και 

διάµετρο µεγαλύτερη κατά 1,6 φορές (60% µεγαλύτερη). Τα παραπάνω µας δείχνουν ότι ο 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 

 

9 

αγωγός από αλουµίνιο δέχεται µεγαλύτερες επιφορτίσεις από τον άνεµο και τον πάγο λόγω 

της µεγαλύτερης επιφάνειάς του, αλλά συγχρόνως περιορίζονται σε αυτόν οι απώλειες από το 

φαινόµενο Corona. 

   Το αλουµίνιο µε κανονικές ατµοσφαιρικές συνθήκες οξειδώνεται (σκουριάζει) 

επιφανειακά. Το στρώµα της οξείδωσης είναι πολύ λεπτό και προστατεύει τον αγωγό από την 

παραπέρα οξείδωση. Κοντά στη θάλασσα όµως (σε απόσταση µέχρι 1Km περίπου) 

διαβρώνεται από το αλάτι που περιέχεται στον αέρα, σε βάθος µέχρι 3mm. Οι αγωγοί 

αλουµινίου χρησιµοποιούνται κύρια στις γραµµές χαµηλής τάσης και µακριά από τη 

θάλασσα. Στις γραµµές υψηλής και υπερυψηλής τάσης δεν χρησιµοποιούνται γιατί έχουν 

µικρή µηχανική αντοχή (οι πυλώνες απέχουν πολύ µεταξύ τους και οι αναπτυσσόµενες 

δυνάµεις στους αγωγούς είναι πολύ µεγάλες). 

 

2.3.3 Αγωγοί από Χάλυβα-Αλουµίνιο (ACSR) 

   Το µειονέκτηµα των αγωγών αλουµινίου αντιµετωπίζεται µε επιτυχία µε τους αγωγούς 

ACSR. Αυτοί έχουν ψυχή από κλώνους µε γαλβανισµένο χάλυβα, όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 3.5. Ο χάλυβας αναλαµβάνει τη µηχανική αντοχή και το αλουµίνιο το µεγαλύτερο 

µέρος της έντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος. Το ρεύµα οδεύει κυρίως µέσα από το 

αλουµίνιο, δηλαδή το ρεύµα µέσα από το χάλυβα είναι αµελητέο. 

   Οι αγωγοί ACSR έχουν περίπου 50% µεγαλύτερη αντοχή από τους αγωγούς χαλκού και 

είναι 20% ελαφρύτεροι για ισοδύναµη διατοµή µε το χαλκό. Χρησιµοποιούνται στις γραµµές 

υψηλής τάσης γιατί µπορούµε να έχουµε µεγαλύτερο άνοιγµα των πυλώνων (απόσταση 

µεταξύ των πυλώνων). Επίσης είναι πιο φθηνοί και παρουσιάζουν µικρότερες απώλειες λόγω 

του φαινοµένου Corona. 

   Οι αγωγοί ACSR χαρακτηρίζονται κατά DIN ως εξής: Al/St = διατοµή του Al/ διατοµή του 

St. Παραδείγµατος χάρη, Al/St 185/32 σηµαίνει αγωγός µε 185 mm
2
 Al και 32 mm

2
 St. Σε 

σύνθετους αγωγούς η σχέση διατοµών Al/St είναι συνήθως ίση µε 6, ενώ σε µεγάλες διατοµές 

µπορεί να φτάσει και το 20. Οι πολύκλωνοι ACSR αγωγοί αποτελούνται από 1 έως 3 

στρώµατα χαλύβδινων συρµάτων και 1 έως 3 στρώµατα συρµάτων αλουµινίου. Τα σύρµατα 

είναι συνεστραµµένα και µάλιστα η διεύθυνση συστροφής είναι αντίθετη σε δυο γειτονικά 

στρώµατα, πράγµα που εξασφαλίζει µια καλή συνοχή του συρµατόσχοινου. 

 
Σχήµα 62.4: Μορφή αγωγών Αλουµινίου-Χάλυβα (ACSR) 

   Συνήθως, στον χαρακτηρισµό των αγωγών ACSR ή αλουµινίου, δίνεται και η ισοδύναµη 

διατοµή χαλκού. Αυτή είναι η διατοµή που θα είχε ένας αγωγός ίσης αντίστασης, αν 

κατασκευαζόταν από χαλκό. Οι ωµικές αντιστάσεις των πολύκλωνων αγωγών προκύπτουν 

από την ονοµαστική διατοµή τους. Η αγωγιµότητα που πρέπει να ληφθεί στους υπολογισµούς 

είναι διαφορετική απ’ ότι η αγωγιµότητα του καθαρού υλικού. Η µηχανική επεξεργασία και η 

συστροφή των αγωγών αυξάνουν την αντίσταση του αγωγού.  



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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   Για πολύκλωνους αγωγούς κατά DIN 4820 και θερµοκρασία 20
ο
C είναι: 

 

KCu= 54,13 Ωm/mm
2
 

KAl= 34,15 Ωm/mm
2
 

 
Σχήµα 72.5: Χαρακτηριστικά γυµνών αγωγών εναέριων γραµµών 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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2.4 Στύλοι εναέριων δικτύων Μ/Τ 
    Για τη στήριξη των αγωγών σε ένα εναέριο δίκτυο χρησιµοποιούνται: 

• Ξύλινοι στύλοι ή από οπλισµένο σκυρόδεµα (µπετόν), για την χαµηλή τάση και τη 

µέση τάση (σπάνια χρησιµοποιούνται µεταλλικοί). 

• Πυλώνες (χαλύβδινοι πύργοι) από γωνιακά ελάσµατα για την υψηλή και υπερύψηλη 

τάση, καθώς και µεταλλικοί στύλοι σε χρωµατισµούς που εναρµονίζονται µε το 

περιβάλλον. 

 

 

2.4.1 Ξύλινοι Στύλοι 

   Για την κατασκευή των ξύλινων στύλων χρησιµοποιούνται κορµοί κωνοφόρων δέντρων. Η 

διάρκεια ζωής τους εξαρτάται από την ποιότητα της ξυλείας, την προέλευσή της, το έδαφος 

που θα τοποθετηθούν, καθώς και από την κατεργασία τους. Η κατεργασία τους είναι η εξής: 

γίνεται η ξήρανση των στύλων σε ξηραντήρια και µετά εµποτίζονται σε λέβητα µε κρεόζωτο 

υπό πίεση 6-8 kp/cm
2
. Το τµήµα που πακτώνεται επικαλύπτεται µε στρώµα πίσσας. Το µήκος 

τους είναι από 5 µέχρι και 15 µέτρα και πακτώνονται κατά το 1/6 του µήκους τους. 

   Στο τέλος µιας εναέριας γραµµής ή σε γωνίες του δικτύου τοποθετούνται επίτονοι ή 

αντηρίδες γιατί εκεί αναπτύσσονται µεγάλες δυνάµεις στους στύλους. Οι επίτονοι είναι 

συρµατόσχοινα που ακυρώνονται είτε µε ξυλοδοκό είτε µε τσιµεντένια πλάκα. 

Τοποθετούνται πάντοτε εντατήρες ώστε το συρµατόσχοινο να τανυστεί σωστά. Το 

συρµατόσχοινο δένεται ψηλά στο στύλο. Όταν δεν έχουµε αρκετό χώρο µπορούν να 

αγκυρωθούν και σε οικοδοµές. Όταν δεν µπορούµε να τοποθετήσουµε τον επίτονο κοντά, 

αλλά µόνο σε µεγάλη απόσταση, βάζουµε επίτονο κεφαλής. Οι αντηρίδες είναι ξύλινοι 

στύλοι και τοποθετούνται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να στηρίζουν τους κύριους στύλους. 

   Στα παρακάτω σχήµατα υπάρχουν τυποποιηµένες κατασκευές από τις οδηγίες της ∆.Ε.Η. 

όσον αφορά τη µορφή, τη θεµελίωση στο έδαφος και τη χρήση επιτόνων και αντηρίδων στους 

ξύλινους στύλους. 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 82.6α) Ξύλινοι Στύλοι : Επισήµανση 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 92.6β) Ξύλινοι Στύλοι : Πρόσδεση σύρµατος επίτονου 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 102.6γ) Ξύλινοι Στύλοι : Επίτονος Απλός 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 112.6δ) Ξύλινοι Στύλοι : Επίτονος Τριπλός 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 122.6ε) Ξύλινοι Στύλοι : Αγκυρώσεις επίτονων 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 132.6στ) Ξύλινοι Στύλοι : Οριζόντιος επίτονος 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 142.7: Θεµελιώσεις Ξύλινων Στύλων 

 

2.4.2 Στύλοι από οπλισµένο σκυρόδεµα 

   Κατασκευάζονται κυρίως µε φυγοκέντριση. Μέσα σε ειδικό καλούπι τοποθετούνται ο 

σιδερένιος οπλισµός και το σκυρόδεµα και µετά αρχίζει η φυγοκέντριση του καλουπιού. Η 

ποιότητά τους είναι ελεγχόµενη και παρουσιάζουν µεγαλύτερη διάρκεια ζωής από τους 

ξύλινους. Μειονεκτούν στο ότι έχουν µεγαλύτερο βάρος από τους ξύλινους και παρουσιάζουν 

µεγαλύτερες δυσκολίες στην τοποθέτηση. Παρακάτω στον Πίνακα 2.1 φαίνονται οι διάφοροι 

τύποι στύλων. 
Πίνακας 12.1: Φυγοκεντρικοί στύλοι οπλισµένου σκυροδέµατος 

Κατηγορία στύλων Σύµβολο 
Φορτίο θραύσεως 

(Kg) 

Μεγίστη 

διάµετρος 

κορυφής 

(cm) 

Αύξηση 

διαµέτρου (cm/m) 

Νάνος Ν 390 12,5 1,5 

Ελαφρός Ε 600 14,5 1,5 

Μέσος Μ 1200 17,5 1,5 

Βαρύς Β 2550 26,5 1,5 

Λίαν Βαρύς ΛΒ 3800 26,5 1,5 

Εξαιρετικά Βαρύς ΕΒ 5100 26,5 1,5 

Γολιάθ Γ 6600 35,5 1,5 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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   Στα παρακάτω σχήµατα υπάρχουν τυποποιηµένες κατασκευές από τις οδηγίες της ∆.Ε.Η. 

όσον αφορά τη µορφή, τη θεµελίωση στο έδαφος και τη χρήση επιτόνων και αντηρίδων στους 

τσιµεντένιους.στύλους. 

 

 
Σχήµα 152.8α) Τσιµεντένιοι Στύλοι : Επισήµανση 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 162.8β) Τσιµεντένιοι Στύλοι : Πρόσδεση σύρµατος επίτονου 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 172.8γ) Τσιµεντένιοι Στύλοι : Επίτονος Απλός 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 182.8δ) Τσιµεντένιοι Στύλοι : Επίτονος ∆ιπλός 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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Σχήµα 192.8ε) Τσιµεντένιοι Στύλοι : Θεµελιώσεις Στύλων 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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  Τέλος, να σηµειωθεί ότι πολλές φορές γίνεται χρήση των ∆ίδυµων στύλων, δηλαδή 2 στύλοι 

µαζί. Χρησιµοποιούνται από τη ∆.Ε.Η. όταν είναι αδύνατη η χρησιµοποίηση επιτόνου ή 

αντηρίδας. Στο σχήµα 2.9α) φαίνονται οι ξύλινοι στύλοι που συνδέονται µε κοχλίες και στο 

2.9β) οι τσιµεντένιοι που δένονται µε περιλαίµια σύνδεσης. Οι τσιµεντένιοι στύλοι 

χρησιµοποιούνται στις γραµµές µεταφοράς των 66 Kv. 

 
Σχήµα 202.9: ∆ίδυµοι στύλοι α) ξύλινοι και β) τσιµεντένιοι 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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2.4.3 Βραχίονες στύλων (τραβέρσες) και πλαίσια 

  Στη Μ.Τ. οι µονωτήρες στηρίζονται στους βραχίονες (ή τραβέρσες), όπως φαίνεται και στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 212.10: Βραχίονες στη Μ.Τ. 

 

   Στη Μ.Τ. οι µονωτήρες τοποθετούνται κυρίως σε οριζόντια διάταξη. Στη Χ.Τ. οι µονωτήρες 

τοποθετούνται σε κατακόρυφη διάταξη. Όταν η απόσταση από τα σπίτια, καταστήµατα κλπ. 

είναι µικρότερη από αυτήν που καθορίζουν οι κανονισµοί τοποθετούνται πλαίσια. Για τον 

ίδιο λόγο χρησιµοποιούνται και οι στυλίσκοι παροχής. 

 

 
Σχήµα 222.11: Πλαίσια και στυλίσκοι στις γραµµές Χ.Τ. 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 2: ∆ιαµόρφωση & Βασικός 

Εξοπλισµός ∆ικτύων Μ/Τ 
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2.5 Υλικά Εναέριων ∆ικτύων 
   Τα κυριότερα υλικά που τοποθετούνται στις εναέριες γραµµές και συντελούν στην 

µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας είναι: οι µονωτήρες, τα εξαρτήµατα σύνδεσης µεταξύ 

των αγωγών, τα εξαρτήµατα ανάρτησης των αγωγών, τα αλεξικέραυνα, οι βραχίονες των 

στύλων (ή τραβέρσες) και τα πλαίσια, οι αποσβεστήρες δονήσεων κ.α. Στη συνέχεια 

εξετάζουµε το καθένα ξεχωριστά. 

 

2.5.1 Μονωτήρες 

  Οι µονωτήρες χρησιµοποιούνται στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας για να στηρίζουν τους 

αγωγούς και να εξασφαλίζουν την διηλεκτρική αντοχή µεταξύ αγωγών και αγωγών προς γη. 

Οι µονωτήρες πρέπει να καλύπτουν τόσο ηλεκτρικές, όσο και µηχανικές λειτουργικές 

ανάγκες, οι οποίες συνήθως εµφανίζουν αλληλοσυγκρουόµενες απαιτήσεις κατά τη σχεδίαση. 

  Όλοι οι µονωτήρες έχουν εξωτερικές επιφάνειες οι οποίες κατά τη χρήση τους θα 

ρυπανθούν, σε διαφορετικό φυσικά βαθµό ανάλογα µε την περιοχή τοποθέτησής τους. Το 

επιφανειακό στρώµα ενός αντιπροσωπευτικά ρυπασµένου µονωτήρα περιέχει αδρανή ορυκτή 

ύλη, ηλεκτρικά αγώγιµη σκόνη, όπως άνθρακα ή οξείδια µετάλλου, διαλυτά άλατα στο νερό 

και υγρασία. Το ρεύµα διαρροής, που µεταφέρεται µέσω του επιφανειακού στρώµατος 

ρύπανσης, προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας, των ηλεκτροχηµικών προϊόντων 

ηλεκτρόλυσης και των ηλεκτρικών µερικών εκκενώσεων, οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν 

στην υπερπήδηση του µονωτήρα και το σχηµατισµό ηλεκτρικού τόξου στο περιβάλλον µέσο. 

  Οι παραπάνω επιπτώσεις καθορίζουν τόσο τα υλικά από τα οποία κατάσκευάζονται οι 

µονωτήρες, όσο και το σχεδιασµό τους, ειδικά στις κατηγορίες των µονωτήρων που πρόκειται 

να χρησιµοποιηθούν σε εξωτερικό χώρο, εκτεθειµένο σε ατµοσφαιρική υγρασία και ρύπανση. 

Συνεπώς, οι ιδιότητες των κατασκευαστικών υλικών, η ικανότητά τους να λειτουργούν κάτω 

από δυσµενείς συνθήκες και φυσικά το κόστος είναι οι παράµετροι που καθορίζουν τον 

τρόπο κατασκευής των µονωτήρων. 

  Οι µονωτήρες έχουν εξελιχθεί ραγδαία τα τελευταία χρόνια προκειµένου να σχεδιαστούν 

κατάλληλα, ώστε να καλύπτουν τις απαιτήσεις που υπαγορεύουν ηλεκτρολογικές, 

µηχανολογικές και περιβαλλοντολογικές παράµετροι. Έτσι, κατασκευάστηκαν µονωτήρες 

από διαφορετικό υλικό και διαφορετικού σχήµατος. Μια ταξινόµηση των κύριων τύπων 

µονωτήρων, ανάλογα µε το υλικό κατασκευής τους, παρουσιάζεται στο σχήµα 2.12. 
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Σχήµα 232.12: Ταξινόµηση των Μονωτήρων 
 

  Στην περίπτωση της µέσης τάσης τα υλικά που χρησιµοποιούνται κυρίως για την κατασκευή 

των µονωτήρων είναι η πορσελάνη και το γυαλί. 

  Το συχνότερα χρησιµοποιούµενο µονωτικό υλικό στις διατάξεις των µονωτήρων είναι η 

πορσελάνη. Γενικά, οι ισχυροί ηλεκτροστατικοί δεσµοί πυριτίου–οξυγόνου που συγκρατούν 

τα κεραµικά υλικά (πορσελάνη και γυαλί) έχουν σαν αποτέλεσµα το υψηλό σηµείο τήξης, τη 

µεγάλη µηχανική αντοχή (αλλά και το εύθραυστο) και, τέλος, υψηλή αντίσταση διάβρωσης 

από χηµικά µέσα. 

  Σαν βασικότερο µειονέκτηµα της πορσελάνης θα µπορούσε να καταγραφεί η δυσκολία και 

το υψηλό κόστος βιοµηχανικής παρασκευής της σε συµπαγή τεµάχια µε πάχος µεγαλύτερο 

από 2cm. Αυτός είναι και ο λόγος που οι µονωτήρες πορσελάνης µέσης και υψηλής τάσης 

κατασκευάζονται συνήθως από περισσότερα τεµάχια που συγκολλούνται µε τσιµέντο. Τέλος, 

ένα ακόµα σοβαρό µειονέκτηµα της πορσελάνης, είναι το ότι η πορσελάνη µπορεί να υποστεί 

διάτρηση εσωτερικά χωρίς καµία εξωτερική ένδειξη και, έτσι, ο βαθµός της ενδεχόµενης 

βλάβης δεν είναι γνωστός µέχρι να επέλθει ολική συντριβή του µονωτήρα. 

 

  Οι πρώτες ύλες που, συνήθως, χρησιµοποιούνται για την παρασκευή γυαλιού σα µονωτικό 

υλικό είναι το πυρίτιο (περίπου σε ποσοστό 57%), ο ασβεστόλιθος (9%), το άνυδρο 

ανθρακικό νάτριο (14%) κ.α. Η βελτιωµένη µηχανική αντοχή του σκληρυµένου γυαλιού 

συγκριτικά µε την πορσελάνη, επιτρέπει τη χρησιµοποίηση λεπτότερων δακτυλίων στις 

διατάξεις των δισκοειδών µονωτήρων. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται σηµαντικά το µήκος του 

ερπυσµού, ενώ η ονοµαστική τάση λειτουργίας του µονωτήρα µπορεί να αυξηθεί σε ποσοστό 

µέχρι και 40%. Ένα βασικό χαρακτηριστικό των µονωτήρων γυαλιού είναι το ότι έχουν την 

ιδιότητα να αποθηκεύουν σηµαντική ενέργεια όταν οι τελευταίοι υπόκεινται σε µηχανικές 

καταπονήσεις. Όταν αυτή η ενέργεια απελευθερωθεί, όπως συνήθως συµβαίνει κατά την 

έντονη µηχανική κρούση ή ύστερα από την καθολική διάβρωση ενός στρώµατος, τότε 

ολόκληρο το τεµάχιο διασπάται σε µικροσκοπικά κυβικά θραύσµατα, τα οποία εκτοξεύονται 

µε µεγάλη σφοδρότητα. Αυτός είναι ένας σηµαντικός λόγος για τον οποίο δεν ενδείκνυται η 

χρησιµοποίησή τους κοντά σε κατοικηµένες περιοχές. Αξίζει να τονισθεί πως το εύρος της 

βιοµηχανικής εφαρµογής του µονωτήρα από γυαλί είναι περισσότερο περιορισµένο από 
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εκείνο του µονωτήρα πορσελάνης. Στις ηλεκτρολογικές εφαρµογές η χρήση του γυαλιού, το 

οποίο έχει υποστεί σκλήρυνση, περιορίζεται στους µονωτήρες τύπου “cap and pin” 

(ανάρτησης) ή σε εκείνους τους τύπους, όπως είναι οι µονωτικοί στύλοι στήριξης των 

σιδηροδροµικών δικτύων και οι στύλοι πολλαπλών κώνων που αποτελούνται από διακριτές 

διατάξεις δισκοειδούς µορφής. Στη χαµηλή τάση, οι µονωτήρες που χρησιµοποιούνται είναι 

δυο τύπων:  

• οι κυλινδρικοί και  

• οι τύπου κώδωνα.  

  Στη µέση τάση, µέχρι τα 33 kV χρησιµοποιούνται µονωτήρες µε ίσιο στέλεχος.Στην υψηλή 

τάση, χρησιµοποιούνται αποκλειστικά µονωτήρες ανάρτησης. Οι µονωτήρες ανάρτησης 

χρησιµοποιούνται και στη µέση τάση, κυρίως στις γωνίες των γραµµών και στα τέρµατα. Οι 

µονωτήρες ανάρτησης αποτελούνται από δίσκους. Όσο µεγαλύτερη είναι η τάση, τόσο 

περισσότεροι δίσκοι αποτελούν ένα µονωτήρα ανάρτησης. Η σύνδεση των δίσκων για τη 

δηµιουργία των µονωτήρων είναι εύκολη. Παρατηρούµε ότι ο κάθε δίσκος έχει τις 

κατάλληλες υποδοχές ώστε να συνδέεται ο ένας µε τον άλλο και συγχρόνως να αναρτάται 

από το στύλο. Στο άκρο του τελευταίου συνδέεται το εξάρτηµα ανάρτησης του αγωγού. 

 

 
Σχήµα 242.13: Μονωτήρες Χ.Τ. α) Κυλινδρικοί  και β) Τύπου κώδωνα 
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Σχήµα 252.14: Μονωτήρες Μ.Τ. µε ίσο στέλεχος 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 262.15: Μονωτήρες ανάρτησης  στη Μ.Τ. και στην Υ.Τ. 
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Σχήµα 272.16: Γραµµή 15 kV ,κατασκευή για γωνίες µέχρι 45ο (οριζόντια διάταξη) 

 

 

2.5.2  Εξαρτήµατα σύνδεσης αγωγών 

  Για τη σύνδεση των αγωγών, µεταξύ τους ή µε τα στηρίγµατά τους (µονωτήρες), υπάρχουν 

διάφορα εξαρτήµατα, που τα κυριότερα είναι: 

• οι συνδετήρες, που εξασφαλίζουν την ηλεκτρική σύνδεση των αγωγών. 

• οι σφιγκτήρες, που εξασφαλίζουν την µηχανική σύνδεση των αγωγών. 

• οι ενωτήρες, που εξασφαλίζουν ταυτόχρονα την ηλεκτρική και την µηχανική 

σύνδεση. 

  Για κάθε είδος αγωγού χρησιµοποιείται ο κατάλληλος συνδυασµός των παραπάνω. Στη 

συνέχεια παρουσιάζονται διάφορα κατατοπιστικά σχήµατα 
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Σχήµα 282.17: Χάλκινοι κοχλιοσυνδετήρες µε εγκοπή 

 

 

 
Σχήµα 292.18: Σύνδεση αγωγών µε χάλκινα χιτώνια συστροφής (σωληνωτός σύνδεσµος). Η σύνδεση 

επιτυγχάνεται µε συστροφή του σωληνωτού συνδέσµου 
 

 

 
Σχήµα 302.19: Συνδετήρες και ενωτήρες για αγωγούς αλουµινίου και ACSR 
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Σχήµα 312.20: α) Μεταλλικός σωληνωτός 

σύνδεσµος  

 
 

 

 

Σχήµα 322.20β) Τα συνηθέστερα είδη σφικτήρων για 
χαλύβδινους αγωγούς και συρµατόσχοινα επιτόνων 
 

  Στην περίπτωση που πρέπει να ενωθούν χάλκινοι αγωγοί µε αγωγούς αλουµινίου, επειδή 

καταστρέφεται το αλουµίνιο, γίνεται παρεµβολή µεταξύ τους ενός άλλου µετάλλου και 

χρησιµοποιούνται διµεταλλικοί σωληνωτοί σύνδεσµοι. 

 

2.5.3 Εξαρτήµατα ανάρτησης αγωγών 

  Για τη στήριξη των αγωγών στους µονωτήρες έχουµε τους συνδέσµους, όπως είναι π.χ. οι 

σφικτήρες «τέρµατος» και οι σφικτήρες «ανάρτησης». Στη Χ.Τ. και στη Μ.Τ. οι αγωγοί 

δένονται στους µονωτήρες µε σύρµα, µε διαφορετικούς όµως τρόπους όπως φαίνεται και στα 

παρακάτω σχήµατα. Τέλος, οι διακλαδωτήρες χρησιµεύουν µόνο στη χαµηλή τάση για τη 

διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας από τη γραµµή στον καταναλωτή. 

 

 
Σχήµα 332.21: α) Σφικτήρες τέρµατος και β) Σφικτήρες ανάρτησης 

 

 
Σχήµα 342.22: Πρόσδεση αγωγού χαλκού στα δίκτυα Χ.Τ. 
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Σχήµα 352.23: Προσδέσεις ευθυγραµµίας στις γραµµές Μ.Τ. σε αγωγούς ACSR 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 362.24: Τρόπος δεσίµατος των αγωγών στα τέρµατα των γραµµών 

 

 

 

 

 
Σχήµα 372.25: ∆ιακλαδωτήρες 
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2.5.4  Αλεξικέραυνα 

  Τα αλεξικέραυνα χρησιµοποιούνται για την προστασία των γραµµών µεταφοράς και 

διανοµής και των υποσταθµών από υπερτάσεις. Είναι συσκευές οι οποίες επιτρέπουν τη δίοδο 

του ηλεκτρισµού προς τη γη σε περιπτώσεις υπέρτασης, ενώ στην κανονική λειτουργία δεν 

άγουν σχεδόν καθόλου. Τα αλεξικέραυνα µπορούν να χαρακτηρισθούν σαν διακόπτες οι 

οποίοι κλείνουν στιγµιαίως σε περίπτωση υπέρτασης και δηµιουργούν µια αγώγιµη δίοδο 

προς τη γη, διοχετεύοντας την υπέρταση µακριά από τις προς προστασία συσκευές. Βασικές, 

λοιπόν, ιδιότητες ενός αλεξικέραυνου είναι: 

• Να µην άγει κατά την κανονική τάση λειτουργίας (στην πραγµατικότητα υπάρχει ένα 

πολύ µικρό ρεύµα διαρροής της τάξεως του 1 mA). 

• Να αρχίσει να άγει µόλις εµφανισθεί µια υπέρταση. 

• Να διακόπτει αµέσως τη λειτουργία του µόλις παρέλθει η υπέρταση. 

  Υπάρχουν διάφοροι τύποι αλεξικέραυνων (µε ή χωρίς διάκενα) οι οποίοι λειτουργούν µε τον 

ίδιο τρόπο: παρουσιάζουν µεγάλη αντίσταση της τάξης των ΜΩ σε κανονική λειτουργία, ενώ 

σε περίπτωση υπέρτασης η αντίσταση µειώνεται σε µερικά Ω. 

  Παλαιότερα, αλεξικέραυνα µε διάκενα σε σειρά µε µη γραµµικές αντιστάσεις ήταν ευρέως 

διαδεδοµένα, σήµερα όµως δίνουν τη θέση τους σε αλεξικέραυνα χωρίς διάκενα,τα οποία 

αποτελούνται από µη γραµµικές αντιστάσεις οξειδίου του ψευδαργύρου (ZnO). 

 

2.5.4.1. Αλεξικέραυνα µε διάκενα 
  Αυτού του τύπου τα αλεξικέραυνα αποτελούνται από σειρά διακένων σε σειρά µια µη 

γραµµική αντίσταση, περικλειόµενα σε κατάλληλο µονωτικό περίβληµα. Αυτά πρέπει να 

έχουν όσο γίνεται περισσότερο οµοιογενές πεδίο, ούτως ώστε η τάση διάσπασης τους αν είναι 

ανεξάρτητη από την κλίση του µετώπου της κρουστικής τάσης διασπώνται όταν η υπέρταση 

υπερβεί µια ορισµένη τιµή, συνδέοντας τον αγωγό υψηλής τάσης µε τη γη. Μόλις παρέλθει η 

υπέρταση, το τόξο δεν µπορεί να συντηρηθεί υπό την κανονική τάση λειτουργίας λόγω της 

µη γραµµικής αντίστασης. Οι µη γραµµικές αντιστάσεις στα αλεξικέραυνα µε διάκενα είναι 

συνήθως από ανθρακοπυρίτιο (SiC), ενώ η χαρακτηριστική τάσεως – ρεύµατος, που 

εξαρτάται κυρίως από την ποιότητα του υλικού, το συνεκτικό υλικό και τον τρόπο 

κατασκευής τους, είναι της µορφής: I = kUa. 

 

 
 2.5.4.2.  Αλεξικέραυνα χωρίς διάκενα 
  Τα τελευταία χρόνια τα αλεξικέραυνα µε διάκενα αντικαθίστανται µε αυτά χωρίς διάκενα, 

τα οποία αποτελούνται από µη γραµµικές αντιστάσεις κατασκευασµένες από οξείδιο του 

ψευδαργύρου (ZnO), το οποίο συνιστά σηµαντική βελτίωση έναντι του SiC,καθώς η 

χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος είναι σχεδόν επίπεδη και µη γραµµική και καλύπτει περίπου 

8 δεκάδες Αυτή ακριβώς η έντονη µη γραµµικότητα είναι αυτή που καθιστά το αλεξικέραυνο 

χωρίς διάκενα πλεονεκτηκότατο. 
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Σχήµα 382.26: Χαρακτηριστική τάσεως – ρεύµατος ενός αλεξικέραυνου χωρίς διάκενα 

 

 

 

 

  
Σχήµα 392.27: Τοµή αλεξικέραυνου και αλεξικέραυνο σε γραµµή Μ/Τ 
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3Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

“ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΣΤΗ ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ” 

 

3.1 Γενικά 
    Μεταφορά και διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας µε καλώδια συναντάται στην περίπτωση που 

το περιβάλλον δεν προσφέρεται για εναέρια µεταφορά ή όταν δεν µπορούν να στηριχθούν οι 

αγωγοί λόγω µεγάλων ανοιγµάτων. Οι καλωδιακές γραµµές είναι πολυδάπανες και 

παρουσιάζουν δυσκολία στη συντήρηση. Από την άλλη, τα καλώδια σε αντιδιαστολή µε τους 

απλούς µονωµένους αγωγούς µπορούν να ενταφιασθούν ή να ποντισθούν, χωρίς αυτό να 

επηρεάζει αρνητικά τη λειτουργία τους. Το κόστος των υπόγειων γραµµών είναι 

πολλαπλάσιο του κόστους των εναέριων και δικαιολογείται µόνο όταν σηµαντικοί λόγοι 

αισθητικής του περιβάλλοντος, ή λόγοι ασφαλείας ή δυσχέρειες στην εξεύρεση ζωνών 

διέλευσης καθιστούν ανεπιθύµητη ή και ανέφικτη τη µεταφορά µε εναέριες γραµµές. Τέτοιες 

συνθήκες συναντώνται στις πόλεις και γενικώς στις κατοικήσιµες περιοχές, για διαφόρους 

λόγους σε κάθε περίπτωση. Ανάλογα µε την τάση του δικτύου διακρίνουµε τα παρακάτω είδη 

καλωδίων : 

• Καλώδια Χαµηλής Τάσης: UN < 1 kV 

• Καλώδια Μέσης Τάσης: 1 kV < UN < 45 kV 

• Καλώδια Υψηλής Τάσης: UN > 60 Kv 

 

 

3.2 Σύνθεση καλώδιων µέσης τάσης 
    Τα καλώδια µέσης τάσης αποτελούνται από τα παρακάτω στοιχεία :  

- Αγωγοί : Ένας ή τρεις αγωγοί φέρουν το ρεύµα του φορτίου. Είναι από αλουµίνιο ή 

χαλκό. 

- Εξοµαλυντικά (ηµιαγώγιµα) στρώµατα: Εφαρµόζονται πάνω σε αγωγούς µε 

ανώµαλη επιφάνεια, επιφέροντας µείωση του ηλεκτρικού πεδίου και ανύψωση της 

διηλεκτρικής αντοχής. 

- Μόνωση: Η µόνωση είναι συνήθως χαρτί εµποτισµένο µε λάδι ή παχύρρευστη µάζα, 

PVC, PE, XLPE κ.α. 

- Εξωτερικός γειωµένος αγωγός (ή µανδύας ή µεταλλικός µανδύας ή ηλεκτρική 

θωράκιση ή µεταλλική θωράκιση): Είναι σχετικά λεπτός και δε φέρει µεγάλα 

ρεύµατα παρά µόνο σε περίπτωση σφαλµάτων. 

- Ζώνη µηχανικής ενίσχυσης: Είναι περίβληµα από ατσάλινα σύρµατα ή ταινίες. 

- Εξωτερικό προστατευτικό στρώµα (ή εξωτερικός µανδύας) : Προστατεύει από την 

υγρασία. Κατασκευάζεται από συνθετικό (PVC), µόλυβδο ή ίνες γιούτας µε πίσσα. Ο 

µόλυβδος παίζει ταυτόχρονα το ρόλο του µανδύα. Τα καλώδια κατά την εγκατάσταση 

και λειτουργία τους συνοδεύονται συνήθως από τις παρακάτω διατάξεις : 

- Ακροκιβώτια: Χρησιµοποιούνται στα άκρα των καλωδίων για να αποφευχθούν εκεί 

υπερπηδήσεις και δηµιουργία ηλεκτρικών τόξων. 

- Σύνδεσµοι ή µούφες: Χρησιµεύουν για τη σύνδεση δύο καλωδίων, για διακλαδώσεις 

και σαν παγίδες υδροστατικής πίεσης. 

- Σύστηµα επιβολής και ελέγχου πίεσης: Χρησιµοποιείται σε καλώδια µε λάδι ή αέριο 

υπό πίεση. 
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- Σύστηµα κυκλοφορίας ψυκτικού υγρού: Χρησιµοποιείται όταν γίνεται ψύξη µε 

βεβιασµένη κυκλοφορία νερού ή λαδιού. 

 

 
Σχήµα 403.1:Μονοφασικό καλώδιο XLPE 12/20kV 1) Πολύκλωνος στρογγυλός αγωγός χαλκού(ή 

αλουµινίου),2) Εσωτερικό ηµιαγώγιµο στρώµα XLPE,3) Mόνωση XLPE,4) Eξωτερικό ηµιαγώγιµο 
στρώµα XLPE,5) Ηλεκτρ. θωράκιση αποτελούµενη από σύρµατα χαλκού τυλιγµένα ελικοειδώς(χάλκινη 

ταινία προαιρετική κατόπιν παραγγελίας),6) Πλαστική ταινία (προαιρετική), 7) Εξωτερικός µανδύας 
PVC 

 

 

3.3 Κατασκευαστικά στοιχεία καλωδίων µέσης τάσης 

3.3.1 Αγωγοί 

     Υλικό: Οι αγωγοί των καλωδίων κατασκευάζονται από ηλεκτροτεχνικό χαλκό Ε-Cu ή 

ηλεκτροτεχνικό αλουµίνιο Ε-Al. Ο όρος ηλεκτροτεχνικός (Ε) δείχνει ότι πρόκειται για 

τεχνικό υλικό υψηλής αγωγιµότητας. Τα µέταλλα αυτά είναι κατεργασµένα θερµικά ώστε να 

είναι εύκαµπτα. Ο χαλκός έχει υψηλή αγωγιµότητα και όταν είναι σκληρής ολκήσεως, 

εµφανίζει µεγάλη µηχανική αντοχή. Βασικό τεχνικό µειονέκτηµα είναι το βάρος του. Το 

αλουµίνιο είναι κατώτερο του χαλκού σε αγωγιµότητα και αντοχή, αλλά είναι φθηνότερο και 

πολύ ελαφρύτερο από το χαλκό. Μειονέκτηµά του είναι επίσης ότι δε συγκολλάται µε 

µαλακή κόλληση χαµηλού σηµείου τήξεως (π.χ. κασσιτεροκόλληση) και ότι διαβρώνεται 

ευκολότερα λόγω ηλεκτροχηµικών δράσεων. 

 

     ∆ιατοµή: Η µορφή της διατοµής µπορεί να είναι κυκλική ή να αποτελείται από 

κυκλικούς τοµείς. Οι κυκλικές διατοµές µπορεί να είναι συµπαγείς µέχρι 16mm
2
 για E-Cu 

και 50mm
2
 για Ε-Αl. Για µεγαλύτερες διατοµές οι αγωγοί γίνονται για λόγους ευκαµψίας 

πολύκλωνοι. Για πολυπολικά καλώδια µεγάλων διατοµών χρησιµοποιούνται διατοµές 

κυκλικού τοµέα. Αν σε πολύκλωνους αγωγούς γίνει µια συµπίεση των συρµατιδίων 

(συµπιεσµένοι αγωγοί), εξοικονοµείται όγκος, µειώνοντας τη γεωµετρική διατοµή του 

αγωγού. Πάνω από 35mm
2
 πολύκλωνοι αγωγοί συµπιέζονται. Κοίλες και ελλειπτικές 

διατοµές συναντώνται σε καλώδια µε µόνωση χαρτιού-λαδιού και εξωτερικής πίεσης 

αντίστοιχα, για να κυκλοφορεί το λάδι και να µεταδίδεται καλύτερα η πίεση. Σε µεγάλες 

διατοµές µπορεί ο αγωγός κάθε φάσης να διαµοιρασθεί σε πολλούς αγωγούς παράλληλους, 

µε διατοµή µορφής κυκλικού τοµέα, όπου οι τοµείς είναι µεµονωµένοι µεταξύ τους και οι επί 

µέρους αγωγοί είναι συνεστραµµένοι. Έτσι µειώνεται η αντίσταση στο εναλλασσόµενο ρεύµα 

σε σχέση µε αγωγούς όπου δεν έχουν µονωµένους τοµείς. Αυτό προκύπτει λόγω του 

επιδερµικού φαινοµένου. 
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Σχήµα 413.2:: Αγωγοί καλωδίων 1) πλήρης στρογγυλή διατοµή ( r ), 2) πλήρης κυκλικός τοµέας (s), 3) 

πολύκλωνη στρογγυλή διατοµή (rm), 4) πολύκλωνη στρογγυλή συµπιεσµένη διατοµή (rm/v), 5) 
πολύκλωνος κυκλικός τοµέας (sm), 6) πολύκλωνη στρογγυλή διατοµή συµπιεσµένη µε κανάλι ψύξης 
(rm/v…h), 7) διατοµή µε επιµέρους τοµείς µονωµένους για µείωση του επιδερµικού φαινοµένου µε 

κανάλι ψύξης στο κέντρο. 
 

3.3.2 Εξοµαλυντικά (ηµιαγώγιµα) στρώµατα 

   Λόγω της ανωµαλίας που παρουσιάζει η επιφάνεια των πολύκλωνων αγωγών, η πεδιακή 

ένταση (kV/mm) στην επιφάνεια τους είναι αυξηµένη σε σχέση µε τους µονόκλωνους. Για να 

µειωθεί η πεδιακή ένταση στην επιφάνεια των πολύκλωνων αγωγών, τοποθετούνται 

στρώµατα από ηµιαγώγιµα υλικά (όπως χαρτί µε γραφίτη ή πλαστικά µε γραφίτη). Τα 

ηµιαγώγιµα αυτά στρώµατα εξασφαλίζουν επίσης το να µη δηµιουργούνται κενά µεταξύ 

αγωγού και µόνωσης, που θα οδηγούσαν σε ηλεκτρικές εκκενώσεις και βαθµιαία καταστροφή 

της µόνωσης. Τέλος τα στρώµατα αυτά µειώνουν τη θερµική και µηχανική καταπόνηση της 

µόνωσης κατά τη διάρκεια βραχυκυκλωµάτων. 

 

 
Σχήµα 423.3: Επίδραση των εξοµαλυντικών στρωµάτων στη µορφή του ηλεκτρικού πεδίου ενός 

πολύκλωνου αγωγού. 
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3.3.3 Μόνωση 

    Το µονωτικό και το πάχος του προσδιορίζει την ηλεκτρική αντοχή του καλωδίου σε τάση, 

αλλά και την επιτρεπόµενη ένταση του ρεύµατος φόρτισης του αγωγού, γιατί αυτή είναι 

συνάρτηση της θερµοκρασίας στην οποία αντέχει το µονωτικό. Το είδος της µόνωσης 

καθορίζει τόσο τη µέγιστη συνεχή όσο και την παροδικά επιτρεπόµενη θερµοκρασία. Η 

εκλογή της µόνωσης γίνεται ανάλογα µε την εφαρµογή, λαµβάνοντας υπόψη τις ηλεκτρικές, 

θερµικές και µηχανικές ιδιότητες, καθώς και τη δυνατότητα εύκολης εγκατάστασης του 

καλωδίου, σε σχέση µε την ευκαµψία του ή τη µηχανική αντοχή του. 

   Οι µονωτικές ιδιότητες στα καλώδια χαρακτηρίζονται κυρίως από τη διηλεκτρική αντοχή 

σε kV/mm, την ωµική αντίσταση του υλικού, το συντελεστή απωλειών tanδ και το µέγεθος 

των µερικών εκκενώσεων (µη αυτοσυντηρούµενες εκκενώσεις στο διηλεκτρικό). Οι µερικές 

εκκενώσεις προκαλούν βαθµιαία διάβρωση του υλικού και καταστροφή του. Η µονωτική 

ικανότητα ενός καλωδίου δίνεται κατά VDE 0271 από τις ονοµαστικές τάσεις του Uo και UN. 

Συγκεκριµένα, η ονοµαστική τάση Uo είναι η τάση µεταξύ αγωγού και γης (ή µεταξύ αγωγού 

και µεταλλικής επένδυσης του καλωδίου), ενώ η ονοµαστική τάση UN είναι η τάση µεταξύ 

αγωγών και φάσεων. 

    Τα βασικά µονωτικά που χρησιµοποιούνται στα καλώδια είναι θερµοπλαστικές ύλες, 

ελαστικές ύλες, χαρτί και χαρτί ποτισµένο µε λάδι. Παρακάτω γίνεται µία συνοπτική 

περιγραφή της µόνωσης χαρτί-λάδι, PVC και πολυαιθυλενίου. 

 

Μόνωση χαρτί-λάδι: Η µόνωση αυτή είναι η πιο παλαιά, υπάρχει εδώ και 100 χρόνια, και η 

πιο δοκιµασµένη σε όλες τις περιοχές τάσεων από 380 V έως 400 kV. Ωστόσο σήµερα η 

χρήση καλωδίων ΜΤ µε µόνωση χαρτί-λάδι είναι εξαιρετικά σπάνια και γίνεται κυρίως από 

τη ∆ΕΗ. H µόνωση χαρτιού σχηµατίζεται µε την ελικοειδή περιέλιξη ταινίας χαρτιού επάνω 

στους αγωγούς, µέχρι να σχηµατισθεί ορισµένο συνολικό πάχος µόνωσης. Το περιτύλιγµα 

του χαρτιού γίνεται µε προσοχή, ώστε η τοποθέτηση των ταινιών να είναι οµοιόµορφη, για να 

προκύψει οµοιογενής µόνωση χωρίς κενά αέρος στο εσωτερικό της. Το τελευταίο είναι 

σηµαντικό, διότι θύλακες αέρα στο εσωτερικό της µόνωσης αποτελούν ασθενή σηµεία, τα 

οποία σύντοµα γίνονται εστίες µερικών ηλεκτρικών εκκενώσεων. Ο εµποτισµός του χαρτιού 

µε λάδι αποσκοπεί στην αύξηση της διηλεκτρικής αντοχής της µόνωσης και στη συµπλήρωση 

των διακένων, τα οποία υπάρχουν µεταξύ των ταινιών. Ο εµποτισµός της µόνωσης µε λάδι 

γίνεται µετά την τοποθέτηση της επάνω στους αγωγούς και πριν από την τοποθέτηση του 

µολύβδινου µανδύα και γίνεται µε το λάδι υπό πίεση. Το χρησιµοποιούµενο λάδι έχει σχετικά 

υψηλό ιξώδες, ώστε να είναι παχύρρευστο και να µη µετακινείται εύκολα στις υψοµετρικές 

διακυµάνσεις της διαδροµής το καλωδίου ή να διαρρέει σε µεγάλες ποσότητες κατά το 

κόψιµό του. Τα µονωτικά λάδια µπορεί να διασπαστούν µε το χρόνο αλλοιώνοντας έτσι τις 

µονωτικές τους ιδιότητες. Έτσι προσµειγνύονται προστατευτικές ουσίες (φαινόλες κτλ) στο 

λάδι για προστασία κατά της γήρανσης. 

 

Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC): Το PVC χρησιµοποιείται εφ’ όσον αυτό επιτρέπεται από 

τεχνικούς λόγους, γιατί είναι φθηνό και ανθεκτικό από µηχανική και χηµική άποψη. Τα όριά 

του από άποψη τάσης είναι 6kV/10kV (φασική/πολική τάση). Λόγω των υψηλών 

διηλεκτρικών απωλειών δε χρησιµοποιείται σε υψηλότερες τάσεις. ∆εν είναι ανθεκτικό σε 

πολύ χαµηλές (<-30
ο
C) ή πολύ υψηλές θερµοκρασίες (>70

ο
C). Σε διαρκή καταπόνηση πάνω 

από 70
ο
C γίνεται εύθραυστο και σχηµατίζει ρωγµές. Επιτρέπεται η διαρκής καταπόνησή του 

µέχρι 70
ο
C. 
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Πολυαιθυλένιο (PE) – ∆ικτυωµένο Πολυαιθυλένιο (ΧLPE): Το πολυαιθυλένιο 
χρησιµοποιείται στη µέση τάση γιατί έχει χαµηλές διηλεκτρικές απώλειες και είναι µηχανικά 

και χηµικά ανθεκτικό. Η θερµοκρασιακή του συµπεριφορά είναι όµοια µε αυτή του PVC. 

Επιτρέπονται θερµοκρασίες µέχρι 70
ο
C συνεχώς. Το δικτυωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE) έχει 

καλύτερη συµπεριφορά στη διαρκή θερµοκρασιακή καταπόνηση. Αντέχει µέχρι 90
ο
C 

συνεχώς. Είναι ακριβότερο µονωτικό από το PVC. 

   Το πολυαιθυλένιο αποικοδοµείται σταδιακά από την ηλιακή ακτινοβολία, για αυτό και δεν 

χρησιµοποιείται συχνά σαν εξωτερικός µανδύας καλωδίων εξωτερικού χώρου. Σήµερα 

χρησιµοποιείται στη µέση τάση κατ’ εξοχήν χηµικά δικτυωµένο και όχι απλό πολυαιθυλένιο. 

Άλλα συνθετικά ελαστικά όπως βουτύλιο, οξικό βυνυλαιθύλιο (EVA) και αιθυλένιο-

προπυλένιο (EPR) χρησιµοποιούνται για λόγους ευκαµψίας ή και αντοχής σε θερµοκρασία. 

Για διαρκείς υψηλές θερµοκρασίες γίνεται χρήση µε ελαστικό σιλικόνης. Η µόνωση 

ελαστικού σιλικόνης αντέχει διαρκώς σε 180
ο
C χωρίς να αποικοδοµείται. Σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες π.χ. 120
ο
C, γίνεται και χρήση του ελαστικού από οξικό βινυλαιθύλιο (EVA) ή 

και χρήση του µονωτικού αιθυλενιούχο-προπυλενιούχου ελαστικού (EPR) που αντέχει 

συνεχώς σε 90
ο
C. 

 

3.3.4 Μανδύας (ή µεταλλικός µανδύας ή µεταλλική θωράκιση ή ηλεκτρική θωράκιση) 

   Τα καλώδια µέσης τάσης περιβάλλονται από ένα γειωµένο αγωγό, σκοπός του οποίου είναι 

να αποµονωθούν οι φέροντες τάση αγωγοί, έτσι ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος να τεθούν υπό 

τάση τα περί το καλώδιο τµήµατα της εγκατάστασης. Επίσης µέσω των γειωµένων αγωγών 

ρέουν τα ρεύµατα (τα χωρητικά ή των βραχυκυκλωµάτων) δια µέσου µικρής αντίστασης και 

κατά τρόπο ελεγχόµενο. Ο αγωγός αυτός έχει συχνά και θέση προστατευτικού στρώµατος 

κατά της εισβολής της υγρασίας ή άλλων χηµικών επιδράσεων από έξω προς τη µόνωση. 

   Ο µεταλλικός µανδύας κατασκευάζεται από µόλυβδο ή αλουµίνιο. Στην τελευταία 

περίπτωση το καλώδιο αποκτά και µηχανική αντοχή έναντι εξωτερικών αιτίων, την οποία δεν 

έχει ο µόλυβδος. Ο µόλυβδος είναι εύκαµπτος, δεν επιτρέπει τη διείσδυση υγρασίας και 

αντέχει σε χηµικές επιδράσεις του εδάφους. Μειονέκτηµά του είναι ότι δεν αντέχει σε 

κραδασµούς, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ρωγµών. Το αλουµίνιο έχει αυξηµένη αντοχή 

στους κραδασµούς, υψηλότερη µηχανική αντοχή και αγωγιµότητα. Μειονέκτηµά του είναι 

ότι δεν είναι εύκαµπτο και η ευαισθησία του στη διάβρωση. Σε καλώδια µε πλαστικές 

µονώσεις ο αγωγός γης είναι από συρµατίδια χάλκινα πλεγµένα ή από ταινίες χάλκινες µε 

πρόσθετες διασταυρούµενες ταινίες για τη βελτίωση της αγωγιµότητας σε όλες τις 

κατευθύνσεις. 

   Οι µεταλλικοί µανδύες των καλωδίων γειώνονται στο ένα τουλάχιστον άκρο τους, για να 

αποφευχθούν ηλεκτρικές διασπάσεις σε περίπτωση σφαλµάτων και για να µην υπάρχει 

κίνδυνος εµφάνισης τάσης ως προς γη υπό κανονική λειτουργία. Η πιο συνηθισµένη 

πρακτική είναι οι µεταλλικοί µανδύες να γειώνονται και στα δύο άκρα τους και να 

βραχυκυκλώνονται. Στην περίπτωση αυτή επάγονται δινορρεύµατα στους µανδύες που 

προέρχονται από το πεδίο των ρευµάτων των φορτίων, δηµιουργώντας έτσι πρόσθετες 

απώλειες µανδύα, που µπορούν να µειωθούν βάζοντας σύνθετες αντιστάσεις µεταξύ των 

µανδυών. Επίσης χρησιµοποιείται και η τεχνική διασταύρωσης των µεταλλικών µανδυών 

(Cross Bonding), όπου ο µεταλλικός µανδύας κάθε µονοπολικού καλωδίου χωρίζεται σε τρία 

µέρη (ή πολ/σια του τρία) που είναι µονωµένα µεταξύ τους µε κατάλληλες µούφες. Οι 

επιµέρους µανδύες βραχυκυκλώνονται χιαστί, ώστε να έχουµε αθροιστικά µηδενική ροή 

στους βρόχους που δηµιουργούνται από τους µανδύες. 
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3.3.5 Ζώνη µηχανικής ενίσχυσης 

   Τα καλώδια µπορεί να καταπονούνται σε ειδικές περιπτώσεις µηχανικά και να 

καταστραφούν αν δεν έχουν κατάλληλη µηχανική ενίσχυση. Οι καταπονήσεις εµφανίζονται 

κυρίως κατά τη µεταφορά, την εγκατάσταση και λειτουργία : όταν τραβιέται το καλώδιο από 

µηχανές έλξης µέσα σε σωλήνες ή χαντάκια σε µεγάλα µήκη (>20m). Το καλώδιο για να 

περάσει µέσα από ένα σωλήνα χρειάζεται µία δύναµη εφελκυσµού ανάλογη µε το µήκος, για 

να υπερνικηθεί η τριβή. 

• όταν ποντίζεται στη θάλασσα σε µεγάλα βάθη, 

• όταν αναρτάται σε µεγάλες αποστάσεις. 

   Σε όλες τις περιπτώσεις πρέπει να εξασφαλιστεί από τον κατασκευαστή ότι το καλώδιο 

είναι κατάλληλο για τέτοιες καταπονήσεις. Συνήθως για καλώδια µόνιµης εγκατάστασης 

επιτυγχάνεται µηχανική προστασία µε χαλύβδινες ταινίες, ή, σε καλώδια που ποντίζονται, µε 

χαλύβδινα σύρµατα. Οι χαλύβδινες ταινίες τοποθετούνται πάνω από το µανδύα, έχουν 

µερικά εκατοστά πλάτος, είναι τυλιγµένες αντίστροφα η µία ως προς την άλλη και 

επικαλύπτει η µία τα κενά της άλλης. Το πάχος τους εκλέγεται ανάλογα µε τη διάµετρό του 

καλωδίου και είναι της τάξης του 0,1-1mm. Τα καλώδια µε πλαστική µόνωση και τα καλώδια 

µε µανδύες από αλουµίνιο, σε αντιδιαστολή προς τα καλώδια µε µόνωση χαρτιού, είναι 

συνήθως ανθεκτικά και ενισχύονται µόνο για την περίπτωση υψηλών καταπονήσεων. Τέλος, 

µεταξύ της ενίσχυσης και του µολύβδινου εξωτερικού αγωγού τοποθετούνται στρώµατα από 

πλαστικές ταινίες και ίνες µε πίσσα, ώστε να µην πληγώνεται ο µανδύας του καλωδίου από τα 

χαλύβδινα σύρµατα της ενίσχυσης. 

 

3.3.6 Εξωτερικό προστατευτικό στρώµα (ή εξωτερικός µανδύας) 

   Το καλώδιο, ο µεταλλικός του µανδύας και η µηχανική ενίσχυση πρέπει να προστατευθούν 

κατά της διάβρωσης, κατά των χηµικών επιδράσεων και κατά της διείσδυσης υγρασίας. Για 

το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται στρώµατα από συνθετικά υλικά ή ίνες εµποτισµένες µε 

πίσσα. Σε καλώδια µε µηχανική ενίσχυση υπάρχουν στρώµατα προστατευτικά µεταξύ 

µεταλλικού µανδύα και µηχανικής ενίσχυσης και επιπρόσθετα στρώµατα έξω από τη 

µηχανική ενίσχυση. Όσον αφορά την προστασία µε ίνες εµποτισµένες µε πίσσα, οι ίνες είναι 

φυτικές (γιούτα) ή υαλοίνες ή συνθετικές ίνες, ενώ µεταξύ τους συνήθως υπάρχουν πλαστικές 

ταινίες για να δηµιουργούνται φράγµατα στην υγρασία. Το καλώδιο στην περίπτωση αυτή 

επικαλύπτεται µε σκόνη κιµωλία ή µε τάλκ για να µην κολλάει πάνω στο τύµπανο που 

ευρίσκεται κατά τη µεταφορά του και επίσης για να µη δυσχεραίνεται η εγκατάστασή του. Σε 

καλώδια µε ηλεκτρική θωράκιση από αλουµίνιο ή χάλυβα γίνεται χρήση προστατευτικών 

στρωµάτων από PVC ή πολυαιθυλένιο. Οι µεταλλικοί µανδύες περιβάλλονται κατ’ αρχήν µε 

αυτοβουλκανιζόµενες, αυτοκόλλητες ταινίες µερικών mm πάχους και ακολούθως 

συµπιέζεται πάνω τους ένας µανδύας χωρίς ραφή, από PVC ή πολυαιθυλένιο, πάχους 4-6mm. 

 

3.3.7 Ακροκιβώτια (ακροκεφαλές) 

   Κατά την κατασκευή ενός καλωδίου πρέπει να καταβάλλεται µεγάλη φροντίδα, ώστε η µόνωση 

να είναι τέλεια σε όλο το µήκος του. Η ίδια φροντίδα πρέπει να καταβληθεί κατά την κατασκευή 

των συνδέσεων των τµηµάτων των καλωδίων µεταξύ τους, κατά την εγκατάσταση της 

καλωδιακής γραµµής, ώστε να εξασφαλισθεί η αποφυγή ασθενών σηµείων στο εσωτερικών των 

συνδέσµων, τα οποία θα ήταν δυνατό να προκαλέσουν βλάβη της γραµµής κατά τη λειτουργία 

της. 
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   Το ίδιο ισχύει και για τους τερµατισµούς των καλωδίων, δηλαδή στα άκρα όπου πρέπει να γίνει 

η σύνδεση µε τις εγκαταστάσεις που τροφοδοτεί το καλώδιο ή µε εγκαταστάσεις από τις οποίες 

τροφοδοτείται. Οι ακροκεφαλές στη ΜΤ προσδίνουν ηλεκτρική αντοχή στην άκρη του καλωδίου 

και απαγορεύουν την είσοδο υγρασίας, νερού (π.χ. από βροχή) και ρύπων της ατµόσφαιρας στο 

καλώδιο. Αποτελούνται από ελαστικό σιλικόνης για εσωτερικούς χώρου, από πορσελάνη για 

εξωτερικούς χώρους ή από ρητίνες για εσωτερικούς ή και εξωτερικούς χώρους. 

 
Σχήµα 433.4: Ακροκεφαλή λαδιού ΜΤ 20kV, χωρίς καλώδιο : 1) γυάλινο δοχείο για να βλέπει κανείς τη 

στάθµη του λαδιού, 2) µονωτήρας πορσελάνης, 3) χυτοσιδερένιο δοχείο διανοµής των φάσεων, 4) 
κώνος εισόδου του καλωδίου στην ακροκεφαλή, 5) ηλεκτρόδιο σύνδεσης. 

 

    Τα ακροκιβώτια αποτελούνται συνήθως από µονωτήρες διελεύσεως, ένα για κάθε αγωγό, 

οι οποίοι καλύπτουν τα άκρα του καλωδίου και εξασφαλίζουν αφ’ ενός τη µόνωση των 

αγωγών οι οποίοι εισέρχονται στο εσωτερικό των µονωτήρων αυτών, αφ’ ετέρου την 

ηλεκτρική συνέχεια του κυκλώµατος από το ελεύθερο άκρο τους. Στη βάση του 

ακροκιβωτίου το καλώδιο απογυµνώνεται κατά την είσοδό του στο ακροκιβώτιο από το 

εξωτερικό περίβληµα και τη µηχανική ενίσχυση και ο µανδύας του στη θέση εκείνη 

συγκολλάται στο ακροκιβώτιο. Ο µανδύας αφαιρείται από το τµήµα του καλωδίου που 

βρίσκεται µέσα στο ακροκιβώτιο και από το σηµείο διακοπής του µανδύα αρχίζει η 

διαµόρφωση της µονώσεως του άκρου του καλωδίου, έτσι ώστε να αποφεύγονται αυξηµένες 

πεδιακές εντάσεις και επικίνδυνες διηλεκτρικές καταπονήσεις αυτής.  

 

3.3.8 Σύνδεσµοι ή µούφες 

    Οι σύνδεσµοι ή µούφες χρησιµοποιούνται για να συνδέσουν καλώδια ή και να γίνονται 

διακλαδώσεις. Οι µούφες βρίσκονται ενταφιασµένες µαζί µε το καλώδιο και πρέπει να είναι 

σε θέση να αντέχουν στις επιδράσεις του εδάφους και να εξασφαλίζουν στεγανότητα στην 

είσοδο υγρασίας ή νερού και αντοχή στην τάση. Οι µούφες, αν είναι µεταλλικές, συνδέονται 

µε το γειωµένο αγωγό, οπότε λειτουργούν και σαν πρόσθετο ηλεκτρόδιο γείωσης. Τα δύο 

άκρα των καλωδίων, τα οποία πρόκειται να ενωθούν µε το σύνδεσµο, εισέρχονται και από τις 

δύο πλευρές µε το µολύβδινο µανδύα τους. Ο τελευταίος συγκολλάται στην είσοδο µε το 

περίβληµα του συνδέσµου, το οποίο είναι δυνατόν να αποτελείται από µόλυβδο ή χαλκό και 

το οποίο αποτελεί κατά κάποιο τρόπο τη συνέχεια του µανδύα. Τα καλώδια απογυµνώνονται 
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σταδιακά µέχρι το κέντρο του συνδέσµου όπου αποκαλύπτονται τα άκρα των αγωγών, τα 

οποία συνενώνονται µεταξύ τους µέσω κοίλου κυλινδρικού στοιχείου, µε το οποίο 

συγκολλώνται ή συµπιέζονται. Στη συνέχεια αποκαθίσταται η µόνωση του καλωδίου στο 

εσωτερικό του συνδέσµου, η οποία διαµορφώνεται κατάλληλα ώστε να ευνοεί την κατανοµή 

του ηλεκτρικού πεδίου. Συνήθως ο σύνδεσµος µετά την κατασκευή του περιβάλλεται µε ένα 

εξωτερικό κιβώτιο χυτοσίδηρο, το οποίο του παρέχει µηχανική προστασία, αποτελώντας τη 

συνέχεια της µηχανικής ενίσχυσης του καλωδίου στη θέση του συνδέσµου. Στη µέση τάση 

χρησιµοποιούνται επίσης, σε πλαστικά καλώδια, ρητίνες σα µόνωση µουφών. ∆ηλαδή, 

γίνεται η σύνδεση και ακολούθως εκχύονται οι ρητίνες σε ειδικά καλούπια που περιβάλλουν 

τον σύνδεσµο, όπου γίνεται η στερεοποίηση. 

 

3.3.9 Σύστηµα επιβολής και ελέγχου πίεσης 

  Σε ορισµένα καλώδια επιβάλλονται πιέσεις στο διηλεκτρικό για τη βελτίωση της µονωτικής 

ικανότητας. Σαν µέσο µετάδοσης της πίεσης χρησιµοποιείται λεπτόρρευστο λάδι ή αέριο, π.χ 

άζωτο (Ν2). Σε αυτές τις περιπτώσεις το καλώδιο βρίσκεται σε ένα χαλύβδινο, άκαµπτο 

σωλήνα. Αφού εγκατασταθεί ο σωλήνας περνιέται το καλώδιο µέσα στο σωλήνα. Η 

διατήρηση της πίεσης σε καλώδια γίνεται µε δοχεία διαστολής σε συνδυασµό µε φιάλη 

αερίου αζώτου ρυθµιζόµενης πίεσης. 

 

3.3.10 Σύστηµα ψύξης καλωδίων µε νερό ή λάδι 

    Μια αύξηση της µεταφερόµενης ισχύος σε καλώδια µπορεί να επιτευχθεί µε κατευθείαν 

ψύξη του αγωγού µε νερό. Το καλώδιο έχει στον άξονά του ένα κανάλι από όπου περνά το 

νερό που ανακυκλώνεται, αφού διοχετευθεί µέσα από έναν εναλλάκτη θερµότητας. Το νερό 

είναι απιονισµένο. Αντί για νερό µπορεί να χρησιµοποιηθεί µονωτικό λάδι µε ανάλογο 

ψυκτικό κύκλωµα. Εκτός της κατευθείαν ψύξης µπορεί να εφαρµοστεί και η έµµεση ψύξη, 

όπου ψύχεται ο µανδύας. ∆ίπλα από το καλώδιο τοποθετούνται σωλήνες µε νερό υπό 

κυκλοφορία. Το καλώδιο τοποθετείται σε έναν αµιαντοσωλήνα µε ροή νερού, οπότε ψύχεται 

ο µανδύας του. Το καλώδιο µπορεί να τοποθετηθεί και σε ένα ανοιχτό αυλάκι µε νερό. 

 

3.4 Τύποι καλωδίων µέσης τάσης 

    Τα καλώδια ΜΤ µπορεί να είναι µονοπολικά (µονοφασικά) ή τριπολικά (τριφασικά). Στα 

µονοπολικά καλώδια κάθε µια φάση µε τον µανδύα της είναι αυτόνοµη, όπου τα τρία 

καλώδια που σχηµατίζουν ένα τριφασικό σύστηµα µπορεί να είναι συνεστραµµένα µεταξύ 

τους, ή τρία καλώδια µπορεί να εγκαθίστανται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Η κατασκευή 

µονοπολικών συναντάται συνήθως στα πλαστικά καλώδια, όπου µια τριφασική κατασκευή θα 

οδηγούσε σε δυσκαµψία. 

   Επίσης έχουµε το πλεονέκτηµα ότι αν χαλάσει µια φάση αντικαθιστούµε µόνο αυτή τη 

φάση. Τα τριπολικά καλώδια ΜΤ είναι δυνατό να έχουν ένα κοινό µανδύα ή τρεις µανδύες 

(ένα ανά φάση). Στην πρώτη περίπτωση πέρα από τη χωριστή µόνωση κάθε αγωγού υπάρχει 

και κοινή µόνωση, η οποία περιβάλλει και τους τρεις µονωµένους αγωγούς και επάνω στην 

οποία βρίσκεται ο κοινός µανδύας. Στα καλώδια τριών µανδύων κάθε αγωγός έχει τη δική 

του µόνωση και επάνω από αυτή το δικό του µανδύα. Ο τελευταίος τύπος προσφέρει 

καλύτερη κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του καλωδίου, η οποία σε 

συνδυασµό και µε ορισµένα πλεονεκτήµατα κατασκευής και λειτουργίας έχει συντελέσει 
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στην εξάπλωση της χρησιµοποιήσεως των καλωδίων τριών µανδυών κατά τα τελευταία 

χρόνια. 

   Ενδιάµεσο τύπο αποτελούν τα καλώδια, τα οποία έχουν µεν κοινό µολύβδινο µανδύα, αλλά 

για την οµοιόµορφη κατανοµή του πεδίου φέρουν επάνω από τη µόνωση κάθε φάσης ένα 

λεπτό διάτρητο µεταλλικό διάφραγµα. ∆ιακρίνουµε λοιπόν, ανάλογα µε τη διάταξη της 

µόνωσης και του µανδύα τις εξής κατηγορίες : 

• Περιζωµένα καλώδια 

• Καλώδια ακτινικού πεδίου (Hochstadter) 

• Καλώδια τριών µανδυών 

  Οι παραπάνω κατηγορίες έχουν διαφορές στη µορφή του ηλεκτρικού πεδίου. Στα 

περιζωµένα καλώδια οι γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου δεν είναι όλες κάθετες στη µόνωση. 

Η µόνωση όµως δεν έχει τη µέγιστη αντοχή της σε πεδία µε διεύθυνση λοξή στην επιφάνεια 

της µόνωσης. Για αυτό περιορίζεται η εφαρµογή των περιζωµένων καλωδίων σε τάσεις µέχρι 

15 kV συνήθως. Αντίθετα, στα καλώδια τύπου Hochstadter, όπου τοποθετούµε σαν οδηγούς 

του ηλεκτρικού πεδίου λεπτά φύλλα αλουµινίου (φύλλα Hochstadter), και στα καλώδια τύπου 

τριών µανδυών το πεδίο γύρω από κάθε αγωγό είναι ακτινικό. Στην περίπτωση αυτή η 

µόνωση καταπονείται µόνο κατά την έννοια του πάχους της, η οποία είναι η κατεύθυνση της 

µέγιστης ηλεκτρικής αντοχής. 

 
Σχήµα 443.5: α) καλώδιο περιζωµένο, β) καλώδιο µε τρεις µανδύες από αλουµινόφυλλα (Hochstadter), γ) 

καλώδιο τριών µανδυών, δ) τρία µονοπολικά καλώδια 1) αγωγός, 2) περίζωµα από µόνωση, 3) 
µανδύας, 4) συµπληρωµατική µόνωση, 5) κυρίως µόνωση, 6) φύλλα Hochstadter, 7) προστατευτικό 

περίβληµα 
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.  
Σχήµα 453.6: Καλώδια χαρτιού - µάζας περιζωµένα 

 

 

α.) ΝΑΚΒΑ 6/10kV  

1) αγωγός,  

2) µόνωση χαρτί µάζας,  

3) γέµισµα κενού,  

4) περίζωµα (ζώνη) από µονωτικό,  

5) µόλυβδος,  

6) ταινίες προστατευτικές,  

7) ενίσχυση µε χαλύβδινες ταινίες 

 

β) ΝΚΒΥ 6/10kV : όπως στο α) αλλά µε εξωτερικό προστατευτικό µανδύα PVC. 

 

γ) NKRGbY 0,6/1kV…6/10kV, καλώδια ΜΤ µε µηχανική ενίσχυση : 

1) αγωγός,  

2) µόνωση,  

3) γέµισµα,  

4) ζώνη από µονωτικό,  

5) µόλυβδος,  

6) προστατευτικά στρώµατα για να µην πληγώνεται ο µόλυβδος,  

7) προστατευτικά στρώµατα για να µην πληγώνεται ο µόλυβδος 

8) ταινία χαλύβδινη, 

9) σύρµατα χαλύβδινα,  

10)  προστατευτικός µανδύας από PVC 
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Σχήµα 463.7:Καλώδια ΜΤ ακτινικού πεδίου 

 

α.) Καλώδιο τριών µανδυών ΝΑΕΚΕΒΑ 

12/20…18/30kV: 

1) αγωγός,  

2) εξοµαλυντικό ηµιαγώγιµο στρώµα,  

3) µόνωση,  

4) ταινίες από αλουµίνιο,  

5) µόλυβδος,  

6) προστατευτικά στρώµατα, 

7) προστατευτικά στρώµατα 

8) προστατευτικά στρώµατα 

9) προστατευτικά στρώµατα 

10) ταινία χαλύβδινη,  

11) προστατευτικό στρώµα από 

εµπεποτισµένες ίνες 

 

β.) Καλώδιο Hochstadter NHKRAA: 

1) αγωγός,  

2) µόνωση χαρτί-µάζα,  

3) φύλλα αλουµινίου (Hochstadter),  

4) γέµιση,  

5) µόλυβδος,  

6) προστατευτικά στρώµατα, 

7) προστατευτικά στρώµατα,  

8) ενίσχυση από χαλύβδινα σύρµατα,  

9) διπλό προστατευτικό στρώµα από 

εµπεποτισµένες ίνες. 

10)  διπλό προστατευτικό στρώµα από 

εµπεποτισµένες ίνες. 

 

γ.) Καλώδιο µονοπολικό NAKLEY 12/20kV : 

1) αγωγός,  

2) εξοµαλυντικό ηµιαγώγιµο στρώµα,  

3) χαρτί-µάζα,  

4) ηµιαγώγιµο χαρτί,  

5) ταινία συγκράτησης,  

6) µόλυβδος,  

7) προστατευτικά στρώµατα από µάζα παχύρευστη µε ταινίες πλαστικού 

8) προστατευτικά στρώµατα από µάζα παχύρευστη µε ταινίες πλαστικού προστατευτικά 

στρώµατα από µάζα παχύρευστη µε ταινίες πλαστικού,  

9)  προστατευτικό στρώµα από PVC. 
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3.5 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά καλωδίων Μ/Τ 

3.5.1 Αντίσταση καλωδίων 

Η ωµική αντίσταση ενός καλωδίου εξαρτάται από : 

• τα υλικά των αγωγών και της ενίσχυσης του καλωδίου 

• τις γεωµετρικές διαστάσεις 

• τα ρεύµατα που διαρρέουν τους µανδύες. 

Εάν :  
 

- Ρw οι απώλειες του καλωδίου / µονάδα µήκους 

- Ι το ρεύµα (rms) / φάση 

- Rw η συνολική ενεργός αντίσταση / φάση 

 

τότε ισχύει : 
Pw = RwI2 (Ισχύς / φάση)                                            (3.1) 

 
Οι απώλειες διακρίνονται σε απώλειες αγωγών (ΡL) και απώλειες µανδύα (ΡΜ). 

Ισχύει 

Pw = ΡL+ ΡΜ= (RL+RΜ) I2                                       (3.2) 
 

Αντίσταση αγωγού 

  Εάν η αντίσταση του αγωγού στο συνεχές ρεύµα στους 20οC είναι R20, τότε η αντίσταση 

συνεχούς ρεύµατος στη θερµοκρασία λειτουργίας θ είναι : 

Rθ = R20 {1+α(θ-20)}                                                   (3.3) 

όπου α ο θερµοκρασιακός συντελεστής του υλικού. 

  Ωστόσο η αντίσταση του αγωγού RL διαµορφώνεται και από το γεγονός ότι το ρεύµα είναι 

εναλλασσόµενο. Έτσι η συνολική αντίσταση του αγωγού µπορεί να γραφεί σα γινόµενο της 

αντίστασης στο συνεχές ρεύµα, διορθωµένη κατά δύο συντελεστές, σύµφωνα µε τη σχέση : 

RL=R.FS.FP                                                                  (3.4) 

όπου οι συντελεστές FS και FP είναι µεγαλύτεροι της µονάδας και αντιστοιχούν στο 

επιδερµικό φαινόµενο (Skin Effect) και στο φαινόµενο γειτνίασης (Proximity Effect). 

Συνήθως το γινόµενο FS.FP δεν υπερβαίνει το 1,05, δηλαδή η συνολική επαύξηση είναι 

περίπου 5%. 

 

Αντίσταση µανδύα 

Στους µανδύες επάγονται ρεύµατα, τα οποία είναι είτε δινορρεύµατα είτε συνολικά ρεύµατα 

που ρέουν κατά µήκος των µανδυών. Οι απώλειες ισχύος λόγω του µανδύα και της µηχανικής 

ενίσχυσης µπορούν να εκφρασθούν είτε σε συνάρτηση του τετραγώνου του ρεύµατος είτε σε 

συνάρτηση των απωλειών του αγωγού : 

ΡΜ=RMI2=PL(λΜ+λΒ)                                             (3.5) 

όπου PLλΜ οι απώλειες που οφείλονται στο µανδύα και PLλΒ οι απώλειες που οφείλονται στη 

µηχανική ενίσχυση. 
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3.5.2 Αυτεπαγωγή καλωδίων 

  Η αυτεπαγωγή λειτουργίας των καλωδίων εξαρτάται από το εάν οι µανδύες φέρουν ρεύµα. 

Χωρίς την επίδραση των µανδυών οι αυτεπαγωγές των καλωδίων υπολογίζονται, ανάλογα µε 

τη διάταξη, σύµφωνα µε τα παρακάτω :  

 

- Επίπεδη διάταξη: 

                                         (3.6) 

ρ=0,779r, µο = 4π10
-4 

 H/km 

 

- Τριγωνική διάταξη: 

                          (3.7) 
 

 

  Εάν οι µανδύες φέρουν ρεύµα τότε η αυτεπαγωγή µειώνεται, διότι τα ρεύµατα των µανδυών 

µειώνουν τη ροή. Για τις αυτεπαγωγές λειτουργίας του µανδύα ισχύουν οι παρακάτω 

προσεγγιστικοί τύποι : 

            (3.8) 

 

                 (3.9) 

 

DM : διάµετρος µανδύων 
α: αποστάσεις των κέντρων των µανδύων 
 

Για τη συνολική αυτεπαγωγή του καλωδίου ισχύει: 

 

Χκαλωδίου = Χαγωγού – ∆Χ                                         (3.10) 

 

όπου                        (3.11) 
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3.5.3 Χωρητικότητες καλωδίων 

  Στα καλώδια οι χωρητικότητες µεταξύ των αγωγών είναι πολύ µεγαλύτερες απ’ ότι σε 

εναέριες γραµµές, επειδή οι αποστάσεις είναι µικρές και η διηλεκτρική σταθερά είναι 2,5-3,5 

φορές µεγαλύτερη από αυτή του αέρα. Τυπικές τιµές χωρητικότητας καλωδίων είναι 0,1-

1,2µF/km. Στα τριφασικά περιζωµένα καλώδια διακρίνουµε τη χωρητικότητα µεταξύ 

αγωγού-αγωγού (C’) και τη χωρητικότητα µεταξύ αγωγού-γης (CE’), όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. Για να βρούµε την ισοδύναµη φασική χωρητικότητα αλλάζουµε τις 

χωρητικότητες C’ που συνδέονται κατά τρίγωνο σε ισοδύναµη συνδεσµολογία αστέρα, 

καταλήγοντας στη σχέση: Cn’=3C’+CE’ 

 
Σχήµα 473.8: Χωρητικότητες καλωδίων: α) τριφασικό σύστηµα µονοπολικών καλωδίων β) περιζωµένα 

καλώδια 
 

  Στα µονοφασικά καλώδια η χωρητικότητα µεταξύ αγωγού και µανδύα είναι : CE’ = 2πεrεο / 
ln(rM/rL) (Χωρητικότητα καλωδίων ακτινικού πεδίου, µονοπολικών και Hochstadter) όπου rM , 
rL οι ακτίνες εσωτερικά του µανδύα και εξωτερικά του αγωγού,εr η σχετική διηλεκτρική 

σταθερά και εο = 8,86pF/m.  

Το χωρητικό ρεύµα ανά km Ic και η άεργος ισχύς υπολογίζονται µε τις σχέσεις : 

 

                            (3.12) 

 

                          (3.13) 

 

 

3.5.4 ∆ιηλεκτρικές απώλειες 

  Οι διηλεκτρικές απώλειες οφείλονται στις κινήσεις που εκτελούν τα δίπολα των µονωτικών, 

καθώς διεγείρονται από το εναλλασσόµενο ηλεκτρικό πεδίο που επάγεται µέσα στο καλώδιο. 

Οι διηλεκτρικές απώλειες είναι συνάρτηση του τετραγώνου της τάσης, της θερµοκρασίας και 

της κυκλικής συχνότητας, σύµφωνα µε τη σχέση:  

Pd’ = U
2C’ωtanδ

                                                                           (3.14) 

όπου   Pd’ η ανηγµένη τριφασική ισχύς σε W/m 

          U η πολική τάση 

          C’ η ανηγµένη χωρητικότητα λειτουργίας 0,2-0,9nF/m 

          tanδ ο συντελεστής απωλειών 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 3: Καλώδια στη Μέση Τάση 

 

50 

  Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση οι διηλεκτρικές απώλειες µπορεί να θεωρηθεί ότι 

προέρχονται από ένα υποθετικό ρεύµα που διαρρέει µία αγωγιµότητα G’ που βρίσκεται υπό 

τάση U/ √3 : 

G’=C’ωtanδ (Ω-1 m-1) 

  Οι διηλεκτρικές απώλειες είναι σταθερές και υφίστανται όσο το καλώδιο βρίσκεται υπό 

τάση, ενώ οι απώλειες λόγω ρεύµατος µεταβάλλονται από µηδέν µέχρι του µεγίστου τους 

ανάλογα µε τη φόρτιση. 

 

 
Σχήµα 483.9: Καλώδιο και ισοδύναµο κύκλωµα για τη µόνωσή του 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



"∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

(ΥΛΙΚΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ)" 
 

Κεφάλαιο 4: Μέσα Προστασίας Μέσης Τάσης 

 

51 

 

4Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

“ΜΕΣΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ” 

 

4.1 Γενικά 

   Τα µέσα προστασίας, σε οποιοδήποτε επίπεδο τάσης και αν αναφερόµαστε , έχουν ως 

στόχο την άµεση προστασία ενός ηλεκτρικού φορτίου ή ενός κυκλώµατος. Έµµεσα όµως 

προστατεύουν ολόκληρη την εγκατάσταση και κυρίως τους ανθρώπους που χρησιµοποιούν 

την κάθε ηλεκτρική συσκευή . Κατά την διάρκεια λειτουργίας ενός επιµέρους ηλεκτρικού 

φορτίου µέσα σε µια ηλεκτρική εγκατάσταση µπορεί να συµβεί κάποια βλάβη που να 

οδηγήσει σε βραχυκύκλωµα. Το βραχυκύκλωµα όµως καταπονεί τα υπόλοιπα στοιχεία του 

ηλεκτρικού καταναλωτή (αγωγούς, µονώσεις) αυξάνοντας έτσι τη θερµοκρασία τους, αφού 

διαρρέονται από πάρα πολύ µεγάλο ρεύµα. Η αυξανόµενη θερµοκρασία µπορεί να 

καταστρέψει τη συσκευή και να προκαλέσει πυρκαγιά, η οποία µπορεί να εξαπλωθεί σε όλη 

την εγκατάσταση.  

   Τα µέσα προστασίας σε περίπτωση κάποιου σφάλµατος έχουν ως σκοπό να διακόψουν την 

τροφοδοσία και να αποµονώσουν τη συσκευή, το κύκλωµα ή την εγκατάσταση που προκαλεί 

το σφάλµα. Αυτό πρέπει να πραγµατοποιηθεί σε όσο το δυνατόν µικρότερο χρόνο χωρίς να 

προκληθεί οποιαδήποτε άλλη βλάβη εξαιτίας του σφάλµατος. Συµπερασµατικά, τα µέσα 

προστασίας έχουν ως στόχο: 

• να περιοριστεί όσο γίνεται περισσότερο η βλάβη του στοιχείου, στο οποίο 

εκδηλώθηκε  

• να ελαχιστοποιηθούν οι επιπτώσεις στο υπόλοιπο σύστηµα και να αποφευχθεί η 

απενεργοποίηση και άλλων στοιχείων  

• να αποφευχθούν επικίνδυνες συνέπειες όπως ηλεκτροπληξία, έκρηξη και πυρκαγιά.  

   Στην Μέση Τάση (ΜΤ) χρησιµοποιούνται µηχανήµατα (Μετασχηµατιστές 20000V/400V, 

πυκνωτές) τα οποία σε περίπτωση σφάλµατος µπορούν να εκραγούν και να επιφέρουν 

σοβαρές συνέπειες σε ανθρώπους που βρίσκονται και εργάζονται στο ίδιο χώρο. Εποµένως, 

δεν υπάρχουν στην ΜΤ πολλά περιθώρια λάθους. Ένας λάθος χειρισµός ή µια λανθασµένη 

ενέργεια (π.χ άνοιγµα ενός διακόπτη ΜΤ ) σε µια εγκατάσταση µπορεί να έχει σοβαρές 

συνέπειες σε αυτήν και να προκαλέσει ακόµα και θανατηφόρα ατυχήµατα. Έτσι τα µέσα 

προστασίας στην ΜΤ πρέπει να επιλέγονται µε πολλή µεγάλη προσοχή.  

   Με τον όρο «σφάλµα» εννοούµε µια µη κανονική λειτουργία σε µια διάταξη. Σφάλµα 

έχουµε είτε όταν υπάρχει βραχυκύκλωµα, λόγω καταστροφής της µόνωσης µεταξύ 2 φάσεων 

ή µιας φάσης µε την γη, είτε όταν υπάρχει κάποια υπερφόρτιση. Ως σφάλµα επίσης µπορεί να 

χαρακτηριστεί η διακοπή της συνέχειας µιας φάσης ή του ουδέτερου. Συνήθως όµως ο όρος 

σφάλµα αναφέρεται όταν υπάρχει βραχυκύκλωµα.  

   Ένα σφάλµα µπορεί να είναι παροδικό ή µόνιµο. Τα παροδικά σφάλµατα διαρκούν 

ελάχιστο χρόνο και αρκεί να διακοπεί η τάση τροφοδοσίας για ελάχιστο χρόνο (π.χ 0,2 sec). 

Τα σφάλµατα αυτά δηµιουργούνται στα εναέρια δίκτυα και µπορεί να προκύψουν κατά την 

πτώση ενός κεραυνού, που µπορεί να προκαλέσει τη διάσπαση του αέρα ανάµεσα σε 2 φάσεις 

και την δηµιουργία ηλεκτρικού τόξου. Τα παροδικά σφάλµατα µπορούν να εξαλειφθούν 
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πολλές φορές και µόνα τους χωρίς να διακοπεί καθόλου η τάση. Τα σφάλµατα αυτά 

ονοµάζονται τότε «αυτοαποσβενύµενα»  

   Τα µόνιµα σφάλµατα υφίστανται συνεχώς µέχρι να διακοπεί η τροφοδοσία στο κύκλωµα, 

που υπάρχει το σφάλµα, είτε αυτόµατα από τα υπάρχοντα µέσα προστασίας είτε από τον 

άνθρωπο. Τα σφάλµατα που αναφέρθηκαν παραπάνω είναι µόνιµα σφάλµατα. Για να γίνει 

µια σύγκριση µε τα παροδικά σφάλµατα στα εναέρια δίκτυα αναφέρουµε την πτώση για 

παράδειγµα κάποιου δέντρου πάνω στις γραµµές, που για την αποµάκρυνση του πρέπει να 

υπάρξει ανθρώπινη παρέµβαση.  

   Στα µέσα προστασίας χρησιµοποιούνται επίσης οι όροι «υπερφόρτιση» και «υπερένταση». 

Υπερφόρτιση συµβαίνει όταν το ρεύµα σε µια διάταξη είναι λίγο µεγαλύτερο από το 

ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας (ΙΝ) και µπορεί να πάρει τιµή µέχρι και το διπλάσια του 

ονοµαστικού. Για ρεύµατα µεγαλύτερα από το διπλάσιο ονοµαστικό ρεύµα ( π.χ 5 φορές το 

ΙΝ ) χρησιµοποιείται ο όρος «υπερένταση» Υπερένταση έχουµε όταν υπάρχει κάποιο 

βραχυκύκλωµα. 

Τα σύνηθη µέσα προστασίας στην Μέση Τάση είναι  

1. Ασφάλειες Μ/Τ 

2. ∆ιακόπτες Μ/Τ 

 

 

4.2 Ασφάλειες Μέσης Τάσης 
  Οι ασφάλειες Μ/Τ χρησιµοποιούνται για να προστατεύσουν ένα κύκλωµα ΜΤ όταν σε αυτό 

υπάρχει βραχυκύκλωµα αλλά και υπερφόρτιση που διαρκεί αρκετή ώρα..  

Οι ασφάλειες Μ/Τ χωρίζονται σε δυο βασικές κατηγορίες: 

1. Ασφάλειες Σκόνης 

2. Ασφάλειες Εκτόνωσης 

 

 

4.2.1 Ασφάλειες Σκόνης 

  Οι ασφάλειες σκόνης χρησιµοποιούνται κυρίως για να διακόπτουν ένα κύκλωµα όταν σε 

αυτό υπάρχει βραχυκύκλωµα αλλά και υπερφόρτιση που διαρκεί αρκετή ώρα.. Αποτελούνται 

από ένα κύλινδρο από πορσελάνη µέσα στον οποίο υπάρχει το τηκτό και η σκόνη χαλαζία. Το 

τηκτό, που είναι άργυρος αλλά και κράµατα του, είναι τυλιγµένο γύρω από ένα κεραµικό 

υλικό, όπως φαίνεται στο Σχ.4.2. Η σκόνη βρίσκεται γύρω από τον κεραµικό κύλινδρο και 

σκεπάζει το τηκτό.  

  Οι ασφάλειες αυτές µειώνουν το ρεύµα βραχυκύκλωσης εξαιτίας της σκόνης χαλαζία. Η 

σκόνη βοηθά στην σβέση του τόξου, που δηµιουργείται µε την τήξη του αγωγού, λόγου της 

ψυκτικής της ικανότητας. Ταυτόχρονα όµως δηµιουργείται και µια µεγάλη αντίσταση µε 

αποτέλεσµα να µειώνεται το ρεύµα βραχυκύκλωσης. Έτσι στην πραγµατικότητα το ρεύµα 

αυτό παίρνει χαµηλότερη τιµή από αυτή που είχε υπολογιστεί αρχικά µε αποτέλεσµα να 

υπάρχει µια επιπλέον προστασία του εξοπλισµού σε µια εγκατάσταση. Η ασφάλεια αυτή είναι 

ακριβότερη από την ασφάλεια εκτόνωσης και χρησιµοποιείται σε εξωτερικούς χώρους. 
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Σχήµα 494.1: Ασφάλειες Σκόνης 

 

 
Σχήµα 504.2: Βασικά µέρη µιας ασφάλειας 

 

 
Σχήµα 514.3: Τοµή ασφάλειας 

 

 

 
Σχήµα 524.4: Πινακίδα στοιχείων ασφάλειας 
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Στην ασφάλεια υπάρχει µια πινακίδα µε τα ονοµαστικά στοιχεία της Ασφάλειας σκόνης. Τα 

ονοµαστικά στοιχεία που υπάρχουν στην πινακίδα, όπως φαίνονται στο Σχ.4.4 είναι τα 

παρακάτω:  

1. Ο τύπος της Ασφάλειας. Υπάρχουν 2 τύποι ασφαλειών ο τύπος CEF που 

χρησιµοποιείται γενικά για προστασία µια εγκατάστασης ΜΤ σε εσωτερικό ή 

εξωτερικό χώρο (π.χ προστασία ΜΣ) και ο τύπος CMF,που χρησιµοποιείται 

αποκλειστικά για προστασία κινητήρων.  

2. ΙΝ : Ονοµαστικό ρεύµα Λειτουργίας ( IN=40A). Το ρεύµα αυτό είναι το ρεύµα που 

µπορεί να διαρρέει συνεχώς την ασφάλεια χωρίς να λιώνει το τηκτό. Αυτό είναι και 

το ρεύµα που χαρακτηρίζει την Ασφάλεια ( π.χ ασφάλεια 40 Α )  

3. UN : Η ονοµαστική πολική τάση λειτουργίας  

4. Ι3< 3 x IN: Το ελάχιστο ρεύµα που µπορεί να διακόψει  

5. Ι1: Το µέγιστο ρεύµα βραχυκύκλωσης το οποίο µπορεί να διακόψει η ασφάλεια και 

στο οποίο έχει ελεγχθεί (π.χ Ι1= 50 kA)  

  Στην πινακίδα υπάρχει και ένα ενδεικτικό «Βέλος» το οποίο δείχνει σε πιο άκρο της 

ασφάλειας υπάρχει ένα αντικείµενο ηλεκτροµαγνητικής εκτόνωσης, για το οποίο 

χρησιµοποιείται ο όρος “Striker Pin”. Το µεταλλικό αυτό αντικείµενο, που µοιάζει σαν 

χοντρή βελόνα, βρίσκεται εσωτερικά της ασφάλειας. Όταν λιώσει το τηκτό εκτινάσσεται το 

striker pin µε δύναµη προς τα έξω. Έτσι δίνεται µηχανικά εντολή να ανοίξουν οι επαφές ενός 

διακόπτη.  

  Η ασφάλεια σκόνης, όπως και όλες οι ασφάλειες έχουν κάποια χαρακτηριστική καµπύλη 

λειτουργίας. Στην καµπύλη αυτή φαίνεται ο χρόνος που απαιτείται για να λιώσει το τηκτό 

συναρτήσει του ρεύµατος που διαρρέει την ασφάλεια. Όσο αυξάνεται το ρεύµα τόσο 

µειώνεται ο χρόνος στον οποίο θα λιώσει η ασφάλεια και αντίστροφα. Η ασφάλεια µπορεί να 

µην λιώσει ακόµα και αν το ρεύµα είναι µεγάλο µε την προϋπόθεση ο χρόνος που διαρρέει 

την Ασφάλεια να είναι µικρός. Για παράδειγµα για µια ασφάλεια σκόνης 40 Α (IN=40A ), ο 

χρόνος λειτουργίας της είναι περίπου 2,2 sec αν διαρρέεται µε ρεύµα έντασης 200 Α (5xIΝ) 

και 2 min για ρεύµα 120A (3xIΝ) , όπως φαίνεται στο Σχ.4.5.  

 

Πίνακας 24.1: Προσδιορισµός ασφάλειας για την προστασία ΜΣ 
 

Choice of fuse links for protection of trasnformers 

TRANSFORMER RATING (kVA) 

25 50 75 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3000 3500 

Line 
Voltage 

(KV) HIGH VOLTAGE FUSE-LINK IN (A) 

3 16 25 25 40 40 63 63 63 80 100 100 160 200 200 250* 315*     

5 10 16 25 25 25 40 40 63 63 63 80 100 100 160 200 200 250* 315* 315*  

6 10 16 16 25 25 25 40 40 63 63 63 80 100 100 160 200 200 250* 315 315* 

10 6 10 16 16 16 25 25 25 31,5 40 63 63 63 80 100 100 160 200 250* 250* 

12 6 10 16 16 16 16 25 25 25 31,5 40 63 63 63 80 100 160 160 200 250* 

15 6 10 10 16 16 16 16 20 25 25 31,5 40 63 63 63 100 100 125 200 200 

20 6 10 10 10 16 16 16 20 20 20 31,5 31,5 40 63 63 63 80 100 125 160 

24 6 10 10 10 10 16 16 20 20 20 31,5 31,5 40 40 63 63 63 80 125 125 

30 6 10 10 10 10 10 16 16 16 16 25 25 25 40 40 40 2x40 2x40   

36 6 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 25 25 25 40 40 2x40 2x40   

Low 
voltage 

LOW VOLTAGE FUSE-LINK IN (A) 

220V  80 100 125 160 200 250 250 315 400 500 630         

380V  50 63 100 100 125 125 200 250 250 350 400 400 500 630      

500V  40 50 80 80 100 100 160 160 200 250 350 350 400 500 630     
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  Στον πίνακα προσδιορίζεται το µέγεθος της ασφάλειας σε Α που πρέπει να εγκατασταθεί για 

να προστατεύει. έναν ΜΣ, ανάλογα µε την ισχύ του (kVA). 

  Στο διάγραµµα του σχήµατος 4.6 φαίνεται πως περιορίζεται το κρουστικό ρεύµα 

βραχυκύκλωσης (µέγιστη τιµή του ρεύµατος βραχυκύκλωσης) µε την ασφάλεια σκόνης χωρίς 

αυτό να φτάσει την µέγιστη τιµή του, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Για παράδειγµα, έστω ότι 

υπάρχει βραχυκύκλωµα µε ρεύµα έντασης 2 kA σε κύκλωµα που προστατεύεται µε ασφάλεια 

σκόνης 40 Α. Η µέγιστη τιµή του ρεύµατος περιορίζεται σε 2,5 kA. Αν δεν υπήρχε ασφάλεια 

σκόνης, η τιµή του κρουστικού ρεύµατος θα ήταν 4,5 kA. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 

µείωση της θερµικής και µηχανικής καταπόνησης του ηλεκτρολογικού εξοπλισµού της 

εγκατάστασης. 

 

 
Σχήµα 534.5: Χαρακτηριστική καµπύλη ασφάλειας σκόνης 
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Σχήµα 544.6: ∆ιάγραµµα περιορισµού του ρεύµατος Βραχυκύκλωσης 

 

4.2.2 Ασφάλειες Εκτόνωσης 

  Η ασφάλεια εκτόνωσης είναι ένας µονωτικός κυλινδρικός σωλήνας µέσα στον οποίο 

βρίσκεται ένας αγωγός, το τηκτό. Το τηκτό είναι τανυσµένο µε ελατήριο ενώ ο σωλήνας είναι 

ανοιχτός πάνω και κάτω. Εσωτερικά του κυλινδρικού σωλήνα υπάρχει ένα στρώµα από 

βορικό οξύ. Σε περίπτωση σφάλµατος κατά την τήξη του αγωγού το στρώµα του βορικού 

οξέος βοηθάει στην σβέση του τόξου που δηµιουργείται. Το τόξο έρχεται σε επαφή µε το 

βορικό οξύ και δηµιουργούνται ατµοί, που ψύχουν το τόξο, έτσι αυτό σταδιακά σβήνει.  

  Κατά την διάρκεια της σβέσης όµως δηµιουργούνται τοξικά αέρια, τα οποία εκλύονται στο 

χώρο που βρίσκεται η ασφάλεια , αφού ο σωλήνας είναι ανοιχτός. Γι’ αυτό τον λόγο δεν 

επιτρέπεται η χρήση της συγκεκριµένης ασφάλειας σε κλειστούς χώρους αλλά 

χρησιµοποιείται µόνο σε εξωτερικούς χώρους, σε υπαίθριες εγκαταστάσεις. Οι ασφάλειες 

αυτές δεν µειώνουν το ρεύµα βραχυκύκλωσης όπως η ασφάλειες σκόνης. Για παράδειγµα 

χρησιµοποιείται για την προστασία Μ/Σ υποβιβασµού της τάσης 20/0,4 kV στα εναέρια 

δίκτυα διανοµής, όπου όλη η εγκατάσταση είναι υπαίθρια πάνω σε στύλους της ∆.Ε.Η. Οι 

ασφάλειες εκτόνωσης είναι πολύ πιο φθηνές σε σχέση µε τις ασφάλειες σκόνης γι’ αυτό και 

προτιµούνται σε υπαίθριες εγκαταστάσεις.  
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Οι ασφάλειες εκτόνωσης χωρίζονται σε 2 κατηγορίες: 

• Ασφάλειες εκτόνωσης βραδείας τήξης και χαρακτηρίζονται µε το γράµµα Τ  

• Ασφάλειες εκτόνωσης ταχείας τήξης και χαρακτηρίζονται µε το γράµµα Κ  

  Επίσης η ασφάλεια εκτόνωσης, σε συνδυασµό µε την βάση, στην οποία τοποθετείται, 

µπορεί να λειτουργήσει και ως αποζεύκτης. Σε περίπτωση σφάλµατος και τήξης της 

ασφάλειας, η ασφάλεια αποσυνδέεται από το ένα άκρο της βάσης, και έτσι µπορεί κάποιος 

από µακριά να διαπιστώσει ότι η ασφάλεια έχει καεί και το κύκλωµα βρίσκεται εκτός τάσης. 

Έτσι χρησιµοποιείται ο όρος «ασφαλειοαποζεύκτης». 

 

 
Σχήµα 554.7α: Ασφάλεια εκτόνωσης πάνω σε 

κατάσταση λειτουργίας 
 

 

 

 
Σχήµα 564.7β: Ασφάλεια καµένη στη βάση αποσυνδεδεµένη από τη βάση 

 

  Για κάθε τύπου ασφάλειας υπάρχει και η αντίστοιχη χαρακτηριστική έντασης – χρόνου. 

Όπως φαίνεται στις χαρακτηριστικές µια ασφάλεια ταχείας τήξης θα λιώσει γρηγορότερα από 

µια ασφάλεια βραδείας τήξης ίδιου µεγέθους όταν αυτές διαρρέονται από το ίδιο ρεύµα. 
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Σχήµα 574.8α: Χαρακτηριστική Ασφάλειας 

Εκτόνωσης Βραδείας τήξης (τύπου Τ) 

 
 

 
Σχήµα 584.8β: Χαρακτηριστική Ασφάλειας 

Εκτόνωσης Ταχείας τήξης (τύπου Κ) 
 

 

4.3 ∆ιακόπτες ΜΤ 
Οι διακόπτες ΜΤ ανάλογα µε τα ρεύµατα που µπορούν να διακόψουν χωρίζονται στις 

παρακάτω 4 κατηγορίες:  

1) Αποζεύκτες και γειωτές: Χειρισµοί µόνο µε µηδενικό ή ελάχιστο ρεύµα  

2) ∆ιακόπτες φορτίου: Χειρισµοί και σε κανονική λειτουργία µε ονοµαστικά ρεύµατα 

3) ∆ιακόπτες Ισχύος: Χειρισµοί σε οποιαδήποτε κατάσταση λειτουργίας  

4) ∆ιακόπτες Αποµόνωσης: Συνεργάζεται µε έναν ∆ιακόπτη Ισχύος και έχει 

προδιαγραφές όπως ένας ∆ιακόπτης φορτίου  

  Οι διακόπτες είναι πολύ πιο ακριβοί από τις ασφάλειες αλλά έχουν το πλεονέκτηµα ότι δεν 

χρειάζονται αλλαγή όπως µια ασφάλεια. Βέβαια και αυτοί έχουν µια διάρκεια ζωής που 

µετριέται σε κύκλους µηχανικής λειτουργίας και εξαρτάται από το είδος του διακόπτη. 

 

4.3.1 Αποζεύκτες και γειωτές 

  Οι αποζεύκτες και οι γειωτές ανοίγουν και κλείνουν το κύκλωµα όταν αυτό διαρρέεται από 

ελάχιστο ρεύµα ή υπάρχει µηδενική τάση. Οι διατάξεις αυτές έχουν ορατές επαφές, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται σε µια εγκατάσταση για να µπορεί κάποιος να «βλέπει από απόσταση και 

να είναι σίγουρος» αν η εγκατάσταση είναι υπό τάση ή εκτός τάσης κάθε 

στιγµή.Συγκεκριµένα, οι αποζεύκτες αποµονώνουν ορατά ένα µέρος της εγκατάσταση από 

την υπόλοιπη . Η υπόλοιπη εγκατάσταση µπορεί να τεθεί πάλι υπό τάση. Επειδή όµως µπορεί 

να υπάρχει τάση 20 kV στην πλευρά που έγινε η διακοπή, υπάρχει περίπτωση να επαχθεί 

τάση στο αποµονωµένο τµήµα. Η τάση που επάγεται ενδέχεται να πάρει µεγάλη τιµή, 

επικίνδυνη για κάποιον που εργάζεται στο αποµονωµένο τµήµα. Γι’ αυτό τον λόγο, αφού 

ανοίξουν οι αποζεύκτες και αποµονώσουν ένα τµήµα κλείνουν οι γειωτές, οι οποίοι γείωναν 

το τµήµα αυτό µε την γη. Τώρα είναι δυνατό να εκτελεστούν κάποιες εργασίες µε 
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ασφάλεια.Οι αποζεύκτες πρέπει να αντέχουν στα ρεύµατα σφαλµάτων όταν είναι κλειστοί 

καθώς επίσης και στις υπερτάσεις που ενδεχοµένως να εµφανιστούν όταν αυτοί είναι 

ανοιχτοί.  

   Για λόγους ασφαλείας οι αποζεύκτες και οι γειωτές πρέπει να µανδαλώνονται µηχανικά µε 

τους διακόπτες φορτίου ή ισχύος δηλαδή να ανοίγουν πρώτα οι διακόπτες και στην συνέχεια 

οι αποζεύκτες και οι γειωτές. Σε αντίθετη περίπτωση θα δηµιουργηθεί ένα µεγάλο ηλεκτρικό 

τόξο επικίνδυνο για την εγκατάσταση.  

Η σειρά χειρισµών που πρέπει να τηρείται κατά την διακοπή τροφοδοσίας σε ένα τµήµα 

είναι: 

1. Ανοίγει ο διακόπτης  

2. Ανοίγει ο αποζεύκτης 

3. Κλείνει ο γειωτής 

Η σειρά χειρισµών που πρέπει να τηρείται κατά την επανατροφοδότηση του τµήµατος είναι 

ακριβώς η αντίστροφη: 

1. Ανοίγει ο γειωτής 

2. Κλείνει ο αποζεύκτης 

3. Κλείνει ο διακόπτης 

 

 
Σχήµα 594.9: Αποζεύκτης 

 
Σχήµα 604.10: Γειωτής 

 
Σχήµα 614.11: Γειωτής σε λειτουργία 
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  Υπάρχουν 2 είδη γειωτών του σχήµατος 4.10, ο απλός γειωτής και ο γειωτής που συνδέεται 

µέσω ΜΣ έντασης για εξοικονόµηση χώρου µέσα στο πίνακα Μ.Τ (Κυψέλη). Παρακάτω 

φαίνεται η επεξήγηση του κωδικού αριθµού του γειωτή. 

 

OJWM 12/63A 150 

• OJWM: Γειωτής 

• 12: Ονοµαστική πολική Τάση σε kV (12kV) 

• 63: Η τιµή του ρεύµατος βραχυκύκλωσης κρουστικού (peak)  που 

αντέχει σε kA  (63 kA). 

• Α : Γράµµα κατασκευής (Construction Letter) 

• 150: Η απόσταση σε mm µεταξύ των φάσεων (150 mm) 

  Το γράµµα κατασκευής δείχνει το χρόνο αντοχής του γειωτή σε κάποια τιµή ρεύµατος. Το 

γράµµα «Α» υποδηλώνει ότι  ο χρόνος αντοχής σε βραχυκύκλωµα είναι 1 s ενώ το Β ότι ο 

χρόνος αντοχής είναι 3 s. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τις διάφορες περιπτώσεις. 
 
 

Πίνακας 34.2: Περιγραφή του Γράµµατος κατασκευής 
Description of construction letter 

A  =Short circuit withstand current rating for 1s 

B  =Short circuit withstand current rating for 3s 

AJ or BJ =Earthing switch fitted wth voltage indicator 

D or E  =Support insulators replaces with KOFA current transformers 

H or J  =Support insulators replaced with KOFD current transformers 

 

 
Πίνακας 44.3: Τύποι γειωτών 

Short time 
withstand 
current 

Operating torque 
Nm 

Type Rated 
voltage 

 
Un 
kV 

1s 3s 

Peak 
withstand 
current 

 
kA 

Short circuit 
closing capacity 

 
kA 

Open Closed 
Weight 

OJWN 12 /63 A          150 
OJWN 12 /63 A          210 

12 25  63 63 90 50 17 

OJWN 12 /63 B          150 
OJWN 12 /63 B          210 

12  25 63 63 90 50 18 

OJWN 17,5 / 63 B      210 17,5  25 63 63 120 50 18 

OJWN 24 / 63 A         210 1) 

OJWN 24 / 63 A         260 
24 25  63 63 140 50 20 

OJWN 24 / 63 B         210 1) 

OJWN 24 / 63 B         260  
24  25 63 63 140 50 21 

                                   150 
OJWN 12 / 100 A       210 
                                   260 

12 40  100 100 120 50 20 

                                   150 
OJWN 12 / 110 B       210 
                                   260 

12  40 110  120 50 22 

OJWN 17,5 / 100 A    210 17,5 40 31,5 100 100 130 50 21 

OJWN 17,5 / 100 B    210 17,5  40 100  130 50 23 

OJWN 12 / 63 AJ       150 
OJWN 12 / 63 AJ       210 

12 25  6 63 90 50 18 

OJWN 12 / 63 BJ       150 
OJWN 12 / 63 BJ       210 

12  25 63 63 90 50 18 

OJWN 24 / 63 AJ       210 1) 

OJWN 24 / 63 AJ       260 
24 25  63 63 140 50 18 

OJWN 24 / 63 BJ       210 1) 

OJWN 24 / 63 BJ       260 
24  25 63 63 140 50 20 
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Πίνακας 54.4: Ονοµαστικά στοιχεία αποζεύκτη ADNN 
Withstand Voltage 

50Hz 
Impulse withstand Insulators 

Type List No. 
Rated 

Voltage 
kV 

Rated 
Current 

A 

Rated 
peak 

withstand 
Current in 

dyn 
kA 

Rated 
short 
time 

current 
lth 1s 

Rotating 
angle of 

shaft 
Pole-pole 
Pole-earth 

kV 

Across 
Isolating 
distance 

kV 

Pole-pole 
Pole-earth 

kV 

Across 
Isolating 
distance 

kV 

Leakage 
Distance 

mm 

Withstand 
Force 

Kp 

Weight 
Per unit 

kg 

ADNN 12 

53511 
53512 
53613 
53614 

12 

630 
1250 
1600 
2500 

90 
100 
100 
160 

36 
40 
40 
65 

90O 

35 
35 
35 
35 

45 
45 
45 
45 

 

75 
75 
75 
75 

 

85 
85 
85 
85 

200 
200 
200 
200 

750 
1600 
1600 
1600 

33.0 
42.0 
48.0 
78.0 

ADNN 24 

53616 
53617 
53618 
53619 

24 

630 
1250 
1600 
2500 

80 
85 
85 

150 

32 
35 
35 
60 

90O 

55 
55 
55 
55 

75 
75 
75 
75 

125 
125 
125 
125 

145 
145 
145 
145 

350 
350 
350 
350 

750 
1600 
1600 
1600 

45.0 
57.0 
65.0 
93.0 

ADNN 36 

53521 
53622 
53623 
53624 

36 

630 
1250 
1600 
2500 

65 
75 
75 

150 

26 
30 
30 
60 

90O 

75 
75 
75 
75 

100 
100 
100 
100 

170 
170 
170 
170 

195 
195 
195 
195 

425 
425 
425 
425 

750 
1600 
1600 
1600 

72.0 
83.0 
96.0 

130.0 

 

4.3.2 ∆ιακόπτης Φορτίου (∆Φ) 

  Οι διακόπτες φορτίου (∆Φ) µπορούν να ανοίξουν και να κλείσουν τις επαφές τους όταν 

διαρρέονται από τα ονοµαστικά ρεύµατα, δηλαδή σε κανονική κατάσταση λειτουργίας, 

αλλά, φυσικά, και από µηδενικά ρεύµατα. Κατά το άνοιγµά ή κλείσιµο του διακόπτη σε 

κανονικές συνθήκες δηµιουργείται ένα τόξο, το οποίο πρέπει να ψυχθεί και να σβήσει. Γι’ 

αυτό υπάρχει ο θάλαµός σβέσης του τόξου. Στο θάλαµο αυτόν υπάρχει ένα µέσο που 

βοηθάει στην διαδικασία αυτή. Ένας διακόπτης φορτίου µπορεί να χαρακτηριστεί ανάλογα 

µε το µέσο που χρησιµοποιεί για τη σβέση του τόξου. Έτσι υπάρχουν τα παρακάτω είδη 

∆ιακοπτών Φορτίου: 

• ∆ιακόπτης αέρα 

• ∆ιακόπτης µε µονωτικά τοιχώµατα. 

• ∆ιακόπτης αερίου SF6 (εξαφθοριούχου θείου) 

• ∆ιακόπτης Κενού 

  Οι ∆ιακόπτες φορτίου µπορεί να έχουν ορατές επαφές. Αν όµως δεν υπάρχουν αυτές πρέπει 

να εγκατασταθεί και αποζεύκτης, ο οποίος να είναι µανδαλωµένος µε τον ∆ιακόπτη. 

Συνήθως βρίσκονται στο εµπόριο σαν συνδυασµένη µονάδα. Οι ∆Φ µπορούν να 

τοποθετηθούν είτε σε εξωτερικό είτε σε εσωτερικό χώρο ανάλογα φυσικά µε την κατασκευή 

τους. 

  Ένας διακόπτης φορτίου δεν µπορεί να χαρακτηριστεί ως µέσο προστασίας σε συνθήκες 

σφάλµατος επειδή σε έναν ∆Φ µπορούν να γίνουν χειρισµοί µόνο σε κανονικές συνθήκες 

λειτουργίας. Γι’ αυτό ο ∆Φ χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε ασφάλειες και ονοµάζεται 

ασφαλειοδιακόπτης φορτίου. 
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Σχήµα 624.12: Ασφαλειοδιακόπτης 

 

 

 

 
Σχήµα 634.13: ∆Φ µε SF6 µε γειωτή 
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Σχήµα 644.14: Περιγραφή ∆ιακόπτη SF6 

 

 

1. Θέση λειτουργίας του ∆ιακόπτη                                            

2. Θέση Λειτουργίας του Γειωτή                                                   

3. Μοχλός µανδάλωσης του γειωτή µε τον διακόπτη 

4. Μηχανική ένδειξη της κατάστασης του γειωτή και του διακόπτη 

5. Ενδεικτικές λυχνίες τάσης 

6. Κλειδί λειτουργίας του διακόπτη 

7. Κλειδί λειτουργίας του γειωτή 

8. Κουµπιά ενεργοποίησης και απενεργοποίησης του διακόπτη 
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Πίνακας 64.5: Ονοµαστικά στοιχεία διακόπτη SHS2 
 

Switch-disconnector 
 

IEC 60265-1 

Isolator 
 

IEC 62271-102 

Earthing switch 
 

IEC 62271-102 

Earthing Switch Earthing Switch 

 

Feeder Unit without 
fuses 

Unit 
with 

fuses 

Feeder Unit 
without 
fuses 

Unit 
with 

fuses 

(SHS2 ES) 

Rated voltage kV 24 - - 24 - - - 

Rated Normal Current (40o C) A 400-630 - - 400-630 - - - 

Frequency Hz 50/60 - - 50/60 - - - 

Rated making capacity on short-circuit         

Without external earthing switch kAp 31.5-40-50 31.5-40-50 N.A. - - N.A. N.A. 

With external earthing switch (*) kAp 31.5-40-50 - 2,5 - - - - 

Rated short time withstand 
current – 1s (*) 

kA 
12.5-16-20 12.5-16-20 1 12.5-16-20 12.5-16-20 1 12.5-16-20 

Rated breaking capacity         

Mainly resistive load service A 400-630 - - - - - - 

No-load transformer service A 4…16 - - - - - - 

No-load line service A 25 - - - - - - 

No-load cable service A 50 - - - - - - 

Ring circuit service A 400 - - - - - - 

Operating Mechanism  T1-T1M-T2 T1-T1M-T2 T2 T3 T3 T3 T4 

Test parameters for making capacity, breaking capacity 
and making capacity 
under short circuit – rms (IEC 60265-1) 

 Test Duties 
1-2-3-4- 

5-6-7 - - - - - - 

Electrical life  E3 E1 E1 - E0 E0 E0 

Maximum overtemperature test under normal load OC IEC 60694 - - IEC 60694 - - - 

Mechanical life  M1 M1 M1 

Atmospheric implulse withstand voltage  (BIL 1.2/50 µsec) (BIL 1.2/50 µsec) (BIL 1.2/50 µsec) 

Phase-Phase towards earth kVp 125 125 125 

Between open contacts kVp 145 145 145 

Withstand voltage at industrial frequency  

Phase-Phase towards earth kVrms/1 min 50 50 50 

Between open contacts kVrms/1 min 60 60 60 

 

 

  Συνήθως στο εµπόριο υπάρχει συνδυασµός κάποιων στοιχειών. Έτσι συναντά κανείς: 

Αποζεύκτη και Γειωτή Ασφαλειοδιακόπτη φορτίου 
 

 
Σχήµα 654.15: Αποζεύκτης και γειωτής 
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Σχήµα 664.16: Ασφαλειοδιακόπτης 

 

 

 
 

Πίνακας 74.6: Ονοµαστικά στοιχεία Αποζεύκτη και Γειωτή 

Type 
List No. 
Without 

interlocking 

Rated 
Voltage 

kV 

Rated 
peak 

withstand 
Current 

kA 

Rated 
short 
time 

current 
lth 1s 

Operati
ng 

angle of 
shaft 

Withstand Voltage 
50Hz 

kV 

Impulse withstand  
Voltage 

kV 

For  attaching  
to isolator 

Type ADNN 

ADJ 12  /100 
ADJ 12  /125 
ADJ 12  /150 

53780/90 
53781/91 
53782/92 

12 
100 
125 
150 

40 
50 
60 

90O 35 75 
12 kV  630-1250 A 
12 kV         1600 A 
12 kV          2500 A 

ADJ 24  / 85 
ADJ 24  /125 
ADJ 24  /150 

53785/95 
53786/96 
53787/97 

24 
85 

125 
150 

35 
50 
60 

 

90O 55 125 
24 kV  630-1250 A 
24 kV         1600 A 
24 kV          2500 A 

ADJ 36  /75 
ADJ 36  /110 
ADJ 36  /150 
 

53790 
53791 
53792 

36 
75 

110 
150 

30 
45 
60 

90O 75 170 
36 kV    630-1250 A 
36 kV            1600 A 
36 kV             2500 A 

 

4.3.3 Ηλεκτρονόµοι 

  Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας ενός ∆ιακόπτη Ισχύος θεωρήθηκε σκόπιµο 

να αναφερθούµε πρώτα στους Ηλεκτρονόµους που αποτελούν βασικά στοιχεία ενός 

∆ιακόπτη Ισχύος. 

  Οι Ηλεκτρονόµοι (ΗΝ) είναι διατάξεις που προστατεύουν έναν διακόπτη ή ένα κύκλωµα 

από σφάλµατα, που µπορούν να προκύψουν κατά την λειτουργία τους. Οι ΗΝ µετρούν 

ένα µέγεθος (τάση, ρεύµα), το συγκρίνουν µε µια τιµή αναφοράς (την οποία καθορίζει 

κάποιος) και στην συνέχεια επιφέρουν ορισµένες προκαθορισµένες µεταβολές στο διακόπτη 

ή το κύκλωµα. Η τιµή αναφοράς αποτελεί την «ρύθµιση του ΗΝ». Βέβαια οι ΗΝ δεν είναι 

απευθείας συνδεδεµένοι µε τη διάταξη που προστατεύουν. Μεταξύ της διάταξης και του 

ΗΝ παρεµβάλλονται µετασχηµατιστές τάσης και ρεύµατος για να γίνουν οι κατάλληλες 

µετρήσεις. Οι ΜΣ αυτοί ονοµάζονται µετασχηµατιστές µέτρησης. Οι ΜΣ µέτρησης 

µειώνουν την τάση ή το ρεύµα, έτσι ώστε να µπορούν να µετρηθούν από τα όργανα 

µέτρησης. 
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  Στην περίπτωση ενός ΗΝ που συνεργάζεται µε έναν ∆ιακόπτη Ισχύος (∆Ι) µιλάµε για 

ΗΝ « υπερεντάσεως» που επιτηρεί το ρεύµα του ∆Ι. Ο ΗΝ ενεργοποιείται δίνοντας 

κατάλληλη εντολή στο ∆Ι όταν το ρεύµα υπερβεί κάποια προκαθορισµένη τιµή. Υπάρχουν 2 

είδη ΗΝ υπερεντάσεως, που χρησιµοποιούνται για την προστασία ενός ∆Ι, ανάλογα µε το 

ρεύµα που επιτηρούν: 

1.ΗΝ φάσεων 

2.ΗΝ γης 

  Οι ΗΝ φάσεων επιτηρούν το ρεύµα µεταξύ φάσεων και έτσι προστατεύουν το ∆Ι από 

µονοφασικά, διφασικά και τριφασικά σφάλµατα µεταξύ των φάσεων. Οι ΗΝ γης αντίστοιχα 

επιτηρούν το ρεύµα που ρέει  προς την γη. Όταν  το ρεύµα που ρέει προς τη γη ξεπεράσει 

την τιµή αναφοράς, τότε υπάρχει «σφάλµα γης» και ο ΗΝ γης δίνει εντολή στον ∆Ι να 

ανοίξει. Τα ρεύµατα που προκύπτουν, όταν υπάρξει σφάλµα, είναι µεγαλύτερα όταν το 

σφάλµα συµβεί µεταξύ των φάσεων (σφάλµα φάσης) από ότι όταν υπάρχει σφάλµα ως προς 

την γη. Αυτό οφείλεται στην µεγαλύτερη αντίσταση που υπάρχει στην γείωση ενός 

Υποσταθµού (αντίσταση γείωσης) και συνήθως είναι περίπου 12Ω για τα δίκτυα των 20 

kV. Γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο το ρεύµα αναφοράς σε έναν ΗΝ γης, είναι πολύ 

χαµηλότερο από το ρεύµα του ΗΝ φάσης. 

  Ο ΗΝ πρέπει να λειτουργήσει εφόσον το ρεύµα που µετρά είναι µεγαλύτερο από την 

«ρύθµιση» του. Ο τρόπος που συµπεριφέρεται όµως δεν είναι πάντα ο ίδιος αλλά εξαρτάται 

από δυο χαρακτηριστικά που µπορεί να έχει ο ίδιος ο ΗΝ: 

• την χαρακτηριστική ρεύµατος -χρόνου 

• το στοιχείο στιγµιαίας λειτουργίας (Σ.Λ) 

  Ένας ΗΝ έχει χαρακτηριστική έντασης – χρόνου αλλά µπορεί να έχει και επιπλέον το 

στοιχείο στιγµιαίας λειτουργίας. Το στοιχείο αυτό δίνει εντολή να ανοίξει ο διακόπτης 

ακαριαία όταν το ρεύµα έχει πάρει µια τιµή πολλαπλάσια της ρύθµισης του, που κυµαίνεται 

6-10 φορές µεγαλύτερο του ονοµαστικού ρεύµατος. 

  Οι χαρακτηριστικές έντασης–χρόνου µπορεί να είναι είτε σταθερού χρόνου (Σχ.4.17) είτε 

χαρακτηριστικές αντίστροφου χρόνου (Σχ.4.18), που ονοµάζονται καµπύλες χρονικής 

καθυστέρησης,. 

  Οι χαρακτηριστικές αντίστροφου χρόνου αντιστοιχούν σε µικρούς χρόνους διέγερσης του 

ΗΝ για µεγάλες εντάσεις και σε µεγάλους χρόνους διέγερσης για µικρά ρεύµατα. Οι 

χαρακτηριστικές αυτές µπορούν να µετατοπίζονται στο διάγραµµα έντασης-χρόνου ή/και 

οριζόντια ( ως προς το ρεύµα ) ή/και κάθετα (ως προς το χρόνο). Αυτό γίνεται ρυθµίζοντας 

το ρεύµα και το χρόνο κατάλληλα σε ένα «στοιχείο χρονικής καθυστέρησης», το οποίο είναι 

ανεξάρτητο από το στοιχείο στιγµιαίας λειτουργίας. Η µορφή της καµπύλης µπορεί να είναι: 

α) αντίστροφου χρόνου (Σχ.4.19), β) πολύ αντίστροφου και γ) ισχυρά αντίστροφου χρόνου 

(Σχ. 4.20). Επιπλέον, ο χρόνος στον οποίο διεγείρεται ο ΗΝ εξαρτάται από έναν συντελεστή 

Κ, του οποίου όσο αυξάνει η τιµή η καµπύλη µετατοπίζεται πιο πάνω και έτσι αυξάνεται ο 

χρόνος διέγερσης του ΗΝ. 

  Ο ΗΝ µε χαρακτηριστική σταθερού χρόνου διεγείρεται µετά από συγκεκριµένο χρόνο όταν 

το ρεύµα ξεπεράσει την τιµή ρύθµισης του. 
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  Ένας ∆Ι έχει οπωσδήποτε έναν ΗΝ φάσης ενώ είναι πιθανόν να έχει και ΗΝ γης καθώς και 

στοιχείο στιγµιαίας λειτουργίας. Έτσι για κάθε έναν από τα παραπάνω πρέπει να 

υπολογιστεί ένα ρεύµα και να  ρυθµιστεί ο αντίστοιχος ΗΝ. Για παράδειγµα, έστω ότι 

υπάρχει ένας ∆Ι µε : 

• ΗΝ φάσης µε καµπύλη χρονικής καθυστέρησης (Χ.Κ) 

• ΗΝ γης µε καµπύλη χρονικής καθυστέρησης (Χ.Κ) και 

• ένα στοιχείο στιγµιαίας λειτουργίας (Σ.Λ) 

  Άρα πρέπει να υπολογιστούν 3 διαφορετικά ρεύµατα. Έτσι για τον ΗΝ φάσης η ρύθµιση 

µπορεί να γίνει στο διπλάσιο του ονοµαστικού. Το στοιχείο Σ.Λ ρυθµίζεται σε ρεύµα 6-10 

φορές του ονοµαστικού. Ο ΗΝ γης, που ρυθµίζεται πάντα σε πολύ χαµηλότερο ρεύµατα σε 

σχέση µε αυτό του ΗΝ φάσης, συνήθως από 60 έως80 Α. 

 

 
Σχήµα 674.17: Χαρακτηριστική σταθερού Χρόνου 

 

 

 

 
Σχήµα 684.18: α) Χαρακτηριστική αντίστροφου 

χρόνου 

 
Σχήµα 694.18β: Χαρακτηριστική σταθερού χρόνου 

µε στοιχείο στιγµιαίας λειτουργίας 
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Σχήµα 704.19: Πραγµατικές καµπύλες ΗΝ αντίστροφου χρόνου ενός ∆Ι της ΑΒΒ 

 

 

 
Σχήµα 714.20: Πραγµατικές καµπύλες ΗΝ ισχυρά αντίστροφου χρόνου ενός ∆Ι της ΑΒΒ 
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4.3.3.1 Κύκλοι Επαναφοράς (ή λειτουργίας) ενός ∆Ι 

  Όταν ο ΗΝ ενός ∆Ι αντιληφθεί κάποιο σφάλµα δίνει εντολή στο ∆Ι για να κλείσει και 

να ανοίξει διαδοχικά σε συγκεκριµένους χρόνους, εκτελώντας έτσι ένα καθορισµένο αριθµό 

κύκλων λειτουργίας. Ο αριθµός πτώσεων και επαναφορών δίνεται ως µια ρύθµιση στον ΗΝ 

του ∆Ι. Έστω ότι συµβαίνει κάποιο σφάλµα σε µια εναέρια γραµµή ΜΤ που τροφοδοτεί 

καταναλωτές και προστατεύεται στην αρχή της από έναν ∆Ι. Ο ΗΝ θα εκτελέσει τις 

παρακάτω λειτουργίες σύµφωνα µε το Σχ.4.21: 

• Ο ΗΝ αντιλαµβάνεται το σφάλµα π.χ σε 0,05 sec 

• Ο ∆Ι παίρνει εντολή από τον ΗΝ και ανοίγει σε Ο,15 sec ( χρονική στιγµή t1) 

• O ∆Ι παραµένει ανοιχτός για 0,45 sec (χρονικό διάστηµα t1 έως t2) 

• Ο ∆Ι κλείνει «επαναφέρεται» τη χρονική στιγµή t2,ύστερα από εντολή τουΗΝ 

• Ο ∆Ι µένει κλειστός για κάποιο χρόνο µέχρι την t3 

• Ο ∆Ι ανοίγει τη χρονική στιγµή t3 και µένει ανοιχτός για 5 sec 

• Ο ∆Ι επαναφέρεται για δεύτερη φορά τη χρονική  στιγµή t4 

    Αυτή η λειτουργία χαρακτηρίζεται ως : O-C-O ( OPEN- CLOSE- OPEN). Βέβαια οι 
κύκλοι πραγµατοποιούνται µόνο όταν συνεχίζεται να υφίσταται σφάλµα. Μετά από ένα 
αριθµό επαναφορών (στο σχήµα αναπαρίστανται 3 επαναφορές), στην περίπτωση που 
συνεχίζει να υφίσταται το σφάλµα, ανοίγει (πέφτει) ο ∆Ι και τίθεται εκτός λειτουργίας όλη η 
εναέρια γραµµή µέχρι να εντοπιστεί και να διορθωθεί το σφάλµα. Η πτώση του διακόπτη την 
πρώτη φορά µετά το σφάλµα οφείλεται στην λειτουργία του στοιχείου ΣΛ, γι’ αυτό και ο 
χρόνος για να ανοίξει ο ∆Ι είναι πολύ µικρός (0,15 sec). Όταν γίνει η «επαναφορά» του 
διακόπτη (χρονική στιγµή t2) το στοιχείο ΣΛ βγαίνει εκτός λειτουργίας και λειτουργεί µόνο 
το στοιχείο ΧΚ, όπου ο χρόνος ανοίγµατος του διακόπτη είναι αρκετά µεγαλύτερος από τον 
αντίστοιχο του στοιχείου ΣΛ.  

Η λειτουργία των κύκλων επαναφοράς ακολουθείται για 2 λόγους : 
1) Πρώτον την µη διακοπή της τροφοδοσίας όταν το σφάλµα διαρκεί ελάχιστο 

χρόνο. 

2) ∆εύτερον την αποµόνωση µικρού τµήµατος µιας γραµµή στο οποίο 

υφίσταται µόνιµο σφάλµα. 

    Ένα σφάλµα µπορεί να είναι παροδικό και να εµφανιστεί για µικρό χρονικό διάστηµα 

(από msec έως sec). Για παράδειγµα, ένα παροδικό σφάλµα µπορεί να προκληθεί από τη 

πτώση κεραυνού. Σε αυτή την περίπτωση η παραπάνω λειτουργία βοηθάει έτσι ώστε µετά 

από µικρό χρόνο (όπως 0,2 sec), και εφόσον δεν προκαλέσει το σφάλµα κάποια άλλη 

βλάβη, η γραµµή να συνεχίζει να λειτουργεί κανονικά και να τροφοδοτεί όλους τους 

καταναλωτές. Στην περίπτωση όµως που υπάρχει κάποιο µόνιµο σφάλµα στη γραµµή 

πρέπει αυτό να διακοπεί το γρηγορότερο δυνατό για να µην προκαλέσει κάποια ζηµιά 

(όπως την έναρξη πυρκαγιάς). Το σφάλµα όµως µπορεί να συµβαίνει σε µια διακλάδωση 

της γραµµής η οποία προστατεύεται από κάποιο άλλο µέσο προστασίας για παράδειγµα µια 

ασφάλεια. Κατά την διάρκεια των επαναφορών το κοντινότερο στο σφάλµα µέσο 

προστασίας θα ενεργοποιηθεί και θα αποµονώσει το τµήµα µε το σφάλµα. Ο ∆Ι στην 

επόµενη επαναφορά δεν θα βλέπει κάποιο σφάλµα και θα παραµείνει κλειστός 

τροφοδοτώντας τους υπόλοιπους καταναλωτές. 

  Οι κύκλοι επαναφοράς χρησιµοποιούνται µόνο σε ∆Ι που προστατεύουν εναέριες γραµµές 

µεταφοράς και όχι υπόγειες γραµµές µεταφοράς. Αυτό γίνεται γιατί στις υπόγειες γραµµές 

δεν µπορούν να συµβούν παροδικά σφάλµατα. Εκεί υπάρχουν αποκλειστικά µόνιµα 

σφάλµατα. 
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Σχήµα 724.21: Κύκλοι επαναφοράς ενός ∆Ι της ∆.Ε.Η 

 

4.3.4 ∆ιακόπτης Ισχύος (Αυτόµατοι ∆ιακόπτες) 

    Οι διακόπτες Ισχύος, που συνηθέστερα λέγονται αυτόµατοι διακόπτες, λειτουργούν σε 

µηδενικά και σε ονοµαστικά ρεύµατα αλλά και σε ρεύµατα που εµφανίζονται σε 

βραχυκυκλώµατα. Και εδώ, όπως και στους ∆Φ, οι ∆Ι κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε το 

µέσο που χρησιµοποιούν για την σβέση του ηλεκτρικού τόξου. Έτσι, υπάρχουν τα 

παρακάτω είδη ∆ιακοπτών Ισχύος εσωτερικού ή εξωτερικού χώρου: 

• ∆ιακόπτης πτωχού ελαίου 

• ∆ιακόπτης αερίου SF6 

• ∆ιακόπτης Κενού 

  Συνήθως χρησιµοποιούνται ∆Ι πτωχού ελαίου. Ο όρος «πτωχός» αναφέρεται στην 

ποσότητα του λαδιού που χρησιµοποιείται σήµερα σε σχέση µε παλιότερους διακόπτες που 

χρησιµοποιούσαν τριπλάσιες ποσότητες. Στο δίκτυο της ∆.Ε.Η. χρησιµοποιούνται συνήθως 

στην αναχώρηση της γραµµής ΜΤ και αναφέρονται ως Ελαιοδιακόπτες (Ε/∆) αντί ∆Ι.  
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Παρακάτω φαίνονται τα βασικά µέρη ενός ∆Ι ελαίου. 

 

 

Σχήµα 734.22: ∆ιακόπτης πτωχού ελαίου – Αρχή Λειτουργίας  α) Κλειστός  β) Ανοιχτός - 1. Ακροδέκτης 2. 
Ακροδέκτης µε επαφή  3. Μηχανισµός κίνησης 4. Λάδι 5. Κινούµενη επαφή  6. Κύλινδρος  7. Έµβολο  8. 

Τόξο 

Ένας ∆Ι, σε περίπτωση σφάλµατος, µπορεί να ανοίξει και να κλείσει µε δύο τρόπους:  

1. Όταν διεγείρεται είτε από το θερµικό στοιχείο είτε από το ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο 

του διακόπτη. Η προστασία µε αυτόν τον τρόπο λέγεται «πρωτογενή προστασία»  

2. Παίρνοντας εντολή από έναν ΗΝ υπερέντασης, οπότε έχουµε την «δευτερογενή 

προστασία».  

  Στην πρωτογενή προστασία το θερµικό στοιχείο είναι ένα έλασµα το οποίο θερµαίνεται 

σιγά-σιγά λόγω µιας µικρής αύξησης του ρεύµατος, µαλακώνει και έτσι ανοίγει ο ∆Ι. Το 

ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο λειτουργεί όταν υπάρχει µια απότοµη αύξηση του ρεύµατος 

πολλαπλάσια του ονοµαστικού του διακόπτη και ανοίγει ακαριαία τον διακόπτη.  

  Η δευτερογενής προστασία είναι ακριβότερη από την πρωτογενή. Όταν όµως ένας 

καταναλωτής χρησιµοποιήσει σαν µέσο προστασίας ∆Ι τότε ένας ∆Ι µε δευτερογενή 

προστασία συνεργάζεται καλύτερα µε τα µέσα της ∆.Ε.Η από ότι ένας µε πρωτογενή 

προστασία.  

  Επειδή οι ∆Ι δεν έχουν ορατές επαφές πρέπει να τοποθετείται πάντα ένας αποζεύκτης, ο 

οποίος να µανδαλώνεται µε τον ∆Ι. Και στην περίπτωση αυτή πρέπει να γίνονται χειρισµοί 

µε τη σωστή σειρά όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Όταν συµβεί κάποιο βραχυκύκλωµα και 

ανοίξει ο ∆Ι πρέπει στην συνέχεια να ελέγχεται η κατάσταση του διακόπτη σύµφωνα µε τις 

οδηγίες του κατασκευαστή. 
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Σχήµα 744.23: ∆ιακόπτες Ισχύος 

 

 
1. Στοιχεία ΗΝ προστασίας 

2. Άξονας τάνυσης του 

ελατηρίου 

3. Κουµπί ενεργοποίησης 

ΗΝ 

4. Κουµπί απενεργοποίησης 

ΗΝ 

5. Χρωµατική ένδειξη 

ελατηρίου λειτουργίας 

6. Ένδειξη πίεσης του SF6 

και µηχανισµός 

λειτουργίας 

7. Ένδειξη λειτουργίας ∆Ι 

8. Ακροδέκτες 

9. Ελεγκτές ρεύµατος των 

ΗΝ 

10. Ένας πόλος του ∆Ι 

11. Κλειδί µανδάλωσης 

(λειτουργίας) 

12. Μετρητής λειτουργίας 

 

Σχήµα 754.24: Περιγραφή των βασικών στοιχείων ενός ∆Ι µε SF6 
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4.3.5 ∆ιακόπτης Αποµόνωσης 

  Ο ∆ιακόπτης Αποµόνωσης (∆Α) στην αγγλική ορολογία αναφέρεται ως «Sectionalizer». Ο 

∆Α µπορεί να ανοίξει και να κλείσει όταν διαρρέεται από ονοµαστικό ρεύµα δεν µπορεί 

όµως να ανοίξει σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος. Η διαφορά του ∆Α από έναν ∆Φ 

βρίσκεται στο γεγονός ότι µπορεί να «αντιλαµβάνεται» και να «θυµάται» µια υπερένταση 

λόγω βραχυκυκλώµατος καθώς επίσης και την διακοπή που ακολουθεί . Ο ∆Α συνεργάζεται 

µε έναν ∆Ι και πιο συγκεκριµένα µε τους κύκλους επαναφοράς που εκτελεί αυτός µε την 

βοήθεια του ΗΝ. 

  Μια βασική ρύθµιση του ∆Α είναι τα ζεύγη «υπερέντασης – διακοπής» που θα µετρήσει 

ο ∆Α και στη συνέχεια θα ανοίξει. Η ρύθµιση µπορεί να πάρει τιµή 1,2,3. Για παράδειγµα 

αν η ρύθµιση πάρει την τιµή 2 ο ∆Α θα ανοίξει εφόσον µετρήσει 2 ζεύγη «υπερέντασης – 

διακοπής». Στην συνέχεια δίνεται ένα παράδειγµα για την κατανόηση της λειτουργίας ενός 

∆Α. 

  Έστω ότι συµβαίνει κάποιο σφάλµα σε µια εναέρια γραµµή ΜΤ που τροφοδοτεί 

καταναλωτές και προστατεύεται στην αρχή της από έναν ∆Ι (Σχ.4.25). Ο ∆Ι µπορεί να 

εκτελεί κύκλους επαναφοράς σύµφωνα µε το Σχ.4.21. Ας υποθέσουµε τώρα ότι σε µια 

διακλάδωση της γραµµής υπάρχει καταναλωτής που έχει σαν µέσο προστασίας έναν ∆Α 

και ότι το σφάλµα υπάρχει µετά από τον ∆Α. Στην περίπτωση αυτή, ο ∆Α αντιλαµβάνεται 

µια υπερένταση χωρίς όµως να µπορεί να ανοίξει. Ο ∆Ι όµως µετά το σφάλµα θα ανοίξει και 

θα εκτελέσει τους κύκλους επαναφοράς. Tην διακοπή όµως την αντιλαµβάνεται και ο ∆Α, ο 

οποίος θυµάται ότι υπήρξε ένα ζεύγος «υπερέντασης – διακοπής». Ο ∆Ι κλείνει µετά από 

κάποιο χρόνο ενώ το αρχικό σφάλµα εξακολουθεί να υπάρχει και ο ∆Α αντιλαµβάνεται και 

πάλι µια υπερένταση. Στη συνέχεια, ο ∆Ι ξανανοίγει και ο ∆Α αντιλαµβάνεται µια διακοπή. 

Ο ∆Α µετράει τώρα ένα δεύτερο ζεύγος «υπερέντασης – διακοπής». Εάν ο ∆Α είναι 

ρυθµισµένος να ανοίξει αφού µετρήσει 2 ζεύγη «υπερέντασης – διακοπής» τότε ανοίγει 

κατά το διάστηµα που ο ∆Ι είναι ανοιχτός, Σε αντίθεση περίπτωση συνεχίζεται ο κύκλος 

επαναφοράς µέχρι να µετρήσει ο ∆Α 3 ζεύγη επαναφοράς, η οποία είναι και η µέγιστη 

ρύθµιση του. 

 
Σχήµα 764.25: Μονογραµµικό σχέδιο. Αναχώρηση εναέριας γραµµής Μ/Τ 

 

  Ο µηχανισµός καταµέτρησης ενός ζεύγους «υπερέντασης – διακοπής» λειτουργεί µε τη 

λογική της µνήµης. Έτσι ο ∆Α µπορεί να «θυµάται» για κάποιο χρόνο την κατάσταση 

λειτουργίας του. Αν όµως ο ∆Α έχει µετρήσει µόνο ένα ζεύγος «υπερέντασης – διακοπής» 

και στην συνέχεια σταµατήσει να υφίσταται το σφάλµα, ο ∆Α σε ένα νέο διαφορετικό 

σφάλµα από το προηγούµενο, το οποίο συµβαίνει µετά από αρκετή ώρα θα µετρήσει ένα 

δεύτερο ζεύγος «υπερέντασης – διακοπής» , αφού θα «θυµάται» το πρώτο. Έτσι, αν η 
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ρύθµιση είναι στο 2 θα ανοίξει ο ∆Α ενώ στην πραγµατικότητα έχει δηµιουργηθεί ένα ζεύγος 

«υπερέντασης – διακοπής» που αφορά το νέο σφάλµα. Γι’ αυτό είναι αναγκαίο να «ξεχνάει» 

ο ∆Α µετά από κάποιο χρόνο και να επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση. Ο χρόνος 

αυτός ονοµάζεται χρόνος επαναφοράς. Επίσης υπάρχει και ο χρόνος ανοίγµατος δηλαδή ο 

χρόνος που θα µεσολαβήσει µέχρι να δοθεί εντολή να ανοίξει ο ∆Α εφόσον φυσικά έχει 

µετρήσει τον αριθµό ζευγών στον οποίο έχει ρυθµιστεί. 

  Κατά το κλείσιµο του διακόπτη, σε ένα κύκλωµα δηµιουργείται για πολύ µικρό χρόνο 

ρεύµα πολλαπλάσιο του ονοµαστικού ρεύµατος του διακόπτη. Το ρεύµα αυτό ονοµάζεται 

ρεύµα ζεύξης, το οποίο είναι πολύ µεγάλο όταν υπάρχει κάποιος µετασχηµατιστής. Επειδή 

το ρεύµα αυτό δεν αποτελεί σφάλµα, υπάρχει ρύθµιση ώστε να αµελείται για κάποιο χρόνο 

και να µην το αντιλαµβάνεται ο ∆Α ως υπερένταση. Το ρεύµα ζεύξης ρυθµίζεται σε 

πολλαπλάσια του ονοµαστικού ρεύµατος του διακόπτη. Μπορεί να πάρει τιµές 1, 2, 4, 6, 8 

φορές του ονοµαστικού ρεύµατος. 

  Σε ένα ∆Α υπάρχει η δυνατότητα να ρυθµιστεί και η τιµή του ρεύµατος που θα θεωρηθεί ως 

σφάλµα από τον διακόπτη. Επειδή έχουµε σφάλµατα ως προς γη και σφάλµατα µεταξύ 

φάσεων υπάρχουν αντίστοιχα δυο διαφορετικές ρυθµίσεις: µια ρύθµιση για τα σφάλµατα γης 

και µια για τα σφάλµατα µεταξύ φάσεων. Γενικά, η ρύθµιση της έντασης γίνεται µε 

βησµατικές αντιστάσεις, οι οποίες τοποθετούνται πάνω στην ηλεκτρονική πλακέτα του ∆Α. 

Υπάρχουν πίνακες που δείχνουν το κατάλληλο µέγεθος της αντίστασης που πρέπει να 

τοποθετηθεί για να ρυθµιστεί το ρεύµα σφάλµατος στην επιθυµητή τιµή. Επισηµαίνεται ότι 

το ρεύµα σφάλµατος γης ρυθµίζεται σε µικρότερες τιµές σε σχέση µε το ρεύµα σφάλµατος 

φάσεων. 

 

 

 

 

 
Σχήµα 774.26: ∆ιακόπτης Αποµόνωσης µε δοχείο Λαδιού τύπου “GN3VE” 
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Πίνακας 84.7: Επεξήγηση ονοµαστικών στοιχείων 
Sectionalizer: ∆ιακόπτης Αποµόνωσης 

Rated voltage: Ονοµαστική Τάση 24 kV 

Impulse withstand voltage 

(BIL): 

Κρουστική Τάση αντοχής 

του ∆Α 

125 kV 

CURRENT RATING: ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΑ ΡΕΥΜΑΤΑ 

Continuous RMS: Συνεχή φόρτιση ρεύµατος 

(RMS) 

200 A 

Maximum Interrupting 

Current: 

Μέγιστο Ρεύµα που µπορεί 

να διακόψει ο ∆Α σε RMS 

τιµή 

440 Α 

1 Second RMS: Η τιµή του Ρεύµατος που 

µπορεί να αντέξει για 1 sec 

5700 A 

Momentary (Max. 

Assymmetric): 

Στιγµιαία τιµή ασύµµετρου 

ρεύµατος 

9000 Α 

Min. Actuaiting current: 

Phase Resistor: Ρύθµιση του ρεύµατος 

σφάλµατος µεταξύ φάσεων 

16-640 Α 

 

Ground Resistor: Ρύθµιση του ρεύµατος 

σφάλµατος ως προς την γη 

3,5-320 Α 

 

 

4.4 Προστασία από υπερτάσεις 

     Οι υπερτάσεις στην ΜΤ µπορεί να προκληθούν είτε από λάθος χειρισµούς που µπορούν να 

συµβούν κατά το άνοιγµα ή κλείσιµο ενός διακόπτη ΜΤ είτε από τη πτώση κεραυνού σε 

κάποιο σηµείο, πάνω στις εναέριες γραµµές µεταφοράς ή σε κάποιον υποσταθµό. Οι 

υπερτάσεις λόγω χειρισµών ονοµάζονται εσωτερικές υπερτάσεις ενώ αυτές που οφείλονται 

σε εξωτερικά αίτια ονοµάζονται εξωτερικές υπερτάσεις. Οι τελευταίες εµφανίζονται µόνο 

στα εναέρια δίκτυα και όχι στα υπόγεια, όπου υπάρχουν µόνο εσωτερικές υπερτάσεις. Οι 

εσωτερικές υπερτάσεις είναι σχετικά µικρές συγκριτικά µε τις εξωτερικές, που µπορεί να 

πάρουν τιµές πολλών εκατοντάδων kV.  

    Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην ΜΤ έχουν προδιαγραφές για να αντέχουν στις 

εσωτερικές υπερτάσεις αλλά όχι και στις εξωτερικές. Έτσι πρέπει να υπάρχει προστασία 

έναντι εξωτερικών υπερτάσεων κυρίως στις υπαίθριες εγκαταστάσεις ΜΤ. Στα υπόγεια 

δίκτυα δεν είναι απαραίτητη αυτή η προστασία καθώς δεν µπορεί να πέσει κεραυνός πάνω σε 

υπόγειο καλώδιο. Ακόµα όµως και να πέσει κεραυνός στην αναχώρηση ενός υπόγειου 

καλωδίου, η υπέρταση που δηµιουργείται αποσβένεται σε ανεκτά επίπεδα αν το µήκος του 

καλωδίου είναι µεγαλύτερο από 500 m.  

     Για την προστασία των εγκαταστάσεων ΜΤ χρησιµοποιούνται οι απαγωγείς υπερτάσεων, 

τα γνωστά αλεξικέραυνα γραµµής. Το αλεξικέραυνο τοποθετείται µεταξύ του αγωγού ΜΤ και 

της γης. Ένας απαγωγέας υπερτάσεων σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας προβάλει µια πολύ 

µεγάλη αντίσταση που δεν επιτρέπει στο ρεύµα του αγωγού να περάσει από µέσα του και να 

κλείσει κύκλωµα µε την γη. Κατά την πτώση ενός κεραυνού η υπέρταση που δηµιουργείται 

έχει ως αποτέλεσµα να µην προβάλει ο απαγωγέας υπερτάσεων καµία αντίσταση. Έτσι όλο 

το ρεύµα του κεραυνού περνάει µέσα από το αλεξικέραυνο και οδεύει µε ασφάλεια προς τη 

γη. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι η λειτουργία του αλεξικέραυνου δεν είναι η αποµάκρυνση του 
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κεραυνού αλλά η ασφαλή όδευση προς την γη έτσι ώστε να µειώσει την υπέρταση σε επίπεδα 

που να µην προκαλέσει ζηµιές σε όργανα και µηχανήµατα στις εγκαταστάσεις ΜΤ.  

     Πιο συγκεκριµένα ένα αλεξικέραυνο αποτελείται από ένα διάκενο αέρα σε σειρά µε µη 

γραµµικές αντιστάσεις από ανθρακικό πυρίτιο. Κατά τη διάρκεια µιας υπέρτασης το διάκενο 

διασπάται και ο αγωγός ΜΤ βραχυκυκλώνεται µε την γη µέσω των µη γραµµικών 

αντιστάσεων. Οι αντιστάσεις αυτές µειώνονται όσο αυξάνεται το ρεύµα και έτσι δεν 

αυξάνεται η τάση πάνω από τα όρια αντοχής. Αυτή η λειτουργία διαρκεί όσο και η διάρκεια 

του κεραυνού, συνήθως από 50 έως 100 µs. Όταν ο κεραυνός σταµατήσει και στα άκρα του 

απαγωγέα υπέρτασης εφαρµοστεί η ονοµαστική τάση του δικτύου δεν µπορεί πλέον να 

διασπαστεί το διάκενο και έτσι δεν ρέει ρεύµα προς την γη.  

     Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των απαγωγέων συµπεριλαµβάνουν τόσο τις ηλεκτρικές 

ιδιότητες του απαγωγέα όσο και τις µηχανικές αντοχές τους. Κατά την εµφάνιση ενός 

σφάλµατος (βραχυκύκλωµα ή υπέρταση) οι απαγωγείς υπερτάσεων δέχονται τεράστιες- 

πολλές φορές – ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις οι οποίες µπορούν να τους καταστρέψουν. Έτσι 

κατά την επιλογή ενός απαγωγέα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το µέγεθος των δυνάµεων που 

πρόκειται να εµφανιστούν και να επιλέγεται απαγωγέας που να αντέχει µηχανικά τις 

προβλεπόµενες δυνάµεις.  

    Σηµαντικά στοιχεία του απαγωγέα υπερτάσεων είναι η αντοχή σε κρουστική τάση (BIL-

Basic Insulation Level), η τάση αφής, στην οποία ενεργοποιείται ο απαγωγέας καθώς επίσης 

και η τάση σβέσης, όπου ο απαγωγέας απενεργοποιείται µε βεβαιότητα. Για τα δίκτυα των 20 

kV, η αντοχή σε κρουστική τάση ανέρχεται στα 125 kV, η τάση αφής είναι 38 kV, ενώ η 

τάση σβέσης είναι 1,2Un δηλαδή 24 kV.  

   Στο Σχ. 4.27 φαίνεται ένας απαγωγέας υπερτάσεων ΜΤ της ΑΒΒ. Η ονοµασία του 

συγκεκριµένου απαγωγέα είναι POLIM–S. Οι µη γραµµικές αντιστάσεις του 

κατασκευάζονται από µεταλλοξείδια (metal-oxide MO) και το περίβληµα τους είναι από 

σιλικόνη. Υπάρχουν διάφοροι τύποι απαγωγέων όπως οι POLIM–Η , POLIM–D. Ο κάθε 

τύπος έχει τα δικά του τεχνικά χαρακτηριστικά ανάλογα µε το σχήµα, το µέγεθος, το υλικό 

κατασκευής και προορίζεται για έναν συγκεκριµένο σκοπό. Γενικά οι απαγωγείς υπερτάσεων 

της σειράς POLIM της ΑΒΒ χρησιµοποιούνται για την προστασία γεννητριών, 

µετασχηµατιστών, πυκνωτών, εναέριων δικτύων, καλωδίων σε εγκαταστάσεις µέσης και 

υψηλής τάσης. 

Τα σηµαντικότερα τεχνικά χαρακτηριστικά των απαγωγέων υπερτάσεων είναι:  

• Uc: Μέγιστη επιτρεπόµενη τάση που µπορεί να εφαρµόζεται συνεχώς στα άκρα του 

απαγωγέα σε kV.  

• Ur: Μέγιστη τάση αντοχής του απαγωγέα σε υπέρταση σε kV.  

• Ιn: Ονοµαστικό ρεύµα σε kA που µπορεί να περάσει από τον απαγωγέα σε  

• περίπτωση εξωτερικής υπέρτασης 8/20 µsec .  

• Ιhc: Κρουστικό ρεύµα σε kA για εξωτερική υπέρταση 4/10 µsec.  

• δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας σε kJ / kV της Uc.  

• επιτρεπόµενη ροπή κάµψης σε Νm  

• µέγιστη επιτρεπτή ασκούµενη δύναµη σε Ν.  

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του POLIM – H φαίνονται στον πίνακα 4.8 
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Σχήµα 784.27: Απαγωγέας POLIM-S 

 

 
Σχήµα 794.28: ∆ιάφοροι τύποι απαγωγέων 

 

 

 

 
Πίνακας 94.8: Τεχνικά χαρακτηριστικά POLIM – H 

Continuous operating voltage Uc 4-44 kV 

8/20 µs nominal discharge current ln 20 kA 

High current impulse lhc 4/10 µs 100 kA 

Energy absorption capacity 13.3 kJ / kV UC 

Long duration current impulse 1350 A / 2 ms 

IEC line discharge class 4 

ANSI Station class high energy 

Cantilever strength (withstand value 1 min.) 6000 Nm 

MPSL (IEC 60 099-4, Ed. 2.1) 8000 N 
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5O ΚΕΦΑΛΑΙO  

“ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ” 

 
5.1 Γενικά 

  Η λειτουργίας ενός ΜΣ βασίζεται στην εξής απλή αρχή: Όταν µέσα από ένα πηνίο 

διέρχεται µεταβαλλόµενη µαγνητική ροή (πεδίο) τότε επάγεται στα άκρα του ΜΣ τάση. 

Συγκεκριµένα µέσω αυτού του πεδίου ο ΜΣ µετατρέπει εναλλασσόµενη ηλεκτρική ενέργεια 

ενός επιπέδου τάσης σε εναλλασσόµενη ηλεκτρική ενέργεια, της ίδιας συχνότητας, αλλά 

διαφορετικού επιπέδου τάσης. Παρακάτω αναφέρονται οι διάφορες κατηγορίες 

µετασχηµατιστών. 

 

5.2 Μονοφασικός ΜΣ 

  Ένας µονοφασικός ΜΣ δύο τυλιγµάτων αποτελείται από δύο κυλινδρικά, οµοαξονικά πηνία 

(τυλίγµατα), που τυλίγονται γύρω από τον σιδηροµαγνητικό πυρήνα. Τα τυλίγµατα αυτά δεν 

είναι ηλεκτρικά συνδεδεµένα µεταξύ τους. Η µόνη σύζευξη που υπάρχει ανάµεσά τους είναι 

η µαγνητική ροή (πεδίο) που κυκλοφορεί στο εσωτερικό του πυρήνα. Το ένα από τα 

τυλίγµατα συνδέεται µε µια πηγή εναλλασσόµενης τάσης(πρωτεύον), και στο άλλο τύλιγµα 

(δευτερεύον) επάγεται τάση ανάλογη µε τον λόγο των σπειρών του πρωτεύοντος και 

δευτερεύοντος τυλίγµατος. Αν στα άκρα του δευτερεύοντος πηνίου συνδεθεί κάποιο φορτίο 

τότε περνάει ρεύµα από τον ΜΣ. Απαραίτητη προϋπόθεση για να επαχθεί τάση στο 

δευτερεύον είναι να υπάρχει αποκλειστικά και µόνο εναλλασσόµενη τάση έτσι ώστε να 

δηµιουργείται µεταβαλλόµενο πεδίο. 

  Τα τυλίγµατα του ΜΣ, ανάλογα µε την τάση που φέρουν, διακρίνονται στο τύλιγµα υψηλής 

τάσης και στο τύλιγµα χαµηλής τάσης. Στους πραγµατικούς Μ/Σ το τύλιγµα χαµηλής τάσης 

τοποθετείται εσωτερικά αυτού της υψηλής. Η κατασκευή αυτή αφ’ ενός λύνει το πρόβληµα 

της µόνωσης µεταξύ πυρήνα και τυλίγµατος υψηλής τάσης, αφ’ εταίρου µειώνει την 

µαγνητική ροή διαρροής περισσότερο από οποιονδήποτε άλλο τρόπο κατασκευής. 

 

5.3 Τριφασικός ΜΣ 

  Τα συστήµατα παραγωγής και διανοµής ηλεκτρικής ισχύος είναι τριφασικά συστήµατα 

εναλλασσόµενης τάσης, γεγονός που καθιστά πολύ σηµαντικό αυτό το είδος 

µετασχηµατιστών. 

  Οι τριφασικοί ΜΣ διακρίνονται συνήθως, ανάλογα µε το πόσα πηνία βρίσκονται σε κάθε 

πυρήνα, σε ΜΣ ενός τυλίγµατος (αυτοµετασχηµατιστές), δύο τυλιγµάτων (ΥΤ και ΧΤ) και 

τριών τυλιγµάτων(ΥΤ, ΧΤ και τριτεύοντος).Οι τριφασικοί ΜΣ κατασκευάζονται µε δύο 

βασικούς τρόπους. Στον πρώτο από αυτούς, τρεις απλοί µονοφασικοί ΜΣ συνδέονται µεταξύ 

τους σε µια τριφασική συστοιχία. Το πλεονέκτηµα αυτής της κατασκευής είναι ότι σε 

περίπτωση βλάβης ενός εκ των µονοφασικών ΜΣ, αρκεί η αντικατάσταση µόνο του ΜΣ 

που έχει το σφάλµα, δηλαδή του ενός τρίτου της όλης ζεύξης. Στην δεύτερη µέθοδο 

κατασκευής τρία διπλά τυλίγµατα τοποθετούνται γύρω από έναν κοινό πυρήνα. Αυτή η 

τεχνική παρουσιάζει µικρότερο βάρος και όγκο, µικρότερο κόστος, κάπως µεγαλύτερη 

απόδοση, γι’ αυτό και χρησιµοποιείται πιο συχνά. 
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5.4 Λειτουργία παραλληλισµού  

  Για να είναι δυνατός ο παραλληλισµός δύο ΜΣ και να έχουµε µια οµοιόµορφη φόρτιση, 

δηλαδή οι µετασχηµατιστές να διαρρέονται από ρεύµατα ανάλογα µε το µέγεθός τους, πρέπει 

να πληρούνται οι παρακάτω συνθήκες:  

Α) Η σχέση των ισχύων τους πρέπει να είναι µεταξύ 1/3 και 3.  

Β) Οι ονοµαστικές τάσεις και οι ρυθµίσεις στην ΜΤ να είναι ίσες. Ανοχές µέχρι ±0,05% 

είναι χωρίς σηµασία.  

Γ) Οι ονοµαστικές τάσεις βραχυκύκλωσης να είναι ίσες µε ανοχή 10% επί της τάσης 

βραχυκύκλωσης.  

∆) Να έχουν ίδιες συνδεσµολογίες και να συνδεθούν µε τους ανάλογους ακροδέκτες. Αν 

δεν είναι ίδιες οι συνδεσµολογίες, επιτρέπεται παραλληλισµός ΜΣ Dy 11 ή Dy 5 όταν 

συµπίπτουν οι τάσεις τους µε κατάλληλη αντιστοίχιση των ακροδεκτών. 

 

 

5.5 Αυτοµετασχηµατιστής 

  Σε µερικές εφαρµογές είναι απαραίτητη µια µικρή αλλαγή του  επιπέδου τάσης ενός 

κυκλώµατος. Σε αυτήν την περίπτωση θα ήταν πολύ δαπανηρή η κατασκευή ενός Μ/Σ µε 

δύο ξεχωριστά και σχεδόν όµοια τυλίγµατα. Γι’ αυτό στην θέση του χρησιµοποιείται µια 

παραπλήσια συσκευή που ονοµάζεται αυτοµετασχηµατιστής. Στην ουσία πρόκειται για έναν 

µετασχηµατιστή, τα τυλίγµατα του οποίου έχουν επανασυνδεθεί ώστε να λειτουργεί σαν 

αυτοµετασχηµατιστής. Το ένα τύλιγµα του ΜΣ ονοµάζεται κοινό, επειδή η τάση του 

εµφανίζεται τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο του αυτοµετασχηµατιστή. Το δεύτερο 

τύλιγµα ονοµάζεται τύλιγµα σειράς, γιατί συνδέεται σε σειρά µε το κοινό τύλιγµα. Ανάλογα 

µε το αν η είσοδος ή η έξοδος είναι ίση µε το άθροισµα των τάσεων των δύο τυλιγµάτων, 

έχουµε τον αυτοµετασχηµατιστή υποβιβασµού ή ανύψωσης τάσης αντίστοιχα. 

  Μια πολύ σηµαντική ιδιότητα του αυτοµετασχηµατιστή είναι το λεγόµενο πλεονέκτηµα 

φαινόµενης ισχύος. Σύµφωνα µε αυτό, ένας αυτοµετασχηµατιστής µπορεί να µεταφέρει 

µεγαλύτερη ισχύ από ότι ένας συµβατικός ΜΣ. 

  Ωστόσο οι αυτοµετασχηµατιστές παρουσιάζουν και κάποια µειονεκτήµατα. Βασικότερο 

όλων είναι ότι, αντίθετα απ’ ότι στους µετασχηµατιστές, υπάρχει  φυσική ηλεκτρική 

σύνδεση µεταξύ των δύο τυλιγµάτων του κι έτσι χάνεται το πλεονέκτηµα της γαλβανικής 

αποµόνωσης µεταξύ των πλευρών του. Ακόµη η σύνθετη αντίστασή του είναι µικρότερη 

από αυτή του αντίστοιχου µετασχηµατιστή, γεγονός που µπορεί να προκαλέσει πολλά 

προβλήµατα σε εφαρµογές όπου αυτή ακριβώς η αντίσταση τον προστατεύει από υψηλά 

ρεύµατα που αναπτύσσονται σε περιπτώσεις σφαλµάτων (βραχυκυκλωµάτων). 

  Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι η επανασύνδεση των τυλιγµάτων του ΜΣ ώστε να 

λειτουργήσει σαν αυτοµετασχηµατιστής, δεν είναι δυνατή κάτω από φυσικές συνθήκες. 

Αυτό συµβαίνει επειδή η µόνωση του τυλίγµατος ΧΤ του ΜΣ ίσως δεν µπορεί να αντέξει 

την τάση εξόδου πλήρους φόρτισης του αυτοµετασχηµατιστή. Για το λόγο αυτό οι ΜΣ 

που κατασκευάζονται µε σκοπό να λειτουργήσουν αποκλειστικά ως αυτοµετασχηµατιστές, 

διαθέτουν τυλίγµατα σειράς µε µόνωση ίδιας αντοχής µε τη µόνωση του κοινού 

τυλίγµατος. Τέλος, όπως έχει άλλωστε προαναφερθεί, οι αυτοµετασχηµατιστές 

χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου οι τάσεις στις δύο πλευρές της συσκευής θα πρέπει 

να παρουσιάζουν πολύ µικρή διαφορά, γιατί τότε το πλεονέκτηµα της φαινόµενης ισχύος 
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είναι πολύ µεγαλύτερο. 

 

5.6 Είδη Μετασχηµατιστών 
    Στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας διακρίνουµε, ανάλογα µε το σκοπό που εξυπηρετούν, 

τρία είδη µετασχηµατιστών: 

 

ΜΣ ΙΣΧΥΟΣ: 

    Πρόκειται για τους ΜΣ µε τους οποίους µεταφέρουµε ισχύ. Οι µετασχηµατιστές είναι 

ελαιόψυκτοι εκτός αν έχουµε ειδικές συνθήκες περιβάλλοντος, όπως για παράδειγµα 

απαιτήσεις για αποφυγή µόλυνσης περιβάλλοντος, εύφλεκτα υλικά και κίνδυνο πυρκαγιάς. 

Εκεί µπορεί να προσφέρουν περισσότερη ασφάλεια ΜΣ µε στερεή µόνωση. Έτσι συναντά 

κανείς ΜΣ στερεάς µόνωσης σε πλατφόρµες πετρελαίου, σε αποθήκες καυσίµου ή 

πυροµαχικών και σε εργοστάσια τροφίµων. Η συνδεσµολογία των ΜΣ συνίσταται να είναι 

Dyn 11 ή Dyn 5.  

Τα Βασικότερα µεγέθη που χαρακτηρίζουν έναν ΜΣ είναι:  

1. Ονοµαστική φαινόµενη ισχύς. Η ισχύς αυτή δεν παράγεται από τον ΜΣ ούτε 

καταναλίσκεται. Είναι στο µεγαλύτερο µέρος της µια διερχόµενη ισχύς, γι’ αυτό 

και λέγεται ισχύς διέλευσης.  

2. Ονοµαστική Τάση πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. Ο λόγος της ονοµαστικής 

τάσεως πρωτεύοντος προς την ονοµαστική τάση δευτερεύοντος (στην λειτουργία 

εν κενώ).  

3. Ονοµαστικά ρεύµατα πρωτεύοντος και δευτερεύοντος  

4. Ονοµαστική συχνότητα  

Οι Μ/Σ ισχύος χωρίζονται σε τρεις επιµέρους κατηγορίες:  

1. Ο ΜΣ που συνδέεται στην έξοδο µιας γεννήτριας και ανυψώνει το επίπεδο της τάσης 

εξόδου της, πριν οδηγηθεί στην γραµµή µεταφοράς, ονοµάζεται ΜΣ µονάδος. Τυπικό 

µέγεθος ΜΣ µεγάλης µονάδας στην Ελλάδα είναι 350 MVA 21/ 400 kV. 

 

 
Σχήµα 805.1: ΜΣ µονάδας σε σταθµό παραγωγής 

 

2. Ο ΜΣ που υποβιβάζει το επίπεδο τάσης της γραµµής και υπάρχει σε υποσταθµούς 

µεταφοράς ΥΤ ( 400/150 kV) και σε υποσταθµούς ΥΤ σε ΜΤ 150 / 20 kV ονοµάζεται 

Μ/Σ υποσταθµού. Σε αυτούς τους υποσταθµούς ξεκινούν από τους ζυγούς και γραµµές 

150 kV και 20 kV που πηγαίνουν σε καταναλωτές υψηλής και µέσης τάσης 

αντίστοιχα. Ένας µετασχηµατιστής υποσταθµού 400/150 kV έχει ισχύς 250 MVA ενώ 

ένας ΜΣ 150 / 20 kV έχει ισχύ που κυµαίνεται από 75-200 ΜVA. 
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Σχήµα 815.2: ΜΣ υποσταθµού 250 MVA 

 

3. Ο ΜΣ που υποβιβάζει την ΜΤ σε ΧΤ 20 /0,4 kV για την κατανάλωση ισχύος στους 

καταναλωτές ΧΤ ονοµάζεται ΜΣ διανοµής. Τυπικές τιµές ισχύος ΜΣ διανοµής στην 

Ελλάδα είναι 15, 25, 50, 75, 150, 250, 400, 500, 630, 750, 800, 1000, 1600 kVA. 

 

 

ΜΣ ΤΑΣΗΣ: 

    Αυτοί χρησιµοποιούνται για να υποβιβάζουν την υψηλή ή µέση τάση του δικτύου σε ένα 

επίπεδο που να µπορεί να µετρηθεί από συνήθη όργανα (100-200V). Έχουν µικρή φαινόµενη 

ισχύ από 2-100VA. Οι ΜΣ αυτοί, επειδή χρησιµοποιούνται για την µέτρηση τάσης, πρέπει να 

είναι ιδιαίτερα ακριβείς γι’ αυτό κατατάσσονται στις λεγόµενες κλάσεις ακρίβειας. Ένας 

τέτοιος ΜΣ µπορεί να φορτιστεί µε φορτίο µεγαλύτερο του ονοµαστικού του χωρίς να 

καταστραφεί, θα αλλάξει όµως η ακρίβειά του. Τέλος βραχυκυκλώµατα στον ΜΣ τάσης 

οδηγούν στην καταστροφή του αλλά και σε βραχυκυκλώµατα στο δίκτυο. Για την προστασία 

του τοποθετούµε µια ασφάλεια τήξης στην πλευρά της ΥΤ. Αν είναι αδύνατον να 

τοποθετηθεί στην ΥΤ, µπορεί να συνδεθεί στην ΧΤ. Τότε όµως θα τον προστατεύει µόνο από 

σφάλµατα στην ΧΤ και όχι από σφάλµατα µέσα στον ΜΣ. 

 
Σχήµα 825.3: Μετασχηµατιστής Τάσης 

 
Πίνακας 105.1: Ονοµαστικά Στοιχεία ΜΣ τάσης 

Μετασχηµατιστής Τάσης 

Μέγιστη τάση λειτουργίας (kV) 3.6 – 40.5 

Τάση στο Πρωτεύον (kV) 1-35 

Τάση δευτερεύοντος (kV) 0.10 – 0.12 

Σύχνοτητα (Hz) 50 ή 60 
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ΜΣ ΕΝΤΑΣΗΣ: 

  Αυτοί χρησιµοποιούνται για να υποβιβάζουν το ρεύµα γραµµής σε ένα επίπεδο που να 

µπορεί να µετρηθεί από τα κατάλληλα όργανα. Συνήθως έχουν µόνο µια σπείρα, για ρεύµα 

πρωτεύοντος πάνω από 500Α και ανάλογο αριθµό σπειρών στο δευτερεύον το οποίο 

διαρρέεται από ρεύµα 5Α. Πιο σπάνια διαρρέεται από ρεύµα 1Α, όταν το µήκος της γραµµής 

σύνδεσης είναι µεγάλο, µε σκοπό την µείωση της κατανάλωσης ισχύος σ’ αυτήν. Η τάση του 

ΜΣ είναι αµελητέα σε σύγκριση µε την τάση του δικτύου. Όπως και στους ΜΣ τάσης, η 

ονοµαστική ισχύς είναι µικρή. Μπορούµε να την υπερβούµε, χωρίς να καταστραφεί ο ΜΣ, θα 

µειωθεί όµως η ακρίβειά του. Τέλος πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή κατά την αποσύνδεση 

του ΜΣ έντασης από το φορτίο, όπου πριν αποσυνδεθεί το φορτίο, πρέπει να βραχυκυκλωθεί 

ο ΜΣ. ∆ιαφορετικά µπορεί να αναπτυχθεί πολύ υψηλή τάση στα άκρα του, ή ακόµη να 

οδηγηθεί ο πυρήνας στον κορεσµό, µε αποτέλεσµα την καταστροφή του ή και να προκληθεί 

ακόµα και βραχυκύκλωµα στο δίκτυο. 

 

 

 
Σχήµα 835.4: Μετασχηµατιστές έντασης 

 

 

 
Πίνακας 115.2: Ονοµαστικά στοιχεία ΜΣ Έντασης 

Μετασχηµατιστής Έντασης 

Μέγιστη τάση λειτουργίας (kV) 3.6 – 40.5 

Τάση στο Πρωτεύον (Α) 10- 3200 

Τάση δευτερεύοντος (Α) 1 ή 5 

Σύχνοτητα (Hz) 50 ή 60 
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5.7 Απώλειες ΜΣ  

  Όπως είναι φυσικό κατά τη λειτουργία ενός πραγµατικού µετασχηµατιστή εµφανίζονται 

κάποιες απώλειες. Αυτές είναι οι εξής:  

Απώλειες Χαλκού: Πρόκειται για τις θερµικές απώλειες στις αντιστάσεις των τυλιγµάτων 

πρωτεύοντος και δευτερεύοντος του µετασχηµατιστή και είναι ανάλογες µε το τετράγωνο του 

ρεύµατος στα τυλίγµατά του. Φυσικά όταν στο δευτερεύον δεν έχει συνδεθεί κάποιο φορτίο 

(λειτουργία εν κενώ), οι απώλειες στο τύλιγµα αυτό αγνοούνται. Οι απώλειες αυτές δίνονται 

από τον κατασκευαστή ως απώλειες υπό φορτίο.  

Απώλειες ∆ινορρευµάτων: Είναι οι θερµικές απώλειες που καταναλώνονται στην αντίσταση 

του µετάλλου του πυρήνα και είναι ανάλογες µε το τετράγωνο της τάσης που εφαρµόζεται 

στην είσοδο του µετασχηµατιστή.  

Απώλειες Υστέρησης: Αυτές σχετίζονται µε την αναδιάταξη των µαγνητικών τµηµάτων στο 

εσωτερικό του πυρήνα, η οποία συµβαίνει σε κάθε ηµιπερίοδο της τάσης εισόδου. Το 

άθροισµα των απωλειών που οφείλεται στα δινορρεύµατα και στις απώλειες υστέρησης µας 

δίνουν τις απώλειες εν κενού που δίνονται επίσης από τον κατασκευαστή. 

Ροή ∆ιαρροής: Πρόκειται για τις µαγνητική ροή που ξεφεύγει από τον πυρήνα προς τον αέρα 

που τον περιβάλλει και εµφανίζεται µόνο στο ένα από τα δύο τυλίγµατα. 

 

Πίνακας 125.3: Τυπικές απώλειες ΜΣ ισχύος, µέσης τάσης 20 KV και ονοµαστικής τάσης 
βραχυκύκλωσης. Το ρεύµα µαγνήτισης στα παραπάνω µεγέθη είναι τυπικά το 2% του ονοµαστικού 

ρεύµατος 
Ισχύς Μ/Σ 

(KVA) 

Απώλειες κενού 

(W) 

Απώλειες φορτίου 

(W) 

Ονοµαστική τάση  

βραχυκύκλωσης  

(uk) 

25 115 700 4 

50 190 1050 4 

75 260 1420 4 

100 320 1750 4 

150 435 2250 4 

200 550 2850 4 

250 650 3250 4,0 (6,0) 

400 930 4600 4,0 (6,0) 

500 1100 5500 4,0 (6,0) 

630 1300 6500 4,0 (6,0) 

750 1430 7600 6 

1000 1650 10500 6 

1250 1900 13500 6 

1600 2550 18100 6 
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5.8 Περιγραφή ελαιόψυκτου τριφασικού ΜΣ ∆ιανοµής 20 / 0,4 kV 

  Όλοι οι ΜΣ, , που χρησιµοποιούν λάδι για την ψύξη και για την µόνωση των τυλιγµάτων 

τους ανεξάρτητα από την ισχύ τους αποτελούνται από 2 βασικά µέρη:  

1. Τον πυρήνα µε τα τυλίγµατα ΥΤ και ΧΤ για κάθε Φάση  

2. Το ∆οχείο Λαδιού  

  Αφού θα κατασκευαστεί ο πυρήνας µε τα τυλίγµατα τοποθετείται µέσα στο δοχείο λαδιού. 

Παρακάτω φαίνεται ο πυρήνας ενός ΜΣ 20/0,4 kV µε τα τυλίγµατα του πριν τοποθετηθεί στο 

δοχείο λαδιού. Στο Σχ. 5.5 φαίνονται 3 κύλινδροι. Ο κάθε κύλινδρο αποτελεί τα δύο 

κυλινδρικά, οµοαξονικά τυλίγµατα ΧΤ και ΥΤ που τυλίγονται γύρω από τον 

σιδηροµαγνητικό πυρήνα για κάθε µια φάση. Εξωτερικά και εσωτερικά µεταξύ των 

τυλιγµάτων έχει τοποθετηθεί χαρτί για µόνωση. 

 

 
Σχήµα 845.5: Εσωτερικού ΜΣ. Πυρήνας µε τα τυλίγµατα ΥΤ 

και ΧΤ για κάθε φάση 
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Σχήµα 855.6: Ελαιόκαρπος ΜΣ 20/0,4 kV  400kVA 

 

 

         
Σχήµα 865.7: Ακροδέκτες ΥΤ και ΧΤ 
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Σχήµα 875.8: Μεταγωγέας 

 

 

 
Σχήµα 885.9: Πινακίδα µε ονοµαστικά στοιχεία του ΜΣ 400kVA 
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Σχήµα 895.10: ∆οχείο ∆ιαστολής και ΗΝ Buchholz 
 

 

5.8.1 Ψύξη Μετασχηµατιστή 

  Όπως έχει είδη αναφερθεί ο πυρήνας του ΜΣ µε τα τυλίγµατα του τοποθετούνται µέσα στο 

δοχείο λαδιού για να ψυχθούν. Η θερµότητα που αναπτύσσεται, λόγω της ροής ρεύµατος, στα 

τυλίγµατα και στον πυρήνα µεταφέρεται στο λάδι και έτσι αυτό θερµαίνεται. Αυτή η άνοδος 

στη θερµοκρασία του λαδιού, προκαλεί µια φυσική κυκλοφορία του λαδιού µε την 

υψηλότερη θερµοκρασία προς το επάνω µέρος του ΜΣ.. Το λάδι περνάει από τους 

εναλλάκτες θερµότητας του ΜΣ και απάγεται η θερµότητα προς το περιβάλλον. Οι 

εναλλάκτες θερµότητας ψύχονται µε τη φυσική ροή του αέρα µέσα από τους εναλλάκτες. 

Αυτό ο τρόπος ψύξης χαρακτηρίζει όλους τους ελαιόψυκτους ΜΣ διανοµής 20/0,4 kV. Σε 

ΜΣ µεγαλύτερης ισχύς π.χ 100 ΜVA χρησιµοποιούνται αντλίες για την βεβιασµένη ροή του 

λαδιού και ανεµιστήρες για τη βεβιασµένη κυκλοφορία του αέρα στους εναλλάκτες.  

  Ο τρόπος ψύξης του κάθε ΜΣ είναι ένα χαρακτηριστικό που αναγράφεται στα ονοµαστικά 

στοιχεία του ΜΣ. Η ψύξη του ΜΣ χαρακτηρίζεται από τέσσερα κεφαλαία γράµµατα. Τα δύο 

πρώτα υποδηλώνουν το µέσο ψύξης του πυρήνα και τον τρόπο κυκλοφορίας του. Τα δύο 

τελευταία υποδηλώνουν το µέσο ψύξης του εναλλάκτη και τον τρόπο κυκλοφορίας του. Τα 

µέσα ψύξης που υπάρχουν στους ΜΣ και το χαρακτηριστικό γράµµα του κάθε µέσου είναι: 

• O: λάδι (ορυκτό) A: Αέρας  

• L: Askarel ή Clophen (λάδι δυσανάφλεκτο) W: Νερό  

• G: Αέριο  

Η κίνηση του ψυκτικού χαρακτηρίζεται µε το γράµµα N αν πρόκειται για φυσική κυκλοφορία 

του ψυκτικού και µε το γράµµα F αν πρόκειται για βεβιασµένη.  

Παραδείγµατα:  

α) ONAN: λάδι, φυσική κυκλοφορία, αέρας, φυσική κυκλοφορία.  

β) OFAF: λάδι, βεβιασµένη κυκλοφορία, αέρας, βεβιασµένη κυκλοφορία.  
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Στο Σχ. 5.9, που απεικονίζεται η πινακίδα µε τα ονοµαστικά στοιχεία του ΜΣ, υπάρχει ο 

συµβολισµός ONAN. Οι συγκεκριµένοι ΜΣ τοποθετούνται συνήθως είτε εναέρια σε κολώνες 

της ∆.Ε.Η είτε µέσα σε κλειστούς χώρους όταν πρόκειται για υπόγεια δίκτυα ή υποσταθµούς 

καταναλωτών ΜΤ. Σε µετασχηµατιστές ONAN που τοποθετούνται σε κλειστούς ή 

στεγασµένους χώρους πρέπει να υπάρχει ένας ικανοποιητικός αερισµός, ο οποίος εξαρτάται 

από τις απώλειες του ΜΣ, δηλαδή από την ισχύ του ΜΣ. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει 

σωστός αερισµός ο ΜΣ µπορεί να λειτουργεί χωρίς κανένα πρόβληµα εφόσον µειωθεί το 

φορτίο του. 

 

5.8.2 Προστασία του ΜΣ 

  Ο κίνδυνος για τους ΜΣ έγκειται σε περιπτώσεις παρατεταµένου βραχυκυκλώµατος, 

διαρκούς υπερφόρτισης και σφάλµατος στη µόνωση. Αν δεν ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα 

προστασίας υπάρχει κίνδυνος πυρκαγιάς ή και έκρηξης.  

Προστασία από βραχυκύκλωµα: γίνεται είτε µε ασφάλειες σκόνης σε συνδυασµό µε διακόπτη 

φορτίου (για να επιτυγχάνεται και απόζευξη υπό φορτίο), είτε µε διακόπτη ισχύος.  

Προστασία από υπερφόρτιση: Η προστασία του ΜΣ από υπερφόρτιση γίνεται είτε µε 

θερµόµετρο που ελέγχει τη θερµοκρασία του λαδιού είτε µε ένα µέσο προστασίας στην ΧΤ. 

Το µέσο προστασίας µπορεί να είναι ή µαχαιρωτές ασφάλειες NH έως 400 Α για ΜΣ µέχρι 

1250 kVA ή ∆Ι για µεγαλύτερους ΜΣ, που ρυθµίζονται στο ονοµαστικό ρεύµα του ΜΣ. Οι 

µετασχηµατιστές, ωστόσο, επιτρέπεται να φορτιστούν παροδικά µε ρεύµα µεγαλύτερο του 

ονοµαστικού, για χρονικό διάστηµα που εξαρτάται από τη συνήθη φόρτισή του.  

  Κατά τη λειτουργία του ελαιόψυκτου ΜΣ ελέγχεται η θερµοκρασία του λαδιού στο ανώτερο 

σηµείο µε θερµόµετρο (Σχ. 5.13) έτσι ώστε όταν η θερµοκρασία του ξεπεράσει µια τιµή (π.χ 

100 oC) να διακοπεί η λειτουργία του ΜΣ. Υπάρχει και προειδοποιητική ένδειξη σε 

χαµηλότερη θερµοκρασία (π.χ 90 
o
C) πριν διακοπεί η λειτουργία του ΜΣ.  

Προστασία κατά εσωτερικών σφαλµάτων και διαρροής λαδιού:  

  Στο επάνω µέρος του ΜΣ παρατηρεί κανείς ένα κυλινδρικό ντεπόζιτο. Το ντεπόζιτο αυτό 

ονοµάζεται δοχείο διαστολής (Σχ. 5.10). Η στάθµη του λαδιού φτάνει µέχρι τη µέση περίπου 

στο δοχείο διαστολής όταν τοποθετείται το λάδι στο ΜΣ. Κατά την αύξηση της θερµοκρασίας 

του λαδιού, ωστόσο, αυτό διαστέλλεται µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η στάθµη του λαδιού 

στο δοχείο διαστολής. Αν δεν υπήρχε το δοχείο κατά την διαστολή του Λαδιού θα αυξανόταν 

η πίεση µέσα στο δοχείο λαδιού και θα υπήρχε κίνδυνος έκρηξης του. Στο επάνω µέρος του 

δοχείο διαστολής υπάρχει ένας αφυγραντήρας για την καταστολή των υδρατµών και της 

υγρασίας που ενδεχοµένως θα δηµιουργηθούν σε περίπτωση υπερβολικής αύξησης της 

θερµοκρασίας του λαδιού. Η ύπαρξη υγρασία και υδρατµών µειώνει την µονωτική ικανότητα 

του λαδιού και πρέπει να αποτρέπεται. 
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Σχήµα 905.11: Θερµόµετρο ΜΣ 

 

 

Σχήµα 915.12: HN Buchholz 

 

 

 

Σχήµα 925.13: Στάθµη λαδιού στο ∆οχείο διαστολής 
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Σχήµα 935.14: Αφυγραντήρας 

  Το λάδι από το δοχείο λαδιού πριν φτάσει στο δοχείο διαστολής διέρχεται πρώτα µέσα από 

ένα υδραυλικό µέσο προστασίας που ονοµάζεται Ηλεκτρονόµος Βuchholz. Ο ΗΝ Buchholz 

(Σχ. 5.12) χρησιµοποιείται για την ανίχνευση εσωτερικών σφαλµάτων στη µόνωση του ΜΣ, 

βραχυκυκλωµάτων στα τυλίγµατα και διαρροής λαδιού.  

  Ο ΗΝ Buchholz ελέγχει τη ροή, τη στάθµη, την πίεση του λαδιού και την ύπαρξη υδρατµών 

και φυσαλίδων µέσα στο λάδι. Έχει δυο διακόπτες άνωσης (φλοτέρ) 1,2 και ένα διακόπτη 4 

που συνεργάζεται µε µια πλάκα 3, κάθετη στη ροή του λαδιού. Αν σχηµατιστούν φυσαλίδες ή 

υπάρχει έλλειψη λαδιού τότε κλείνει ο διακόπτης 1 και δίνει σήµανση Α1 (κινδύνου). Αν τα 

αέρια που εκλύονται είναι αρκετά τότε γεµίζει αέρια ο ΗΝ και κλείνει ο διακόπτης 2 που 

δίνει σήµα Α2 (για αποσύνδεση). Υπάρχει αποσύνδεση επίσης αν δηµιουργηθεί έντονη ροή 

του λαδιού µετά από βραχυκύκλωµα µέσα στο ΜΣ ή µεγάλη εσωτερική βλάβη, οπότε 

πιέζεται η πλάκα 3 και κλείνει ο διακόπτης 4, διακόπτοντας έτσι τη λειτουργία του ΜΣ.  

  Το δοχείο διαστολής καθώς και ο ΗΝ Buchholz τοποθετούνται σε ΜΣ µε ισχύ 400 kVA και 

πάνω. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι η διακοπή της λειτουργίας του ΜΣ από τον ΗΝ Buchholz 

σηµαίνει ότι ο ΜΣ έχει υποστεί είδη βλάβη και πρέπει να οπωσδήποτε να ελεγχτεί και να 

επιδιορθωθεί πριν τεθεί πάλι σε λειτουργία.  

  Σε µεγαλύτερους ΜΣ µε ισχύ µεγαλύτερη των 1250 kVA χρησιµοποιείται διαφορική 

προστασία κατά την οποία ελέγχονται µε ειδική διάταξη τα ρεύµατα πρωτεύοντος και 

δευτερεύοντος. Αν τα ρεύµατα αυτά δεν είναι ίσα τότε διεγείρεται ο ∆Ι του ΜΣ στη ΜΤ. Η 

διαφορική προστασία προστατεύει τον ΜΣ από διφασικά και τριφασικά σφάλµατα, από 

σφάλµατα γης και φάσεων. Σε αντίθεση µε τον ΗΝ Buchholz η διαφορική προστασία 

προστατεύει τον ΜΣ και διακόπτει την λειτουργία άµεσα πριν προκληθεί κάποια 

ανεπανόρθωτη βλάβη στο ΜΣ. Η διαφορική προστασία είναι όµως ακριβή γι’ αυτό 

χρησιµοποιείται µόνο σε ΜΣ µεγάλης Ισχύς. 

 

5.9 Περιγραφή τριφασικού ΜΣ ∆ιανοµής 20 / 0,4 kV Ξηρού τύπου 

  Ο ΜΣ ξηρού τύπου χρησιµοποιείται σε εγκαταστάσεις και βιοµηχανίες, όπου υπάρχει 

κίνδυνος πυρκαγιάς (εργοστάσιο µε εύφλεκτα υλικά) ή σε χώρους, στους οποίους ένας 

µετασχηµατιστής λαδιού είναι ανεπιθύµητος (βιοµηχανία τροφίµων). Η ισχύς ενός ΜΣ ξηρού 

τύπου κυµαίνεται από 160 kVA έως 3150 kVA Οι ΜΣ αυτού του τύπου δεν έχουν δοχείο 

λαδιού για την ψύξη τους αλλά η ψύξη σε αυτούς γίνεται µε τη φυσική κυκλοφορία του αέρα 

(AN). Έτσι ένας ΜΣ ξηρού τύπου δεν µπορεί να εκραγεί και να προκαλέσει ανεπανόρθωτες 

ζηµιές σε µια εγκατάσταση.  
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  Για την µόνωση του ΜΣ χρησιµοποιείται χυτή ρητίνη όπου µονώνονται τα τυλίγµατα ΧΤ 

και ΥΤ µε ειδική επεξεργασία. Συγκεκριµένα τα τυλίγµατα της ΧΤ είναι κατασκευασµένα 

από φύλλο αλουµινίου ή χαλκού (σύµφωνα µε την προτίµηση του κατασκευαστή), και είναι 

εµποτισµένα σε συνθετική αλκυδική ρητίνη ώστε να προκύπτει κλάση µόνωσης F (µέγιστη 

θερµοκρασία στα τυλίγµατα 155
o
C). Τα άκρα των πηνίων Χ.Τ. είναι καλυµµένα µε 

εποξειδική ρητίνη και το φύλλο είναι προστατευµένο παντού µε µονωτικό υλικό ακόµα και 

ενδιάµεσα µεταξύ των στρώσεων. Τα τυλίγµατα ΥΤ είναι ανεξάρτητα από τα τυλίγµατα Χ.Τ. 

και είναι κατασκευασµένα από σύρµα αλουµινίου ή χαλκού µε κλάση µόνωσης F. Τα 

τυλίγµατα Υ.Τ. είναι εµποτισµένα σε συνθήκες κενού, σε άφλεκτη εποξειδική χυτή ρητίνη. 

Το µίγµα αποτελείται από εποξειδική ρητίνη, άνυδρο σκληρυντή µε πρόσθετα ελαστικά και 

επιβραδυντή φωτιάς Το προϊόν που θα προκύπτει από την παραπάνω διαδικασία είναι κλάσης 

µόνωσης F.  

  Η µόνωση που χρησιµοποιείται για την κατασκευή του ΜΣ ξηρού έχει καλύτερες µονωτικές 

ιδιότητες από τις µονωτικές ιδιότητες του χαρτιού και του ελαίου. Έτσι τα τυλίγµατα ΥΤ και 

ΧΤ µονώνονται καλύτερα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα οι αποστάσεις των τυλιγµάτων ΥΤ και 

ΧΤ καθώς και των ακροδεκτών να είναι µικρότερες και γενικά το µέγεθος του ΜΣ ξηρού 

τύπου να είναι µικρότερο. Όλα τα παραπάνω αυξάνουν το κόστος του ΜΣ ξηρού τύπου σε 

σχέση µε το κόστος ενός ΜΣ ελαίου. Γι’ αυτό το λόγο προτιµάται ο ΜΣ ελαίου όταν φυσικά 

δεν επιβάλλεται για λόγους ασφαλείας η αγορά του ΜΣ ξηρού τύπου. 

 

 

5.9.1 Προστασία του ΜΣ Ξηρού τύπου 

  Η προστασία και ο έλεγχος του ΜΣ γίνεται αποκλειστικά και µόνο µε τη παρακολούθηση 

της θερµοκρασίας των τυλιγµάτων του ΜΣ. Ο έλεγχος της θερµοκρασίας γίνεται µε 

thermistors (PTC) που τοποθετούνται µέσα στα τυλίγµατά. Πιο συγκεκριµένα τοποθετούνται 

2 ανιχνευτές θερµοκρασίας (thermistors) PTC ανά φάση. Αυτοί είναι τοποθετηµένοι σε θήκη 

ώστε να µπορούν να αντικατασταθούν. Ο κάθε ένας είναι συνδεδεµένος µε ενδεικτική λυχνία 

έτσι ώστε να επιτυγχάνεται προστασία µε ALARM 1 και ALARM 2. Το ALARM 1 είναι µια 

προειδοποιητική ένδειξη, που µας πληροφορεί ότι η θερµοκρασία του ΜΣ είναι αυξηµένη 

χωρίς όµως να αναστέλλεται και η λειτουργία του. Σε περίπτωση που αυξηθεί ακόµα 

περισσότερο η θερµοκρασίας ανάβει η ενδεικτική λυχνία για το ALARM 2, όπου διακόπτεται 

και η λειτουργία του ΜΣ. Οι ενδεικτικές λυχνίες για το ALARM 1 και ALARM 2 έχουν 

διαφορετικό χρώµα Στον επάνω µέρος του ΜΣ υπάρχει µια κλεµοσειρά στην οποία 

συνδέονται όλοι οι ανιχνευτές θερµοκρασίας. Από την κλεµοσειρά ξεκινάνε και καλώδια που 

φτάνουν στον πίνακα ελέγχου, για παράδειγµα στους πίνακες ΧΤ, για να µεταφέρουν τα 

σήµατα ελέγχου για το ALARM 1 και ALARM 2. Στο Σχ. 5.16 φαίνεται ένας ΜΣ ξηρού 

τύπου. 
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Σχήµα 945.15: Μετασχηµατιστής Ξηρού Τύπου 
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6Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

“ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΤ” 

 
6.1 Γενικά 

  Μια βασική υποχρέωση της ∆.Ε.Η είναι να τροφοδοτεί όλους τους καταναλωτές χαµηλής 

και µέσης τάσης µε σταθερή τάση και συχνότητα, που κυµαίνονται σε περιορισµένα όρια. 

Έτσι η ονοµαστική τάση στους καταναλωτές ΧΤ πρέπει να είναι 230 V µε διακύµανση ± 5 %. 

Ωστόσο για µικρά χρονικά διαστήµατα µέχρι να γίνει ενίσχυση του δικτύου επιτρέπεται να 

υπάρχει µια διακύµανση ± 8% της ονοµαστικής τάσης µε στόχο φυσικά η διακύµανση αυτή 

να ανέλθει στο 5%. Για αγροτικές περιοχές η επιτρεπόµενη διακύµανση της τάσης είναι ± 7% 

και για µικρά χρονικά διαστήµατα ± 10 %.  

  Για να τηρηθούν όµως αυτά τα όρια της τάσης είναι απαραίτητο η τάση σε όλο το δίκτυο 

µεταφοράς και διανοµής να βρίσκεται σε κάποιο όριο ± 5% της ονοµαστικής τάσης. Έτσι στα 

∆ίκτυα ΜΤ η τάση πρέπει να κυµαίνεται από 14250 - 15750 kV για τα δίκτυα των 15 kV και 

για τα δίκτυα των 20 kV από 19000 V – 21000V.  

  Η Ρύθµιση της Τάσης στα δίκτυα της ∆.Ε.Η., για να τηρηθούν τα όρια µέσα στα όποια 

πρέπει να βρίσκεται η τάση τροφοδότησης των καταναλωτών, γίνεται µε τους παρακάτω 

τρόπους :  

Ρύθµιση της Τάσης στους ζυγούς ΜΤ σε Υποσταθµούς 150 kV / 20 kV:  

Η ρύθµιση της τάσης εδώ µπορεί να γίνει είτε από τον ίδιο τον ΜΣ Ισχύος είτε µε ξεχωριστό 

Ρυθµιστή Τάσης.  

 

Ρύθµιση της Τάσης σε κάποιο σηµείο µιας γραµµής ΜΤ του δικτύου:  

Η Ρύθµιση της Τάσης σε µια Γραµµή ΜΤ γίνεται είτε µέσω ενός ρυθµιστή τάσης είτε µε 

συστοιχίες πυκνωτών.  

 

Ρύθµιση της Τάσης στον ΜΣ 20 / 0,4 kV (διανοµής ή καταναλωτή) :  

Η ρύθµιση της Τάσης γίνεται µε τον Μεταγωγέα του ΜΣ, ο οποίος αλλάζει τον λόγο των 

σπειρών του ΜΣ όταν αυτός βρίσκεται εκτός φορτίου. 

 

 

6.2 Ρύθµιση της Τάσης σε Υποσταθµό ΥΤ/ΜΤ 

  Η ρύθµιση της τάσης σε υποσταθµό, που µετατρέπει τα 150 kV σε 20 kV µπορεί να γίνει 

είτε από τον ίδιο τον ΜΣ Ισχύος 150 kV / 20 kV είτε µε ξεχωριστό Ρυθµιστή Τάσης  

Στον ΜΣ ισχύος η ρύθµιση γίνεται είτε υπό φορτίο, εφόσον διαθέτει Σύστηµα αλλαγής Τάσης 

υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ) ή on load tap changer, είτε εκτός τάσης µε τον µεταγωγέα του ΜΣ. Ο 

τρόπος ρύθµισης της τάσης, εφόσον µπορεί να γίνει εκτός τάσης, κοστίζει ελάχιστα στην 

κατασκευή του ΜΣ. Πολλές φορές όµως δεν είναι δυνατόν να διακοπεί η τάση και το ρεύµα 

σε µια γραµµή για να ρυθµιστεί η τάση µε τον µεταγωγέα του ΜΣ . Αυτό θα δηµιουργούσε 

ηλεκτρικό τόξο µέσα στο ΜΣ και θα κατέστρεφε την µόνωση του. Έτσι χρησιµοποιείται το 

ΣΑΤΥΦ για την ρύθµιση της τάσης.  
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  Σε έναν ΜΣ είτε είναι Ισχύος είτε ∆ιανοµής υπάρχουν απολήξεις των σπειρών των 

τυλιγµάτων, οι οποίες βραχυκυκλώνονται µέσω του µεταγωγέα, που είναι ένας κινούµενος 

ακροδέκτης. Η αλλαγή αυτή µπορεί να γίνει χειροκίνητα ή αυτόµατα. Με την αλλαγή του 

αριθµού των σπειρών επιτυγχάνεται η µεταβολή του λόγου µετασχηµατισµού άρα και 

µεταβολή της τάσης στους ακροδέκτες του ΜΣ.. Η αλλαγή σπειρών µέσω του µεταγωγέα 

γίνεται σχεδόν πάντα στο πρωτεύον τύλιγµα του ΜΣ, επειδή εκεί υπάρχει υψηλότερη τάση 

(150 kV ή 20 kV) από ότι στο δευτερεύον τύλιγµα άρα και τα ρεύµατα είναι µικρότερα από 

ότι στο τύλιγµα χαµηλότερης τάσης. Με αυτόν τρόπο οι επαφές καταπονούνται λιγότερο .  

  Πρέπει να γίνει κατανοητό ότι ο µεταγωγέας επιδρά µόνο στο αριθµό σπειρών στο 

πρωτεύον τύλιγµα άρα και στην τάση που θα επαχθεί στο δευτερεύον. Έτσι αν υπάρχει µια 

πτώσης τάση στο πρωτεύον θα πρέπει να µειωθεί ο αριθµός σπειρών έτσι ώστε στο 

δευτερεύον να υπάρχει η ονοµαστική τάση. Γι’ αυτό το λόγο η µεταβολή της τάσης σε έναν 

ΜΣ ισχύος δίνεται ως εξής: 150000V (-12.5%, +7.5%) - 15750 V. Αυτό σηµαίνει ότι ο Μ/Σ 

δίνει στο δευτερεύον 15750 V όταν τροφοδοτείται το πρωτεύον µε τάση από 131.250 V µέχρι 

161.250 V  

  Ο ρυθµιστής τάσης είναι ένας αυτοµετασχηµατιστής και µπαίνει ανάµεσα στον ΜΣ ισχύος 

και τους ζυγούς ΜΤ. Η ρύθµιση της Τάσης γίνεται υπό φορτίο. Ο συµβολισµός που 

χρησιµοποιείται και εδώ είναι ίδιος µε αυτόν ενός ΜΣ. Έτσι ο συµβολισµός 17550 ± 10% - 

15750 V σηµαίνει ότι ο ρυθµιστής τάσης µπορεί να δίνει στην έξοδο του 15750 V όταν στην 

είσοδο υπάρχει τάση από 17325 µέχρι 14175 V.  

  Και στις δύο προηγούµενες περιπτώσεις η µεταβολή της τάσης γίνεται µε την αλλαγή του 

αριθµού των σπειρών. Η αλλαγή αυτή όµως δεν µπορεί να γίνεται µε ακρίβεια µιας σπείρας, 

έτσι ώστε να επιτυγχάνεται πάντα η επιθυµητή τάση, αλλά βηµατικά. Έτσι η τήρηση της 

τάσης εξόδου γίνεται µε ακρίβεια βήµατός του µεταγωγέα µε αποτέλεσµα να υπάρχει µια 

απόκλιση της τάση εξόδου από την επιθυµητή τιµή. 

 

 

6.3 Ρυθµιστές Τάσης 

  Στα Σχ. 6.1-6.3 παρουσιάζονται 2 ρυθµιστές τάσης ο CL 2Α και ο CL 6A καθώς επίσης και 

οι πίνακες ελέγχου του κάθε ρυθµιστή. Ο CL 2Α είναι παλαιότερο µοντέλο από τον CL 6A 

και ο πίνακας ελέγχου είναι ηλεκτρονικός. Οι ρυθµίσεις σε αυτόν γίνονται αποκλειστικά και 

µόνο χειροκίνητα αλλάζοντας την θέση των διακοπτών (Σχ.6.4). Ο πίνακας ελέγχου του CL 

6A είναι ψηφιακός και όλες οι ρυθµίσεις γίνονται πλέον από ένα πληκτρολόγιο, βέβαια 

πολλές ρυθµίσεις δίνονται και µέσω Η/Υ ή µε την εισαγωγή κάρτας δεδοµένων. Τέλος µπορεί 

να δέχεται ρυθµίσεις και πληροφορίες από SCADA.  

  Ωστόσο και στους 2 ρυθµιστές υπάρχουν κάποια κοινά στοιχεία και λειτουργίες. Ένα 

βασικό όργανο των ρυθµιστών είναι η ένδειξη υποβιβασµού ή ανύψωση της τάσης (Σχ. 6.1γ). 

Στο όργανο αυτό υπάρχει ένας δείκτης που δείχνει αν η τάση εξόδου του ρυθµιστή είναι 

µικρότερη ή µεγαλύτερη από αυτήν που υπάρχει στην είσοδο. Όταν ο δείκτης βρίσκεται στην 

ένδειξη «Ν» η τάση εξόδου είναι ίση µε την τάση εισόδου, στην ουσία δηλαδή ο ρυθµιστής 

δεν λειτουργεί. Αν ο δείκτης βρίσκεται αριστερά από το «Ν» τότε ο ρυθµιστής υποβιβάζει 

την τάση εισόδου, που σηµαίνει ότι σε εκείνο το σηµείο η τάση του δικτύου, στην είσοδο του 

ρυθµιστή, είναι µεγαλύτερη από τη ονοµαστική. Σε περίπτωση που ο δείκτης βρίσκεται δεξιά 

από το «Ν» σηµαίνει ότι γίνεται ανάλογα ανύψωση της τάσης του δικτύου.  

 Σε περίπτωση που πρέπει να γίνει κάποια εργασία στον ρυθµιστή και πρέπει αυτός να 

αποσυνδεθεί από το δίκτυο θα πρέπει στα 2 άκρα της γραµµής να συνδεθεί ένα µέσο 
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προστασίας (π.χ Recloser) έτσι ώστε η γραµµή να συνεχίζει να τροφοδοτεί το δίκτυο. Γι αυτό 

το λόγο είναι µόνιµα συνδεδεµένο και παράλληλα µε τον ρυθµιστή ένα µέσο προστασίας, το 

οποίο φυσικά δε λειτουργεί όταν λειτουργεί κανονικά ο ρυθµιστής. 

  Για να αποσυνδεθεί ο ρυθµιστής από το δίκτυο πρέπει πρώτα να σταµατήσει η λειτουργία 

του ρυθµιστή, δηλαδή η τάση του δικτύου (είσοδος) να µην µεταβάλλεται από αυτόν και να 

είναι ίση µε την τάση στα άκρα εξόδου του ρυθµιστή. Με άλλα λόγια ο δείκτης πρέπει να 

είναι στη θέση «Ν». Στην συνέχεια κλείνουν οι επαφές του µέσου προστασίας και η γραµµή 

συνεχίζει να τροφοδοτεί το δίκτυο.  

  Αν ο ρυθµιστής µεταβάλει την τάση του δικτύου όταν θα συνδεθεί το µέσο προστασίας, το 

οποίο είναι συνδεδεµένο παράλληλα, επειδή οι τάσεις δεν θα έχουν την ίδια τιµή θα 

δηµιουργηθεί ένας βρόχος µεταξύ ρυθµιστή και µέσου προστασίας, στον οποίο θα 

κυκλοφορούν τεράστια ρεύµατα. Το γεγονός αυτό µπορεί να καταστρέψει τον ρυθµιστή και 

το µέσο προστασίας και να θέσει σε κίνδυνο τη ζωή των τεχνικών της ∆.Ε.Η.  

  Γι αυτό ακριβώς τον λόγο υπάρχει µια φωτεινή ένδειξη επάνω στον πίνακα ελέγχου µε το 

όνοµα « Neutral Light ». Όταν η ένδειξη ανάβει σηµαίνει ότι η τάση δεν µεταβάλλεται από 

τον ρυθµιστή και µπορεί αυτός να αποσυνδεθεί από το δίκτυο µε ασφάλεια. 

 
Σχήµα 956.1: Ρυθµιστής Τάσης CL 6A: α) Ρυθµιστής CL 6A   β) Πίνακας Ελέγχου και χειρισµών  γ) 

Ένδειξη υποβιβασµού ή ανύψωσης της Τάσης 

  Στους πίνακες ελέγχου υπάρχει η δυνατότητα αυτόµατης ή χειροκίνητης λειτουργίας του 

ρυθµιστή (Control Function Switch). Στην αυτόµατη λειτουργία ο ρυθµιστής ελέγχει την 

τάση του δικτύου και µπορεί αυτόµατα να αλλάζει τον αριθµό των σπειρών για να υποβιβάζει 

ή να ανυψώνει την τάση του δικτύου όταν αυτή δεν έχει την ονοµαστική της τιµή . Στην 

χειροκίνητη λειτουργία ο τεχνικός της ∆.Ε.Η είναι αυτός που µπορεί να ανυψώνει και να 

υποβιβάζει την τάση. Για την αυτόµατή ή χειροκίνητη λειτουργία υπάρχει ένας διακόπτης, ο 

οποίος έχει τις επιλογές: Auto Remote, Manual και Off (Σχ. 6.2 και 6.4). Στην θέση OFF δεν 

µεταβάλλεται η τάση. ∆ίπλα ακριβώς από την αυτόµατη ή χειροκίνητη λειτουργία υπάρχει 

ακόµη ένα διακοπτάκι µε τις επιλογές Raise και Low. Όταν ο ρυθµιστής ελέγχεται 
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χειροκίνητα ο τεχνικός ανυψώνει ή υποβιβάζει την τάση γυρνώντας το διακοπτάκι στο Raise 

ή Low αντίστοιχα.  

  Ο αριθµός των σπειρών µεταβάλλεται µέσω ενός κινητήρα που τροφοδοτείται είτε από τον 

ίδιο τον ρυθµιστή (Internal) είτε από εξωτερική πηγή (External) µε τάση 120 ή 220-240V. Για 

την επιλογή της τροφοδοσίας (Power Switch) υπάρχει επίσης διακόπτης µε τις επιλογές: 

Internal, external, off (Σχ. 6.2 και 6.4)  

  Στο Σχ.6.2 φαίνονται επίσης οι ακροδέκτες για την σύνδεση ενός βολτοµέτρου και µιας 

εξωτερικής πηγής για την τροφοδοσία του κινητήρα. 

 

 
Σχήµα 966.2: Πίνακας Ελέγχου CL 6B 
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Σχήµα 976.3: Ρυθµιστής τάσης CL 2A 

 
Σχήµα 986.4: Πίνακας Ελέγχου του ρυθµιστή CL 2A 
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6.4 Ρύθµιση της Τάσης σε κάποιο σηµείο µιας Γραµµής ΜΤ 

  Η ρύθµιση της τάσης εδώ γίνεται είτε µε ρυθµιστή τάσης (αυτοµετασχηµατιστή ) όπως 

ακριβώς και στην προηγούµενη περίπτωση είτε µε συστοιχίες πυκνωτών.  

  Οι συστοιχίες πυκνωτών είναι µια διάταξη που αποτελείται από πυκνωτές ίδιας ή 

διαφορετικής χωρητικότητας που συνδέονται παράλληλα στη γραµµή. Ανάλογα µε την τάση 

που υπάρχει στο σηµείο που έχει τοποθετηθεί η συστοιχία των πυκνωτών συνδέονται ή 

αποσυνδέονται από την γραµµή οι πυκνωτές µε την κατάλληλη χωρητικότητα έτσι ώστε να 

αυξηθεί ή να µειωθεί η τάση και να πάρει την επιθυµητή τιµή. Οι πυκνωτές αυτοί είναι 

αποζεύξιµοι αφού µπορούν να συνδέονται και να αποσυνδέονται έτσι ώστε να ρυθµίζουν 

κατάλληλα την τάση. Υπάρχουν όµως και πυκνωτές, οι οποίοι είναι µόνιµα συνδεδεµένοι 

πάνω στην γραµµή και προκαλούν µόνιµα ανύψωση της τάσης.  

  Στην ουσία ο συνδυασµός των πυκνωτών που συνδέεται στην γραµµή είναι κατάλληλος έτσι 

ώστε να προσφέρουν την άεργη ισχύ που απαιτεί το δίκτυο. Αν το φορτίο της γραµµής είναι 

χωρητικό υπάρχει παραγωγή άεργη ισχύς από το φορτίο που γυρνάει στο δίκτυο και 

αυξάνεται έµµεσα η τάση. Όταν το φορτίο της γραµµής είναι επαγωγικό έχουµε κατανάλωση 

άεργης ισχύς από το φορτίο και ταυτόχρονα πτώση τάσης. Έτσι όταν το φορτίο είναι 

επαγωγικό παράγουν οι πυκνωτές που είναι συνδεδεµένοι την απαιτούµενη άεργη ισχύς για 

να µην υπάρχει πτώση τάσης. Αν το φορτίο γίνει λιγότερο επαγωγικό τότε πρέπει να µειωθεί 

και η παραγωγή άεργης ισχύς από τους πυκνωτές. Έτσι αποσυνδέονται κάποιοι πυκνωτές 

ώστε η άεργη ισχύς που παράγεται από τους πυκνωτές, να είναι ίση µε αυτή που 

καταναλώνεται από το φορτίο της γραµµής. Σε αντίθετη περίπτωση θα υπάρχει άεργη ισχύς η 

οποία θα ανυψώνει την τάση της γραµµής. Με λίγα λόγια οι πυκνωτές έχουν σαν στόχο την 

βελτίωση του συντελεστή ισχύος (cosφ) και παράλληλα την ρύθµιση της τάσης. 

  Σχετικά µε την ισχύς των πυκνωτών που πρόκειται να εγκατασταθούν σε µια γραµµή πρέπει 

να ισχύουν τα εξής:  

• Η ισχύς των µόνιµών πυκνωτών δεν πρέπει να υπερβαίνει την άεργη ισχύ της γραµµής 

την ώρα του ελάχιστου φορτίου.  

 

• Η συνολική ισχύς µόνιµων και αποζεύξιµων πυκνωτών να µην υπερβαίνει τα δύο 

τρίτα της άεργης ισχύς της γραµµής την ώρα του µέγιστου φορτίου.  

• Κατά την ζεύξη των αποζεύξιµων πυκνωτών δεν πρέπει να δηµιουργείται ανύψωση 

της τάσης µεγαλύτερη από 3 %.  

  Όπως φαίνεται από τις παραπάνω παρατηρήσεις υπάρχουν αρκετοί περιορισµοί στη χρήση 

των πυκνωτών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να είναι καλύτερη η ποιότητα της ρύθµισης τάσης 

όταν γίνεται από έναν ρυθµιστή τάση.  

  Η τοποθέτηση πυκνωτών µετά τον ρυθµιστή τάσης επηρεάζει τη λειτουργία της 

αντιστάθµισης επειδή το χωρητικό ρεύµα τους διέρχεται µέσα από τους Μ/Σ έντασης της 

αντιστάθµισης. Όταν οι πυκνωτές είναι µόνιµοι µπορεί να ληφθεί υπόψη αυτό και να 

διορθωθούν οι τιµές των στοιχείων αντιστάθµισης. Όταν όµως υπάρχουν αποζεύξιµοι 

πυκνωτές τότε οι ρυθµιστές τάσεις συµπεριφέρονται διαφορετικά όταν οι πυκνωτές είναι 

συνδεδεµένοι στην γραµµή από ότι όταν δεν είναι. Άρα για την καλύτερη λειτουργία της 

γραµµής και την καλύτερη ρύθµιση της τάσης πρέπει οι πυκνωτές να τοποθετούνται πάντα 

πριν τον ρυθµιστή τάσης.  
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  Στο Σχ.6.5 φαίνεται σε συνδεσµολογία αστέρα µια συστοιχία µόνιµων και αποζεύξιµων 

πυκνωτών ΜΤ αντίστοιχα που χρησιµοποιεί στο δίκτυο η ∆ΕΗ. 

 
Σχήµα 996.5: Συστοιχία µόνιµων πυκνωτών σε συνδεσµολογία αστέρα 

 

  Στο Σχ. 6.6 φαίνεται µια συστοιχία αποζεύξιµων πυκνωτών, που συναρµολόγησε το 

συνεργείο ΜΤ της ∆.Ε.Η. Στη διάταξη υπάρχουν 4 σειρές τριφασικών πυκνωτών, όπου η 

κάθε σειρά είναι συνδεδεµένη µε ένα ∆ιακόπτη Ισχύος. Οι πυκνωτές είναι συνδεδεµένοι σε 

αστέρα και συνδέονται ή αποσυνδέονται στο δίκτυο µέσω του ∆Ι. Ο ελεγκτής ελέγχει την 

τάση και την άεργη ισχύς. Ανάλογα µε τη τιµή της τάσης και της άεργης ισχύς ο ελεγκτής 

δίνει εντολή στους ∆Ι να κλείσουν ή να ανοίξουν για να επιτευχθεί έτσι η επιθυµητή τάση 

στο συγκεκριµένο σηµείο. 

 

 
Σχήµα 1006.6: Συστοιχία αποζεύξιµων πυκνωτών 
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6.5 Ρύθµιση της Τάσης στον ΜΣ 20 / 0,4 kV (διανοµής ή καταναλωτή) 

  Η ρύθµιση της Τάσης γίνεται µε τον µεταγωγέα του ΜΣ, ο οποίος αλλάζει τον λόγο των 

σπειρών όταν αυτός βρίσκεται εκτός φορτίου. Ο τρόπος λειτουργίας του περιγράφεται 

παραπάνω.  

  Παρακάτω φαίνεται ο µεταγωγέας ενός ΜΣ 20/ 0,4 kV που βρίσκεται στο επάνω µέρος του 

ΜΣ. Στην πινακίδα µε τα ονοµαστικά στοιχεία φαίνονται και οι διάφορες θέσεις του 

µεταγωγέα. Ανάλογα µε την τάση που υπάρχει στο πρωτεύον πρέπει ο µεταγωγέας να 

τοποθετηθεί σε εκείνη την θέση για να υπάρχουν στη XT 400 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1016.7: Ονοµαστικά στοιχεία ΜΣ 
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Σχήµα 1026.8: Μεταγωγέας ΜΣ ΜΣ 20 / 0,4 kV 

 

 

Στην πινακίδα µε τα ονοµαστικά στοιχεία του ΜΣ φαίνεται ότι ο συγκεκριµένος ΜΣ έχει 

διακύµανση της τάσης ± 5% ( ± 2 x 2.5 %). Έτσι ο µεταγωγέας µπορεί να πάρει 5 

διαφορετικές Θέσεις. Στην εικόνα φαίνεται ότι ο µεταγωγέας είναι στη Θέση 3 και σύµφωνα 

µε τον πίνακα που υπάρχει στα ονοµαστικά στοιχεία αν η τάση στο πρωτεύον είναι 20000 V 

(ονοµαστική τιµή) τότε η τάση στο δευτερεύον θα είναι 400 V. Έστω ότι η τάση γίνεται 

19500 V τότε πρέπει να γυρίσει ο µεταγωγέας στη θέση 4 για να υπάρχουν και πάλι 400 V 

στο δευτερεύον. 
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