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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός  αυτής  της  διπλωµατικής  εργασίας ,  είναι  να  κάνει  µ ια  παρουσίαση  

της  ηλεκτροµαγνητικής  συµβατότητας  (ΕΜC) και  να  ασχοληθεί  ιδιαίτερα  µε  

το  κεφάλαιο  των  παρεµβολών  από  κεραυνικά  πλήγµατα  που  δηµ ιουργούν  

υπερτάσεις .   Για  τον  σκοπό  αυτό ,  γίνεται  παρουσίαση  του  προτύπου  ΕΝ  

61000-4-5 που  περιγράφει  την  διαδικασία  ελέγχου  και  πιστοποίησης  

συσκευών  για  αντοχή  σε  υπερτάσεις .  Η  διερεύνηση  της  αντοχής  µ ιας  

συσκευής  σε  υπέρταση ,  είναι  ιδιαίτερα  σηµαντική ,  αφού  οι  υπερτάσεις  είναι  

ένα  σύνηθες  φαινόµενο  και  έχουν  αίτια  είτε  φυσικά  (κεραυνικό  πλήγµα) είτε  

ανθρωπογεννή  (µεταβατικά  φαινόµενα  από  διακόπτες  φορτίων).  

Συγκεκριµένα ,  έγινε  µελέτη  της  διάταξης  δοκιµής  που  ορίζει  το  πρότυπο  ΕΝ  

61000-4-5 και  ειδικά  του  δικτύου  σύζευξης  που  βρίσκεται  µεταξύ  της  

συσκευής  που  θέλουµε  να  ελεγχθεί  και  του  δικτύου  παροχής  ισχύος .  Έγιναν  

προσοµοιώσεις  µε  υπολογιστή  του  κυκλώµατος  µε  το  πρόγραµµα  SPICE και  

κατασκευάστηκε  ένα  απλό  τριφασικό  δίκτυο  σύζευξης  στο  οποίο  και  έγιναν  

µετρήσεις .  

Η  κατασκευή  αυτή ,  αλλά  και  η  µεθοδολογία  που  περιγράφεται   µέσα  στην  

εργασία  αυτή ,  µπορεί  να  αποτελέσει  χρήσιµο  εργαλείο  σε  κάποιον  που  θέλει  

να  πραγµατοποιήσει  απλές  δοκιµές  αντοχής  µ ιας  συσκευής  σε  υπέρταση ,  

βάση  του  προτύπου  ΕΝ  61000-4-5.  

Τέλος ,  αποτελεί  καλή  βάση  για  κάποιον  που  θέλει  να  ασχοληθεί  µε  µελέτη  

υπερτάσεων  και  την  επίδραση  των  ηλεκτροµαγνητικών  παρεµβολών .  

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

Ηλεκτροµαγνητική  συµβατότητα  (ΕΜC), ΕΝ  61000-4-5, Υπερτάσεις ,  

Προσοµοίωση  Κυκλώµατος ,  SPICE, Κεραυνικό  Πλήγµα ,  Υπερτάσεις  

∆ιακοπών ,  Υψηλές  τάσεις ,  ∆ίκτυο  Σύζευξης ,   Γένιο  Πρότυπο  Ατρωσίας ,  

∆οκιµές  Ελέγχου 
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ABSTRACT 

The scope of this thesis was the presentation of Electromagnetic 

Compatibili ty (EMC) in relation to the interference caused by surge voltages 

produced by lightnings.  For this purpose, the EN 61000-4-5 standard was 

introduced, describing the procedure of testing and verification of a device 

for immunity in surge voltages. The investigation of the above mentioned 

immunity is very important,  as surge voltages are a very common and usual 

phenomenon. Their causes are either natural (lightnings) or man-made 

(switching transients).   

Specifically, an investigation of the test set-up defined by the EN 61000-4-5 

standard was made and thus, of the decoupling network located between the 

device under test and the power supply network. Simulation by computer of 

the above mentioned test set-up was done using SPICE and a 3-phase 

decoupling network was constructed. Measurements and tests were 

performed. 

This construction and also the methodology described in this essay can 

become a useful tool for the one who wishes to perform simple tests to a 

device for immunity in surge voltages according to the EN 61000-4-5 

standard. 

Finally, this thesis can be a useful guide to anyone studying surge voltages 

and in general electromagnetic compatibili ty.   

KEY WORDS 

Electromagnetic Compatibility (EMC), EN 61000-4-5, Surge Voltages, 

Circuit Simulation, SPICE, Lightning, Switching Transients,  High Voltages, 

Decoupling Network, Generic Immunity Standard, Test Set-up  
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ΕΙΚΌΝΑ  5 .43:  ΘΕΤΙΚΗ  ΚΡΟΥΣΗ  ΜΕ  1  KV ΜΕ  ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΕΑ  R-C (3) _____________________ 133 
ΕΙΚΌΝΑ  5 .44:  ΘΕΤΙΚΗ  ΚΡΟΥΣΗ  ΜΕ  2  KV ΜΕ  ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΕΑ  R-C (1) _____________________ 133 
ΕΙΚΌΝΑ  5 .45:  ΘΕΤΙΚΗ  ΚΡΟΥΣΗ  ΜΕ  4  KV ΜΕ  ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΕΑ  R-C (1) _____________________ 134 
ΕΙΚΌΝΑ  5 .46:  ΘΕΤΙΚΗ  ΚΡΟΥΣΗ  ΜΕ  4  KV ΜΕ  ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΕΑ  R-C (2) _____________________ 134 
ΕΙΚΌΝΑ  5 .47:  ΑΡΝΗΤΙΚΗ  ΚΡΟΥΣΗ  ΜΕ  4  KV ΜΕ  ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΕΑ  R-C (1) ___________________ 135 
ΕΙΚΌΝΑ  5 .48:  ΑΡΝΗΤΙΚΗ  ΚΡΟΥΣΗ  ΜΕ  4  KV ΜΕ  ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΕΑ  R-C (2) ___________________ 135 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 

ΣΧΗΜΑ 1.1:  ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ  ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ  ΕΞΙ∆ΑΝΙΚΕΥΜΕΝΩΝ  ΤΡΟΠΩΝ  ΣΥΖΕΥΞΗΣ  ΜΕΤΑΞΥ  ΜΙΑΣ  ΠΗΓΗΣ  
ΚΑΙ  ΕΝΟΣ  ∆ΕΚΤΗ . ________________________________________________________________ 18 

ΣΧΗΜΑ  1 .2:  ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ  ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ  ΠΟΥ  ΠΑΡΟΥΣΙΑΖΕΙ  ΜΙΑ  ΕΠΙΛΟΓΗ  ΠΙΟ  ΣΥΝΘΕΤΩΝ  ΤΡΟΠΩΝ  
ΣΥΖΕΥΞΗΣ . ______________________________________________________________________ 18 

ΣΧΗΜΑ 1.3:  ΤΟ  ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ  ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ  ΜΙΑΣ  ΤΥΠΙΚΗΣ  ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗΣ  ΤΟΥ  ΡΕΥΜΑΤΟΣ  ΕΝΟΣ  
ΚΕΡΑΥΝΟΥ . ______________________________________________________________________ 21 

ΣΧΗΜΑ 1.4:  ΤΟ  ΠΡΟΦΙΛ  ΕΝΟΣ  ΤΥΠΙΚΟΥ  ΠΑΛΜΟΥ  ∆ΟΚΙΜΗΣ  ΓΙΑ  ΜΕΛΕΤΕΣ  EMP._______________ 25 
ΣΧΗΜΑ 1.5:  ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ  ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ  ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΩΝ  ΣΗΜΑΤΩΝ  ΥΠΕΡΤΑΣΗΣ  ΣΕ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  

∆ΙΑΝΟΜΗΣ  220 V. _______________________________________________________________ 27 
ΣΧΗΜΑ 1.6:  ΠΩΣ  ΣΥΝ∆ΕΟΝΤΑΙ  ΟΙ  ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ  ΤΗΣ  EMC ΜΕ  ΤΟΥΣ  ∆ΙΑΦΟΡΟΥΣ  ΤΡΟΠΟΥΣ  

ΣΥΖΕΥΞΗΣ  ΓΙΑ  ΤΟ  Ι∆ ΙΟ  ΣΥΣΤΗΜΑ  ΠΟΥ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙ  ΩΣ  ΠΟΜΠΟΣ  Η  ΩΣ  ∆ΕΚΤΗΣ . __________ 29 
ΣΧΗΜΑ 1.7:  ΦΑΣΕΙΣ  ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ  ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ  ΤΟΞΟΥ . ___________________________________ 32 
ΣΧΗΜΑ 2.1:  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΑ  ∆ΟΚΙΜΙΑ .  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΗΣ . ___________________ 44 
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ΣΧΗΜΑ 2.2 : ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΑ  ∆ΟΚΙΜΙΑ .  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΣΩ  ∆ΥΟ  ΦΑΣΕΩΝ . ________________________ 44 
ΣΧΗΜΑ 2.3 :  ΤΡΙΦΑΣΙΚΑ  ∆ΟΚΙΜΙΑ .  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΗΣ . _____________________ 45 
ΣΧΗΜΑ 2.4:  ΤΡΙΦΑΣΙΚΑ  ∆ΟΚΙΜΙΑ .  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ∆ΥΟ  ΦΑΣΕΩΝ . ________________________ 46 
ΣΧΗΜΑ 2.5:  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ  ΤΑΣΗΣ  ΑΝΟΙΧΤΟΚΥΚΛΩΣΗΣ  ΤΗΣ  ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ . _________________ 48 
ΣΧΗΜΑ  2 .6:  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ  ΡΕΥΜΑΤΟΣ  ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΗΣ_______________________________ 49 
ΣΧΗΜΑ 2.7:   ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ  ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ  ΚΥΚΛΩΜΑ  ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ  

ΠΛΗΓΜΑΤΟΣ _____________________________________________________________________ 50 
ΣΧΗΜΑ 2.8:  ΤΟ  ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ  ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ  ΕΝΟΣ  ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ  ΑΝΗΧΩΙΚΟΥ  ΘΑΛΑΜΟΥ  

ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ  ΓΙΑ  ∆ΟΚΙΜΕΣ  ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ  ΣΤΗΝ  EMC. _______________________________ 52 
ΣΧΗΜΑ 3.1 :  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΟΥ∆ΕΤΕΡΟΥ .  ΚΥΚΛΩΜΑ  

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΕΝΟ  ΣΤΟ  SPICE. _______________________________________________________ 66 
ΣΧΗΜΑ 3.2 :  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΟΥ∆ΕΤΕΡΟΥ .  ΧΡΟΝΟΣ  

ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  10MS. ______________________________________________________________ 66 
ΣΧΗΜΑ 3.3 :  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΟΥ∆ΕΤΕΡΟΥ .  ΧΡΟΝΟΣ  

ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  30MS. ______________________________________________________________ 67 
ΣΧΗΜΑ 3.4 :  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΟΥ∆ΕΤΕΡΟΥ .  ΧΡΟΝΟΣ  

ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  10MS.  ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ  ΤΗΣ  ΠΕΡΙΟΧΗΣ  ΤΗΣ  ΥΠΕΡΤΑΣΗΣ ,  ΕΤΣΙ  ΩΣΤΕ  ΝΑ  ΦΑΝΕΙ  Η  
∆ΙΑΤΑΡΑΧΗ  ΣΤΟΝ  ΠΥΚΝΩΤΗ  ΕΙΣΟ∆ΟΥ . ______________________________________________ 67 

ΣΧΗΜΑ 3.5 :  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΗΣ .  ΚΥΚΛΩΜΑ  
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΕΝΟ  ΣΤΟ  SPICE. _______________________________________________________ 68 

ΣΧΗΜΑ 3.6 :  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΗΣ .  ΧΡΟΝΟΣ  ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  
10MS. __________________________________________________________________________ 69 

ΣΧΗΜΑ 3.7 :  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΗΣ .  ΧΡΟΝΟΣ  ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  
30MS. __________________________________________________________________________ 69 

ΣΧΗΜΑ 3.8 :  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΗΣ .  ΧΡΟΝΟΣ  ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  
10MS.  ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ  ΤΗΣ  ΠΕΡΙΟΧΗΣ  ΤΗΣ  ΥΠΕΡΤΑΣΗΣ ,  ΕΤΣΙ  ΩΣΤΕ  ΝΑ  ΦΑΝΕΙ  Η  ∆ΙΑΤΑΡΑΧΗ  
ΣΤΟΝ  ΠΥΚΝΩΤΗ  ΕΙΣΟ∆ΟΥ . _________________________________________________________ 70 

ΣΧΗΜΑ 3.9:  ΤΡΙΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΗΣ .  ΧΡΟΝΟΣ  ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  
10MS. __________________________________________________________________________ 72 

ΣΧΗΜΑ 3.10:  ΤΡΙΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΗΣ .  ΧΡΟΝΟΣ  ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  
30MS. __________________________________________________________________________ 72 

ΣΧΗΜΑ 3.11:  ΤΡΙΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΗΣ .  ΧΡΟΝΟΣ  ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  
10MS.  ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ  ΤΗΣ  ΠΕΡΙΟΧΗΣ  ΤΗΣ  ΥΠΕΡΤΑΣΗΣ ,  ΕΤΣΙ  ΩΣΤΕ  ΝΑ  ΦΑΝΕΙ  Η  ∆ΙΑΤΑΡΑΧΗ  
ΣΤΟΝ  ΠΥΚΝΩΤΗ  ΕΙΣΟ∆ΟΥ . _________________________________________________________ 73 

ΣΧΗΜΑ 3.13 :  ΤΡΙΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ∆ΥΟ  ΦΑΣΕΩΝ .  ΧΡΟΝΟΣ  ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  
10MS. __________________________________________________________________________ 75 

ΣΧΗΜΑ 3.14:  ΤΡΙΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ∆ΥΟ  ΦΑΣΕΩΝ .  ΧΡΟΝΟΣ  ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  30MS.
________________________________________________________________________________ 75 

ΣΧΗΜΑ 3.15 :  ΤΡΙΦΑΣΙΚΗ  ΠΑΡΟΧΗ ,  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ∆ΥΟ  ΦΑΣΕΩΝ .  ΧΡΟΝΟΣ  ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ  
10MS.  ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ  ΤΗΣ  ΠΕΡΙΟΧΗΣ  ΤΗΣ  ΥΠΕΡΤΑΣΗΣ ,  ΕΤΣΙ  ΩΣΤΕ  ΝΑ  ΦΑΝΕΙ  Η  ∆ΙΑΤΑΡΑΧΗ  
ΣΤΟΝ  ΠΥΚΝΩΤΗ  ΕΙΣΟ∆ΟΥ . _________________________________________________________ 76 

ΣΧΗΜΑ 3.16:  ΥΠΕΡΤΑΣΗ  ΜΕΤΑΞΥ  ΦΑΣΗΣ  ΚΑΙ  ΟΥ∆ΕΤΕΡΟΥ  ΣΤΟ  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΟ  ΚΥΚΛΩΜΑ  ΜΕ  ΜΕΓΑΛΟ  
ΩΜΙΚΟ  ΦΟΡΤΙΟ  R=4KΩ . __________________________________________________________ 77 

ΣΧΗΜΑ  3 .17:   Η  ΤΑΣΗ  ΠΟΥ  ΠΑΡΑΓΕΤΑΙ  ΑΠΟ  ΤΗΝ  ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ  ΕΙΝΑΙ  ΜΕΓΕΘΟΥΣ  5  KV.  Η  
ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗ  ΟΜΩΣ  ΣΤΟ  ΚΥΚΛΩΜΑ  ∆ΕΝ  ΞΕΠΕΡΝΑ  ΤΑ  4  KV ΣΕ  ΚΑΜΙΑ  ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ .  Ε∆Ω  
ΕΧΟΥΜΕ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  ΤΗΣ  ∆  ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ  (ΠΟΥ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗΚΕ )  ΜΕ  ΩΜΙΚΟ  ΦΟΡΤΙΟ .
________________________________________________________________________________ 78 

ΣΧΗΜΑ  3 .18:  ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ _____________________________________________ 79 
ΣΧΗΜΑ  3 .19 :  ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΑ  ΠΟΥ  ∆ΕΙΧΝΕΙ  ΤΟ  ΣΗΜΕΙΟ  ΠΟΥ  ΠΑΙΡΝΟΥΜΕ  ΤΗΝ  ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ  

ΣΤΑ  ΑΚΡΑ  ΤΟΥ  ΠΥΚΝΩΤΗ  ΕΙΣΟ∆ΟΥ  ΓΙΑ  ΝΑ  ∆ΟΥΜΕ  ΤΗΝ  ΜΕΤΑΦΟΡΑ  ΤΗΣ  ∆ΙΑΤΑΡΑΧΗΣ  ΣΤΗΝ  
ΕΙΣΟ∆Ο  ΤΟΥ  ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ . _______________________________________________________ 80 

ΣΧΗΜΑ  3 .20 :  ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΑ  ΠΟΥ  ∆ΕΙΧΝΕΙ  ΤΟ  ΣΗΜΕΙΟ  ΠΟΥ  ΠΑΙΡΝΟΥΜΕ  ΤΗΝ  ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ  
ΤΗΣ  ΥΠΕΡΤΑΣΗΣ  ΠΟΥ  ΕΦΑΡΜΟΖΟΥΜΕ  ΣΤΟ  ΚΥΚΛΩΜΑ . ________________________________ 80 

ΣΧΗΜΑ  3 .21:  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  ΜΕ  ΚΑΘΑΡΑ  ΧΩΡΗΤΙΚΟ  ΦΟΡΤΙΟ . ____________________________ 81 
ΣΧΗΜΑ  3 .22:  ΤΟ  ΚΥΚΛΩΜΑ  ΜΕ  ΚΑΘΑΡΑ  ΧΩΡΗΤΙΚΟ  ΦΟΡΤΙΟ  ΣΤΗΝ  ΘΕΣΗ  ΤΟΥ  ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ  ΠΟΥ  

ΕΛΕΓΧΟΥΜΕ . ____________________________________________________________________ 81 
ΣΧΗΜΑ  3 .23 :  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  ΜΕ  ΚΑΘΑΡΑ  ΕΠΑΓΩΓΙΚΟ  ΦΟΡΤΙΟ . __________________________ 82 
ΣΧΗΜΑ  3 .24:  ΤΟ  ΚΥΚΛΩΜΑ  ΜΕ  ΚΑΘΑΡΑ  ΕΠΑΓΩΓΙΚΟ  ΦΟΡΤΙΟ  ΣΤΗΝ  ΘΕΣΗ  ΤΟΥ  ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ  ΠΟΥ  

ΕΛΕΓΧΟΥΜΕ _____________________________________________________________________ 82 
ΣΧΗΜΑ  3 .25:  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  ΜΕ  ΚΥΚΛΩΜΑ  ΦΟΡΤΙΟ  R ,L,C. ______________________________ 83 
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ΣΧΗΜΑ  3 .26 ΤΟ  ΚΥΚΛΩΜΑ  ΜΕ  ΦΟΡΤΙΟ  R-L-C ΣΤΗΝ  ΘΕΣΗ  ΤΟΥ  ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ  ΠΟΥ  ΕΛΕΓΧΟΥΜΕ 83 
ΣΧΗΜΑ  4 .1:  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  ΤΗΣ  ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ  ΤΟΥ  ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  ΠΟΥ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗΚΕ  ΜΕ  

ΠΥΚΝΩΤΕΣ  10 ΜF. _______________________________________________________________ 86 
ΣΧΗΜΑ  4 .2:  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  ΤΗΣ  ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ  ΤΟΥ  ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  ΠΟΥ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗΚΕ  ΜΕ  

ΠΥΚΝΩΤΕΣ  9  ΜF ΒΑΣΗ  ΠΡΟΤΥΠΟΥ .  ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕ  ΟΤΙ  Η  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ  ΠΑΡΑΜΕΝΕΙ  
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Πρόλογος 

 

 

Η  εργασία  αυτή ,  αποτελεί  τη  διπλωµατική  µου  εργασία ,  για  την  απόκτηση  

του  διπλώµατος  του  Ηλεκτρολόγου  Μηχανικού  και  Μηχανικού  Υπολογιστών  

από  το  Εθνικό  Μετσόβιο  Πολυτεχνείο .  Αρχικά  γίνεται  µ ια  παρουσίαση  της  

ηλεκτροµαγνητικής  συµβατότητας  και  του  φαινοµένου  των  υπερτάσεων  στα  

δίκτυα  διανοµής .  Εντοπίζονται  οι  λόγοι  που  προκαλούν  υπερτάσεις  και  

περιγράφεται  το  πρότυπο  ΕΝ  61000-4-5, το  οποίο  είναι  το  πρότυπο  που  

περιγράφει  την  διαδικασία  πιστοποίησης  ενός  εξοπλισµού  ισχύος  για  αντοχή  

στις  υπερτάσεις .  Γίνονται  προσοµοιώσεις  των  κυκλωµάτων  που  αναφέρονται  

στο  πρότυπο  και  κατασκευάζεται  για  πειραµατικούς  λόγους  ένα  δίκτυο  

σύζευξης  εξοπλισµού  που  ελέγχουµε  και  δικτύου  παροχής  ισχύος ,  όπως  

ακριβώς  περιγράφεται  στο  πρότυπο  και  γίνονται  µετρήσεις  πάνω  σε  αυτό .  

Στο  πρώτο  κεφάλαιο ,  γίνεται  παρουσίαση  της  ηλεκτροµαγνητικής  

συµβατότητας  και  δίνεται  ο  ορισµός  της .  Γίνεται  σαφές ,  ότι  η  µελέτη  της  

είναι  σηµαντική  για  την  κατασκευή  οποιουδήποτε  ηλεκτρικού  και  

ηλεκτρονικού  εξοπλισµού .  Παρουσιάζονται  οι  τρόποι  δηµ ιουργίας  των  

υπερτάσεων  και  χωρίζονται  σε  ανθρωπογεννείς  και  φυσικούς .  Επίσης  γίνεται  

ανάλυση  για  τον  τρόπο  δηµ ιουργίας  κεραυνών  και  παρουσιάζονται  οι  

βασικοί  παράµετροι  τους .  

Στο  δεύτερο  κεφάλαιο  γίνεται  περιγραφή  του  “Γένιου  Προτύπου  Ατρωσίας” 

EN 50082-1 και  του  προτύπου  που  ασχολείται  ειδικά  µε  την  ατρωσία  

εξοπλισµού  ισχύος  από  υπερτάσεις ,  του  ΕΝ  61000-4-5. Περιγράφονται  τα  

πρότυπα  και  γίνονται  επεξηγήσεις  για  το  τι  δοκιµές  γίνονται  για  την  

πιστοποίηση  ενός  εξοπλισµού  για  αντοχή  στις  υπερτάσεις .  Τέλος ,  

αναφέρονται  τα  κριτήρια  επίδοσης  εξοπλισµού  ισχύος  σε  δοκιµή  αντοχής  σε  

υπερτάσεις .  

Science is organized knowledge.

Herbert Spencer
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Στο  τρίτο  κεφάλαιο ,  παρουσιάζονται  τρόποι  ελέγχου  και  εξοµοίωσης  

κυκλωµάτων  µε  υπολογιστή .  Γίνεται  παρουσίαση  του  προγράµµατος  SPICE 

και  αναφέρονται  οι  δοµ ικές  µονάδες ,  ο  τρόπος  λειτουργίας ,  και  οι  

περιορισµοί  του .  Γίνονται  προσοµοιώσεις  για  όλα  τα  κυκλώµατα  ελέγχου  

που  αναφέρονται  στο  πρότυπο  ΕΝ61000-4-5 και  βγαίνουν  χρήσιµα  

συµπεράσµατα  για  την  συµπεριφορά  τους .  

Στο  τέταρτο  κεφάλαιο ,  γίνεται  περιγραφή  της  κατασκευής  του  δικτύου  

σύζευξης  εξοπλισµού  που  ελέγχουµε  και  δικτύου  παροχής  ισχύος .  

Κατασκευάστηκε  το  δίκτυο  σύζευξης  της  περίπτωσης  Γ  που  αναφέρεται  στο  

πρότυπο ,  της  περίπτωσης  δηλαδή  που  ελέγχουµε  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  

γης  και  έχουµε  τριφασική  παροχή .  Ο  λόγος  ύπαρξης  ενός  τέτοιου  δικτύου  

είναι  να  περιορίζεται  η  επιβαλλόµενη  υπέρταση  µεταξύ  του  δικτύου  

σύζευξης  και  του  εξοπλισµού  που  ελέγχουµε  και  να  µην  διαπεράσει  στο  

δίκτυο  παροχής  ισχύος .  Η  κατασκευή  έγινε  µε  σκοπό  την  σύγκριση  µε  

αντίστοιχο  εξοπλισµό  που  προορίζεται  για  επαγγελµατική  χρήση  και  είναι  

πιστοποιηµένος  στον  τοµέα  απόδοσης  και  φυσικά  κόστους .  

Στο  πέµπτο  κεφάλαιο  περιγράφονται  δοκιµές  που  έγιναν  στο  δίκτυο  

σύζευξης  που  κατασκευάστηκε  µε  σκοπό  τον  έλεγχο  της  συµπεριφοράς  του .  

Περιγράφονται  οι  δοκιµές  αλλά  και  παρατίθονται  τα  αποτελέσµατα  των  

δοκιµών  που  έγιναν  στο  δίκτυο  σύζευξής  και  εξάγονται  συµπεράσµατα  για  

αυτό .  

Στο  έκτο  κεφάλαιο ,  παρουσιάζονται  συγκεντρωτικά  συµπεράσµατα  για  τις  

δοκιµές  ελέγχου  αλλά  και  για  το  κατασκευαστικό  µέρος  της  εργασίας .  Στο  

έβδοµο  δε  κεφάλαιο ,  γίνεται  συζήτηση  για  ‘την  επόµενη  µέρα’ της  εργασίας .  

Γίνεται  λόγος  δηλαδή  για  βελτιώσεις  και  περαιτέρω  έρευνα  πάνω  στις  

υπερτάσεις  και  την  ηλεκτροµαγνητική  συµβατότητα .  Επίσης ,  γίνονται  µ ια  

σειρά  προτάσεων  που  θα  είναι  χρήσιµες  για  µετέπειτα  µελέτες .  

Στο  σηµείο  αυτό  θεωρώ  υποχρέωσή  µου  να  ευχαριστήσω  θερµά  όσους  

συνέδραµαν  στην  εκπόνηση  αυτής  της  εργασίας  και  συγκεκριµένα :  

Τον  κο .  Ι .  Α .  Σταθόπουλο ,  καθηγητή  του  Τοµέα  Ηλεκτρικής  Ισχύος  του  

Εθνικού  Μετσοβίου  Πολυτεχνείου  για  την  επιλογή  του  θέµατος ,  τη  
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συµπαράστασή  του  και  το  ευχάριστο  εργασιακό  περιβάλλον  που  µας  

παρείχε .   

Τον  κο .  Ι .  Φ .  Γκόνο ,  διδάκτορα  και  µηχανικό  του  Εθνικού  Μετσοβίου  

Πολυτεχνείου  για  την  βοήθεια ,  καθοδήγηση  και  συµπαράστασή  του ,  καθώς  

και  για  την  πολύ  καλή  συνεργασία  που  είχαµε  κατά  τη  διάρκεια  της  

διεξαγωγής  της  µελέτης .  

Τον  κο .  Γ .  Π .  Φώτη ,  υποψήφιο  διδάκτορα  και  µηχανικό  του  Εθνικού  

Μετσοβίου  Πολυτεχνείου  για  την  καθοδήγηση  και  τα  χρήσιµα  σχόλιά  του  

για  την  συγγραφή  της  παρούσης  αλλά  και  για  την  πολύ  καλή  συνεργασία  που  

είχαµε  κατά  την  διεξαγωγή  της  µελέτης .  

Την  κα .  Ηλία  Λέτα ,  υπεύθυνη  ποιότητας  του  εργαστηρίου  για  τη  βοήθεια  

στην  πραγµατοποίηση  της  εργασίας  αυτής .  

Όλα  τα  µέλη  του  εργαστηρίου  Υψηλών  Τάσεων  και  ιδιαίτερα  τον  κο  Ηλία  

Χρήστο  για  την  τεχνική  υποστήριξη  στην  διεξαγωγή  του  πειράµατος .  
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Κεφάλαιο 1  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ (EMC) 

 
 
 
 
 
 
 
1.1 Γενική  επισκόπηση  της ηλεκτροµαγνητικής  συµβατότητας  

Η  ηλεκτροµαγνητική  συµβατότητα  (Electromagnetic Compatibility,  EMC) 

αποτελεί  ένα  πεδίο  µελέτης  του  πώς  εφαρµόζεται  η  βασική  φυσική  σε  

σύνθετα  ηλεκτρικά  και  ηλεκτρονικά  συστήµατα ,  µε  σκοπό  την  δυνατότητα  

αυτών  να  συνυπάρχουν  αρµονικά .  Εάν  επιτυγχάνεται  αυτό ,  τότε  τα  

συστήµατα  θεωρείται  ότι  εκτελούν  τις  λειτουργίες  τους  µε  ικανοποιητικό  

τρόπο .[3] 

Το  φαινόµενο  της  ηλεκτροµαγνητικής  παρεµβολής  ενός  συστήµατος  σε  ένα  

τµήµα  του  ή  σε  κάποιο  άλλο  σύστηµα  είναι  γνωστό  από  τότε  που  άρχισε  η  

ανάπτυξη  ηλεκτρικών  συστηµάτων ,  πριν  περίπου  έναν  αιώνα .  Το  πρόβληµα  

έγινε  γενικότερου  ενδιαφέροντος  µετά  τον  δεύτερο  παγκόσµ ιο  πόλεµο  και  

όλες  οι  προοπτικές  δείχνουν  ότι  για  τα  επόµενα  χρόνια  θα  αποτελεί  µ ια  

µεγάλη  περιβαλλοντική  ανησυχία ,  καθώς  η  χρήση  ηλεκτρονικών  συσκευών  

διευρύνεται  συνεχώς  σε  κάθε  τοµέα  της  ζωής  µας .  

Ως  ηλεκτροµαγνητική  διαταραχή  ορίζεται  κάθε  ηλεκτροµαγνητικό  

φαινόµενο  που  µπορεί  να  προκαλέσει  πτώση  της  απόδοσης  µ ιας  διάταξης ,  

συσκευής  ή  συστήµατος ,  ή  να  επιδράσει  δυσµενώς  σε  αδρανή  ή  ζωική  ύλη .  

Μια  ηλεκτροµαγνητική  διαταραχή ,  µπορεί  να  είναι  θόρυβος  

ηλεκτροµαγνητικής  προέλευσης ,  ένα  ανεπιθύµητο  σήµα  ή  µ ια  µεταβολή  

αυτού  καθεαυτού  του  µέσου  διάδοσης .  

Ως  ηλεκτροµαγνητική  ακτινοβολία  [3] ορίζεται  η  διάδοση  στον  χώρο  

ενέργειας  µε  την  µορφή  ηλεκτροµαγνητικών  κυµάτων ,  η  οποία  συνεχίζει  να  

In science one tries to tell people, in such a way as to be understood by everyone,
something that no one ever knew before. But in poetry, its the exact opposite..

Paul Dirac
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διαδίδεται  και  µετά  το  σταµάτηµα  της  λειτουργίας  της  αρχικής  πηγής .  Κατ’ 

επέκταση ,  ο  όρος  ηλεκτροµαγνητική  ακτινοβολία  χρησιµοποιείται   συχνά  για  

να  καλύψει  φαινόµενα  αντίδρασης  µεταξύ  πολύ  κοντά  τοποθετηµένων  

κυκλωµάτων  εξαιτίας  των  παραγόµενων  από  ρεύµατα  και  φορτία  µαγνητικών  

και  ηλεκτρικών  πεδίων ,  που  συνήθως  περιγράφονται  µε  τις  έννοιες  της  

αυτεπαγωγής  και  της  χωρητικότητας .  

Τα  ηλεκτροµαγνητικά  κύµατα ,  διαδίδονται  στον  ελεύθερο  χώρο  µε  την  

ταχύτητα  του  φωτός  (ήτοι  8103×  m/s).  Εάν  η  συχνότητα  του  κύµατος  είναι  f  

(Hz) τότε  η  περίοδος  ισούται  µε  Τ= 1/f (sec) και  το  κύµα  κατά  την  διάρκεια  

αυτής  της  περιόδου  έχει  διανύσει  µ ια  απόσταση  c/f (m). Η  απόσταση  αυτή  

καλείται  µήκος  κύµατος  λ=c/f.   

Πολλά  ηλεκτροµαγνητικά  φαινόµενα  µεταβάλλονται  µε  την  συχνότητα  αλλά  

η  ισχύς  των  προσεγγίσεων  που  χρησιµοποιούνται  στους  υπολογισµούς  για  

σχεδιαστικούς  σκοπούς ,  εξαρτάται  από  τις  φυσικές  διαστάσεις  του  

συστήµατος  σε  σχέση  µε  τα  µήκη  κύµατος  των  βασικών  πεδίων  που  

υπάρχουν .  Αυτό  σηµαίνει ,  ότι  όταν  αντιµετωπίζει  κανείς  ένα  πρόβληµα  

EMC, είναι  σηµαντικό  να  έχει  στο  νου  του  ότι  θα  υπάρχει  πιθανόν  µ ια  

περιοχή  συχνοτήτων  για  την  οποία  τα  προβλήµατα  θα  είναι  πιο  σοβαρά  και  

σε  αυτή  την  περίπτωση ,  θα  υπάρχει  επίσης  µ ια  αντίστοιχη  κλίµακα  

αποστάσεων  µέσα  στην  οποία  θα  γίνονται  διαφορετικές  προσεγγίσεις  για  την  

εκτέλεση  των  υπολογισµών .  

Καταλήγουµε  λοιπόν ,  ότι  η  συχνότητα  και  το  µέγεθος  παίζουν  σηµαντικούς  

ρόλους .   

Mπορούµε  να  θεωρήσουµε  ότι  όλα  τα  προβλήµατα  ηλεκτροµαγνητικών  

παρεµβολών  έχουν  µ ια  πηγή ,  έναν  αριθµό  διαδρόµων  ή  τρόπων  σύζευξης  και  

έναν  δέκτη  (Σχήµα  1.1) [3].  
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Σχήµα 1.1:  Σχηµατικό  διάγραµµα  εξιδανικευµένων  τρόπων  σύζευξης  µεταξύ  

µιας  πηγής  και  ενός  δέκτη .  

Μπορούµε  να  θεωρήσουµε  ότι  η  σύζευξη  µεταξύ  ποµπού  και  δέκτη  µπορεί  

να  γίνει  δι’ ακτινοβολίας  και  δι’ αγωγής .  Είναι  φανερό ,  ότι  µπορούν  να  

υπάρξουν  και  άλλοι  πιθανοί  τρόποι  σύζευξης ,  όπως  φαίνεται  στο  σχήµα  1.2 

[3]. 

 

Σχήµα  1.2: Σχηµατικό  διάγραµµα  που  παρουσιάζει  µια  επιλογή  πιο  σύνθετων  

τρόπων  σύζευξης .   

Για  να  δοθεί  µ ια  ιδέα  της  έκτασης  των  προβληµάτων  οι  επόµενες  κατηγορίες  

αποτελούν  σηµερινά  θέµατα  προς  επίλυση  [3]:  

(1)Στρατιωτικά  συστήµατα:  Τα  προβλήµατα  εδώ  περιλαµβάνουν  την  

προστασία  έναντι  των  ΕΜΡ  και  των  ηλεκτρονικών  αντίµετρων  

συµπεριλαµβανοµένων  της  προτεινόµενης  ανάπτυξης  µ ικροκυµατικών  

όπλων  και  της  τεχνολογίας  Stealth. Μεγάλο  ενδιαφέρον  παρουσιάζει  

επίσης  η  µελέτη  της  συµπεριφοράς  των  συστοιχιών  κεραιών  των  

στρατιωτικών  επικοινωνιών  και  των  ραντάρ  σε  συνθήκες  µάχης .  

(2)Ηλεκτροστατικές  εκφορτίσεις:  Στην  περιοχή  αυτή  µεγάλο  πρόβληµα  

παρουσιάζει  η  καταστροφή  των  µ ικροκυκλωµάτων  (microchips) κατά  τη  
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διάρκεια  της  διακίνησής  τους .  Επίσης ,  οι  ηλεκτροστατικές  εκφορτίσεις  

στα  αεροπλάνα  και  τα  αυτοκίνητα  αποτελούν  πηγή  επικίνδυνων  

προβληµάτων  και  πρέπει  να  αντιµετωπίζονται  µε  το  σωστό  τρόπο .  

(3)Σηµατοδοσία  µέσω  του  δικτύου  διανοµής:  Η  χρήση  του  δικτύου  διανοµής  

ηλεκτρικής  ενέργειας  για  τη  µετάδοση  RF σηµάτων  στην  περιοχή  3-8.5 

KHz και  40-150 KHz αυξάνεται  συνεχώς  και  µαζί  µε  αυτό  και  η  

πιθανότητα  εµφάνισης  κάθε  συσχετιζόµενου  προβλήµατος  παρεµβολής .  

(4)∆ιατάραξη  του  δικτύου  διανοµής:  Υπάρχουν  πολλές  αιτίες  οι  οποίες  θα  

συζητηθούν  αργότερα  σ’ αυτό  το  κεφάλαιο .  

(5)Χρήση  του  φάσµατος  συχνοτήτων:  Η  συνεχής  αύξηση  των  νόµ ιµων  και  

παράνοµων  χρηστών  του  περιορισµένου  φάσµατος  ραδιοσυχνοτήτων  

οδηγεί  σε  πολλά  προβλήµατα   RFI. 

(6)Κίνδυνοι  ανάφλεξης  και  έκρηξης:  Οι  εκποµπές  των  ράδιο-σταθµών  

µπορούν  να  αποτελέσουν  αφορµή  για  επικίνδυνες  καταστάσεις  σε  

βιοµηχανίες  πετροχηµ ικών  και  άλλων  παρόµοιων  βιοµηχανικών  

εγκαταστάσεων  (π .χ .  ανεφοδιασµού  αεροσκαφών) όπου  ελευθερώνονται  ή  

υπάρχουν  εύφλεκτα  αέρια .  Μια  πιθανή  αιτία  κινδύνου  για  το  µέλλον  

αποτελούν  οι  χρήσεις  των  ράδιο-CB ειδικά  εάν  υπερβαίνουν  τη  µέγιστη  

επιτρεπόµενη  ισχύ  εκποµπής ,  σε  πρατήρια  βενζίνης  και  κοντά  σε  

λατοµεία  όπου  χρησιµοποιούνται  ηλεκτρικοί  πυροκροτητές  σε  

επιχειρήσεις  ανατινάξεων .  

(7)Κακή  λειτουργία:  ηλεκτρικών  και  ηλεκτρονικών  συστηµάτων  ως  

αποτέλεσµα  διαφόρων  ειδών  ηλεκτρικών  παρεµβολών  (προηγούµενο  

παράδειγµα).  

(8)Ασφάλεια  δεδοµένων:  Στα  µοντέρνα  υπολογιστικά  συστήµατα  η  γρήγορη  

µεταφορά  δεδοµένων  έχει  ως  αποτέλεσµα  τη  δηµ ιουργία  αρµονικών  

υψηλών  συχνοτήτων ,  οι  οποίες  όταν  εκπέµπονται  είναι  δυνατόν  να  

ανιχνευτούν  από  µεγάλη  απόσταση ,  θέτοντας  σε  κίνδυνο  τα  υποτιθέµενα  

ασφαλή  συστήµατα .  Για  παράδειγµα ,  δεν  είναι  δύσκολο  να  πιάσει  κανείς  

την  ακτινοβολία  την  προερχόµενη  από  τα  κυκλώµατα  εικόνας  µέσα  σε  µ ια  
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αποµακρυσµένη  οθόνη ,  για  να  ανακαλύψει  τι  απεικονίζει .  

1.2 Πηγές  θορύβου  

Προκειµένου  να  προσανατολιστεί  ο  αναγνώστης  και  να  πάρει  µ ια  ιδέα  για  τα  

πιθανά  προβλήµατα ,  αξίζει  στο  σηµείο  αυτό  να  παραταθεί  ένας  κατάλογος ,  

µε  κάποια  σύντοµα  σχόλια ,  των  πιο  κοινών  πηγών  ηλεκτρικού  θορύβου  και  

παρεµβολής .  Με  την  έννοια  θόρυβος  (noise)  περιγράφεται  κάθε  ανεπιθύµητο  

σήµα  µέσα  σ’ ένα  σύστηµα ,  που  παρουσιάζει  κάποια  χαρακτηριστικά  

γνωρίσµατα  που  βοηθάνε  να  αναγνωρίζεται  η  πηγή  του .  Κάθε  σύστηµα  στο  

οποίο  υπάρχουν  ηλεκτρικά  και  µαγνητικά  πεδία  µεταβαλλόµενα  µε  το  χρόνο ,  

(σε  κάποιες  περιπτώσεις  ακόµη  και  τα  στατικά  πεδία  µπορούν  να  

προκαλέσουν  προβλήµατα),  µπορεί  να  προκαλέσει  ηλεκτρική  παρεµβολή .  

Γενικά  οι  πηγές  θορύβου  διακρίνονται  σε  δύο  είδη ,  τις  φυσικές  και  τις  

οφειλόµενες  στις  ανθρώπινες  δραστηριότητες  (man made = ανθρωπογενείς).  

1.2.1 Φυσικές πηγές  

(1) Αστραπές  -  Κεραυνοί .  Οι  ηλεκτρικές  εκφορτίσεις  µεταξύ  φορτισµένων  

σύννεφων  και  µεταξύ  σύννεφων  και  εδάφους  µπορούν  να  προκαλέσουν  

σε  πολλές  περιπτώσεις  σοβαρή  ηλεκτρική  παρεµβολή .  Έτσι ,  οι  

σχεδιαστές  συσκευών  θα  πρέπει  να  έχουν  πάντα  στο  νου  τους  ότι  τα  

προϊόντα  τους  µπορούν  να  βρεθούν  να  λειτουργούν  σε  µέρη  όπου  οι  

θύελλες  και  καταιγίδες  είναι  πιο  σφοδρές  και  συχνές  από  ό ,τι  στη  χώρα  

τους .  Στο  σχήµα  1.3 παρουσιάζεται  µ ια  τυπική  κυµατοµορφή  ρεύµατος  

ως  προς  το  χρόνο ,  ενός  κεραυνού  που  πέφτει  στο  έδαφος .  Ο  αριθµός  των  

δευτερευόντων  χτυπηµάτων  οι  χρόνοι  ανόδου  και  οι  στάθµες  του  

ρεύµατος  ποικίλουν  ανάλογα  µε  την  περίπτωση .  Το  κύριο  χτύπηµα  έχει  

συνήθως  ένα  χρόνο  ανόδου  περίπου  1 µS. Το  σχήµα  της  κυµατοµορφής ,  

το  σχετικό  µέτρο  και  η  συχνότητα  των  χτυπηµάτων  σε  µ ια  συγκεκριµένη  

τοποθεσία  είναι  όλα  από  τη  φύση  τους  στατιστικά  µεγέθη  µε  µεγάλες  

µεταβολές  στις  παραµέτρους  τους .  Εξαιτίας  αυτού  του  γεγονότος  ο  

σχεδιασµός  γίνεται  συνήθως  για  κάποιο  συγκεκριµένο  επίπεδο ,  (ας  

πούµε ,  στην  πράξη  µ ια  φορά  στα  20 χρόνια).  Η  πιθανότητα  όµως  να  

συµβούν  πιο  συχνά  χτυπήµατα  παραµένει .  Η  προστασία  των  κτιρίων  
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έναντι  των  κεραυνών  γίνεται  ως  γνωστόν  µε  τα  αλεξικέραυνα ,  τα  οποία  

όµως  σπάνια  προφυλάσσουν  από  ηλεκτροµαγνητικά  προβλήµατα .  

 

Σχήµα 1.3: Το  σχηµατικό  διάγραµµα  µιας  τυπικής  κυµατοµορφής  του  ρεύµατος  

ενός  κεραυνού .  

 Γενικά  οι  αστραπές  και  οι  κεραυνοί  έχουν  ως  αποτέλεσµα  τριών  ειδών  

ηλεκτροµαγνητικές  διαταραχές  [3]:  

(α) Ένα  απευθείας  χτύπηµα  σε  κάποιο  αγωγό ,  όπως  µ ια  εναέρια  γραµµή  

µεταφοράς  ισχύος ,  θα  προκαλέσει  έναν  πολύ  µεγάλο  παλµό  σε  όλο  το  

σύστηµα .  Σ’ αυτήν  την  περίπτωση  είναι  πολύ  δύσκολη  η  προστασία  

των  τµηµάτων  του  συστήµατος  που  βρίσκονται  πολύ  κοντά  στο  

σηµείο  που  έγινε  το  χτύπηµα  επειδή  δηµ ιουργούνται  τάσεις  της  τάξης  

των  100-200 kV σε  σχέση  µε  τη  γη ,  ανάλογα  µε  την  ενεργή  σύνθετη  

αντίσταση  που  παρουσιάζει  το  έδαφος  (ωµ ική  και  επαγωγική).  Τα  

ρεύµατα  επίσης  που  αναπτύσσονται  στο  έδαφος  από  πτώσεις  

κεραυνών ,  µπορούν  να  περάσουν  µέσω  σύζευξης  σε  οποιοδήποτε  

σύστηµα  καλωδίων  που  βρίσκεται  στο  έδαφος .  

(β) Η  παρουσία  φορτισµένων  σύννεφων  µ ιας  καταιγίδας  συνοδεύεται  
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πάντοτε  από  ένα  ηλεκτρικό  πεδίο  της  τάξης  των  1-10 kV/m στο  

επίπεδο  του  εδάφους .  Με  τις  αστραπές  και  τους  κεραυνούς  γίνεται  η  

µερική  ή  πλήρης  εκφόρτιση  των  σύννεφων  και  η  συνεπαγόµενη  

µεταβολή  του   πεδίου  επάγει  µεταβατικά  σήµατα  σε  γειτονικούς  

αγωγούς .  Αυτές  οι  µεταβολές  του  ηλεκτρικού  πεδίου ,  εκτός  του  ότι  

προκαλούν  παρεµβολές  µπορούν  να  χρησιµοποιηθούν  και  για  την  

ανίχνευση  επερχόµενων  επικίνδυνων  καταιγίδων .  

(γ) Η  απότοµη  µεταβολή  του  ρεύµατος  κατά  µήκος  του  καναλιού  

εκφόρτισης  έχει  ως  συνέπεια  την  εκποµπή  ενός  RF σήµατος  ευρείας  

ζώνης  έως  τα  50-100 MHz. Η  ακτινοβολία  αυτή  αποτελεί  την  κύρια  

αιτία  του  ατµοσφαιρικού  θορύβου  αλλά  χρησιµοποιείται  επίσης  και  

για  την  ανίχνευση  και  την  παρακολούθηση  των  καταιγίδων .  

Εποµένως  οι  αστραπές  και  οι  κεραυνοί  µπορούν  να  θεωρηθούν  µ ια  πηγή  

ευρείας  ζώνης  εν  δυνάµει  καταστροφική ,  η  οποία  έχει  βρεθεί  ότι  µπορεί  να  

προκαλέσει  προβλήµατα  στην  τηλεφωνία ,  στα  συστήµατα  διανοµής  ισχύος ,  

στα  αεροπλάνα ,  (η  προσβολή  πολιτικών  αεροσκαφών  τουλάχιστον  µ ια  φορά  

το  χρόνο  είναι  ένα  συνηθισµένο  φαινόµενο) και  στα  δίκτυα  υπολογιστών  που  

βρίσκονται  αναπτυγµένα  σε  περιοχές  µεγάλης  έκτασης .  

(2) Πηγές  ηλιακής  και  κοσµικής  ακτινοβολίας .  Οι  αλλαγές  στην  ιονόσφαιρα  

που  οφείλονται  στη  δραστηριότητα  του  ήλιου ,  µπορούν  να  προκαλέσουν  

προβλήµατα  στη  διάδοση  ραδιοκυµάτων ,  εξαιτίας  των  διακυµάνσεων  της  

ιονοσφαιρικής  ανάκλασης  στην  περιοχή  συχνοτήτων  2-30 MHz και  στις  

δορυφορικές  επικοινωνίες  λόγω  της  µεταβολής  της  ιονοσφαιρικής  

διάδοσης  στα  150-500 MHz. H ακτινοβολία  από  άλλες  κοσµ ικές  πηγές  

παράγει  ένα  RF υπόστρωµα  θορύβου  το  οποίο  είναι  σηµαντικό  για  την  

περιοχή  των  100-1000 MHz. 

1.2.2 Ανθρωπογεννείς  πηγές  

(1) Ηλεκτροστατικές  εκφορτίσεις  (Electrostatic discharges, ESD).  Κατά  την  

κίνηση  ενός  υλικού  σε  σχέση  µε  κάποιο  άλλο  ενώ  βρίσκονται  σε  επαφή  

(π .χ .  ένα  αέριο  που  κινείται  ως  προς  ένα  στερεό  ή  ένα  στερεό  σε  επαφή  

µε  ένα  άλλο  στερεό) συµβαίνει  ανταλλαγή  ηλεκτρονίων  µε  αποτέλεσµα  
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τη  φόρτιση  των  δύο  υλικών  µε  αντίθετα  φορτία .  Τέτοιες  φορτίσεις  

µπορούν  να  οδηγήσουν  στη  δηµ ιουργία  µεγάλων  δυναµ ικών  στην  

περιοχή  των  10-25 kV, µε  αποθηκευόµενες  ενέργειες  µερικών  mJ. Η  

εκφόρτιση  αυτής  της  ενέργειας  παράγει  απότοµους  παλµούς  ρεύµατος  οι  

οποίοι  µπορούν  να  προκαλέσουν  ηλεκτροπληξία  στους  ανθρώπους  και  να  

βλάψουν  ηλεκτρικές  συσκευές .  Μερικά  σοβαρά  προβλήµατα  που  έχουν  

προκληθεί  τα  τελευταία  χρόνια  από  ESD, είναι  οι  [3]:  

(α) εκρήξεις  σε  υπέρ-δεξαµενόπλοια  κατά  τη  διάρκεια  καθαρισµού  των  

δεξαµενών  τους ,  

(β) ζηµ ιές  και  καταστροφές  µ ικροκυκλωµάτων  κατά  τη  διάρκεια  της  

διακίνησής  τους ,  

(γ) εκρήξεις  κατά  τη  διάρκεια  τροφοδοσίας  µε  καύσιµο  των  

αεροσκαφών ,  

(δ) βλάβες  στα  ηλεκτρονικά  συστήµατα  αυτοκινήτων .  

Πολλές  EMC προδιαγραφές  περιλαµβάνουν  δοκιµές  σε  ESD. Το  µέγεθος  

ενός  παλµού  ESD είναι  στατιστικό  µέγεθος  από  τη  φύση  του  και  έτσι  

συνήθως  καθορίζονται  τυπικοί  παλµοί  και  ρεύµατα  για  τις  δοκιµές .   

(2) ΕΜΡ  (ή  µερικές  φορές  ΝΕΜΡ) είναι  ένας  ηλεκτροµαγνητικός  παλµός  που  

προκαλείται  από  πυρηνική  έκρηξη .  Αυτή  η  πηγή  θορύβου  παρουσιάζει  

βασικά  ενδιαφέρον  για  τους  σχεδιαστές  στρατιωτικών  συστηµάτων ,  αλλά  

όπως  θα  φανεί  σύντοµα  µπορεί  να  έχει  επίσης  σοβαρές  επιπτώσεις  και  σε  

πολιτικές  εφαρµογές ,  ακόµη  και  σε  χώρες  χωρίς  πυρηνικές  

εγκαταστάσεις .  

Όταν  συµβαίνει  µ ια  πυρηνική  έκρηξη  δηµ ιουργείται  ένας  τεράστιος  

ηλεκτροµαγνητικός  παλµός .  Το  µέγεθος  του  παλµού  και  η  περιοχή  που  

δέχεται  τις  επιπτώσεις  παρουσιάζουν  σοβαρό  ενδιαφέρον  µόνον  για  έξω-

ατµοσφαιρικές  εκρήξεις ,  όπως  εκείνη  τον  Ιούλιο  του  1962 από  µ ια  

βόµβα  1.4 µεγατόνων  περίπου  250 µ ίλια  πάνω  από  το  νησί  Johnson, στον  

Ειρηνικό  ωκεανό ,  σε  µ ια  πυρηνική  δοκιµή  µε  την  επωνυµ ία  Starfish, που  

έγινε  ορατή  σε  απόσταση  3500 µ ιλίων  µακριά ,  στην  Αυστραλία .  
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Όταν  µ ια  συσκευή  εκρήγνυται  πέρα  από  την  ατµόσφαιρα ,  η  εκπεµπόµενη  

ακτινοβολία  -γ  και  -x ταξιδεύει  σε  ευθεία  διαδροµή  µέχρι  να  συναντήσει  

την  κορυφή  της  ατµόσφαιρας ,  όπου  κατά  την  πρόσκρουση  διεγείρονται  

ισχυρά  ρεύµατα ,  σε  δύο  διαφορετικές  διευθύνσεις  λόγω  του  ιονισµού .  Τα  

δευτερογενή  ηλεκτρόνια  σχηµατίζουν  ρεύµατα  που  κινούνται  µε  την  

ταχύτητα  του  φωτός ,  τα  οποία  δηµ ιουργούν  µ ια  εκτεταµένη  ράδιο-πηγή .  

Το  µέτρο  του  παρατηρούµενου  ηλεκτροµαγνητικού  παλµού  σε  ένα  

συγκεκριµένο  σηµείο  εξαρτάται  σηµαντικά  από  το  ποσό  των  ακτινών  -γ  

και  -x που  παράγονται  από  την  έκρηξη ,  την  απόσταση  από  το  σηµείο  της  

έκρηξης ,  τη  θερµοκρασία  της  έκρηξης  και  τη  γωνία  πρόσπτωσης  της  

ακτινοβολίας  στην  ατµόσφαιρα .  

Η  ράδιο-πηγή  µπορεί  να  έχει  διάµετρο  µερικές  εκατοντάδες  χιλιόµετρα  

και  να  δηµ ιουργεί  ηλεκτρικά  πεδία  στην  επιφάνεια  της  γης  µε  ένταση  

µέχρι  50.000 V/m. Τέτοια  ισχυρά  πεδία  µπορούν  να  προκαλέσουν  

σοβαρές  παρεµβολές  µε  πολύ  µεγάλα  επαγόµενα  ρεύµατα  σε  

εκτεθειµένους  αγωγούς .  Συστήµατα  όπως  µεταφοράς  ισχύος  και  

τηλεπικοινωνιακά  δίκτυα  µπορούν  να  πάθουν  µεγάλες  ζηµ ιές  από  τέτοια  

συµβάντα .  Στο  σχήµα  1.4 φαίνεται  ένας  τυπικό  ΕΜΡ  παλµός  δοκιµής  που  

χρησιµοποιείται  για  τον  έλεγχο  της  απόκρισης  ενός  συστήµατος .  Ο  

χρόνος  ανόδου  ενός  παλµού  ΕΜΡ  είναι  κατά  προσέγγιση  10 ns. Αξίζει  να  

αναφερθεί  ότι  ένα  τέτοιο  πεδίο  δεν  µπορεί  να  γίνει  αισθητό  σε  όλη  την  

περιοχή ,  αφού  η  απαιτούµενη  ενέργεια  θα  ήταν  τεράστια .  Η  έκταση  µ ιας  

ράδιο-πηγής  φτάνει  πολλές  εκατοντάδες  χιλιόµετρα  από  το  σηµείο  της  

έκρηξης  µε  αποτέλεσµα  περιοχές  που  βρίσκονται  σε  µεγάλη  απόσταση  

και  δεν  επηρεάζονται  από  το  θερµ ικό  ή  το  ωστικό  κύµα ,  να  δέχονται  

σοβαρό  ΕΜΡ .  Γι’ αυτό  αµφότερες  οι  στρατιωτικές  και  οι  πολιτικές  αρχές  

πρέπει  να  συµπεριλάβουν  την  αντιµετώπιση  ΕΜΡ  στα  σχέδιά  τους .  
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Σχήµα 1.4: Το  προφίλ  ενός  τυπικού  παλµού  δοκιµής  για  µελέτες  EMP. 

(3)Ηλεκτρικά  και  ηλεκτρονικά  υποσυστήµατα .  Αυτά  αποτελούν  τις  

περισσότερο  διαδεδοµένες  πηγές  παρεµβολής  µέσα  στο  συνηθισµένο  

περιβάλλον .  Μπορούν  να  ταξινοµηθούν  µε  σειρά  σπουδαιότητας  ανάλογα  

µε  την  ηλεκτροµαγνητική  ρύπανση  που  δηµ ιουργούν  γενικά  στο  

περιβάλλον ,  αλλά  κάτω  από  ειδικές  συνθήκες  κάθε  συσκευή  µπορεί  να  

αποδειχθεί  κρίσιµη .  Μια  τυπική  ταξινόµηση  δίνει  την  παρακάτω  γενική  

σειρά :  

(α) πηγές  θορύβου  αυτοκινήτων :  σύστηµα  ανάφλεξης ,  εναλλάκτες ,  

ηλεκτρικά  µοτέρ ,  

(β) συστήµατα  διανοµής  ισχύος :  γραµµές  µεταφοράς ,  υποσταθµοί  AC και  

DC, σταθµοί  παραγωγής ,  

(γ) βιοµηχανικές  εγκαταστάσεις :  µηχανές  συγκόλλησης ,  επαγωγικοί  

θερµαντήρες ,  µηχανήµατα  κοπής ,  µ ικροκυµατικοί  θερµαντήρες ,  

γερανοί ,  µεταβλητής  ταχύτητας  οδηγοί  που  χρησιµοποιούν  

αντιστροφείς  κίνησης  µε  διαµορφωµένους  κατά  πλάτος  παλµούς ,  

τοπικοί  ταλαντωτές ,  ψηφιακές  συσκευές  συµπεριλαµβανοµένων  και  

των  υπολογιστών .  

Μέσα  σ’ ένα  τµήµα  µ ιας  συσκευής ,  η  πραγµατική  πηγή  µεταβατικών  τάσης  

και  ρεύµατος  µπορεί  να  οφείλεται  γενικά  σε  τρεις  πηγές :  
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(i)  σε  ακολουθίες  παλµών  υψηλής  συχνότητας  στα  ψηφιακά  συστήµατα ,  

( i i)  σε  κυκλώµατα  ταλαντωτών  υψηλών  συχνοτήτων  

( i i i)  σε  µεταβατικές  καταστάσεις  κυκλωµάτων  που  προκαλούνται  από  απλές  

λειτουργίες  διακοπτών .  

(4) Μεταβολές  της  τάσης  του  δικτύου  διανοµής .  Οι  µεταβολές  αυτές  

προκαλούνται  από  τη  φύση  του  δικτύου ,  το  σύστηµα  διανοµής  και  τις  

οποιεσδήποτε  συσκευές  που  είναι  συνδεδεµένες ,  µπορούν  δε  να  

υποδιαιρεθούν  σε  δύο  µεγάλες  κατηγορίες :  

(α) Μεταβολές  χαµηλής  συχνότητας .  Η  τάση  ενός  τροφοδοτικού  ισχύος  

πάντα  παρουσιάζει  µ ια  πτώση  όταν  συνδέονται  φορτία  µε  µη  

µηδενική  αντίσταση .  Αν  και  το  δηµόσιο  δίκτυο  είναι  σχεδιασµένο  να  

ελαχιστοποιεί  το  φαινόµενο  αυτό ,  µ ικρές  µεταβολές  είναι  δύσκολο  

να  αποφευχθούν  (για  το  σύστηµα  της  Μεγάλης  Βρετανίας  

επιτρέπονται  µεταβολές  της  τάξης  του  ±6%). Επειδή  µέσα  σε  µ ια  

εγκατάσταση  µπορούν  να  συµβαίνουν  και  άλλες  πτώσεις  τάσης ,  ένας  

σχεδιαστής  θα  πρέπει  να  θεωρήσει  ότι  αυξοµειώσεις  της  τάξης  του  

±10% είναι  πολύ  πιθανές  για  περιόδους  µερικών  ωρών .  Εάν  τα  

φορτία  µεταβάλλονται  πιο  γρήγορα ,  τότε  προφανώς  οι  διακυµάνσεις  

της  τάσης  αυξάνουν  επίσης  σε  συχνότητα .  Όποτε  συµβαίνει  ένα  

µεγάλο  σφάλµα ,  εµφανίζεται  µ ια  απότοµη  βηµατική  τάση  πριν  

γίνουν  οι  απαραίτητες  διορθωτικές  διακοπές .  

Παραµορφώσεις  της  κυµατοµορφής  ενός  καθαρού  ηµ ιτονοειδούς  

κύµατος  µπορούν  επίσης  να  συµβούν  λόγω  συνήθως  µη  γραµµ ικών  

φορτίων .  Οι  τυπικοί  κανόνες  σχεδιασµού  για  οικιακές  συσκευές  

επιτρέπουν  αρµονική  παραµόρφωση  µέχρι  6% ενώ  οι  βιοµηχανικοί  

χρήστες  θα  πρέπει  να  αναµένουν  τιµές  µέχρι  10%. Τα  

µεταβαλλόµενα  φορτία  στα  τριφασικά  συστήµατα  µπορούν  να  

οδηγήσουν  σε  ασυµµετρίες  προκαλώντας  προβλήµατα  σε  

τριφασικούς  κινητήρες ,  κτλ .  

(β) Μεταβολές  υψηλής  συχνότητας .  Κάθε  διαδικασία  ανοίγµατος  ή  
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κλεισίµατος  διακοπτών  σε  ένα  σύστηµα  ισχύος  οδηγεί  στη  

δηµ ιουργία  γρήγορων  µεταβατικών .  Αν  και  δεν  είναι  δυνατόν  να  

δοθεί  µ ια  ακριβής  σχέση  µεταξύ  του  µέγιστου  πλάτους  και  της  

συχνότητας  εµφάνισης ,  έχει  βρεθεί  ότι  αιχµές  µε  διπλάσιο  από  το  

µέγιστο  πλάτος  είναι  δέκα  φορές  περίπου  λιγότερο  συχνές  από  

αιχµές  µ ικρότερου  πλάτους .  Στο  σχήµα  1.5 παρουσιάζεται  µ ια  τυπική  

διασπορά  τέτοιων  τιµών .  Είναι  προφανές  ότι  θεωρείται  αναµενόµενη  

για  το  δίκτυο  διανοµής  των  220 V µ ια  αιχµή  τάσης  µε  τιµή  µεταξύ  1 

και  6 kV, µ ια  φορά  το  χρόνο .  Τέλος ,  επειδή  τα  καλώδια  του  δικτύου  

παροχής  µπορούν  να  συµπεριφέρονται  ως  κεραίες ,  µπορούν  να  

συλλέγουν  RF σήµατα  καθώς  και  να  αποτελούν  το  µέσο  µετάδοσης  

για  τη  σηµατοδοσία  του  δικτύου .  

 

 

Σχήµα 1.5: Συχνότητα  εµφάνισης  µεταβατικών  σηµάτων  υπέρτασης  σε  

συστήµατα  διανοµής  220 V. 

(5) Ασύρµατοι  ποµποί .  Το  ηλεκτροµαγνητικό  φάσµα  χρησιµοποιείται  

εκτεταµένα  για  τηλεπικοινωνίες  και  γι’ αυτό  το  περιβάλλον  

ακτινοβολίας  υποβάθρου  πρέπει  να  συµπεριλαµβάνει  όλους  αυτούς  τους  

χρήστες ,  νόµ ιµους  και  µη .  Είναι  σηµαντικό  να  γίνει  αντιληπτό  ότι  όλο  
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το  φάσµα  είναι  συνωστισµένο  από  χρήστες  και  η  υπέρβαση  έξω  από  την  

επιτρεπόµενη  περιοχή  συχνοτήτων  µπορεί  να  έχει  σοβαρές  συνέπειες .  Οι  

σχεδιαστές  µηχανηµάτων  θα  πρέπει  να  θυµούνται  ότι  η  παρεµβολή  από  

τις  παραπάνω  πηγές  µπορεί  να  είναι  ιδιαίτερα  σοβαρή  κοντά  στους  

ποµπούς .  

1.3 Ορισµός ηλεκτροµαγνητικής  συµβατότητας  (EMC) 

Η  ιδέα  της  ηλεκτροµαγνητικής  συµβατότητας  αναπτύχθηκε  µε  σκοπό  να  

βρεθούν  τρόποι  αντιµετώπισης  και  χειρισµού  των  σύνθετων  συστηµάτων  και  

να  βοηθηθεί  η  ανάπτυξή  τους .  Σύµφωνα  µε  το  Ινστιτούτο  Ηλεκτρολόγων  και  

Ηλεκτρονικών  Μηχανικών  (ΙΕΕΕ)[3]: 

Ηλεκτροµαγνητική  Συµβατότητα  (EMC), είναι  η  ικανότητα  µιας  διάταξης ,  

συσκευής  ή  ενός  συστήµατος  να  λειτουργεί  ικανοποιητικά  στο  

ηλεκτροµαγνητικό  της /του  περιβάλλον  χωρίς  να  εισάγει  µη  αντιµετωπίσιµες  

ηλεκτροµαγνητικές  διαταραχές  σε  οτιδήποτε  σ’ αυτό  το  περιβάλλον .  

Η  EMC θα  πρέπει  να  υπάρχει  σ’ αµφότερα ,  µέσα  στο  σύστηµα  ( inter-system) 

και  µεταξύ  των  συστηµάτων  ( intra-system), όπου  σύστηµα  µπορεί  να  είναι  

παραδείγµατος  χάρη  ένα  ραδιόφωνο ,  ένα  πλήρες  ηλεκτρονικό  σύστηµα  

ελέγχου  ή  ακόµη  και  µ ια  ολόκληρη  πόλη .  Μέσα  σ’ αυτό  το  σύστηµα  όλες  οι  

ηλεκτρικές  και  ηλεκτρονικές  συνιστώσες  πρέπει  να  συνυπάρχουν  αρµονικά .  

Η  EMC µπορεί  να  θεωρηθεί  µε  τη  βοήθεια  µ ιας  απλοποιηµένης  έκδοσης  του  

σχήµατος  1.1, όπως  φαίνεται  στο  σχήµα  1.6. Το  σχήµα  αυτό  δείχνει  ότι  κάθε  

σύστηµα  που  λειτουργεί  ως  δέκτης  θα  πρέπει  να  λειτουργεί  ικανοποιητικά  

όταν  εκτίθεται  σε  καθορισµένες  ηλεκτροµαγνητικές  διαταραχές  

(προδιαγραφές  στάθµης  εισόδων).  Την  ίδια  ώρα  το  ίδιο  σύστηµα  θα  πρέπει  

να  µην  είναι  πηγή  ηλεκτροµαγνητικής  παρεµβολής  πάνω  από  κάποια  

καθορισµένα  όρια  (προδιαγραφές  στάθµης  εξόδων).  Το  κρίσιµο  σηµείο  είναι  

ότι  πολλές  από  αυτές  τις  καθορισµένες  στάθµες  επιβάλλονται  από  τη  

νοµοθεσία ,  και  τέτοιες  νοµοθετικές  απαιτήσεις  αναµένεται  να  αυξηθούν  στο  

µέλλον ,  µε  την  πιθανότητα  επιβολής  σοβαρών  ποινών  σε  περιπτώσεις  

παράβασης .  

Οι  δύο  γραµµές  στο  σχήµα  1.6 είναι  για  να  υπενθυµ ίζουν  ότι  γενικά  
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υπάρχουν  δύο  πιθανές  διαδροµές  σύζευξης ,  προς  και  από  κάθε  δοσµένο  

σύστηµα ,  αν  και  σε  πολλές  περιπτώσεις  δεν  χρειάζεται  να  θεωρηθούν  και  οι  

δύο .  Συνήθως  ο  σχεδιαστής  ενός  υπο-συστήµατος  δεν  έχει  την  ελευθερία  να  

καθορίζει  τα  δικά  του  EMC όρια  αλλά  πρέπει  να  σχεδιάζει  και  να  

κατασκευάζει  συσκευές  σύµφωνα  µε  εξωτερικά  θεσµοθετηµένα  όρια ,  µερικά  

από  τα  οποία ,  όπως  ήδη  έχει  σηµειωθεί ,  µπορεί  να  αποτελούν  νοµ ικές  

υποχρεώσεις  ή  να  έχουν  καθαρά  συµβουλευτικό  χαρακτήρα .  Όµως  σε  

κάποιες  περιπτώσεις  µπορεί  να  µην  υπάρχουν  καθόλου  προδιαγραφές  και  σ’ 

αυτή  την  περίπτωση  ο  σχεδιασµός  πρέπει  να  γίνει  µε  κάποια  προσοχή  που  να  

εξασφαλίζει  ότι  το  σύστηµα  θα  µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί  σε  ένα  κανονικό  

περιβάλλον .  Ακόµη  και  σε  περιπτώσεις  που  δεν  συνεπάγονται  σχεδιασµό  

προϊόντος ,  οι  τεχνικές  δοκιµών  της  EMC µπορούν  να  χρησιµεύσουν  στη  

λύση  προβληµάτων  ηλεκτρικού  θορύβου  σε  κάθε  ηλεκτρικό  σύστηµα  ή  

πείραµα .  

 

Σχήµα 1.6:  Πως  συνδέονται  οι  προδιαγραφές  της  EMC µε  τους  διάφορους  

τρόπους  σύζευξης  για  το  ίδιο  σύστηµα  που  λειτουργεί  ως  ποµπός  ή  ως  δέκτης .  

Για  τον  ακριβή  προσδιορισµό  της  EMC και  άλλους  ορισµούς ,  που  

συναντώνται  συχνά  στη  βιβλιογραφία  καθώς  και  προδιαγραφές ,  οι  οποίες  

είναι  χρήσιµο  να  δοθούν  στο  σηµείο  αυτό :  

(Ηλεκτροµαγνητική) επιδεκτικότητα  (Electromagnetic susceptibility) είναι  η  

αδυναµ ία  µ ιας  διάταξης ,  συσκευής  ή  ενός  συστήµατος  να  λειτουργεί  χωρίς  

αλλοίωση  της  ποιότητας  της /του  κάτω  από  την  παρουσία  µ ιας  

ηλεκτροµαγνητικής  διαταραχής .  ∆ηλαδή  επιδεκτικότητα  είναι  η  έλλειψη  

ανοσίας .  

Ανοσία  ή  Ατρωσία  (Immunity)  σε  µ ια  διαταραχή  είναι  η  ικανότητα  µ ιας  

διάταξης ,  συσκευής  ή  ενός  συστήµατος  να  λειτουργεί  χωρίς  αλλοίωση  της  
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ποιότητας  της /του  µε  την  παρουσία  µ ιας  ηλεκτροµαγνητικής  διαταραχής .  

(Ηλεκτροµαγνητική) Στάθµη  Συµβατότητας  (Electromagnetic Compatibility 

Level): Η  καθορισµένη  µέγιστη  στάθµη  ηλεκτροµαγνητικής  διαταραχής  που  

αναµένεται  να  εφαρµοστεί  σε  µ ια  διάταξη ,  συσκευή  ή  σύστηµα  που  

λειτουργεί  σε  συγκεκριµένες  συνθήκες .  

Στάθµη  Ανοσίας  ή  Ατρωσίας  (Immunity Level)  είναι  η  µέγιστη  στάθµη  µ ιας  

δεδοµένης  ηλεκτροµαγνητικής  διαταραχής  που  συµβαίνει  σε  µ ια  

συγκεκριµένη  διάταξη ,  συσκευή  ή  σύστηµα  για  την  οποία  αυτό  παραµένει  

ικανό  να  λειτουργήσει  στον  απαιτούµενο  βαθµό  απόδοσης .  

Όριο  Ανοσίας  ή  Ατρωσίας  (Immunity Limit) είναι  η  καθορισµένη  στάθµη  

ανοσίας .  

Περιθώριο  Ανοσίας  ή  Ατρωσίας  (Immunity Margin)  είναι  η  διαφορά  µεταξύ  

του  ορίου  ανοσίας  µ ιας  διάταξης ,  συσκευής  ή  συστήµατος  και  της  στάθµης  

ηλεκτροµαγνητικής  συµβατότητας .  

Περιθώριο  (Ηλεκτροµαγνητικής) Συµβατότητας  (Electromagnetic 

Compatibility Margin):  είναι  ο  λόγος  της  στάθµης  ανοσίας  µ ιας  διάταξης ,  

συσκευής  ή  συστήµατος  ως  προς  µ ια  στάθµη  διαταραχής  αναφοράς .  

1.4 Εσωτερικές  και εξωτερικές  υπερτάσεις  

1.4.1 Εξωτερικές  υπερτάσεις  (κεραυνός) 

1.4.1.1 Ατµοσφαιρικό  ηλεκτρικό  πεδίο  υπό  συνθήκες  

καλοκαιρίας 

Το  ατµοσφαιρικό  ηλεκτρικό  πεδίο  υπό  συνθήκες  καλοκαιρίας  έχει  στην  

επιφάνεια  του  εδάφους  τιµές  µεταξύ  100 και  400 V/m, τιµές  που  µειώνονται  

ταχύτατα  όσο  αποµακρυνόµαστε  από  το  έδαφος  (τούτο  ισχύει  για  µ ικρές  

σχετικά  αποµακρύνσεις).  Η  ανάπτυξη  του  ως  άνω  αναφερθέντος  ηλεκτρικού  

πεδίου  υπό  συνθήκες  καλοκαιρίας  αποδίδεται  στην  ύπαρξη  ενός  στρώµατος  

της  ιονόσφαιρας  κατειληµµένου  µε  θετικά  ηλεκτρικά  φορτία ,  γνωστού  ως  

στρώµατος  ή  ζώνης  Heaviside και  ευρισκοµένου  σε  µ ία  µέση  απόσταση  περί  
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τα  100 km από  την  επιφάνεια  του  εδάφους .  Όσον  αφορά  το  ερώτηµα  «πώς  

είναι  δυνατόν  να  υφίσταται  πάντοτε  το  αναφερθέν  ηλεκτρικό  πεδίο  

καλοκαιρίας», µ ία  λογικοφανής  απάντηση  είναι  ότι  η  ζώνη  Heaviside 

τροφοδοτείται  µε  φορείς  ηλεκτρικού  φορτίου  από  τις  καταιγίδες  που  

εξελίσσονται  διαρκώς  γύρω  από  τη  γη .  ∆εν  πρέπει ,  πάντως ,  να  µας  διαφεύγει  

ότι  παραδοχή  των  ως  άνω  θα  σήµαινε  ταυτόχρονα  παραδοχή  του  ότι  ζούµε  

µέσα  σ’ ένα  πολύ  µεγάλης  χωρητικότητας  (~0,05F) σφαιρικό  πυκνωτή .  

1.4.1.2 Τύποι και φάσεις κεραυνικών  εκκενώσεων  

Οι  ατµοσφαιρικές  εκκενώσεις  διακρίνονται  σε  τρεις  κατηγορίες  [1]:  

α) Μεταξύ  σύννεφου  και  γης  και  αντίστροφα .  

β) Εντός  του  ιδίου  σύννεφου .  

γ) Μεταξύ  των  σύννεφων .  

Κεραυνοί  ανάµεσα  σε  σύννεφα  και  γη  

Οι  κεραυνοί  της  κατηγορίας  αυτής  παρατηρούνται  όταν  το  ηλεκτρικό  πεδίο  

πάρει  την  κρίσιµη  τιµή  πλησίον  του  νέφους ,  οπότε  έχουµε  εκκένωση  

κατερχόµενη ,  ή  πλησίον  της  γης ,  οπότε  έχουµε  εκκένωση  ανερχόµενη .  Σαν  

πολικότητα  της  εκκένωσης  µεταξύ  σύννεφου-γης ,  λαµβάνεται  εκείνη  του  

φορτίου  του  κάτω  µέρους  του  σύννεφου  που  την  προκάλεσε .  

Κεραυνοί  µέσα  στα  σύννεφα  

Οι  υπάρχουσες  πληροφορίες  για  τους  κεραυνούς  του  τύπου  αυτού  είναι  λίγες  

και  επιπλέον  συχνά  αντιφάσκουν  µεταξύ  τους .  Γενικά  στην  περίπτωση  αυτή ,  

η  εκκένωση  λαµβάνει  χώρα  ανάµεσα  στο  ανώτερο  θετικό  και  στο  κατώτερο  

αρνητικό  κέντρο  του  χωρικού  φορτίου .  Η  διάρκεια  της  εκκένωσης  είναι  

µεγάλη ,  το  ρεύµα  της  έχει  τιµές  µερικές  εκατοντάδες  Α  έως  1 kA. 

Κεραυνοί  ανάµεσα  στα  σύννεφα  

Κεραυνοί  ανάµεσα  στα  σύννεφα  εµφανίζονται  σε  ύψος  µεγαλύτερο  του  1 km 

και  µ ικρότερο  των  12 km. Βασικό  χαρακτηριστικό  των  κεραυνών  αυτών  
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είναι  ότι  έχουν  µεγάλο  µήκος  κεραυνικού  τόξου  µέχρι  και  40 km. 

Οι  φάσεις  της  εκκένωσης  (Σχήµα  1.7) είναι  τρεις :  

i)  Προεκκένωση .  

i i)  Εκκένωση  αντίθετης  φοράς .  

i i i)  Κύρια  εκκένωση .  

 

 

Σχήµα 1.7: Φάσεις  δηµιουργίας  κεραυνικού  τόξου .  

1.4.1.3  Παράγοντες που επιρρεάζουν  τον κεραυνό  

Σε  µ ία  περιοχή  µε  εύκρατο  κλίµα  τα  χαρακτηριστικά  του  κεραυνού  

επηρεάζονται  από  την  ορογραφική  κατάσταση  της  περιοχής .  Στις  ορεινές  

περιοχές  η  ένταση  του  ρεύµατος  του  κεραυνού  όπως  και  το  σχετικό  φορτίο  

είναι  µ ικρά .  Αυτό  οφείλεται  στο  γεγονός  ότι  η  µ ικρή  απόσταση  γης-νέφους  

προκαλεί  εκκενώσεις  στη  γη  πριν  ολοκληρωθεί  η  διαδικασία  φορτίσεως  του  

νέφους  και  στο  ότι  το  µ ικρό ,  σχετικά ,  µήκος  του  αγωγού  του  κεραυνού  έχει  

σαν  αποτέλεσµα  τη  συσσώρευση  ενός  µ ικρού  µόνον  φορτίου  κατά  µήκος  

αυτού  [1].  

Ο  αριθµός  των  εκκενώσεων  στις  ορεινές  περιοχές  είναι  πάντοτε  µεγαλύτερος  

από  εκείνον  στις  πεδινές .  Στις  πεδινές  περιοχές  όπου  η  απόσταση  νέφους-
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γης  είναι  µεγαλύτερη  σηµειώνονται  λιγότερες  εκκενώσεις  αλλά  µε  υψηλή  

ένταση  ρεύµατος .  Αυτό  οφείλεται  στο  γεγονός  ότι  σπάνια ,  σχετικά ,  το  

ηλεκτρικό  πεδίο  είναι  τέτοιο  ώστε  να  επιτρέπει  κεραυνό  νέφους-γης .  Η  

µεγάλη  ένταση  ρεύµατος  οφείλεται  στην  παρουσία  νεφών  πολυφορτισµένων  

και  οχετών  εκκενώσεως  µεγάλου  µήκους .  

Επίσης  σηµαντικό  ρόλο  στη  δηµ ιουργία  κεραυνικών  εκκενώσεων  έχει  και  η  

εποχή .  Το  καλοκαίρι  λόγω  του  σηµαντικού  ύψους  των  νεφών  από  το  έδαφος  

πολλές  εκκενώσεις  πραγµατοποιούνται  εντός  ενός  νέφους  ή  µεταξύ  νεφών .  

Αυτό  έχει  σαν  συνέπεια  µ ια  απότοµη  µεταβολή  του  ηλεκτρικού  πεδίου  στην  

επιφάνεια  του  εδάφους .  Εάν  υπάρχει  κάποια  αιχµηρή  κατασκευή ,  το  πεδίο  

πλησίον  του  εδάφους  µπορεί  να  γίνει  τόσο  έντονο  ώστε  να  δηµ ιουργήσει  µ ια  

ανερχόµενη  εκκένωση .  

Ο  αριθµός  των  ανερχοµένων  εκκενώσεων  κατά  την  καλοκαιρινή  περίοδο  

είναι  πολύ  µεγαλύτερος  από  εκείνον  των  κατερχοµένων .  Στο  άλλο  διάστηµα  

του  χρόνου  (άνοιξη ,  φθινόπωρο),  τα  νέφη  κινούνται  χαµηλότερα .  Αυτό  

διευκολύνει  την  εκκένωση  προς  τη  γη  πριν  ακόµη  η  διαδικασία  φορτίσεως  

του  νέφους  ολοκληρωθεί  κάνοντας  λιγότερο  συχνές  τις  εκκενώσεις  µεταξύ  

των  νεφών  και  περισσότερο  συχνές  τις  εκκενώσεις  µεταξύ  νέφους-γης .  

1.4.1.4 Παράµετροι κεραυνού 

Ο  κεραυνός  σαν  ηλεκτρικό  φαινόµενο  χαρακτηρίζεται  από  ορισµένες  

παραµέτρους :  τη  µεγίστη  τιµή  ρεύµατος ,  τη  µεγίστη  κλίση  µετώπου  του  

ρεύµατος  )(
dt
di max, το  µεταφερόµενο  φορτίο  dtti )(

0∫
∞

και  το  ολοκλήρωµα  του  

τετραγώνου  του  ρεύµατος  dtti )(
0

2∫
∞

,  ποσότητα  ανάλογη  της  εκλυοµένης  από  

το  κεραυνικό  πλήγµα  ενέργειας .  Η  κάθε  µ ία  από  τις  παραµέτρους  αυτές  έχει  

ενοχλητικές  µέχρι  καταστροφικές  συνέπειες  για  ανθρώπινες  ζωές  και  

τεχνικές  εγκαταστάσεις .  

Έτσι ,  σαν  συνέπεια  της  µεγίστης  τιµής ,  έχουµε  υπερπήδηση  µονωτήρων ,  

(λόγω  ανύψωσης  δυναµ ικού  του  γειωµένου  πυλώνα).  
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Η  µέγιστη  κλίση  µετώπου  του  κεραυνικού  ρεύµατος  )(
dt
di max  καθορίζει  τις  

επαγόµενες  τάσεις  σε  βρόχους  κυκλωµάτων ,  τάσεις ,  που  αναπτυσσόµενες  

π .χ .  σε  λογικά  κυκλώµατα  ή  κυκλώµατα  που  περιλαµβάνουν  ευαίσθητα  

ηλεκτρονικά  στοιχεία  του  συστήµατος  πλοήγησης  ή  τηλεπικοινωνίας  

αεροσκαφών ,  µπορούν  να  έχουν  δραµατικές  συνέπειες .  

Το  ολοκλήρωµα  dtti )(
0∫
∞

,  δηλαδή  το  µεταφερόµενο  φορτίο ,  προκαλεί  τοπική  

τήξη  και  διάτρηση  µεταλλικών  επιφανειών  µ ικρού  πάχους .  

Τέλος  το  ολοκλήρωµα  dtti )(
0

2∫
∞

 είναι  ανάλογο  της  εκλυοµένης  ενέργειας ,  η  

οποία  προκαλεί  θερµ ικά  φαινόµενα  (τήξη  µετάλλων ,  έναυση  εύφλεκτων  

ατµών  ή  αερίων).  

1.4.2 Εσωτερικές  υπερτάσεις  

Οι  εσωτερικές  υπερτάσεις  που  αναπτύσσονται  σ’ ένα  ηλεκτρικό  δίκτυο  

καθορίζονται  από  τα  ηλεκτρικά  χαρακτηριστικά ,  τη  δοµή  και  τον  τρόπο  της  

εκµετάλλευσής  του .  Οι  εσωτερικές  υπερτάσεις  επιβάλλονται  και  στον  

εξοπλισµό  εισόδου  των  υποσταθµών  (Υ/Σ) (µετασχηµατιστές  µέτρησης ,  

ασφαλειοαποζεύκτες ,  διακόπτες),  επειδή  δε  τυχόν  εσωτερικό  σφάλµα  ή  

έρπουσα  εκκένωση  στον  εξοπλισµό  αυτό  δηµ ιουργεί  πολύ  σοβαρότερα  

προβλήµατα  απ’ ό ,τι  σφάλµα  στη  γραµµή  µεταφοράς  (Γ .Μ .) ,  είναι  προφανές  

ότι  η  µόνωση  µ ιας  Γ .Μ .  δεν  πρέπει  να  είναι  ανώτερη  από  τη  µόνωση  του  

εξοπλισµού  του  Υ/Σ .  Αντιθέτως ,  µέσω  της  µείωσης  της  µόνωσης  µ ιας  Γ .Μ .  

είναι  δυνατόν  να  αυξηθεί  εν  τινί  µέτρω  η  προστασία  του  εξοπλισµού  του  

Υ/Σ .  Κάτι  τέτοιο  µπορεί  λ .χ .  να  γίνει  µε  τη  χρησιµοποίηση  διακένων  

προστασίας ,  θέσεων  δηλαδή  ελαττωµένης  µόνωσης ,  για  τη  µείωση  του  

πλάτους  των  υπερτάσεων  που  φθάνουν  στον  Υ/Σ .  Σχετικά  θα  πρέπει  να  

αναφέρουµε  ότι  το  να  λειτουργεί  µ ια  γραµµή  των  400 kV π .χ .  υπό  τάση  150 

kV µπορεί  να  αποτελέσει  παράγοντα  κινδύνου  για  τον  εξοπλισµό  των  Υ/Σ  

της  γραµµής .  Η  µόνωση  της  Γ .Μ .  είναι  πολύ  υψηλή  σε  σχέση  µε  τη  µόνωση  

των  Υ/Σ ,  άρα  εσωτερικές  υπερτάσεις  φθάνουν  ανεµπόδιστα ,  ούτως  ειπείν ,  

στην  είσοδο  των  υποσταθµών .  
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Επειδή  η  µελέτη  των  υπερτάσεων  γίνεται  µε  αναφορά  στο  µέγιστο  αυτών  

(εύρος ,  τιµή  κορυφής) και  µάλιστα  µέσω  µεγεθών  ανηγµένων  (p.u.) (στην  

υπό  οµαλές  συνθήκες  επιβεβληµένη  τάση  βιοµηχανικής  συχνότητας),  

αναφέρουµε  αρχικά  τα  χαρακτηριστικά  µεγέθη  της  τάσης  «οµαλής» 

λειτουργίας  του  δικτύου ,  που  ενδιαφέρουν  εν  προκειµένω :  

Η  ενδεικνύµενη  τιµή  της  πολικής  τάσεως  λειτουργίας  ενός  τριφασικού  

δικτύου ,  µε  την  οποία  ονοµάζουµε  το  δίκτυο  (π .χ .  δίκτυο  των  150, των  400 

kV) χαρακτηρίζεται  σαν  ονοµαστική  τάση  Un του  δικτύου .  

Μεγίστη  τάση  λειτουργίας  Um του  εξοπλισµού  είναι  η  µέγιστη  ενδεικνύµενη  

τιµή  της  πολικής  τάσεως  για  την  οποία  προδιαγράφεται  ο  εξοπλισµός  ενός  

δικτύου  σε  ό ,τι  αφορά  τη  µόνωσή  του ,  είναι  µ’ άλλα  λόγια  εκείνη  η  τάση  

την  οποία  µπορεί  να  ανεχθεί  ο  εξοπλισµός  διαρκώς  χωρίς  προβλήµατα .  

1.4.2.1 Παροδικές υπερτάσεις  βιοµηχανικής  συχνότητας  

Οι  παροδικές  υπερτάσεις  βιοµηχανικής  συχνότητας  προέρχονται  από  την  

εκδήλωση  του  φαινοµένου  Ferranti  στο  άκρο  αφόρτιστης  γραµµής  

µεταφοράς ,  από  τη  µετατόπιση  του  ουδετέρου  κόµβου  δικτύου  κατά  την  

εκδήλωση  µονοφασικού  σφάλµατος  προς  γη  και  από  την  απόρριψη  φορτίου  

[1]. 

Όσον  αφορά  την  εκδηλούµενη  υπέρταση  στο  άκρο  αφόρτιστης  Γ .Μ .  

(φαινόµενο  Ferranti) και  αν  U1 η  τάση  αναχωρήσεως  (στην  αρχή  της  

γραµµής) και  U2 η  τάση  αφίξεως  (στο  ανοικτό  άκρο  της  γραµµής) είναι  

γνωστή  η  προσεγγιστική  σχέση  (αναφερόµενη  σε  Γ .Μ .  µήκους  έως  500 km): 

2
1

1
2

2

1

LCU
U

ω
−

=                                                 (1) 

όπου  L και  C η  ολική  αυτεπαγωγή  και  χωρητικότητα  της  γραµµής  

αντίστοιχα .  
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1.4.2.2 Υπερτάσεις  χειρισµών 

Καθ’ οποιαδήποτε  αλλαγή  καταστάσεως  σε  ένα  ηλεκτρικό  δίκτυο  (ζεύξη ,  

απόζευξη  ή  ,  µ’ άλλα  λόγια ,  κλείσιµο  άνοιγµα  ενός  διακόπτη) εµφανίζονται  

οι  (γενικώς  ανεπιθύµητες ,  αλλά  αναπόφευκτες) υπερτάσεις  χειρισµών ,  οι  

οποίες  διαδίδονται  στο  θεωρούµενο  ηλεκτρικό  δίκτυο ,  υπό  µορφή  οδευόντων  

κυµάτων  µε  σύνθετη  κυµατοµορφή  [1].  

Οι  συνηθέστερες  περιπτώσεις  ανάπτυξης  και  διάδοσης  τέτοιων  υπερτάσεων  

σ’ ένα  δίκτυο  είναι  οι  παρακάτω :  

-  ∆ιακοπή  χωρητικού  ρεύµατος  (Γ .Μ .  ή  αφόρτιστο  καλώδιο ,  πυκνωτές).  

-  Ενεργοποίηση  και  επανάζευξη  µ ιας  γραµµής  µεταφοράς  µε  ανοικτό  άκρο .  

-  ∆ιακοπή  µ ικρών  επαγωγικών  ρευµάτων .  

-  ∆ιακοπή  ρευµάτων  βραχυκυκλώµατος .  

Οι  υπερτάσεις  χειρισµών  θεωρητικά  µεν  µπορεί  να  λάβουν  υψηλότατες  τιµές  

(έως  και  7,5 p.u.),  συνήθως  όµως  το  εύρος  των  δεν  υπερβαίνει  τα  4 p.u. και  

η  χρονική  τους  διάρκεια  είναι  της  τάξεως  εκατοντάδων  µs έως  και  λίγων  

χιλιάδων  µs. Παλαιότερα  και  προκειµένου  να  ελεγχθεί  η  αντοχή  

ηλεκτρολογικού  εξοπλισµού  σε  υπερτάσεις  χειρισµών ,  αυτός  υποβάλλονταν  

σε  εργαστηριακή  καταπόνηση  µε  συρµούς  αποσβεννυµένων  ταλαντώσεων ,  

αργότερα  ήρθε  η  καταπόνηση  µε  διπλοεκθετικές  κρουστικές  τάσεις  µεγάλης  

διάρκειας  (αρχικά  µε  την  κυµατοµορφή  22/2000 µs και  τώρα  µε  την  

250/2500 µs).  

1.5 Η ανάγκη  για τυποποίηση  

Στην  σηµερινή  κοινωνία ,  χρησιµοποιούµε  καθηµερινά  πληθώρα  ηλεκτρικών  

και  ηλεκτρονικών  συσκευών .  Η  ανάγκη  να  ελέγχεται  η  συµπεριφορά  των  

συσκευών  αυτών  σε  διάφορες  συνθήκες  µε  σκοπό  την  ασφάλεια  του  χρήστη  

αλλά  και  την  εξασφάλιση  της  σωστής  λειτουργίας  αυτών  έχει  προ  πολλού  

προκύψει .  
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Οι  διεθνείς  οργανισµοί  τυποποίησης ,  σε  µ ια  προσπάθεια  να  θεσπίσουν  

δοκιµές  για  να  πιστοποιήσουν  την  καλή  και  ασφαλή  λειτουργία  των  

συσκευών ,  όρισαν  πρότυπα  δοκιµών ,  µε  τα  οποία  θα  πρέπει  να  

συµµορφώνεται  κάθε  συσκευή  που  παράγεται  και  τελικά  θα  χρησιµοποιηθεί  

από  κάποιον  χρήστη .  

Ο  χρήστης ,  µπορεί  να  βρίσκεται  είτε  σε  περιβάλλον  ελαφριάς  βιοµηχανίας ,  

είτε  σε  περιβάλλον  κατοικίας  είτε  σε  εµπορικό  περιβάλλον .  Ο  

κατασκευαστής ,  θα  πρέπει  να  παρέχει  πιστοποιητικά  συµµόρφωσης  µε  

κάποιους  κανονισµούς  στον  αγοραστή  ή  χρήστη  που  θα  εγγυώνται  την  

ασφαλή  και  σωστή  λειτουργία  της  κάτω  από  ορισµένες  συνθήκες .  

Έχοντας  ο  χρήστης  στα  χέρια  του  το  εκάστοτε  πιστοποιητικό  δοκιµής ,  θα  

γνωρίζει  ότι  η  συσκευή  που  έχει  στα  χέρια  του  ανταποκρίνεται   σε  αυτό  για  

το  οποίο  έχει  πιστοποιηθεί  και  ότι  σε  αυτή  έχουν  γίνει  κάποιες  δοκιµές  

(σειράς  ή  τύπου) µε  σκοπό  τον  έλεγχο  αυτής .  

Η  πιστοποίηση  και  οι  έλεγχοι  γίνονται  για  χαρακτηριστικά  τα  οποία  

βρίσκονται  µέσα  στις  τυπικές  συνθήκες  λειτουργίας  της  συσκευής  ή  σε  

συνθήκες  λειτουργίας  που  µπορεί  να  βρεθεί  η  συσκευή  που  βρίσκονται  πέρα  

από  τις  κανονικές ,  αλλά  είναι  πιθανές  να  συµβούν .  

Οι  διεθνείς  οργανισµοί  τυποποίησης  έχουν  προσπαθήσει  να  προσαρµόσουν  

τις  δοκιµές  έτσι  ώστε  να  είναι  εφαρµόσιµες  σε  µεγάλο  εύρος  δοκιµ ίων .  Θα  

ήταν  δύσκολο  να  υπάρχει  διαφορετική  δοκιµή  για  κάθε  συσκευή  που  

κυκλοφορεί  στην  αγορά .  



ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ ΕΝ 61000-4-5                                                                 38 

Κεφάλαιο 2  

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ ΕΝ 61000-4-5 

 
 
 
 
2.1 Γένιο  πρότυπο  ατρωσίας 

Μια  σηµαντική  παράµετρος  για  την  οποία  υπάρχει  ανάγκη  δοκιµής  και  

πιστοποίησης  σε  µ ια  συσκευή  που  προορίζεται  για  χρήση  είναι  η  

ηλεκτροµαγνητική  συµβατότητα .  Συσκευές  που  συνδέονται  µεταξύ  τους  ή  

συσκευές  που  συνδέονται  σε  κάποιο  δηµόσιο  δίκτυο  παροχής  χαµηλής  τάσης  

ή  συσκευές  που  τροφοδοτούνται  από  µπαταρία  ή  πηγή  συνεχούς  ρεύµατος  

(DC) ή  ακόµα  και  συσκευές  που  εργάζονται  η  µ ία  κοντά  στην  άλλη ,  θα  

πρέπει  να  συµµορφώνονται  µε  κάποιες  δοκιµές  για  ηλεκτροµαγνητική  

συµβατότητα .   

Το  πρότυπο  για  απαιτήσεις  ατρωσίας  EMC (ElectroMagnetic Compatibility) 

για  συσκευές  που  προορίζονται  για  χρήση  σε  περιβάλλον  κατοικιών ,  

εµπορικό  περιβάλλον  και  περιβάλλον  ελαφριάς  βιοµηχανίας  είναι  το  ΕΝ  

50082-1. Για  περιβάλλοντα  βιοµηχανίας  υπάρχει  το  ΕΝ  50082-2. Όταν  

υπάρχει  κάποιο  σχετικό  αποκλειστικό  πρότυπο  προϊόντος  ή  οικογένειας  

προϊόντων  ατρωσίας  EMC, θα  υπερισχύει  του  γένιου  προτύπου .  

Το  αντικείµενο  του  προτύπου  είναι  να  ορίσει  τις  απαιτήσεις  δοκιµής  

ατρωσίας  των  συσκευών  που  ορίζονται  στο  πεδίο  εφαρµογής ,  σε  σχέση  µε  

συνεχείς  και  µεταβατικές ,  αγόµενες  και  ακτινοβολούσες  διαταραχές ,  

συµπεριλαµβανοµένων  των  ηλεκτροµαγνητικών  εκφορτίσεων  [4].  

Οι  απαιτήσεις  ατρωσίας  έχουν  επιλεγεί  ώστε  να  διασφαλίζεται  µ ια  επαρκής  

στάθµη  ατρωσίας  συσκευών  σε  τοποθεσίες  κατοικιών ,  εµπορίου  και  

ελαφριάς  βιοµηχανίας .  Οι  στάθµες  δεν  καλύπτουν  εντούτοις  ακραίες  

περιπτώσεις  που  µπορεί  να  εµφανιστούν  σε  κάθε  τοποθεσία  αλλά  µε  µ ια  

εξαιρετικά  χαµηλή  πιθανότητα  εµφάνισης .  ∆εν  περιλαµβάνονται  όλα  τα  

Everything should be as simple as it is, but not simpler.

Albert Einstein
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φαινόµενα  διαταραχής  για  σκοπούς  δοκιµής  στο  γένιο  πρότυπο  αλλά  µόνο  

εκείνα  που  θεωρούνται  ως  σχετικά  µε  τον  εξοπλισµό  που  καλύπτεται  από  το  

πρότυπο .  

Η  ποικιλία  και  η  διαφορετικότητα  των  συσκευών  εντός  του  πεδίου  

εφαρµογής  του  προτύπου  καθιστά  δύσκολο  τον  καθορισµό  συγκεκριµένων  

κριτηρίων  για  την  αποτίµηση  των  αποτελεσµάτων  ατρωσίας .  Αν  ως  

αποτέλεσµα  της  εφαρµογής  των  δοκιµών  που  ορίζονται  στο  πρότυπο  η  

συσκευή  καθίσταται  µη  ασφαλής  ή  επικίνδυνη ,  τότε  η  συσκευή  πρέπει  να  

θεωρείται  ότι  απέτυχε  στην  δοκιµή .  Πρέπει  επίσης  να  παρέχεται  από  τον  

κατασκευαστή  και  να  σηµειώνεται  στην  έκθεση  δοκιµής  µ ια  λειτουργική  

περιγραφή  και  ένας  ορισµός  των  κριτηρίων  επίδοσης  [4].  

• Κριτήριο  επίδοσης  Α .  Η  συσκευή  πρέπει  να  συνεχίζει  να  λειτουργεί  

όπως  προορίζεται .  ∆εν  επιτρέπεται  καµ ία  υποβάθµ ιση  της  επίδοσης  ή  

απώλεια  της  λειτουργίας  κάτω  από  µ ία  στάθµη   επίδοσης   που  

προδιαγράφεται  από  τον  κατασκευαστή ,  όταν  η  συσκευή  χρησιµοποιείται  

όπως  προορίζεται .  Η  στάθµη  επίδοσης  µπορεί  να  αντικατασταθεί  από  µ ια  

επιτρεπτή  απώλεια  επίδοσης .   

• Κριτήριο  επίδοσης  Β .  Η  συσκευή  πρέπει  να  συνεχίζει  να  λειτουργεί  

όπως  προορίζεται .  ∆εν  επιτρέπεται  καµ ία  υποβάθµ ιση  της  επίδοσης  ή  

απώλεια  της  λειτουργίας  κάτω  από  µ ία  στάθµη   επίδοσης   που  

προδιαγράφεται  από  τον  κατασκευαστή ,  όταν  η  συσκευή  χρησιµοποιείται  

όπως  προορίζεται .  Η  στάθµη  επίδοσης  µπορεί  να  αντικατασταθεί  από  µ ια  

επιτρεπτή  απώλεια  επίδοσης .  Εν  τούτοις ,  κατά  την  διάρκεια  της  δοκιµής ,  

επιτρέπεται  υποβάθµ ιση  της  επίδοσης .  ∆εν  επιτρέπεται  αλλαγή  της  

πραγµατικής  λειτουργικής  κατάστασης  ή  των  αποθηκευµένων  δεδοµένων .  

• Κριτήριο  επίδοσης  Γ .  Επιτρέπεται  προσωρινή  απώλεια  λειτουργίας ,  υπό  

την  προϋπόθεση  ότι  η  λειτουργία  είναι  αυτοεπανακτώµενη   ή  µπορεί  να  

αποκατασταθεί  µε  την  λειτουργία  κοµβίων  ελέγχου .  

Οι  δοκιµές  πρέπει  να  γίνονται  στις  ζώνες  συχνοτήτων  που  διερευνώνται ,  µε  

την  συσκευή  που  δοκιµάζεται  στον  πιο  επιδεκτικό  (ευαίσθητο) τρόπο  

λειτουργίας  που  είναι  βέβαια  συνεπής  µε  τις  κανονικές  εφαρµογές .  Η  
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διάρθρωση   του  δείγµατος  δοκιµής  πρέπει  να  µεταβάλλεται  για  να  επιτευχθεί  

η  µέγιστη  επιδεκτικότητα .  Οι  συνθήκες  θερµοκρασίας ,  πίεσης  και  υγρασίας  

πρέπει  να  είναι  ταυτόσηµες  µε  τις  συνθήκες  πραγµατικής  λειτουργίας  της  

συσκευής .  

Οι  δοκιµές  που  µπορούν  να  γίνουν  είναι  πολλές .  Ανάλογα  µε  το  πεδίο  

εφαρµογής  της  συσκευής ,  πρέπει  να  γίνονται  από  τον  κατασκευαστή  και  οι  

ανάλογες  δοκιµές .  Στους  παρακάτω  πίνακες  (2.1-2.5) φαίνεται  το  εύρος  των  

δοκιµών  του  προτύπου  [4].  

Πίνακας 2.1 :  Ατρωσία  – Θύρα  περιβλήµατος  

 Περιβαλλοντικά  φαινόµενα  
Βασικό  

πρότυπο  

Κριτήριο  

Επίδοσης  

1.1 Μαγνητικά  πεδία  συχνότητας  ισχύος  ΕΝ  61000-4-8 Α  

1.2 

Ηλεκτροµαγνητικό  πεδίο  

ραδιοσυχνότητας .  ∆ιαµορφωµένο  κατά  

πλάτος .  

ΕΝ  61000-4-3 Α  

1.3 

Ηλεκτροµαγνητικό  πεδίο  

ραδιοσυχνότητας .  Φέρον  

διαµορφωµένο  µε  κλείδα .  

ΕVΝ  50204 Α  

1.4 Ηλεκτροστατική  Εκφόρτιση  ΕΝ  61000-4-2 Β  

 

Πίνακας 2.2 :  Ατρωσία  – Θύρες  για  γραµµές  σήµατος  και  γραµµές  ελέγχου .  

 Περιβαλλοντικά  φαινόµενα  
Βασικό  

πρότυπο  

Κριτήριο  

Επίδοσης  

2.1 Κοινός  ρυθµός  ραδιοσυχνότητας  ΕΝ  61000-4-6 Α  

2.2 Ταχέα  µεταβατικά  φαινόµενα  ΕΝ  61000-4-4 Β  
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Πίνακας 2.3 :  Ατρωσία  – Θύρες  εισόδου  και  εξόδου  ισχύος  συνεχούς  ρεύµατος  

 Περιβαλλοντικά  φαινόµενα  
Βασικό  

πρότυπο  

Κριτήριο  

Επίδοσης  

3.1 Κοινός  ρυθµός  ραδιοσυχνότητας  ΕΝ  61000-4-6 Α  

3.2 Ταχέα  µεταβατικά  φαινόµενα  ΕΝ  61000-4-4 Β  

3.3 
Υπερτάσεις .  Φάση  προς  γη .  Μεταξύ  

φάσεων  
ΕΝ  61000-4-5 Β  

 

Πίνακας 2.4 :  Ατρωσία  – Θύρες  εισόδου  και  εξόδου  ισχύος  εναλλασσόµενου  

ρεύµατος  

 Περιβαλλοντικά  φαινόµενα  
Βασικό  

πρότυπο  

Κριτήριο  

Επίδοσης  

4.1 Κοινός  ρυθµός  ραδισυχνότητας  ΕΝ  61000-4-6 Α  

4.2 Ταχέα  µεταβατικά  φαινόµενα  ΕΝ  61000-4-4 Β  

4.3 
Υπερτάσεις .  Φάση  προς  γη .  Μεταξύ  

φάσεων  
ΕΝ  61000-4-5 Β  

4.4 Βυθίσεις  τάσης  ΕΝ  61000-4-11 Β /Γ  

4.5 ∆ιακοπές  τάσης  ΕΝ  61000-4-11 Γ  
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Πίνακας 2.5 :  Ατρωσία-Θύρες  λειτουργικής  γείωσης  

 Περιβαλλοντικά  φαινόµενα  
Βασικό  

πρότυπο  

Κριτήριο  

Επίδοσης  

5.1 Κοινός  ρυθµός  ραδισυχνότητας  ΕΝ  61000-4-6 Α  

5.2 Ταχέα  µεταβατικά  φαινόµενα  ΕΝ  61000-4-4 Β  

 

2.2 Το  πρότυπο  ΕΝ 61000-4-5 

Όπως  αναφέρθηκε  παραπάνω ,  για  δοκιµές  που  αφορούν  τις  υπερτάσεις  

µεταξύ  φάσης  και  γης  αλλά  και  µεταξύ  φάσεων ,  υπάρχει  το  πρότυπο  ΕΝ  

61000-4-5 το  οποίο  περιγράφει  τις  τεχνικές  δοκιµών  και  µετρήσεων  για  την  

δοκιµή  της  ατρωσίας  από  υπερτάσεις  -  υπερεντάσεις .   

Είναι  µ ια  πολύ  σηµαντική  δοκιµή  αφού  στην  καθηµερινή  ζωή ,  υπερτάσεις  

µπορούν  να  συµβούν  ανά  πάσα  στιγµή .  Το  δηµόσιο  δίκτυο  παροχής  ισχύος  

έχει  αντικεραυνική  προστασία  στους  υποσταθµούς .  Σε  περίπτωση  όµως  που  

ο  καταναλωτής  βρίσκεται  σε  µεγάλη  απόσταση  από  το  τελευταίο  

εγκατεστηµένο  αντικεραυνικό ,  θα  πρέπει  ο  ίδιος  να  λάβει  µέτρα  για  την  

αντικεραυνική  προστασία  αφού  τυχόν  κεραυνικό  πλήγµα  µπορεί  να  

βρίσκεται  πλησίον  του  καταναλωτή .  Επιπλέον ,  υπερτάσεις  και  υπερεντάσεις  

µπορούν  να  δηµ ιουργηθούν  από  την  έναυση  ή  την  σβέση  ενός  µεγάλου  

κινητήρα  η  από  την  απότοµη  έναυση  ή  σβέση  µεγάλων  φορτίων .   

Συνεπώς ,  µ ια  συσκευή  που  προορίζεται  για  σύνδεση  στο  δηµόσιο  δίκτυο  

παροχής  ισχύος ,  πρέπει  να  έχει  πιστοποιηθεί  ότι  για  συνήθεις  υπερτάσεις  

που  µπορεί  να  συµβούν  δεν  θα  καταστραφεί .   

Το  πρότυπο  περιγράφει  δοκιµές  για  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης  αλλά  

και  µεταξύ  2 φάσεων  για  µονοφασικές  αλλά  και  τριφασικές  διατάξεις .  Το  

πρότυπο  καθορίζει  τις  συνθήκες  της  δοκιµής  καθώς  και  την  µέθοδο  των  

µετρήσεων  [5].  
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Γενικά ,  το  πρότυπο  αποδέχεται  ότι  υπερτάσεις  µπορούν  να  συµβούν  είτε  

λόγω  κάποιου  κεραυνικού  πλήγµατος  είτε  λόγω  µεταβατικών  φαινοµένων  

από  διακόπτες  φορτίων .  

Συγκεκριµένα ,  λόγω  µεταβατικών  φαινοµένων ,  το  πρότυπο  αναφέρει  [5]:  

Α) την  διαταραχή  λόγω  αποσύνδεσης  σηµαντικών  στοιχείων  ενός  δικτύου  

όπως  είναι  συστοιχίες  πυκνωτών .  

Β) την  διαταραχή  λόγω  αποσύνδεσης  φορτίων  κοντά  στην  περιοχή  του  

δοκιµ ίου  ή  λόγω  σηµαντικών  αλλαγών  στα  φορτία  του  δικτύου  διανοµής  

ισχύος .  

Γ) την  διαταραχή  λόγω  κυκλωµάτων  συντονισµού  µε  διακοπτικές  συσκευές  

όπως  θυρίστορ .  

∆) τις  διαταραχές  λόγω  σφαλµάτων  στο  δίκτυο ,  όπως  βραχυκυκλώµατα  και  

σφάλµατα  στις  γειώσεις .  

Οι  κυριότεροι  µηχανισµοί  µε  τους  οποίους  προκαλούνται  υπερτάσεις  από  

κεραυνό  είναι  σύµφωνα  µε  το  πρότυπο  οι  εξής  [5]:  

Α) κατευθείαν  πτώση  κεραυνού  σε  ένα  εξωτερικό  δίκτυο  στο  οποίο  θα  

εισάγει  υψηλά  ρεύµατα  τα  οποία  θα  δηµ ιουργήσουν  υπερτάσεις  τα  οποία  θα  

ρέουν  είτε  µέσω  της  αντίστασης  της  γης  είτε  µέσω  της  εµπέδησης  του  

εξωτερικού  δικτύου .  

Β) η  επαγωγική  δηµ ιουργία  υπέρτασης  στους  αγωγούς  εντός  ή  εκτός  ενός  

κτιρίου  από  ηλεκτροµαγνητικό  πεδίο  το  οποίο  έχει  προκληθεί  από  κεραυνό  

µεταξύ  νεφών  ή  γενικότερα  από  έµµεσο  κεραυνικό  πλήγµα .  

Γ) ρεύµα  εντός  της  γης  που  ρέει  έπειτα  από  κεραυνικό  πλήγµα  και  επηρεάζει  

την  γείωση  κάποιας  εγκατάστασης .  

Η  προσοµοίωση  που  προτείνει  το  πρότυπο  πρέπει  να  προσοµοιώνει  τα  

παραπάνω  φαινόµενα  πολύ  καλά .  
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2.2.1 Οι διατάξεις ελέγχου  των  δοκιµίων 

Οι  διατάξεις  που  περιγράφει  το  πρότυπο  για  να  ελεγχθούν  µονοφασικά  αλλά  

και  τριφασικά   δοκίµ ια  παρουσιάζονται  στα  σχήµατα  2.1-2.4 [5]: 

Α)  

 

Σχήµα 2.1:  Μονοφασικά  δοκίµια .  Υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης .  

Β)  

 

Σχήµα 2.2 : Μονοφασικά  δοκίµια .  Υπέρταση  µέσω  δύο  φάσεων .   
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Γ) 

 

Σχήµα 2.3 :  Τριφασικά  δοκίµια .  Υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης .  
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∆)  

 

Σχήµα 2.4: Τριφασικά  δοκίµια .  Υπέρταση  µεταξύ  δύο  φάσεων .  

Όπως  φαίνεται  στα  σχήµατα  (2.1-2.4),  στην  πλευρά  της  τροφοδοσίας  του  

δοκιµ ίου  υπάρχει  ένα  κύκλωµα  σύζευξης  (Decoupling Network) το  οποίο  

βρίσκεται  εκεί  έτσι  ώστε  να  αποτρέπει   να  επηρεαστούν  άλλες  συσκευές  

συνδεδεµένες  στο  δίκτυο  από  την  υπέρταση  που  επιβάλλεται  στο  δοκίµ ιο .  

Είναι  ένα  φίλτρο  δηλαδή  το  οποίο  περιορίζει  το  προσοµοιωµένο  κεραυνικό  

πλήγµα  στο  δοκίµ ιο  και  δεν  το  αφήνει  να  φύγει  προς  την  πλευρά  του  δικτύου  

παροχής  ισχύος .  
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Πίνακας  2.6: Τα  στοιχεία  των  κυκλωµάτων  σύζευξης .  

C  (coupling capacitor) 9 µF ή  18 µF ανάλογα  µε  την  δοκιµή  

L  (decoupling inductance for 

supply voltage) 
1,5 mH 

 

2.2.2 Η γεννήτρια  συχνοτήτων   

Η  γεννήτρια  συχνοτήτων  που  προσοµοιώνει  το  κεραυνικό  πλήγµα ,  επίσης  

πρέπει  να  συµµορφώνεται  µε  κάποιες  προδιαγραφές  [5].  

Η  γεννήτρια  συχνοτήτων  που  προσοµοιώνει  τον  κεραυνό ,  θα  πρέπει  να  είναι  

ικανή  για  διάφορα  επίπεδα  ελέγχου  που  βάση  προτύπου  θα  πρέπει  να  είναι  

τα  εξής :  

Πίνακας 2.7 : Επίπεδα ελέγχου δοκιµών προτύπου EN 61000-4-5 

ΕΠΙΠΕ∆Ο  
ΤΑΣΗ  ΑΝΟΙΚΤΟΥ  

ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  ±10 % kV 

1 0,5 

2 1,0 

3 2,0 

4 4,0 

x ΕΙ∆ΙΚΟ  (ανάλογα  µε  δοκίµ ιο) 
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Α) Τάση  εξόδου  ανοικτού  κυκλώµατος  [5].  

Η  κυµατοµορφή  (Σχήµα  2.5),  θα  πρέπει  να  έχει  ανοχή  στο  ανοιχτοκύκλωµα  

± 10%.  

Θα  πρέπει  να  είναι  τουλάχιστον  ελάχιστη  µε   0,5 kV και  τουλάχιστον  

µέγιστη  και  ίση  µε  4,0 kV. 

 

Σχήµα 2.5: Χαρακτηριστική  τάσης  ανοιχτοκύκλωσης  της  γεννήτριας .  

Β) Ρεύµα  εξόδου  βραχυκύκλωσης  [5] .  

Η  κυµατοµορφή  (Σχήµα  2.6),  θα  πρέπει  να  έχει  ανοχή  στο  βραχυκύκλωµα  

ίση  µε  ± 10%. 

Θα  πρέπει  να  είναι  τουλάχιστον  ελάχιστο  µε  0,25 kA και  τουλάχιστον  

µέγιστο  και  ίσο  µε  2,0 kA. 
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Σχήµα  2.6: Χαρακτηριστική  ρεύµατος  βραχυκύκλωσης  

Τέλος  η  πολικότητα  θα  πρέπει  να  µπορεί  να  είναι  θετική  ή  αρνητική  και  θα  

πρέπει  να  µπορεί  να  εναλλάσσεται  η  φάση  µεταξύ  0º και  360º από  την  φάση  

γραµµής  εισόδου .  Επανάληψη  του  πειράµατος  θα  πρέπει  να  µπορεί  να  

γίνεται  τουλάχιστον  κάθε  ένα  λεπτό .  Επίσης ,  όπως  φαίνεται  και  στο  σχήµα ,  

θα  πρέπει  να  χρησιµοποιηθούν  και  αντιστάσεις  µετά  την  γεννήτρια ,  έτσι  

ώστε  να  αυξηθεί  η  εµπέδηση  της  πηγής  και  να  φτάσει  τα  επιθυµητά  επίπεδα .  

Ένα  απλοποιηµένο  διάγραµµα  για  το  πώς  θα  πρέπει  να  είναι  η  γεννήτρια  

φαίνεται  στο  σχήµα  2.7 [5]:  
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CC
 Πυκνωτής  αποθήκευσης  ενέργειας  U  Πηγή  υψηλής  τάσης  

RS
Αντίσταση  διαµόρφωσης  διάρκειας  παλµού  RC

 Αντίσταση  φόρτισης  

Lf
 Πηνίο  διαµόρφωσης  χρόνου  ανόδου   Rm

 Αντίσταση  προσαρµογής  εµπέδησης  

Σχήµα 2.7:  Απλοποιηµένο  ισοδύναµο  κύκλωµα  γεννήτριας  προσοµοίωσης  

κεραυνικού  πλήγµατος  

Οι  περιβαλλοντικές  συνθήκες  της  δοκιµής ,  θα  πρέπει  να  είναι  οι  εξής :  

Θερµοκρασία  :  15º έως  35º C, 

υγρασία  10% έως  75% και   

πίεση  860 mbar µε  1060 mbar. 

Επίσης ,  το  ηλεκτροµαγνητικό  περιβάλλον  του  εργαστηρίου  δεν  θα  πρέπει  να  

επηρεάσει  την  δοκιµή .  Με  λίγα  λόγια  θα  πρέπει  οι  όποιες  µετρήσεις ,  να  

γίνονται  µέσα  σε  ανηχωικό  θάλαµο  (Σχήµα  2.8) µε  σκοπό  να  

ελαχιστοποιούνται  οι  όποιες  ηλεκτροµαγνητικές  παρεµβολές  από  το  

περιβάλλον .  Σηµασία  θα  πρέπει  να  δίνεται  ώστε  οι  γειώσεις  του  

εργαστηρίου  να  είναι  σωστές  και  εντός  προδιαγραφών .  

Γενικότερα ,  για  την  πραγµατοποίηση  µ ιας  επιτυχούς  µέτρησης  είναι  

απαραίτητος  ο  ορισµός  κάποιων  παραµέτρων  [5]:  

(1) Η  µέτρηση  πρέπει  να  γίνει  σε  ένα  γνωστό  περιβάλλον .  Αυτό  µπορεί  να  

είναι  ένας  ανοιχτός  χώρος ,  αλλά  επειδή  οι  στάθµες  των  
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χρησιµοποιούµενων  πεδίων  µπορούν  να  προκαλέσουν  παρεµβολή  σε  

άλλους ,  χρησιµοποιείται  καλύτερα  ένας  ανηχωικός  θάλαµος  ή  ένας  

προστατευµένος  χώρος .  Το  παραγόµενο  ηλεκτροµαγνητικό  περιβάλλον  

πρέπει  να  είναι  καλά  καθορισµένο  και  να  διατηρείται  αµετάβλητο .  Οι  

θωρακισµένοι  ανηχωικοί  θάλαµοι  αποτελούν  µ ια  πολύ  καλή  λύση  αλλά  

είναι  δύσκολο  να  κατασκευαστούν  για  συχνότητες  κάτω  από  τα  200 MHz. 

Οι  θάλαµοι  αυτοί  χρησιµοποιούν  ευρείας  ζώνης  απορροφητές  σχήµατος  

πυραµ ίδας ,  τοποθετηµένους  σε  όλες  σχεδόν  τις  εσωτερικές  επιφάνειές  

τους .  Σε  κάθε  περίπτωση  το  πρόβληµα  είναι  να  εξασφαλιστεί  ο  πλήρης  

έλεγχος  των  ανακλάσεων  και  των  συντονισµών .  

(2) Η  πηγή  διέγερσης  για  τις  δοκιµές  ευαισθησίας  πρέπει  να  παρέχει  ένα  

επαναλαµβανόµενο  ηλεκτροµαγνητικό  περιβάλλον  που  να  έχει  τη  σωστή  

κυµατοµορφή  και  τις  συνιστώσες  συχνότητας ,  ήτοι  να  δίνει  µ ια  

ρεαλιστική  αναπαράσταση  της  αναµενόµενης  διαταραχής .  Για  παράδειγµα  

δεν  είναι  δυνατόν ,  όπως  δείχνει  και  η  αναφορά ,  να  χρησιµοποιηθεί  µ ια  

αστραπή  ως  κατάλληλη  πηγή  ισχυρών  ηλεκτροµαγνητικών  παλµών  για  

την  προσοµοίωση  των  επιδράσεων  ενός  ΕΜΡ  σε  ένα  αεροσκάφος ,  λόγω  

της  έλλειψης  υψηλών  συχνοτήτων .  Για  τη  δηµ ιουργία  της  ακτινοβολίας  

χρησιµοποιούνται  συχνά  κεραίες  διαφόρων  τύπων  µε  αρκετό  εύρος  ζώνης  

διαφόρων  τύπων  µε  αρκετό  εύρος  ζώνης  και  συνήθως  απαιτούνται  

περισσότερες  από  µ ια  για  την  κάλυψη  συχνοτήτων  που  ενδιαφέρει .  Στο  

κεφάλαιο  5 θα  αναφερθούν  σε  συντοµ ία  µερικά  από  τα  συστήµατα  

κεραιών  που  χρησιµοποιούνται  καθώς  και  µερικές  εναλλακτικές  µέθοδοι  

δηµ ιουργίας  του  απαραίτητου  ελεγχόµενου  ηλεκτροµαγνητικού  

περιβάλλοντος .  

(3) Είναι  απαραίτητη  η  γνώση  του  τρόπου  υπολογισµού  των  σταθµών  των  

προδιαγραφών  (στάθµες  ευαισθησίας  ηλεκτρικού  και  µαγνητικού  πεδίου) 

από  τις  µετρηµένες  τάσεις  και  ρεύµατα ,  που  συλλέγονται  από  κατάλληλες  

κεραίες  λήψης  ή  αισθητήρες ,  χρησιµοποιώντας  τους  σωστούς  παράγοντες  

των  κεραιών .  

(4) Το  σύστηµα  παρακολούθησης  που  χρησιµοποιείται  για  τον  έλεγχο  της  

συµπεριφοράς  της  υπό  έλεγχο  συσκευής  (EUT) θα  πρέπει  να  έχει  τη  
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δυνατότητα  αυτοέλεγχου  και  να  δίνει  σαφή  µηνύµατα  εάν  παρουσιάζει  

κάποιο  πρόβληµα  κακής  λειτουργίας .  

 

 

Σχήµα 2.8: Το  σχηµατικό  διάγραµµα  ενός  ηλεκτροµαγνητικού  ανηχωικού  

θαλάµου  κατάλληλου  για  δοκιµές  ευαισθησίας  στην  EMC. 
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Κεφάλαιο 3  

ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SPICE – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 

 
 
 
 
 
3.1 Εισαγωγή  

Ο  σχεδιασµός  και  η  ανάλυση  ενός  ηλεκτρικού  ή  ηλεκτρονικού  κυκλώµατος  

απαιτεί  ακριβείς  µεθόδους  µε  τις  οποίες  µπορεί  να  προσδιορισθεί  η  επίδοσή  

του .  Παλαιότερα  οι  σχεδιαστές  µηχανικοί ,  για  να  αναλύσουν  ένα  κύκλωµα ,  

έπρεπε  να  γράψουν  τις  εξισώσεις  που  το  περιγράφουν ,  τις  οποίες  µπορούσαν  

να  τις  λύσουν  οι  ίδιοι  ή  να  αναλάβει  την  επίλυσή  τους  ένα  πρόγραµµα  

ηλεκτρονικού  υπολογιστή .  Η  µελέτη  αυτή  ήταν  ιδιαίτερα  επίπονη  και  

χρονοβόρος  στις  δε  περιπτώσεις  όπου  το  κύκλωµα  ήταν  µεγάλο  και  

πολύπλοκο ,  γινόταν  πρακτικώς  αδύνατη .  Στη  συνέχεια ,  εφόσον  κρινόταν  

ικανοποιητικός  ο  θεωρητικός  σχεδιασµός ,  έπρεπε  να  κατασκευασθεί  και  να  

µελετηθεί  στο  εργαστήριο  ένα  πρωτότυπο  κύκλωµα ,  στο  οποίο  σίγουρα  

έπρεπε  να  γίνουν  µετατροπές ,  έτσι  ώστε  να  ικανοποιηθούν  τα  

προκαθορισµένα  ηλεκτρικά  χαρακτηριστικά  του  [2].  

Γενικά ,   χρειάζεται  πολύς  χρόνος  και  κόπος  για  να  περάσει  ένα  κύκλωµα  

από  τα  στάδια  του  σχεδιασµού  και  των  πειραµατικών  δοκιµών .  Τα  στάδια  

αυτά  των  δοκιµών  θα  µπορούσαν  να  γίνουν  από  ένα  ειδικό  πρόγραµµα  

υπολογιστή  µε  δυνατότητα  να  προσοµοιώνει  τη  λειτουργία  των  κυκλωµάτων .  

Έτσι ,  σχεδιάστηκαν  ευέλικτα  προγράµµατα  για  την  εκτέλεση  αυτών  των  

προσοµοιώσεων ,  τα  οποία  έγιναν  γνωστά  ως  «Προγράµµατα  σχεδιασµού  και  

ανάλυσης  (ηλεκτρικών  κυκλωµάτων),  µε  τη  βοήθεια  Η/Υ» ή  «Computer-

Aided Design and Analysis,  CADA». Παρακάτω  θα  παρουσιάσουµε  τη  

γενική  µορφή ,  καθώς  και  ορισµένους  περιορισµούς  ενός  από  αυτά  τα  

προγράµµατα ,  του  SPICE, το  οποίο  εµφανίζεται  σε  διάφορες  εκδόσεις  και  

σήµερα  παρέχει  τις  περισσότερες  δυνατότητες .  

Η επιστήµη δεν είναι τίποτε παραπάνω από αντίληψη.

Πλάτων
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3.1.1 Νέοι τρόποι ανάλυσης  και σχεδιασµού ηλεκτρικών  

κυκλωµάτων  

Σήµερα ,  µε  την  πρόοδο  της  επιστήµης  των  υπολογιστών ,  χρησιµοποιούνται  

νέες  µέθοδοι  για  το  σχεδιασµό  των  κυκλωµάτων  [2]. Τα  προγράµµατα  

CADA, µε  τις  τεχνικές  που  έχουν  βρεθεί ,  είναι  δυνατό  να  προσοµοιώνουν  

και  τα  πιο  σύνθετα  ηλεκτρικά  κυκλώµατα .  Εµφανίσθηκαν  στο  προσκήνιο  

γύρω  στο  1965, µε  την  εισαγωγή  του  ECAP (Electrical Circuits Analysis 

Program), το  οποίο  µπορούσε  να  καταστρώνει  και  να  λύνει  σύστηµα  

εξισώσεων  αυτόµατα .  Το  µόνο  που  απαιτούσε  σαν  είσοδο  ήταν  η  τοπολογία  

των  στοιχείων  τα  οποία  αποτελούσαν  το  κύκλωµα .  Τα  προγράµµατα  αυτά  

ήρθαν  να  αντικαταστήσουν  την  κουραστική  και  πολλές  φορές  αδύνατη  

θεωρητική  ανάλυση ,  καθώς  και  την  πειραµατική  µελέτη  των  κυκλωµάτων .  

Πολλά  πρακτικά  προβλήµατα  που  παρουσιάζονται  κατά  τη  διάρκεια  της  

σχεδίασης  ηλεκτρικών  κυκλωµάτων  µπορούν  να  λυθούν  µε  τη  χρήση  των  

προγραµµάτων  αυτών ,  τα  οποία  προσοµοιώνουν  και  αναλύουν  τα  ηλεκτρικά  

κυκλώµατα  σα  να  λειτουργούν  υπό  πραγµατικές  συνθήκες ,  δίνοντας  

επαρκείς  πληροφορίες  για  τη  συµπεριφορά  τους .  Η  προσοµοίωση  αυτή  

µπορεί  να  γίνει  ακόµη  και  κάτω  από  ακραίες  συνθήκες  λειτουργίας  και  

διαφορετικές  συνθήκες  περιβάλλοντος .  Η  είσοδος  του  προγράµµατος ,  εκτός  

από  την  περιγραφή  της  τοπολογίας  του  κυκλώµατος ,  περιέχει  και  αναφορές  

για  τον  τύπο  της  ζητούµενης  ανάλυσης  και  την  κατεύθυνση  των  δεδοµένων  

εξόδου .  Αντίστοιχα ,  η  έξοδος  του  προγράµµατος  περιέχει  τα  αριθµητικά  

αποτελέσµατα  καθώς  και  διάφορες  κυµατοµορφές  που  βρέθηκαν  κατά  την  

ανάλυση  του  κυκλώµατος .  

Τα  προγράµµατα  CADA, σε  συνδυασµό  µε  τις  τεράστιες  δυνατότητες  των  

µοντέρνων  υπολογιστών ,  ελαχιστοποιούν  την  επίπονη  διαδικασία  των  

πειραµατικών  µετρήσεων  και  σε  ορισµένες  περιπτώσεις  παρέχουν  

πληροφορίες ,  οι  οποίες  δεν  είναι  δυνατό  να  λυθούν  εργαστηριακώς .  

Αξιοσηµείωτη  είναι  επίσης ,  η  ευκολία  που  παρέχουν  στην  είσοδο  των  

δεδοµένων ,  αφού  ένα  πρόγραµµα  επεξεργασίας  σχηµάτων  αναλαµβάνει  να  

τροφοδοτήσει  το  πρόγραµµα  ανάλυσης  µε  όλα  τα  δεδοµένα  της  τοπολογίας  

των  στοιχείων  του  κυκλώµατος .  Για  τους  λόγους  αυτούς ,  όλες  οι  
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βιοµηχανίες  ηλεκτρονικών  χρησιµοποιούν  σήµερα  τέτοια  προγράµµατα  για  

τη  σχεδίαση  ηλεκτρονικών  κυκλωµάτων .  

Πρέπει ,  πάντως ,  να  τονισθεί  ότι ,  σε  καµ ιά  περίπτωση  και  ανεξαρτήτως  της  

ευκολίας  που  παρέχουν ,  τα  προγράµµατα  CADA δεν  µπορούν  να  

υποκαταστήσουν  πλήρως  την  εργαστηριακή  µελέτη  ενός  κυκλώµατος ,  η  

οποία  αποτελεί  την  πειραµατική  επιβεβαίωση  του  θεωρητικού  σχεδιασµού  

[2]. 

3.1.2 ∆υνατότητες  των  προγραµµάτων  ανάλυσης  κυκλωµάτων  

Οι  σηµερινές  δυνατότητες  των  προγραµµάτων  ανάλυσης  κυκλωµάτων  είναι  

τεράστιες  και ,  σε  ορισµένες  περιπτώσεις ,  οι  πληροφορίες  που  µπορούν  να  

δώσουν  στο  σχεδιαστή  µηχανικό  θα  ήταν  αδύνατο  να  εξαχθούν  από  

εργαστηριακές  µετρήσεις .  Π .χ .  στο  προς  ανάλυση  κύκλωµα  υπάρχει  ευκολία  

να  προστεθούν  ή  να  αφαιρεθούν  στοιχεία ,  ενώ  αντίθετα ,  στο  εργαστήριο  

είναι  δύσκολο  να  γίνει  αυτό  γιατί ,  πρώτον ,  πρέπει  να  είναι  διαθέσιµο  το  

απαιτούµενο  στοιχείο  και  δεύτερον ,  πρέπει  να  αλλάξει  η  συνδεσµολογία  στο  

κύκλωµα .  Αυτό  δε ,  επαναλαµβάνεται  συνεχώς  µέχρι  να  ικανοποιηθούν  τα  

προκαθορισµένα  χαρακτηριστικά  του  κυκλώµατος ,  διαδικασία  ιδιαίτερα  

επίπονη .  Σε  πολλές  περιπτώσεις  το  κύκλωµα  που  κατασκευάζεται  στο  

εργαστήριο  παρουσιάζει  ικανοποιητική  συµπεριφορά .  Τι  µπορεί  να  συµβεί  

όµως  όταν  µεταβληθούν  οι  ανοχές  των  στοιχείων  του ;  Πολλές  φορές  δηλαδή ,  

ενώ  το  πρωτότυπο  κύκλωµα  λειτουργεί  κανονικά ,  όταν  αυτό  τεθεί  σε  

παραγωγή  οι  ανοχές  είναι  τέτοιες ,  ώστε  ένα  µεγάλο  µέρος  από  τα  

παραγόµενα  προϊόντα  βρίσκονται  εκτός  προδιαγραφών .  Τα  προγράµµατα  

αυτά  έχουν  τη  δυνατότητα  να  εκτελούν  προσοµοιώσεις  όλων  των  δυνατών  

συνδυασµών  ανοχών  των  στοιχείων ,  δίνοντας  στο  τέλος  στατιστικά  στοιχεία  

µε  βάση  τα  οποία  θα  επιλεγούν  οι  χαρακτηριστικές  τιµές  των  διαφόρων  

στοιχείων  του  κυκλώµατος .  

Για  διακριτά  κυκλώµατα  σχετικά  πολύπλοκα ,  η  προσοµοίωση  που  παρέχουν  

τα  προγράµµατα  αυτά  είναι  απολύτως  αποτελεσµατική ,  ακόµη  και  στην  

περίπτωση  που  το  κύκλωµα  είναι  αρκετά  πολύπλοκο  και  µεγάλο  ή  πρόκειται  

να  γίνει  σε  ολοκληρωµένη  µορφή  (Integrated Circuit ,  IC). 
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Στην  περίπτωση  που  το  διακριτό  κύκλωµα  είναι  σύνθετο ,  οι  απαραίτητες  

τροποποιήσεις  δεν  είναι  φανερές .  Για  τον  λόγο  αυτό  θα  πρέπει  να  γίνουν  

πολυάριθµες  εργαστηριακές  µετρήσεις ,  οι  οποίες  θα  αυξήσουν  σηµαντικά  το  

χρόνο  και  την  προσπάθεια  που  απαιτείται  για  να  ολοκληρωθεί  ο  σχεδιασµός .  

Από  την  άλλη  πλευρά ,  όταν  το  κύκλωµα  πρόκειται  να  υλοποιηθεί  σε  

ολοκληρωµένη  µορφή ,  προκύπτουν  άλλα  προβλήµατα .  Η  πιθανότητα  το  

τελικό  ολοκληρωµένο  κύκλωµα  να  διαφέρει  σηµαντικά  από  το  πειραµατικό  

είναι  µεγάλη .  Οι  παρασιτικές  χωρητικότητες  και  οι  αντιστάσεις  της  

πειραµατικής  διάταξης  θα  διαφέρουν  σίγουρα  από  αυτές  που  παρουσιάζονται  

στο  τελικό  ολοκληρωµένο  κύκλωµα .  Με  τα  προγράµµατα  CADA µπορούν  να  

δηµ ιουργηθούν  πρωτότυπα  IC’s και  να  ελεγχθούν  µε  άνεση ,  ώστε  εύκολα  να  

βρεθούν  οι  απαραίτητες  τροποποιήσεις  για  να  επιτευχθεί  ικανοποιητικός  

σχεδιασµός .  

Τα  φαινόµενα  θορύβου  και  παραµόρφωσης  σηµάτων  µπορούν  να  

προσδιορισθούν  εύκολα  χωρίς  τη  χρήση  ακριβών  οργάνων .  Με  την  ανάλυση  

ανοχών  προσδιορίζονται  τα  ανεκτά  όρια  τιµών  των  παραµέτρων  

οποιουδήποτε  στοιχείου ,  ενώ  µε  την  ανάλυση  µ ιας  κυµατοµορφής  κατά  

Fourier παρακάµπτονται  οι  πολύ  ακριβοί  αναλυτές  φάσµατος  (Spectrum 

analyzers).  Εξάλλου ,  µη  γραµµ ικά  κυκλώµατα ,  τα  οποία  µέχρι  σήµερα  είναι  

δύσκολο  να  αναλυθούν  µε  τις  κλασικές  τεχνικές ,  αναλύονται  µε  µεθόδους  

CADA πολύ  εύκολα .  Τα  σύγχρονα  προγράµµατα  ανάλυσης  έχουν  τη  

δυνατότητα  επικοινωνίας  µε  το  πρωτότυπο  κύκλωµα ,  από  το  οποίο  

λαµβάνονται ,   σε  πραγµατικό  χρόνο ,  τιµές  τάσεων  και  ρευµάτων .  Στη  

συνέχεια  συγκρίνονται  οι  τιµές  αυτές  µε  τις  αντίστοιχες  τιµές  που  

προέκυψαν  από  την  προσοµοίωση  του  κυκλώµατος .  Έτσι  υπάρχουν  συνεχείς  

δυνατότητες  βελτίωσης  του  κυκλώµατος .  Όπως  φαίνεται  οι  δυνατότητες  των  

προγραµµάτων  αυτών  είναι  πραγµατικά  απεριόριστες ,  και  έχουν  συµβάλλει  

σηµαντικά  στην  ελαχιστοποίηση  του  χρόνου  των  εργαστηριακών  

πειραµάτων .  Ποτέ  όµως  δεν  πρόκειται  να  αντικαταστήσουν  καθολικά  τις  

δοκιµές  του  κυκλώµατος  στο  εργαστήριο  [2].  
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3.1.3 Γενική  περιγραφή  του προγράµµατος SPICE 

Το  πρόγραµµα  SPICE είναι  ένα  γενικής  εφαρµογής  πρόγραµµα ,  το  οποίο  

προσοµοιώνει  την  συµπεριφορά  των  ηλεκτρικών  κυκλωµάτων .  Για  

παράδειγµα ,  το  πρόγραµµα  µπορεί  να  υπολογίσει  το  σηµείο  ηρεµ ίας  κατά  τη  

λειτουργία  ενός  τρανζίστορ  σε  ένα  κύκλωµα ,  την  απόκριση  στο  πεδίο  του  

χρόνου ,  την  απόκριση  ασθενών  σηµάτων  στο  πεδίο  της  συχνότητας  καθώς  

και  άλλα  πολλά .   Περιέχει  επίσης  µοντέλα  στοιχείων ,  ενεργητικών  και  

παθητικών ,  που  χρησιµοποιούνται  στα  ηλεκτρονικά  κυκλώµατα  [2].  

Το  πρόγραµµα  επίλυσης  SPICE έχει  γραφεί ,  αρχικά ,  για  τον  υπολογιστή  

CDC 6400, χρησιµοποιώντας  γύρω  στις  10.000 εντολές  FORTRAN IV και  

COMPASS, στη  συνέχεια  όµως  διαµορφώθηκε  και  εξελίχθηκε  από  τις  

εταιρείας  ΙΒΜ ,  Honeywell,  UNIVAC, RCA και  PDP, για  χρήση  στους  

υπολογιστές  τους .  

Η  σύνταξη  του  προγράµµατος  είναι  ελεύθερη  και  δεν  απαιτεί  τα  δεδοµένα  

(τα  ονόµατα  των  στοιχείων  και  τις  τιµές  τους) να  βρίσκονται  σε  

καθορισµένες  θέσεις ,  έχει  δε  τη  δυνατότητα  να  παίρνει  από  αρχεία  

βιβλιοθήκης  έτοιµα  µοντέλα  στοιχείων  καθώς  και  υποκυκλώµατα .  Εκτός  από  

αυτά ,  το  πρόγραµµα  επίλυσης  SPΙCE κάνει  από  µόνο  του  έλεγχο  σφαλµάτων  

της  τοπολογίας  του  κυκλώµατος  που  πρόκειται  να  αναλυθεί  και  µπορεί  µέσω  

κατάλληλων  εντολών  να  προσαρµοσθεί  µε  τον  τρόπο  και  την  ακρίβεια  µε  

την  οποία  θα  γίνει  η  ανάλυση .  Τέλος ,  το  βασικό  πρόγραµµα  επίλυσης  SPICE 

συνήθως  συνοδεύεται  µε  βοηθητικά  προγράµµατα ,  µέσω  των  οποίων  

παράγονται  οι  κυµατοµορφές  διαφόρων  µεταβλητών  του  κυκλώµατος  από  τις  

τιµές  που  δίνει  το  πρόγραµµα  επίλυσης .  

Σήµερα  οι  διάφορες  εκδόσεις ,  προϊόντα  διαφόρων  εταιρειών ,  έχουν  

προσθέσει  ορισµένες  ιδιοµορφίες  και  περισσότερες  δυνατότητες  ανάλυσης .   

Αυτές  είναι  οι  ακόλουθες  [2]:  

α)  Η  εισαγωγή  της  περιγραφής  του  κυκλώµατος  και  ο  σχεδιασµός  του  να  

γίνεται  µέσω  σχεδιαστικού  προγράµµατος  (Schematic Capture).  
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β)  Ο  υπολογισµός  της  συµπεριφοράς  του  κυκλώµατος  να  βασίζεται  σε  

στατιστικές  µεταβολές  των  ανοχών  των  τιµών  των  στοιχείων  καθώς  και  

των  παραµέτρων  τους  (Monte Carlo Analysis).  

γ)  Η  δυνατότητα  αυτόµατης  επιλογής  της  τιµής  µ ιας  παραµέτρου  ενός  

στοιχείου  έτσι  ώστε  το  υπό  ανάλυση  κύκλωµα  να  παρουσιάζει  βέλτιστη  

συµπεριφορά  (Circuit  Optimization).  

δ)  Η  εύρεση  και  καταγραφή  των  παραµέτρων  του  κυκλώµατος  οι  οποίες  µε  

βάση  κάποια  κριτήρια  δηµ ιουργούν  την  δυσµενέστερη  συµπεριφορά  του  

κυκλώµατος  (Worst Case).  

ε)  Η  διαδικασία  µεταβολής  µ ιας  δεδοµένης  παραµέτρου  µέσα  σε  ορισµένη  

περιοχή  τιµών  και  ο  υπολογισµός  της  συµπεριφοράς  του  κυκλώµατος  

όταν  µεταβάλλεται  αυτή  η  παράµετρος  (Parameter Sweeping). 

στ) Η  δηµ ιουργία  εργαλείων  (άλλα  προγράµµατα  ή  όργανα),  που  

χρησιµεύουν  στην  εύρεση  των  παραµέτρων  των  µοντέλων  του  SPICE 

(Parameter Extraction Hardware /  Software).  

ι)  Η  επεξεργασία  του  αρχείου  εξόδου  µε  γραφικό  τρόπο  καθώς  και  η  

εκτέλεση  πράξεων  µεταξύ  κυµατοµορφών ,  όπως  ολοκλήρωση ,  

διαφόριση ,  FFT, αλγεβρικές  πράξεις  κ .ά .  (Graphics Output and Post 

Processing).  

Σήµερα ,  τα  βοηθητικά  προγράµµατα  του  SPICE, που  παρέχουν  τις  παραπάνω  

δυνατότητες ,  διατίθενται  από  διάφορες  εταιρείες ,  οι  οποίες  παρέχουν  και  

βιβλιοθήκες  µε  τα  τελευταίου  τύπου  στοιχεία  (δηλ .  τρανζίστορ ,  Ics,  κ .ά .) ,  οι  

οποίες  χρησιµοποιούνται  για  την  ανάλυση  διαφόρων  σύγχρονων  

κυκλωµάτων .  Οι  δυνατότητες  αυτές  απαιτούν  υψηλής  ταχύτητας  

υπολογιστές ,  συνήθως  βασισµένους  στον  επεξεργαστή  80386 της  Intel,  που  

φθάνουν  και  ξεπερνούν  πολλές  φορές  τους  mainframe υπολογιστές .  

Κατ΄  οµολογία  όλων  το  SPICE είναι  το  καθιερωµένο  πρόγραµµα  για  

αναλογική  προσοµοίωση  στη  βιοτεχνία  ηλεκτρονικών .  
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3.1.4 Περιορισµοί του προγράµµατος SPICE 

Το  πρόγραµµα  SPICE χρησιµοποιεί  τη  RAM (δυναµ ική  µνήµη) του  

υπολογιστή  για  να  αποθηκεύσει  τα  δεδοµένα  εισόδου  (δηλαδή  τα  στοιχεία  

και  τα  µοντέλα  ενός  κυκλώµατος) καθώς  και  τις  τιµές  εξόδου  διαφόρων  

µεταβλητών  αυτού .  Η  µνήµη  του  υπό  χρήση  PC καθορίζει  το  πόσο  µεγάλο  

και  πολύπλοκο  µπορεί  να  είναι  το  υπό  ανάλυση  κύκλωµα .  Εκτός  αυτού ,  

πρέπει  να  υπάρχει  χώρος  για  την  προσωρινή  αποθήκευση  των  ενδιάµεσα  

υπολογιζόµενων  τιµών  των  µεταβλητών  του  κυκλώµατος ,  οι  οποίες  

χρειάζονται  για  την  τελική  διαµόρφωση  του  αρχείου  εξόδου .  Το  αρχείο  αυτό  

περιέχει  τις  ζητούµενες  από  το  χρήστη  τιµές  εξόδου ,  όπως  για  παράδειγµα  

τις  τιµές  των  τάσεων  και  ρευµάτων  σε  ορισµένα  σηµεία  του  κυκλώµατος .  

Θεωρητικά ,  ο  αριθµός  των  κόµβων  ή  των  στοιχείων  του  κυκλώµατος  ή  ο  

αριθµός  των  σηµείων  συχνότητας  (για  ανάλυση  στο  πεδίο  της  συχνότητας) 

είναι  απεριόριστος  σε  αντίθεση  µε  άλλα  προγράµµατα  ανάλυσης  

κυκλωµάτων .  Στην  πραγµατικότητα  όµως  οι  απαιτήσεις  µνήµης  οι  οποίες  

είναι  δύσκολο  εκ  των  προτέρων  να  εκτιµηθούν ,  επιβάλουν  σηµαντικούς  

περιορισµούς .  Ένα  τυπικό  παράδειγµα  ίσως  µας  δώσει  ένα  µέτρο  των  

απαιτήσεων  αυτών .  Για  µεταβατική  ανάλυση  ( transient analysis) σε  ένα  

κύκλωµα  τελεστικού  ενισχυτή  100 κόµβων  (τύπου  µΑ  741) απαιτούνται  

προσεγγιστικά  50 KB µνήµης  του  υπολογιστή .  

3.1.5 Οι δοµικές µονάδες και τα είδη κυκλωµατικής ανάλυσης του SPICE  

Το  πρόγραµµα  SPICE (Simulation Program of Integrated Circuit 

Electronics) ,  όπως  εξηγήθηκε ,  είναι  πρόγραµµα  προσοµοίωσης  

ηλεκτρονικών  κυκλωµάτων  και  χρησιµοποιείται  για  την  πρόβλεψη  της  

πραγµατικής  λειτουργίας  των  διατάξεων  και  των  πιθανών  σχεδιαστικών  

ανωµαλιών  που  προκύπτουν  χωρίς  να  γίνονται  αντιληπτές .  

Πρωτοεµφανίστηκε  κατά  τη  διάρκεια  σχεδιαστικών  projects το  1971 στο  

Berkeley, California. Τρεις  εταιρίες  επένδυσαν  στην  εµπορική  του  

αξιοποίηση :  η  MicroSim µε  ονοµασία  του  προϊόντος  PSPICE, η  IntuSoft µε  

ονοµασία  ISPICE και  η  MicroCap µε  οµώνυµη  ονοµασία  του  προϊόντος .  Από  

τα  µέσα  της  δεκαετίας  του  ’80 µέχρι  και  το  1997 τα  δικαιώµατα  του  PSPICE 

ανήκουν  στην  εταιρία  MicroSim. To 1998 η  MicroSim συγχωνεύεται  µε  την  
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εταιρία  OrCad και  µετά  από  έναν  χρόνο ,  το  1999, η  Cadence αγοράζει  την  

OrCad. Ανάλογα  µε  την  εταιρία  που  διαχειριζόταν  τα  δικαιώµατα  κάθε  

χρονική  περίοδο ,  κυκλοφορούσαν  και  διάφορες  εκδόσεις  του  προγράµµατος .  

Έτσι ,  η  τελευταία  έκδοση  του  MicroSim PSPICE ήταν  η  v8, την  οποία  

διαδέχτηκε  η  v9 του  OrCad PSPICE. 

Στην  παρούσα  εργασία  χρησιµοποιούµε  το  OrCad PSPICE, version 9.2, της  

Cadence Design Systems .  

 

Εικόνα  3.1: Τυπική  εικόνα  από  το  πρόγραµµα  Orcad Capture. 



ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SPICE – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ                                                                 61 

 

Εικόνα  3.2: Τυπική  εικόνα  από  τον  ‘εικονικό’ παλµογράφο  του  PSPICE. 

Όσον  αφορά  στη  δοµή  και  στη  λειτουργία  του  PSPICE, µπορούµε  να  

διακρίνουµε  4 δοµ ικές  µονάδες  του  προγράµµατος :  

• Schematic Capture 

 Επιτρέπει  στο  χρήστη  να  σχεδιάζει  γραφικά  τα  οποία  είναι  συµβατά  µε  

τον  εσωτερικό  κώδικα  λειτουργίας ,  όπως  επίσης ,  να  κατασκευάζει  νέα  

σύµβολα  και  µοντέλα .  Η  εισαγωγή  αυτής  της  δοµ ικής  µονάδας  είναι  

το  στοιχείο  που  διαφοροποίησε  τις  εκδόσεις  της  OrCad από  τις  

εκδόσεις  της  MicroSim.  

• Text Editor 

 Είναι  η  µονάδα  η  οποία  επιτρέπει  στο  χρήστη  να  βλέπει  και  να  

επεξεργάζεται  τον  κώδικα  του  προγράµµατος  (output f i le)  καθώς  και  

να  ειδοποιείται  για  τα  σχεδιαστικά  σφάλµατα  και ,  γενικότερα ,  για  τις  

εσωτερικές  διεργασίες  που  επιτελούνται .   
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• Simulator 

 Είναι  το  πρόγραµµα  το  οποίο  προσοµοιώνει-περιγράφει  το  

σχεδιασµένο  κύκλωµα  µε  ένα  σύνολο  αριθµητικών  εξισώσεων  και ,  

κατόπιν ,  καθορίζει  επαναληπτικά  και  κάτω  από  δεδοµένες  

προδιαγραφές  τη  λύση  τους .  

• Graphics Post Processor 

 Μετατρέπει  τις  αριθµητικές  λύσεις  εξόδου  του  simulator σε  σύνολα  

γραφικά  απεικονιζόµενων  σηµείων .  Έχει  τη  δυνατότητα  να  

αναπαριστά  σε  µ ικρό  χρονικό  διάστηµα  τις  αριθµητικά  περίπλοκες  

εξόδους  του  simulator σε  γραφικές  παραστάσεις .  

Η  λειτουργία  προσοµοίωσης  αρχίζει  µε  την  αυθαίρετη  απόδοση  αρχικών  

τιµών  από  το  πρόγραµµα  στις  τάσεις  κόµβων  του  κυκλώµατος ,  και  στη  

συνέχεια ,  χρησιµοποιώντας  τις  αντίστοιχες  κυκλωµατικές  εξισώσεις  των  

στοιχείων  που  χρησιµοποιούνται ,  υπολογίζονται  οι  αρχικές  τιµές  των  

ρευµάτων  κλάδων .  Οι  τιµές  των  ρευµάτων  χρησιµοποιούνται  για  να  

υπολογιστούν  πάλι  οι  τιµές  των  κοµβικών  τάσεων  και  αρχίζει  η  αναδροµ ική  

ακολουθία  επίλυσης .  Η  επαναληπτική  διαδικασία  συνεχίζεται  µέχρι  να  

επιλυθούν  οι  κυκλωµατικές  εξισώσεις  µε  δεδοµένη  από  τον  χρήστη  

ακρίβεια ,  οπότε  και  συγκλίνει  (convergence) η  χρησιµοποιούµενη  από  τον  

simulator αναδροµ ική  µέθοδος .  Το  SPICE χρησιµοποιεί  τον  αλγόριθµο  

Newton-Raphson για  την  επίλυση  της  µήτρας  των  κυκλωµατικών  εξισώσεων  

όταν  το  κύκλωµα  περιέχει  µη  γραµµ ικά  στοιχεία .  Όταν  το  κύκλωµα  περιέχει  

µόνο  γραµµ ικά  στοιχεία ,  το  SPICE χρησιµοποιεί  τον  αλγόριθµο  απαλοιφής  

του  Gauss για  την  επίλυση  της  κυκλωµατικής  µήτρας .  

Ο  simulator του  προγράµµατος  στην  ουσία  αποτελείται  από  δύο  µονάδες  

προσοµοίωσης ,  µ ία  αναλογική  και  µ ία  ψηφιακή .  Η  αναλογική  µονάδα  

προσοµοίωσης  επιλύει  αριθµητικά  τους  νόµους  του  Kirchoff  στους  κόµβους  

και  στους  κλάδους  του  κυκλώµατος  και  η  ψηφιακή  µονάδα  εκτελεί  πράξεις  

Boolean δυαδικής  λογικής  όπου  και  εάν  είναι  εφικτό  [2].  

Το  SPICE µπορεί  να  παρέχει  3 είδη  κυκλωµατικής  ανάλυσης :  
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1. DC Analysis  

Η  DC ανάλυση  πραγµατοποιείται  πάντα ,  πριν  αρχίσει  οποιαδήποτε  άλλη  

απαιτούµενη  ανάλυση ,  και  αυτό  γίνεται  για  να  καθοριστεί  το  σηµείο  DC 

λειτουργίας  του  κυκλώµατος .  Πρέπει  να  επιτυγχάνεται  σύγκλιση  της  

αριθµητικής  µεθόδου  για  τον  καθορισµό  του  σηµείου  λειτουργίας ,  

διαφορετικά  καµ ία  άλλη  διεργασία  δεν  µπορεί  να  πραγµατοποιηθεί .  Κατά  τη  

DC ανάλυση ,  το  SPICE  αντικαθιστά  τις  αυτεπαγωγές  µε  βραχυκυκλώµατα  

και  τις  χωρητικότητες  µε  ανοιχτοκυκλώµατα .  Αν  το  κύκλωµα  περιέχει  

ηµ ιαγωγικά  στοιχεία ,  η  σύγκλιση  της  επαναληπτικής  µεθόδου  είναι  πολλές  

φορές  αµφίβολη ,  διότι  παρουσιάζονται  περιοχές  µηδενικής  αγωγιµότητας ,  οι  

οποίες  ενδεχοµένως  έχουν  σαν  αποτέλεσµα  την  εµφάνιση  µηδενικών  

παρονοµαστών  κατά  τον  υπολογισµό  της  κυκλωµατικής  µήτρας .  Το  

πρόβληµα  αυτό  µπορεί  να  επιλυθεί  αφού  το  SPICE προσφέρει  την  επιλογή  

τοποθέτησης  µ ίας  ελάχιστης  διαγωγιµότητας  GMIN παράλληλα  σε  κάθε  ΡΝ  

ηµ ιαγωγική  επαφή .  Όσο  µεγαλύτερη  είναι  η  GMIN τόσο  ταχύτερα  συγκλίνει  

η  µέθοδος  Newton-Raphson. 

2. Transient Analysis 

H transient ανάλυση  γίνεται  στο  πεδίο  του  χρόνου  και  αφού  έχει  

ολοκληρωθεί  επιτυχώς  η  DC ανάλυση .  Ο  καθορισµός  του  DC σηµείου  

λειτουργίας  είναι  στην  ουσία  το  διάνυσµα  των  κοµβικών  τάσεων  του  

κυκλώµατος  τη  χρονική  στιγµή  Τ=0. Από  εκείνη  τη  στιγµή  και  µετά ,  το  

SPICE εισάγει  προς  επεξεργασία  τις  I-V σχέσεις  των  αυτεπαγωγών  και  των  

χωρητικοτήτων  και  χρησιµοποιεί  µ ια  ρουτίνα  αριθµητικής  ολοκλήρωσης  για  

να  δηµ ιουργήσει  µ ία  ισοδύναµη  µήτρα  κόµβων  για  όλο  το  κύκλωµα  πλέον1.  

Σε  κάθε  χρονικό  βήµα ,  η  µήτρα  κόµβων  του  κυκλώµατος  αλλάζει  και  αρχική  

τιµή  για  την  επανάληψη  του  αλγορίθµου  Newton-Raphson στην  τρέχουσα  

µήτρα  είναι  το  αµέσως  προηγούµενο  διάνυσµα  κοµβικών  τάσεων .  Σε  κάθε  

χρονικό  βήµα ,  το  πρόγραµµα  που  εκτελεί  την  transient ανάλυση  καθορίζει  

το  σηµείο  λειτουργίας ,  µε  αποτέλεσµα  να  έχουµε  την  επίλυση  του  

κυκλώµατος  για  κάθε  χρονική  στιγµή ,  όσο  το  βήµα  διατηρείται  µ ικρό  (η  

                                                 
1 Κατά τη DC ανάλυση το SPICE  αντικαθιστά τις αυτεπαγωγές µε βραχυκυκλώµατα και τις χωρητικότητες µε 
ανοιχτοκυκλώµατα. 
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απαίτηση  για  µ ικρό  βήµα  έχει  ιδιαίτερη  σηµασία  σε  διακοπτικά  κυκλώµατα ,  

όπου  όσο  µεγαλύτερο  είναι  το  βήµα  τόσο  µεγαλύτερη  είναι  η  πιθανότητα  να  

µην  προσοµοιωθεί  καλά  η  λειτουργία  του  κυκλώµατος  κατά  τις  διακοπτικές  

µεταβάσεις).  Αν  επιτευχθεί  σύγκλιση  της  ακολουθίας  µε  την  επιθυµητή  

ακρίβεια  η  διαδικασία  τερµατίζεται .  Αν  όµως  υπάρχει  περιθώριο  και  για  

άλλες  επαναλήψεις  µέχρι  να  επιτευχθεί  σύγκλιση ,  η  διαδικασία  συνεχίζεται  

µε  ελαττωµένο  βήµα  κατά  1/8. Η  transient ανάλυση  έχει  αποδειχθεί  ότι  είναι  

το  είδος  ανάλυσης  στο  SPICE που  φτάνει  δυσκολότερα  σε  σύγκλιση .  

3.  AC Analysis 

Στην  AC ανάλυση ,  αφού  έχει  ολοκληρωθεί  ο  καθορισµός  του  σηµείου  

λειτουργίας  του  κυκλώµατος ,  τα  µη  γραµµ ικά  στοιχεία  του  κυκλώµατος  

αντικαθίστανται  µε  τα  ισοδύναµα  γραµµ ικά  µοντέλα  ασθενούς  σήµατος .  

∆ηµ ιουργούνται  τα  αντίστοιχα  διαγράµµατα  Bode και  οι  αντίστοιχες  

φασµατικές  αποκρίσεις .  Επίσης ,  παράγονται  όλες  οι  πληροφορίες  σχετικά  µε  

το  πλάτος ,  τη  φάση ,  τα  πραγµατικά  και  τα  φανταστικά  µέρη  όλων  των  

µεγεθών  σε  συνάρτηση  µε  τη  συχνότητα .  

3.2 Προσοµοίωση µε  SPICE των  κυκλωµάτων  ελέγχου  που 

αναφέρονται  στο  πρότυπο  ΕΝ 61000-4-5 

Κοινά  χαρακτηριστικά  που  είναι  σηµαντικό  να  αναφερθούν  όσον  αφορά  τις  

προσοµοιώσεις  σε  υπολογιστή  και  που  έχουν  εφαρµογή  και  στις  τέσσερις  

περιπτώσεις  υπέρτασης  που  αναφέρονται  στο  πρότυπο  (Μονοφασική  παροχή ,  

υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  ουδέτερου  – Μονοφασική  παροχή ,  υπέρταση  

µεταξύ  φάσης  και  γης  – Τριφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  

ουδετέρου  – Τριφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης),  είναι  τα  

εξής :  

• Οι  πηγές  παροχής  ισχύος  είναι  ιδανικές  230 V AC, 50 Ηz και  στην  

περίπτωση  των  τριφασικών  παροχών  έχουν  µεταξύ  τους  διαφορά  φάσης  

120º.  Λόγω  της  ιδανικότητας  τους ,  έχει  προστεθεί  σε  κάθε  περίπτωση  µ ια  

µ ικρή  αντίσταση  R = 1Ω  εν  σειρά  µε  αυτές  για  να  προσοµοιωθεί  κάποια  

τυπική  αντίσταση  γραµµής .   
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• Τα  φορτία  του  ‘εξοπλισµού  που  ελέγχουµε’ θεωρούνται  ωµ ικά  και  έχουν  

τιµές  είτε  Rl  = 1Ω  είτε  Rl  = 1kΩ  ανάλογα  µε  την  περίπτωση ,  έτσι  ώστε  να  

παίρνουµε  πιο  ρεαλιστικές  κυµατοµορφές  στην  προσοµοίωση  όπως  θα  

εξηγηθεί  παρακάτω .  

• Η  γεννήτρια  της  υπέρτασης  είναι  και  αυτή  ιδανική  και  ο  παλµός  που  

βγάζει  είναι  µεγέθους  5 kV  και  µορφής  (ρυθµός  ανόδου ,  χρόνος  ουράς ,  

κλπ) όπως  αναφέρεται  στο  κεφάλαιο  2,  σχήµα  2.5. Το  µέγεθος  5 kV 

επελέγη  έτσι  ώστε  η  προσοµοίωση  να  γίνει  µε  ελαφρά  πιο  δυσµενείς  

συνθήκες  από  τις  απαιτούµενες  από  το  πρότυπο  ΕΝ  61000-4-5 για  

επίπεδο  δοκιµής  4. Το  πρότυπο  επιτρέπει  και  µεγαλύτερα  µεγέθη  δοκιµών  

ανάλογα  µε  το  δοκίµ ιο  που  έχουµε .  (Επίπεδο  δοκιµής  Χ .)  

• Tα  probe ελέγχου  τοποθετούνται ,  ένα  ζεύγος  στην  έξοδο  της  γεννήτριας  

του  παλµού  και  ένα  ζεύγος  στην  είσοδο  του  κυκλώµατος ,  έτσι  ώστε  να  

παρακολουθείται  η  διαταραχή  που  προκαλείται  λόγω  της  υπέρτασης  στα  

άκρα  του  πυκνωτή  εισόδου .  

• Η  γείωση  θεωρείται  ιδανική  και  τέλεια .  

3.2.1 Μονοφασικά  κυκλώµατα ελέγχου  

Κύκλωµα  ελέγχου  συσκευής  ισχύος .   

Υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  ουδετέρου  (Περίπτωση  Α).  

Σχεδιάστηκε  το  κύκλωµα  που  φαίνεται  στο  σχήµα  3.1, µε  βάση  το  πρότυπο  

61000-4-5, στο  οποίο  αναφέρεται  η  συνδεσµολογία  και  οι  τιµές  των  

στοιχείων  που  χρησιµοποιούνται  στην  παραπάνω  δοκιµή .  Συγκεκριµένα ,  οι  

χωρητικότητες  είναι  C= 18 µF  και  τα  πηνία  L= 1,5 mH .   
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Σχήµα 3.1 :  Μονοφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  ουδέτερου .  

Κύκλωµα  σχεδιασµένο  στο  SPICE. 

Τρέχοντας  την  προσοµοίωση ,  πήραµε  τις  κυµατοµορφές  που  φαίνονται  

παρακάτω .  

 

Σχήµα 3.2 : Μονοφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  ουδέτερου .  

Χρόνος  τρεξίµατος  10mS. 
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Σχήµα 3.3 :  Μονοφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  ουδέτερου .  

Χρόνος  τρεξίµατος  30mS. 

 

Σχήµα 3.4 :  Μονοφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  ουδέτερου .  

Χρόνος  τρεξίµατος  10mS. Μεγέθυνση  της  περιοχής  της  υπέρτασης ,  έτσι  ώστε  

να  φανεί  η  διαταραχή  στον  πυκνωτή  εισόδου .   
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Κύκλωµα  ελέγχου  συσκευής  ισχύος .   

Υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γής .(Περίπτωση  Β) 

Σχεδιάστηκε  το  κύκλωµα  που  φαίνεται  στο  σχήµα  3.5, µε  βάση  το  πρότυπο  

61000-4-5, στο  οποίο  αναφέρεται  η  συνδεσµολογία  και  οι  τιµές  των  

στοιχείων  που  χρησιµοποιούνται  στην  παραπάνω  δοκιµή .  Συγκεκριµένα ,  οι  

χωρητικότητες  είναι  C= 9 µF  και  τα  πηνία  L= 1,5 mH .   

 

Σχήµα 3.5 :  Μονοφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης .  Κύκλωµα  

σχεδιασµένο  στο  SPICE. 

Τρέχοντας  την  προσοµοίωση ,  πήραµε  τις  κυµατοµορφές  που  φαίνονται  

παρακάτω .  
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Σχήµα 3.6 : Μονοφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης .  Χρόνος  

τρεξίµατος  10mS. 

 

Σχήµα 3.7 :  Μονοφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης .  Χρόνος  

τρεξίµατος  30mS. 
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Σχήµα 3.8 :  Μονοφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης .  Χρόνος  

τρεξίµατος  10mS. Μεγέθυνση  της  περιοχής  της  υπέρτασης ,  έτσι  ώστε  να  φανεί  

η  διαταραχή  στον  πυκνωτή  εισόδου .   

3.2.2  Τριφασικά  κυκλώµατα ελέγχου  

Κύκλωµα  ελέγχου  συσκευής  ισχύος .   

Υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γής .  (Περίπτωση  Γ) 

Σχεδιάστηκε  το  κύκλωµα  που  φαίνεται  στο  σχήµα  3.9, µε  βάση  το  πρότυπο  

61000-4-5, στο  οποίο  αναφέρεται  η  συνδεσµολογία  και  οι  τιµές  των  

στοιχείων  που  χρησιµοποιούνται  στην  παραπάνω  δοκιµή .  Συγκεκριµένα ,  οι  

χωρητικότητες  είναι  C= 9 µF  και  τα  πηνία  L= 1,5 mH .   
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Tρέχοντας  την  προσοµοίωση ,  πήραµε  τις  κυµατοµορφές  που  φαίνονται  
παρακάτω .

 
Σχήµα 3.9: Τριφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης .  Χρόνος  

τρεξίµατος  10mS. 

 
Σχήµα 3.10:  Τριφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης .  Χρόνος  

τρεξίµατος  30mS. 
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Σχήµα 3.11: Τριφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γης .  Χρόνος  

τρεξίµατος  10mS. Μεγέθυνση  της  περιοχής  της  υπέρτασης ,  έτσι  ώστε  να  φανεί  

η  διαταραχή  στον  πυκνωτή  εισόδου .   

Κύκλωµα  ελέγχου  συσκευής  ισχύος .   

Υπέρταση  µεταξύ  δυο  φάσεων .  (Περίπτωση  ∆) 

Σχεδιάστηκε  το  κύκλωµα  που  φαίνεται  στο  σχήµα  3.12, µε  βάση  το  πρότυπο  

61000-4-5, στο  οποίο  αναφέρεται  η  συνδεσµολογία  και  οι  τιµές  των  

στοιχείων  που  χρησιµοποιούνται  στην  παραπάνω  δοκιµή .  Συγκεκριµένα ,  οι  

χωρητικότητες  είναι  C= 18 µF  και  τα  πηνία  L= 1,5 mH .   
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Tρέχοντας  την  προσοµοίωση ,  πήραµε  τις  κυµατοµορφές  που  φαίνονται  
παρακάτω .  

 
Σχήµα 3.13 : Τριφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  δυο  φάσεων .  Χρόνος  

τρεξίµατος  10mS. 

 
Σχήµα 3.14: Τριφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  δυο  φάσεων .  Χρόνος  

τρεξίµατος  30mS. 
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Σχήµα 3.15 : Τριφασική  παροχή ,  υπέρταση  µεταξύ  δυο  φάσεων .  Χρόνος  

τρεξίµατος  10mS. Μεγέθυνση  της  περιοχής  της  υπέρτασης ,  έτσι  ώστε  να  φανεί  

η  διαταραχή  στον  πυκνωτή  εισόδου .   

3.3 Γενικές παρατηρήσεις  για τις προσοµοιώσεις 

Μια  πρώτη  παρατήρηση  που  µπορεί  κανείς  να  κάνει  για  τις  κυµατοµορφές  

εξόδου  των  παραπάνω  προσοµοιώσεων ,  είναι  ότι  στην  περίπτωση  των  

υπερτάσεων  µεταξύ  φάσης  και  γης  (και  στο  µονοφασικό  κύκλωµα  αλλά  και  

στο  τριφασικό),  υπάρχει  ένας  έντονος  αρνητικός  παλµός  έπειτα  από  την  

επιβαλλόµενη  υπέρταση  και  µέχρι  να  αποσβεσθεί  το  φαινόµενο  τελείως .  

Αυτό  συµβαίνει  ενδεχοµένως  διότι  υπάρχει  ταλάντωση  στο  R-L-C κύκλωµα  

που  υπάρχει  εν  σειρά  µε  την  γεννήτρια  της  υπέρτασης .  

Το  φίλτρο  που  προτείνει  το  πρότυπο ,  έχει  λόγο  ύπαρξης  για  να  περιορίζει  

τον  παλµό  της  υπέρτασης  στην  περιοχή  της  συσκευής  που  ελέγχουµε  και  να  

µην  τον  αφήνει  να  βγει  στην  πλευρά  του  δικτύου  διανοµής ,  είτε  αυτό  είναι  

τριφασικό  είτε  µονοφασικό .  Σε  όλες  τις  περιπτώσεις  παρατηρούµε  ότι  το  

φίλτρο  δεν  είναι  τέλειο  και  ότι  η  διαταραχή  φτάνει  και  µετριέται  στα  άκρα  

του  πυκνωτή  εισόδου .  Σε  ορισµένες  περιπτώσεις  µάλιστα ,  η  τάση  στα  άκρα  
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του  πυκνωτή  εισόδου ,  µπορεί  στιγµ ιαία  να  ανέβει  µέχρι  και  περίπου  τα  

550V –από  380V που  είναι  η  τάση  λειτουργίας  στο  τριφασικό  κύκλωµα  -για  

έναν  παλµό  µεγέθους  5kV. 

Αν  δοκιµάζαµε  στην  περίπτωση  υπέρτασης  µεταξύ  δύο  φάσεων  ή  στην  

περίπτωση  µεταξύ  φάσης  και  ουδετέρου  να  βάλουµε  για  έλεγχο  ένα  φορτίο  

µεγάλο ,  έστω  για  παράδειγµα  ωµ ικό  4 kΩ ,  τότε  µετά  τον  παλµό  της  

υπέρτασης  είχαµε  µ ία  έντονη  ταλάντωση  στο  R-L κύκλωµα ,  όπως  φαίνεται  

στο  παλµογράφηµα  του  σχήµατος  3.16, που  επηρέαζε  φυσικά  και  την  τάση  

στην  είσοδο .  

  

Σχήµα 3.16:  Υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  ουδετέρου  στο  µονοφασικό  κύκλωµα  

µε  µεγάλο  ωµικό  φορτίο  R=4kΩ .  

Στην  περίπτωση  των  τριφασικών  προσοµοιώσεων ,  παρατηρούµε  ότι  αν  και  η  

κορυφαία  τάση  της  γεννήτριας  της  υπέρτασης  είναι  5 kV, η  τάση  που  

εφαρµόζεται  τελικά  στο  κύκλωµα  µετριέται  όχι  µεγαλύτερη  των  4 kV 

(Σχήµα  3.17). Αυτό  πιθανόν  να  συµβαίνει  λόγω  της  πτώσης  τάσης  στα  στις  

αντιστάσεις  του  ‘εξοπλισµού  που  ελέγχουµε’ ή  λόγω  του  ότι  έχουµε  

µεγαλύτερη  πτώση  τάσης  επάνω  στα  στοιχεία  του  φίλτρου ,  που  στην  

περίπτωση  του  τριφασικού  φορτίου  είναι  περισσότερα .  
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Σχήµα  3.17:   Η  τάση  που  παράγεται  από  την  γεννήτρια  είναι  µεγέθους  5 kV. 

Η  εφαρµοζόµενη  όµως  στο  κύκλωµα  δεν  ξεπερνά  τα  4 kV σε  καµία  περίπτωση .  

Εδώ  έχουµε  προσοµοίωση  της  ∆  περίπτωσης  (που  κατασκευάστηκε) µε  ωµικό  

φορτίο .  

Οι  ρυθµ ίσεις  ακρίβειας  µε  τις  οποίες  πήραµε  τα  δεδοµένα  είναι  οι  εξής :  
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Σχήµα  3.18:  Ρυθµίσεις  προσοµοιώσεων  

Μελλοντικά ,  και  για  τον  µελετητή  που  τον  ενδιαφέρει  ο  έλεγχος  

συγκεκριµένου  εξοπλισµού  ισχύος ,  θα  µπορούσε  να  γίνει  προσοµοίωση  µε  το  

αντίστοιχο  φορτίο  και  µε  πολύ  πιο  µ ικρό  βήµα  στην  επαναληπτική  µέθοδο ,  

µε  τίµηµα  στον  χρόνο  τρεξίµατος  φυσικά .  

Τα  σφάλµατα  που  µπορεί  να  έχουν  προκύψει  στις  παραπάνω  προσοµοιώσεις ,  

έχουν  σχέση  µε  την  ιδανικότητα  των  στοιχείων  που  θεωρούνται  από  το  

πρόγραµµα .  Ήδη ,  για  να  γίνουν  οι  προσοµοιώσεις  πιο  ρεαλιστικές ,  έχει  

προστεθεί  τυπική  αντίσταση  γραµµής  1Ω  µετά  τις  πηγές  ηµ ιτονοειδούς  

τάσης  που  θεωρούνται  ιδανικές .  Επίσης ,  οι  ανοχές  των  στοιχείων  

θεωρούνται  µηδενικές  και  οι  αντιστάσεις  των  καλωδίων  σύνδεσης  

αµελούνται .  Οι  EMC παρεµβολές ,  δεν  λαµβάνονται  υπ’ όψη  και  βέβαια  στην  

πράξη ,  η  τροφοδοσία  δεν  θα  γίνεται  από  τόσο  τέλειες  πηγές .  



ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SPICE – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ                                                                 80 

 

Σχήµα  3.19  :  Λεπτοµέρεια  που  δείχνει  το  σηµείο  που  παίρνουµε  την  

κυµατοµορφή  στα  άκρα  του  πυκνωτή  εισόδου  για  να  δούµε  την  µεταφορά  της  

διαταραχής  στην  είσοδο  του  κυκλώµατος .  

 

Σχήµα  3.20  :  Λεπτοµέρεια  που  δείχνει  το  σηµείο  που  παίρνουµε  την  

κυµατοµορφή  της  υπέρτασης  που  εφαρµόζουµε  στο  κύκλωµα .   

3.4 Λεπτοµερέστερη  προσοµοίωση του δικτύου σύζευξης  Γ που 

κατασκευάστηκε  

Ειδικότερα  για  το  δίκτυο  σύζευξης  Γ  (Σχήµα  3.9),  δηλαδή  της  περίπτωσης  

τριφασικού  δικτύου  µε  βραχυκύκλωµα  µεταξύ  φάσης  και  γης  που  τελικά  

κατασκευάστηκε ,  έγιναν  µερικές  περαιτέρω  προσοµοιώσεις .  Αυτό  που  

άλλαζε  ήταν  το  είδος  του  εξοπλισµού  που  ελέγχουµε .  Έγινε  προσοµοίωση  µε  
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καθαρά  χωρητικό  φορτίο  (Σχήµα  3.21-3.22), προσοµοίωση  µε  καθαρά  

επαγωγικό  φορτίο  (Σχήµα  3.23-3.24) και  προσοµοίωση  µε  φορτίο  

συνδυασµού  R,L,C (Σχήµα  3.25-3.26).  

 

Σχήµα  3.21: Προσοµοίωση  µε  καθαρά  χωρητικό  φορτίο .   

 

Σχήµα  3.22: Το  κύκλωµα  µε  καθαρά  χωρητικό  φορτίο  στην  θέση  του  

εξοπλισµού  που  ελέγχουµε .  
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Σχήµα  3.23 : Προσοµοίωση  µε  καθαρά  επαγωγικό  φορτίο .   

 
Σχήµα  3.24:  Το  κύκλωµα  µε  καθαρά  επαγωγικό  φορτίο  στην  θέση  του  

εξοπλισµού  που  ελέγχουµε  
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Σχήµα  3.25:  Προσοµοίωση  µε  κύκλωµα  φορτίο  R,L,C. 

 
Σχήµα  3.26  Το  κύκλωµα  µε  φορτίο  R-L-C στην  θέση  του  εξοπλισµού  που  

ελέγχουµε  



ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SPICE – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ                                                                 84 

3.4.1 Παρατηρήσεις  στις προσοµοιώσεις της περίπτωσης  Γ που 

κατασκευάστηκε . 

• Στην  περίπτωση  του  καθαρά  χωρητικού  φορτίου  παρατηρούµε  ένα  

έντονο  µεταβατικό  φαινόµενο  απόσβεσης  της  υπέρτασης .  Επίσης  

παρατηρούµε  ότι  η  µέγιστη  τιµή  της  υπέρτασης  δεν  ξεπερνά  τα  2.5 

kV. 

• Στην  περίπτωση  µε  καθαρά  επαγωγικό  φορτίο  παρατηρούµε  ένα  µ ικρό  

µεταβατικό  φαινόµενο  απόσβεσης  της  υπέρτασης .  Επίσης  

παρατηρούµε  ότι  η  µέγιστη  τιµή  της  υπέρτασης  δεν  ξεπερνά  τα  2.5 kV 

παρότι  η  εφαρµοζόµενη  υπέρταση  είναι  διπλάσια .  

• Στην  περίπτωση  µε  φορτίο  R-L-C, παρατηρούµε  ότι  και  πάλι  η  

µέγιστη  τιµή  της  υπέρτασης  είναι  µ ικρότερη  της  παραγόµενης  και  

σχεδόν  η  µ ισή  αυτής .  Επίσης ,  το  µεταβατικό  φαινόµενο  είναι  

µ ικρότερο  από  αυτό  που  παρατηρήθηκε  στην  περίπτωση  του  καθαρά  

χωρητικού  φορτίου  και  µεγαλύτερο  από  αυτό  που  παρατηρήθηκε  στην  

περίπτωση  του  καθαρά  επαγωγικού .  
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Κεφάλαιο 4   

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΣΥΖΕΥΞΗΣ ΓΙΑ ∆ΟΚΙΜΗ 
ΥΠΕΡΤΑΣΗΣ ΜΕΤΑΞΥ ΦΑΣΗΣ ΚΑΙ ΓΗΣ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟ 

ΠΡΟΤΥΠΟ ΕΝ 61000-4-5 
 

 
 

 

4.1 Λόγος ύπαρξης  κατασκευής  

Ο  βασικότερος  λόγος  κατασκευής  ενός  δικτύου  σύζευξης  είναι  η  απόκτηση  

της  τεχνογνωσίας  κατασκευής  του  και  η  σύγκριση  µε  κάποιο  αντίστοιχο  που  

υπάρχει  στην  αγορά  και  προορίζεται  για  επαγγελµατική  χρήση .  Έτσι  λοιπόν ,  

επελέγη  να  κατασκευαστεί  το  δίκτυο  σύζευξης  Γ  του  προτύπου  ΕΝ  61000-4-

5, δηλαδή  το  δίκτυο  της  περίπτωσης  της  υπέρτασης  µεταξύ  φάσης  και  γης  µε  

τριφασική  παροχή .  Ο  λόγος  ήταν  ότι  στο  εµπόριο  µπορούσε  εύκολα  να  

βρεθεί  µ ια  χωρητικότητα  10 µF (≈9 µF) που  απαιτείται  για  την  κατασκευή  

ενώ  στην  περίπτωση  ∆  (βραχυκύκλωµα  µεταξύ  φάσεων ,  τριφασική  παροχή) 

θα  χρειαζόµαστε   να  κατασκευάσουµε  την  απαιτούµενη  χωρητικότητα  

βάζοντας  πυκνωτές  σε  σειρά  και  παράλληλα ,  ανεβάζοντας  την  

πολυπλοκότητα  και  το  κόστος  κατασκευής .  Επίσης ,  φτιάχνοντας  ένα  τέτοιο  

τριφασικό  δίκτυο ,  πρακτικά  έχουµε  και  το  αντίστοιχο  µονοφασικό ,  αν  στην  

έξοδο  τροφοδοτήσουµε  µονοφασικό  εξοπλισµό  από  µ ια  φάση  και  ουδέτερο .  

Έτσι ,  φτιάχνοντας  µ ια  τέτοια  κατασκευή ,  έχουµε  µ ια  φτηνή  και  απλή  έκδοση  

του  αντίστοιχου  δικτύου  σύζευξης  που  προορίζεται  για  χρήση  σε  εργαστήρια  

για  την  πιστοποίηση  εξοπλισµού  βάση  του  παραπάνω  προτύπου .  Η  

κατασκευή  αποτελεί  µέτρο  σύγκρισης  για  το  κόστος  αλλά  και  για  την  

απόδοση  του  δικτύου  σύζευξης  ως  φίλτρο  σε  σχέση  µε  την  συσκευή  που  

προορίζεται  για  επαγγελµατική  χρήση .  

Τέλος ,  η  συσκευή  αποτελεί  εργαλείο  για  ένα  εργαστήριο  που  θέλει  να  

πειραµατιστεί  πάνω  στην  διάταξη  που  ορίζει  το  πρότυπο  ΕΝ  61000-4-5 

Έρευνα είναι η τέχνη του να βλέπεις όλα όσα έχουν δει οι υπόλοιποι και να
κάνεις κάτι εντελώς διαφορετικό.

Ανώνυµος



ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΣΥΖΕΥΞΗΣ                                                            86 
 

χωρίς   βέβαια  την  ακρίβεια  και  την  πιστότητα  ενός  επαγγελµατικού  δικτύου  

σύζευξης  αλλά  και  χωρίς  το  ρίσκο  µ ιας  δαπανηρής  ζηµ ιάς  σε  ακριβό  

εξοπλισµό .  

4.2 Μεθοδολογία  κατασκευής  

Αρχικά  το  πρόβληµα  εντοπίστηκε  στο  να  βρεθούν  τα  υλικά  στο  εµπόριο .  Ο  

αρχικός  στόχος  ήταν  το  δίκτυο  σύζευξης  να  µπορεί  να  αντέξει  ρεύµατα  

τροφοδοσίας  συσκευής  µέχρι  και  16 Α .  Στο  εµπόριο ,  εκτός  εάν  κανείς  

κατέφευγε  στην  –ακριβή- λύση  της  ειδικής  κατασκευής ,  µπορούσαν  να  

βρεθούν  πηνία  αντοχής  µέχρι  7 Α  (πάχους  1,6 mm). Επίσης ,  πυκνωτές  9 µF 

αντοχής  400 VAC, ήταν  αδύνατο  να  βρεθούν  και  θα  έπρεπε  να  µπουν  4 

πυκνωτές  (2 εν  σειρά ,  παράλληλα  µε  άλλους  2 εν  σειρά) για  κάθε  

απαραίτητο  πυκνωτή ,  για  να  προσεγγίσουµε  την  πιο  πάνω  χωρητικότητα .  

Εύκολα  βρέθηκαν  όµως  πυκνωτές  10 µF, οι  οποίοι  για  λόγους  κόστους  αλλά  

και  πρακτικής  προτιµήθηκαν  µε  µηδαµ ινές  συνέπειες  στην  απόκριση  του  

φίλτρου ,  έπειτα  από  σχετική  δοκιµή  στο  SPICE (Σχήµα  4.1-4.2).  Όσον  

αφορά  το  κουτί ,  επελέγη  κάποιο  µε  σασί ,  έτσι  ώστε  να  µπορέσουν  να  

βιδωθούν  εύκολα  τα  στοιχεία  του  κυκλώµατος  

 

Σχήµα  4.1: Προσοµοίωση  της  απόκρισης  του  κυκλώµατος  που  

κατασκευάστηκε  µε  πυκνωτές  10 µF. 
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.  

Σχήµα  4.2:  Προσοµοίωση  της  απόκρισης  του  κυκλώµατος  που  

κατασκευάστηκε  µε  πυκνωτές  9 µF βάση  προτύπου .  Παρατηρούµε  ότι  η  

συµπεριφορά  παραµένει  σχεδόν  η  ίδια  µε  την  παραπάνω  προσοµοίωση  µε  τους  

πυκνωτές  10 µF. Οι  διαφορές  είναι  αµελητέες  για  τον  σκοπό  της  παρούσης  

εργασίας .  

Ανοίγοντας  το  κουτί ,  ξεβιδώθηκε  το  σασί ,  έτσι  ώστε  να  µπορέσει  εύκολα  να  

µαρκαριστεί  και  έπειτα  να  πονταριστεί  για  να  τρυπηθεί .  

Οι  τρύπες  που  ήταν  µεγαλύτερες  των  4 mm, ανοίχτηκαν  πρώτα  µε  3 mm 

τρυπάνι  και  σταδιακά  µε  µεγαλύτερο  νούµερο  τρυπάνι .  

Αρχικά  τοποθετήθηκαν  και  βιδώθηκαν  τα  πηνία  και  έπειτα  οι  πυκνωτές .  

(βλέπε  εικόνες  4.7,4.8,4.9) Πριν  βιδωθεί  το  σασί  ξανά  µέσα  στο  κουτί ,  έγινε  

η  καλωδίωσή  του  εκτός  για  λόγους  ευκολίας  (βλέπε  εικόνα  4.10). 

Χρησιµοποιήθηκε  καλώδιο  2,5 mm, ένα  νούµερο  δηλαδή  µεγαλύτερο  από  το  

απαιτούµενο  (1,5 mm). Όσον  αφορά  τα  χρώµατα ,  χρησιµοποιήθηκε  µαύρο  

για  τις  3 φάσεις  (L1,L2,L3), µπλε  για  τον  ουδέτερο  (N) και  κίτρινο-πράσινο  

για  την  γη  (PE). 
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Έπειτα ,  τρυπήθηκε  το  κουτί ,  για  να  περάσουν  µέσα  τα  καλώδια  ΝΥΜΗΥ  /  

5Χ2.5 εισόδου  και  εξόδου .  Επίσης  έγιναν  στην  µπροστά  πλευρά  του  κουτιού  

οι  τρύπες  για  τις  5 µπόρνες  σύνδεσης  της  γεννήτριας  συχνοτήτων  που  θα  

προσοµοιώνει  το  κεραυνικό  πλήγµα .   

Αφού  ετοιµάστηκαν  τα  καλώδια  εισόδου  και  εξόδου  και  βιδώθηκαν  τα  

αντίστοιχα  φις ,  µπήκε  στο  κουτί  το  καλωδιωµένο  σασί  και  βιδώθηκε .  Έγιναν  

οι  συνδέσεις  µε  τα  καλώδια  εισόδου  και  εξόδου  καθώς  και  µε  τις  5 µπόρνες  

και  τα  καλώδια  µαζεύτηκαν  µε  δεµατικά  (βλέπε  εικόνα  4.11).  

Με  ετικετογράφο ,  έγινε  σήµανση  του  υλικού  επάνω  στο  σασί ,  αλλά  και  

σήµανση  των  εισόδων  και  της  εξόδου  από  την  έξω  πλευρά  του  κουτιού .  

Αφού  βιδώθηκε  το  πάνω  µέρος  του  κουτιού ,  συνδέθηκε  στην  έξοδο  ένας  

αντάπτορας  που  βγάζει  µ ια  τριφασική  έξοδο  αλλά  και  δύο  µονοφασικές  (L1 

και  Ν ,  L3 και  Ν),  έτσι  ώστε  να  έχουµε  την  δυνατότητα  να  τροφοδοτήσουµε  

και  να  πειραµατιστούµε  µε  τυχόντα  µονοφασικά  φορτία  (συσκευές  προς  

έλεγχο).  

 

 

Εικόνα  4.1:  Τα  απαιτούµενα  για  την  κατασκευή  υλικά  µετά  την  αγορά  τους  

στον  εργαστηριακό  πάγκο .  
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Εικόνα  4.2:  Τα  απαιτούµενα  για  την  κατασκευή  υλικά  µετά  την  αγορά  τους  

στον  εργαστηριακό  πάγκό .  ∆ιακρίνονται ,  εκτός  από  το  κουτί ,  τα  πηνία  και  οι  

πυκνωτές .  Στα  σακουλάκια  βρίσκονται  οι  µπόρνες  και  τα  κώς  (συρταρωτά  και  

στρογγυλά).  

 

Εικόνα  4.3  :  Ο  εργαστηριακός  πάγκός  στο  σπίτι  του  υπογράφοντα  την  εν  λόγω  

εργασία .  
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Εικόνα  4.4:  Το  κουτί  ανοικτό .  ∆ιακρίνεται  το  σασί .  

 

 

Εικόνα  4.5: Το  σασί ,  αφού  έχει  µαρκαριστεί ,  ποντάρεται  για  να  τρυπηθεί .  
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Εικόνα  4.6:  Το  σασί ,  µόλις  έχει  τρυπηθεί .  

 

Εικόνα  4.7:  Τοποθέτηση  των  πηνίων  στο  σασί .  
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Εικόνα  4.8:  Τοποθέτηση  των  πυκνωτών  στο  σασί .  

 

Εικόνα  4.9:  Το  σασί  µε  τοποθετηµένα  τα  υλικά .  



ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΣΥΖΕΥΞΗΣ                                                            93 
 

 

Εικόνα  4.10: Καλωδίωση  του  υλικού  επάνω  στο  σασί ,  πριν  την  τοποθέτηση  

του  στο  κουτί .  

 

Εικόνα  4.11: Καλωδίωση  του  υλικού  και  µάζεµα  καλωδίων  µε  δεµατικά  µετά  

την  τοποθέτηση  του  σασί  µέσα  στο  κουτί .  
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Εικόνα  4.12:  Η  συσκευή  έτοιµη .  ∆ιακρίνονται  τα  ογκώδη  τριφασικά  φις .  

Επίσης  διακρίνεται  ο  ογκώδης  αντάπτορας  στην  έξοδο  της  συσκευής  που  δίνει  

την  δυνατότητα  σύνδεσης  ενός  τριφασικού  φορτίου  και  δύο  µονοφασικών  

φορτίων  στις  L1, L3. 

 

Εικόνα  4.13: Η  µπροστινή  όψη  της  συσκευής .  ∆ιακρίνονται  οι  µπόρνες  

σύνδεσης  της  γεννήτριας  συχνοτήτων  που  προσοµοιώνει  το  κεραυνικό  πλήγµα .  
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Εικόνα  4.14: Η  πίσω  όψη  της  συσκευής .  
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4.3 Λίστα υλικού και κόστος 

Πίνακας  4.1 :  Πίνακας  κόστους  υλικού  που  χρησιµοποιήθηκε  για  την  

κατασκευή  

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  
ΕΙ∆ΟΥΣ  ΤΕΜΑΧΙΑ  

ΚΟΣΤΟΣ  
ΑΝΑ 

ΤΕΜΑΧΙΟ  
(€) 

ΑΞΙΑ 
(€) 

ΠΗΝΙΟ  
1.5Mh/1.20mm 4 10.00 40.00 

ΠΥΚΝΩΤΗΣ  10 
µF 400 VAC 8 3.00 24.00 

ΚΟΥΤΙ  
ΜΕΤΑΛΙΚΟ  1 26.55 26.55 

ΚΑΛΩ∆ΙΟ  
ΕΥΚΑΜΠΤΟ  
ΝΥΜΗΥ /5Χ2.5 

6 1.81 10.86 

5Χ16 ΦΙΣ  
ΘΗΛΥΚΟ  1 5.00 5.00 

5Χ16 ΦΙΣ  
ΑΡΣΕΝΙΚΟ  1 3.50 3.50 

ΑΝΤΑΠΤΟΡΑΣ  
∆ΥΟ  

ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΩΝ  
ΚΑΙ  ΜΙΑΣ  

ΤΡΙΦΑΣΙΚΗΣ  
ΠΑΡΟΧΗΣ  

1 30.00 30.00 

ΜΠΟΡΝΕΣ ,  ΚΩΣ ,  
ΚΑΙ  ΛΟΙΠΟ  

ΥΛΙΚΟ  
 10.00 10.00 

ΣΥΝΟΛΟ   €149.91 
 

4.4 Κατασκευή  προσαρµογέα R-C  

Βάση  προτύπου ,  για  να  γίνει  η  δοκιµή  ∆  (και  Β  η  αντίστοιχη  µονοφασική),  
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θα  πρέπει  σε  σειρά  µε  την  γεννήτρια  συχνοτήτων  που  προσοµοιώνει  το  

κεραυνικό  πλήγµα  να  µπει  ένας  πυκνωτής  9 µF και  µ ια  αντίσταση  10 Ω .  

Όπως  και  στα  παραπάνω ,  χρησιµοποιήθηκε  πυκνωτής  10 µF µε  ελάχιστες  

επιπτώσεις  στην  συµπεριφορά  του  κυκλώµατος .   

Το  κόστος  της  εν  λόγω  συσκευής  δεν  ξεπέρασε  τα  €10. Τα  ακριβότερα  

στοιχεία  ήταν  το  κουτί  (€5)  και  ο  πυκνωτής  10 µF (€3). 

Τα  στάδια  της  κατασκευής  αυτής  είναι  τα  εξής :  

 

 

Εικόνα  4.15: Τα  υλικά  µετά  την  αγορά  στον  εργαστηριακό  πάγκο .  

∆ιακρίνονται  το  κουτί ,  ο  πυκνωτής  10 µF, οι  µπόρνες  και  η  αντίσταση  10 Ω .  
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Εικόνα  4.16:  Ο  προσαρµογέας  έτοιµος  λίγο  πριν  κλείσει  το  καπάκι .  Έχουν  

τοποθετηθεί  οι  µπόρνες  και  έχουν  γίνει  όλες  οι  απαραίτητες  κολλήσεις .   

 

 

 

Εικόνα  4.17: Ο  προσαρµογέας  έτοιµος  προς  χρήση .  
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Κεφάλαιο 5  
ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 

 

 

 

5.1 Ο εξοπλισµός ελέγχου  

5.1.1 Παλµογράφος Tektronix  ΤDS 3052 

Ο  παλµογράφος  που  χρησιµοποιήσαµε  για  τον  έλεγχο  των  κυµατοµορφών  

στα  πειράµατά  ελέγχου  που  έγιναν ,  ήταν  ο  ψηφιακός  παλµογράφος  του  

εργαστηρίου  Υψηλών  Τάσεων  του  Εθνικού  Μετσοβίου  Πολυτεχνείου ,  

Τektronix 3052 (Εικόνα  5.1),  µε  τα  ακόλουθα  χαρακτηριστικά  [7]:  

¾ 500 Μhz Bandwidth 

¾ ∆ειγµατοληψία  5 GS/s 

¾ 2 κανάλια  εισόδου  

¾ Έγχρωµη  VGA οθόνη  LCD 

¾ Υποστήριξη  πολλών  γλωσσών  

¾ ∆υνατότητα  εκτύπωσης  κυµατοµορφών  σε  εκτυπωτή  ή  σε  δισκέτα  

Έρευνα είναι να ανεβαίνει κανείς σοκάκια για να δει αν είναι τυφλά.

Πλούταρχος
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Εικόνα  5.1:  Ο  παλµογράφος  Tektronix TDS 3052 

5.1.2 Η γεννήτριες  συχνοτήτων  HP 3320B και GW GFG-8015F  

Στον  έλεγχο  του  δικτύου  σύζευξης  που  κατασκευάστηκε  χρειάστηκε  να  

χρησιµοποιηθούν  δύο  διαφορετικές  γεννήτριες  συχνοτήτων  για  να  

µπορέσουµε  να  καλύψουµε  µεγάλο  εύρος  συχνοτήτων  στις  µετρήσεις  µας  

κατά  τον  έλεγχο  του  δικτύου  ως  φίλτρο  [8],  [10]. 

¾ Good Will GFG-8015F Function Generator 

H γεννήτρια  αυτή  (Εικόνα  5.2),  χρησιµοποιήθηκε  για  παραγωγή  χαµηλών  

σχετικά  συχνοτήτων .  Το  ηµ ίτονο  που  παρήγαγε  ήταν  καλό  µέχρι  που  

συνδέαµε  το  δίκτυο  σύζευξης  όπου  και  παρατηρούσαµε  κάποια  διαταραχή  

στην  κυµατοµορφή .  Ο  λόγος  ήταν  ότι  πρόκειται  για  µ ια  σχετικά  αδύναµη  

γεννήτρια  συχνοτήτων  µη  ικανή  να  αντέξει  το  µεγάλο  φορτίο  του  δικτύου  

σύζευξης .  

 

Εικόνα  5.2:  Good Will  GFG-8015F Function Generator 
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¾ Hewlett Packard HP 3320B Frequency Synthesiser 

Η  γεννήτρια  αυτή   (Εικόνα  5.3) του  εργαστηρίου  Υψηλών  Τάσεων  του  

Ε .Μ .Π .  χρησιµοποιήθηκε  για  τον  έλεγχο  του  δικτύου  σύζευξης  που  

κατασκευάστηκε  σε  περιοχή  υψηλών  σχετικά  συχνοτήτων .  Λόγω  

προβλήµατος  της ,  σε  συχνότητες  χαµηλές ,  χρειάστηκε  να  χρησιµοποιήσουµε  

την  GW που  αναφέρθηκε  παραπάνω .  Σε  υψηλές  πάντως  συχνότητες ,  η  

συµπεριφορά  της  γεννήτριας  ήταν  πολύ  καλή  και  όταν  συνδέαµε  το  φορτίο ,  

καµ ία  παραµόρφωση  δεν  παρατηρούσαµε  στην  κυµατοµορφή  εξόδου  της .  

Το  εύρος  των  συχνοτήτων  της  είναι  0.01 Hz  µε  13 ΜHz .  

Η  έξοδός  της  µπορεί  να  ρυθµ ιστεί  µε  ανάλυση  0.01 dB  σε  ένα  εύρος  +29,99  

dBm  µε  -66,99 dBm .   

Η  τάση  τροφοδοσίας  και  των  δυο  γεννητριών  συχνοτήτων  είναι  230V/50Ηz. 

 

Εικόνα  5.3: Hewlett  Packard HP 3320B Frequency Synthesiser  

5.1.3 Γεννήτρια  ASEA-HAEFELY 

Η  κρουστική  γεννήτρια  που  χρησιµοποιήθηκε  για  την  πραγµατοποίηση  των  

µετρήσεων  στο  εργαστήριο  Υψηλών  Τάσεων  του  Ε .Μ .Πολυτεχνείου  είναι  η  

Type PC 6-288 των  ASEA HAEFELY, η  οποία  µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί  

είτε  σαν  γεννήτρια  παραγωγής  κρουστικών  τάσεων ,  είτε  σαν  γεννήτρια  

παραγωγής  κρουστικών  ρευµάτων .  
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Εικόνα  5.4: Γεννήτρια  ASEA-HAEFELY Type PC 6-288  

Τα  χαρακτηριστικά  µεγέθη  της  κρουστικής  γεννήτριας  είναι  [6]:  

• η  αντίστασή  της ,  που  προκύπτει  από  τη  σχέση  
µαβραχυκυκλω

λωµαανοιχτοκυκ

i
V

Z S =  έχει  τιµή  

%102Ω ± ,  

• η  µέγιστη  ενέργεια  εκφορτίσεώς  της  είναι  216Ws±10%, 

• η  τάση  τροφοδοσίας  της  µπορεί  να  είναι  115 ή  230V, 

• η  συχνότητα  µε  την  οποία  τροφοδοτείται  από  το  δίκτυο  είναι  50 ή  60Hz, 

• η  µέγιστη  ισχύς  µε  την  οποία  µπορεί  να  τροφοδοτηθεί  είναι  250VA, 

• οι  διαστάσεις  της  είναι  500×400×160mm3, 

• το  βάρος  της  είναι  περίπου  40Kgr, και  

• η  γεννήτρια  πληροί  τους  κανονισµούς  ασφαλείας  I .E.C. 348. 

Όταν  λειτουργεί  σαν  γεννήτρια  παραγωγής  ρεύµατος  δύναται  να  τροφοδοτεί  

µε  ρεύµα ,  του  οποίου  η  κορυφή  µπορεί  να  κυµαίνεται  από  0,25 έως  3kA, ενώ  

η  κυµατοµορφή  του  κρουστικού  ρεύµατος  κατά  το  βραχυκύκλωµα  είναι  η  

%30µs8/20 ± .  
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Όταν  λειτουργεί  σαν  γεννήτρια  παραγωγής  τάσης  έχει  τη  δυνατότητα  να  

τροφοδοτεί  µε  τάση ,  της  οποίας  η  κορυφή  µπορεί  να  κυµαίνεται  από  0,5 έως  

6kV±10%, ενώ  η  κυµατοµορφή  της  κρουστικής  τάσης  στο  ανοικτοκύκλωµα  

είναι  η  1,2/50µs±30%. 

5.1.3.1 Οι βασικές µονάδες της κρουστικής  γεννήτριας  της 

δοκιµής 

Το  σύστηµα  δοκιµής  PC 6-288 αποτελείται  από  έναν  αριθµό  ανεξαρτήτων  

τµηµάτων  (µονάδων).  Αυτά  είναι  [6]:  

• το  τµήµα  υψηλής  τάσης  (αποτελείται  από  τη  µονάδα  PC 6-288), 

• το  τµήµα  µετρήσεων  και  ελέγχου  (αποτελείται  από  τις  µονάδες  PCC6, 

PPC, PMV, PMC), 

• το  τµήµα  παροχής  των  κυµατοµορφών  (υψηλής  τάσης-ρεύµατος),  

(αποτελείται  από  τη  µονάδα  PHV). 

 

Σχήµα 5.1: Γεννήτρια  κρουστικών  ρευµάτων  PC 6-288 των   ASEA-HAEFELY 
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Μονάδα  PC 6-288 

Αποτελεί  την  καρδιά  του  µετρητικού  συστήµατος  και  περιλαµβάνει  τα  κύρια  

στοιχεία  του  συστήµατος  φόρτισης-εκφόρτισης  (πυκνωτή  κρούσης ,  

διακόπτες  φόρτισης  και  εκφόρτισης).  Εδώ  λαµβάνει  χώρα  η  ανύψωση  της  

εναλλασσόµενης  τάσης ,  µε  τη  βοήθεια  µετασχηµατιστή ,  και  η  δηµ ιουργία  

της  τάσης  φόρτισης  του  πυκνωτή  κρούσης .  Το  σύστηµα  ανόρθωσης  

αποτελείται  από  µ ία  διάταξη  θυρίστορ ,  στην  οποία  ελέγχεται  ηλεκτρονικά  

(αυτόµατα) η  γωνία  έναυσης ,  άρα  και  η  τιµή  της  ανορθωµένης  (συνεχούς) 

τάσης .  

Μονάδα  PHV 

Η  High Votage Plug (PHV) περιλαµβάνει  δύο  εξόδους ,  την  HIGH 

VOLTAGE και  την  COMMON. Η  έξοδος  HIGH VOLTAGE δίνει ,  µε  τη  

βοήθεια  ενός  αγωγού  (υψηλής  τάσης),  την  υψηλή  τάση  (µορφής  1,2/50µs),  

ενώ  το  υψηλό  ρεύµα  (µορφής  8/20µs) λαµβάνεται  µε  τη  χρήση  δύο  ειδικών  

αγωγών  (υψηλής  τάσης) βραχυκυκλώνοντας  τις  εξόδους  HIGH VOLTAGE 

και  COMMON. 

Τµήµα  της  µονάδας  PHV αποτελεί  και  η  µονάδα  µετρήσεων  (CRO 

Measuring Unit),  η  οποία  έχει  τρεις  εξόδους :  

• την  έξοδο  1 (CRO TRIGGER), που  παρέχει  την  τάση  σκανδαλισµού  

(έναρξη  µέτρησης) του  παλµογράφου ,  µέγιστη  τιµή  της  οποίας  είναι  τα  

10V, 

• τη  BNC έξοδο  2 (IMPULSE I),  που  δίνει  ένα  σήµα  ανάλογο  του  ρεύµατος  

στην  COMMON line (κοινή  γραµµή).  Το  ρεύµα  µετριέται  µε  τη  χρήση  

ενός  µαγνητικού  probe, του  οποίου  ο  λόγος  µετατροπής  είναι  10A/V, και  

• τη  BNC έξοδο  3 (IMPULSE U), που  δίνει  ένα  σήµα  ανάλογο  της  τάσης  

και  το  οποίο  είναι  γαλβανικά  αποσυνδεδεµένο  από  το  κύκλωµα  υψηλής  

τάσης .  Η  τάση  µετριέται  µε  τη  χρήση  ενός  ωµ ικού  καταµεριστή  που  έχει  

λόγο  καταµερισµού  ίσο  µε  1:730. 
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Μονάδα  PCC  

Η  Charging Control Module PCC 1.1 παρέχει  τη  δυνατότητα :  

• τροφοδοσίας  της  γεννήτριας ,  

• ρύθµ ισης  του  κυκλώµατος  υψηλής  τάσης  της  γεννήτριας  σε  κατάσταση  

ON/OFF, 

• ρύθµ ισης  της  τάσης  φόρτισης  της  γεννήτριας  (0-6,99kV), 

• ρύθµ ισης  του  χρόνου  φόρτισης  της  γεννήτριας  (10-99sec),  και  

• επαναφοράς  (Reset).  

Επίσης ,  πάνω  στην  Charging Control Module PCC 1.1 υπάρχουν  leds και  

ψηφιακές  ενδείξεις  που  πληροφορούν  για :  

• εάν  το  κύκλωµα  υψηλής  τάσης  είναι  ON/OFF, 

• την  τάση  φόρτισης  της  γεννήτριας ,  

• εάν  επιτεύχθηκε  η  τάση  φόρτισης  που  ζητήθηκε ,  και  

• εάν  έχει  κάποιο  πρόβληµα  η  γεννήτρια .  

Μονάδα  PPC 

Η  Program Control Module PPC 1.1 περιλαµβάνει  τα  πιο  σηµαντικά  

κυκλώµατα  για  τη  λειτουργία  της  γεννήτριας  που  είναι  το  κύκλωµα  

ασφαλείας ,  µετασχηµατιστές ,  ανορθωτές ,  κανονικοποιητές ,  καθώς  και  το  

βασικό  κύκλωµα  ελέγχου .  

Με  την  Program Control Module PPC 1.1 µπορούµε  να  ρυθµ ίζονται :  

• η  πολικότητα  της  εκκένωσης  (θετική ,  αρνητική  ή  εναλλάξ),  και  

• η  έναυση  της  εκκένωσης  (αυτόµατη ,  εξωτερική  ή  χειροκίνητη).  
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Πάνω  στη  µονάδα  Program Control Module PPC 1.1 βρίσκονται  leds και  

ψηφιακές  ενδείξεις  που  δείχνουν :  

• την  πολικότητα  της  εκκένωσης ,  και  

• την  έναυση  της  εκκένωσης .  

Μονάδα  PMV 

Η  Peak Voltage Module PMV 1.1 δίνει  σε  ψηφιακή  µορφή  τη  µέγιστη  τιµή  

της  τάσης  και  την  πολικότητά  της .  Η  τάση ,  που  µετρείται  µε  τη  βοήθεια  

ωµ ικού  καταµεριστή  έχοντα  λόγο  καταµερισµού  1:730, εµφανίζεται  στην  

οθόνη  µε  τα  τρία  πιο  σηµαντικά  ψηφία  της  (σε  kV). 

Μονάδα  PMC 

Η  Peak Current Module PMC 1.1 δίνει  σε  ψηφιακή  µορφή  τη  µέγιστη  τιµή  

του  ρεύµατος  και  την  πολικότητά  του .  Το  ρεύµα ,  που  µετρείται  µε  τη  

βοήθεια  ενός  µαγνητικού  αισθητήρα  (magnetic probe) έχοντα  λόγο  

µετατροπής  10Α/V, εµφανίζεται  στην  οθόνη  µε  τα  τρία  πιο  σηµαντικά  ψηφία  

του  και  ένδειξη  σε  A ή  kA, µ ιας  και  η  µονάδα  PMC παρέχει  τη  δυνατότητα  

επιλογής ,  µέσω  ενός  διακόπτη ,  της  κλίµακας  µέτρησης  (10kΑ ,  ή  1kΑ ,  ή  

100Α).  

5.1.4 Μονοφασικό  δίκτυο  σύζευξης  Schaffner CDN 131 

Το  µονοφασικό  δίκτυο  σύζευξης  CDN 131 του  οίκου  SHAFFNER που  

χρησιµοποιήσαµε  είναι  η  µονοφασική  ‘εµπορική’ έκδοση  του  δοκιµ ίου  που  

κατασκευάστηκε .  Ο  ίδιος  οίκος  προσφέρει  και  το  αντίστοιχο  τριφασικό  

δίκτυο  σύζευξης  CDN 133 [9]. Το  πιο  πάνω  δίκτυο  σύζευξης ,  είναι  ειδικό  

για  δοκιµές  πιστοποίησης  για  αντοχή  σε  υπερτάσεις  βάση  του  προτύπου  ΕΝ  

61000-4-5. Περιέχει  δε  και  τον  προσαρµογέα  R-C εσωτερικά .  Τα  πηνία  

σύζευξης  είναι  ειδικά  σχεδιασµένα  για  να  αντέχουν  απότοµα  ρεύµατα  που  

απαντώνται  συχνά  σε  εγκαταστάσεις  µεγάλης  ισχύος ,  που  δύναται  να  

τροφοδοτηθούν  µέσω  των  δικτύων  σύζευξης  CDN 131 ή  CDN 133.  
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Έχει  τα  ακόλουθα  χαρακτηριστικά  [9]:  

• Ταση  τροφοδοσίας  115/230 Vac 

• Τροφοδοσία  εξοπλισµού  προς  έλεγχο  µονοφασική  µε :  

o Τάση  AC 24-240 V 

o Τάση  DC  1-50 V 

o Ρεύµα  25 Α  συνεχόµενα  ή  30 Α  για  30 min. 

• Τροφοδοσία  από  γεννήτρια  συχνοτήτων  µεταξύ  φάσεων  αλλά  και  

µεταξύ  φάση  και  γης .  

• ∆ιαστάσεις  310Χ449Χ510 

• Βάρος  22 kg 

• Το  CDN 133 έχει  τα  ίδια  χαρακτηριστικά  λειτουργίας  αλλά  είναι  

τριφασικό  δίκτυο  σύζευξης .  

 

Εικόνα  5.5: CDN 131/CDN 133 του  οίκου  Schaffner 

5.1.5 Σύστηµα 2050 του οίκου Schaffner 

Στον  εξοπλισµό  του  εργαστηρίου  υψηλών  τάσεων  του  Ε .Μ .Π .  µεταξύ  άλλων ,  

βρίσκονται  οι  µονάδες  NSG 2050 και  PNW 2050 του  οίκου  SCHAFFNER οι  

οποίες  αποτελούν  πρόταση  του  πιο  πάνω  οίκου  για  δοκιµές  πιστοποίησης  

ατρωσίας  EMC. 
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Η  µονάδα  NSG 2050 αποτελεί  τον  ελεγκτή  του  συστήµατος  δοκιµών .  Στην  

περίπτωσή  µας  χρησιµοποιείται  σε  συνδυασµό  µε  την  µονάδα  PNW 2050 για  

την  παραγωγή  κυµατοµορφής  1,2/50 µs για  έλεγχο  βάση  προτύπου  ΕΝ  

61000-4-5. Σε  συνδυασµό  µε  άλλες  µονάδες ,  µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί  και  

για  δοκιµές  πιστοποίησης  EMC βάση  άλλων  προτύπων ,  όπως  φαίνεται  στο  

παρακάτω  σχήµα .  O βασικός  λόγος  που  ο  κατασκευαστής  έχει  επιλέξει  την  

παρακάτω  µορφή ,  την  µορφή  δηλαδή  ενός  ελεγκτή  που  µπορεί  να  ελέγχει  

διαφορετικές  γεννήτριες  κυµατοµορφών  για  ελέγχους  EMC βάση  

διαφορετικών  προτύπων ,  είναι  η  µείωση  του  κόστους  αγοράς .  Ανάλογα  µε  

τις  ανάγκες  του  κάθε  εργαστηρίου ,  αγοράζονται  µονάχα  οι  απαραίτητες  

γεννήτριες  κυµατοµορφών  αλλά  είναι  απαραίτητος  µονάχα  ένας  ελεγκτής .  

Ο  NSG 2050, έχει  τα  ακόλουθα  χαρακτηριστικά  [9]:  

• Τάση  τροφοδοσίας  100-240 Vac 50/60Ηz 

• M ικροεπεξεργαστής  που  αναγνωρίζει  όλα  τα  πρόσθετα  στοιχεία  του  

συστήµατος  

• Λειτουργία  µέσω  πληκτρολογίου  και  οθόνης  

• Έξοδος  µε  συνδέσµους  αντοχής  10 kV 

• Έξοδος  σκανδαλισµού  παλµογράφου  

• Έλεγχος  µεγίστου  ρεύµατος  

• Σήµα  τέλους  δοκιµής  

• Έξοδος  RS232 

• Βάρος  20 kg 

• ∆ιαστάσεις  310Χ449Χ510 

• Τοποθέτηση  σε  rack ή  πάνω  σε  τραπέζι  

• Μπορεί  να  στεγάσει  µ ια  µονάδα  PNW ή  και  µέχρι  5 µε  βοηθήτικό  

σασί .   



ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ                                                                                                                        109 

 

Σχήµα  5.2: Το  σύστηµα  2050 του  οίκου  Schaffner για  δοκιµές  ατρωσίας  EMC 

 

Εικόνα  5.6: Μονάδα  NSG 2050 της  Schaffner 

 
H µονάδα  PNW 2050 έχει  τα  ακόλουθα  χαρακτηριστικά  [9]:  

• Βγάζει  υβριδικό  παλµό  1,2/50 µs ή  8/20 µs 

• Τάση  εξόδου  200V έως  6600V 
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• Έξοδος  µέχρι  3300 Α  

• Εµπέδηση  2Ω  ή  12Ω  

• Επανάληψη  παλµού  κάθε  10s έως  10000s 

 

Εικόνα  5.7: Το  σύστηµα  2050 

5.2 Έλεγχος  του δικτύου σύζευξης  ως φίλτρο . 

Με  σκοπό  να  διερευνηθεί  η  συµπεριφορά  του  δικτύου  σύζευξης  που  

κατασκευάστηκε  ως  φίλτρο ,  συνδέσαµε  εναλλάξ  τις   δύο  γεννήτριες  

συχνοτήτων  που  αναφέρονται  παραπάνω  (ΗP 3320B και  GW GFG-8015F) 

στην  έξοδο  του  δικτύου  σύζευξης  και  ελέγχαµε  τις  συχνότητες  που  το  δίκτυο  

σύζευξης  αποκόπτει  προς  την  πλευρά  του  δικτύου  παροχής  ισχύος .  Βάση  

προτύπου ,  το  δίκτυο  σύζευξης  θα  πρέπει  να  είναι  ικανό  να  αποκόπτει  

παλµούς  1,2/50 µs ή  8/20 µs ενώ  το  ηµ ίτονο  βιοµηχανικής  συχνότητας  θα  

πρέπει  να  περνά  ανεµπόδιστο .  Ο  έλεγχος  για  την  αποκοπή  συχνοτήτων  έγινε  

εφαρµόζοντας  ηµ ιτονικές  κυµατοµορφές  στην  έξοδο  του  δικτύου  σύζευξης .  

Συγκεκριµένα  συνδέσαµε  την  εκάστοτε  γεννήτρια  µεταξύ  γης  και  κάποιας  

φάσης  (ή  ουδετέρου) και  παρατηρούσαµε  την  κυµατοµορφή  που  επέτρεπε   το  

δίκτυο  σύζευξης  να  περάσει  προς  την  πλευρά  τροφοδοσίας .   
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Σχήµα  5.3: Συνδεσµολογία  ελέγχου  του  δικτύου  σύζευξης  ως  φίλτρο .  Εδώ  έχει  

συνδεθεί  η  γεννήτρια  συχνοτήτων  µεταξύ  γης  και  ουδετέρου .  

Χρησιµοποιώντας  τον  ψηφιακό  παλµογράφο ,  πήραµε  τις  παρακάτω  

κυµατοµορφές .  Στο  κανάλι  1  φαίνεται  η  κυµατοµορφή  εισόδου  και  στο  

κανάλι  2  η  κυµατοµορφή  στην  είσοδο  του  δικτύου  σύζευξης  που  

κατασκευάστηκε .  ∆ίπλα  από  τα  παλµογραφήµατα ,  φαίνονται  αριθµητικά  οι  

peak to peak τάσεις  των  εισόδων  καθώς  και  η  συχνότητά  τους .  Επίσης  

διακρίνεται  ο  χρόνος  διεξαγωγής  της  εκάστοτε  µέτρησης .  
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Εικόνα  5.8: Εικόνα  από  τον  ψηφιακό  παλµογράφο .  Συχνότητα  εισόδου  148,8 

Ηz. Εύκολα  παρατηρούµε  την  διαταραχή  στο  ηµίτονο  εισόδου ,  λόγω  χρήσεως  

της  αδύναµης  γεννήτριας  συχνοτήτων .   

 

Εικόνα  5.9: Εικόνα  από  τον  ψηφιακό  παλµογράφο .  Συχνότητα  εισόδου  179,6 

Ηz. Εύκολα  παρατηρούµε  την  διαταραχή  στο  ηµίτονο  εισόδου ,  λόγω  χρήσεως  

της  αδύναµης  γεννήτριας  συχνοτήτων .   
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Εικόνα  5.10: Εικόνα  από  τον  ψηφιακό  παλµογράφο .  Συχνότητα  εισόδου  308,1 

Ηz. Εύκολα  παρατηρούµε  την  διαταραχή  στο  ηµίτονο  εισόδου ,  λόγω  χρήσεως  

της  αδύναµης  γεννήτριας  συχνοτήτων .   

 

Εικόνα  5.11: Εικόνα  από  τον  ψηφιακό  παλµογράφο .  Συχνότητα  εισόδου  5,244 

kΗz. Εύκολα  παρατηρούµε  την  διαταραχή  στο  ηµίτονο  εισόδου ,  λόγω  χρήσεως  

της  αδύναµης  γεννήτριας  συχνοτήτων .   
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Εικόνα  5.12: Εικόνα  από  τον  ψηφιακό  παλµογράφο .  Συχνότητα  εισόδου  10,86 

kΗz.  

 

Εικόνα  5.13: Εικόνα  από  τον  ψηφιακό  παλµογράφο .  Συχνότητα  εισόδου  108,0 

kΗz. Παρατηρούµε  ότι  στην  είσοδο  φτάνει  σήµα  της  τάξης  των  mV.  
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Εικόνα  5.14: Εικόνα  από  τον  ψηφιακό  παλµογράφο .  Συχνότητα  εισόδου  1,086 

MΗz. Παρατηρούµε  ότι  στην  είσοδο  φτάνει  σήµα  της  τάξης  των  mV. 

 

Εικόνα  5.15: Εικόνα  από  τον  ψηφιακό  παλµογράφο .  Συχνότητα  εισόδου  3,098 

ΜΗz. Παρατηρούµε  ότι  στην  είσοδο  φτάνει  σήµα  της  τάξης  των  mV αλλά  

ισχυρότερο  από  πρίν .  
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Εικόνα  5.16: Εικόνα  από  τον  ψηφιακό  παλµογράφο .  Συχνότητα  εισόδου  5,102 

ΜΗz. Παρατηρούµε  ότι  στην  είσοδο  φτάνει  σήµα  της  τάξης  των  mV αλλά  

αρκετά  ισχυρότερο  από  πρίν .  

 

Εικόνα  5.17: Εικόνα  από  τον  ψηφιακό  παλµογράφο .  Συχνότητα  εισόδου  7,075 

MΗz. Παρατηρούµε  ότι  στην  είσοδο  φτάνει  σήµα  ενισχυµένο  σε  πλάτος  σε  

σχέση  µε  το  σήµα  εισόδου .  
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5.2.1 Παρατηρήσεις  στην  συµπεριφορά του δικτύου σύζευξης  

ως φίλτρο  

• Όπως  µπορούµε  εύκολα  να  παρατηρήσουµε  από  τά  πιο  πάνω  

παλµογραφήµατα ,  το  εν  λόγω  φίλτρο ,  είναι  ένα  ζωνοπερατό  φίλτρο ,  

σχεδιασµένο  να  αποκόπτει  σήµατα  µε  συχνότητες  αντίστοιχες  των  

κυµατοµορφών  1,2/50 µs και  8/20 µs που  αναφέρονται  στο  πρότυπο .  

• Ηµ ιτονοειδείς  κυµατοµορφές  χαµηλών  συχνοτήτων  περνούν  

ανεπηρέαστες ,  όπως  πολύ  σωστά  πρέπει  να  συµβαίνει ,  αφού  το  

ηµ ίτονο  βιοµηχανικής  συχνότητας  πρέπει  να  περνά  ανεπηρέαστο .   

• Κυµατοµορφές  πολύ  υψηλών  συχνοτήτων ,  όπως  φαίνεται  στο  

τελευταίο  παράδειγµα  δείχνουν  να  ενισχύονται  από  το  φίλτρο .  Το  

φαινόµενο  αυτό ,  µπορεί  να  αποδοθεί  στα  µεταβατικά  φαινόµενα  των  

πυκνωτών  και  των  πηνίων  που  υπάρχουν  στο  δίκτυο  σύζευξης .  Η  

απόκρισή  τους  είναι  τέτοια  που  λόγω  της  πολύ  υψηλής  συχνότητας  

έχουµε  ενίσχυση  του  σήµατος  από  την  γεννήτρια  συχνοτήτων  σε  

πλάτος .  

• Σήµατα  της  τάξης  των  Hz περνούν  ανεπηρέαστα .  Σήµατα  της  τάξης  

των  kHz εµποδίζονται  ενώ  σήµατα  της  τάξης  των  ΜΗz περνούν  και  εν  

γένει  ενισχύονται .  

• Σε  υψίσυχνες  εισόδους  παρατηρούµε  αλλαγή  της  φάσης .  Σε  ορισµένες  

περιπτώσεις  έχουµε  και  πλήρη  αντιστροφή .  Το  φαινόµενο  δεν  

παρατηρείται  σε  εισόδους  βιοµηχανικής  συχνότητας .  

• Τα  πρώτα  παλµογραφήµατα  έγιναν  µε  την  βοήθεια  της  GW γεννήτριας  

συχνοτήτων .  Παρατηρούµε  εύκολα  την  διαταραχή  στο  ηµ ίτονο  

εισόδου  που  προκαλείται  από  την  ύπαρξη  του  φορτίου .  Το  ηµ ίτονο  

ήταν  τέλειο  όταν  αποσυνδέαµε  το  δίκτυο  σύζευξης .  Η  HP γεννήτρια  

συχνοτήτων  ‘άντεχε’ καλύτερα  το  φορτίο  µε  αποτέλεσµα  να  µην  

έχουµε  καµ ία  διαταραχή  στο  ηµ ίτονο  εισόδου .  
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5.3 Έλεγχος  λειτουργίας  του CDN µε  κρούστικές τάσεις . 

Με  σκοπό  να  ερευνηθεί  η  λειτουργία  µ ιας  πιστοποιηµένης  διάταξης  ελέγχου  

συσκευών  βάση  του  προτύπου  ΕΝ  61000-4-5, χρησιµοποιήθηκε  ο  

εξοπλισµός  του  εργαστηρίου  υψηλών  τάσεων  του  Εθνικού  Μετσοβίου  

Πολυτεχνείου  που  αποτελείται  από  το  µονοφασικό  δίκτυο  σύζευξης  

CDN131/151, την  γεννήτρια  κρουστικών  τάσεων  PNW 2050 και  τον  ελεγκτή  

NSC 2050. Πραγµατοποιήθηκε  δοκιµή  µε  τυπικό  φορτίο  µε  5 θετικούς  και  5 

αρνητικούς  παλµούς .  Σκοπός  των  εν  λόγω  δοκιµών  δεν  ήταν  η  πιστοποίηση  

του  εξοπλισµού  (ταµειακή  µηχανή) που  είχαµε  συνδέσει  στο  δίκτυο  

σύζευξης  αλλά  η  εξοικείωση  µε  την  συνδεσµολογία  της  δοκιµής ,  η  

εξοικείωση  µε  την  χρήση  του  εν  λόγω  εξοπλισµού  και  η  απόκτηση  εµπειρίας  

στην  πραγµατοποίηση  δοκιµών  µε  κρουστικές  τάσεις .  

Έχοντας  την  εµπειρία  και  την  εξοικείωση  µε  την  λειτουργία   του  

επαγγελµατικού  εξοπλισµού ,  συνδέσαµε  το  CDN που  κατασκευάστηκε  βάση  

του  προτύπου  για  δοκιµές  πιστοποίησης  για  υπέρταση  µεταξύ  φάσης  και  γής  

στα  πλαίσια  εκπόνησης  της  παρούσης  διπλωµατικής  εργασίας  µε  τον  τρόπο  

που  φαίνεται  στο  παρακάτω  σχήµα .  

Για  να  µπορέσει  να  µετρηθεί  η  τάση  εξόδου  της  γεννήτριας  κρουστικών  

τάσεων  ASEA-HAEFELY PC 6-288 που  χρησιµοποιήθηκε ,  από  παλµογράφο ,  

έχει  προβλεφθεί  έξοδος  από  την  γεννήτρια  µέσω  χωρητικού  καταµεριστή  

τάσης  µε  λόγο  καταµερισµού  1/730. Η  έξοδος  της  γεννήτριας ,  συνδέθηκε  

στο  πρώτο  κανάλι  του  παλµογράφου .  Παροµοίως ,  για  να  µπορέσουµε  να  

µετρήσουµε  την  τάση  που  καταφέρνει  να  περάσει  από  το  φίλτρο  που  

κατασκευάστηκε ,  χρησιµοποιούµε  χωρητικό  καταµεριστή  τάσης  µε  λόγο  

καταµερισµού  1/410. Ο  καταµεριστής  τάσης  αυτός  κατασκευάστηκε  µε  

σκοπό  την  προστασία  του  παλµογράφου  σε  περίπτωση  αστοχίας  του  φίλτρου .  

Όπως  φαίνεται  στο  σχήµα ,  έχει  τοποθετηθεί  και  µ ια  αντίσταση  προσαρµογής  

75 Ω  πριν  το  οµοαξονικό  καλώδιο  75 Ω  που  πάει  στο  δεύτερο  κανάλι  του  

παλµογράφου .   
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Σχήµα  5.4: Συνδεσµολογία  ελέγχου  του  CDN που  κατασκευάστηκε  στην  

δοκιµή  αντοχής  σε  κρουστικές  τάσεις .  ∆ιακρίνονται  ο  προσαρµογέας  R-C που  

απαιτείται  από  το  πρότυπο  και  ο  καταµεριστής  τάσης  από  την  µεριά  σύνδεσης  

του  παροχέα  ισχύος  για  ανίχνευση  της  τάσης  που  καταφέρνει  να  περάσει  από  

το  φίλτρο .  

Για  να  διαπιστωθεί  η  αντοχή  του  κυκλώµατος  του  δικτύου  σύζευξης  

πραγµατοποιήθηκαν  αρχικά  κρούσεις  χωρίς  τον  προσαρµογέα  R-C. Έπειτα  

πραγµατοποιήθηκαν  οι  κανονικές  κρούσεις  στα  0.5 kV, 1 kV, 2 kV και  4 kV 

αφού  σιγουρευτήκαµε  για  την  αντοχή  του  κυκλώµατος .  Σε  καµ ία  περίπτωση  

το  CDN δεν  είχε  συνδεθεί  στο  δίκτυο  παροχής  ισχύος ,  διότι  τότε  η  

διαδικασία  µέτρησης  της  τάσης  δεν  θα  ήτο  απλή  µέσω  του  χωρητικού  

καταµεριστή  που  κατασκευάστηκε .  Επίσης ,  το  ενδιαφέρον  ήταν  η  αντοχή  σε  

κρουστική  τάση  και  η  ικανότητα  φιλτραρίσµατος  αυτής .  



ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ                                                                                                                        120 

Παρακάτω  φαίνονται  τα  παλµογραφήµατα  που  πήραµε  από  τις  δοκιµές .  Η  

µέτρηση  του  πρώτου  καναλιού  πρέπει  να  πολλαπλασιάζεται  µε  730 ενώ  του  

δευτέρου  µε  410 για  να  βρίσκουµε  την  πραγµατική  τιµή  αφού  οι  τιµές  είναι  

υποβιβασµένες  από  τους  χωρητικούς  καταµεριστές .  

Οι  δοκιµές ,  όπως  φαίνεται  και  στο  σχήµα ,  πραγµατοποιήθηκαν  µεταξύ  

ουδετέρου  και  γης .  Η  ίδια  διαδικασία  θα  µπορούσε  να  έχει  γίνει  και  µεταξύ  

γης  και  οποιαδήποτε  φάσης .  

 

 

 

Εικόνα  5.18: Ο  υπογράφων  την  παρούσα  διπλωµατική  εργασία  στο  

εργαστήριο  υψηλών  τάσεων  του  ΕΜΠ  κατά  την  διάρκεια  των  µετρήσεων  µε  

την  γεννήτρια  κρουστικών  τάσεων .  
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Εικόνα  5.19: Φωτογραφία  της  διάταξης  δοκιµής  µε  την  κρουστική  γεννήτρια .  

Εύκολα  κανείς  παρατηρεί  τον  ογκώδη  καταµεριστή  τάσης .  

 

 

Εικόνα  5.20: Θετική  κρούση  µε  0,5 kV χωρίς  προσαρµογέα  R-C. (1)  
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Εικόνα  5.21:  Θετική  κρούση  µε  0,5 kV χωρίς  προσαρµογέα  R-C. (2)  

 

 

Εικόνα  5.22:  Θετική  κρούση  µε  0,5 kV χωρίς  προσαρµογέα  R-C. (3) 
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Εικόνα  5.23: Θετική  κρούση  µε  0,5 kV χωρίς  προσαρµογέα  R-C. (4)  

 

 

Εικόνα  5.24:  Θετική  κρούση  µε  0,5 kV χωρίς  προσαρµογέα  R-C. (5)  
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Εικόνα  5.25:  Αρνητική  κρούση  µε  0,5 kV χωρίς  προσαρµογέα  R-C. (1)  

 

 

Εικόνα  5.26:  Αρνητική  κρούση  µε  0,5 kV χωρίς  προσαρµογέα  R-C. (2) 
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Εικόνα  5.27:  Αρνητική  κρούση  µε  0,5 kV χωρίς  προσαρµογέα  R-C. (3) 

 
 

 

Εικόνα  5.28:  Αρνητική  κρούση  µε  0,5 kV χωρίς  προσαρµογέα  R-C. (4) 
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Εικόνα  5.29:  Αρνητική  κρούση  µε  0,5 kV χωρίς  προσαρµογέα  R-C. (5) 

 
 

 

Εικόνα  5.30: Αρνητική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C (1) 
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Εικόνα  5.31: Αρνητική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C (2) 

 
 

 

Εικόνα  5.32: Αρνητική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C (3) 
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Εικόνα  5.33: Αρνητική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C (4) 

 
 

 

Εικόνα  5.34: Αρνητική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C (5) 
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Εικόνα  5.35: Θετική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C (1) 

 
 

 

Εικόνα  5.36: Θετική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C (2) 
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Εικόνα  5.37: Θετική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C (3) 

 

 

Εικόνα  5.38: Θετική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C (4) 
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Εικόνα  5.39: Θετική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C (5) 

 

 

Εικόνα  5.40: Θετική  κρούση  µε  0,5 kV µε  προσαρµογέα  R-C. Παρατηρείται  
λόγω  της  µικρής  χρονικής  κλίµακας  µεγενθυµένο  το  αρχικό  στάδιο  του  
φαινοµένου .   
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Εικόνα  5.41: Θετική  κρούση  µε  1 kV µε  προσαρµογέα  R-C (1) 

 

 

Εικόνα  5.42: Θετική  κρούση  µε  1 kV µε  προσαρµογέα  R-C (2) 
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Εικόνα  5.43: Θετική  κρούση  µε  1 kV µε  προσαρµογέα  R-C (3) 

 

 

Εικόνα  5.44: Θετική  κρούση  µε  2 kV µε  προσαρµογέα  R-C (1) 
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Εικόνα  5.45: Θετική  κρούση  µε  4 kV µε  προσαρµογέα  R-C (1) 

 

 

Εικόνα  5.46: Θετική  κρούση  µε  4 kV µε  προσαρµογέα  R-C (2) 
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Εικόνα  5.47: Αρνητική  κρούση  µε  4 kV µε  προσαρµογέα  R-C (1) 

 

 

Εικόνα  5.48: Αρνητική  κρούση  µε  4 kV µε  προσαρµογέα  R-C (2) 
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5.3.1 Παρατηρήσεις  στην  συµπεριφορά του δικτύου σύζευξης  
ως φίλτρο  
 

• Όπως  µπορούµε  εύκολα  να  παρατηρήσουµε  από  τά  πιο  πάνω  

παλµογραφήµατα ,  το  εν  λόγω  CDN, αποκόπτει  προς  την  πλευρά  του  

παροχέα  ισχύος  µε  πολύ  ικανοποιητικό  τρόπο  την  επιβαλλόµενη  

υπέρταση .  Στην  δοκιµή  µε  παλµό  4 kV καταφέρνουµε  να  µετρήσουµε  

στην  πλευρά   του  παροχέα  ισχύος  619 V ενώ  στις  δοκιµές  µε  0,5 kV η  

µέγιστη  τιµή  είναι  µόλις  26 V. Στις  ενδιάµεσες  κρούσεις ,  είχαµε  για  

την  δοκιµή  µε  1 kV µ ια  αποµένουσα  κυµατοµορφή  από  την  πλευρά  

του  παροχέα  ισχύος ,  ύψους  53 V και  στην  περίπτωση  κρούσης  µε  2 kV 

πέρναγε  παλµός  ύψους  225 V. To πρότυπο  ορίζει  ως  αποδεκτή  

αποµένουσα  κυµατοµορφή  από  την  πλευρά  του  παοχέα  ισχύος  την  

κυµατοµορφή  αυτή  που  δεν  θα  ξεπερνά  το  15% της  επιβαλλόµενης  

κρούσης .  Το  κριτήριο  αυτό  πιάνεται  µε  άνεση  µε  το  CDN µας  µέχρι  

τις  κρούσεις  2 kV ενώ  στα  4 kV που  το  όριο  είναι  600 V, το  

υπερβαίνει  λίγο  (κατά  19 V). 

• Στην  περίπτωση  των  δοκιµών  χωρίς  τον  προσαρµογέα  R-C εύκολα  

παρατηρεί  κανείς  ότι  από  την  πλευρά  του  παροχέα  ισχύος ,  η  απόσβεση  

του  φαινοµένου  αργεί  πολύ  σε  σχέση  µε  τις  αντίστοιχες  δοκιµές  µε  

τον  προσαρµογέα .  Αυτό  παρατηρείται  εύκολα  µε  σύγκριση  στις  

κυµατοµορφές  των  εικόνων  5.20 κα  5.34. 

• Στις  ίδιες  κυµατοµορφές ,  µπορεί  κανείς  να  παρατηρήσει  ότι  η  

επιβαλλόµενη  υπέρταση  στο  κύκλωµα  είναι  λίγο  µεγαλύτερη  στην  

περίπτωση  χρήσης  του  προσαµογέα  άσχετα  αν  η  γεννήτρια  βγάζει  

ακριβώς  τον  ίδιο  παλµό .  

• Το  δίκτυο  σύζευξης  που  κατασκευάστηκε  δείχνει  να  αντέχει  

υπερτάσεις  ακόµα  και  4 kV. Η  καταπόνηση  θα  ήταν  µεγαλύτερη  αν  το  

είχαµε  συνδέσει  στον  παροχέα  ισχύος  αλλά  για  λόγους  ευκολίας  των  

µετρήσεων  προτιµήθηκε  να  µην  γίνει  η  σύνδεση .  Για  δοκιµές  µέχρι  

και  2 kV, θεωρητικά  δεν  πρέπει  να  υπάρχει  κίνδυνος  καταστροφής .  Το  

σηµαντικό  είναι  να  τηρηθεί  η  ένταση  του  ρεύµατος  κάτω  από  τα  7 Α .  
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• Η  κατασκευή  αποδείχτηκε  ικανή  να  αντέξει  υπερτάσεις  µέχρι  και  4 kV 

είτε  θετικές  είτε  αρνητικές .  Αποτελεί  λοιπόν  ένα  καλό  εργαλείο  για  

κάποιον  που  θέλει  να  πειραµατιστεί  πάνω  στις  δοκιµές  εξοπλισµού  

ισχύος  για  αντοχή  σε  υπερτάσεις  βάση  του  προτύπου  ΕΝ  61000-4-5 

χωρίς  να  ανησυχεί  για  τυχόν  καταστροφή  ακριβού  εξοπλισµού .  Επίσης  

λειτουργεί  µε  πολύ  ικανοποιητικό  τρόπο . 

• Το  µεταβατικό  φαινόµενο  που  παρατηρείται  στην  εικόνα  5.40 στην  

κυµατοµορφή  που  λαµβάνουµε  από  την  πλευρά  του  παροχέα  ισχύος  

(κανάλι  2 στον  παλµογράφο),  είναι  παρόν  σε  όλα  τα  παλµογραφήµατα  

και  προφανώς  πρόκειται  για  συντονισµό  µέσα  στο  CDN. 
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Κεφάλαιο 6  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 

 

6.1 Συµπεράσµατα για το  πρότυπο  ΕΝ 61000-4-5. 

Όπως  έχει  αναφερθεί ,  το  πρότυπο  ΕΝ  61000-4-5, διαπραγµατεύεται  τις  

µεθόδους  που  πρέπει  να  ακολουθηθούν  για  την  πιστοποίηση  εξοπλισµού  

ισχύος  για  αντοχή  σε  υπερτάσεις .  Το  πρότυπο  θεωρεί  συγκεκριµένους  

µηχανισµούς  δηµ ιουργίας  υπερτάσεων  ως  υπαρκτούς  ενώ  άλλους  τους  

αγνοεί .  Σαφώς  δεν  ξεφεύγει  από  τον  σκοπό  του  αφού  αυτό  που  ενδιαφέρει  

δεν  είναι  τόσο  το  αίτιο ,  αλλά  το  αποτέλεσµα .  

Τα  κριτήρια  επίδοσης  του  προτύπου  είναι  τέτοια  που  µπορούν  να  

πιστοποιήσουν  µ ια  οποιαδήποτε  συσκευή ,  ανάλογα  µε  το  ποιες  µπορεί  να  

είναι  οι  απαιτήσεις  του  χρήστη .  

Τέλος ,  ο  εξοπλισµός  που  απαιτείται  για  την  πιστοποίηση  περιγράφεται  µε  

αρκετή  σαφήνεια  και  µπορεί  όπως  αποδείχτηκε  να  κατασκευαστεί  µε  µ ικρό  

σχετικά  κόστος .  

6.2 Συµπεράσµατα για την κατασκευή . 

Η  κατασκευή  του  δικτύου  σύζευξης  που  έχει  περιγραφεί  πιο  πάνω ,  έγινε  µε  

σκοπό  να  φτιαχτεί  ένα  δοκίµ ιο  µε  το  οποίο  κανείς  θα  µπορεί  να  

πειραµατιστεί ,  όσον  αφορά  το  πρότυπο  ΕΝ  61000-4-5, και  τις  διαδικασίες  

που  θα  πρέπει  να  ακολουθηθούν  για  να  πιστοποιηθεί  εξοπλισµός  ισχύος  για  

αντοχή  σε  υπερτάσεις ,  µε  µ ικρό  πάντα  κόστος .   

Η  συσκευή ,  έδειξε  να  συµπεριφέρεται  σαν  φίλτρο  όπως  θεωρητικά  έπρεπε  να  

συµπεριφερθεί .  Να  αποκόπτει  δηλαδή  υψίσυχνα  σήµατα  της  τάξης  των  kHz. 

If facts don’t fit theory, change the facts.

Albert Einstein
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Επίσης ,  αποκόπτει  σε  ικανοποιητικό  βαθµό  κρουστικές  τάσεις  που  

επιβάλλονται ,  έχει  δε  αποδεδειγµένα  αντοχή  σε  κρούσεις  4 kV. 

Αποτελεί  δε ,  χρήσιµο  εργαλείο  για  το  εργαστήριο  υψηλών  τάσεων  του  

Εθνικού  Μετσοβίου  Πολυτεχνείου  για  πειραµατισµό  πάνω  στις  δοκιµές  

πιστοποίησης  για  αντοχή  σε  υπερτάσεις ,  αλλά  και  για  πειραµατισµό  και  

έρευνα  στον  ίδιο  τον  εξοπλισµό  που  προτείνει  το  πρότυπο  ΕΝ  61000-4-5 ότι  

πρέπει  να  χρησιµοποιείται  για  πιστοποίηση  αντοχής  σε  υπερτάσεις .  Το  µ ικρό  

κόστος  του  αλλά  και  η  λειτουργικότητα  του  µε  µ ικρές  σχετικά  αποκλίσεις  σε  

απόδοση  από  το  αντίστοιχο  µηχάνηµα  που  πωλείται  για  επαγγελµατική  

χρήση ,  το  κάνουν  προσιτό  για  κάθε  δυνατό  πείραµα  .  

6.3 Συµπεράσµατα για τις υπερτάσεις . 

Οι  υπερτάσεις  αποτελούν  σηµαντικό  κεφάλαιο  για  τον  ηλεκτρολόγο  

µηχανικό  και   η  οποιαδήποτε  έρευνα  στο  κεφάλαιο  της  προστασίας  από  

αυτές  αλλά  και  στο  κεφάλαιο  της  πιστοποίησης  για  αντοχή  σε  αυτές ,  είναι  

σηµαντική .   

Οι  υπερτάσεις  έχουν  αίτια  είτε  ανθρωπογεννή  είτε  φυσικά .  Συνεπώς  είναι  

δύσκολο  να  πούµε  ότι  θα  καταφέρουµε  ποτέ  να  απαλλαγούµε  από  αυτές  σε  

τέτοιο  βαθµό  που  δεν  θα  χρειάζεται  να  προδιαγράφουµε  τα  µηχανήµατά  µας  

για  να  έχουν  αντοχή  σε  αυτές .  Το  ποια  θα  είναι  η  συµπεριφορά  του  εκάστοτε  

εξοπλισµού  ισχύος  σε  µ ία  υπέρταση  εξαρτάται  πάντα  από  την  φύση  του  και  

την  χρησιµότητά  του .  Εξοπλισµός  που  προορίζεται  για  την  συντήρηση  

καρδιοπαθούς  στην  ζωή  θα  έχει  σαφώς  διαφορετικές  προδιαγραφές  από  ένα  

απλό  ραδιοφωνάκι .  

Συµπερασµατικά ,  οποιαδήποτε  προσπάθεια  γίνεται  για  έλεγχο  και  

πιστοποίηση  κάποιας  συσκευής  πριν  αυτή  έρθει  στα  χέρια  του  χρήστη  είναι  

θετική  και  αποσκοπεί  στην  καλύτερη  ποιότητα  και  απόδοση  αυτής .  
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Κεφάλαιο 7  

Η ΕΠΟΜΕΝΗ  ΜΕΡΑ 

 

 

7.1 Προτάσεις  για την  κατασκευή  του δικτύου σύζευξης . 

¾ Οι  γραµµές  εισόδου ,  θα  πρέπει  να  ασφαλιστούν  για  τον  απρόσεκτο  

χρήστη  που  θα  προσπαθήσει  να  τροφοδοτήσει  εξοπλισµό  ισχύος  µε  

ρεύµα  µεγαλύτερο  των  7 Α .  Αυτό  µπορεί  να  γίνει  µε  ασφάλειες  στην  

είσοδο  του  δικτύου .  Αν  οι  ασφαλειοθήκες  δεν  χωρέσουν  στο  κουτί ,  θα  

πρέπει  να  κοπεί  το  καλώδιο  εισόδου  και  να  µπουν  σε  ένα  ξεχωριστό  

κουτί .  Μπορεί  επίσης  να  χρησιµοποιηθεί  ένας  τριφασικός  αυτόµατος  

ασφαλειοαποζεύκτης  αλλά  πρόκειται  για  ακριβή  λύση .  

¾ Μπορεί  να  ενσωµατωθεί  στο  κουτί  ο  προσαρµογέας  R-C. Για  να  γίνει  

αυτό ,  θα  πρέπει  να  τοποθετηθεί  επιλογικός  διακόπτης  ο  οποίος  θα  τον  

προσαρµόζει  στην  επιθυµητή  θέση .  

¾ Για  να  τροφοδοτηθούν  µεγαλύτερα  φορτία ,  θα  πρέπει  να  αλλαγούν  τα  

4 πηνία  εξόδου  του  δικτύου  σύζευξης .  Λόγω  χώρου ,  θα  είναι  δύσκολο  

να  µπουν  ιδιαίτερα  µεγαλύτερα  πηνία .  

¾ Τα  καλώδια  εισόδου  από  την  γεννήτρια  συχνοτήτων   καλό  θα  ήταν  να  

αντικατασταθούν  από  καλώδια  2,5 mm µε  µόνωση  3 kV.  

¾ Ο  προσαρµογέας  R-C είναι  ευπαθής  σε  εφαρµοζόµενες  υπερτάσεις  

µεγαλύτερες  του  0.5 kV. Καλό  θα  ήταν  να  βρεθεί  πυκνωτής  µε  

µεγαλύτερη  αντοχή  αλλά  και  αντίσταση  µεγαλύτερης  ισχύος  και  να  

κατασκευαστεί  ο  προσαρµογέας  εξ’ αρχής .  

¾ Μπορεί  να  γίνει  σύγκριση  µε  ένα  πιστοποιηµένο  CDN, όσον  αφορά  

την  ικανότητά  του  σαν  φίλτρο  αποκοπής  της  υπέρτασης .  

A little inaccuracy sometimes saves a ton of explanation

H. H. Munro Saki
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7.2 Προτάσεις  για την  µελέτη της συµπεριφοράς εξοπλισµού 

ισχύος σε  υπερτάσεις . 

¾ Μεγαλύτερης  έκτασης  διερεύνηση  µπορεί  να  γίνει  στην  συµπεριφορά  

του  δικτύου  σύζευξης  ως  φίλτρο .  Μπορούν  να  γίνουν  δοκιµές  µε  

άλλες  συχνότητες ,  άλλες  κυµατοµορφές  αλλά  και  DC. Τέτοια  

διερεύνηση  ίσως  να  είναι  βέβαια  περιττή ,  αφού  σκοπός  του  δικτύου  

σύζευξης  είναι  να  αποκόπτει  πολύ  συγκεκριµένες  συχνότητες  και  δη  

αυτές  που  αναφέρονται  στο  πρότυπο .  

¾ Στον  χώρο  της  προσοµοίωσης  των  κυκλωµάτων  που  αναφέρονται  στο  

πρότυπο ,  µπορεί  να  γίνει  αρκετή  δουλειά  µε  διαφορετικό  εξοπλισµό  

που  ελέγχουµε  αλλά  και  µε  διαφορετική  ακρίβεια  στην  επαναληπτική  

µέθοδο .  Επίσης  µπορεί  κανείς  να  ψάξει  την  απόκριση  ενός  δικτύου  

σύζευξης  µε  διαφορετικές  τιµές  για  τα  L και  C και  να  κρίνει  αν  οι  

τιµές  που  ορίζονται  στο  πρότυπο  είναι  ιδανικές .  

¾ Μεγαλύτερη  έρευνα  µπορεί  επίσης  να  γίνει  και  στους  µηχανισµούς  

δηµ ιουργίας  των  υπερτάσεων  από  φυσικά  αλλά  και  από  ανθρωπογεννή  

αίτια .  

¾ Περαιτέρω  ανάλυση  ίσως  να  θέλει  και  ο  τοµέας  της  ανάγκης  για  

τυποποίηση  των  δοκιµών  και  ενδεχοµένως  να  γίνουν  προτάσεις  στα  

πλεονεκτήµατα  και  τα  µειονεκτήµατα  των  µέχρι  τώρα  υπαρχόντων  

προτύπων  που  περιγράφουν  µεθόδους  πιστοποίησης  εξοπλισµών .  
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