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0 Γενικές Πληροφορίες   

0.1  Περίληψη-  Λέξεις  Κλειδιά  

Η  παρούσα  διπλωµατική  εργασία  αφορά  στη  διερεύνηση  της  
αξιοπιστίας  µόνιµων  ηλεκτρικών  συνδέσµων  συστηµάτων  
αντικεραυνικής  προστασίας  και  γειώσεων ,  για  βιοµηχανική  εφαρµογή .  

 Στο  πλαίσιο  αυτό ,  πραγµατοποιήθηκε  µ ία  σειρά  από  πειραµατικές  
µετρήσεις  µε  απώτερο  στόχο  τον  προσδιορισµό  του  εναλλασσοµένου  
ρεύµατος   το  οποίο  δηµ ιουργεί  την  ίδια  καταπόνηση  στους  συνδέσµους  
µε  το  κεραυνικό  πλήγµα ,  έτσι  ώστε  οι  εταιρείες  παραγωγής  να  ελέγχουν  
την  αξιοπιστία  των  προϊόντων  τους ,  µε  πολύ  απλό  και  βασικό  
εξοπλισµό .   

Για  το  σκοπό  αυτό ,  καταγράφηκαν  και  µελετήθηκαν  µεγέθη  που  
σχετίζονται  µε  τη  θερµ ική  καταπόνηση  των  συνδέσµων  και  εξετάσθηκε  
η  συµπεριφορά  τους  µε  βάση  συγκεκριµένο  ευρωπαϊκό  πρότυπο .  

Το  πρώτο  τµήµα  της  παρούσας  εργασίας  περιλαµβάνει  το  θεωρητικό  
υπόβαθρο  για  την  καλύτερη  κατανόηση  των  πειραµατικών  
αποτελεσµάτων  που  δίνονται  στη  συνέχεια .  Έτσι ,  παρατίθενται  κάποια  
γενικά  στοιχεία  για  τον  κεραυνό  και  τις  συνέπειές  του ,  για  την  
αντικεραυνική  προστασία  και  τη  χρησιµότητα  των  ηλεκτρικών  
συνδέσµων  σ’  αυτή ,  καθώς  και  κάποια  στοιχεία  περί  στατικών  
ηλεκτρικών  επαφών  και  των  φαινοµένων  που  τις  διέπουν .  

Το  δεύτερο  τµήµα  αποτελεί  ουσιαστικά  µ ια  σύνδεση  µε  το  αµ ιγώς  
πειραµατικό  µέρος  που  ακολουθεί .  Περιλαµβάνει  το  σκοπό  της  
εργασίας ,  το  ευρωπαϊκό  πρότυπο  για  τον  έλεγχο  της   αξιοπιστίας  των  
στατικών  επαφών  (το  οποίο  αποτέλεσε  βάση  για  τη  διερεύνηση  της  
θερµ ικής  συµπεριφοράς  τους)  ,  τα  χαρακτηριστικά  των  συνδέσµων  που  
χρησιµοποιήθηκαν  στις  πειραµατικές  µετρήσεις ,  την  περιγραφή  της  
πειραµατικής  διαδικασίας  και  του  κυκλώµατος  που  υλοποιήθηκε .  
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Τέλος ,  γίνεται  η  παρουσίαση  των  πειραµατικών  µετρήσεων ,  η  
επεξεργασία  των  αποτελεσµάτων  και  των  συµπερασµάτων  που  
εξήχθησαν .  

Λέξεις  κλειδιά:  ηλεκτρικές  επαφές ,  στατικοί  ηλεκτρικοί  σύνδεσµοι ,  
αντικεραυνική  προστασία ,  πειραµατικές  µετρήσεις  ηλεκτρικών  
µεγεθών ,  έλεγχος  αξιολόγησης ,   λυόµενοι  σύνδεσµοι  
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0.2  Abstract -  Keywords  

This diploma thesis concerns the investigation of  reliabil i ty of  
stationary electrical  contacts used in l ightning protection and 
grounding systems. 

A series of   experimental  measurements were carried out,  in order to  
determine an alternate current value (referred as  equivalent  
l ightning current)  that affects the stationary contacts in the same 
way a l ightning current does.  During the process the thermal results  
as well  as the drop of   voltage in each coupling were examined. 

The f irst  part  of  this report  includes a theoretical  background, 
essential  for a better understanding of  the presented measurements.  
I t  includes an introduction on l ightning  and i ts  consequences,  the 
l ightning protection system and the use of   contacts in i t ,  as well  as a 
short  theory about stationary electrical  contacts and the phenomena 
that occur during their operation.  

The second section includes the aim of  this  thesis,  the European 
Standard for the reliabil i ty of  stat ic contacts ( that determines the 
requirements for their thermal behaviour),  the constructive 
characterist ics of  the contacts used and the description of  the 
experimental  process.   

Finally,  the results  of  the measurements are given,  as well  as 
comments on them and the conclusion of  this thesis.  

Keywords: stationary electrical  contacts,  l ightning protection,  
experimental measurements of  electric quanti t ies,  stationary 
electrical couplings 
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0.4   Εισαγωγή   

Αντικείµενο  της  παρούσας  εργασίας  είναι  η  µελέτη  της  αξιοπιστίας  
λυόµενων  ηλεκτρικών  συνδέσµων  συστηµάτων  αντικεραυνικής  
προστασίας  και  γειώσεων ,  µέσω  µ ιας  σειράς  εργαστηριακών  
µετρήσεων .  Για  το  λόγο  αυτό ,  µελετήθηκε  και  έγινε  προσπάθεια  
προσδιορισµού  µ ίας  τιµής  ρεύµατος  που  να  ισοδυναµεί  θερµ ικά  µε  την  
καταπόνηση  του  κεραυνικού  ρεύµατος  στους  συνδέσµους ,  υπό  την  
επίδραση  συγκεκριµένης  ροπής  σύσφιξης .  Επίσης  εξετάστηκαν  τα  
θερµ ικά  αποτελέσµατα  καθώς  και  η  προκαλούµενη  πτώση  τάσης  στον  
σύνδεσµο .  

Κατά  τη  συγγραφή  της  εργασίας  κρίθηκε  σκόπιµο  στο  πρώτο  κεφάλαιο  
να  παρουσιαστούν  βασικά  στοιχεία  της  θεωρίας  των  κεραυνών ,  των  
συνεπειών  από  την  πτώση  του  και  των  συστηµάτων  αντικεραυνικής  
προστασίας .  Στη  συνέχεια ,  δίνονται  κάποιοι  ορισµοί  και  έννοιες  για  
τις  στατικές  ηλεκτρικές  επαφές  που  χρησιµοποιούνται  στα  κυκλώµατα  
αντικεραυνικής  προστασίας  καθώς  και  τα  φαινόµενα  που  τις  διέπουν .  

Το  δεύτερο  κεφάλαιο ,  περιλαµβάνει  το  σκοπό  της  εργασίας  αυτής  και  
την  περιγραφή  των  µέσων  που  χρησιµοποιήθηκαν  για  τη  διεξαγωγή  της .  
Έτσι ,  γίνεται  µ ια  συνοπτική  περιγραφή  του  ευρωπαϊκού  προτύπου  για  
τον  έλεγχο  της  αξιοπιστίας  στατικών  ηλεκτρικών  επαφών  το  οποίο  
αποτέλεσε  βάση  για  τη  διερεύνηση  της  θερµ ικής  συµπεριφοράς  τους .  
Επίσης  γίνεται  η  περιγραφή  της  πειραµατικής  διαδικασίας ,  του  
κυκλώµατος  που  υλοποιήθηκε ,  καθώς  και  του  λογισµ ικού  καταγραφής  
των  µετρήσεων .  Τέλος  δίνονται  τα  κατασκευαστικά  χαρακτηριστικά  
των  συνδέσµων  πάνω  στους  οποίους  έγιναν  οι  µετρήσεις ,  

Ακολουθεί  το  τρίτο  κεφάλαιο ,  στο  οποίο  παρατίθενται  τα   συνοπτικά  
αποτελέσµατα  των  πειραµατικών  µετρήσεων  – οι  αναλυτικές  µετρήσεις  
δίνονται  στο  παράρτηµα  –  καθώς  επίσης  και  η  επεξεργασία  τους .  
Ολοκληρώνοντας  την  εργασία ,  παρουσιάζονται  τα  συµπεράσµατα  που  
απορρέουν  από  την  εκπόνηση  αυτής .  
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1 Στοιχεία  Θεωρίας  

1.1  Γενικά  περί  κεραυνού  

Η  ηλεκτρική  εκκένωση  µεταξύ  νέφους  και  γης  λέγεται  κεραυνός .  Το  
φαινόµενο  αυτό ,  αν  και  είναι  τόσο  παλιό  όσο  και  ο  πλανήτης  µας ,  
µπόρεσε  να  εξηγηθεί  µόνο  κατά  τους  τελευταίους  δύο  αιώνες .  Από  το  
1753 όπου  ο  B. Franklin απέδειξε  την  ύπαρξη  ατµοσφαιρικού  
ηλεκτρισµού  µέχρι  σήµερα ,  µε  πολλές  µοντέρνες  µεθόδους  και  
πειράµατα  έχει  αποκτηθεί  αρκετή  γνώση  επάνω  στο  φαινόµενο  αυτό  
και  κατά  συνέπεια  έχουν  αναπτυχθεί  αρκετά  ασφαλείς  τρόποι  
προστασίας  από  τους  κινδύνους  ενός  κεραυνού .  

1.1.1  Το  ατµοσφαιρικό  ηλεκτρικό  πεδίο  και  οι  µεταβολές  του  

Η  ατµόσφαιρα  παρουσιάζει  µ ια  µ ικρή  αγωγιµότητα  που  οφείλεται  στην  
ύπαρξη  φορτίων  µέσα  σε  αυτή .  Απαραίτητη  προϋπόθεση  για  την  
δηµ ιουργία  κεραυνού  είναι  ο  διαχωρισµός  των  ηλεκτρικών  φορτίων  
εντός  των  νεφών .  Όλες  οι  προτεινόµενες  θεωρίες  για  τους  µηχανισµούς  
διαχωρισµού  ηλεκτρικών  φορτίων  αντιµετωπίζουν  το  νέφος  ως  ένα  
ηλεκτρικό  δίπολο .  Η  δηµ ιουργία  ηλεκτρικού  δίπολου  συνεπάγεται  τη  
διαφορά  δυναµ ικού  εντός  του   νέφους  και  εποµένως  την  έναρξη  
ατµοσφαιρικών  εκκενώσεων ,  δηλαδή  τη  δηµ ιουργία  κεραυνού .  

Οι  ατµοσφαιρικές  εκκενώσεις  διακρίνονται  σε  τρεις  κατηγορίες:  

α) Μεταξύ  σύννεφου  και  γης  και  αντίστροφα  

Οι  κεραυνοί  της  κατηγορίας  αυτής ,  παρατηρούνται  όταν  το  ηλεκτρικό  
πεδίο  πάρει  την  κρίσιµη  τιµή  πλησίον  νέφους ,  οπότε  έχουµε  
κατερχόµενη  εκκένωση ,  ή  πλησίον  της  γης ,  οπότε  έχουµε  ανερχόµενη  
εκκένωση .  
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β) Εντός  του  ίδιου  σύννεφου  

Γενικά  στην  περίπτωση  αυτή ,  η  εκκένωση  λαµβάνει  χώρα  ανάµεσα  στο  
ανώτερο  θετικό  και  το  κατώτερο  αρνητικό  κέντρο  του  χωρικού  
φορτίου .  Η  διάρκεια  της  εκκένωσης  είναι  µεγάλη ,  το  ρεύµα  της  έχει  
τιµές  µερικές  εκατοντάδες  Α  έως  1kA. 

γ) Μεταξύ  των  σύννεφων  

Κεραυνοί  ανάµεσα  στα  σύννεφα  εµφανίζονται  σε  ύψος  µεγαλύτερο  του  
1km και  µ ικρότερο  των  12km. Βασικό  χαρακτηριστικό  των  κεραυνών  
αυτών  είναι  ότι  έχουν  µεγάλο  µήκος  κεραυνικού  τόξου  µέχρι  και  40km. 

1.1.2  Ο  µηχανισµός  της  ατµοσφαιρικής  εκκένωσης   

Ο  πιο  συνηθισµένος  τύπος  κεραυνού  είναι  ο  γραµµ ικός .  Για  τον  αρχικό  
σχηµατισµό  της  εκκένωσης  αυτής ,  η  οποία  ονοµάζεται  και  
ολισθαίνουσα  εκκένωση ,  αρκεί  σε  µ ια  περιοχή  του  νέφους  η  τιµή  της  
πεδιακής  έντασης  να  υπερβεί  την  τιµή  των  8-10 kV/m. Τότε  
δηµ ιουργείται  ένας  οχετός  (αγώγιµος  δρόµος) µε  κατεύθυνση  από  το  
νέφος  προς  τη  γη ,  που  τροφοδοτείται  συνεχώς  µε  φορείς  ηλεκτρικού  
φορτίου  από  το  σύννεφο  και  που  κατά  κανόνα  διακλαδίζεται  σε  άλλους  
µ ικρότερους  οχετούς .  Κατά  την  πρόοδο  του  οχετού ,  το  φαινόµενο  
εξασθενεί ,  εξαιτίας  της  αδυναµ ίας  του  νέφους  να  δώσει  τα  απαραίτητα  
ηλεκτρικά  φορτία .  Καθώς  ο  οχετός ,  ο  οποίος  ονοµάζεται  και  οδηγός  
οχετός  ή  οχετός  προεκκένωσης ,  κατέρχεται  στη  γη   αυξάνει  το  
ηλεκτρικό  πεδίο  µεταξύ  σύννεφου  και  γης .  Έτσι  είναι  δυνατό  να  
αναχωρήσει  από  το  έδαφος  µ ια  ανερχόµενη  εκκένωση  ή  εκκένωση  
αντιθέτου  φοράς ,  συνήθως  από  µ ια  φυσική  ή  τεχνική  έξαρση ,  η  οποία  
κατευθύνεται  προς  συνάντηση  του  κατερχόµενου  οχετού .  Τότε  
ακολουθεί  η  κύρια  εκκένωση ,  η  οποία  αποτελεί  και  τον  οχετό  
επιστροφής ,  κατά  την  οποία  το  ηλεκτρικό  φορτίο  από  το  έδαφος  (στις  
περισσότερες  περιπτώσεις  θετικό ) ,  τείνει  να  εξουδετερώσει  ολόκληρο  
το  φορτίο  που  αναχώρησε  από  το  νέφος  (στις  περισσότερες  
περιπτώσεις  αρνητικό ) .  Η  ταχύτητα  προόδου  του  οχετού  επιστροφής  
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είναι  κατά  πολύ  µεγαλύτερη  από  την  ταχύτητα  του  οδηγού  οχετού  και  
συνοδεύεται  από  το  φαινόµενο  της  βροντής .  

Η  µορφή  του  εδάφους  δεν  ασκεί  καµ ιά  επίδραση  στη  δηµ ιουργία  του  
αρχικού  οχετού .  Μόνο  όταν  ο  οχετός  φθάσει  κοντά  στο  έδαφος ,  ξεπηδά  
κατά  κανόνα  από  µ ια  φυσική  ή  τεχνητή  έξαρση  (εξαιτίας  της  
σηµαντικής  αύξησης  της  πεδιακής  έντασης) ,  ένας  δεύτερος  οχετός ,  ο  
οχετός  επιστροφής ,  ο  οποίος  πάει  να  συναντήσει  τον  πρώτο ,  όταν  δε  
πραγµατοποιηθεί  η  συνάντηση  αυτή  λαµβάνει  χώρα  η  κύρια  εκκένωση .  
Γι’  αυτό  το  λόγο  επιζητούµε  πάντοτε  να  δηµ ιουργήσουµε  τεχνητές  
εξάρσεις  (όπως  τις  ράβδους  των  αλεξικέραυνων)  για  να  
προκαθορίσουµε  το  σηµείο  πτώσης  του  κεραυνού .   

1.1.3  Παράγοντες  που  επηρεάζουν  τη  δηµ ιουργία  κεραυνού  

Τα  χαρακτηριστικά  του  κεραυνού  επηρεάζονται  από  τρεις  κυρίως  
παράγοντες:  την  ορεογραφική  κατάσταση ,  την  εποχή  και  το  κλίµα  που  
επικρατεί  στην  περιοχή .  Ο  αριθµός  των  εκκενώσεων  στις  ορεινές  
περιοχές  είναι  πάντοτε  µεγαλύτερος  από  εκείνον  στις  πεδινές .   

Κατά  συνέπεια ,  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  µόνο  φορτίου  κατά  µήκος  αυτού .  

Αντίθετα ,  στις  πεδινές  περιοχές ,  όπου  η  απόσταση  νέφους-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  πολύ  
φορτισµένων  και  οχετών  εκκενώσεως  µεγάλου  µήκους .  
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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  των  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  ανερχόµενων  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  νεφών  και  περισσότερο  συχνές  τις  
εκκενώσεις  µεταξύ  νέφους-γης  .    

1.1.4  Παράµετροι  του  κεραυνού  

Ο  κεραυνός  σαν  ηλεκτρικό  φαινόµενο  χαρακτηρίζεται  από  ορισµένες  
παραµέτρους:   

� τη  µέγιστη  τιµή  ρεύµατος   im a x  
� τη  µέγιστη  κλίση  µετώπου  του  ρεύµατος   (di/dt)m a x  

� το  µεταφερόµενο  φορτίο  ∫
∞

0

dt )t(i  

� το  ολοκλήρωµα  του  τετραγώνου  του  ρεύµατος ∫
∞

0

2 dt )t(i ,  ποσότητα  

ανάλογη  της  εκλυόµενης  από  το  κεραυνικό  πλήγµα  ενέργειας .  

Η  κάθε  µ ια  από  τις  παραµέτρους  αυτές  έχει  ενοχλητικές  µέχρι  
καταστροφικές  συνέπειες  για  ανθρώπινες  ζωές  και  τεχνικές  
εγκαταστάσεις  .  
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1.2  Συνέπειες  από  την  πτώση  κεραυνού  

1.2.1  Θερµ ικές  επιδράσεις  

Η  εκλυόµενη  ενέργεια  υπό  µορφή  θερµότητας  κατά  τη  δίοδο  του  
κεραυνού  δια  αντιστάσεως  R,  σύµφωνα  µε  το  νόµο  του  Joule είναι:  

∫
∞

⋅=
0

2 dt )t(i R W  [1.2-1]  

Είναι  λοιπόν  προφανές  ότι  όσο  πιο  µεγάλη  αντίσταση  έχουµε ,  τόσο  πιο  
ισχυρές  υπερθερµάνσεις  αναπτύσσονται .  Σε  αγωγούς  µε  µεγάλη  διατοµή  
τα  φαινόµενα  αυτά  δεν  γίνονται  αισθητά .  Υπερθερµάνσεις  µέχρι  
θερµοκρασίας  τήξεως  παρουσιάζονται  σε  µ ικρές  διατοµές  αγωγών  ή  σε  
αγωγούς  µεγάλης  ειδικής  αντίστασης .  Σε  κακούς  αγωγούς  ή  σε  
λυόµενους  συνδέσµους  που  είναι  χαλαρά  τοποθετηµένοι ,  εκλύεται  
µεγάλη  ποσότητα  ενέργειας  υπό  µορφή  θερµότητας .  

1.2.2  Υπερπήδηση  κεραυνού  

Αυτή  παρουσιάζεται  αφενός  µεν  λόγω  της  µεγάλης  πτώσης  τάσης  κατά  
τη  διάβαση  του  κεραυνού  προς  τη  γη  και  αφετέρου  κατά  τη  διέλευση  
του  κεραυνού  µέσω  αγωγού  µεγάλης  αυτεπαγωγής ,  λόγω  αδράνειας  του  
µαγνητικού  πεδίου  που  εξελίσσεται  ταχύτατα .    

1.2.3  Ακουστικές  επιδράσεις   

Κατά  τη  διάρκεια  του  κεραυνού ,  κατά  την  οποία  έχουµε  ροή  
κεραυνικού  ρεύµατος  αναπτύσσεται  ηλεκτροµαγνητική  δράση  
(δυνάµεις) ,  µε  αποτέλεσµα  ο  µανδύας  αέρα  που  περιβάλλει  τον  οχετό  
να  συµπιέζεται .  
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Η  ηλεκτροδυναµ ική  υπερπίεση  είναι  περίπου  2-3 ατµόσφαιρες .  Με  την  
εξασθένιση  του  κεραυνικού  ρεύµατος ,  εξασθενίζει  και  η  υπερπίεση  και  
έτσι  ο  θερµός  πυρήνας  του  κεραυνού  εκρήγνυται  και  προκαλεί  βροντή .   

Η  βροντή  γίνεται  αισθητή  σε  µ ικρή  σχετικά  απόσταση ,  που  δεν  
υπερβαίνει  τα  10-15km, γεγονός  που  σηµαίνει  ότι  η  χρονική  διάρκεια  
από  τη  στιγµή  που  αντιλαµβανόµαστε  την  αστραπή  µέχρι  τη  στιγµή  που  
ακούµε  τη  βροντή ,  είναι  κάτω  των  45s.     

1.3  Αντικεραυνική  προστασία  

1.3.1  Σκοπός  αντικεραυνικής  προστασίας  

α) Προστασία  της  ανθρώπινης  ζωής   

Εάν  ένα  µέρος  του  ρεύµατος  του  κεραυνού  περάσει  από  το  ανθρώπινο  
σώµα  παρατηρούνται  τα  ίδια  φαινόµενα  όταν  το  σώµα  βρεθεί  κάτω  από  
διαφορά  δυναµ ικού  µ ιας  συνηθισµένης  ηλεκτρικής  εγκαταστάσεως  αλλά  
σε  πολύ  µεγαλύτερο  βαθµό .  Πιο  συγκεκριµένα  κατά  το  ατύχηµα  της  
κεραυνοπληξίας  παρατηρούνται  σοβαρές  οργανικές  ανωµαλίες  όπως  
καρδιακή  µαρµαρυγή ,  απώλεια  αισθήσεων ,  στάση  της  καρδιάς ,  shock 
µε  νευρική  παράλυση ,  βαριά  εγκαύµατα  κλπ .  

Στην  περίπτωση  όπου  το  ατύχηµα  της  κεραυνοπληξίας  δεν  έχει  
θανατηφόρο  αποτέλεσµα  εµφανίζονται  κατά  κανόνα  παραλύσεις  νεύρων  
ή  µυών  χωρίς  παρενέργειες .  Μέσα  σε  µερικές  ώρες  ή  το  πολύ  µέσα  σε  
µερικές  µέρες  επανέρχεται  η  φυσιολογική  τους  λειτουργία .   

Επικίνδυνη  είναι  επίσης  η  παρουσία  ατόµου  σε  µέρος  όπου  κοντά  
πέφτει  κεραυνός  και   αυτό   γιατί  το  σώµα  µε  την  εκκένωση  χάνει  
ξαφνικά  το  ηλεκτρικό  φορτίο  που  είχε  πάρει  από  επαγωγή  από  το  
νέφος ,  αλλά  κυρίως  διότι  η  βηµατική  τάση  που  αναπτύσσεται  µπορεί  να  
πάρει  µεγάλες  τιµές .  
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Σε  κλειστούς  χώρους  ο  άνθρωπος  είναι  κατά  µεγάλο  ποσοστό  
εξασφαλισµένος  όταν  το  κτίσµα  έχει  καλή  αντικεραυνική  προστασία .   

Στο  ύπαιθρο  υπάρχει  κίνδυνος  όταν  σε  ώρα  καταιγίδας  σταθεί  κανείς  
όρθιος  σε  ανοικτό  πεδίο ,  εξαιτίας  της  αυξηµένης  πεδιακής  εντάσεως  
που  δηµ ιουργείται  πάνω  από  το  σώµα  του .  Επικίνδυνη  είναι  επίσης  και  
η  παραµονή  ατόµων  κοντά  σε  δένδρα  ή  ψηλούς  τοίχους ,  όπου  κατά  την  
κακοκαιρία  τα  άτοµα  καταφεύγουν  για  να  προφυλαχθούν  από  τη  βροχή .  
Οι  τοίχοι  είναι  επικίνδυνοι  γιατί  είναι  δυνατό  κάπου  κοντά  να  υπάρχει  
γείωση  αλεξικέραυνου .  Πρακτικά  βρίσκεται  κανείς  σε  ασφάλεια  σε  
απόσταση  30 m από  το  σηµείο  εισόδου  του  κεραυνού  στην  γη .  

Επίσης  όταν  κανείς  στέκεται  σε  ώρα  κακοκαιρίας  πρέπει  να  έχει  τα  
πόδια  του  κλειστά ,  για  να  αποφύγει  τη  δηµ ιουργία  βηµατικής  τάσεως  
(βηµατική  τάση  είναι  η  διαφορά  δυναµ ικού  που  αναπτύσσεται  µεταξύ  
των  πελµάτων ,  όταν  αυτά  απέχουν  1m µεταξύ  τους ,  τη  στιγµή  εισόδου  
του  ρεύµατος  του  κεραυνού  στο  έδαφος) .  Στην  πράξη  πρέπει  να  έχει  ο  
καθένας  υπ '  όψη  του  ότι  όταν  η  χρονική  διαφορά  µεταξύ  κεραυνού  και  
βροντής  είναι  µ ικρότερη  από  10 δευτερόλεπτα ,  τότε  η  καταιγίδα  
βρίσκεται  σε  απόσταση  το  πολύ  3 χιλιοµέτρων  και  από  τη  στιγµή  εκείνη  
βρίσκεται  σε  περιοχή  αυξηµένου  κινδύνου .  

β) Προστασία  κτιρίων  

Οι  κίνδυνοι  των  κτιρίων  συνίστανται  κατά  κύριο  λόγο ,  στην  πρόκληση  
πυρκαγιών  αλλά  και  σε  εκρηκτικά  φαινόµενα  που  οφείλονται  σε  
απότοµη  ατµοποίηση  ποσοτήτων  νερού .  Τέτοιο  κίνδυνο  διατρέχουν  οι  
στέγες ,  οι  εξώστες  και  οι  κεφαλές  των  καπνοδόχων .  Πυρκαγιές  από  
κεραυνούς  σηµειώνονται  σε  αγροτικά  σπίτια  µε  ελαφρές  στέγες .  Στον  
κίνδυνο  της  απότοµης  ατµοποιήσεως  νερού  είναι  εκτεθειµένα  τα  
αρχαιολογικά  µνηµεία .  Τα  µνηµεία  αυτά ,  άφθονα  στη  χώρα  µας ,  
βρίσκονται  τις  περισσότερες  φορές  πάνω  σε  υψώµατα .  Το  πρόβληµα  
της  προστασίας  των  µνηµείων  αυτών ,  έγκειται  στην  σχεδίαση  
αντικεραυνικής  εγκαταστάσεως ,  αόρατης  από  τους  επισκέπτες  το  οποίο  
παρουσιάζει  σηµαντική  δυσκολία .  
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γ) Προστασία  ηλεκτρικών  εγκαταστάσεων  

Το  τµήµα  εκείνο  των  ηλεκτρικών  εγκαταστάσεων  που  υποφέρει  άµεσα  
από  τις  πτώσεις  κεραυνών ,  είναι  τα  εναέρια  ηλεκτρικά  δίκτυα  και  οι  
υπαίθριες  συσκευές ,  όπως  µετασχηµατιστές ,  διακόπτες ,  κλπ .  καθώς  και  
τα  τηλεφωνικά  δίκτυα ,  κεραίες ,  τηλεοράσεις ,  VIDEO, ηλεκτρονικοί  
υπολογιστές ,  ασύρµατοι ,  γενικά  ηλεκτρικές  συσκευές ,  αναµεταδότες  
τηλεοράσεως ,  αντλιοστάσια ,  ηλεκτρικά  µηχανήµατα  εγκαταστηµένα  στο  
ύπαιθρο  κλπ .  Τόσο  από  την  απ '  ευθείας  πτώση  κεραυνού  πάνω  σε  
στοιχεία  του  ηλεκτρικού  δικτύου  όσο  και  από  τη  διέλευση  φορτισµένου  
νέφους  πάνω  από  το  δίκτυο  δηµ ιουργούνται  υπερτάσεις  µε  µορφή  
κρουστικών  κυµάτων  οι  οποίες  καταπονούν  τα  υπόλοιπα  στοιχεία  των  
ηλεκτρικών  εγκαταστάσεων .  Τα  κυριότερα  χρησιµοποιούµενα  µέσα  για  
την  προστασία  των  ηλεκτρικών  συσκευών  είναι  :  

� Γειώσεις  στύλων  και  ιστών  γραµµής   
� Γραµµές  ή  αγωγοί  γης  
� Σπινθηριστές  
� Αλεξικέραυνα  τύπου  βαλβίδας  ή  µη  γραµµ ικής  αντιστάσεως  και  

τύπου  ιονισµού  

1.3.2  Συστήµατα  αντικεραυνικής  προστασίας  και  γειώσεων  

Προκειµένου  να  αποφανθούµε  εάν  απαιτείται  η  εγκατάσταση  ενός  
Συστήµατος  Αντικεραυνικής  Προστασίας  (ΣΑΠ) σε  µ ια  κατασκευή  και  
εάν  απαιτείται  σε  ποια  Στάθµη  Προστασίας  θα  πρέπει  να  εντάξουµε  τον  
σχεδιασµό  της ,  θα  πρέπει  να  συµβουλευθούµε  το  Πρότυπο  ΕΛΟΤ  1412. 
Στο  συγκεκριµένο  Πρότυπο  δίδοντας  δεδοµένα  όπως ,  την  χρήση  της  
κατασκευής ,  τις  διαστάσεις  της ,  την  γεωγραφική  της  θέση  κ .λ .π .  και  
λαµβάνοντας  διάφορες  παραµέτρους  βαρύτητας  από  αντίστοιχους  
πίνακες ,  εξάγεται  κάποιο  αποτέλεσµα  µε  την  βοήθεια  του  οποίου  
τεκµηριώνεται  η  τελική  απόφαση .  

Αφού  έχουµε  κατατάξει  την  υποψήφια  κατασκευή  σε  κάποια  εκ  των  
Σταθµών  Προστασίας  ξεκινώντας  από  την  πιο  αυστηρή  (Ι),  
προβαίνουµε  στον  σχεδιασµό  και  στην  υλοποίηση  της  εγκατάστασης  του  
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ΣΑΠ  σύµφωνα  µε  το  ΕΛΟΤ  1197 ή  το  Ευρωπαϊκό  ENV61024-1.  
Σύµφωνα  µε  το  παραπάνω  Πρότυπο  το  ΣΑΠ ,  αποτελείται  από  το  
Εξωτερικό  ΣΑΠ  και  το  Εσωτερικό  ΣΑΠ .  

1.3.2.1  Εξωτερικό  ΣΑΠ   

Το  Εξωτερικό  ΣΑΠ  αποτελείται  από  το  Συλλεκτήριο  Σύστηµα ,  τους  
Aγωγούς  Καθόδου  και  το  Σύστηµα  Γείωσης .  

α) Συλλεκτήριο  σύστηµα  

Το  συλλεκτήριο  σύστηµα  σκοπό  έχει  να  συλλέξει  το  κεραυνικό  ρεύµα  
και  να  το  διοχετεύσει  µέσω  των  αγωγών  καθόδου  στο  σύστηµα  γείωσης  
µε  ασφάλεια .  Μπορεί  να  σχεδιασθεί  ανεξάρτητα  ή  σε  συνδυασµό  
σύµφωνα  µε  τις  παρακάτω  µεθόδους: 

Ο  κεραυνός  σαν  ηλεκτρικό  φαινόµενο  χαρακτηρίζεται  από  ορισµένες  
παραµέτρους:   

� Γωνία  προστασίας   
� Κυλιόµενης  σφαίρας   
� Βρόχου   

Το  συλλεκτήριο  σύστηµα  µπορεί  να  αποτελείται  από  οποιοδήποτε  
συνδυασµό  των  ακόλουθων  στοιχείων  :   

� Ράβδων  
Η  τοποθέτησή  τους  γίνεται  µε  τέτοιο  τρόπο  ώστε  να  παρέχουν  
προστασία  υπό  µ ία  γωνία  η  οποία  εξαρτάται  από  την  υψοµετρική  
διαφορά  µεταξύ  αυτών  και  της  υπό  προστασία  επιφάνειας  και  της  
στάθµης  προστασίας .  Υπάρχουν  κατά  DIN τυποποιηµένα  µεγέθη  
αυτών .  

� Τεταµένων  συρµάτων  
Ισχύουν  ανάλογα  µε  τα  των  µεταλλικών  ράβδων   

� Πλέγµατος  αγωγών   
Πλέγµα ,  από  αγωγούς  συνήθως  κυκλικής  διατοµής ,  οι  οποίοι  
τοποθετούνται  επί  του  δώµατος  ή  επί  της  στέγης .  
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β)  Αγωγοί  καθόδου  

Οι  αγωγοί  καθόδου  σκοπό  έχουν  να  οδηγήσουν  το  κεραυνικό  ρεύµα  
από  το  συλλεκτήριο ,  µε  ασφάλεια  στο  σύστηµα  γείωσης .   

Τοποθετούνται  είτε  περιµετρικά  στις  εξωτερικές  παράπλευρες  
επιφάνειες  του  κτιρίου ,  είτε  εγκιβωτισµένοι  στο  σκυρόδεµα  των  
υποστυλωµάτων  της  κατασκευής ,  σε  µέση  απόσταση  που  δίδεται  στον  
Πίνακα  [2.3-Ι] ,  ανάλογα  µε  την  κατάταξη  της  στάθµης  προστασίας  της  
κατασκευής .   

Στάθµη  Προστασίας  Μέση  Απόσταση  Αγωγών  Καθόδου  

Ι  10 m 
ΙΙ  15 m 
ΙΙΙ  20 m 
ΙV 25 m 

Πίνακας  [1 .3-I] :  Η  µέση  απόσταση  αγωγών  καθόδου  σε  σχέση  µε  τη  
στάθµη  προστασίας  

γ) Σύστηµα  γείωσης  

Σκοπός  του  συστήµατος  γείωσης  είναι  να  επιτυγχάνει  τη  διάχυση  του  
κεραυνικού  ρεύµατος  µέσα  στη  γη ,  µε  ταχύτητα  και  ασφάλεια  χωρίς  να  
δηµ ιουργούνται  επικίνδυνες  υπερτάσεις  στο  χώρο  όπου  είναι  
κατασκευασµένη .  Η  απαίτηση  της  τιµής  της  αντίστασης  του  συστήµατος  
γείωσης  είναι ,  είτε  κάτω  από  10Ω ,  είτε  ένα  ελάχιστο  µήκος  γειωτή  
όπως  φαίνεται  στο  Σχήµα  [2.3-Ι]  που  ακολουθεί  που  είναι  ισοδύναµος  
του  Ευρωπαϊκού  Προτύπου  ENV 61024-1.  
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Σχήµα  [1.3-1] : Η  ε ιδική  αντίσταση  ρ  (Ωm) σε  σχέση  µε  το  µήκος  του  
ηλεκτροδίου  

Τα  παραπάνω  µπορούν  να  επιτευχθούν  είτε  τοποθετώντας  σε  κάθε  
κάθοδο  ηλεκτρόδια  όπως:  

� Ραβδοειδείς  (σταυρού  θερµά  επιψευδαργυρωµένα ,  κυκλικής  
διατοµής  ηλεκτρολυτικώς  επιχαλκωµένα)  

� Πλάκες  θερµά  επιψευδαργυρωµένες  ή  χάλκινες   
� Ταινίες  θερµά  επιψευδαργυρωµένες  ή  χάλκινες   
� Γειωτές  τύπου  “Ε” θερµά  επιψευδαργυρωµένοι  ή  χάλκινοι   

είτε  κατασκευάζοντας  Περιµετρική  ή  Θεµελιακή  γείωση .  

1.3.2.2  Εσωτερικό  ΣΑΠ  

Το  Εσωτερικό  ΣΑΠ  σκοπό  έχει  την  µείωση  των  τάσεων  που  
αναπτύσσονται  κατά  την  διάρκεια  κεραυνικού  πλήγµατος  επί  της  
κατασκευής  ή  πλησίον  αυτής ,  στις  ηλεκτρικά  αγώγιµες  εγκαταστάσεις  
της ,  σε  αποδεκτά  επίπεδα  έτσι  ώστε  να  µην  υπάρχει  κίνδυνος  
ανάπτυξης  επικίνδυνων  σπινθήρων  ή  τάσεων  επαφής .  Η  µείωση  των  
τάσεων  επιτυγχάνεται  µε  Ισοδυναµ ικές  Συνδέσεις  και  τους  Απαγωγούς  
Κρουστικών  Υπερτάσεων .   
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α)  Ισοδυναµ ικές  συνδέσεις  

Ο  σκοπός  των  ισοδυναµ ικών  συνδέσεων  είναι  να  µειώσουν  τις  
διαφορές  δυναµ ικού  µεταξύ  των  µεταλλικών  µερών  και  εγκαταστάσεων  
στο  εσωτερικό  του  υπό  προστασία  χώρου  και  να  µειώσουν  το  
ηλεκτροµαγνητικό  πεδίο  που  δηµ ιουργείται  κατά  την  άµεση  ή  έµµεση  
κεραυνοπληξία ,  εντός  αυτού .  Ο  εσωτερικός  χώρος  του  υπό  προστασία  
χώρου  πρέπει  να  διαιρεθεί  σε  Ζώνες  Αντικεραυνικής  Προστασίας  
(ΖΑΠ) προκειµένου  να  ορισθούν  χώροι  διαφορετικής  επίδρασης  
κεραυνικής  ηλεκτροµαγνητικής  κρούσης  σύµφωνα  µε  το  IEC 61312-1.  

Ζ .Α .Π .  ΟΑ  Ζώνη  όπου  τα  στοιχεία  της  κατασκευής  που  ανήκουν  
στη  ζώνη ,  υπόκεινται  σε  άµεσα  κεραυνικά  πλήγµατα ,  
και  συνεπώς  µπορεί  να  χρειαστεί  να  µεταφέρουν  το  
πλήρες  κεραυνικό  ρεύµα .  Σ’ αυτή  τη  ζώνη  το  
ηλεκτροµαγνητικό  πεδίο  δεν  είναι  ασθενές .  

Ζ .Α .Π .  OΒ  Ζώνη  όπου  τα  στοιχεία  της  κατασκευής  που  ανήκουν  
στη  ζώνη ,  δεν  υπόκεινται  σε  άµεσα  κεραυνικά  
πλήγµατα .  Το  ηλεκτροµαγνητικό  πεδίο  επίσης  δεν  είναι  
ασθενές .  

Ζ .Α .Π .  1 Ζώνη  όπου  τα  στοιχεία  της  κατασκευής  που  ανήκουν  
στη  ζώνη ,  δεν  υπόκεινται  σε  άµεσα  κεραυνικά  
πλήγµατα  και  όπου  τα  ρεύµατα  σε  όλα  τα  αγώγιµα  µέρη  
που  περιλαµβάνονται  σε  αυτή  τη  ζώνη  είναι  πολύ  
µειωµένα  σε  σχέση  µε  τα  ρεύµατα  των  ζωνών  ΟΒ .  Σε  
αυτή  τη  ζώνη ,  το  ηλεκτροµαγνητικό  πεδίο  µπορεί  να  
είναι  ασθενές  ανάλογα  µε  τα  µέτρα  θωράκισης  

Πίνακας  [1 .3-II] :  Ορισµοί  Ζωνών  Αντικεραυνικής  Προστασίας  

Εάν  απαιτείται  µ ία  επιπλέον  µείωση  των  επαγόµενων  ρευµάτων  και /ή  
του  ηλεκτροµαγνητικού  πεδίου ,  πρέπει  να  δηµ ιουργούνται  
συµπληρωµατικές  ζώνες .  Στα  όρια  των  ΖΑΠ  τοποθετούνται  
Ισοδυναµ ικοί  Ζυγοί  (ΙΖ)  πάνω  στους  οποίους  γεφυρώνονται  τα  



Στοιχε ία  Θεωρίας  
 

  27

µεταλλικά  µέρη  και  οι  εγκαταστάσεις  που  διασχίζουν  τα  όρια  των  
Ζωνών  (µεταλλικές  σωλήνες ,  καλωδιώσεις  κ .λ .π)  µε  τη  χρήση  
κατάλληλων  περιλαιµ ίων  και  συνδέσµων .  Προτείνεται  ο  ισοδυναµ ικός  
ζυγός  σχήµατος  ταινίας  για  την  ελαχιστοποίηση  των  
ηλεκτροµαγνητικών  κρούσεων .   

Οι  ισοδυναµ ικές  συνδέσεις  πραγµατοποιούνται  είτε  µέσω  γυµνών  
αγωγών  είτε  µέσω  καλωδίων  και  εάν  είναι  απαραίτητο  µέσω  απαγωγών  
κρουστικών  υπερτάσεων  και  υπερεντάσεων .  Η  διατοµή  των  αγωγών  
των  ισοδυναµ ικών  συνδέσεων  δίδονται  από  τον  Πίνακα  [2.3-III]  του  
ΕΛΟΤ  1197,  για  την  περίπτωση  όπου  οι  παραπάνω  αγωγοί  διαρρέονται  
από  µεγάλο  µέρος  του  ρεύµατος  του  κεραυνού  Iκ>=25% Iκ .  Για  την  
περίπτωση  όπου  οι  παραπάνω  αγωγοί  διαρρέονται  από  µ ικρό  µέρος  του  
ρεύµατος  του  κεραυνού  Iκ<25% Iκ  οι  απαιτούµενες  διατοµές ,  δίδονται  
από  τον  Πίνακα  [2.3-IV]  του  ΕΛΟΤ  1197. 

Στάθµη  προστασίας  Υλικό  ∆ιατοµή  (mm²) 

Cu 16 
Al 25 Ι  έως  και  ΙV 
Fe 50 

Πίνακας  [1 .3-III] :  ∆ιατοµές  αγωγών  σε  σχέση  µε  το  υλικό  (γ ια  µεγάλο  
ρεύµα  κεραυνού )  

Στάθµη  προστασίας  Υλικό  ∆ιατοµή  (mm²) 

Cu 6 
Al 10 Ι  έως  και  ΙV 
Fe 16 

Πίνακας  [1 .3-IV] : ∆ιατοµές αγωγών σε σχέση µε το υλικό (για µικρό ρεύµα 
κεραυνού) 

Στον  ισοδυναµ ικό  ζυγό  µπορούν  να  απολήξουν  διαφορετικές  γειώσεις  
όπως  Ηλεκτρολογική ,  "Καθαρή" κ .λ .π  είτε  απ’  ευθείας  είτε  µέσω  
Απαγωγών  Κρουστικών  Υπερτάσεων  και  Σπινθηριστών  στην  περίπτωση  
που  επιθυµούµε  τον  διαχωρισµό  τους .  Χρήση  των  τελευταίων  γίνεται  
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κατά  την  περίπτωση  όπως  η  σύνδεση  σωλήνων  ή  µεταλλικών  
αντικειµένων  που  βρίσκονται  υπό  καθοδική  προστασία ,  ή  σε  ειδικές  
περιπτώσεις  που  δεν  επιτρέπεται  η  άµεση  ηλεκτρική  σύνδεση  γειώσεων  
που  εξυπηρετούν  διαφορετικές  εγκαταστάσεις .  

β) Απαγωγείς  κρουστικών  υπερτάσεων  – υπερεντάσεων  

Οι  Απαγωγείς  Κρουστικών  Υπερτάσεων  είναι  διατάξεις  προστασίας  
ηλεκτρικών  και  ηλεκτρονικών  συσκευών  έναντι  κρουστικών  
υπερτάσεων  οι  οποίες  µειώνουν  τις  υπερτάσεις  αυτές  που  
δηµ ιουργούνται  από  φυσικές  ή  τεχνητές  πηγές ,  όπως  κεραυνοί ,  
αστραπές ,  ηλεκτροστατικές  εκφορτίσεις ,  χειρισµοί  διακοπτών  και  
βραχυκυκλωµάτων ,  σε  ασφαλή  επίπεδα .   

1.3.3  Υλικά  κυκλωµάτων   

Τα  υλικά  και  οι  διαστάσεις  των  εξαρτηµάτων  καθορίζονται  ανάλογα  µε  
το  είδος  της  κατασκευής  που  πρόκειται  να  εγκατασταθούν ,  τις  
ηλεκτρικές  καταπονήσεις  από  τον  κεραυνό ,  τον  κίνδυνο  διαβρώσεων ,  
την  ασφάλεια  του  εγκαταστάτη  στις  δυσµενείς  συνθήκες  που  εργάζεται  
(µεγάλο  ύψος  κ .λ .π . ) ,  καθώς  επίσης  να  παρέχουν  ευχέρεια  για  τον  
έλεγχο  και  τη  συντήρηση  της  εγκατάστασης .  

Θα  πρέπει  να  αποφεύγεται  η  χρησιµοποίηση  υλικών  µε  µεγάλη  διαφορά  
ηλεκτρολυτικής  τάσεως ,  διότι  σε  σύντοµο  χρόνο  θα  διαβρωθούν  και  θα  
υπάρξει  πρόβληµα  στην  εγκατάσταση .  

Ειδικότερα ,  εφόσον  χρησιµοποιούνται  αγωγοί  από  χάλυβα ,  θερµά  
επιψευδαργυρωµένοι  ή  αλουµ ινίου  τα  στηρίγµατα  καθώς  και  οι  
σφικτήρες  συνδέσεων  θα  πρέπει  να  είναι  από  χάλυβα ,  θερµά  
επιψευδαργυρωµένοι ,  χυτοσίδηρο  θερµά  επιψευδαργυρωµένοι ,  χυτό  
ψευδάργυρο  ή  πλαστικό ,  µε  βίδες  χαλύβδινες ,  θερµά  επι-
ψευδαργυρωµένες  ή  ανοξείδωτου  χάλυβα .  Εξαρτήµατα  από  χυτοχάλυβα  
(µαντέµ ι)  δεν  πρέπει  να  χρησιµοποιούνται .  Για  χάλκινους  αγωγούς ,  τα  
στηρίγµατα  και  οι  σφικτήρες  συνδέσεων  πρέπει  να  είναι  από  χαλκό  ή  
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κόκκινο  ορείχαλκο  µε  βίδες  χάλκινες  ή  ανοξείδωτου  χάλυβα  ή  
κόκκινου  ορείχαλκου .  

Εφόσον  απαιτείται  η  σύνδεση  εξαρτηµάτων  χαλκού  µε  αλουµ ίνιο  ή  µε  
χάλυβα  θερµά  επιψευδαργυρωµένα ,  πρέπει  οπωσδήποτε  να  
χρησιµοποιείται  διµεταλλική  επαφή .  Η  σύνδεση  αγωγών  µεταξύ  τους  µε  
ηλεκτροσυγκόλληση  ή  οξυγονοκόλληση  πρέπει  να  αποφεύγεται  και  να  
χρησιµοποιούνται  οι  κατάλληλοι  σφικτήρες  για  κάθε  περίπτωση .  
Αγωγός  αλουµ ινίου  και  εξαρτήµατα  από  χυτό  ψευδάργυρο  ή  χυτό  
αλουµ ίνιο ,  είναι  επικίνδυνο  να  χρησιµοποιούνται  σε  τµήµατα  της  
εγκαταστάσεως  θαµµένα  στο  έδαφος .  

1.4  Γενικά  περί  στατικών  ηλεκτρικών  επαφών  

Μια  ευρεία  χρήση  των  µονίµων  ηλεκτρικών  συνδέσµων  είναι  στα  
συστήµατα  αντικεραυνικής  προστασίας  και  στα  κυκλώµατα  γειώσεων .  
Οι  σταθεροί  σύνδεσµοι  αντικεραυνικής  προστασίας  χρησιµοποιούνται  
για  τη  σύνδεση  των  αγωγών  απαγωγής  του  κεραυνικού  πλήγµατος  προς  
τη  γείωση .   Στην  παρούσα  διπλωµατική  εργασία  ασχολούµαστε  µε  τη  
µελέτη  της  συµπεριφοράς  µονίµων  ηλεκτρικών  συνδέσµων .  Για  το  λόγο  
αυτό ,  θεωρήθηκε  σκόπιµη  η  παράθεση  βασικών  ορισµών  και  αρχών  
που  ισχύουν  για  τους  ηλεκτρικούς  συνδέσµους  γενικότερα  

Είναι  ήδη  γνωστό  ότι  οι  ηλεκτρικοί  σύνδεσµοι  αποτελούν  βασικό  τµήµα  
των  ηλεκτρικών  εγκαταστάσεων .   Κάθε  ηλεκτρική  εγκατάσταση  
περιλαµβάνει  ηλεκτρικούς  συνδέσµους ,  η  αξιοπιστία  των  οποίων  είναι  
απαραίτητη  προϋπόθεση  για  την  εύρυθµη  λειτουργία  της .  

Οι  ηλεκτρικοί  σύνδεσµοι  µεταξύ  των  ρευµατοφόρων  µερών  στις  
ηλεκτρικές  εγκαταστάσεις  διακρίνονται  σε  µόνιµους  και  λυόµενους .  
Μόνιµοι  ηλεκτρικοί  σύνδεσµοι  είναι  αυτοί  που  τα  δύο  µέρη  τους  
συνδέονται  µεταξύ  τους  σταθερά  µέσω  κοχλιών .  Τέτοιοι  σύνδεσµοι  
είναι  οι  συνδέσεις  των  καλωδίων  µέσω  των  ακροδεκτών  τους ,  οι  
συνδέσεις  µεταξύ  των  ζυγών ,  οι  συνδέσεις  µεταξύ  των  γειώσεων ,  κ .λ .π .   
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Λυόµενοι  σύνδεσµοι  είναι  αυτοί  που  µπορεί  κανείς  να  χειρισθεί  µέσω  
εξωτερικά  εφαρµοζόµενης  δύναµης ,  όπως  οι  επαφές  των  διακοπτών  
γενικά ,  καθώς  και  οι  επαφές  µεταξύ  ασφαλειών  και  ασφαλειοθηκών .  

Οι  ηλεκτρικές  επαφές  διακρίνονται  σε  δύο  βασικές  κατηγορίες ,  τις  
στατικές  ηλεκτρικές  επαφές  (stationary electrical contacts)  και  τις  
ηλεκτρικές  επαφές  που  έχουν  ισχύ  διακοπής  (switching electrical  
contacts) .  Οι  στατικές  ηλεκτρικές  επαφές ,  δηλαδή  οι  επαφές  που  δεν  
έχουν  ισχύ  διακοπής ,  χειρίζονται  µόνο  όταν  το  κύκλωµα  έχει  τεθεί  
εκτός  τάσης ,  µέσω  π .χ .  ενός  διακόπτη  φορτίου  ή  ισχύος ,  ανάλογα  µε  το  
είδος  παροχής  της  τάσης .  Αντίθετα ,  οι  επαφές  µε  ισχύ  διακοπής  
χαρακτηρίζονται  από  τη  δυνατότητά  τους  να  διακόπτουν  τη  ροή  του  
ηλεκτρικού  ρεύµατος ,  χωρίς  να  υφίστανται  συνέπειες  στη  συµπεριφορά  
τους  από  το  ηλεκτρικό  τόξο  που  δηµ ιουργείται  κατά  το  χειρισµό  του  
φορτίου .      

Στη  συνέχεια  δίνεται  µ ια  σύντοµη  εισαγωγή  για  τις  στατικές  ηλεκτρικές  
επαφές  χωρίς  ισχύ  διακοπής  που  αφορούν  στην  εργασία  αυτή  και  
καθορίζονται  βασικές  αρχές  σχετικά  µε  την  αξιολόγησή  τους .  
Εξετάζονται  επίσης  περιληπτικά  τα  φαινόµενα  που  εκδηλώνονται  κατά  
τη  λειτουργία  των  επαφών  και  δίνεται  µ ια  σύντοµη  ανασκόπηση  των  
µέχρι  σήµερα  ερευνών  σχετικά  µε  το  θέµα .   

1.4.1  Ορισµοί  και  βασικές  έννοιες  στατικών  ηλεκτρικών  επαφών   

Οι  επαφές  αυτού  του  τύπου ,  αναφέρονται  στη  διεθνή  βιβλιογραφία  ως  
“stationary contacts”.  Οι  αποζεύκτες ,  γειωτές ,  ασφαλειαποζεύκτες  και  
ασφαλειοθήκες  θεωρούνται  στατικές  ηλεκτρικές  επαφές .  Ως  στατικές  
επαφές  θεωρούνται  επίσης  και  οι  επαφές  των  αυτόµατων  διακοπτών ,  
των  διακοπτών  φορτίου ,  καθώς  και  γενικά  όλων  των  διακοπτών  που  
έχουν  ισχύ  διακοπής ,  όταν  όµως  αυτές  βρίσκονται  στη  στατική  τους  
κατάσταση  (διακόπτης  στη  θέση  εντός) .  
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Ως  ηλεκτρική  επαφή  ορίζεται  µ ια  λυόµενη  σύνδεση  δύο  αγωγών  η  
οποία  έχει  τη  δυνατότητα  να  άγει  το  ηλεκτρικό  ρεύµα .  Η  παραπάνω  
λυόµενη  σύνδεση  αποτελείται  από  δύο  µέρη ,  την  κινητή  και  τη  σταθερή  
επαφή .  Η  δύναµη  η  οποία  συγκρατεί  τα  δύο  µέρη  της  επαφής  µεταξύ  
τους  καλείται  δύναµη  σύσφιξης  των  επαφών  F. 

Τα  µέταλλα  από  τα  οποία  κατασκευάζονται  συνήθως  οι  επαφές  έχουν ,  
για  λόγους  διευκόλυνσης  της  διάβασης  του  ρεύµατος ,  µεγάλη  ειδική  
ηλεκτρική  αγωγιµότητα .  Για  το  λόγο  αυτό  η  σκληρότητα  των  µετάλλων  
αυτών  δεν  είναι  µεγάλη  και  υπό  την  επίδραση  των  δυνάµεων  σύσφιξης  
παραµορφώνονται  ελαστικά  και  πλαστικά  στις  περιοχές  που  εφάπτονται   
υπό  την  επίδραση  της  δύναµης  σύσφιξης .  Αποτέλεσµα  των  
παραµορφώσεων  αυτών  είναι  η  δηµ ιουργία  ορισµένων  περιοχών  πάνω  
στο  λυόµενο  σύνδεσµο ,  οι  οποίες  φέρουν  το  φορτίο  σύσφιξης  της  
επαφής ,  χωρίς  αυτό  να  σηµαίνει  αναγκαστικά  ότι  µέσω  αυτών  των  
περιοχών  γίνεται  η  διέλευση  του  ρεύµατος .  Το  σύνολο  των  περιοχών  
αυτών  δίνει  την  επιφάνεια  σύσφιξης  Ab.Υπάρχει  µ ια  εµπειρική  σχέση  
που  συνδέει  τη  δύναµη  σύσφιξης  F µε  την  επιφάνεια  σύσφιξης  Ab,  η  
οποία  είναι:  

F = ξ  Η  Ab [1.4-1]  

όπου  Η  είναι  η  σκληρότητα  της  επαφής  και  ξ  ένας  συντελεστής  
αναλογίας  που  κυµαίνεται  από  0,2 έως  1.   Η  κατανοµή  των  παραπάνω  
περιοχών  είναι  στατιστική  και  εξαρτάται  κυρίως  από  το  είδος  των  
υλικών  και  την  τραχύτητα  των  επιφανειών .  

Ως  πραγµατική  επιφάνεια  Α c  (true contact  area) µ ίας  επαφής  εννοούµε  
την  επιφάνεια   µέσω  της  οποίας   γίνεται   τελικά  η  διέλευση  του  
ρεύµατος  από  το  ένα  µέρος  της  επαφής  στο  άλλο .  Η  επιφάνεια  αυτή  
είναι ,  λόγω  των  ξένων  επικαθίσεων  στις  επαφές  (κυρίως  οξείδια  
µετάλλων  και  σκόνη) ,  µ ικρότερη  από  την  Ab.  Όταν  παρατηρεί  κανείς  
µ ία  ηλεκτρική  επαφή  νοµ ίζει  ότι  τα  δύο  µέρη  της  εφάπτονται  σε  µ ία  
πολύ  ευρύτερη  επιφάνεια  από  το  σύνολο  των  περιοχών  επαφής  Ab που  
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προαναφέρθηκαν .  Αυτή  η  µακροσκοπικά  παρατηρούµενη  επιφάνεια  
ονοµάζεται  φαινόµενη  επιφάνεια  επαφής  Aα  (apparent contact  area) 
και  είναι  κατά  πολύ  µεγαλύτερη  από  το  σύνολο  των  επί  µέρους  
επιφανειών  πραγµατικής  επαφής  Ac ,  οι  οποίες  έχουν  την  δυνατότητα  να  
άγουν  το  ηλεκτρικό  ρεύµα .  Γενικά  ισχύει:  

Aα  > Ab  > Ac [1.4-2]  

Ο  όρος  αντίσταση  διάβασης  αφορά  την  αντίσταση  που  παρουσιάζει  µ ια  
επαφή  κατά  τη  διέλευση  του  ηλεκτρικού  ρεύµατος .  Η  αντίσταση  
διάβασης  R περιλαµβάνει  γενικά  δύο  όρους:  την  αντίσταση  στένωσης  
Rc (constrict ion resistance)και  την  αντίσταση  του  στρώµατος  των  
επικαθίσεων  στις  επαφές  R f .  Η  αντίσταση  στένωσης  Rc,  είναι  
αποτέλεσµα  της  εξαναγκασµένης  ροής  του  ηλεκτρικού  ρεύµατος  από  το  
ένα  µέρος  της  επαφής  στο  άλλο .  Η  αντίσταση  στένωσης  περιλαµβάνει  
εξ  ορισµού ,  την  αντίσταση  και  στα  δύο  µέρη  της  επαφής .  Η  αντίσταση  
του  στρώµατος  των  επικαθίσεων  οφείλεται  στη  δυσκολία  των  
ηλεκτρικών  φορέων  να  διαπεράσουν  το  στρώµα  αυτό .  

Η  κατασκευή  των  ηλεκτρικών  στατικών  επαφών  στην  πράξη  βασίζεται  
συνήθως  στην  κατασκευή  ενός  δοκιµ ίου ,  µέσω  του  οποίου  επιδιώκεται  
η  µείωση  της  αντίστασης  διάβασης  έτσι ,  ώστε  κατά  τη  λειτουργία  των  
επαφών  αυτών  υπό  ονοµαστικό  ρεύµα  να  ικανοποιούνται  οι  απαιτήσεις  
των  δοκιµών  υπερθέρµανσης  µηχανικής  αντοχής  και  αντοχής  στο  ρεύµα  
βραχυκύκλωσης .  Η  τιµή  της  αντίστασης  διάβασης  επηρεάζεται  κυρίως  
από  το  είδος  των  υλικών ,  τη  δύναµη  σύσφιξης  των  επαφών  και  γενικά  
από  τη  γεωµετρία  του  λυοµένου  συνδέσµου ,  από  την  οποία  εξαρτάται  η  
απαγωγή  της  θερµότητας  Joule.  Μεγάλη  σηµασία  για  τη  διαµόρφωση  
της  τιµής  της  αντίστασης  διάβασης  έχουν  οι  ξένες  επικαθίσεις  σε  
αυτές ,  οι  οποίες  µπορεί  να  είναι  χηµ ικές  ενώσεις  όπως  οξείδια ,  
οργανικές  ουσίες ,  σκόνη  κ .λ .π .  

Όλες  οι  προσπάθειες  υπολογισµού  της  Rc  οι  οποίες  έχουν  επιχειρηθεί  
έγιναν  κάτω  από  τ ις  ακόλουθες  παραδοχές  :  
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� Το  υλικό  των  επαφών  ήταν  το  ίδιο  και  για  τα  δύο  µέρη  της  
επαφής  

� Το  υλικό  ήταν  ισοτροπικό  και  η  ειδική  αντίσταση  του  σταθερή  
� Η  θερµοκρασία  είναι  σταθερή  σε  όλα  τα  σηµεία  της  επιφάνειας  

επαφής  Ac ,  η  οποία  είναι  ισοδυναµ ική  επιφάνεια .  
� Για  τον  υπολογισµό  της  αντίστασης  µεταξύ  διαδοχικών  

ισοδυναµ ικών  επιφανειών  ισχύει  ∆φ=0, όπου  φ  το  δυναµ ικό .  

Η  ακόλουθη  σχέση  δίνει  την  αντίσταση  στένωσης  για  επιφάνεια  Ac 
κυκλικής  διατοµής  σε  συνάρτηση  µε  την  ειδική  αντίσταση  του  υλικού  ρ  
και  την  ακτίνα  r .      

2r
ρ

RC =
 [1.4-3]  

Ένας  παράγοντας  που  επηρεάζει  την  τ ιµή  της  αντίστασης  Rc  είναι  η  
θερµοκρασία .  Όταν  η  αντίσταση  στένωσης  µ ιας  επαφής  θερµανθεί  από  
το  ηλεκτρικό  ρεύµα  που  τη  διαπερνά ,  τότε  η  τ ιµή  της  δίνεται  από  τη  
σχέση :   

Rc(θ)  = Rc(θ0)[1+α x(θ-θ0)]  [1.4-4]  

όπου  Rc(θ0)  η  τ ιµή  της  αντίστασης  στένωσης  σε  θερµοκρασία  θ0  ,  
Rc(θ )  η  τ ιµή  της  αντίστασης  στένωσης  σε  θερµοκρασία  θ  > θ0   και  α x   
ο  θερµ ικός  συντελεστής  µεταβολής  της  αντίστασης  στένωσης .  
Θεωρητικοί  υπολογισµοί  επαληθεύουν  την  παραπάνω  σχέση  και  
προσδιορίζουν  το  συντελεστή  α x  ίσο  προς  τα  2 /3  του  θερµ ικού  
συντελεστή  α  του  υλικού  των  επαφών .  Έτσι  η  σχέση   [2 .4-4 γίνεται:  

)]è-α(è
3
2)[1Rc(è ) Rc(è 00 +=

 [1.4-5]  

Οι  σχέσεις  [2 .4-3]  και  [2 .4-5]  για  τα  συνήθη  µέταλλα ,  που  
χρησιµοποιούνται  στις  επαφές ,  δίνουν  τιµές  της  Rc  οι  οποίες  είναι   
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πολύ  µ ικρές .  Πειραµατικά  δεδοµένα  για  συνήθης  επαφές  των  
πρακτικών  εφαρµογών ,  δίνουν  επίσης  πολύ  µ ικρές  τ ιµές  της  Rc .  Οι  
τιµές  αυτές  της  αντίστασης  στένωσης  δεν  µπορούν  να  δικαιολογήσουν  
τ ις  συνήθεις  τ ιµές  της  πτώσης  τάσης .  Γι’  αυτό  µπορεί  κανείς  να  
υποθέσει  ότι  η  αντίσταση  λόγω  των  ξένων  επικαθίσεων  σε  µ ια  επαφή  
έχει  πρωτεύοντα  ρόλο  στη  τ ιµής  της  ολικής  αντίστασης  διάβασης .  

1.4.1.1  Η  πτώση  τάσης  σε  µ ία  επαφή  σε  σχέση  µε  τη  θερµοκρασία  
που  αναπτύσσεται  

Η  θερµ ική  και  η  ηλεκτρική  ροή  υπακούουν  σε  παρεµφερείς  νόµους .  Η  
θερµ ική  ενέργεια  ρέει  σε  συνάρτηση  µε  τις  θερµοκρασιακές  διαφορές  
και  αντίστοιχα  το  ηλεκτρικό  ρεύµα  σε  συνάρτηση  προς  την  διαφορά  
δυναµ ικού .  Σε  συµµετρικά  συστήµατα  ηλεκτρικών  επαφών ,  η  θερµ ική  
ροή  ακολουθεί  τον  ίδιο  δρόµο  µε  την  ροή  του  ηλεκτρικού  ρεύµατος .  Ως  
εκ  τούτου  υπάρχει  µ ία  σχέση  µεταξύ  θερµοκρασιακής  διαφοράς  και  
διαφοράς  δυναµ ικού .  Η  σχέση  αυτή  διερευνήθηκε  κάτω  από  διάφορες  
παραδοχές ,  όπως  π .χ .  ότι  ο  αγωγός  (που  συνδέεται  µε  την  επαφή) είναι  
µονωµένος  θερµ ικά  και  ηλεκτρικά  σε  όλο  το  µήκος  του .  

Για  την  διατύπωση  µ ίας  ενεργειακής  σχέσης ,  που  διέπει  µ ία  επαφή ,  
έχουν  γίνει  οι  παρακάτω  παραδοχές: 

� Σαν  είσοδος  του  ηλεκτρικού  ρεύµατος  νοείται  η  πραγµατική  
επιφάνεια  επαφής ,  και  σαν  έξοδος  µ ία  επιφάνεια  αρκετά  µακριά  
από  την  είσοδο  ώστε  η  ροή  σε  αυτή  να  µην  επηρεάζει  την  θερµ ική  
και  ηλεκτρική  ροή  στο  άµεσο  περιβάλλον  της  επαφής .  

� Το  σύστηµα  των  δύο  µερών  της  ηλεκτρικής  επαφής  είναι  
συµµετρικό .  

Η  δεύτερη  παραδοχή  σηµαίνει  ότι  τα  δύο  µέρη  της  επαφής  είναι  από  το  
ίδιο  υλικό ,  το  οποίο  είναι  ισοτροπικό ,  δηλαδή  ότι  η  ειδική  αντίσταση  ρ  
(constant resist ivi ty),  και  ο  συντελεστής  θερµ ικής  αγωγιµότητας  λθ  

( thermal conductivi ty),  εξαρτώνται  µόνο  από  την  θερµοκρασία .  
Σηµαίνει  επίσης  ότι  η  επιφάνεια  επαφής  είναι  ισοθερµ ική  και  
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ισοδυναµ ική  (ταυτόχρονα  για  τα  δύο  µέρη  της  επαφής)  και  ότι  αυτή  
έχει  την  υψηλότερη  θερµοκρασία  του  συστήµατος ,  λόγω  συµµετρίας  του  
οποίου  δεν  συµβαίνει  ροή  της  θερµότητας  από  το  ένα  µέρος  της  επαφής  
προς  το  άλλο .  

Κάτω  από  αυτές  τις  παραδοχές  ως  συνάρτηση  µεταξύ  θερµοκρασίας  Τ  
και  τάσης  U, για  µ ία  συµµετρική  αντίσταση  στένωσης ,  έχει  προταθεί  η  
σχέση:  

8
U(T)dTρ(T)λ

2∆T

0 θ =∫  [1.4-6]  

όπου  ∆Τ  η  διαφορά  της  θερµοκρασίας  των  σηµείων  επαφής  από  την  
θερµοκρασία  του  περιβάλλοντος .  

Εάν  χρησιµοποιηθεί  η  µέση  τιµή  του  γινοµένου  θρλ  τότε  η  Σχέση  [2.4-

6]  γίνεται:  

8U∆Tρλ 2
θ =⋅  [1.4-7]  

ή  

∆Tρλ8U θ ⋅⋅=  [1.4-8]  

Η  Σχέση  [2.4-8] δίνει  τη  µέγιστη  θερµοκρασία  που  µπορεί  να  
αναπτυχθεί  σε  επαφές  λόγω  της  αντίστασης  στένωσης  για  δεδοµένη  
πτώση  τάσης .  

Σε  περίπτωση ,  που  µέρος  της  παραγόµενης  θερµότητας ,  διαφεύγει  προς  
το  περιβάλλον  µέσο  (όπως  συµβαίνει  στην  πράξη) ,  τότε  η  Σχέση  [2.4-
7]  γίνεται:  
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8U∆Tρλ 2
θ ≤⋅  [1.4-9]  

και  

∆Tρλ8U θ ⋅⋅≥  [1.4-10]  

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

LT(T)ρ(T)λθ =  [1.4-11]  

όπου  L σταθερά  ανεξάρτητη  από  το  µέταλλο  ( )( )28104,2 KVL °⋅≅ − ,  τότε  η  

Σχέση  [2.4-6]  γίνεται:  

( )
8

UTT
2
LLTdT(T)dTρ(T)λ

2T

T

2
0

2∆T

0 θ
0
∫∫ ≤−==

 [1.4-12]  

ή  

( )2
0

2 TTL2U −≥  [1.4-13]  

όπου  Τ0  η  θερµοκρασία  του  περιβάλλοντος .  

Οι  σχέσεις  [2.4-8] , [2.4-10]  και  [2.4-13]  παρέχουν  την  δυνατότητα  
του  κατά  προσέγγιση  υπολογισµού  της  πτώσης  τάσης  σε  επαφές  χωρίς  
επικαθίσεις .  Στις  πρακτικές  εφαρµογές  χρησιµοποιούνται  για  τον  
υπολογισµό  της  ελάχιστης  τιµής  της  πτώσης  τάσης  σε  καινούργιες  
επαφές .   
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1.4.1.2  Οξείδια  σε  επαφές  διακοπτών  και  η  σηµασία  της  
θερµοκρασίας  στην  αύξηση  του  πάχους  τους  

Οι  επικαθίσεις  σε  µ ια  επαφή  είναι ,  όπως  προαναφέρθηκε ,  αιτ ία  
αύξησης  της  αντίστασης  διάβασης  και  εποµένως  ο  κύριος  λόγος  κακής  
λειτουργίας  της .  Μπορούµε  να  διακρίνουµε  τ ις  επικαθίσεις  σύµφωνα  
µε  την  σύνθεσή  τους ,  σε  δυο  κατηγορίες :  σε  χηµ ικές  ενώσεις  (όπως  
π .χ .  τα  οξείδια  του  µετάλλου  της  επαφής )  και  σε  διάφορα  παρασιτ ικά  
στοιχεία  (όπως  η  σκόνη ,  τα  λιπαντικά  και  υδρατµοί) .  Με  διακριτ ικό  
στοιχείο  το  πάχος  µπορούµε  να  διακρίνουµε  τ ις  παρακάτω  κατηγορίες  
επικαθίσεων  :  

� επικαθίσεις  µε  πάχος  λίγων  ατόµων  (όπως  ένα  στρώµα  µ ιας  ή  
δύο  στοιβάδων  µορίων  νερού ) 

 
� προστατευτικές  επικαθίσεις ,  που  είναι  χηµ ικές  ενώσεις ,  και  οι  

οποίες  δεν  αυξάνονται  όταν  αποκτήσουν  ένα  µ ικρό  πάχος .  Οι  
επικαθίσεις  αυτές  θεωρείται  ότι  προστατεύουν  την  επιφάνεια  της  
επαφής ,  και  

 

� επικαθίσεις ,  που  είναι  χηµ ικές  ενώσεις ,  στις  οποίες  συµµετέχει  
το  µέταλλο  της  επαφής ,  των  οποίων  το  πάχος  αυξάνει  µε  το  
χρόνο  

Η  επίδραση  της  θερµοκρασίας  στην  δηµ ιουργία  οξειδίων  και  γενικά  
επικαθίσεων  στις  επαφές  παρουσιάζει  ενδιαφέρον  δεδοµένου  ότι  το  
φαινόµενο  ανακυκλώνεται  κατά  την  σειρά  που  απεικονίζεται  στο  
Σχήµα  [2 .4-Ι] .  Ως  παράδειγµα  εξετάζονται  παρακάτω  επαφές  από  Cu 
ή  Ni .  

 

Σχήµα  [1.4-1]: Απλοποιηµένη  παράσταση  της  επίδρασης  της  
θερµοκρασίας  στη  δηµ ιουργία  οξειδίων  

Σχηµατ ισµός  
οξε ιδ ίου  

Αύξηση  της  
αντ ίστασης  
διάβασης  

Αύξηση  των  
απωλειών  
Joule  

Αύξηση της 
θερµοκρασίας 
των επαφών 
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1.4.1.3  Η  επίδραση  της  υγρασίας  του  ατµοσφαιρικού  αέρα  στην  
οξείδωση  των  επαφών  

Το  πάχος  του  στρώµατος  της  υγρασίας  του  ατµοσφαιρικού  αέρα  
εξαρτάται  από  την  τραχύτητα  των  επιφανειών  της  επαφής .  Στον  
άργυρο ,  αυτό  το  στρώµα  θεωρείται  ότι  είναι  µ ικρότερο  από  50Å.  
Στρώµατα  νερού  του  πάχους  αυτού  δεν  αντέχουν  την  πίεση  των  δύο  
µερών  της  επαφής  και  γι '  αυτό  διατάσσονται  περιφερειακά  στην  
επιφάνεια  AC και  στα  πιθανά  κενά  που  υπάρχουν .  Έχει  υποστηριχθεί  
ότι  λεπτά  στρώµατα  νερού ,  ανάµεσα  σε  µεταλλικές  επιφάνειες  αφ '  ενός  
και  οξείδια  και  άνθρακας  αφ '  ετέρου  µπορούν  να  δηµ ιουργήσουν  
τοπικά  ηλεκτρικά  στοιχεία ,  τα  οποία  µε  ηλεκτροχηµ ική  δράση  
οξειδώνουν  τ ις  επαφές .  Αυτή  η  διεργασία  χρειάζεται  µ ικρότερο  χρόνο  
από  την  οξείδωση  της  επαφής  στον  ατµοσφαιρικό  αέρα .  Για  να  συµβεί  
όµως  αυτό  απαιτούνται  µεγάλες  ποσότητες  υγρασίας  (πάνω  από  70%) 
και  λεπτά  ασυνεχή  στρώµατα  νερού  (που  µπορούν  µε  ιόντα  να  άγουν  
το  ηλεκτρικό  ρεύµα) ,  ή  υγροσκοπικά  τεµάχια  σκόνης .   

Έχει  διατυπωθεί  επίσης  η  άποψη ,  ότι  τα  στρώµατα  του  νερού  και  των  
στερεών  λιπαντικών  σε  µ ία  επαφή  επηρεάζουν  ελάχιστα  την  αντίσταση  
διάβασης  γιατί  ο  κύριος  όγκος  τους  αποµακρύνεται  µε  το  κλείσιµο  του  
λυόµενου  συνδέσµου  και  µένουν  µόνο  απλές  στοιβάδες  ατόµων ,  οι  
οποίες  είναι  αγώγιµες  λόγω  εκδήλωσης  του  φαινοµένου  σήραγγος .  
Στερεά  κατάλοιπα  όµως  µαύρου  χρώµατος  και  µ ικρού  πάχους  (έως  
10Å),  που  έχουν  γίνει  αναπόσπαστο  µέρος  της  επιφάνειας  της  επαφής  
παρουσιάζουν  στην  πράξη  µεγάλη  αντίσταση  και  µπορούν  να  γίνουν  
αιτ ία  αύξησης  της  αντίστασης  διάβασης .  

Μία  ερµηνεία  µπορεί  να  δοθεί  από  την  µείωση  των  δυνατοτήτων  
απαγωγής  θερµότητας ,  που  έχουν  γενικά  οι  επιφάνειες  µαύρου  
χρώµατος ,  συγκριτ ικά  προς  επιφάνειες  µε  άλλη  απόχρωση .  Οι  
επικαθίσεις  αυτές  είναι  συνήθως  άµορφες  οργανικές  ουσίες  µεγάλου  
µοριακού  βάρους ,  που  προέρχονται  από  οργανικούς  ατµούς ,  οι  οποίοι  
παράγονται  στους  οργανικούς  µονωτές  που  χρησιµοποιούνται  στη  
στήριξη  των  ηλεκτρικών  επαφών .  0  πολυµερισµός  είναι  πολύ  
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διαδεδοµένος  στους  υδρογονάνθρακες  και  έχει  επισηµανθεί  ότι  πάρα  
πολλά  µονωτικά  υλικά  παράγουν  ατµούς  κατά  τον  πολυµερισµό  τους .  
Ορισµένα  υλικά  επαφών  όπως  το  Pd,  Pt ,  Ru,  Μο  και  το  Cr δρουν  
καταλυτικά  για  την  εναπόθεση  οργανικών  ουσιών  σε  αυτά  και  άλλα .  
Όχι ,  όπως  π .χ . :  Cu,  Fe,  W, Ag και  το  Ni .  Τέλος  όταν  σε  µ ια  επαφή  
δηµ ιουργούνται  τοπικά  µ ικρές  ηλεκτρικές  εκκενώσεις  τότε  τα  οργανικά  
στρώµατα ,  που  προαναφέρθηκαν ,  απανθρακώνονται ,  µε  αποτέλεσµα  
από  τα  λεπτά  στρώµατα  άνθρακα ,  να  διευκολύνεται  η  εκδήλωση  
ηλεκτρικών  εκκενώσεων  µεγαλύτερης  ενέργειας .  

Ο  σχηµατισµός  γενικά  των  επικαθίσεων  στις  επαφές  διέπεται  από  
περίπλοκους  µηχανισµούς ,  που  δεν  έχουν  ερµηνευτεί  πλήρως ,  παρά  τ ις  
εκτεταµένες  έρευνες .  Στην  εργασία  αυτή  γίνεται  µ ια  προσπάθεια  
διερεύνησης  των  παραπάνω  επικαθίσεων  σχετικά  µε  τ ις  δυνατότητες  
τους  να  άγουν  το  ηλεκτρικό  ρεύµα  

1.4.2   Μη  γραµµ ικά  φαινόµενα  

Σύµφωνα  µε  την  κλασική  φυσική ,  επικαθίσεις  πάχους  λίγων  Angstrom 
µονώνουν  ηλεκτρικά  τα  δυο  µέρη  µ ιας  επαφής .  Αντίθετα  όµως  κατά  την  
κβαντική  θεώρηση  τα  ηλεκτρόνια  αγωγιµότητας  µπορούν  να  περάσουν  
λεπτά  στρώµατα  µονωτικών  υλικών  ως  κύµατα  De Broglie.  Αυτή  η  
δυνατότητα ,  που  έχουν  τα  ηλεκτρόνια  αγωγιµότητας  να  µπορούν  να  
διαπεράσουν  φράγµατα  δυναµ ικού  τα  οποία  έχουν  εισαχθεί  από  ένα  
λεπτό  στρώµα  µονωτικού  υλικού ,  ονοµάζεται  φαινόµενο  σήραγγας .  Οι  
Sommerfeld και  Bethe έκαναν  πρώτοι  µ ια  θεωρητική  προσέγγιση  του  
θέµατος  για  µερικά  mV πτώσης  τάσης  στα  ηλεκτρόδια .  Αργότερα  ο  
R.Holm εξέτεινε  την  θεωρία  αυτή  για  µεγαλύτερες  τιµές  της  πτώσης  
τάσης  από  προηγουµένως .  Η  εκδήλωση  του  φαινοµένου  σήραγγας  
εξαρτάται  κατά  κύριο  λόγο  από  το  πάχος  s  του  µονωτικού  στρώµατος  
µεταξύ  των  δύο  ηλεκτροδίων  και  από  την  τιµή  του  φράγµατος  
δυναµ ικού  που  εισάγει  το  παραπάνω  λεπτό  µονωτικό  στρώµα .  Αυτά  τα  
δύο  µεγέθη  δεν  είναι  ποτέ  ακριβώς  γνωστά  και  οι  διάφοροι  
υπολογισµοί  έχουν  γίνει  µε  απλουστευτικές  παραδοχές .  
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1.4.2.1   Οι  επαφές  ως  ένα  µη  γραµµ ικό  δυναµ ικό  σύστηµα  

Η  µη  γραµµ ική  συµπεριφορά  των  ηλεκτρικών  επαφών  σύµφωνα  µε  τη  
βιβλιογραφία  εξηγείται  λαµβάνοντας  υπ’  όψιν  τ ις  ακόλουθες  
παραµέτρους  συνολικά  ή  µέρος  από  αυτές :  

� Τις  µ ικροδοµές  ΜΜ  (µέταλλο -µέταλλο ) ,  ΜΙΜ  (µέταλλο -µονωτής -
µέταλλο ) ,  ΜΟΜ  (µέταλλο -οξείδιο -µέταλλο )  και  ΜGΜ (µέταλλο-
περιβάλλον  υγρό  ή  αέριο  µονωτικό -µέταλλο )  συνδεδεµένες  
παράλληλα  µεταξύ  τους ,  οι  οποίες  συναντώνται  στη  
µακροσκοπική  απεικόνιση  δύο  µεταλλικών  ηλεκτρικών  επαφών .  

� Την  στατιστική  φύση  των  µ ικροδοµών  των  οξειδίων  στην  
φαινόµενη  επιφάνεια  της  επαφής ,  δηλαδή  τ ις  µ ικροδοµές  ΜΟΜ  
και  την  δράση  του  φαινοµένου  σήραγγος .  

� Την  εκποµπή  πεδίου  στις  προηγούµενες  µ ικροδοµές .  
� Την  ανάπτυξη  πέρα  από  ένα  όριο ,  ενός  µηχανισµού  σκέδασης  

(π .χ .  σκέδαση  στην  επιφάνεια ) ,  ο  οποίος  θα  µπορούσε  πιθανώς  
να  προκαλέσει  απρόσµενες  διακυµάνσεις  της  ειδικής  αντίστασης  
διάβασης  της  επαφής ,  µε  αποτέλεσµα  χαοτικά  φαινόµενα .  

� Την  πιθανή  µαγνητική  φύση  των  επικαθίσεων  στην  επαφή  και  
γύρω  από  αυτή ,  οι  οποίες  θα  έφταναν  στον  κόρο  όταν  το  τοπικό  
µαγνητικό  πεδίο  περάσει  µ ία  συγκεκριµένη  τιµή .  

Όπως  και  άλλα  κυκλώµατα  οι  επαφές  οι  οποίες  λειτουργούν  κάτω  από  
υψηλούς  ρυθµούς  έγχυσης  φορτίου  έχουν  µοντελοποιηθεί  από  µ ία  
διαφορική  εξίσωση  σύµφωνα  µε  τη  βιβλιογραφία .  Αυτή  προσδιορίζει  
την  συµπεριφορά  των  χαρακτηριστικών  ποσοτήτων  (αγνώστων )  όπως  
το  ρεύµα  και  η  τάση  σε  συνάρτηση  µε  το  χρόνο .  Εξαιτίας  της  µη  
γραµµ ικής  φύσης  ενός  τουλάχιστον  στοιχείου  του  κυκλώµατος ,  ως  
ανωτέρω  ανεφέρθη ,  επαφές  που  λειτουργούν  κάτω  από  υψηλούς  
ρυθµούς  έγχυσης  φορτίου  εκλαµβάνονται  ως  µη  γραµµ ικά  δυναµ ικά  
συστήµατα .  Τέτοια  συστήµατα  µπορούν  να  επιδεικνύουν  διαφορετική  
απόκριση  ανάλογα  µε  τ ις  αρχικές  τους  συνθήκες .   Μπορούν  ακόµα  να   
περνούν  από  τη   µ ία  κατάσταση  στην  άλλη  µε  αφορµή  µ ία  µ ικρή  
αλλαγή  σε  µ ία  από  τ ις  παραµέτρους  τους .  Το  απλούστερο  µη  γραµµ ικό  
δυναµ ικό  κύκλωµα  που  παρουσιάζεται  στη  σχετική  βιβλιογραφία  για  
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την  περίπτωση  των  ηλεκτρικών  επαφών  που  δεν  έχουν  ισχύ  διακοπής ,  
όταν  λειτουργούν  σε  υψηλή  πυκνότητα  ρεύµατος ,  αποτελείται  από  µ ία  
πηγή  ηµ ι τονοειδούς  τάσης ,  µ ία  χωρητικότητα  προερχοµένη  από  την  
παρουσία  επιφανειακών  οξειδίων  και  γενικά  επικαθίσεων  στις  επαφές  
και  µ ία  µη  γραµµ ική  αντίσταση  σε  συνδυασµό  µε  µ ία  επαγωγή  που  να  
προσοµοιώνει  την  έγχυση  φορτίων  διαµέσου  µ ικροεπαφών  (που  έχουν  
ενεργοποιηθεί ) και  οι  οποίες  είναι  τυχαία  κατανεµηµένες  στη  
φαινόµενη  επιφάνεια  της  επαφής .  Όλα  τα  παραπάνω  στοιχεία  είναι  
συνδεδεµένα  σε  σειρά ,  και  µόνο  ο  πυκνωτής  παράλληλα .  

Εάν  η  καµπύλη  κόρου  (ρεύµα  σαν  συνάρτηση  της  µαγνητικής  ροής )  της  
επαγωγής  αποδίδεται  από  µ ία  κυβική  σχέση ,  τότε  η  διαφορική  εξίσωση  
δευτέρου  βαθµού  που  αποδίδει  το  σύστηµα  είναι  του  ακόλουθου  τύπου :  

bcos(t)x
dt
dxk

dt
xd 3
2

2

=++  [1 .4-14]  

όπου  η  παράµετρος  b  χαρακτηρίζει  την  πηγή  τάσης  και  η  παράµετρος  k  
τ ις  απώλειες  της  αντιστάσεως  στο  κύκλωµα .  Για  ορισµένες  τ ιµές  των  
παραµέτρων  b  και  k  οι  επαφές  χωρίς  ισχύ  διακοπής  έχουν  επιδείξει  
κατά  τη  βιβλιογραφία ,  χαοτικά  φαινόµενα  ικανά  να  εισάγουν  µη  
προβλέψιµη  συµπεριφορά  του  δυναµ ικού  συστήµατος  µετά  από  µακρά  
λειτουργία .  

Για  λόγους  καλύτερης  κατανόησης ,  η  συµπεριφορά  των  δυναµ ικών  
συστηµάτων  συνήθως  παρατηρείται  σε  διάγραµµα  ενός  φασικού  
χώρου .  Για  την  κάθε  στιγµή  η  κατάσταση  λειτουργίας  αντιστοιχεί  σε  
ένα  σηµείο  που  έχει  συντεταγµένες  τ ις  µεταβλητές  που  το  
προσδιορίζουν  (διέγερση  -  απόκριση  συστήµατος) .  Σε  αυτό  το  
διάγραµµα  η  απόκριση  του  συστήµατος ,  όταν  αυτό  ενεργοποιείται  από  
µ ία  εξωτερική  πηγή  δείχνεται  από  µ ία  τροχιά  σηµείων  (τουλάχιστον  
για  ένα  κλασικό  φυσικό  σύστηµα) .  Στην  περίπτωση  ενός  συστήµατος  
που  ενεργοποιείται  από  µ ία  περιοδική  πηγή ,  η  απόκριση  του  
συστήµατος  είναι  γενικά  περιοδική ,  και  η  αντίστοιχη  τροχιά  των  
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προαναφερθέντων  σηµείων  είναι  µ ία  κλειστή  καµπύλη .  Συστήµατα  που  
παρουσιάζουν  συνολικά  τυχαία  συµπεριφορά  τείνουν  να  γεµ ίσουν  το  
σύνολο  του  χώρου  παρατήρησης  του  διαγράµµατος  από  σηµεία  που  
παρουσιάζουν  την  κατάσταση  µετά  από  κάποιο  χρόνο  λειτουργίας .  
Εξάλλου  στην  περίπτωση  των  συστηµάτων  µε  χαοτική  συµπεριφορά  οι  
τροχιές  των  σηµείων  περιβάλλονται  από  συγκεκριµένες  περιβάλλουσες  
(όρια )  µε  περίπλοκη  γεωµετρία ,  γνωστές  στη  διεθνή  βιβλιογραφία  ως  
“strange at tractors”.  Σε  µαθηµατικούς  όρους  είναι  αντικείµενα  
φραγής  που  χαρακτηρίζονται  από  µη  ακέραιες  ευκλείδειες  διαστάσεις .  
Η  µαθηµατική  θεωρία  της  διστάθειας  (bi furcation theory)  έδωσε  τα  
απαραίτητα  εργαλεία  προκειµένου  να  µελετηθεί  και  να  κατανοηθεί  η  
απόκριση  αυτών  των  συστηµάτων .  

Τα  διαγράµµατα  διστάθειας  βοηθούν  στην  απεικόνιση  των  σταθερών  
και  ασταθών  καταστάσεων  µη  γραµµ ικών  δυναµ ικών  συστηµάτων  µε  
πολλά  σηµεία  λειτουργίας  (σταθερότητας ) .  Στην  προκειµένη  περίπτωση  
τα  διαγράµµατα  της  σχετικής  βιβλιογραφίας  παρουσιάζουν  µ ία  
παράµετρο  διέγερσης  του  κυκλώµατος  (το  ρεύµα  της  πηγής)  και  µ ία  
παράµετρο  απόκρισης  που  χαρακτηρίζει  την  επαφή ,  την  πτώση  τάσης  
σε  έναν  κύκλο  50Hz.  Η  ανάπτυξη  της  διστάθειας  µπορεί  να  
διερευνηθεί  συστηµατικά  µε  την  µεταβολή  µ ιας  ακόµα  φυσικής  
παραµέτρου .  Στην  περίπτωση  των  επαφών  τέτοιες  παράµετροι  είναι  
κατά  τη  βιβλιογραφία ,  η  δύναµη  σύσφιξης ,  ή  η  αναπτυσσόµενη  
θερµοκρασία .  Σαν  µ ία  γενική  παρατήρηση ,  έχει  λεχθεί  ότι  για  µ ία  
δεδοµένη  ένταση  ρεύµατος  υψηλότερες  τιµές  για  την  δύναµη  σύσφιξης  
των  επαφών  τε ίνουν  να  αποκαταστήσουν  γραµµ ική  συµπεριφορά  παρά  
το  γεγονός  ότι  η  πολυστάθεια  είναι  προφανής  κατά  τ ις  µέγιστες  τιµές  
ρεύµατος  σε  όλες  τ ις  περιπτώσεις .  

1.4.2.2  Ένα  ισοδύναµο  κύκλωµα  νια  την  ερµηνεία  των  µη  
γραµµ ικών  φαινοµένων  στις  επαφές  

Ένα  ισοδύναµο  κύκλωµα  που  κατά  τη  βιβλιογραφία  ικανοποιεί  τις  
παραπάνω  προϋποθέσεις  δίνεται  στο  Σχήµα  [2.4-ΙΙ] .  Πρόκειται  για  µ ία  
συµπλήρωση  του  ισοδύναµου  κυκλώµατος  των  µερικών  εκκενώσεων  
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κατά  Gemant και  Phil ipoff ,  όπου  όµως  η  τιµή  του  ρεύµατος  έχει  
σηµασία  για  την  εκδήλωση  των  επιµέρους  φαινοµένων .  Οι  τιµές  C και  
G εκφράζουν  την  ιδανική  συµπεριφορά  της  επαφής  (αντίσταση  
στένωσης  και  χωρητική  συµπεριφορά) .   

Για  τιµές  ρεύµατος  (µ ικρότερες  του  ονοµαστικού) οι  οποίες  έχουν  την  
ικανότητα  να  δηµ ιουργήσουν  ισχυρά  τοπικά  πεδία  στις  µ ικροδοµές  
ΜΙΜ ,  ΜΟΜ  και  ΜΟΜ  διασπάται  ο  σπινθηριστής  Sp και  στο  κύκλωµα  
εισάγεται  ο  πυκνωτής  ∆C, η  µη  γραµµ ική  αγωγιµότητα  ∆G, και  
πιθανώς  η  επαγωγή  L.   

Σε  συνδυασµό  αυτά  τα  στοιχεία  είναι  ένα  απλό  µη  γραµµ ικό  δυναµ ικό  
σύστηµα  το  οποίο  µπορεί  να  εµφανίσει  αρνητική  διαφορική  αντίσταση  
(ΝDR). 
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Σχήµα  [1.4-2] : Το  προτεινόµενο  ισοδύναµο  κύκλωµα .  
Όπου:  
C:   Πυκνωτής  που  αποδίδει  την  χωρητική  

συµπεριφορά  της  επαφής  
G:   Η  γραµµ ική  αγωγιµότητα  στένωσης  
Sp:  Σπινθηριστής  
∆C: Η  αύξηση  της  χωρητικής  συµπεριφοράς  αφού  

διασπασθεί  η  σπινθηριστής  Sp 
∆G: Η  µη  γραµµ ική  αγωγιµότητα  των  επικαθίσεων   
L:   Επαγωγή  που  αποδίδει  την  πιθανή  επαγωγική  

συµπεριφορά  επαφών ,  την  εκδήλωση  του  
φαινοµένου  σήραγγος  καθώς  και  την  πιθανή  
εκδήλωση  της  αρνητικής  διαφορικής  αντίστασης  

1.4.3  ∆ιαδικασίες  µετρήσεων  επί  ηλεκτρικών  επαφών  

Η  αδιάλειπτη  ροή  ηλεκτρικού  ρεύµατος  µέσα  από  µ ια  ηλεκτρική  επαφή  
διασφαλίζεται  από  πλήθος  παραγόντων  και  παραµέτρων ,  όπως  το  
µέγεθος  και  η  κατάσταση  της  ηλεκτρικής  επαφής ,  η  επιβαλλόµενη  
πίεση  (λόγω  της  εξασκούµενης  ροπής )  και  η  ολική  αντίσταση  
διάβασης .  Πολλά  είδη  µετρήσεων  έχουν  προταθεί  έτσι  ώστε  να  
εξασφαλίζεται  η  αξιόπιστη  λειτουργία  των  επαφών .  Παρακάτω  
αναφέρονται  βασικές  τεχνικές  που  χρησιµοποιούνται  για  το  σκοπό  
αυτό .    

Για  την  αξιολόγηση  των  στατικών  ηλεκτρικών  επαφών  και  τη  
διερεύνηση  των  φαινοµένων  τα  οποία  εκδηλώνονται  σε  αυτές ,  έχουν  
γίνει  κυρίως  µετρήσεις  µε  εναλλασσόµενη  τάση  230V/50Ηz.  Οι  
µετρήσεις  αφορούν  βασικά  :  

� στο  αρχικό  στάδιο  λειτουργίας  των  επαφών  και  ειδικότερα  τη  
διαχρονική  διερεύνηση  της  πτώσης  τάσης  και  της  αντίστασης  

C G

Sp

∆C

L

∆G 
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διάβασης  σε  διάφορες  τιµές  της  θερµοκρασίας  υπό  σταθερή  τ ιµή  
του  ηλεκτρικού  ρεύµατος  και  

� στην  κατάσταση  θερµ ικής  ισορροπίας  των  επαφών ,  για  διάφορες  
τιµές  του  ρεύµατος  που  διαρρέει  τον  λυόµενο  σύνδεσµο  και  
ειδικότερα  την  ενεργό  τ ιµή  της  πτώσης  τάσης  στα  πλαίσια  µ ίας  
περιόδου  λειτουργίας  (50Hz).  

Η  αξιοπιστία  των  στατικών  ηλεκτρικών  επαφών  βασίζεται  σε  δοκιµές  
ποιοτικού  ελέγχου ,  ανάλογα  µε  το  ονοµαστικό  τους  ρεύµα .  Το  
προαναφερθέν  µέγεθος  είναι  τυποποιηµένο  και  αντικατοπτρίζει  τη  
δοκιµή  υπερθέρµανσης .  

1.4.3.1  ∆οκιµή  υπερθέρµανσης  

Η  δοκιµή  υπερθέρµανσης  (ή  ανύψωσης  της  θερµοκρασίας )  αφορά  την  
εξακρίβωση  του  ονοµαστικού  ρεύµατος  (µέγιστο  ρεύµα  συνεχούς  
λειτουργίας ) µ ίας  κατασκευής  µέχρι  τα  προγραµµατισµένα  όρια  
συντήρησης .  Η  τ ιµή  αυτή  δε  µπορεί  να  είναι  τυχαία ,  γιατί  πρέπει  να  
ανταποκρίνεται  σε  προδιαγεγραµµένες  τ ιµές  ρεύµατος  (π .χ . :  10Α ,  
200Α ,  400Α  κ .λ .π . ) .  Η  δοκιµή  διαρκεί  συνήθως  αρκετές  ώρες .  Στους  
µετασχηµατιστές  π .χ .  ελαίου  του  δικτύου  διανοµής  είναι  της  τάξης  των  
24 ωρών  και  θεωρείται  ότι  είναι  επιτυχής ,  όταν  η  θερµοκρασία  δεν  
υπερβεί  κάποιο  συγκεκριµένο  κατά  τ ις  προδιαγραφές  όριο  (για  χαλκό  
εντός  µονωτικού  ελαίου  η  µέγιστη  θερµοκρασίας  είναι  κατά  VDE 0670 
80°C και  η  µέγιστη  διαφορά  θερµοκρασίας ,  ως  προς  τη  θερµοκρασία  
περιβάλλοντος ,  40°C).  

Η  εξακρίβωση  της  ικανότητας  σε  ονοµαστικό  ρεύµα  ενός  στατικού  
ηλεκτρικού  συνδέσµου  βασίζεται  κυρίως ,  κατά  τη  δοκιµή  
υπερθέρµανσης ,  στη  µέτρηση  της  διαφοράς  θερµοκρασίας  ∆θ  ως  προς  
το  περιβάλλον ,  που  αναπτύσσεται  σε  αυτόν .  Η  τ ιµή  ∆θ  θεωρείται  ότι  
έχει  σταθεροποιηθεί  όταν  µεταξύ  δύο  διαδοχικών  µετρήσεων ,  που  απέ -
χουν  µεταξύ  τους  µ ία  ώρα ,  η  αύξηση  της  τ ιµής  είναι  µ ικρότερη  από  
1°C. Στην  πράξη  συµβαίνει  αυτό  συνήθως  για  ∆θ  περίπου  55°C. Η  
τιµή  του  ρεύµατος ,  κατά  την  οποία  επιτυγχάνεται  η  ανωτέρω  
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σταθεροποίηση  της  θερµοκρασίας ,  ονοµάζεται  ονοµαστικό  ρεύµα  Iκ  
της  επαφής .  

1.4.3.2  ∆ιηλεκτρικές  δοκιµές  διακοπτών  

Οι  διηλεκτρικές  δοκιµές  στοχεύουν  στην  εξακρίβωση  της  ικανότητας  
µόνωσης .  Η  ονοµαστική  τάση  (ή  τάση  σειράς )  κάθε  κατασκευής  δεν  
µπορεί  να  είναι  µ ία  τυχαία  τιµή ,  γιατί  πρέπει  να  ανταποκρίνεται  στην  
προδιαγεγραµµένη  διαβάθµ ιση  των  τάσεων ,  που  είναι  π .χ . :  0 ,4kV,  
6,6kV, 15kV, 20kV, 150kV, κ .λ .π .  Συνήθως  γίνεται  αναφορά ,  εκτός  
από  την  ονοµαστική  τάση  (ή  τάση  σειράς ) ,  στη  στάθµη  µόνωσης  της  
κατασκευής  (µέγιστη  τάση  λειτουργίας ) ,  που  είναι  µεγαλύτερη  από  την  
ονοµαστική  τάση  (π .χ . :  για  ονοµαστική  τάση  20kV η  στάθµη  µόνωσης  
είναι  24kV).  Οι  µετρήσεις ,  που  γίνονται  για  τον  έλεγχο  της  ικανότητας  
µόνωσης ,  αφορούν  κυρίως  τ ις  µέγιστες  λειτουργικές  καταστάσεις  της  
κατασκευής  (κυρίως  υπερτάσεις  από  κεραυνούς  και  χειρισµούς) ,  από  
τ ις  οποίες  επιβεβαιώνεται  η  στάθµη  µόνωσης .  

1.4.3.3  ∆οκιµή  µηχανικής  αντοχής  

Η  δοκιµή  µηχανικής  αντοχής  αφορά  βασικά  την  ικανότητα  σε  
ονοµαστικό  ρεύµα  των  στατικών  επαφών  µετά  από  ένα  µεγάλο  αριθµό  
χειρισµών ,  ενώ  παράλληλα  ελέγχεται  η  στιβαρότητα  της  κατασκευής  
(ενδεχοµένως  παραµορφώσεις  των  επαφών  ή  τυχόν  απόσυναρµο -
λογήσεις  ή  ακατάλληλα  ελατήρια  κλπ ) .  Ένας  αποζεύκτης  π .χ .  20 kV /  
400Α  θα  πρέπει  να  έχει  µετά  από  1000 πλήρεις  κύκλους  χειρισµών  την  
ίδ ια  ικανότητα  σε  ονοµαστικό  ρεύµα  (400 Α ) .  Μετά  το  πέρας  δηλαδή  
της  δοκιµής  αυτής ,  θα  πρέπει  να  γίνει  η  δοκιµή  υπερθέρµανσης .  

1.4.3.4  ∆οκιµή  υπό  τριπολικό  βραχυκύκλωµα  

Με  τη  δοκιµή  σε  τριπολικό  βραχυκύκλωµα  ελέγχεται  η  καταπόνηση  
µ ίας  κατασκευής  από  τ ις  µεγάλες  δυνάµεις  και  θερµοκρασίες  που  
αναπτύσσονται  κατά  το  βραχυκύκλωµα .  Η  δοκιµή  διαρκεί  1s ,  αρκετό  
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δηλαδή  χρόνο ,  ως  προς  εκείνον  ενεργοποίησης   των   µέσων   
προστασίας   του   δικτύου .   Κατά  τη   δοκιµή   µετρώνται  οι  συνιστώσες  
του  ρεύµατος  βραχυκύκλωσης ,  ανάλογα  µε  την  απαιτούµενη  ισχύ  
βραχυκύκλωσης ,  που  καθορίζεται  από  τη  θέση  της  κατασκευής  στο  
δίκτυο .  Η  δοκιµή  θεωρείται  επιτυχής  όταν ,  µετά  το  πέρας  της ,  δεν  
έχουν  αναιρεθεί  η  στάθµη  µόνωσης  και  η  ικανότητα  σε  ονοµαστικό  
ρεύµα  (δηλαδή ,  στη  συνέχεια  πραγµατοποιούνται  στο  συγκεκριµένο  
δοκίµ ιο  οι  διηλεκτρικές  δοκιµές  και  η  δοκιµή  υπερθέρµανσης .  
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2 ∆ιαδικασία  και Κυκλώµατα  Μετρήσεων  

Οι  µετρήσεις  που  έγιναν  στο  πειραµατικό  µέρος  της  εργασίας ,  αφορούν  
στην  αξιοπιστία  µόνιµων  ηλεκτρικών  συνδέσµων  που  χρησιµοποιούνται  
στα  συστήµατα  αντικεραυνικής  προστασίας  για  τη  σύνδεση  των  αγωγών  
απαγωγής  του  κεραυνικού  πλήγµατος  προς  τη  γείωση .  Το  ευρωπαϊκό  
πρότυπο  για  τον  έλεγχο  της   αξιοπιστίας  των  στατικών  επαφών ,  
αποτέλεσε  βάση  για  τη  διερεύνηση  της  θερµ ικής  συµπεριφοράς  των  υπό  
δοκιµή  συνδέσµων .  Οι  ηλεκτρικοί  σύνδεσµοι  αντεπεξήλθαν  επιτυχώς  σε  
σειρά  καταπονήσεων  µε  κρουστικό  ρεύµα  ώστε  να  επιβεβαιωθεί   η  
αξιοπιστία  τους .  Οι  δοκιµές  µε  την  επιβολή  κρουστικού  ρεύµατος  
σύµφωνα  µε  το  ευρωπαϊκό  πρότυπο  υπήρξαν  το  αντικείµενο  πρότερης  
∆ιδακτορικής  ∆ιατριβής  [2] .   

Το  παρόν  κεφάλαιο  αποτελεί  το  εισαγωγικό  µέρος  των  µετρήσεων .  
Στην  παράγραφο  1 περιγράφεται  αναλυτικά  ο  σκοπός  της  εργασίας .  Τα  
συµπεράσµατα  των  µετρήσεων ,  όσον  αφορά  στη  µεταβολή  της  
θερµοκρασίας  του  δοκιµ ίου ,  καθώς  και  οι  αντίστοιχες  προβλέψεις  της  
θεωρητικής  µελέτης  παρουσιάζονται  συνοπτικά  στη  παράγραφο  2  αυτού  
του  κεφαλαίου  µαζί  µε  αναφορά  στις  απαιτήσεις  του  ευρωπαϊκού  
προτύπου .   

Η  διαδικασία  και  το  κύκλωµα  των  µετρήσεων  περιγράφονται  στη  
παράγραφο  3.  Τα  χαρακτηριστικά  των  υπό  δοκιµή  συνδέσµων  
παρουσιάζονται  στην  παράγραφο  4.  Τα  αποτελέσµατα ,  η  επεξεργασία ,  
καθώς  και  τα  συµπεράσµατα  των  µετρήσεων  είναι  αντικείµενο  
επόµενων  κεφαλαίων .   

2.1  Σκοπός  της  εργασίας   

Σκοπός  της  εργασίας  αυτής  είναι  η  µελέτη  της  συµπεριφοράς  των  
µόνιµων  ηλεκτρικών  συνδέσµων  που  χρησιµοποιούνται  σε  κυκλώµατα  
αντικεραυνικής  προστασίας  και  κυκλώµατα  γειώσεων  γενικότερα .  Οι  
σταθεροί  ηλεκτρικοί  σύνδεσµοι  πρέπει  να  ανταπεξέρχονται  σε  ισχυρά  



∆ιαδικασία  και  Κυκλώµατα  Μετρήσεων  
 

  49

κεραυνικά  πλήγµατα  καθ’  όλη  τη  διάρκεια  της  ζωής  τους .  Οι  
απαιτήσεις  στις  οποίες  πρέπει  να  ανταποκρίνονται  οι  λυόµενοι  
σύνδεσµοι ,  περιγράφονται  από  το  ευρωπαϊκό  πρότυπο  ΕΝ50164.01 [1] .  
Το  παραπάνω  πρότυπο  ορίζει  τις  επιτρεπόµενες  µεταβολές  στα  
ηλεκτρικά  χαρακτηριστικά  ενός  συνδέσµου  µε  την  επιβολή  δοκιµών  
κρουστικού  ρεύµατος  συγκεκριµένων  απαιτήσεων  (κορυφή-τιµή  
εκλυόµενης  ενέργειας ,  διάρκεια  κρούσης ,  αριθµός  κρούσεων) ,  ώστε  ο  
ηλεκτρικός  σύνδεσµος  να  θεωρείται  αξιόπιστος .  Οι  έλεγχοι  
αξιολόγησης  που  απαιτούνται  από  το  Ευρωπαϊκό  Πρότυπο  ΕΝ50164.1  
και  αφορούν  στην  αξιοπιστία  των  συνδέσµων ,  προϋποθέτουν  ειδικό  
εξοπλισµό  που  συνήθως  δεν  είναι  διαθέσιµος  στις  περισσότερες  
ελληνικές  εταιρίες  παραγωγής  αυτών  των  συνδέσµων .  Πρέπει  ακόµα  να  
σηµειωθεί  ότι  αυτή  τη  στιγµή  στην  Ελλάδα  δεν  υπάρχει  πιστοποιηµένο  
εργαστήριο  που  να  πραγµατοποιεί  τους  ελέγχους  αυτούς .   

Για  το  σκοπό  αυτό ,  στα  πλαίσια  αυτής  της  διπλωµατικής  εργασίας ,  θα  
γίνει  µ ια  προσπάθεια  σύνδεσης  των  θερµ ικών  αποτελεσµάτων  επί  των  
µόνιµων  ηλεκτρικών  συνδέσµων  που  µπορεί  να  έχει  η  κρούση  µε  
κεραυνικό  ρεύµα ,  µε  τα  αποτελέσµατα  που  προκαλούνται  από  την  
καταπόνησή  τους  µε  εναλλασσόµενο  ρεύµα  δικτύου .  Κυρίως  ενδιαφέρει  
η  µελέτη  των  ηλεκτρικών  χαρακτηριστικών ,  ώστε  να  δοθεί  η  
δυνατότητα  εξαγωγής  συµπερασµάτων  για  την  καταλληλότητα  των  
συνδέσµων  κατά  το  στάδιο  της  παραγωγής  τους  χωρίς  να  είναι  
απαραίτητος  ο  ειδικός  εξοπλισµός .  Εδώ  πρέπει  να  σηµειωθεί  ότι  οι  
προσεγγίσεις  ποιοτικού  ελέγχου  δεν  έχουν  σκοπό  σε  καµ ιά  περίπτωση  
να  µειώσουν  την  σπουδαιότητα  των  προτύπων ,  πολύ  δε  περισσότερο  να  
τα  υποκαταστήσουν .  Απλά  στόχο  έχουν  να  διευκολύνουν  τους  
κατασκευαστές  των  λυόµενων  συνδέσµων  και  να  παρέχουν  ένα  χρήσιµο  
εργαλείο  για  την  έγκαιρη  αξιολόγησή  τους ,  κατά  τον  σχεδιασµό  των  
συνδέσµων  αυτών .  

Αντικείµενο  της  παρούσας  ∆ιπλωµατικής  εργασίας  είναι  η  αναζήτηση  
της  ενεργούς  τιµής  εναλλασσόµενου  ρεύµατος  (συχνότητας  50 Hz) που  
προκαλεί  κατά  τη  σταθεροποίηση ,  την  ίδια  µεταβολή  στη  θερµοκρασία  
του  δοκιµ ίου  µε  αυτή  που  προκαλείται  από  το  κρουστικό  ρεύµα  του  
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ευρωπαϊκού  προτύπου .  Για  το  σκοπό  αυτό ,  κατά  τη  διαδικασία  των  
µετρήσεων  χρησιµοποιήθηκαν  οι  ίδιοι  σύνδεσµοι  µε  αυτούς  που  
µελετήθηκαν  στα  πλαίσια  πρότερης  ∆ιδακτορικής  ∆ιατριβής  [2]  και  
υπό  την  επιβολή  της  ίδιας  δύναµης  συσφίξεως ,  ώστε  να  καθίσταται  
δυνατή  η  σύγκριση  και  η  εξαγωγή  συµπερασµάτων .   

2.2  ∆οκιµή  αξιολόγησης  σταθερών  ηλεκτρικών  συνδέσµων  κατά  
το  ευρωπαϊκό  πρότυπο  ΕΝ50164.01 

2.2 .1  Στοιχεία  για  το  κρουστικό  ρεύµα  

Το  ρεύµα  της  κύριας  εκκενώσεως  του  κεραυνού  έχει  τη  µορφή  µ ιας  
απεριοδικής  ταλάντωσης ,  δηλαδή  µοιάζει  µε  ένα  κρουστικό  ρεύµα .  
Τυπική  µορφή  της  µεταβολής  ενός  κρουστικού  ρεύµατος  φαίνεται  στο  
παρακάτω  σχήµα .  

 

 
Σχήµα  [2.2-1] : Τυπική  µορφή  κρουστικού  ρεύµατος  

Τ s  :  χρόνος  µετώπου ,  T r :  χρόνος  ηµ ίσεως  εύρους  

Το  κρουστικό  ρεύµα  χαρακτηρίζεται  από  τη  διάρκεια  µετώπου  Τ s ,  που  
είναι  ο  χρόνος  που  χρειάζεται  για  να  φθάσει  η  τιµή  του  ρεύµατος  το  
90% της  µέγιστης  τιµής  του  Im a x  και  τη  διάρκεια  ηµ ίσεως  εύρους  της  
ουράς  Tr,  που  είναι  ο  χρόνος  κατά  τον  οποίο  η  τιµή  του  ρεύµατος  
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επιστρέφει  από  τη  µέγιστη  τιµή  της  στο  50 % του  Im a x .  Η  αναφορά  στο  
κρουστικό  ρεύµα  γίνεται  µε  τις  τιµές  των  δύο  αυτών  χρόνων  
µετρούµενων  σε  µs µε  τη  µορφή  Τ s /Tr,  π .χ .  1,2/50.  Επιπλέον  
χαρακτηριστικά  του  κρουστικού  ρεύµατος  είναι  η  µέγιστη  τιµή  του  Im a x  
καθώς  και  η  συνολική  ενέργεια  W/R που  εκλύεται  από  αυτό .  

Ο  φυσικός  κεραυνός  προσοµοιώνεται  µε  κρουστικό  ρεύµα  1,2/50 µs,  
έχει  δηλαδή:  Τ s=1,2 µs και  Tr=50 µs.   

Παρακάτω ,  δίνεται  µ ια  µαθηµατική  σχέση  που  προσοµοιώνει  το  
κρουστικό  ρεύµα: 

τ
t-

1010

10
max e 

tT
t 

n
I)t(i

+
=  

[2.2-1]

όπου  
Ιm a x:  η  κορυφή  του  κεραυνικού  ρεύµατος ,   
n:  συντελεστής  διόρθωσης  κορυφής ,  
Τ:  χρονική  σταθερά  κορυφής ,   
τ:  χρονική  σταθερά  ουράς  

Πολύ  συχνά  το  κεραυνικό  ρεύµα  προσοµοιώνεται  και  µε  διπλοεκθετική  
εξίσωση  για  ένα  παλµό:  

)ee(B)ee(A)t(i tt t t 
n

 4321 λλλλ −−−− −+−=  [2.2-2]

όπου  

Αn  :  η  µέγιστη  τιµή  του  ρεύµατος  του  πρώτου  παλµού ,   

Β:  η  µέγιστη  τιµή  του  ρεύµατος  του  παλµού  που  ακολουθεί  τον  πρώτο  
µε  χρονικό  µεσοδιάστηµα  της  τάξεως  των  ms,  

λ1  και  λ3:  χρονικές  σταθερές  κορυφής ,   

λ2  και  λ4: χρονικές  σταθερές  ουράς  
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Στην  πράξη  το  κεραυνικό  ρεύµα  προσοµοιώνεται  µόνο  µε  το  πρώτο  
µέρος  της  παραπάνω  εξίσωσης  (που  εκφράζει  τον  κύριο  πρώτο  παλµό) .  
Έτσι ,  η  εξίσωση  γίνεται:  

)ee( 
n

I)t(i t t max 21 λλ −− −=  
  [2.2-3]

Ένας  τρόπος  υπολογισµού  των  χρονικών  συντελεστών  λ1  και  λ2  είναι  
µέσω  διαγραµµάτων  που  δίνονται  στη  βιβλιογραφία  [3] .  Ένα  τέτοιο  
διάγραµµα  δίνεται  στο  Σχήµα  [3.1-2]  όπου  ο  λόγος  Τ2/Τ1  αντιστοιχεί  
στον  λόγο  του  χρόνου  µετώπου  προς  τον  χρόνο  ηµ ίσεως  εύρους  Τ s /Tr  
και  α  και  β  στις  χρονικές  σταθερές  λ1  και  λ2  αντίστοιχα .  

 

Σχήµα  [2.2-2] : ∆ιάγραµµα  για  τον  υπολογισµό  των  χρονικών  σταθερών  
του  κρουστικού  ρεύµατος .  
Τ1  :  χρόνος  µετώπου ,  Τ2  :  χρόνος  ηµ ίσεως  εύρους  
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2.2.2  Απαιτήσεις  Ευρωπαϊκού  προτύπου  ΕΝ50164.01 

Σύµφωνα  µε  το  ευρωπαϊκό  πρότυπο  ΕΝ50164.01 [1] , τα  δοκίµ ια  
αρχικά  πρέπει  να  υποβληθούν  σε  συνθήκες  γήρανσης  (αλατώδης  οµ ίχλη  
και  ατµόσφαιρα  ύγρανσης).  Στη  συνέχεια  και  χωρίς  να  µεσολαβήσει  
καθαρισµός  της  διάταξης ,  τα  δοκίµ ια  υποβάλλονται  3  φορές  σε  κρούση  
ρεύµατος  δοκιµής  συγκεκριµένων  χαρακτηριστικών  (βλ .  παρακάτω) για  
διάρκεια  µ ικρότερη  ή  ίση  των  2 ms.   

Χαρακτηριστικά  ρεύµατος  δοκιµής:  
∆οκιµή  normal class: 50 kA ± 10% µε  ελάχιστη  ενέργεια  0,63 MJ/Ω  
∆οκιµή  high class:  100 kA ± 10% µε  ελάχιστη  ενέργεια  2,5 MJ/Ω  

Το  µεσοδιάστηµα  µεταξύ  των  κρούσεων  πρέπει  να  είναι  επαρκές  για  
την  ψύξη  της  διάταξης  των  δοκιµ ίων  κοντά  στη  θερµοκρασία  
περιβάλλοντος .  

Μετά  την  καταπόνηση  η  αντίσταση  διάβασης  µετρούµενη  µε  πηγή  
τουλάχιστον  10 Α ,  δεν  πρέπει  να  υπερβαίνει  το  1  mΩ .  Καµ ία  
παραµόρφωση  ως  προς  το  αρχικό  σχήµα ,  ρωγµή  ή   χαλάρωση  στη  δοµή  
του  συνδέσµου  ικανή  να  παρατηρηθεί  µε  γυµνό  µάτι ,  δεν  επιτρέπεται .  

Ένα  ρεύµα  που  ικανοποιεί  τις  απαιτήσεις  του  προτύπου  είναι  το  
κρουστικό  µορφής   10/350 µs.  

2.2.3  Αξιολόγηση  των  συνδέσµων  κατά  το  ευρωπαϊκό  πρότυπο  

Κατά  τη  διαδικασία  των  δοκιµών  υπό  κρουστικό  ρεύµα  στο  πλαίσιο  
πρότερης  ∆ιδακτορικής  ∆ιατριβής  [2] ,  οι  λυόµενοι  σύνδεσµοι  
αντεπεξήλθαν  επιτυχώς  στις  απαιτήσεις  του  ευρωπαϊκού  προτύπου  
ΕΝ50164.0 για  διατήρηση  της  αντίστασης  διάβασής  τους  µέσα  σε  
συγκεκριµένα  όρια .  
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Η  θερµοκρασία ,  όπως  αναφέρθηκε  και  στην  εισαγωγή ,  είναι  
καθοριστικός  παράγοντας  για  την  τιµή  της  αντίστασης  διάβασης  µετά  
την  προαναφερθείσα  καταπόνηση .  Για  το  λόγο  αυτό  µετρήθηκαν  η  
θερµοκρασία  καθώς  και  η  αντίστασή  των  λυόµενων  συνδέσµων  πριν  
και  µετά  την  καταπόνησή  τους  µε  κρουστικό  ρεύµα .  Η  εφαρµογή  του  
κρουστικού  ρεύµατος  συνεπάγεται  την  αύξηση  της  θερµοκρασίας  
συνεπώς  αύξηση  της  αντίστασης  και  µείωση  της  αξιοπιστίας  του  
δοκιµ ίου .  Η  µέτρηση  της  θερµοκρασίας  έγινε  αµέσως  µετά  την  τρίτη  
καταπόνηση  µε  κεραυνικό  ρεύµα  της  τάξεως  high class.   

Οι  µετρήσεις  έγιναν  σε  χάλκινα  δοκίµ ια  και  ενδεικτικά  σε  
επιψευδαργυρωµένα  χαλύβδινα  δοκίµ ια .  

Γνωρίζοντας  ήδη  γ ια  κάθε  δοκίµ ιο  την  µεταβολή  που  επιφέρει  η  
εφαρµογή  του  κρουστικού  ρεύµατος  στη   θερµοκρασία  του  δοκιµ ίου ,  
θα  αναζητήσουµε  πειραµατικά  την  ενεργό  τ ιµή  του  εναλλασσόµενου  
ρεύµατος  που  προκαλεί  την  ίδ ια  διαφορά  θερµοκρασίας  στο  δοκίµ ιο .  
Κατά  τη  διαδικασία  των  µετρήσεων  θα  καταπονηθούν  τα  ίδ ια  δοκίµ ια  
γ ια  τα  οποία  έχουµε  διαθέσιµα  τα  αποτελέσµατα .  

Στον  παρακάτω  πίνακα  παρουσιάζονται  τα  διαθέσιµα  αποτελέσµατα  
ανά  σύνδεσµο ,  δηλαδή  η  αύξηση  της  θερµοκρασίας  των  συνδέσµων  
που  θα  µας  απασχολήσουν ,   µετά   την  καταπόνησή  τους  µε  κρουστικό  
ρεύµα .  

Ονοµασία  δοκιµ ίου  Υλικό  δοκιµ ίου  Μέσος  όρος  µετρήσεων  
διαφοράς  θερµοκρασίας

2001010 Cu III  Χαλκός  5 ,2  °C 

2212021 Cu I  Χαλκός  5 ,9  °C 

1001010 St / tZn III  Επιψευδαργυρωµένος  
χάλυβας  

6 ,0  °C 

Πίνακας  [2.2-I] : Αποτελέσµατα  µέσου  όρου  διαφοράς  θερµοκρασίας  
χάλκινων  δοκιµ ίων  µετά  την  καταπόνησής  τους  µε  
κεραυνικό  ρεύµα  
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2.3  Πειραµατική  διαδικασία  

Γνωρίζουµε  ήδη  το  θερµ ικό  αποτέλεσµα  ανά  σύνδεσµο  που  έχει  η  
εφαρµογή   κρουστικού  ρεύµατος  σύµφωνα  µε  τις  προδιαγραφές  του  
ευρωπαϊκού  προτύπου  ΕΝ50164.01. Αναζητούµε  την  ενεργό  τιµή  του  
εναλλασσόµενου  ρεύµατος  που  προκαλεί  την  ίδια  διαφορά  
θερµοκρασίας  ανά  δοκίµ ιο .  

Το  θερµ ικά  ισοδύναµο  εναλλασσόµενο  ρεύµα  που  επιφέρει  στην  
σταθεροποίηση  την  ίδια  µεταβολή  στη  θερµοκρασία  του  κάθε  δοκιµ ίου  
µε  το  κεραυνικό  του  ευρωπαϊκού  προτύπου  και  άρα  έχει  την  ίδια  
επίδραση  στα  ηλεκτρικά  χαρακτηριστικά  των  συνδέσµων ,  θα  προκύψει  
πειραµατικά  µετά  από  µ ια  σειρά  µετρήσεων  -  δοκιµών .  

Η  διαδικασία  των  δοκιµών  που  διεξήχθησαν  στο  εργαστήριο  Υψηλών  
Τάσεων  τηρώντας  όλες  τις  προδιαγραφές  ασφαλείας ,  έχει  ως  εξής: 
Αρχικά ,  µε  τη  βοήθεια  δυναµόκλειδου  που  µας  παρέχει  την  κατάλληλη  
ακρίβεια ,  συσφίγγεται  το  δοκίµ ιο  µε  τις  ράβδους ,  διαµέτρου  8 mm, µε  
συγκεκριµένη  τιµή  δύναµης  σύσφιξης .  Με  βάση  τα  συµπεράσµατα  
πρότερων  ∆ιπλωµατικών  εργασιών  [4,5]  αναφορικά  µε  την  επίδραση  
της  δύναµης  σύσφιξης  επί  των  ηλεκτρικών  χαρακτηριστικών  των  
συνδέσµων ,  καθώς  και  µε  τις  τιµές  της  δύναµης  σύσφιξης  που  
εφαρµόστηκαν  στις  δοκιµές  µε  το  κεραυνικό  ρεύµα ,  επιλέγονται  ανά  
σύνδεσµο  οι  ακόλουθες  τιµές:   

Ονοµασία  δοκιµ ίου  ∆ύναµη  σύσφιξης  

2001010 Cu III  25 Nm 

2212021 Cu I  11 Nm 

1001010 St / tZn III  25 Nm 

Πίνακας  [2.3-I] : Επιλογή  δύναµης  σύσφιξης  των  συνδέσµων  επί  του  
αγωγού ,  ανά  δοκίµ ιο ,  ανάλογα  µε  τ ις  τ ιµές  της  δύναµης  
σύσφιξης  που  εφαρµόστηκαν  στις  δοκιµές  µε  το  
κεραυνικό  ρεύµα   
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Στην  συνέχεια  το  εξεταζόµενο  δοκίµ ιο  προσαρµόζεται  στη  πειραµατική  
διάταξη  που  φαίνεται  στο  παρακάτω  σχήµα .   

 

Σχήµα  [2.3-1] : Το  κύκλωµα  µέτρησης   

 
∆ιακρίνονται :   

1 .  Πηγή   A/C τάσης  
2 .  Καταµεριστής  τάσης  (VARIAC) 
3.  Μονοφασικός  µετασχηµατιστής  (Μ /Σ)  
4 .  Αµπερόµετρο   
5 .  Υπολογιστής  
6 .  A /D µετατροπέας  
7 .  Θερµοστοιχεία   
8 .  Ψηφιακό  πολύµετρο  
9 .  ∆οκίµ ιο  

Ως  πηγή  εναλλασσόµενου  ρεύµατος  χρησιµοποιήθηκε  ρεύµα  δικτύου .  
Μέσω  κυκλώµατος  αυτό-µετασχηµατιστή  και  αµπερόµετρου ,  που  
δηλώνει  την  τιµή  της  έντασης  του  ρεύµατος  που  διαρρέει  το  δοκίµ ιο ,  
παρέχεται  η  δυνατότητα  ρύθµ ισης  και  ελέγχου  του  ρεύµατος .  Το  ρεύµα  
εγχύεται  σε  µ ικρή  απόσταση  από  το  δοκίµ ιο  και  συγκεκριµένα  σε  
απόσταση  περίπου  3 cm, έτσι  ώστε  οι  µετρήσεις  της  αντίστασης  να  
αφορούν  κατά  το  δυνατόν  µόνο  το  δοκίµ ιο  και  όχι  και  τον  αγωγό .  
Σηµειώνεται  ότι  το  ρεύµα  µετράται  µε  αµπεροτσιµπίδα ,  δηλαδή  µε  
τρόπο  επαγωγικό  και  όχι  άµεσο  επί  του  κυκλώµατος  πράγµα  που  θα  
είχε  ως  αποτέλεσµα  την  εισαγωγή  σοβαρού  σφάλµατος  ειδικά  στις  
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µετρήσεις  που  έχουν  να  κάνουν  µε  την  υπολογιζόµενη  αντίσταση  του  
συνδέσµου .  Στα  σηµεία  έγχυσης  του  ρεύµατος  προσαρµόζονται  και  οι  
ακροδέκτες  ενός  ψηφιακού  βολτόµετρου ,  το  οποίο  ρυθµ ίζεται  να  µετρά  
τιµές  τάσεων  της  τάξης  των  mV, για  την  µέτρηση  της  πτώσης  τάσης  
πάνω  στο  δοκίµ ιο .  

Για  την  µέτρηση  της  θερµοκρασίας  χρησιµοποιούνται  δύο  
θερµοστοιχεία  τύπου  Pt  100.  Το  ένα  επικολλάται  στο  κέντρο  του  
δοκιµ ίου ,  ώστε  να  καταγραφεί  η  θερµοκρασία  του  ηλεκτρικού  
συνδέσµου  ενώ  το  άλλο  στο  µέσο  της  απόστασης  του  συνδέσµου  και  του  
σηµείου  έγχυσης  του  ρεύµατος ,  δηλαδή  σε  απόσταση  1,5 cm από  το  
σύνδεσµο ,  ώστε  να  καταγραφεί  η  θερµοκρασία  που  αναπτύσσεται  στους  
αγωγούς .   

Τόσο  το  βολτόµετρο  όσο  και  τα  θερµοστοιχεία  είναι  συνδεδεµένα  µε  
ειδική  κάρτα  µετατροπής  των  αναλογικών  σηµάτων  της  πτώσης  τάσης  
στα  άκρα  του  δοκιµ ίου  και  της  θερµοκρασίας ,  σε  ψηφιακά .  Τα  
δεδοµένα  για  την  πτώση  της  τάσης  πάνω  στο  δοκίµ ιο  που  µας  δίνει  το  
ψηφιακό  βολτόµετρο ,  καθώς  και  τα  δεδοµένα  για  την  θερµοκρασία  που  
µας  δίνουν  τα  θερµοστοιχεία ,  είναι  είσοδοι ,  µέσω  του  ψηφιακού  /  
αναλογικού  µετατροπέα ,  για  το  ειδικό  λογισµ ικό  που  είναι  
εγκατεστηµένο  στον  υπολογιστή .  Η  λειτουργία  του  λογισµ ικού  που  
χρησιµοποιήθηκε  περιγράφεται  σε  επόµενο  κεφάλαιο .  

Αρχικά ,  ρυθµ ίζονται  οι  επιλογές  που  δίνονται  από  το  λογισµ ικό  ώστε  
να  καταγράφονται  σε  προκαθορισµένο  αρχείο  οι  τιµές  της  
θερµοκρασίας  στο  δοκίµ ιο  και  στην  ράβδο  καθώς  και  οι  τιµές  της  
πτώσης  τάσης  στο  δοκίµ ιο ,  µε  συχνότητα  δειγµατοληψίας  60 sec και  
συνολική  διάρκεια  µέτρησης  10800 sec.   

Πριν  την  εκκίνηση  της  κάθε  δοκιµής ,  ελέγχεται  το  δοκίµ ιο  ώστε  να  
βρίσκεται  σε  θερµοκρασία  περιβάλλοντος  και  καταγράφεται  η  
θερµοκρασία  αυτή .  Εφόσον  ο  σύνδεσµος  και  τα  όργανα  καταγραφής  
των  µετρήσεων  είναι  συνδεδεµένα  και  ρυθµ ισµένα  κατάλληλα ,  
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τροφοδοτείται  το  κύκλωµα  µε  ρεύµα  και  εκκινάται  ταυτόχρονα  η  
διαδικασία  καταγραφής  των  µετρήσεων .  Καθ΄  όλη  τη  διάρκεια  της  
δοκιµής ,  η  τιµή  του  ρεύµατος  θα  παραµείνει  σταθερή  και  ίση  µε  την  
αρχική .  Ανά  σύνδεσµο  λαµβάνει  χώρα  µ ια  σειρά  δοκιµών  κατά  τη  
διάρκεια  της  οποίας  ελέγχονται  διάφορες  τιµές  ρεύµατος  ώστε  να  
προκύψει  η  τιµή  του  εναλλασσόµενου  ρεύµατος  που  προκαλεί  την  ίδια  
µεταβολή  στη  θερµοκρασία  του  δοκιµ ίου  µε  αυτή  που  προέκυψε  από  
την  αντίστοιχη  δοκιµή  µε  κρουστικό  ρεύµα  σύµφωνα  µε  το  πρότυπο  
ΕΝ50164.01.  Η  διάρκεια  κάθε  δοκιµής  είναι  3 ώρες  και  η  καταγραφή  
των  τιµών  της  τάσης  και  της  θερµοκρασίας  επί  του  δοκιµ ίου  γίνεται  
ανά  λεπτό .  

Κατά  την  πρώτη  από  την  σειρά  δοκιµών  για  τον  κάθε  σύνδεσµο ,  έγινε  
µ ία  προσπάθεια  εκτίµησης  της  τιµής  του  θερµ ικά  ισοδύναµου  
κεραυνικού  ρεύµατος  µε  βάση  την  –  ήδη  γνωστή  από  τα  αποτελέσµατα  
των  δοκιµών  µε  κρουστικό  ρεύµα  –  τιµή  της  αντίστασης  ανά  δοκίµ ιο  
που  θέλουµε  να  επιτευχθεί .   

Με  το  πέρας  κάθε  δοκιµής ,  υπολογίζεται  η  διαφορά  θερµοκρασίας  του  
δοκιµ ίου ,  αφαιρώντας  την  τελική  θερµοκρασία  του  δοκιµ ίου  από  αυτήν  
που  είχε  κατά  την  έναρξη  της  διαδικασίας .  Το  ζητούµενο  θερµ ικά  
ισοδύναµο  ρεύµα  του  αντίστοιχου  κρουστικού ,  ορίζεται  ανά  σύνδεσµο ,  
όταν  η  θερµοκρασία  έχει  σταθεροποιηθεί ,  µε  διαφορά  θερµοκρασίας  
σύµφωνα  µε  τον  Πίνακα  [2.2–Ι] ,  δηλαδή  περίπου  6°C. Η  θερµοκρασία  
θεωρείται  ότι  σταθεροποιείται  όταν  η  τιµή  της  διαφοράς  δύο  
διαδοχικών  τιµών  της ,  που  απέχουν  µεταξύ  τους  µ ία  ώρα ,  δεν  είναι  
µεγαλύτερη  από  0,5 °C. Οι  µετρήσεις  είναι  δυνατό  να  διακοπούν  αν  
παρατηρηθεί  υπερθέρµανση ,  ή  αν  παρατηρηθεί  µεγάλη  απόκλιση  από  το  
αναµενόµενο  αποτέλεσµα .  Σε  αυτή  τη  περίπτωση  η  δοκιµή  διακόπτεται  
και  το  δοκίµ ιο  αφήνεται  να  επανέλθει  σε  θερµοκρασία  περιβάλλοντος .  

Ανάλογα  µε  το  αποτέλεσµα  κάθε  σειράς  µετρήσεων  προκύπτει  το  ρεύµα  
της  επόµενης  δοκιµής  ώστε  βαθµ ιαία  πετυχαίνουµε  µε  σειρά  δοκιµών  
την  ζητούµενη  τιµή .   
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2.4  Περιγραφή  Λογισµ ικού  Καταγραφής  Μετρήσεων  

Κατά  τη  διαδικασία  των  µετρήσεων  χρησιµοποιήθηκε  το  ειδικό  
λογισµ ικό  που  συνόδευε  των  αναλογικό  /  ψηφιακό  µετατροπέα .  Το  
πρόγραµµα  παρέχει  το  γραφικό  περιβάλλον  για  τον  ορισµό  του  χρόνου  
δειγµατοληψίας  σε  δευτερόλεπτα  (πεδίο:  ‘Sampling Period’ [sec] ) 
καθώς  και  του  συνολικού  χρόνου  των  µετρήσεων  επίσης  σε  
δευτερόλεπτα  (πεδίο:  ‘Sampling Time’ [sec]).  Το  πεδίο  ‘DME’ 
προσφέρει  δύο  επιλογές  που  αντιστοιχούν  σε  δύο  κανάλια  
καταµέτρησης:  επιλέγοντας  το  ‘0’ ορίζεται  η  πρόθεση  καταγραφής  της  
πτώσης  τάσης  και  επιλέγοντας  το  ‘1’ ορίζεται  η  πρόθεση  καταγραφής  
του  ρεύµατος .  Για  την  καταγραφή  της  θερµοκρασίας  υπάρχουν  8  
διαφορετικά  κανάλια ,  τα  οποία  ενεργοποιούνται  αυτόµατα  µε  τη  
σύνδεση  των  θερµοστοιχείων  στην  κάρτα .  

Η  διαδικασία  των  µετρήσεων  ξεκινά  επιλέγοντας  την  ένδειξη  ‘Start  
Sampling’ και  τελειώνει  είτε  µε  την  επιλογή  της  ένδειξης  ‘Stop’,  είτε  
αυτόµατα  µε  την  συµπλήρωση  του  χρόνου  που  ορίστηκε  στο  πεδίο  
‘Sampling Time’.  Ακόµα ,  υπάρχει  η  δυνατότητα  προσωρινής  διακοπής  
της  διαδικασίας  των  µετρήσεων  µε  την  επιλογή  του  πλήκτρου-διακόπτη  
‘Pause’ και  συνέχισή  της  µε  το  ίδιο  πλήκτρο  που  εµφανίζει  τώρα  την  
ένδειξη  ‘Continue’.  

Πριν  την  έναρξη   της  διαδικασίας  των  µετρήσεων ,  ο  χρήστης  
προτρέπεται  να  ορίσει  το  όνοµα  του  αρχείου  µέσα  στο  οποίο  θα  
καταγραφούν  τα  αποτελέσµατα  των  µετρήσεων  σε  ascci  µορφή  (πεδίο:  
Data File Name’),  καθώς  και  τη  θέση  του  αρχείου  αυτού ,  µέσω  του  
browser που  βρίσκεται  αριστερά  στην  οθόνη .   

Κατά  τη  διάρκεια  των  µετρήσεων  το  πρόγραµµα  παρέχει  ενδείξεις  για  
τον  αριθµό  των  δειγµάτων  που  έχουν  ληφθεί  στο  πεδίο  ‘Sample 
Number’,  για  τον  χρόνο  που  υπολείπεται  για  να  ληφθεί  κάθε  µέτρηση  
στο  πεδίο  ‘TTNS’,  καθώς  και  για  τον  χρόνο  που  υπολείπεται  για  να  
ολοκληρωθεί  η  διαδικασία  των  µετρήσεων  στο  πεδίο  ‘Time to End’.  
Επίσης ,  στα  πεδία  ‘0’ εως  και  ‘7’ µε  την  ένδειξη  ‘Temperature’ 
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εµφανίζονται  οι  τρέχουσες  τιµές  τις  θερµοκρασίας  που  λαµβάνουν  τα  
θερµοστοιχεία .  

Το  γραφικό  περιβάλλον  του  περιγράφηκε ,  παρουσιάζεται  στο  Σχήµα  
που  ακολουθεί:  

 

Σχήµα  [2.4-1] : Γραφικό  περιβάλλον   λογισµ ικού  καταγραφής  των  
µετρήσεων  

Για  τις  ανάγκες  των  µετρήσεων  της  παρούσας  εργασίας  στα  πεδία  
‘Sampling Period’ και  ‘Sampling Time’ ορίστηκαν  η  συχνότητα  
δειγµατοληψίας  (60 sec) και  η  συνολική  διάρκεια  κάθε  κύκλου  
µετρήσεων  (10800 sec).  Στο  πεδίο  ‘DME’ επιλέχθηκε  το  κανάλι  ‘0’ ,  
ώστε  να  εξασφαλισθεί  η  καταγραφή  των  τιµών  της  πτώσης  τάσης  που  
λαµβάνει  το  ψηφιακό  βολτόµετρο  που  συνδέθηκε  µε  την  κάρτα .  Στο  
πεδίο  ‘Temperature’ εµφανίζονται  οι  τρέχουσες  τιµές  που  
αντιστοιχούν  στα  2 θερµοστοιχεία  που  χρησιµοποιήθηκαν:  κανάλια  ‘0’ 
και  ‘1’.  

2.5  Χαρακτηριστικά  συνδέσµων  

Στην  παρούσα  ενότητα  θα  παρουσιαστούν  τα  χαρακτηριστικά  των  υπό  
δοκιµή  συνδέσµων .  Οι  µόνιµοι  ηλεκτρικοί  σύνδεσµοι  που  
χρησιµοποιούνται  στις  µετρήσεις ,  αφορούν  κυρίως  στα  συστήµατα  
αντικεραυνικής  προστασίας  για  την  σύνδεση  των  αγωγών  απαγωγής  του  
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κεραυνικού  πλήγµατος  προς  τη  γείωση .  Οι  απαιτήσεις  για  τους  
λυόµενους  αυτούς  συνδέσµους ,  προδιαγράφονται  στο  πρότυπο  
ΕΝ50164.01 [1] . Κατά  τη  διαδικασία  των  µετρήσεων ,  για  την  
αναζήτηση  του  θερµ ικά  ισοδύναµου  εναλλασσόµενου  ρεύµατος  που  
επιφέρει  στην  σταθεροποίηση  την  ίδια  µεταβολή  στη  θερµοκρασία  του  
κάθε  δοκιµ ίου  µε  το  κεραυνικό  του  ευρωπαϊκού  προτύπου ,  επιλέχθηκε  
να  καταπονηθούν  τα  ίδια  δοκίµ ια  για  τα  οποία  η  επίδραση  του  
κεραυνικού  ρεύµατος  στη  θερµοκρασία  τους  είναι  ήδη  γνωστή .  Το  
κύκλωµα  και  η  διαδικασία   των  µετρήσεων  έχουν  περιγραφεί  σε  
προηγούµενη  ενότητα .  

Στον  πίνακα  που  ακολουθεί  δίνονται  συνοπτικά  τα  τεχνικά  
χαρακτηριστικά  των  συνδέσµων .  ∆ίνονται  δηλαδή  η  ονοµασία ,  το  
υλικό ,  η  µάζα ,  η  αντίσταση  σε  θερµοκρασία  περιβάλλοντος  µετρούµενη  
µε  εναλλασσόµενο  ρεύµα  100 Α ,  οι  διαστάσεις  των  εξωτερικών  και  των  
εσωτερικών  µεταλλικών  µερών  που  αποτελούν  τον  σύνδεσµο  (φύλλα  
συνδέσµου) ,  καθώς  και  οι  φωτογραφίες  τους .  Η  ονοµασία  των  
δοκιµ ίων  έχει  κωδικοποιηθεί ,  µε  δύο  διαφορετικές  µεθόδους .  Εκτός  
από  την  ονοµασία  των  δοκιµ ίων  από  την  εταιρία  παραγωγής  τους ,  
µέσω  ενός  αριθµού ,  έχει  ορισθεί  στα  πλαίσια  προηγούµενης  
∆ιδακτορικής  ∆ιατριβής  [2]  να  γίνεται  η  αναφορά  σε  αυτά  µε  έναν  όρο  
που  αποτελείται  από  δύο  πεδία  –  το  πρώτο  αφορά  στο  σύµβολο  του  
υλικού  του  συνδέσµου  και  το  δεύτερο  είναι  ένας  λατινικός  αριθµός  που  
προσδιορίζει  τα  χαρακτηριστικά  µεγέθη  του  συνδέσµου  –  µε  σκοπό  την  
ευκολότερη  χρήση  τους .  Έτσι ,  η  αναφορά  π .χ .  στο  χάλκινο  ∆οκίµ ιο  
2001010 γίνεται  ως  ∆οκίµ ιο  Cu III  και  η  αναφορά  στο  
επιψευδαργυρωµένο  χαλύβδινο  ∆οκίµ ιο  1001010 γίνεται  ως  ∆οκίµ ιο  
Zn III .  Όλοι  οι  σύνδεσµοι  έχουν  τη  δυνατότητα  σύνδεσης  αγωγών  
διατοµής  8  mm2 και  10 mm2. 
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Σύνδεσµος αγωγών κυκλικής διατοµής τριών πλακιδίων 

(ενδιάµεσο πλακίδιο 2mm) DIN 48845K. 

Μορφής σύνδεσης  

 ∆οκίµιο 2001010 Ονοµασία 2212021 ∆οκίµιο 1001010 

Ονοµασία δοκιµίου Cu III Cu I St/tZn III 

Απεικόνιση  

 

Υλικό Χαλκός (Cu) Χαλκός (Cu) Επιψευδ-
αργυρωµένος 
χάλυβας (St/tZn) 

Μάζα [gr] 400 200 380 

Αντίσταση [µΩ] 30 10 140 

Εξωτερικού 
φύλλου 

60 × 60 × 4 50 × 50 × 4 60 × 60 × 4 ∆ιαστάσεις 
[mm] 

Εσωτερικού 
φύλλου 

60 × 60 × 2 50 × 50 × 2 60 × 60 × 2 

Πίνακας  [2.5-I] : Τεχνικά  χαρακτηριστικά  δοκιµ ίων  
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3 Επεξεργασία  αποτελεσµάτων και  Συµπεράσµατα  

Η  διαδικασία  των  δοκιµών  που  διεξάχθηκαν  στο  εργαστήριο  Υψηλών  
Τάσεων  και  Ηλεκτρικών  Μετρήσεων  καθώς  και  η  περιγραφή  των  
χρησιµοποιούµενων  δοκιµ ίων ,  αναπτύχθηκαν  ήδη  σε  προηγούµενο  
κεφάλαιο .  Αυτό  που  ενδιαφέρει  κυρίως ,  είναι  το  δοκίµ ιο  αρχικά  να  
βρίσκετε  σε  θερµοκρασία  περιβάλλοντος  και  η  δύναµη  σύσφιξης  να  
είναι  η  ίδια  µε  αυτή  της  δοκιµής  µε  κρουστικό  ρεύµα .  Γνωρίζοντας  ήδη  
για  κάθε  δοκίµ ιο  την  αλλαγή  που  επιφέρει  η  εφαρµογή  του  κρουστικού  
ρεύµατος  στη   θερµοκρασία  του  δοκιµ ίου ,  αναζητήσαµε  πειραµατικά  
την  ενεργό  τιµή  του  εναλλασσόµενου  ρεύµατος  που  προκαλεί  –στη  
σταθεροποίηση– την  ίδια  διαφορά  θερµοκρασίας .  Η  τιµή  αυτή  του  
εναλλασσόµενου  ρεύµατος  είναι  το  θερµ ικά   ισοδύναµο  του  κεραυνικού  
ρεύµατος  ανά  ηλεκτρικό  σύνδεσµο .   

Το  αντικείµενο  του  παρόντος  κεφαλαίου  είναι  η  γραφική  παρουσίαση  
και  επεξεργασία  των  αποτελεσµάτων  των  πειραµατικών  µετρήσεων  ανά  
δοκίµ ιο  και  ανά  ρεύµα  δοκιµής .  Στον  πίνακα  που  ακολουθεί  
παρουσιάζονται  συνοπτικά  τα  αποτελέσµατα  ανά  σύνδεσµο .  

 
Ονοµασία  δοκιµ ίου  Θερµ ικά  ισοδύναµο  ρεύµα  [Α]  

2001010 Cu III  85 

2212021 Cu I   100 

1001010  St/tZn III 45 

Πίνακας  [3-I] : Το  θερµ ικά  ισοδύναµο  (σταθεροποιηµένη  ενεργός  τ ιµή  
εναλλασσόµενου  ρεύµατος )  του  κεραυνικού  ρεύµατος   
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3.1  Παρουσίαση  των  αποτελεσµάτων  των  πειραµατικών  
µετρήσεων  

Αναλυτικά  οι  µετρήσεις  που  διεξάχθηκαν  κατά  τη  διάρκεια  των  
πειραµάτων  παρουσιάζονται  στο  Παράρτηµα .  Στους  πίνακες  του  
Παραρτήµατος  παρατίθενται  τα  αποτελέσµατα  των  µετρήσεων  βάση  της  
διαδικασίας  και  του  κυκλώµατος  που  παρουσιάσθηκαν  στην  ενότητα  
2.2,  όπως  προέκυψαν  ανά  δοκιµή  από  το  λογισµ ικό  που  αναλύθηκε  
στην  ενότητα  2.3 και  αφορούν  στους  σταθερούς  ηλεκτρικούς  
συνδέσµους  που  περιγράφηκαν  στην  ενότητα  2.4.  

Το  ειδικό  λογισµ ικό  καταγραφής  των  µετρήσεων  είχε  χρόνο  
δειγµατοληψίας  το  ένα  λεπτό ,  η  διάρκεια  κάθε  δοκιµής  ήταν  τρεις  ώρες  
και  εποµένως  καταγράφηκαν  180 µετρήσεις  για  κάθε  δοκίµ ιο  και  κάθε  
ρεύµα  δοκιµής .  Κάθε  µ ία  από  αυτές  τις  µετρήσεις  περιλαµβάνει  την  
πτώση  τάσης  στον  εξεταζόµενο  σύνδεσµο  (∆V[mV]) και  τις  
θερµοκρασίες  στο  δοκίµ ιο  (θ1[°C]) και  τον  αγωγό  (θ2[°C]).  Με  βάση  
την  θερµοκρασία  του  δοκιµ ίου  τη  στιγµή  της  έναρξης  κάθε  δοκιµής ,  
που  ταυτίζεται  µε  την  θερµοκρασία  του  περιβάλλοντος  (Θαρχ . [°C]), 
υπολογίστηκαν  ανά  µέτρηση  και  οι  αντίστοιχες  διαφορές  της  
θερµοκρασίας  για  το  δοκίµ ιο  (∆θ1[°C]) και  για  τον  αγωγό  (∆θ2[°C]). 
Επίσης  ανά  µέτρηση ,  υπολογίστηκε  η  στιγµ ιαία  αντίσταση  διάβασης  του  

δοκιµ ίου  (R[mΩ]) µε  βάση  την  σχέση  
I
∆VR = ,  όπου  Ι  [Α]  είναι  το  

ρεύµα  δοκιµής  το  οποίο  παραµένει  σταθερό  σε  όλη  την  διάρκεια  της  
δοκιµής .   

Όπως  έχουµε  ήδη  αναφέρει ,  το  ζητούµενο  θερµ ικά  ισοδύναµο  ρεύµα  
του  αντίστοιχου  κρουστικού ,  ορίζεται  όταν  η  θερµοκρασία  του  υπό  
εξέταση  συνδέσµου  έχει  σταθεροποιηθεί ,  µε  διαφορά  θερµοκρασίας  
σύµφωνα  µε  τον  Πίνακα  [2.2–Ι]  (δηλαδή  6°C µε  επιτρεπόµενη  
απόκλιση  ±0,5°C).  Η  θερµοκρασία  θεωρείται  ότι  σταθεροποιείται  όταν  
η  τιµή  της  διαφοράς  δύο  διαδοχικών  τιµών  της ,  που  απέχουν  µεταξύ  
τους  µ ία  ώρα ,  δεν  είναι  µεγαλύτερη  από  0,5 °C. Η  διαδικασία  της  
σταθεροποίησης  συµβαίνει  ως  εξής:  Αρχικά  ένα  µέρος  της  ισχύος  που  



Επεξεργασία  αποτελεσµάτων  και  Συµπεράσµατα  
 

  65

παράγεται  από  την  πηγή  καταναλώνεται  στο  σύνδεσµο  προκαλώντας  
την  αύξηση  της  θερµοκρασίας  του  και  το  υπόλοιπο  µέρος  της  ισχύος  
της  πηγής  διοχετεύεται  στο  περιβάλλον  σαν  θερµ ική  ενέργεια .  
Σταδιακά  καθώς  η  θερµοκρασία  και  άρα  η  αντίσταση  του  συνδέσµου  
αυξάνεται ,  συµβαίνει  να  αυξάνεται  και  το  ποσοστό  της  ισχύος  που  
διοχετεύεται  στο  περιβάλλον  (P=I2R=I2R0(1+α(θ-θ0)] ),  µέχρι  τη  
στιγµή  της  σταθεροποίησης  της  θερµοκρασίας  του  συνδέσµου .  Τελικά  
στη  σταθεροποίηση ,  η  ισχύς  που  καταναλώνεται  στον  σύνδεσµο  και  
διοχετεύεται  στο  περιβάλλον  σαν  θερµ ική  ενέργεια  ισούται  µε  την  
συνολική  στιγµ ιαία  ενέργεια  που  παράγεται  στην  πηγή .  Εδώ  πρέπει  να  
σηµειωθεί  ότι  στις  παρούσες  µετρήσεις  παρατηρήθηκε  η  σταθεροποίηση  
πρακτικά  να  συµβαίνει  νωρίτερα  από  το  πέρας  των  µετρήσεων ,  δηλαδή  
το  όριο  των  τριών  ωρών .  Ακόµα  πρέπει  να  σηµειώσουµε  ότι  κάποιες  
από  τις  δοκιµές  έχουν  διακοπεί  πριν  το  πέρας  των  τριών  ωρών .  Αυτό  
µπορεί  να  συµβεί  αν  παρατηρηθεί  υπερθέρµανση ,  ή  αν  παρατηρηθεί  
µεγάλη  απόκλιση  από  το  αναµενόµενο  αποτέλεσµα .  

Στους  πίνακες  που  ακολουθούν  παρουσιάζονται  εποπτικά  τα  
πειραµατικά  αποτελέσµατα  των  µετρήσεων  ανά  σύνδεσµο  και  ανά  
δοκιµή .  Περιλαµβάνονται  οι  µέγιστες  και  οι  µέσες  τιµές  της  τάσης  
(∆V[mV]) και  της  αντίστασης  (R[mΩ] ) στο  δοκίµ ιο  καθώς  και  οι   
µεταβολές  της  θερµοκρασίας  στο  δοκίµ ιο  (∆θ1[°C]) και  στον  αγωγό  
(∆θ2[°C]).  Προσεγγιστικά  παρουσιάζεται  και  ο  χρόνος  σταθεροποίησης  
ανά  δοκιµή  [min].  Σηµειώνεται  ότι  οι  µέσες  τιµές  έχουν  υπολογιστεί  
από  την  σταθεροποίηση  και  µετά .  Με  επισήµανση  παρουσιάζονται  οι  
µετρήσεις  που  αντιστοιχούν  στο  ζητούµενο  θερµ ικά  ισοδύναµο  ρεύµα .   

Ακόµα ,  ακολουθούν  ανά  σύνδεσµο  οι  γραφικές  παραστάσεις  των  
µεταβολών  της  θερµοκρασίας ,  καθώς  και  οι  µεταβολές  της  τάσης   για  
κάθε  ρεύµα  δοκιµής .  Ιδιαίτερα  για  τη  τιµή  του  ρεύµατος  που  
αντιστοιχεί  στο  ζητούµενο  θερµ ικά  ισοδύναµο ,  παρουσιάζονται  οι  
µεταβολές  σε  όλες  τις  µετρούµενες  τιµές .  
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3.1 .1  Αποτελέσµατα  µετρήσεων  δοκιµ ίου  2001010 Cu III 

Ονοµασία  
δοκιµ ίου  2001010 Cu III  

∆ύναµη  
σύσφιξης   

25  Nm 

∆V [mV]  R  [mΩ]  ∆θ1[°C]  ∆θ2[°C]  
I  [Α]  

t  
[min]  

Max .  Aver .  Max .  Aver .  Max .  Aver .  Max .  Aver .  

150  60  11 ,0  10 ,4  0 ,073  0 ,069  15 ,3  14 ,4  15 ,8  14 ,9  

100  60  7 ,3  6 ,9  0 ,073  0 ,069  8 ,9  8 ,5  9 ,4  9 ,0  

85  45  5 ,8  5 ,6  0 ,068  0 ,066  5 ,8  5 ,6  6 ,3  5 ,9  

80  45  5 ,2  5 ,1  0 ,065  0 ,064  4 ,9  4 ,5  5 ,3  4 ,8  

50  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

 

Πίνακας  [3.1-I] : Συνοπτικά  αποτελέσµατα  δοκιµ ίου  2001010 Cu III 
Όπου:   

1 .  F: η  δύναµη  σύσφιξης   
2 .  t :  ο  χρόνος  σταθεροποίησης  
3 .  I :  το  ρεύµα  δοκιµής  

και  οι  µέγιστες  και  µέσες  τ ιµές  στη  σταθεροποίηση :  
4 .  ∆V: η  πτώση  τάσης  στο  δοκίµ ιο   
5 .  R: η  αντίσταση  στο  δοκίµ ιο  
6 .  ∆θ1: η  µεταβολή  της  θερµοκρασίας  στο  δοκίµ ιο   
7 .  ∆θ2: η  µεταβολή  της  θερµοκρασίας  στον  αγωγό  

 



Επεξεργασία  αποτελεσµάτων  και  Συµπεράσµατα  
 

  67

δοκίµιο: 2001010_25Nm
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Σχήµα  [3.1-1] : Γραφική  απεικόνιση  της  διαφοράς  θερµοκρασίας  σε  
συνάρτηση  µε  το  χρόνο ,  όλων  των  δοκιµών  επί  του  
συνδέσµου  2001010 Cu III ,  µε  δύναµη  σύσφιξης  25Nm 

 

δοκίµιο: 2001010_25Nm
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Σχήµα  [3.1-2] : Γραφική  απεικόνιση  της  πτώσης  τάσης  σε  συνάρτηση  µε  το  
χρόνο ,  όλων  των  δοκιµών  επί  του  συνδέσµου  2001010 Cu 
III ,  µε  δύναµη  σύσφιξης  25Nm 
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δοκίµιο: 2001010_85A_25Nm, Τ1αρχική: 29,5 C, Τπεριβάλοντος: 24 C, ∆V: 5,4 mV
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Σχήµα  [3.1-3] : Γραφική  απεικόνιση  της  θερµοκρασίας  (Τ1: στο  δοκίµ ιο ,  
Τ2: στον  αγωγό ,  ∆θ:  στο  δοκίµ ιο)  σε  συνάρτηση  µε  το  
χρόνο ,  επί  του  συνδέσµου  2001010 Cu III   
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3.1 .2  Αποτελέσµατα  µετρήσεων  δοκιµ ίου  2212021 Cu I  

Ονοµασία  
δοκιµ ίου  2212021  Cu  I  

∆ύναµη  
σύσφιξης   

11  Nm 

∆V  [ m V]  R  [mΩ]  ∆θ1 [ ° C]  ∆θ2 [ ° C]  
I  [Α ]  t  [ m in]  

Ma x .  A v er .  Ma x .  A v er .  Ma x .  A v er .  Ma x .  A v er .  

1 2 0  6 0  9 , 8  9 , 7  0 , 0 8 2  0 , 0 8 1  1 0 , 7  1 0 , 5  9 , 5  9 , 0  

1 0 0  4 0  8 , 2  8 , 1  0 , 0 8 2  0 , 0 8 1  6 , 8  6 , 5  5 , 8  5 , 3  

9 0  3 0  7 , 3  7 , 2  0 , 0 8 1  0 , 0 8 1  4 , 1  3 , 8  3 , 2  2 , 9  

 

Πίνακας  [3.1-II] :  Συνοπτικά  αποτελέσµατα  δοκιµ ίου  2212021 Cu I  

Όπου:   
1 .  F: η  δύναµη  σύσφιξης   
2 .  t :  ο  χρόνος  σταθεροποίησης  
3 .  I :  το  ρεύµα  δοκιµής  

και  οι  µέγιστες  και  µέσες  τ ιµές  στη  σταθεροποίηση :  
4 .  ∆V: η  πτώση  τάσης  στο  δοκίµ ιο   
5 .  R: η  αντίσταση  στο  δοκίµ ιο  
6 .  ∆θ1: η  µεταβολή  της  θερµοκρασίας  στο  δοκίµ ιο   
7 .  ∆θ2: η  µεταβολή  της  θερµοκρασίας  στον  αγωγό  
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δοκίµιο: 2212021_11Nm
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Σχήµα  [3.1-4] : Γραφική  απεικόνιση  της  διαφοράς  θερµοκρασίας  σε  
συνάρτηση  µε  το  χρόνο ,  όλων  των  δοκιµών  επί  του  
συνδέσµου  2212021 Cu I ,  µε  δύναµη  σύσφιξης  11Nm 

δοκίµιο: 2212021_11Nm
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Σχήµα  [3.1-5] : Γραφική  απεικόνιση  της  πτώσης  τάσης  σε  συνάρτηση  µε  το  
χρόνο ,  όλων  των  δοκιµών  επί  του  συνδέσµου  2212021 Cu 
I ,  µε  δύναµη  σύσφιξης  25Nm 
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δοκίµιο: 2212021_100A_11Nm, Τ1αρχική: 32,2 C, Τπεριβάλοντος: 27 C, ∆V: 8,1 mV
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Σχήµα  [3.1-6] : Γραφική  απεικόνιση  της  θερµοκρασίας  (Τ1: στο  δοκίµ ιο ,  
Τ2: στον  αγωγό ,  ∆θ:  στο  δοκίµ ιο)  σε  συνάρτηση  µε  το  
χρόνο ,  επί  του  συνδέσµου  2212021 Cu I    
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3.1 .3  Αποτελέσµατα  µετρήσεων  δοκιµ ίου  1001010 St / tZn III  

 

Ονοµασία  
δοκιµ ίου    1001010 St/ tZn  III   
∆ύναµη  
σύσφιξης   

11  Nm 

∆V  [ m V]  R  [mΩ]  ∆θ1 [ ° C]  ∆θ2 [ ° C]  
I  [Α ]  t [ m in]  

Ma x .  A v er .  Ma x .  A v er .  Ma x .  A v er .  Ma x .  A v er .  

9 0  7 8  9 8 , 0  9 5 , 1  1 , 0 8 9  1 , 0 5 6  1 9 , 4  1 9 , 0  1 8 , 6  1 7 , 6  

5 0  6 0  6 3 , 2  6 1 , 8  1 , 2 6 4  1 , 2 3 6  7 , 6  7 , 3  7 , 4  7 , 2  

4 5  5 5  5 4 , 1  5 2 , 3  1 , 2 0 2  1 , 1 6 2  4 , 3  4 , 1  5 , 6  5 , 2  

4 0  4 0  5 3 , 8  5 2 , 0  1 , 3 4 5  1 , 3 0 0  4 , 5  4 , 0  5 , 8  5 , 2  

3 5  3 5  4 0 , 1  3 8 , 7  1 , 1 4 6  1 , 1 0 6  3 , 6  2 , 7  4 , 4  3 , 6  

 

Πίνακας  [3.1-III] :  Συνοπτικά  αποτελέσµατα  δοκιµ ίου  1001010 St / tZn III  

Όπου:   
1 .  F: η  δύναµη  σύσφιξης   
2 .  t :  ο  χρόνος  σταθεροποίησης  
3 .  I :  το  ρεύµα  δοκιµής  

και  οι  µέγιστες  και  µέσες  τ ιµές  στη  σταθεροποίηση :  
4 .  ∆V: η  πτώση  τάσης  στο  δοκίµ ιο   
5 .  R: η  αντίσταση  στο  δοκίµ ιο  
6 .  ∆θ1: η  µεταβολή  της  θερµοκρασίας  στο  δοκίµ ιο   
7 .  ∆θ2: η  µεταβολή  της  θερµοκρασίας  στον  αγωγό  
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δοκίµιο: 1001010_25Nm
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Σχήµα  [3.1-7] : Γραφική  απεικόνιση  της  διαφοράς  θερµοκρασίας  σε  
συνάρτηση  µε  το  χρόνο ,  όλων  των  δοκιµών  επί  του  
συνδέσµου  1001010  St / tZn III ,  µε  δύναµη  σύσφιξης  25Νm 

 

δοκίµιο: 1001010_40A_25Nm, Τ1αρχική: 31,1 C, Τπεριβάλοντος: 24 C
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Σχήµα  [3.1-8] : Γραφική  απεικόνιση  της  πτώσης  τάσης  σε  συνάρτηση  µε  το  
χρόνο ,  όλων  των  δοκιµών  επί  του  συνδέσµου  1001010 
St / tZn III ,  µε  δύναµη  σύσφιξης  25Nm  
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δοκίµιο: 1001010_45A_25Nm, Τ1αρχική: 32,9 C, Τπεριβάλοντος: 27 C
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Σχήµα  [3.1-9] : Γραφική  απεικόνιση  της  θερµοκρασίας  (Τ1: στο  δοκίµ ιο ,  
Τ2: στον  αγωγό ,  ∆θ:  στο  δοκίµ ιο)  σε  συνάρτηση  µε  το  
χρόνο ,  επί  του  συνδέσµου  1001010 St / tZn III  

Σε  αρκετές  γραφικές  παραστάσεις ,  παρατηρείται  ότι  κατά  τη  
σταθεροποίηση  της  διαφοράς  της  θερµοκρασίας ,  αυτή  δεν  παραµένει  
σταθερή  αυστηρά  σε  µ ια  µόνο  τιµή ,  αλλά  λόγω  διάφορων  εξωγενών  ως  
προς  τη  µέτρηση  παραγόντων  µεταβάλλεται  ελαφρά .     

3.2  Επεξεργασία  των  αποτελεσµάτων  των  πειραµατικών  
µετρήσεων  

Στη  συνέχεια  θα  γίνει  µ ία  προσπάθεια  σύγκρισης  των  αποτελεσµάτων  
που  βρέθηκαν  πειραµατικά ,  µε  αυτά  που  προκύπτουν  από  την  ανάλυση  
του  θεωρητικού  µοντέλου .  

3.2.1  Σύγκριση  θεωρητικού  τύπου  για  το  φορτίο  του  κεραυνικού  
ρεύµατος  µε  τα  πειραµατικά  αποτελέσµατα  

1η  ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ: Με  βάση  το  φορτίο   

Θεωρώντας  γνωστά  µεγέθη  την  τιµή  του  ισοδύναµου  εναλλασσόµενου  
ρεύµατος  που  µετρήθηκε  για  κάθε  σύνδεσµο ,  καθώς  και  το  χρόνο  
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σταθεροποίησης ,  υπολογίσθηκε  το  µεταφερόµενο  φορτίο .  Στη  συνέχεια  
υπολογίσθηκε  το  φορτίο  που  προκύπτει  από  το  ισοδύναµο  κεραυνικό  
ρεύµα  και  συγκρίθηκαν  τα  αποτελέσµατα .   

Από  τις  µετρήσεις  που  έγιναν ,  έγινε  µ ια  προσπάθεια  ευρέσεως  µε  
πειραµατικό  τρόπο  της  τιµής  του  εναλλασσοµένου  ρεύµατος  (Ι) το  
οποίο  είναι  ισοδύναµο  µε  το  αντίστοιχο  κεραυνικό ,  δηλαδή  βρέθηκε  η  
ενεργός  τιµή  του  ρεύµατος  για  το  οποίο  έχουµε  διαφορά  θερµοκρασίας  
στο  σύνδεσµο  περίπου  6οC.  

Από  τις  δοθείσες  γραφικές  παραστάσεις  παρατηρήθηκε  επίσης  ότι  ο  
χρόνος  σταθεροποίησης  ( t )  της  διαφοράς  θερµοκρασίας  είναι  
διαφορετικός  για  κάθε  σύνδεσµο .  

Έτσι  έχουµε  τα  παρακάτω  συγκεντρωτικά  αποτελέσµατα  για  κάθε  
σύνδεσµο:  

� 2001010 Cu III       :      Ι1  = 85Α   ,   t 1  = 70min 
� 2212021 Cu I         :      Ι2  =100Α  ,   t 2  = 30min  
� 1001010 St/ tZn III  :     Ι3  = 45Α   ,   t 3  = 65min 

Είναι  γνωστό  ότι  το  µεταφερόµενο  φορτίο  για  κάθε  σύνδεσµο ,  δίνεται  
από  τη  σχέση:   

 ∫=
t

0

i(t)dtQ  [3.2-1]   

και  επειδή  στη  συγκεκριµένη  περίπτωση  θεωρούµε  την  ενεργό  τιµή  του  
ρεύµατος  (Ι)   σταθερή ,  έχουµε:  

tIi(t)dtQ
t

0

⋅== ∫  [3.2-2]  
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Οπότε  για  την  περίπτωση  του  ισοδύναµου  ρεύµατος  Ι  η  τιµή  του  
µεταφερόµενου  φορτίου  για  κάθε  σύνδεσµο ,  θα  είναι:   

� Q1 = I1  t1  = 357000 Asec  
� Q2 = I2  t2  = 180000 Asec  
� Q3 = I3  t3  = 175500  Asec 

Θεωρητικά  το  φορτίο  του  κεραυνικού  ρεύµατος  δίνεται  από  τον  τύπο:  

∫ −− −=
a

0

tλtλ
maxκεραυν )dte(eIQ 21  [3.2-3]  

όπου:      

            a = 2msec 
           Im a x  = 100 kA 
           λ1  = 2.100  sec- 1  

           λ2  = 150.000 sec- 1  

Όπου  το  λ1  και  λ2  αφορούν  τη  µορφή  10/350µs του  κεραυνικού  
ρεύµατος .  Έγινε  η  επιλογή  αυτής  της  µορφής  του  κεραυνικού  ρεύµατος  
επειδή  αυτή  ικανοποιεί  τις  απαιτήσεις  του  ευρωπα ïκού  προτύπου  
ΕN50164.1,  για  ανοιγµένη  τιµή  ενέργειας  2 ,5ΜJ/Ω  για  την  διάρκεια  
των  2msec και  κορυφή  ρεύµατος  100kA. 

Με  βάση  τα  παραπάνω  δεδοµένα  και  κάνοντας  τις  πράξεις  βρέθηκε  ότι  

Qκ ε ραυ ν= 46,2383 Αsec 

Θεωρητικά  σύµφωνα  µε  την  υπόθεση  που  έγινε ,  θα  αναµενόταν  ότι  
Qκ ε ραυ ν=Q1=Q2=Q3, γεγονός   που  δεν  ισχύει .  Παρατηρούµε  ότι  οι  τιµές  
των  Q2,  Q3  είναι  σχετικά  παρεµφερείς  (τις  ίδιας  τάξης  µεγέθους) ,  
αλλά  απέχουν  πολύ  από  την  τιµή  Q1 καθώς  και  από  την  τιµή  που  
προκύπτει  από  το  θεωρητικό  τύπο  του  Qκ ε ρα υ ν .   

Ένας  λόγος  στον  οποίο  µπορεί  να  οφείλεται  αυτή  η  διαφορά   είναι  ότι  
η  φύση  του  κεραυνικού  ρεύµατος  είναι  διαφορετική  από  του  
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εναλλασσόµενου  που  εφαρµόστηκε  στους  συνδέσµους ,  γεγονός  το  οποίο  
πιθανότατα  οδηγεί  σε  µη  συγκρίσιµα  αποτελέσµατα .  

Ακόµα  όταν  σε  υψηλές  συχνότητες  εφαρµόζουµε  κεραυνικό  ρεύµα  στους  
λυόµενους  συνδέσµους  αυτό  ρέει  επιδερµ ικά  σε  αντίθεση  µε  το  
εναλλασσόµενο  το  οποίο  διαχέεται  σε  όλο  τον  σύνδεσµο .  Αυτός  µπορεί  
να  είναι  ένας  επιπλέον  λόγος  για  την  µεγάλη  απόκλιση  που  
παρουσιάζεται  στα  θερµ ικά  αποτελέσµατα .  

2η  ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ: Με  βάση  την  ενέργεια  

Θεωρώντας  γνωστή  την  τιµή  του  θερµ ικά  ισοδύναµου  εναλλασσόµενου  
ρεύµατος  για  κάθε  σύνδεσµο ,  εφαρµόζεται  η  σχέση  που  προσοµοιώνει  
το  θεωρητικό  µοντέλο:  

2,5MJ/Ω(t)Ι(t)dtI
σταθt

0

2
2msec

0

2
κεραυν == ∫∫  [3.2-4]  

όπου  ( )tλtλ
maxκεραυν

21 eeΙI −− −⋅=    
µε   Ιm a x=100kA, λ1=  2100s- 1  και  λ2=150000s- 1   
ενώ  sin(ωt)I2I(t) εν ⋅⋅=  

Η  παραπάνω  σχέση  γίνεται:  

(ωt)dtsinI2(t)dtΙ 22
εν

t

0

t

0

2
σταθ σταθ

∫ ∫=   

( ) 2,5MJ/Ωdtcos(2ωt)1Idt
2

cos(2ωt)12I
σταθ σταθt

0

t

0

2
εν

2
εν =−=

−
∫ ∫  [3.2-5]  

επιλύοντας  την  ως  προς  το  χρόνο  σταθεροποίησης   έχουµε:  
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2
εν

6

σταθ Ι
102,5sin(2ωt)

2ω
1t ⋅

=−  [3.2-6]  

Οπότε  για  κάθε  σύνδεσµο ,  έχουµε  τα  παρακάτω  αποτελέσµατα:  

� 2001010: για  Ι1=85Α       t 1=  692sec = 11,5min      
� 2212021: για  Ι2=100Α     t 2=  500sec = 8,3min 
� 1001010: για  Ι3=45Α       t 3= 2469,14sec = 41,15min 

Σε  σχέση  µε  τα  αντίστοιχα  πειραµατικά  αποτελέσµατα ,  παρατηρούµε  
ότι  υπάρχουν  πολύ  µεγάλες  αποκλίσεις ,  πράγµα  που  καθιστά  την  
προσέγγισή  µας  επισφαλή .  

3.2.2   Σύγκριση  θεωρητικού  τύπου  για  τη  σχέση  ‘πτώσης  τάσης  
– θερµοκρασίας’  µε  τα  πειραµατικά  αποτελέσµατα  

Θα  γίνει  µ ια  προσπάθεια  να  αποδείξουµε  τον  θεωρητικό  τύπο  µε  τον  
οποίο  η  ανύψωση  της  θερµοκρασίας  σχετίζεται  µε  την  πτώση  τάσης  
στον  σύνδεσµο .   

Η  διαφορά  δυναµ ικού  κατά  µήκος  των  συνδέσµων  (∆V) ή  η  διαφορά  
θερµοκρασίας  στο  σηµείο  επαφής  (∆θ) αποτελεί  κριτήριο  για  τη  
συµπεριφορά  του  διακόπτη  υπό  ονοµαστικό  ρεύµα  (έλεγχος  
υπερθέρµανσης) .   

Ισχύει  µ ια  σχέση  της  µορφής:  

∆θk∆V =  [3.2-7]  

Όπου  k  µ ια  σταθερά  που  εξαρτάται  από  το  υλικό  και  τη  γεωµετρία  της  
επαφής  και  την  ποσότητα  των  ξένων  επικαθίσεων .  Για  καθαρές  επαφές  
αργύρου  η  τιµή  του  κ  είναι  0,00740 mV/oC, για  χάλκινες  επαφές  είναι  
0,00744 mV/oC. Ύστερα  από  µακρά  χρήση ,  όταν  ξένο  υλικό  έχει  
επικαθίσει   στις  επαφές ,  κυρίως  σκόνη  και  µεταλλικά  οξείδια ,  αυτή  η  
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σταθερά  k  µπορεί  να  πάρει  τιµή  διπλάσια  της  κανονικής  που  προκαλεί  
δυσλειτουργίες  στις  επαφές  που  λειτουργούν  υπό  ονοµαστικά  ρεύµατα .   

Οι  µετρήσεις  που  έδωσαν  τις  παραπάνω  τιµές  του  k  έγιναν  σε  καθαρές  
επιφάνειες .  

Στη  συνέχεια  παρατίθενται   οι  γραφικές  παραστάσεις  )∆θf(∆V =  για  
τον  κάθε  σύνδεσµο .  Σε  καθέναν  από  τους  συνδέσµους  βρέθηκε ,  για  το  
κάθε  ρεύµα  που  εφαρµόστηκε ,  η  χρονική  στιγµή  στην  οποία  
σταθεροποιείται  η  διαφορά  θερµοκρασίας  ∆θ .  Στη  συνέχεια  µε  βάση  

την  αντίστοιχη  γραφική  παράσταση  f(t)∆V = ,  παρατηρήθηκε  η  πτώση  
τάσης  στον  λυόµενο  σύνδεσµο  τη  συγκεκριµένη  χρονική  στιγµή .  Έτσι  
προκύπτουν  τα  παρακάτω  αποτελέσµατα  ανά  σύνδεσµο:   
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Ονο µα σ ί α  
δ ο κ ι µ ί ο υ  I  [Α]  t  [min]  ∆V [mV] ∆θ 1[°C]  1∆θ  

150 60 11 14,6 3,820995

100 60 7 8,3 2,880972

85 45 5,5 5,2 2,280351

80 45 5 4,3 2,073644

2 0 0 1 0 1 0  

 

50 -  -  -  -  

Πίνακας  [3.2-I] : Aποτελέσµατα  πτώσης  τάσης  και  διαφοράς  
θερµοκρασίας  για  το   δοκιµ ίο  2001010 Cu III  

 

 

Σχέση πώσης τάσης µε διαφορά θερµοκρασίας για το δοκίµιο: 2001010
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Σχήµα  [3.2-1] : Γραφική  απεικόνιση  της  ρίζας  της  διαφοράς  της  
θερµοκρασίας  σε  σχέση  µε  την  πτώση  τάσης ,  επί  του  
συνδέσµου  2001010  Cu III  
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Ον ο µ α σ ί α  
δ ο κ ι µ ί ο υ  I  [Α]  t  [min]  ∆V [mV] ∆θ 1[°C]  1∆θ  

120 60 9,8 10,4 3,224900

100 40 8,1 6,3 2,509980

2 2 1 2 0 2 1  

 90 30 7,2 3,6 1,897367

Πίνακας  [3.2-II] :  Aποτελέσµατα  πτώσης  τάσης  και  διαφοράς  
θερµοκρασίας  για  το   δοκιµ ίο  2212021 Cu I   

 

 

Σχέση πώσης τάσης µε διαφορά θερµοκρασίας για το δοκίµιο: 2212021
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Σχήµα  [3.2-2] : Γραφική  απεικόνιση  της  ρίζας  της  διαφοράς  της  
θερµοκρασίας  σε  σχέση  µε  την  πτώση  τάσης ,  επί  του  
συνδέσµου  2212021  Cu I   
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Ον ο µ α σ ί α  
δ ο κ ι µ ί ο υ  I  [Α]  t  [min]  ∆V [mV] ∆θ 1[°C]  1∆θ  

90  78 93 19,1 4,370355 

50 60 62 7,2 2,683282 

45 55 52,3 3,8 1,949359 

40 40 52,3 4 2,000000 

1 0 0 1 0 1 0  

 

35  35 38 2,4 1,549193 

Πίνακας  [3.2-III] :  Aποτελέσµατα  πτώσης  τάσης  και  διαφοράς    
θερµοκρασίας  για  το   δοκιµ ίο  1001010 St / tZn III  

 

Σχέση πώσης τάσης µε διαφορά θερµοκρασίας για το δοκίµιο: 1001010
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Σχήµα  [3.2-3] : Γραφική  απεικόνιση  της  ρίζας  της  διαφοράς  της  
θερµοκρασίας  σε  σχέση  µε  την  πτώση  τάσης ,  επί  του  
συνδέσµου  1001010 St / tZn III  

 

Παρατηρήθηκε  ότι  και  για  τους  τρεις  συνδέσµους  επαληθεύεται  η  
γραµµ ική  σχέση  µεταξύ  πτώσης  τάσης  και  ρίζας  διαφοράς  
θερµοκρασίας .  Για  την  ακριβή  τιµή  του  συντελεστή  k  πρέπει  να  γίνουν  
επιπλέον  µετρήσεις .  
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3.3  Γενικά  συµπεράσµατα  

Από  τη  θεωρητική  προσέγγιση  γίνεται  φανερό  ότι  υπάρχουν  µεγάλες  
διαφορές  µεταξύ  θεωρητικών  και  πειραµατικών  αποτελεσµάτων .  Αυτό  
πιθανώς  να  οφείλεται  στο  ότι  η  καταπόνηση  µε  το  εναλλασσόµενο  
ρεύµα  διαρκεί  πολύ  περισσότερο  χρόνο ,  µε  αποτέλεσµα  η  παραγόµενη  
θερµότητα  να  απάγεται  στο  περιβάλλον  και  κατά  συνέπεια ,   η  
υπολογιζόµενη  ενέργεια  να  µην  είναι  συγκρίσιµη  µε  την  αντίστοιχη  
εκλυόµενη  του  κεραυνικού  ρεύµατος .   

Εν  τούτοις ,  η  διαδικασία  µέτρησης  του  ζητούµενου  θερµ ικά  
ισοδύναµου  ρεύµατος ,  µε  το  αντίστοιχο  κεραυνικό ,  είναι  αρκετά  απλή ,  
εύκολα  εφαρµόσιµη  και  εφικτή  σε  κάθε  εργαστήριο ,  αφού  απαιτεί  πολύ  
βασικό  εργαστηριακό  εξοπλισµό .  Και  µπορεί  µεν  να  µην  οδήγησε  στην  
επαλήθευση  της  αρχικής  υπόθεσης  για  την  εύρεση  του  θερµ ικά  
ισοδύναµου  ρεύµατος ,  αλλά  στην  εξαγωγή  χρήσιµων  συµπερασµάτων  
για  τους  συνδέσµους  που  χρησιµοποιούνται  στα  συστήµατα  
αντικεραυνικής  προστασίας .  

 Η  διαδικασία  αυτή  εφαρµόστηκε  σε  συνδέσµους  διαφορετικών  υλικών  
και  γεωµετρικών  χαρακτηριστικών  για  λόγους  σύγκρισης .  Στις   
µετρήσεις  που  έγιναν  στο  χάλκινο  δοκίµ ιο  το  ρεύµα  αξιολόγησης  είναι  
αρκετά  µεγαλύτερο ,  η  θερµοκρασία  που  αναπτύσσεται  είναι  µ ικρότερη  
και  έχει  µ ικρότερη  τιµή  αντίστασης  σε  σχέση  µε  το  χαλύβδινο  δοκίµ ιο .  
Αυτό  οφείλεται  στο  ότι  ο  χαλκός  έχει  καλύτερο  συντελεστή  
αγωγιµότητας ,  οπότε  µπορεί  να  θεωρηθεί  ως  καταλληλότερο  υλικό  για  
χρήση  στα  συστήµατα  αντικεραυνικής  προστασίας  και  γειώσεων .  

Η  µάζα  είναι  επίσης  ένας  παράγοντας  για  την  τιµή  του  ζητούµενου  
θερµ ικά  ισοδύναµου  ρεύµατος ,  χωρίς  αυτό  να  σηµαίνει  ότι  είναι  και  
απόλυτος .  Από  τις  δοθείσες  µετρήσεις ,  παρατηρούµε  ότι  δοκίµ ια  µε  
µεγαλύτερες  µάζες  έχουν  και  µεγαλύτερη  τιµή  ρεύµατος .  
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Τέλος ,  σηµαντική  παρατήρηση   είναι  ότι  η  απαίτηση  του  προτύπου  για  
αντίσταση  κάτω  του  1mΩ  τηρείται  σε  όλες  τις  µετρήσεις .  

Προτείνεται  η  περαιτέρω  διερεύνηση  του  θέµατος  µε  διαφορετική  
θεωρητική   προσέγγιση  του  θέµατος  και  επιπλέον  µετρήσεις ,  ώστε  να  
επιτευχθεί  η  εύρεση  ενός  ρεύµατος  θερµ ικά  ισοδύναµου  του  κεραυνικού  
που  πιστεύεται  ότι  θα  αποτελέσει  ένα  χρήσιµο  και  εύχρηστο  κριτήριο  
αξιολόγησης  της  αξιοπιστίας  των  συνδέσµων  που  χρησιµοποιούνται  
στα  συστήµατα  αντικεραυνικής  προστασίας  και  γειώσεων .  
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4 Παράρτηµα: Αναλυτικές  πειραµατικές µετρήσεις  

Στο  παράρτηµα  αυτό  δίνονται  αναλυτικά  οι  µετρήσεις  που  ελήφθησαν  
κατά  την  πειραµατική  διαδικασία .  Συνοπτική  παρουσίαση  των  
αποτελεσµάτων  που  ακολουθούν  βρίσκεται  στην  ενότητα  3.1.   
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4.1  Αναλυτικές  Μετρήσεις  Συνδέσµου  2001010 Cu III 
 

∆οκίµιο 2001010 _ 50 Α _  25 Nm _ Ταρχ.=29 °C  ∆οκίµιο 2001010 _ 50 Α _  25 Nm _ Ταρχ.=29 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 3,2 31,1 2,1 30,3 1,3 0,064 46 3,2 29,8 0,8 31,2 2,2 0,064
2 3,2 30,3 1,3 30,3 1,3 0,064 47 3,2 31,7 2,7 31,1 2,1 0,064
3 3,2 31,4 2,4 30,3 1,3 0,064 48 3,2 32,1 3,1 31,1 2,1 0,064
4 3,2 29,9 0,9 30,4 1,4 0,064 49 3,2 30,7 1,7 31,2 2,2 0,064
5 3,2 29,1 0,1 30,4 1,4 0,064 50 3,2 29,9 0,9 31,1 2,1 0,064
6 3,1 31,2 2,2 30,3 1,3 0,062 51 3,2 31,2 2,2 31,1 2,1 0,064
7 3,2 29,1 0,1 30,5 1,5 0,064 52 3,2 32,0 3,0 31,1 2,1 0,064
8 3,2 31,3 2,3 30,5 1,5 0,064 53 3,2 31,0 2,0 31,1 2,1 0,064
9 3,2 30,6 1,6 30,6 1,6 0,064 54 3,2 30,6 1,6 31,2 2,2 0,064

10 3,2 29,9 0,9 30,5 1,5 0,064 55 3,1 31,3 2,3 31,2 2,2 0,062
11 3,2 30,5 1,5 30,7 1,7 0,064 56 3,2 31,4 2,4 31,1 2,1 0,064
12 3,2 29,2 0,2 30,7 1,7 0,064 57 3,1 29,8 0,8 31,2 2,2 0,062
13 3,2 29,7 0,7 30,7 1,7 0,064 58 3,1 29,9 0,9 31,2 2,2 0,062
14 3,2 31,5 2,5 30,6 1,6 0,064 59 3,1 31,6 2,6 31,2 2,2 0,062
15 3,2 31,8 2,8 30,7 1,7 0,064 60 3,1 32,1 3,1 31,2 2,2 0,062
16 3,2 29,7 0,7 30,7 1,7 0,064 61 3,2 31,7 2,7 31,2 2,2 0,064
17 3,2 31,3 2,3 30,7 1,7 0,064 62 3,1 32,4 3,4 31,1 2,1 0,062
18 3,2 30,4 1,4 30,7 1,7 0,064 63 3,2 31,5 2,5 31,2 2,2 0,064
19 3,2 31,9 2,9 30,7 1,7 0,064 64 3,1 31,5 2,5 31,2 2,2 0,062
20 3,2 31,8 2,8 30,7 1,7 0,064 65 3,1 29,7 0,7 31,2 2,2 0,062
21 3,2 31,6 2,6 30,8 1,8 0,064 66 3,1 29,9 0,9 31,2 2,2 0,062
22 3,2 31,6 2,6 30,8 1,8 0,064 67 3,1 30,0 1,0 31,2 2,2 0,062
23 3,2 31,9 2,9 30,8 1,8 0,064 68 3,1 30,9 1,9 31,2 2,2 0,062
24 3,2 29,7 0,7 30,9 1,9 0,064 69 3,1 29,9 0,9 31,2 2,2 0,062
25 3,2 31,0 2,0 30,8 1,8 0,064 70 3,1 30,7 1,7 31,2 2,2 0,062
26 3,2 30,2 1,2 30,9 1,9 0,064 71 3,1 29,8 0,8 31,2 2,2 0,062
27 3,2 32,0 3,0 30,9 1,9 0,064 72 3,1 29,9 0,9 31,0 2,0 0,062
28 3,2 29,6 0,6 31,0 2,0 0,064 73 3,1 31,2 2,2 31,0 2,0 0,062
29 3,2 31,2 2,2 30,9 1,9 0,064    
30 3,2 31,6 2,6 30,9 1,9 0,064    
31 3,2 30,8 1,8 30,9 1,9 0,064    
32 3,2 30,8 1,8 31,1 2,1 0,064    
33 3,2 32,1 3,1 31,0 2,0 0,064    
34 3,2 30,8 1,8 31,0 2,0 0,064    
35 3,2 30,6 1,6 31,1 2,1 0,064    
36 3,2 30,6 1,6 30,8 1,8 0,064    
37 3,2 29,9 0,9 31,2 2,2 0,064    
38 3,2 31,7 2,7 31,0 2,0 0,064    
39 3,2 30,7 1,7 31,0 2,0 0,064    
40 3,2 31,7 2,7 31,1 2,1 0,064    
41 3,2 32,2 3,2 31,0 2,0 0,064    
42 3,2 30,3 1,3 31,2 2,2 0,064    
43 3,2 32,3 3,3 31,0 2,0 0,064    
44 3,2 32,0 3,0 31,2 2,2 0,064    
45 3,2 32,2 3,2 31,1 2,1 0,064    
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∆οκίµιο 2001010 _ 80 Α _  25 Nm _ Ταρχ.=30 °C  ∆οκίµιο 2001010 _  80 Α _  25 Nm _ Ταρχ.=30 °C

α/α ∆V 
[Mv] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[Mω]  α/α ∆V 

[Mv]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[Mω] 

1 5,1 30,8 0,8 31,2 1,2 0,064 46 5,1 34,4 4,4 34,5 4,5 0,064
2 5,1 30,8 0,8 31,3 1,3 0,064 47 5,1 34,1 4,1 34,8 4,8 0,064
3 5,1 31,1 1,1 31,5 1,5 0,064 48 5,1 34,3 4,3 34,6 4,6 0,064
4 5,1 31,2 1,2 31,4 1,4 0,064 49 5,1 34,2 4,2 34,8 4,8 0,064
5 5,1 31,4 1,4 31,7 1,7 0,064 50 5,2 34,5 4,5 34,5 4,5 0,065
6 5,1 31,4 1,4 32,0 2,0 0,064 51 5,1 34,2 4,2 34,9 4,9 0,064
7 5,1 31,6 1,6 32,3 2,3 0,064 52 5,2 34,3 4,3 34,8 4,8 0,065
8 5,0 31,8 1,8 32,1 2,1 0,063 53 5,1 34,5 4,5 34,7 4,7 0,064
9 5,0 32,0 2,0 32,5 2,5 0,063 54 5,2 34,5 4,5 34,7 4,7 0,065

10 5,1 32,0 2,0 32,7 2,7 0,064 55 5,2 34,3 4,3 34,9 4,9 0,065
11 5,1 32,2 2,2 32,8 2,8 0,064 56 5,2 34,5 4,5 34,6 4,6 0,065
12 5,1 32,4 2,4 32,7 2,7 0,064 57 5,1 34,4 4,4 34,8 4,8 0,064
13 5,1 32,4 2,4 32,9 2,9 0,064 58 5,2 34,5 4,5 34,7 4,7 0,065
14 5,1 32,5 2,5 32,9 2,9 0,064 59 5,2 34,4 4,4 34,8 4,8 0,065
15 5,1 32,7 2,7 33,2 3,2 0,064 60 5,2 34,4 4,4 34,8 4,8 0,065
16 5,1 32,8 2,8 33,2 3,2 0,064 61 5,2 34,6 4,6 34,7 4,7 0,065
17 5,1 32,9 2,9 33,2 3,2 0,064 62 5,2 34,4 4,4 34,8 4,8 0,065
18 5,1 33,0 3,0 33,2 3,2 0,064 63 5,2 34,6 4,6 34,7 4,7 0,065
19 5,1 33,0 3,0 33,6 3,6 0,064 64 5,2 34,6 4,6 34,7 4,7 0,065
20 5,1 33,2 3,2 33,5 3,5 0,064 65 5,2 34,6 4,6 34,9 4,9 0,065
21 5,1 33,2 3,2 33,7 3,7 0,064 66 5,2 34,5 4,5 35,1 5,1 0,065
22 5,1 33,3 3,3 33,8 3,8 0,064 67 5,2 34,5 4,5 34,9 4,9 0,065
23 5,1 33,5 3,5 33,6 3,6 0,064 68 5,2 34,5 4,5 34,9 4,9 0,065
24 5,1 33,5 3,5 33,8 3,8 0,064 69 5,2 34,5 4,5 35,1 5,1 0,065
25 5,1 33,5 3,5 33,9 3,9 0,064 70 5,2 34,7 4,7 34,7 4,7 0,065
26 5,1 33,6 3,6 33,8 3,8 0,064 71 5,1 34,8 4,8 34,8 4,8 0,064
27 5,1 33,6 3,6 34,1 4,1 0,064 72 5,2 34,5 4,5 35,0 5,0 0,065
28 5,1 33,7 3,7 33,9 3,9 0,064 73 5,2 34,8 4,8 34,7 4,7 0,065
29 5,1 33,8 3,8 33,9 3,9 0,064 74 5,2 34,8 4,8 34,8 4,8 0,065
30 5,1 33,8 3,8 34,0 4,0 0,064 75 5,2 34,5 4,5 35,1 5,1 0,065
31 5,1 33,6 3,6 34,3 4,3 0,064 76 5,2 34,6 4,6 34,9 4,9 0,065
32 5,1 33,7 3,7 34,4 4,4 0,064 77 5,2 34,7 4,7 34,9 4,9 0,065
33 5,1 33,8 3,8 34,3 4,3 0,064 78 5,2 34,5 4,5 35,1 5,1 0,065
34 5,1 34,0 4,0 34,2 4,2 0,064 79 5,2 34,8 4,8 34,8 4,8 0,065
35 5,1 33,8 3,8 34,5 4,5 0,064 80 5,2 34,8 4,8 34,8 4,8 0,065
36 5,1 34,1 4,1 34,1 4,1 0,064 81 5,2 34,8 4,8 34,9 4,9 0,065
37 5,1 33,9 3,9 34,5 4,5 0,064 82 5,2 34,8 4,8 34,9 4,9 0,065
38 5,1 34,0 4,0 34,6 4,6 0,064 83 5,2 34,5 4,5 35,2 5,2 0,065
39 5,1 34,0 4,0 34,7 4,7 0,064 84 5,1 34,6 4,6 35,1 5,1 0,064
40 5,1 34,1 4,1 34,5 4,5 0,064 85 5,1 34,6 4,6 35,1 5,1 0,064
41 5,1 34,0 4,0 34,6 4,6 0,064 86 5,1 34,9 4,9 34,9 4,9 0,064
42 5,1 34,2 4,2 34,5 4,5 0,064 87 5,1 34,7 4,7 34,9 4,9 0,064
43 5,1 34,1 4,1 34,7 4,7 0,064 88 5,1 34,6 4,6 35,1 5,1 0,064
44 5,1 34,3 4,3 34,4 4,4 0,064 89 5,1 34,7 4,7 34,8 4,8 0,064
45 5,1 34,3 4,3 34,5 4,5 0,064 90 5,1 34,7 4,7 34,9 4,9 0,064
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α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 5,1 34,8 4,8 34,9 4,9 0,064 136 5,2 34,6 4,6 34,9 4,9 0,065
92 5,1 34,8 4,8 34,8 4,8 0,064 137 5,1 34,5 4,5 34,9 4,9 0,064
93 5,1 34,7 4,7 34,7 4,7 0,064 138 5,2 34,5 4,5 34,9 4,9 0,065
94 5,1 34,7 4,7 34,9 4,9 0,064 139 5,2 34,5 4,5 34,9 4,9 0,065
95 5,1 34,7 4,7 34,9 4,9 0,064 140 5,2 34,4 4,4 34,9 4,9 0,065
96 5,1 34,7 4,7 34,8 4,8 0,064 141 5,2 34,4 4,4 34,9 4,9 0,065
97 5,1 34,8 4,8 34,7 4,7 0,064 142 5,2 34,5 4,5 34,8 4,8 0,065
98 5,1 34,7 4,7 34,8 4,8 0,064 143 5,2 34,5 4,5 34,7 4,7 0,065
99 5,1 34,8 4,8 34,7 4,7 0,064 144 5,2 34,4 4,4 34,8 4,8 0,065

100 5,1 34,5 4,5 35,0 5,0 0,064 145 5,2 34,5 4,5 34,5 4,5 0,065
101 5,1 34,5 4,5 35,0 5,0 0,064 146 5,2 34,5 4,5 34,6 4,6 0,065
102 5,1 34,8 4,8 34,7 4,7 0,064 147 5,2 34,3 4,3 34,9 4,9 0,065
103 5,1 34,5 4,5 35,0 5,0 0,064 148 5,2 34,4 4,4 34,6 4,6 0,065
104 5,1 34,6 4,6 35,1 5,1 0,064 149 5,2 34,5 4,5 34,5 4,5 0,065
105 5,1 34,6 4,6 34,9 4,9 0,064 150 5,2 34,2 4,2 34,9 4,9 0,065
106 5,1 34,6 4,6 34,9 4,9 0,064 151 5,2 34,2 4,2 34,5 4,5 0,065
107 5,1 34,5 4,5 35,2 5,2 0,064 152 5,2 34,4 4,4 34,5 4,5 0,065
108 5,1 34,8 4,8 34,8 4,8 0,064 153 5,2 34,2 4,2 34,8 4,8 0,065
109 5,1 34,5 4,5 35,0 5,0 0,064 154 5,1 34,3 4,3 34,4 4,4 0,064
110 5,1 34,5 4,5 35,1 5,1 0,064 155 5,1 34,3 4,3 34,6 4,6 0,064
111 5,1 34,5 4,5 35,0 5,0 0,064 156 5,2 34,4 4,4 34,4 4,4 0,065
112 5,1 34,8 4,8 34,9 4,9 0,064 157 5,2 34,3 4,3 34,4 4,4 0,065
113 5,1 34,5 4,5 35,1 5,1 0,064 158 5,2 34,4 4,4 34,4 4,4 0,065
114 5,1 34,7 4,7 34,8 4,8 0,064 159 5,2 34,1 4,1 34,6 4,6 0,065
115 5,1 34,5 4,5 35,1 5,1 0,064 160 5,1 34,1 4,1 34,6 4,6 0,064
116 5,1 34,9 4,9 34,8 4,8 0,064 161 5,2 34,1 4,1 34,3 4,3 0,065
117 5,1 34,6 4,6 35,1 5,1 0,064 162 5,2 34,1 4,1 34,5 4,5 0,065
118 5,1 34,8 4,8 35,2 5,2 0,064 163 5,2 34,1 4,1 34,5 4,5 0,065
119 5,1 34,6 4,6 35,3 5,3 0,064 164 5,2 34,2 4,2 34,2 4,2 0,065
120 5,1 34,7 4,7 35,1 5,1 0,064 165 5,1 34,0 4,0 34,5 4,5 0,064
121 5,1 34,7 4,7 35,2 5,2 0,064 166 5,1 34,1 4,1 34,4 4,4 0,064
122 5,1 34,7 4,7 35,2 5,2 0,064 167 5,1 34,2 4,2 34,2 4,2 0,064
123 5,2 34,5 4,5 35,2 5,2 0,065 168 5,1 34,2 4,2 34,1 4,1 0,064
124 5,1 34,9 4,9 34,9 4,9 0,064 169 5,1 34,1 4,1 34,5 4,5 0,064
125 5,1 34,6 4,6 35,2 5,2 0,064 170 5,1 34,1 4,1 34,3 4,3 0,064
126 5,2 34,6 4,6 35,2 5,2 0,065 171 5,1 34,1 4,1 34,1 4,1 0,064
127 5,1 34,7 4,7 35,1 5,1 0,064 172 5,1 34,0 4,0 34,2 4,2 0,064
128 5,2 34,6 4,6 35,0 5,0 0,065 173 5,1 34,0 4,0 34,2 4,2 0,064
129 5,2 34,6 4,6 34,9 4,9 0,065 174 5,1 34,1 4,1 34,1 4,1 0,064
130 5,2 34,5 4,5 35,1 5,1 0,065 175 5,1 34,0 4,0 34,3 4,3 0,064
131 5,2 34,5 4,5 35,0 5,0 0,065 176 5,1 33,8 3,8 34,5 4,5 0,064
132 5,1 34,5 4,5 35,1 5,1 0,064 177 5,1 34,0 4,0 34,1 4,1 0,064
133 5,2 34,6 4,6 34,8 4,8 0,065 178 5,1 33,9 3,9 34,3 4,3 0,064
134 5,1 34,6 4,6 34,9 4,9 0,064 179 5,2 33,9 3,9 34,1 4,1 0,065
135 5,1 34,8 4,8 34,9 4,9 0,064 180 5,2 33,9 3,9 34,3 4,3 0,065
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α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 5,4 29,5 0,0 30,1 0,6 0,064 46 5,4 34,5 5,0 35,3 5,8 0,064
2 5,4 29,9 0,4 30,0 0,5 0,064 47 5,4 34,6 5,1 35,0 5,5 0,064
3 5,4 29,7 0,2 30,5 1,0 0,064 48 5,4 34,5 5,0 35,3 5,8 0,064
4 5,4 30,1 0,6 30,7 1,2 0,064 49 5,4 34,8 5,3 35,0 5,5 0,064
5 5,3 30,4 0,9 30,7 1,2 0,062 50 5,5 34,6 5,1 35,3 5,8 0,065
6 5,4 30,4 0,9 31,0 1,5 0,064 51 5,5 34,6 5,1 35,3 5,8 0,065
7 5,4 30,8 1,3 31,1 1,6 0,064 52 5,5 34,6 5,1 35,3 5,8 0,065
8 5,4 30,7 1,2 31,6 2,1 0,064 53 5,5 34,9 5,4 35,0 5,5 0,065
9 5,4 31,2 1,7 31,5 2,0 0,064 54 5,5 34,9 5,4 35,1 5,6 0,065

10 5,4 31,2 1,7 32,0 2,5 0,064 55 5,5 34,7 5,2 35,4 5,9 0,065
11 5,4 31,6 2,1 31,9 2,4 0,064 56 5,5 34,9 5,4 35,1 5,6 0,065
12 5,4 31,7 2,2 32,0 2,5 0,064 57 5,5 34,9 5,4 35,1 5,6 0,065
13 5,4 31,7 2,2 32,4 2,9 0,064 58 5,5 34,9 5,4 35,1 5,6 0,065
14 5,4 32,0 2,5 32,4 2,9 0,064 59 5,5 34,8 5,3 35,4 5,9 0,065
15 5,4 32,3 2,8 32,5 3,0 0,064 60 5,5 34,9 5,4 35,4 5,9 0,065
16 5,4 32,1 2,6 33,0 3,5 0,064 61 5,5 34,9 5,4 35,2 5,7 0,065
17 5,4 32,4 2,9 32,8 3,3 0,064 62 5,5 34,8 5,3 35,5 6,0 0,065
18 5,4 32,6 3,1 32,9 3,4 0,064 63 5,5 35,0 5,5 35,2 5,7 0,065
19 5,4 32,5 3,0 33,3 3,8 0,064 64 5,5 35,0 5,5 35,1 5,6 0,065
20 5,4 32,8 3,3 33,2 3,7 0,064 65 5,5 35,0 5,5 35,3 5,8 0,065
21 5,5 33,1 3,6 33,2 3,7 0,065 66 5,5 35,1 5,6 35,3 5,8 0,065
22 5,5 33,0 3,5 33,7 4,2 0,065 67 5,5 34,9 5,4 35,4 5,9 0,065
23 5,4 33,3 3,8 33,6 4,1 0,064 68 5,5 35,2 5,7 35,3 5,8 0,065
24 5,5 33,4 3,9 33,6 4,1 0,065 69 5,5 34,9 5,4 35,4 5,9 0,065
25 5,5 33,3 3,8 34,1 4,6 0,065 70 5,5 35,1 5,6 35,3 5,8 0,065
26 5,4 33,5 4,0 34,1 4,6 0,064 71 5,5 35,0 5,5 35,3 5,8 0,065
27 5,4 33,6 4,1 33,9 4,4 0,064 72 5,5 35,0 5,5 35,3 5,8 0,065
28 5,4 33,5 4,0 34,2 4,7 0,064 73 5,5 35,1 5,6 35,3 5,8 0,065
29 5,4 33,6 4,1 34,2 4,7 0,064 74 5,5 35,2 5,7 35,4 5,9 0,065
30 5,4 33,8 4,3 34,3 4,8 0,064 75 5,5 35,2 5,7 35,3 5,8 0,065
31 5,4 34,0 4,5 34,4 4,9 0,064 76 5,5 35,2 5,7 35,3 5,8 0,065
32 5,4 33,9 4,4 34,5 5,0 0,064 77 5,5 35,0 5,5 35,5 6,0 0,065
33 5,4 34,1 4,6 34,3 4,8 0,064 78 5,5 35,1 5,6 35,5 6,0 0,065
34 5,4 33,9 4,4 34,6 5,1 0,064 79 5,5 35,3 5,8 35,3 5,8 0,065
35 5,5 34,1 4,6 34,7 5,2 0,065 80 5,6 34,9 5,4 35,6 6,1 0,066
36 5,5 34,0 4,5 34,8 5,3 0,065 81 5,5 35,2 5,7 35,3 5,8 0,065
37 5,4 34,3 4,8 34,6 5,1 0,064 82 5,6 35,3 5,8 35,4 5,9 0,066
38 5,5 34,2 4,7 34,9 5,4 0,065 83 5,6 35,1 5,6 35,5 6,0 0,066
39 5,5 34,2 4,7 34,9 5,4 0,065 84 5,6 35,2 5,7 35,4 5,9 0,066
40 5,5 34,5 5,0 34,7 5,2 0,065 85 5,6 35,1 5,6 35,7 6,2 0,066
41 5,5 34,3 4,8 35,0 5,5 0,065 86 5,6 35,2 5,7 35,4 5,9 0,066
42 5,5 34,6 5,1 34,7 5,2 0,065 87 5,5 35,0 5,5 35,7 6,2 0,065
43 5,5 34,4 4,9 35,0 5,5 0,065 88 5,5 35,1 5,6 35,6 6,1 0,065
44 5,5 34,7 5,2 34,8 5,3 0,065 89 5,5 35,3 5,8 35,4 5,9 0,065
45 5,4 34,5 5,0 35,0 5,5 0,064 90 5,5 35,0 5,5 35,8 6,3 0,065
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∆οκίµιο 2001010 _ 85 Α _  25 Nm _ Ταρχ.=29,5 °C  ∆οκίµιο 2001010 _  85 Α _  25 Nm _ Ταρχ.=29,5 °C

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 5,5 35,1 5,6 35,6 6,1 0,065 136 5,6 35,2 5,7 35,6 6,1 0,066
92 5,5 35,3 5,8 35,3 5,8 0,065 137 5,6 35,0 5,5 35,7 6,2 0,066
93 5,6 35,0 5,5 35,7 6,2 0,066 138 5,6 35,2 5,7 35,6 6,1 0,066
94 5,5 35,0 5,5 35,4 5,9 0,065 139 5,7 35,3 5,8 35,4 5,9 0,067
95 5,6 35,0 5,5 35,5 6,0 0,066 140 5,8 35,0 5,5 35,7 6,2 0,068
96 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066 141 5,8 35,2 5,7 35,6 6,1 0,068
97 5,6 35,0 5,5 35,6 6,1 0,066 142 5,7 35,3 5,8 35,4 5,9 0,067
98 5,5 35,0 5,5 35,7 6,2 0,065 143 5,6 35,2 5,7 35,4 5,9 0,066
99 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066 144 5,6 35,3 5,8 35,4 5,9 0,066

100 5,6 35,1 5,6 35,5 6,0 0,066 145 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066
101 5,6 35,2 5,7 35,2 5,7 0,066 146 5,7 35,1 5,6 35,6 6,1 0,067
102 5,6 35,2 5,7 35,3 5,8 0,066 147 5,7 35,3 5,8 35,3 5,8 0,067
103 5,6 34,9 5,4 35,6 6,1 0,066 148 5,7 35,0 5,5 35,7 6,2 0,067
104 5,6 35,0 5,5 35,7 6,2 0,066 149 5,7 35,1 5,6 35,6 6,1 0,067
105 5,6 35,2 5,7 35,3 5,8 0,066 150 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066
106 5,6 34,9 5,4 35,6 6,1 0,066 151 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066
107 5,6 35,2 5,7 35,4 5,9 0,066 152 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066
108 5,6 35,2 5,7 35,3 5,8 0,066 153 5,6 35,2 5,7 35,5 6,0 0,066
109 5,6 34,9 5,4 35,6 6,1 0,066 154 5,6 35,0 5,5 35,7 6,2 0,066
110 5,6 35,0 5,5 35,7 6,2 0,066 155 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066
111 5,6 35,2 5,7 35,5 6,0 0,066 156 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066
112 5,6 35,2 5,7 35,4 5,9 0,066 157 5,6 35,0 5,5 35,5 6,0 0,066
113 5,6 35,2 5,7 35,5 6,0 0,066 158 5,6 35,1 5,6 35,7 6,2 0,066
114 5,5 35,0 5,5 35,7 6,2 0,065 159 5,6 35,0 5,5 35,7 6,2 0,066
115 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066 160 5,6 35,2 5,7 35,3 5,8 0,066
116 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066 161 5,6 35,0 5,5 35,4 5,9 0,066
117 5,6 35,2 5,7 35,4 5,9 0,066 162 5,6 35,3 5,8 35,4 5,9 0,066
118 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066 163 5,6 35,0 5,5 35,5 6,0 0,066
119 5,6 35,3 5,8 35,4 5,9 0,066 164 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066
120 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066 165 5,6 35,0 5,5 35,7 6,2 0,066
121 5,5 35,0 5,5 35,7 6,2 0,065 166 5,6 35,2 5,7 35,7 6,2 0,066
122 5,5 35,1 5,6 35,6 6,1 0,065 167 5,5 35,0 5,5 35,6 6,1 0,065
123 5,5 35,3 5,8 35,3 5,8 0,065 168 5,6 35,3 5,8 35,3 5,8 0,066
124 5,5 35,2 5,7 35,5 6,0 0,065 169 5,6 35,0 5,5 35,6 6,1 0,066
125 5,6 35,0 5,5 35,7 6,2 0,066 170 5,6 35,0 5,5 35,4 5,9 0,066
126 5,6 35,1 5,6 35,7 6,2 0,066 171 5,6 35,2 5,7 35,3 5,8 0,066
127 5,6 35,1 5,6 35,7 6,2 0,066 172 5,7 35,2 5,7 35,5 6,0 0,067
128 5,6 35,3 5,8 35,4 5,9 0,066 173 5,7 35,0 5,5 35,7 6,2 0,067
129 5,6 35,3 5,8 35,5 6,0 0,066 174 5,7 35,0 5,5 35,7 6,2 0,067
130 5,7 35,1 5,6 35,7 6,2 0,067 175 5,7 35,1 5,6 35,5 6,0 0,067
131 5,6 35,0 5,5 35,6 6,1 0,066 176 5,7 35,3 5,8 35,3 5,8 0,067
132 5,6 35,3 5,8 35,5 6,0 0,066 177 5,7 35,3 5,8 35,3 5,8 0,067
133 5,6 35,2 5,7 35,7 6,2 0,066 178 5,7 35,2 5,7 35,3 5,8 0,067
134 5,6 35,0 5,5 35,6 6,1 0,066 179 5,7 35,3 5,8 35,4 5,9 0,067
135 5,6 35,3 5,8 35,4 5,9 0,066 180 5,7 35,2 5,7 35,6 6,1 0,067
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∆οκίµιο 2001010 _100 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=28 °C  ∆οκίµιο 2001010 _ 100 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=28 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 6,9 28,4 0,4 29,1 1,1 0,069 46 6,9 35,8 7,8 36,0 8,0 0,069
2 6,9 28,9 0,9 29,5 1,5 0,069 47 6,9 35,7 7,7 36,3 8,3 0,069
3 6,9 29,1 1,1 29,9 1,9 0,069 48 6,9 35,7 7,7 36,2 8,2 0,069
4 6,9 29,3 1,3 30,2 2,2 0,069 49 6,9 35,7 7,7 36,4 8,4 0,069
5 6,9 29,6 1,6 30,5 2,5 0,069 50 6,9 36,1 8,1 36,2 8,2 0,069
6 6,9 30,0 2,0 30,7 2,7 0,069 51 6,9 36,1 8,1 36,2 8,2 0,069
7 6,9 30,5 2,5 31,0 3,0 0,069 52 7,0 35,7 7,7 36,5 8,5 0,07
8 6,9 30,8 2,8 31,3 3,3 0,069 53 6,9 35,8 7,8 36,5 8,5 0,069
9 6,9 30,8 2,8 31,8 3,8 0,069 54 6,9 35,8 7,8 36,6 8,6 0,069

10 6,9 31,4 3,4 31,9 3,9 0,069 55 6,9 36,2 8,2 36,3 8,3 0,069
11 6,9 31,6 3,6 32,0 4,0 0,069 56 6,9 35,9 7,9 36,5 8,5 0,069
12 6,9 31,6 3,6 32,5 4,5 0,069 57 6,9 35,9 7,9 36,7 8,7 0,069
13 6,9 31,9 3,9 32,8 4,8 0,069 58 7,0 36,0 8,0 36,5 8,5 0,07
14 6,9 32,3 4,3 32,8 4,8 0,069 59 7,0 36,3 8,3 36,5 8,5 0,07
15 6,9 32,3 4,3 33,2 5,2 0,069 60 6,9 36,0 8,0 36,7 8,7 0,069
16 6,9 32,8 4,8 33,2 5,2 0,069 61 6,9 36,0 8,0 36,7 8,7 0,069
17 6,9 33,0 5,0 33,5 5,5 0,069 62 6,9 36,3 8,3 36,5 8,5 0,069
18 6,9 32,9 4,9 33,9 5,9 0,069 63 6,9 36,3 8,3 36,5 8,5 0,069
19 6,9 33,4 5,4 33,7 5,7 0,069 64 7,0 36,0 8,0 36,8 8,8 0,07
20 6,9 33,3 5,3 34,2 6,2 0,069 65 7,0 36,0 8,0 36,7 8,7 0,07
21 6,9 33,7 5,7 34,1 6,1 0,069 66 7,0 36,5 8,5 36,5 8,5 0,07
22 6,9 33,6 5,6 34,4 6,4 0,069 67 7,0 36,3 8,3 36,5 8,5 0,07
23 6,9 34,1 6,1 34,4 6,4 0,069 68 7,0 36,0 8,0 36,8 8,8 0,07
24 6,9 34,1 6,1 34,5 6,5 0,069 69 6,9 36,4 8,4 36,5 8,5 0,069
25 6,9 34,2 6,2 34,8 6,8 0,069 70 7,0 36,2 8,2 36,8 8,8 0,07
26 6,9 34,5 6,5 34,7 6,7 0,069 71 6,9 36,1 8,1 36,6 8,6 0,069
27 6,9 34,4 6,4 35,1 7,1 0,069 72 7,0 36,2 8,2 36,8 8,8 0,07
28 6,9 34,4 6,4 35,3 7,3 0,069 73 7,0 36,2 8,2 36,8 8,8 0,07
29 6,9 34,5 6,5 35,0 7,0 0,069 74 7,0 36,2 8,2 36,7 8,7 0,07
30 6,9 34,7 6,7 35,3 7,3 0,069 75 7,0 36,5 8,5 36,6 8,6 0,07
31 6,9 34,7 6,7 35,5 7,5 0,069 76 7,0 36,3 8,3 36,6 8,6 0,07
32 6,9 35,0 7,0 35,3 7,3 0,069 77 7,0 36,4 8,4 36,7 8,7 0,07
33 6,9 34,9 6,9 35,4 7,4 0,069 78 7,0 36,2 8,2 37,0 9,0 0,07
34 6,9 35,2 7,2 35,4 7,4 0,069 79 7,0 36,6 8,6 36,7 8,7 0,07
35 6,9 34,9 6,9 35,8 7,8 0,069 80 7,0 36,5 8,5 36,7 8,7 0,07
36 6,9 35,1 7,1 35,7 7,7 0,069 81 6,8 36,4 8,4 36,9 8,9 0,068
37 6,9 35,3 7,3 35,8 7,8 0,069 82 7,0 36,6 8,6 36,7 8,7 0,07
38 6,9 35,2 7,2 36,0 8,0 0,069 83 6,9 36,3 8,3 37,0 9,0 0,069
39 6,9 35,4 7,4 35,7 7,7 0,069 84 6,9 36,4 8,4 37,0 9,0 0,069
40 6,9 35,3 7,3 35,9 7,9 0,069 85 6,9 36,5 8,5 36,8 8,8 0,069
41 6,9 35,4 7,4 36,1 8,1 0,069 86 6,9 36,3 8,3 37,1 9,1 0,069
42 6,9 35,7 7,7 36,0 8,0 0,069 87 6,9 36,6 8,6 36,8 8,8 0,069
43 6,9 35,7 7,7 35,9 7,9 0,069 88 6,9 36,5 8,5 37,0 9,0 0,069
44 6,9 35,6 7,6 36,0 8,0 0,069 89 6,9 36,7 8,7 36,7 8,7 0,069
45 6,9 35,8 7,8 36,0 8,0 0,069 90 6,9 36,6 8,6 36,9 8,9 0,069
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∆οκίµιο 2001010 _100 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=28 °C  ∆οκίµιο 2001010 _ 100 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=28 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 6,9 36,5 8,5 37,0 9,0 0,069 136 6,9 36,6 8,6 36,9 8,9 0,069
92 6,9 36,7 8,7 36,9 8,9 0,069 137 6,9 36,5 8,5 36,9 8,9 0,069
93 6,9 36,7 8,7 36,8 8,8 0,069 138 6,8 36,3 8,3 37,1 9,1 0,068
94 6,8 36,5 8,5 37,2 9,2 0,068 139 6,9 36,6 8,6 36,8 8,8 0,069
95 6,9 36,4 8,4 37,1 9,1 0,069 140 6,8 36,6 8,6 36,8 8,8 0,068
96 6,8 36,7 8,7 36,9 8,9 0,068 141 6,8 36,5 8,5 37,0 9,0 0,068
97 6,9 36,5 8,5 37,1 9,1 0,069 142 6,8 36,5 8,5 36,8 8,8 0,068
98 6,9 36,7 8,7 36,8 8,8 0,069 143 6,9 36,2 8,2 37,1 9,1 0,069
99 7,0 36,4 8,4 37,1 9,1 0,07 144 6,9 36,4 8,4 37,1 9,1 0,069

100 7,0 36,6 8,6 37,2 9,2 0,07 145 6,8 36,4 8,4 36,9 8,9 0,068
101 6,9 36,5 8,5 37,1 9,1 0,069 146 6,6 36,5 8,5 36,9 8,9 0,066
102 7,0 36,6 8,6 36,8 8,8 0,07 147 6,9 36,4 8,4 37,1 9,1 0,069
103 6,9 36,5 8,5 37,0 9,0 0,069 148 6,9 36,4 8,4 37,0 9,0 0,069
104 7,0 36,4 8,4 37,2 9,2 0,07 149 7,0 36,2 8,2 37,1 9,1 0,07
105 7,0 36,7 8,7 37,0 9,0 0,07 150 7,1 36,6 8,6 37,0 9,0 0,071
106 6,9 36,8 8,8 36,9 8,9 0,069 151 7,2 36,4 8,4 37,0 9,0 0,072
107 6,8 36,7 8,7 37,0 9,0 0,068 152 7,3 36,7 8,7 36,8 8,8 0,073
108 6,9 36,7 8,7 37,0 9,0 0,069 153 7,3 36,5 8,5 37,1 9,1 0,073
109 6,9 36,8 8,8 36,9 8,9 0,069 154 7,3 36,4 8,4 37,3 9,3 0,073
110 6,9 36,7 8,7 37,1 9,1 0,069 155 7,3 36,5 8,5 37,4 9,4 0,073
111 6,9 36,8 8,8 37,0 9,0 0,069 156 6,8 36,5 8,5 37,4 9,4 0,068
112 6,9 36,4 8,4 37,4 9,4 0,069 157 6,8 36,5 8,5 37,4 9,4 0,068
113 6,9 36,6 8,6 37,0 9,0 0,069 158 6,8 36,6 8,6 37,1 9,1 0,068
114 6,9 36,8 8,8 36,9 8,9 0,069 159 6,8 36,7 8,7 37,1 9,1 0,068
115 6,9 36,5 8,5 37,3 9,3 0,069 160 6,8 36,6 8,6 37,2 9,2 0,068
116 6,9 36,6 8,6 37,1 9,1 0,069 161 6,8 36,7 8,7 37,0 9,0 0,068
117 6,9 36,7 8,7 36,8 8,8 0,069 162 6,8 36,5 8,5 37,3 9,3 0,068
118 6,9 36,7 8,7 37,0 9,0 0,069 163 6,8 36,5 8,5 37,4 9,4 0,068
119 6,9 36,7 8,7 36,9 8,9 0,069 164 6,8 36,5 8,5 37,4 9,4 0,068
120 6,9 36,6 8,6 37,0 9,0 0,069 165 6,8 36,9 8,9 37,0 9,0 0,068
121 6,9 36,7 8,7 36,9 8,9 0,069 166 6,8 36,9 8,9 37,0 9,0 0,068
122 6,9 36,7 8,7 37,0 9,0 0,069 167 6,8 36,5 8,5 37,3 9,3 0,068
123 6,9 36,4 8,4 37,1 9,1 0,069 168 6,8 36,6 8,6 37,2 9,2 0,068
124 6,9 36,5 8,5 37,1 9,1 0,069 169 6,8 36,6 8,6 37,0 9,0 0,068
125 6,9 36,4 8,4 37,2 9,2 0,069 170 6,8 36,6 8,6 37,3 9,3 0,068
126 6,9 36,5 8,5 37,2 9,2 0,069 171 6,8 36,9 8,9 37,0 9,0 0,068
127 6,9 36,4 8,4 37,4 9,4 0,069 172 6,8 36,9 8,9 37,0 9,0 0,068
128 6,9 36,7 8,7 36,9 8,9 0,069 173 6,8 36,5 8,5 37,3 9,3 0,068
129 6,9 36,8 8,8 37,0 9,0 0,069 174 6,8 36,9 8,9 37,0 9,0 0,068
130 6,9 36,4 8,4 37,3 9,3 0,069 175 6,8 36,5 8,5 37,1 9,1 0,068
131 6,9 36,7 8,7 36,8 8,8 0,069 176 6,8 36,5 8,5 37,3 9,3 0,068
132 6,9 36,6 8,6 36,9 8,9 0,069 177 6,8 36,5 8,5 37,1 9,1 0,068
133 6,9 36,7 8,7 36,9 8,9 0,069 178 6,8 36,5 8,5 37,3 9,3 0,068
134 6,9 36,5 8,5 36,8 8,8 0,069 179 6,8 36,5 8,5 37,2 9,2 0,068
135 6,9 36,7 8,7 36,9 8,9 0,069 180 6,8 36,5 8,5 37,4 9,4 0,068
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∆οκίµιο 2001010 _150 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=29,7 °C  ∆οκίµιο 2001010 _ 150 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=29,7 °C

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 10,2 30,3 0,6 30,7 1,0 0,068 46 10,7 43,8 14,1 44,4 14,7 0,071
2 10,1 30,6 0,9 31,6 1,9 0,067 47 10,6 43,6 13,9 44,6 14,9 0,071
3 10,1 31,1 1,4 32,0 2,3 0,067 48 10,6 44,0 14,3 44,3 14,6 0,071
4 10,3 31,6 1,9 32,9 3,2 0,069 49 10,6 44,0 14,3 44,3 14,6 0,071
5 10,3 32,5 2,8 33,5 3,8 0,069 50 10,6 44,1 14,4 44,4 14,7 0,071
6 10,3 33,1 3,4 34,0 4,3 0,069 51 10,6 44,0 14,3 44,4 14,7 0,071
7 10,3 33,5 3,8 34,9 5,2 0,069 52 10,6 43,9 14,2 44,9 15,2 0,071
8 10,3 34,0 4,3 35,3 5,6 0,069 53 10,6 44,4 14,7 44,4 14,7 0,071
9 10,2 34,6 4,9 36,1 6,4 0,068 54 10,6 44,4 14,7 44,7 15,0 0,071

10 10,2 35,5 5,8 36,5 6,8 0,068 55 10,6 44,2 14,5 44,7 15,0 0,071
11 10,2 36,1 6,4 36,9 7,2 0,068 56 10,6 44,4 14,7 44,9 15,2 0,071
12 10,2 36,2 6,5 37,4 7,7 0,068 57 10,6 44,3 14,6 44,8 15,1 0,071
13 10,2 36,9 7,2 37,8 8,1 0,068 58 10,5 44,5 14,8 44,8 15,1 0,070
14 10,2 37,4 7,7 38,4 8,7 0,068 59 10,5 44,1 14,4 45,2 15,5 0,070
15 10,2 37,6 7,9 38,9 9,2 0,068 60 10,6 44,3 14,6 44,8 15,1 0,071
16 10,2 38,1 8,4 39,3 9,6 0,068 61 10,6 44,2 14,5 45,3 15,6 0,071
17 10,2 38,3 8,6 39,6 9,9 0,068 62 10,6 44,4 14,7 44,9 15,2 0,071
18 10,2 38,7 9,0 40,0 10,3 0,068 63 10,6 44,3 14,6 45,2 15,5 0,071
19 10,2 39,4 9,7 40,1 10,4 0,068 64 10,4 44,4 14,7 44,8 15,1 0,069
20 10,2 39,5 9,8 40,6 10,9 0,068 65 10,5 44,4 14,7 45,2 15,5 0,070
21 10,2 39,7 10,0 40,7 11,0 0,068 66 10,5 44,3 14,6 45,3 15,6 0,070
22 10,2 39,9 10,2 41,1 11,4 0,068 67 10,5 44,4 14,7 45,1 15,4 0,070
23 10,2 40,3 10,6 41,4 11,7 0,068 68 10,5 44,4 14,7 45,3 15,6 0,070
24 10,2 40,5 10,8 41,3 11,6 0,068 69 10,5 44,6 14,9 44,9 15,2 0,070
25 10,1 41,1 11,4 41,5 11,8 0,067 70 10,6 44,5 14,8 45,0 15,3 0,071
26 10,2 41,1 11,4 41,9 12,2 0,068 71 10,5 44,8 15,1 45,0 15,3 0,070
27 10,2 41,1 11,4 42,0 12,3 0,068 72 10,5 44,7 15,0 44,9 15,2 0,070
28 10,2 41,5 11,8 42,1 12,4 0,068 73 10,5 44,4 14,7 45,3 15,6 0,070
29 10,2 41,6 11,9 42,2 12,5 0,068 74 10,5 44,4 14,7 45,3 15,6 0,070
30 10,6 41,6 11,9 42,6 12,9 0,071 75 10,5 44,4 14,7 45,4 15,7 0,070
31 10,6 42,0 12,3 42,8 13,1 0,071 76 10,4 44,5 14,8 45,3 15,6 0,069
32 10,6 42,1 12,4 43,1 13,4 0,071 77 10,4 44,7 15,0 45,1 15,4 0,069
33 10,6 42,2 12,5 43,2 13,5 0,071 78 10,5 44,8 15,1 45,3 15,6 0,070
34 10,5 42,4 12,7 43,3 13,6 0,070 79 10,5 44,8 15,1 45,1 15,4 0,070
35 10,5 42,5 12,8 43,2 13,5 0,070 80 10,5 44,5 14,8 45,3 15,6 0,070
36 10,5 42,6 12,9 43,6 13,9 0,070 81 10,4 44,4 14,7 45,4 15,7 0,069
37 10,5 43,1 13,4 43,3 13,6 0,070 82 10,4 44,8 15,1 45,0 15,3 0,069
38 10,5 42,9 13,2 43,8 14,1 0,070 83 10,4 44,8 15,1 45,0 15,3 0,069
39 10,5 43,0 13,3 44,0 14,3 0,070 84 10,4 44,8 15,1 45,1 15,4 0,069
40 10,5 43,5 13,8 43,7 14,0 0,070 85 10,4 44,9 15,2 45,1 15,4 0,069
41 10,5 43,2 13,5 44,0 14,3 0,070 86 10,3 44,8 15,1 45,1 15,4 0,069
42 10,5 43,6 13,9 43,9 14,2 0,070 87 10,4 44,8 15,1 45,0 15,3 0,069
43 10,6 43,3 13,6 44,3 14,6 0,071 88 10,4 44,5 14,8 45,3 15,6 0,069
44 10,6 43,7 14,0 44,0 14,3 0,071 89 10,4 44,8 15,1 45,1 15,4 0,069
45 10,7 43,7 14,0 44,2 14,5 0,071 90 10,3 44,8 15,1 44,9 15,2 0,069
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∆οκίµιο 2001010 _150 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=29,7 °C  ∆οκίµιο 2001010 _ 150 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=29,7 °C

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 10,4 44,7 15,0 45,0 15,3 0,069 136 10,2 43,8 14,1 44,0 14,3 0,068
92 10,4 44,4 14,7 45,3 15,6 0,069 137 10,2 43,5 13,8 44,3 14,6 0,068
93 10,4 44,8 15,1 45,1 15,4 0,069 138 10,2 43,8 14,1 44,1 14,4 0,068
94 10,3 44,8 15,1 45,1 15,4 0,069 139 10,2 43,6 13,9 44,3 14,6 0,068
95 10,3 44,8 15,1 45,1 15,4 0,069 140 10,2 43,6 13,9 44,2 14,5 0,068
96 10,3 44,4 14,7 45,2 15,5 0,069 141 10,1 43,6 13,9 43,8 14,1 0,067
97 10,4 44,8 15,1 44,9 15,2 0,069 142 10,3 43,3 13,6 44,2 14,5 0,069
98 10,5 44,8 15,1 45,0 15,3 0,070 143 10,3 43,5 13,8 44,0 14,3 0,069
99 10,5 44,8 15,1 44,9 15,2 0,070 144 10,2 43,6 13,9 43,9 14,2 0,068

100 10,5 44,6 14,9 44,9 15,2 0,070 145 10,3 43,6 13,9 43,9 14,2 0,069
101 10,5 44,6 14,9 45,3 15,6 0,070 146 10,3 43,2 13,5 44,1 14,4 0,069
102 10,5 44,5 14,8 45,3 15,6 0,070 147 10,3 43,4 13,7 43,7 14,0 0,069
103 10,5 45,0 15,3 45,2 15,5 0,070 148 10,3 43,3 13,6 43,9 14,2 0,069
104 10,5 44,5 14,8 45,3 15,6 0,070 149 10,3 43,6 13,9 43,7 14,0 0,069
105 10,5 44,9 15,2 45,2 15,5 0,070 150 10,2 43,3 13,6 44,0 14,3 0,068
106 10,5 44,8 15,1 45,2 15,5 0,070 151 10,2 43,5 13,8 43,7 14,0 0,068
107 10,8 44,6 14,9 45,4 15,7 0,072 152 10,3 43,5 13,8 43,7 14,0 0,069
108 11,0 45,0 15,3 45,2 15,5 0,073 153 10,3 43,5 13,8 44,0 14,3 0,069
109 10,9 44,8 15,1 45,2 15,5 0,073 154 10,2 43,2 13,5 44,1 14,4 0,068
110 10,9 45,0 15,3 45,3 15,6 0,073 155 10,1 43,4 13,7 43,8 14,1 0,067
111 10,8 44,7 15,0 45,5 15,8 0,072 156 10,2 43,2 13,5 44,0 14,3 0,068
112 10,8 45,0 15,3 45,3 15,6 0,072 157 10,2 43,2 13,5 43,8 14,1 0,068
113 10,4 45,0 15,3 45,1 15,4 0,069 158 10,2 43,6 13,9 43,6 13,9 0,068
114 10,4 44,9 15,2 45,3 15,6 0,069 159 10,2 43,2 13,5 43,7 14,0 0,068
115 10,4 44,9 15,2 45,0 15,3 0,069 160 10,2 43,5 13,8 43,6 13,9 0,068
116 10,3 45,0 15,3 45,1 15,4 0,069 161 10,2 43,2 13,5 43,7 14,0 0,068
117 10,3 44,8 15,1 45,0 15,3 0,069 162 10,2 43,1 13,4 43,8 14,1 0,068
118 10,3 44,4 14,7 45,3 15,6 0,069 163 10,3 43,4 13,7 43,6 13,9 0,069
119 10,3 44,8 15,1 45,0 15,3 0,069 164 10,3 43,2 13,5 43,7 14,0 0,069
120 10,3 44,7 15,0 44,9 15,2 0,069 165 10,3 43,2 13,5 43,3 13,6 0,069
121 10,3 44,7 15,0 44,8 15,1 0,069 166 10,3 43,3 13,6 43,5 13,8 0,069
122 10,3 44,7 15,0 44,8 15,1 0,069 167 10,3 43,1 13,4 43,5 13,8 0,069
123 10,3 44,7 15,0 44,8 15,1 0,069 168 10,2 42,8 13,1 43,8 14,1 0,068
124 10,3 44,0 14,3 45,0 15,3 0,069 169 10,3 43,2 13,5 43,4 13,7 0,069
125 10,3 44,3 14,6 44,6 14,9 0,069 170 10,3 42,9 13,2 43,9 14,2 0,069
126 10,3 44,4 14,7 44,5 14,8 0,069 171 10,3 42,8 13,1 43,8 14,1 0,069
127 10,3 44,0 14,3 44,4 14,7 0,069 172 10,2 43,2 13,5 43,4 13,7 0,068
128 10,3 43,9 14,2 44,8 15,1 0,069 173 10,3 43,0 13,3 43,6 13,9 0,069
129 10,3 44,1 14,4 44,4 14,7 0,069 174 10,2 42,8 13,1 43,8 14,1 0,068
130 10,3 43,7 14,0 44,5 14,8 0,069 175 10,2 42,8 13,1 43,9 14,2 0,068
131 10,2 43,9 14,2 44,4 14,7 0,068 176 10,2 42,8 13,1 43,6 13,9 0,068
132 10,2 44,0 14,3 44,1 14,4 0,068 177 10,3 42,8 13,1 43,6 13,9 0,069
133 10,2 43,6 13,9 44,4 14,7 0,068 178 10,3 43,2 13,5 43,5 13,8 0,069
134 10,2 43,9 14,2 44,1 14,4 0,068 179 10,2 43,1 13,4 43,3 13,6 0,068
135 10,2 43,9 14,2 44,0 14,3 0,068 180 10,2 43,1 13,4 43,4 13,7 0,068
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4.2  Αναλυτικές  Μετρήσεις  Συνδέσµου  2212021 Cu I 
 
 

∆οκίµιο 2212021 _90 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=23,6 °C  ∆οκίµιο 2212021 _90 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=23,6 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 7,2 33,6 0,0 33,7 0,1 0,080 46 7,2 37,5 3,9 36,5 2,9 0,080
2 7,2 33,7 0,1 33,8 0,2 0,080 47 7,3 37,5 3,9 36,6 3,0 0,081
3 7,2 34,1 0,5 33,7 0,1 0,080 48 7,3 37,6 4,0 36,5 2,9 0,081
4 7,2 34,1 0,5 34,1 0,5 0,080 49 7,3 37,4 3,8 36,7 3,1 0,081
5 7,2 34,3 0,7 34,2 0,6 0,080 50 7,2 37,4 3,8 36,8 3,2 0,080
6 7,2 34,5 0,9 34,4 0,8 0,080 51 7,3 37,6 4,0 36,5 2,9 0,081
7 7,2 34,7 1,1 34,3 0,7 0,080 52 7,3 37,6 4,0 36,6 3,0 0,081
8 7,2 34,9 1,3 34,5 0,9 0,080 53 7,2 37,6 4,0 36,5 2,9 0,080
9 7,2 35,1 1,5 34,7 1,1 0,080 54 7,2 37,5 3,9 36,7 3,1 0,080

10 7,2 35,3 1,7 34,9 1,3 0,080 55 7,3 37,6 4,0 36,6 3,0 0,081
11 7,3 35,4 1,8 34,9 1,3 0,081 56 7,3 37,5 3,9 36,7 3,1 0,081
12 7,2 35,5 1,9 35,3 1,7 0,080 57 7,3 37,7 4,1 36,5 2,9 0,081
13 7,2 35,8 2,2 35,1 1,5 0,080 58 7,3 37,4 3,8 36,8 3,2 0,081
14 7,3 35,8 2,2 35,3 1,7 0,081 59 7,2 37,6 4,0 36,7 3,1 0,080
15 7,2 35,8 2,2 35,5 1,9 0,080 60 7,3 37,7 4,1 36,5 2,9 0,081
16 7,2 36,1 2,5 35,3 1,7 0,080 61 7,3 37,5 3,9 36,5 2,9 0,081
17 7,2 36,1 2,5 35,6 2,0 0,080 62 7,3 37,5 3,9 36,8 3,2 0,081
18 7,2 36,5 2,9 35,6 2,0 0,080 63 7,2 37,7 4,1 36,5 2,9 0,080
19 7,2 36,3 2,7 35,9 2,3 0,080 64 7,2 37,3 3,7 36,7 3,1 0,080
20 7,2 36,3 2,7 36,1 2,5 0,080 65 7,2 37,3 3,7 36,7 3,1 0,080
21 7,2 36,5 2,9 36,0 2,4 0,080 66 7,3 37,6 4,0 36,5 2,9 0,081
22 7,2 36,6 3,0 36,1 2,5 0,080 67 7,2 37,6 4,0 36,5 2,9 0,080
23 7,2 36,7 3,1 36,1 2,5 0,080 68 7,2 37,4 3,8 36,7 3,1 0,080
24 7,3 36,8 3,2 36,3 2,7 0,081 69 7,2 37,4 3,8 36,8 3,2 0,080
25 7,3 37,0 3,4 36,1 2,5 0,081 70 7,2 37,4 3,8 36,7 3,1 0,080
26 7,2 37,0 3,4 36,1 2,5 0,080 71 7,2 37,7 4,1 36,5 2,9 0,080
27 7,3 37,1 3,5 36,2 2,6 0,081 72 7,2 37,5 3,9 36,5 2,9 0,080
28 7,3 37,1 3,5 36,1 2,5 0,081 73 7,2 37,4 3,8 36,5 2,9 0,080
29 7,2 37,2 3,6 36,4 2,8 0,080 74 7,2 37,5 3,9 36,5 2,9 0,080
30 7,3 37,1 3,5 36,2 2,6 0,081 75 7,2 37,5 3,9 36,5 2,9 0,080
31 7,3 37,1 3,5 36,5 2,9 0,081 76 7,3 37,5 3,9 36,3 2,7 0,081
32 7,3 37,1 3,5 36,6 3,0 0,081 77 7,2 37,4 3,8 36,5 2,9 0,080
33 7,3 37,2 3,6 36,5 2,9 0,081 78 7,2 37,6 4,0 36,3 2,7 0,080
34 7,3 37,4 3,8 36,3 2,7 0,081 79 7,3 37,5 3,9 36,4 2,8 0,081
35 7,2 37,2 3,6 36,8 3,2 0,080 80 7,2 37,3 3,7 36,7 3,1 0,080
36 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081 81 7,2 37,3 3,7 36,6 3,0 0,080
37 7,3 37,5 3,9 36,5 2,9 0,081 82 7,2 37,5 3,9 36,4 2,8 0,080
38 7,2 37,4 3,8 36,5 2,9 0,080 83 7,2 37,4 3,8 36,5 2,9 0,080
39 7,3 37,3 3,7 36,7 3,1 0,081 84 7,2 37,4 3,8 36,2 2,6 0,080
40 7,3 37,4 3,8 36,8 3,2 0,081 85 7,2 37,5 3,9 36,4 2,8 0,080
41 7,3 37,4 3,8 36,6 3,0 0,081 86 7,2 37,4 3,8 36,3 2,7 0,080
42 7,3 37,4 3,8 36,7 3,1 0,081 87 7,2 37,2 3,6 36,5 2,9 0,080
43 7,3 37,6 4,0 36,5 2,9 0,081 88 7,2 37,2 3,6 36,5 2,9 0,080
44 7,3 37,5 3,9 36,6 3,0 0,081 89 7,2 37,4 3,8 36,3 2,7 0,080
45 7,3 37,6 4,0 36,4 2,8 0,081 90 7,2 37,2 3,6 36,6 3,0 0,080
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∆οκίµιο 2212021 _90 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=23,6 °C  ∆οκίµιο 2212021 _90 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=23,6 °C

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 7,2 37,2 3,6 36,5 2,9 0,080 136 7,3 37,1 3,5 36,5 2,9 0,081
92 7,2 37,4 3,8 36,2 2,6 0,080 137 7,2 37,4 3,8 36,2 2,6 0,080
93 7,2 37,3 3,7 36,5 2,9 0,080 138 7,3 37,4 3,8 36,1 2,5 0,081
94 7,2 37,4 3,8 36,1 2,5 0,080 139 7,3 37,4 3,8 36,2 2,6 0,081
95 7,2 37,4 3,8 36,1 2,5 0,080 140 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
96 7,2 37,1 3,5 36,4 2,8 0,080 141 7,3 37,4 3,8 36,2 2,6 0,081
97 7,2 37,4 3,8 36,1 2,5 0,080 142 7,3 37,4 3,8 36,6 3,0 0,081
98 7,2 37,1 3,5 36,5 2,9 0,080 143 7,2 37,4 3,8 36,5 2,9 0,080
99 7,2 37,4 3,8 36,1 2,5 0,080 144 7,2 37,4 3,8 36,2 2,6 0,080

100 7,1 37,2 3,6 36,4 2,8 0,079 145 7,2 37,4 3,8 36,6 3,0 0,080
101 7,2 37,4 3,8 36,3 2,7 0,080 146 7,2 37,3 3,7 36,5 2,9 0,080
102 7,2 37,4 3,8 36,3 2,7 0,080 147 7,3 37,4 3,8 36,3 2,7 0,081
103 7,2 37,1 3,5 36,5 2,9 0,080 148 7,3 37,4 3,8 36,1 2,5 0,081
104 7,1 37,2 3,6 36,5 2,9 0,079 149 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
105 7,2 37,2 3,6 36,3 2,7 0,080 150 7,3 37,4 3,8 36,4 2,8 0,081
106 7,2 37,2 3,6 36,4 2,8 0,080 151 7,3 37,4 3,8 36,3 2,7 0,081
107 7,2 37,1 3,5 36,4 2,8 0,080 152 7,3 37,4 3,8 36,4 2,8 0,081
108 7,2 37,1 3,5 36,5 2,9 0,080 153 7,3 37,3 3,7 36,6 3,0 0,081
109 7,2 37,2 3,6 36,4 2,8 0,080 154 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
110 7,2 37,0 3,4 36,5 2,9 0,080 155 7,3 37,3 3,7 36,8 3,2 0,081
111 7,2 37,3 3,7 36,4 2,8 0,080 156 7,2 37,3 3,7 36,6 3,0 0,080
112 7,2 37,0 3,4 36,4 2,8 0,080 157 7,3 37,3 3,7 36,5 2,9 0,081
113 7,2 37,4 3,8 36,1 2,5 0,080 158 7,3 37,4 3,8 36,4 2,8 0,081
114 7,2 37,4 3,8 36,1 2,5 0,080 159 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
115 7,2 37,4 3,8 36,1 2,5 0,080 160 7,3 37,5 3,9 36,2 2,6 0,081
116 7,2 37,1 3,5 36,5 2,9 0,080 161 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
117 7,2 37,3 3,7 36,2 2,6 0,080 162 7,3 37,3 3,7 36,5 2,9 0,081
118 7,2 37,4 3,8 36,2 2,6 0,080 163 7,3 37,4 3,8 36,6 3,0 0,081
119 7,2 37,4 3,8 36,2 2,6 0,080 164 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
120 7,2 37,1 3,5 36,5 2,9 0,080 165 7,3 37,3 3,7 36,5 2,9 0,081
121 7,2 37,4 3,8 36,2 2,6 0,080 166 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
122 7,2 37,4 3,8 36,4 2,8 0,080 167 7,3 37,4 3,8 36,4 2,8 0,081
123 7,2 37,4 3,8 36,3 2,7 0,080 168 7,3 37,5 3,9 36,4 2,8 0,081
124 7,2 37,3 3,7 36,1 2,5 0,080 169 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
125 7,2 37,1 3,5 36,5 2,9 0,080 170 7,3 37,5 3,9 36,4 2,8 0,081
126 7,2 37,3 3,7 36,3 2,7 0,080 171 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
127 7,2 37,1 3,5 36,7 3,1 0,080 172 7,3 37,5 3,9 36,5 2,9 0,081
128 7,1 37,3 3,7 36,1 2,5 0,079 173 7,3 37,4 3,8 36,6 3,0 0,081
129 7,2 37,4 3,8 36,3 2,7 0,080 174 7,3 37,4 3,8 36,7 3,1 0,081
130 7,3 37,4 3,8 36,2 2,6 0,081 175 7,3 37,5 3,9 36,4 2,8 0,081
131 7,3 37,1 3,5 36,6 3,0 0,081 176 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
132 7,3 37,4 3,8 36,1 2,5 0,081 177 7,3 37,5 3,9 36,4 2,8 0,081
133 7,3 37,2 3,6 36,5 2,9 0,081 178 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
134 7,3 37,2 3,6 36,5 2,9 0,081 179 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
135 7,2 37,3 3,7 36,2 2,6 0,080 180 7,3 37,4 3,8 36,5 2,9 0,081
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∆οκίµιο 2212021 _100 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=32,2 °C  ∆οκίµιο 2212021 _100 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=32,2 °C

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 8,2 32,5 0,3 32,5 0,3 0,082 46 8,1 38,7 6,5 37,4 5,2 0,081
2 8,2 33,0 0,8 32,9 0,7 0,082 47 8,1 38,6 6,4 37,6 5,4 0,081
3 8,1 33,2 1,0 33,3 1,1 0,081 48 8,1 38,7 6,5 37,3 5,1 0,081
4 8,1 33,6 1,4 33,4 1,2 0,081 49 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080
5 8,1 34,0 1,8 33,6 1,4 0,081 50 8,0 38,5 6,3 37,6 5,4 0,080
6 8,0 34,3 2,1 33,8 1,6 0,080 51 8,0 38,7 6,5 37,7 5,5 0,080
7 8,0 34,5 2,3 34,2 2,0 0,080 52 8,1 38,7 6,5 37,6 5,4 0,081
8 8,0 34,9 2,7 34,4 2,2 0,080 53 8,0 38,7 6,5 37,5 5,3 0,080
9 8,0 35,0 2,8 34,7 2,5 0,080 54 8,0 38,7 6,5 37,4 5,2 0,080

10 8,1 35,3 3,1 34,9 2,7 0,081 55 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080
11 8,0 35,4 3,2 35,3 3,1 0,080 56 8,0 38,8 6,6 37,6 5,4 0,080
12 8,1 35,7 3,5 35,5 3,3 0,081 57 8,0 38,6 6,4 37,6 5,4 0,080
13 8,0 36,0 3,8 35,4 3,2 0,080 58 8,0 38,7 6,5 37,5 5,3 0,080
14 8,0 36,2 4,0 35,6 3,4 0,080 59 8,0 38,7 6,5 37,4 5,2 0,080
15 8,0 36,4 4,2 35,8 3,6 0,080 60 8,0 38,7 6,5 37,4 5,2 0,080
16 8,1 36,4 4,2 36,1 3,9 0,081 61 8,0 38,6 6,4 37,4 5,2 0,080
17 8,1 36,7 4,5 36,1 3,9 0,081 62 8,0 38,7 6,5 37,8 5,6 0,080
18 8,1 37,0 4,8 36,3 4,1 0,081 63 8,0 38,6 6,4 37,6 5,4 0,080
19 8,1 36,9 4,7 36,4 4,2 0,081 64 8,1 38,7 6,5 37,4 5,2 0,081
20 8,0 37,2 5,0 36,3 4,1 0,080 65 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080
21 8,0 37,3 5,1 36,7 4,5 0,080 66 8,0 38,6 6,4 37,5 5,3 0,080
22 8,1 37,4 5,2 36,8 4,6 0,081 67 8,0 38,6 6,4 37,4 5,2 0,080
23 8,0 37,6 5,4 36,6 4,4 0,080 68 8,0 38,6 6,4 37,6 5,4 0,080
24 8,0 37,7 5,5 36,5 4,3 0,080 69 8,0 38,6 6,4 37,6 5,4 0,080
25 8,0 37,6 5,4 36,8 4,6 0,080 70 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080
26 8,0 37,8 5,6 36,8 4,6 0,080 71 8,0 38,6 6,4 37,5 5,3 0,080
27 8,0 37,8 5,6 36,9 4,7 0,080 72 8,0 38,6 6,4 37,8 5,6 0,080
28 8,1 37,8 5,6 37,2 5,0 0,081 73 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080
29 8,0 37,9 5,7 37,2 5,0 0,080 74 8,0 38,8 6,6 37,4 5,2 0,080
30 8,0 37,9 5,7 37,3 5,1 0,080 75 8,0 38,8 6,6 37,5 5,3 0,080
31 8,0 38,2 6,0 37,0 4,8 0,080 76 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080
32 8,0 38,2 6,0 37,4 5,2 0,080 77 7,9 38,7 6,5 37,4 5,2 0,079
33 8,0 38,2 6,0 37,2 5,0 0,080 78 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080
34 8,0 38,2 6,0 37,5 5,3 0,080 79 8,0 38,8 6,6 37,5 5,3 0,080
35 8,1 38,4 6,2 37,2 5,0 0,081 80 8,0 38,6 6,4 37,8 5,6 0,080
36 8,1 38,4 6,2 37,4 5,2 0,081 81 8,0 38,6 6,4 37,8 5,6 0,080
37 8,0 38,2 6,0 37,3 5,1 0,080 82 8,0 38,7 6,5 37,6 5,4 0,080
38 8,1 38,3 6,1 37,2 5,0 0,081 83 8,0 38,7 6,5 37,4 5,2 0,080
39 8,1 38,3 6,1 37,3 5,1 0,081 84 8,0 38,8 6,6 37,4 5,2 0,080
40 8,1 38,5 6,3 37,2 5,0 0,081 85 8,0 38,6 6,4 37,8 5,6 0,080
41 8,0 38,6 6,4 37,3 5,1 0,080 86 8,0 38,6 6,4 37,5 5,3 0,080
42 8,1 38,6 6,4 37,3 5,1 0,081 87 7,9 38,6 6,4 37,7 5,5 0,079
43 8,1 38,6 6,4 37,2 5,0 0,081 88 8,0 38,6 6,4 37,4 5,2 0,080
44 8,1 38,4 6,2 37,5 5,3 0,081 89 7,9 38,6 6,4 37,6 5,4 0,079
45 8,1 38,6 6,4 37,3 5,1 0,081 90 7,9 38,8 6,6 37,6 5,4 0,079
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∆οκίµιο 2212021 _100 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=32,2 °C  ∆οκίµιο 2212021 _100 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=32,2 °C

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 8,0 38,8 6,6 37,4 5,2 0,080 136 8,1 38,9 6,7 37,7 5,5 0,081
92 7,9 38,7 6,5 37,4 5,2 0,079 137 8,0 38,9 6,7 37,5 5,3 0,080
93 8,0 38,6 6,4 37,4 5,2 0,080 138 8,1 38,7 6,5 37,5 5,3 0,081
94 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080 139 8,1 38,7 6,5 37,4 5,2 0,081
95 8,0 38,7 6,5 37,4 5,2 0,080 140 8,1 38,9 6,7 37,4 5,2 0,081
96 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080 141 8,1 38,7 6,5 37,7 5,5 0,081
97 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080 142 8,1 38,7 6,5 37,8 5,6 0,081
98 8,0 38,6 6,4 37,5 5,3 0,080 143 8,1 38,7 6,5 37,6 5,4 0,081
99 8,0 38,6 6,4 37,6 5,4 0,080 144 8,1 38,7 6,5 37,7 5,5 0,081

100 8,0 38,7 6,5 37,5 5,3 0,080 145 8,0 38,8 6,6 37,4 5,2 0,080
101 8,0 38,6 6,4 37,7 5,5 0,080 146 8,1 38,6 6,4 37,7 5,5 0,081
102 8,0 38,6 6,4 37,6 5,4 0,080 147 8,1 38,7 6,5 37,4 5,2 0,081
103 8,0 38,5 6,3 37,7 5,5 0,080 148 8,1 38,7 6,5 37,4 5,2 0,081
104 8,0 38,6 6,4 37,8 5,6 0,080 149 8,1 38,6 6,4 37,5 5,3 0,081
105 8,0 38,7 6,5 37,8 5,6 0,080 150 8,1 38,7 6,5 37,4 5,2 0,081
106 8,0 38,9 6,7 37,7 5,5 0,080 151 8,1 38,7 6,5 37,4 5,2 0,081
107 8,0 38,7 6,5 37,6 5,4 0,080 152 8,1 38,6 6,4 37,5 5,3 0,081
108 8,0 38,6 6,4 37,8 5,6 0,080 153 8,1 38,7 6,5 37,4 5,2 0,081
109 8,0 38,6 6,4 37,8 5,6 0,080 154 8,1 38,7 6,5 37,3 5,1 0,081
110 8,0 38,8 6,6 37,6 5,4 0,080 155 8,1 38,6 6,4 37,6 5,4 0,081
111 8,0 38,7 6,5 37,7 5,5 0,080 156 8,1 38,5 6,3 37,5 5,3 0,081
112 8,0 38,9 6,7 37,6 5,4 0,080 157 8,1 38,7 6,5 37,2 5,0 0,081
113 8,2 38,7 6,5 37,6 5,4 0,082 158 8,1 38,6 6,4 37,3 5,1 0,081
114 8,2 38,9 6,7 37,6 5,4 0,082 159 8,1 38,6 6,4 37,6 5,4 0,081
115 8,1 38,9 6,7 37,5 5,3 0,081 160 8,1 38,6 6,4 37,1 4,9 0,081
116 8,1 38,8 6,6 38,0 5,8 0,081 161 8,1 38,4 6,2 37,4 5,2 0,081
117 8,1 38,9 6,7 37,9 5,7 0,081 162 8,2 38,4 6,2 37,5 5,3 0,082
118 8,1 38,6 6,4 37,8 5,6 0,081 163 8,1 38,5 6,3 37,4 5,2 0,081
119 8,1 38,7 6,5 37,8 5,6 0,081 164 8,2 38,6 6,4 37,2 5,0 0,082
120 8,1 38,8 6,6 37,8 5,6 0,081 165 8,2 38,4 6,2 37,4 5,2 0,082
121 8,1 38,9 6,7 37,4 5,2 0,081 166 8,2 38,4 6,2 37,4 5,2 0,082
122 8,1 38,9 6,7 37,7 5,5 0,081 167 8,2 38,5 6,3 37,3 5,1 0,082
123 8,1 38,8 6,6 38,0 5,8 0,081 168 8,2 38,4 6,2 37,3 5,1 0,082
124 8,1 38,9 6,7 37,7 5,5 0,081 169 8,2 38,3 6,1 37,4 5,2 0,082
125 8,1 38,9 6,7 37,6 5,4 0,081 170 8,2 38,5 6,3 37,3 5,1 0,082
126 8,1 38,8 6,6 37,8 5,6 0,081 171 8,2 38,3 6,1 37,4 5,2 0,082
127 8,1 38,8 6,6 37,6 5,4 0,081 172 8,2 38,6 6,4 37,1 4,9 0,082
128 8,1 38,8 6,6 37,8 5,6 0,081 173 8,2 38,5 6,3 37,2 5,0 0,082
129 8,0 38,8 6,6 37,8 5,6 0,080 174 8,2 38,3 6,1 37,4 5,2 0,082
130 8,1 38,8 6,6 37,6 5,4 0,081 175 8,2 38,3 6,1 37,4 5,2 0,082
131 8,1 38,9 6,7 37,7 5,5 0,081 176 8,2 38,5 6,3 37,3 5,1 0,082
132 8,0 38,7 6,5 37,9 5,7 0,080 177 8,2 38,6 6,4 37,1 4,9 0,082
133 8,0 38,9 6,7 37,6 5,4 0,080 178 8,2 38,4 6,2 37,4 5,2 0,082
134 8,1 38,7 6,5 37,8 5,6 0,081 179 8,2 38,4 6,2 37,3 5,1 0,082
135 8,1 39,0 6,8 37,7 5,5 0,081 180 8,2 38,4 6,2 37,2 5,0 0,082
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∆οκίµιο 2212021 _120 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=31 °C  ∆οκίµιο 2212021 _120 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=31 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 9,5 31,5 0,5 31,7 0,7 0,079 46 9,5 40,7 9,7 39,5 8,5 0,079
2 9,4 31,9 0,9 32,2 1,2 0,078 47 9,6 41,1 10,1 39,5 8,5 0,080
3 9,4 32,5 1,5 32,4 1,4 0,078 48 9,6 41,1 10,1 39,7 8,7 0,080
4 9,3 32,9 1,9 32,8 1,8 0,078 49 9,7 41,1 10,1 39,7 8,7 0,081
5 9,4 33,3 2,3 33,5 2,5 0,078 50 9,7 41,1 10,1 39,8 8,8 0,081
6 9,5 34,0 3,0 33,6 2,6 0,079 51 9,7 41,2 10,2 39,7 8,7 0,081
7 9,5 34,2 3,2 34,1 3,1 0,079 52 9,7 41,3 10,3 39,4 8,4 0,081
8 9,5 34,8 3,8 34,3 3,3 0,079 53 9,7 41,3 10,3 39,4 8,4 0,081
9 9,5 35,1 4,1 34,5 3,5 0,079 54 9,7 41,2 10,2 39,5 8,5 0,081

10 9,4 35,4 4,4 35,0 4,0 0,078 55 9,8 41,2 10,2 40,0 9,0 0,082
11 9,5 36,0 5,0 35,3 4,3 0,079 56 9,8 41,3 10,3 40,0 9,0 0,082
12 9,5 36,1 5,1 35,5 4,5 0,079 57 9,8 41,3 10,3 40,0 9,0 0,082
13 9,5 36,5 5,5 36,0 5,0 0,079 58 9,8 41,2 10,2 40,2 9,2 0,082
14 9,5 36,7 5,7 36,2 5,2 0,079 59 9,8 41,4 10,4 39,7 8,7 0,082
15 9,5 37,0 6,0 36,5 5,5 0,079 60 9,8 41,4 10,4 40,2 9,2 0,082
16 9,5 37,3 6,3 36,5 5,5 0,079 61 9,8 41,5 10,5 39,9 8,9 0,082
17 9,4 37,5 6,5 36,6 5,6 0,078 62 9,8 41,4 10,4 39,9 8,9 0,082
18 9,5 37,9 6,9 37,1 6,1 0,079 63 9,8 41,4 10,4 40,1 9,1 0,082
19 9,5 37,9 6,9 37,3 6,3 0,079 64 9,8 41,5 10,5 39,9 8,9 0,082
20 9,5 38,2 7,2 37,3 6,3 0,079 65 9,7 41,3 10,3 39,9 8,9 0,081
21 9,5 38,3 7,3 37,7 6,7 0,079 66 9,8 41,6 10,6 40,0 9,0 0,082
22 9,5 38,7 7,7 37,6 6,6 0,079 67 9,8 41,5 10,5 39,7 8,7 0,082
23 9,5 38,7 7,7 37,9 6,9 0,079 68 9,8 41,4 10,4 40,0 9,0 0,082
24 9,5 39,0 8,0 37,9 6,9 0,079 69 9,8 41,5 10,5 40,2 9,2 0,082
25 9,6 39,0 8,0 38,0 7,0 0,080 70 9,8 41,5 10,5 40,4 9,4 0,082
26 9,5 39,1 8,1 38,1 7,1 0,079 71 9,8 41,3 10,3 40,0 9,0 0,082
27 9,6 39,4 8,4 38,6 7,6 0,080 72 9,8 41,5 10,5 40,3 9,3 0,082
28 9,6 39,4 8,4 38,5 7,5 0,080 73 9,8 41,4 10,4 40,3 9,3 0,082
29 9,5 39,6 8,6 38,6 7,6 0,079 74 9,8 41,5 10,5 40,3 9,3 0,082
30 9,5 39,8 8,8 38,5 7,5 0,079 75 9,8 41,6 10,6 40,2 9,2 0,082
31 9,5 39,9 8,9 38,6 7,6 0,079 76 9,8 41,7 10,7 40,0 9,0 0,082
32 9,5 39,9 8,9 38,5 7,5 0,079 77 9,7 41,7 10,7 40,0 9,0 0,081
33 9,5 39,8 8,8 38,6 7,6 0,079 78 9,6 41,5 10,5 40,1 9,1 0,080
34 9,5 40,1 9,1 38,6 7,6 0,079 79 9,6 41,4 10,4 39,9 8,9 0,080
35 9,7 40,0 9,0 39,0 8,0 0,081 80 9,6 41,4 10,4 40,0 9,0 0,080
36 9,7 40,0 9,0 39,0 8,0 0,081 81 9,6 41,5 10,5 40,1 9,1 0,080
37 9,7 40,3 9,3 38,9 7,9 0,081 82 9,6 41,5 10,5 39,9 8,9 0,080
38 9,8 40,3 9,3 39,3 8,3 0,082 83 9,6 41,5 10,5 39,8 8,8 0,080
39 9,7 40,3 9,3 38,9 7,9 0,081 84 9,6 41,3 10,3 39,9 8,9 0,080
40 9,8 40,5 9,5 39,0 8,0 0,082 85 9,6 41,5 10,5 40,0 9,0 0,080
41 9,7 40,7 9,7 39,4 8,4 0,081 86 9,6 41,4 10,4 40,2 9,2 0,080
42 9,7 40,8 9,8 39,3 8,3 0,081 87 9,7 41,5 10,5 40,0 9,0 0,081
43 9,7 40,7 9,7 39,6 8,6 0,081 88 9,7 41,6 10,6 40,1 9,1 0,081
44 9,7 40,7 9,7 39,8 8,8 0,081 89 9,6 41,5 10,5 40,2 9,2 0,080
45 9,5 41,0 10,0 39,5 8,5 0,079 90 9,6 41,4 10,4 40,1 9,1 0,080
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∆οκίµιο 2212021 _120 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=31 °C  ∆οκίµιο 2212021 _120 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=31 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 9,7 41,6 10,6 40,1 9,1 0,081 136 9,7 41,7 10,7 39,9 8,9 0,081
92 9,7 41,5 10,5 39,9 8,9 0,081 137 9,7 41,6 10,6 39,8 8,8 0,081
93 9,7 41,5 10,5 40,2 9,2 0,081 138 9,7 41,4 10,4 40,3 9,3 0,081
94 9,7 41,5 10,5 40,2 9,2 0,081 139 9,7 41,6 10,6 40,0 9,0 0,081
95 9,7 41,6 10,6 40,1 9,1 0,081 140 9,7 41,4 10,4 40,0 9,0 0,081
96 9,7 41,5 10,5 40,3 9,3 0,081 141 9,7 41,6 10,6 39,8 8,8 0,081
97 9,7 41,5 10,5 40,1 9,1 0,081 142 9,7 41,5 10,5 39,7 8,7 0,081
98 9,7 41,5 10,5 40,3 9,3 0,081 143 9,7 41,6 10,6 40,2 9,2 0,081
99 9,7 41,5 10,5 40,0 9,0 0,081 144 9,7 41,5 10,5 40,0 9,0 0,081

100 9,7 41,5 10,5 40,4 9,4 0,081 145 9,7 41,5 10,5 39,9 8,9 0,081
101 9,7 41,5 10,5 40,3 9,3 0,081 146 9,7 41,4 10,4 40,1 9,1 0,081
102 9,7 41,5 10,5 40,3 9,3 0,081 147 9,7 41,6 10,6 40,3 9,3 0,081
103 9,8 41,6 10,6 39,9 8,9 0,082 148 9,7 41,5 10,5 39,9 8,9 0,081
104 9,7 41,4 10,4 40,2 9,2 0,081 149 9,7 41,4 10,4 40,0 9,0 0,081
105 9,7 41,4 10,4 40,0 9,0 0,081 150 9,7 41,5 10,5 40,1 9,1 0,081
106 9,7 41,6 10,6 40,3 9,3 0,081 151 9,7 41,4 10,4 40,3 9,3 0,081
107 9,7 41,5 10,5 40,0 9,0 0,081 152 9,7 41,5 10,5 40,0 9,0 0,081
108 9,7 41,5 10,5 40,3 9,3 0,081 153 9,7 41,3 10,3 39,9 8,9 0,081
109 9,7 41,4 10,4 40,1 9,1 0,081 154 9,7 41,4 10,4 39,9 8,9 0,081
110 9,7 41,5 10,5 40,5 9,5 0,081 155 9,7 41,4 10,4 40,0 9,0 0,081
111 9,6 41,5 10,5 40,2 9,2 0,080 156 9,7 41,6 10,6 39,8 8,8 0,081
112 9,7 41,7 10,7 40,1 9,1 0,081 157 9,8 41,5 10,5 40,1 9,1 0,082
113 9,6 41,5 10,5 40,3 9,3 0,080 158 9,7 41,4 10,4 40,3 9,3 0,081
114 9,6 41,6 10,6 40,4 9,4 0,080 159 9,6 41,5 10,5 39,8 8,8 0,080
115 9,6 41,6 10,6 40,3 9,3 0,080 160 9,6 41,5 10,5 39,7 8,7 0,080
116 9,6 41,6 10,6 40,3 9,3 0,080 161 9,6 41,5 10,5 39,7 8,7 0,080
117 9,6 41,6 10,6 40,3 9,3 0,080 162 9,6 41,5 10,5 39,7 8,7 0,080
118 9,7 41,6 10,6 40,3 9,3 0,081 163 9,7 41,3 10,3 39,9 8,9 0,081
119 9,6 41,7 10,7 40,0 9,0 0,080 164 9,7 41,4 10,4 39,8 8,8 0,081
120 9,7 41,6 10,6 40,4 9,4 0,081 165 9,6 41,5 10,5 39,7 8,7 0,080
121 9,7 41,5 10,5 40,2 9,2 0,081 166 9,7 41,4 10,4 39,9 8,9 0,081
122 9,6 41,6 10,6 39,9 8,9 0,080 167 9,7 41,4 10,4 39,9 8,9 0,081
123 9,6 41,6 10,6 39,9 8,9 0,080 168 9,6 41,5 10,5 39,9 8,9 0,080
124 9,6 41,5 10,5 40,0 9,0 0,080 169 9,7 41,4 10,4 40,1 9,1 0,081
125 9,6 41,7 10,7 40,2 9,2 0,080 170 9,7 41,5 10,5 39,7 8,7 0,081
126 9,6 41,7 10,7 40,1 9,1 0,080 171 9,7 41,5 10,5 39,6 8,6 0,081
127 9,6 41,5 10,5 39,9 8,9 0,080 172 9,7 41,3 10,3 39,9 8,9 0,081
128 9,6 41,5 10,5 40,1 9,1 0,080 173 9,7 41,4 10,4 39,7 8,7 0,081
129 9,6 41,5 10,5 39,9 8,9 0,080 174 9,6 41,5 10,5 39,7 8,7 0,080
130 9,6 41,6 10,6 40,0 9,0 0,080 175 9,6 41,4 10,4 39,7 8,7 0,080
131 9,6 41,5 10,5 40,1 9,1 0,080 176 9,6 41,5 10,5 39,6 8,6 0,080
132 9,6 41,5 10,5 40,2 9,2 0,080 177 9,6 41,3 10,3 40,1 9,1 0,080
133 9,6 41,6 10,6 39,9 8,9 0,080 178 9,7 41,4 10,4 39,9 8,9 0,081
134 9,7 41,5 10,5 40,0 9,0 0,081 179 9,7 41,5 10,5 39,9 8,9 0,081
135 9,7 41,5 10,5 40,1 9,1 0,081 180 9,7 41,5 10,5 39,8 8,8 0,081
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4.3  Αναλυτικές  Μετρήσεις  Συνδέσµου  1001010 St/tZn III 
 

∆οκίµιο 1001010 _35 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=30,8 °C  ∆οκίµιο 1001010 _35 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=30,8 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 37,7 30,8 0,0 31,8 1,0 1,077 46 38,4 33,7 2,9 34,6 3,8 1,097
2 38,0 31,1 0,3 31,8 1,0 1,086 47 38,4 33,8 3,0 34,9 4,1 1,097
3 38,4 31,2 0,4 32,1 1,3 1,097 48 38,3 34,0 3,2 34,8 4,0 1,094
4 38,6 31,1 0,3 32,3 1,5 1,103 49 38,6 34,0 3,2 34,8 4,0 1,103
5 38,2 31,1 0,3 32,4 1,6 1,091 50 38,7 34,0 3,2 34,5 3,7 1,106
6 38,2 31,3 0,5 32,4 1,6 1,091 51 38,8 33,9 3,1 34,9 4,1 1,109
7 38,1 31,3 0,5 32,7 1,9 1,089 52 38,8 33,9 3,1 34,9 4,1 1,109
8 37,8 31,4 0,6 32,8 2,0 1,080 53 38,7 34,0 3,2 35,0 4,2 1,106
9 37,9 31,6 0,8 32,9 2,1 1,083 54 38,8 34,0 3,2 34,9 4,1 1,109

10 37,7 31,6 0,8 32,8 2,0 1,077 55 38,7 34,1 3,3 34,8 4,0 1,106
11 37,9 31,6 0,8 33,0 2,2 1,083 56 38,8 34,0 3,2 35,0 4,2 1,109
12 37,9 31,9 1,1 32,8 2,0 1,083 57 38,8 34,2 3,4 34,9 4,1 1,109
13 38,9 31,8 1,0 33,2 2,4 1,111 58 38,8 34,1 3,3 35,0 4,2 1,109
14 38,6 32,0 1,2 33,2 2,4 1,103 59 38,6 34,2 3,4 34,9 4,1 1,103
15 38,5 32,1 1,3 32,9 2,1 1,100 60 38,6 34,1 3,3 35,0 4,2 1,103
16 38,6 32,2 1,4 33,4 2,6 1,103 61 38,6 34,1 3,3 35,1 4,3 1,103
17 38,5 32,3 1,5 33,2 2,4 1,100 62 38,6 34,1 3,3 35,1 4,3 1,103
18 38,6 32,4 1,6 33,3 2,5 1,103 63 38,6 34,1 3,3 35,0 4,2 1,103
19 38,6 32,4 1,6 33,4 2,6 1,103 64 38,6 34,1 3,3 35,1 4,3 1,103
20 38,4 32,4 1,6 33,6 2,8 1,097 65 38,7 34,3 3,5 34,9 4,1 1,106
21 38,4 32,5 1,7 33,5 2,7 1,097 66 39,0 34,1 3,3 35,0 4,2 1,114
22 38,4 32,5 1,7 33,7 2,9 1,097 67 39,3 34,2 3,4 35,2 4,4 1,123
23 38,1 32,6 1,8 33,6 2,8 1,089 68 39,3 34,4 3,6 34,9 4,1 1,123
24 38,1 32,6 1,8 33,9 3,1 1,089 69 39,3 34,3 3,5 34,9 4,1 1,123
25 38,5 32,9 2,1 33,6 2,8 1,100 70 39,2 34,2 3,4 34,9 4,1 1,120
26 38,5 32,8 2,0 33,7 2,9 1,100 71 39,3 34,4 3,6 34,8 4,0 1,123
27 38,1 32,9 2,1 34,1 3,3 1,089 72 39,3 34,2 3,4 34,9 4,1 1,123
28 38,6 33,0 2,2 33,8 3,0 1,103 73 38,9 34,2 3,4 35,0 4,2 1,111
29 38,6 33,0 2,2 34,1 3,3 1,103 74 39,2 34,3 3,5 34,7 3,9 1,120
30 38,6 33,2 2,4 33,9 3,1 1,103 75 39,1 34,2 3,4 34,8 4,0 1,117
31 38,6 33,2 2,4 34,1 3,3 1,103 76 39,1 34,2 3,4 34,8 4,0 1,117
32 38,6 33,3 2,5 34,2 3,4 1,103 77 39,2 34,1 3,3 34,8 4,0 1,120
33 38,6 33,4 2,6 34,1 3,3 1,103 78 39,1 34,0 3,2 34,9 4,1 1,117
34 38,4 33,2 2,4 34,5 3,7 1,097 79 39,0 34,1 3,3 34,6 3,8 1,114
35 38,3 33,4 2,6 34,4 3,6 1,094 80 39,0 34,1 3,3 34,7 3,9 1,114
36 38,5 33,5 2,7 34,1 3,3 1,100 81 39,0 34,1 3,3 34,7 3,9 1,114
37 38,4 33,5 2,7 34,4 3,6 1,097 82 38,9 34,1 3,3 34,5 3,7 1,111
38 38,4 33,5 2,7 34,4 3,6 1,097 83 38,8 34,0 3,2 34,6 3,8 1,109
39 38,3 33,5 2,7 34,5 3,7 1,094 84 38,9 34,0 3,2 34,8 4,0 1,111
40 38,3 33,7 2,9 34,3 3,5 1,094 85 39,1 34,0 3,2 34,5 3,7 1,117
41 38,2 33,6 2,8 34,6 3,8 1,091 86 39,0 33,8 3,0 34,7 3,9 1,114
42 38,2 33,6 2,8 34,6 3,8 1,091 87 38,9 33,8 3,0 34,8 4,0 1,111
43 38,2 33,7 2,9 34,5 3,7 1,091 88 38,9 34,1 3,3 34,3 3,5 1,111
44 38,2 33,7 2,9 34,5 3,7 1,091 89 38,9 34,0 3,2 34,4 3,6 1,111
45 38,3 33,7 2,9 34,7 3,9 1,094 90 38,9 33,9 3,1 34,6 3,8 1,111
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∆οκίµιο 1001010 _35 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=30,8 °C  ∆οκίµιο 1001010 _35 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=30,8 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 38,9 33,8 3,0 34,6 3,8 1,111 136 38,6 33,0 2,2 33,8 3,0 1,103
92 38,8 33,8 3,0 34,7 3,9 1,109 137 38,6 32,9 2,1 33,9 3,1 1,103
93 38,9 33,8 3,0 34,6 3,8 1,111 138 38,6 33,2 2,4 33,6 2,8 1,103
94 38,8 33,9 3,1 34,5 3,7 1,109 139 38,5 33,1 2,3 33,6 2,8 1,100
95 38,7 33,9 3,1 34,2 3,4 1,106 140 38,6 33,2 2,4 33,6 2,8 1,103
96 38,7 33,9 3,1 34,3 3,5 1,106 141 38,6 33,1 2,3 33,8 3,0 1,103
97 38,7 33,9 3,1 34,2 3,4 1,106 142 38,6 33,1 2,3 33,6 2,8 1,103
98 39,0 33,6 2,8 34,5 3,7 1,114 143 38,7 33,0 2,2 33,9 3,1 1,106
99 39,1 33,9 3,1 34,3 3,5 1,117 144 38,7 32,9 2,1 33,7 2,9 1,106

100 39,2 33,7 2,9 34,5 3,7 1,120 145 38,7 32,9 2,1 33,9 3,1 1,106
101 39,2 33,6 2,8 34,4 3,6 1,120 146 38,5 33,1 2,3 33,8 3,0 1,100
102 39,1 33,7 2,9 34,4 3,6 1,117 147 38,5 33,0 2,2 34,2 3,4 1,100
103 39,2 33,8 3,0 34,2 3,4 1,120 148 38,4 33,1 2,3 34,0 3,2 1,097
104 39,2 33,6 2,8 34,3 3,5 1,120 149 38,4 33,1 2,3 34,1 3,3 1,097
105 39,2 33,6 2,8 34,3 3,5 1,120 150 38,3 33,0 2,2 34,4 3,6 1,094
106 39,8 33,6 2,8 34,4 3,6 1,137 151 38,4 33,1 2,3 34,1 3,3 1,097
107 39,9 33,6 2,8 34,5 3,7 1,140 152 38,4 32,9 2,1 34,4 3,6 1,097
108 40,1 33,7 2,9 34,2 3,4 1,146 153 38,5 33,2 2,4 34,1 3,3 1,100
109 39,5 33,6 2,8 34,6 3,8 1,129 154 38,4 32,9 2,1 34,3 3,5 1,097
110 38,6 33,6 2,8 34,1 3,3 1,103 155 38,4 33,1 2,3 34,1 3,3 1,097
111 38,4 33,6 2,8 34,3 3,5 1,097 156 38,4 33,0 2,2 34,3 3,5 1,097
112 38,4 33,6 2,8 34,4 3,6 1,097 157 38,5 32,9 2,1 34,2 3,4 1,100
113 38,4 33,6 2,8 34,3 3,5 1,097 158 38,5 33,0 2,2 34,1 3,3 1,100
114 38,4 33,7 2,9 34,1 3,3 1,097 159 38,6 33,0 2,2 34,2 3,4 1,103
115 38,2 33,6 2,8 34,4 3,6 1,091 160 38,7 32,9 2,1 34,2 3,4 1,106
116 38,3 33,6 2,8 34,1 3,3 1,094 161 38,6 32,9 2,1 34,2 3,4 1,103
117 38,3 33,6 2,8 34,1 3,3 1,094 162 38,6 32,9 2,1 34,2 3,4 1,103
118 38,2 33,4 2,6 34,3 3,5 1,091 163 38,6 33,1 2,3 34,0 3,2 1,103
119 38,1 33,6 2,8 34,1 3,3 1,089 164 38,5 32,9 2,1 34,2 3,4 1,100
120 38,1 33,6 2,8 34,0 3,2 1,089 165 38,5 33,0 2,2 34,1 3,3 1,100
121 38,2 33,4 2,6 34,3 3,5 1,091 166 38,5 32,8 2,0 34,2 3,4 1,100
122 38,1 33,5 2,7 33,9 3,1 1,089 167 38,5 32,9 2,1 34,0 3,2 1,100
123 38,2 33,2 2,4 34,2 3,4 1,091 168 38,6 33,0 2,2 33,9 3,1 1,103
124 38,2 33,3 2,5 33,9 3,1 1,091 169 38,6 32,8 2,0 34,3 3,5 1,103
125 38,4 33,2 2,4 34,1 3,3 1,097 170 38,6 32,9 2,1 34,2 3,4 1,103
126 38,5 33,4 2,6 33,8 3,0 1,100 171 38,6 32,8 2,0 34,3 3,5 1,103
127 38,5 33,3 2,5 33,8 3,0 1,100 172 38,5 32,9 2,1 33,9 3,1 1,100
128 38,5 33,2 2,4 34,1 3,3 1,100 173 38,5 32,8 2,0 34,0 3,2 1,100
129 38,5 33,2 2,4 34,1 3,3 1,100 174 38,6 32,8 2,0 34,2 3,4 1,103
130 38,4 33,2 2,4 34,1 3,3 1,097 175 38,6 33,0 2,2 33,9 3,1 1,103
131 38,5 33,2 2,4 33,9 3,1 1,100 176 38,8 32,9 2,1 33,9 3,1 1,109
132 38,6 33,2 2,4 33,6 2,8 1,103 177 38,8 32,8 2,0 34,0 3,2 1,109
133 38,6 33,2 2,4 33,6 2,8 1,103 178 38,9 32,9 2,1 34,1 3,3 1,111
134 38,6 33,1 2,3 33,8 3,0 1,103 179 38,7 32,9 2,1 34,1 3,3 1,106
135 38,6 33,0 2,2 34,0 3,2 1,103 180 38,9 33,0 2,2 34,1 3,3 1,111
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∆οκίµιο 1001010 _40 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=34,1 °C  ∆οκίµιο 1001010 _40 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=34,1 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 51,4 34,1 0,0 35,8 1,7 1,285 46 51,9 37,8 3,7 39,4 5,3 1,298
2 51,6 34,5 0,4 35,9 1,8 1,290 47 51,9 38,0 3,9 39,3 5,2 1,298
3 51,7 34,6 0,5 36,1 2,0 1,293 48 51,8 38,0 3,9 39,3 5,2 1,295
4 51,6 34,6 0,5 36,2 2,1 1,290 49 51,7 37,9 3,8 39,4 5,3 1,293
5 51,4 34,8 0,7 36,4 2,3 1,285 50 51,7 38,1 4,0 39,4 5,3 1,293
6 51,4 35,0 0,9 36,6 2,5 1,285 51 51,9 38,1 4,0 39,5 5,4 1,298
7 51,5 35,2 1,1 36,8 2,7 1,288 52 51,9 38,1 4,0 39,4 5,3 1,298
8 51,4 35,2 1,1 36,8 2,7 1,285 53 51,9 38,1 4,0 39,5 5,4 1,298
9 51,4 35,4 1,3 37,0 2,9 1,285 54 51,8 38,2 4,1 39,5 5,4 1,295

10 51,3 35,4 1,3 37,3 3,2 1,283 55 51,7 38,2 4,1 39,5 5,4 1,293
11 51,4 35,6 1,5 37,2 3,1 1,285 56 51,6 38,1 4,0 39,5 5,4 1,290
12 51,3 35,7 1,6 37,4 3,3 1,283 57 51,7 38,2 4,1 39,5 5,4 1,293
13 51,5 35,9 1,8 37,5 3,4 1,288 58 51,6 38,2 4,1 39,4 5,3 1,290
14 51,4 35,9 1,8 37,6 3,5 1,285 59 51,6 38,0 3,9 39,5 5,4 1,290
15 51,3 36,1 2,0 37,7 3,6 1,283 60 51,5 38,2 4,1 39,5 5,4 1,288
16 51,3 36,1 2,0 37,8 3,7 1,283 61 51,4 38,2 4,1 39,5 5,4 1,285
17 50,9 36,2 2,1 37,9 3,8 1,273 62 51,9 38,3 4,2 39,5 5,4 1,298
18 51,3 36,3 2,2 38,0 3,9 1,283 63 51,8 38,3 4,2 39,5 5,4 1,295
19 51,4 36,3 2,2 38,0 3,9 1,285 64 51,9 38,2 4,1 39,5 5,4 1,298
20 51,6 36,4 2,3 38,2 4,1 1,290 65 51,9 38,2 4,1 39,6 5,5 1,298
21 51,5 36,5 2,4 38,2 4,1 1,288 66 51,9 38,3 4,2 39,6 5,5 1,298
22 51,4 36,7 2,6 38,3 4,2 1,285 67 51,9 38,3 4,2 39,5 5,4 1,298
23 51,4 36,9 2,8 38,2 4,1 1,285 68 51,8 38,2 4,1 39,6 5,5 1,295
24 51,4 36,8 2,7 38,2 4,1 1,285 69 51,9 38,2 4,1 39,5 5,4 1,298
25 51,5 36,9 2,8 38,5 4,4 1,288 70 52,0 38,2 4,1 39,5 5,4 1,300
26 51,4 37,0 2,9 38,6 4,5 1,285 71 52,0 38,3 4,2 39,7 5,6 1,300
27 51,5 37,0 2,9 38,6 4,5 1,288 72 52,2 38,3 4,2 39,6 5,5 1,305
28 51,2 37,1 3,0 38,6 4,5 1,280 73 52,1 38,3 4,2 39,7 5,6 1,303
29 51,7 37,2 3,1 38,6 4,5 1,293 74 52,1 38,4 4,3 39,8 5,7 1,303
30 51,6 37,4 3,3 38,7 4,6 1,290 75 52,1 38,5 4,4 39,7 5,6 1,303
31 51,7 37,4 3,3 38,8 4,7 1,293 76 52,1 38,4 4,3 39,7 5,6 1,303
32 51,7 37,4 3,3 38,8 4,7 1,293 77 52,2 38,5 4,4 39,7 5,6 1,305
33 51,7 37,4 3,3 38,8 4,7 1,293 78 51,9 38,4 4,3 39,7 5,6 1,298
34 51,7 37,4 3,3 38,9 4,8 1,293 79 52,0 38,4 4,3 39,9 5,8 1,300
35 51,7 37,4 3,3 38,9 4,8 1,293 80 52,1 38,4 4,3 39,7 5,6 1,303
36 51,3 37,5 3,4 38,9 4,8 1,283 81 52,1 38,4 4,3 39,7 5,6 1,303
37 51,5 37,6 3,5 38,9 4,8 1,288 82 52,2 38,5 4,4 39,7 5,6 1,305
38 51,5 37,6 3,5 39,0 4,9 1,288 83 53,8 38,6 4,5 39,9 5,8 1,345
39 51,5 37,8 3,7 39,0 4,9 1,288 84 53,4 38,6 4,5 39,8 5,7 1,335
40 51,3 37,7 3,6 39,0 4,9 1,283 85 52,9 38,5 4,4 39,6 5,5 1,323
41 51,3 37,8 3,7 39,0 4,9 1,283 86 52,5 38,4 4,3 39,6 5,5 1,313
42 51,2 37,8 3,7 39,1 5,0 1,280 87 52,5 38,3 4,2 39,6 5,5 1,313
43 51,1 37,8 3,7 39,2 5,1 1,278 88 52,3 38,3 4,2 39,6 5,5 1,308
44 51,1 38,0 3,9 39,2 5,1 1,278 89 52,3 38,3 4,2 39,5 5,4 1,308
45 51,1 37,9 3,8 39,1 5,0 1,278 90 52,4 38,2 4,1 39,5 5,4 1,310
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∆οκίµιο 1001010 _40 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=34,1 °C  ∆οκίµιο 1001010 _40 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=34,1 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 52,3 38,2 4,1 39,5 5,4 1,308 136 51,9 37,9 3,8 39,0 4,9 1,298
92 51,9 38,2 4,1 39,5 5,4 1,298 137 52,0 38,0 3,9 39,0 4,9 1,300
93 51,9 38,4 4,3 39,5 5,4 1,298 138 52,1 37,8 3,7 38,9 4,8 1,303
94 51,8 38,3 4,2 39,5 5,4 1,295 139 52,0 37,8 3,7 38,8 4,7 1,300
95 51,8 38,2 4,1 39,5 5,4 1,295 140 52,1 37,9 3,8 38,8 4,7 1,303
96 51,8 38,2 4,1 39,4 5,3 1,295 141 52,0 37,8 3,7 38,8 4,7 1,300
97 52,0 38,2 4,1 39,5 5,4 1,300 142 52,2 37,8 3,7 38,9 4,8 1,305
98 52,0 38,2 4,1 39,5 5,4 1,300 143 52,1 37,8 3,7 38,8 4,7 1,303
99 51,9 38,3 4,2 39,5 5,4 1,298 144 52,2 37,6 3,5 38,8 4,7 1,305

100 51,9 38,2 4,1 39,5 5,4 1,298 145 52,0 37,8 3,7 38,8 4,7 1,300
101 51,8 38,3 4,2 39,5 5,4 1,295 146 52,1 37,8 3,7 38,8 4,7 1,303
102 51,9 38,2 4,1 39,4 5,3 1,298 147 52,0 37,7 3,6 38,8 4,7 1,300
103 51,8 38,4 4,3 39,5 5,4 1,295 148 51,9 37,8 3,7 38,9 4,8 1,298
104 51,7 38,2 4,1 39,5 5,4 1,293 149 52,0 37,8 3,7 38,8 4,7 1,300
105 51,6 38,4 4,3 39,4 5,3 1,290 150 51,9 37,7 3,6 38,7 4,6 1,298
106 51,7 38,2 4,1 39,4 5,3 1,293 151 52,0 37,7 3,6 38,7 4,6 1,300
107 51,7 38,3 4,2 39,5 5,4 1,293 152 52,1 37,8 3,7 38,8 4,7 1,303
108 51,5 38,4 4,3 39,4 5,3 1,288 153 52,1 37,8 3,7 38,8 4,7 1,303
109 51,6 38,2 4,1 39,4 5,3 1,290 154 52,0 37,7 3,6 39,0 4,9 1,300
110 51,1 38,2 4,1 39,5 5,4 1,278 155 52,1 37,8 3,7 38,9 4,8 1,303
111 51,2 38,2 4,1 39,5 5,4 1,280 156 52,1 37,6 3,5 38,8 4,7 1,303
112 51,3 38,1 4,0 39,4 5,3 1,283 157 52,2 37,8 3,7 39,0 4,9 1,305
113 51,2 38,2 4,1 39,4 5,3 1,280 158 52,1 37,8 3,7 39,0 4,9 1,303
114 51,1 38,2 4,1 39,3 5,2 1,278 159 52,2 37,8 3,7 38,9 4,8 1,305
115 51,5 38,2 4,1 39,5 5,4 1,288 160 52,2 37,8 3,7 38,9 4,8 1,305
116 51,4 38,2 4,1 39,3 5,2 1,285 161 52,2 37,8 3,7 39,0 4,9 1,305
117 51,5 38,1 4,0 39,3 5,2 1,288 162 52,3 37,8 3,7 39,0 4,9 1,308
118 51,3 38,0 3,9 39,2 5,1 1,283 163 52,4 37,8 3,7 39,1 5,0 1,310
119 51,3 38,2 4,1 39,4 5,3 1,283 164 52,4 38,0 3,9 39,0 4,9 1,310
120 51,3 37,9 3,8 39,2 5,1 1,283 165 52,4 38,0 3,9 39,0 4,9 1,310
121 51,7 38,1 4,0 39,0 4,9 1,293 166 52,5 38,0 3,9 39,1 5,0 1,313
122 51,8 38,0 3,9 39,3 5,2 1,295 167 52,6 37,9 3,8 39,1 5,0 1,315
123 51,7 37,9 3,8 39,0 4,9 1,293 168 52,6 37,8 3,7 39,2 5,1 1,315
124 52,2 37,8 3,7 39,0 4,9 1,305 169 52,6 37,9 3,8 39,2 5,1 1,315
125 52,4 38,0 3,9 39,0 4,9 1,310 170 52,6 37,9 3,8 39,1 5,0 1,315
126 52,4 38,0 3,9 39,2 5,1 1,310 171 52,6 37,9 3,8 39,2 5,1 1,315
127 52,5 37,9 3,8 39,0 4,9 1,313 172 52,6 38,1 4,0 39,1 5,0 1,315
128 52,5 37,9 3,8 39,0 4,9 1,313 173 52,6 38,1 4,0 39,0 4,9 1,315
129 52,4 38,1 4,0 39,1 5,0 1,310 174 52,6 38,1 4,0 39,1 5,0 1,315
130 52,4 38,0 3,9 39,0 4,9 1,310 175 52,2 38,0 3,9 39,1 5,0 1,305
131 52,6 37,8 3,7 39,0 4,9 1,315 176 52,2 38,1 4,0 39,1 5,0 1,305
132 52,1 38,0 3,9 39,0 4,9 1,303 177 52,2 37,9 3,8 39,3 5,2 1,305
133 52,0 37,8 3,7 39,0 4,9 1,300 178 52,4 38,0 3,9 39,0 4,9 1,310
134 52,1 37,9 3,8 39,0 4,9 1,303 179 52,5 37,8 3,7 39,1 5,0 1,313
135 52,1 37,8 3,7 38,9 4,8 1,303 180 52,8 38,0 3,9 39,0 4,9 1,320
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∆οκίµιο 1001010 _45 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=32,9 °C  ∆οκίµιο 1001010 _45 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=32,9 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 52,4 32,9 0,0 34,1 1,2 1,164 46 52,2 36,6 3,7 37,8 4,9 1,160
2 52,3 32,9 0,0 34,3 1,4 1,162 47 52,2 36,7 3,8 37,8 4,9 1,160
3 51,8 33,2 0,3 34,9 2,0 1,151 48 52,3 36,6 3,7 37,8 4,9 1,162
4 51,7 33,4 0,5 34,9 2,0 1,149 49 52,5 36,6 3,7 37,9 5,0 1,167
5 52,1 33,5 0,6 35,2 2,3 1,158 50 52,3 36,7 3,8 38,0 5,1 1,162
6 52,0 33,6 0,7 35,2 2,3 1,156 51 52,3 36,7 3,8 38,1 5,2 1,162
7 51,5 33,8 0,9 35,3 2,4 1,144 52 52,3 36,8 3,9 38,2 5,3 1,162
8 52,2 34,1 1,2 35,7 2,8 1,160 53 52,3 36,9 4,0 37,8 4,9 1,162
9 52,5 34,2 1,3 35,7 2,8 1,167 54 52,3 36,7 3,8 37,8 4,9 1,162

10 53,0 34,3 1,4 35,8 2,9 1,178 55 52,3 36,9 4,0 37,9 5,0 1,162
11 53,1 34,5 1,6 36,3 3,4 1,180 56 52,3 36,9 4,0 38,0 5,1 1,162
12 53,0 34,5 1,6 36,1 3,2 1,178 57 52,3 36,8 3,9 38,0 5,1 1,162
13 52,9 34,7 1,8 36,1 3,2 1,176 58 52,2 36,8 3,9 37,9 5,0 1,160
14 53,1 34,5 1,6 36,1 3,2 1,180 59 52,2 36,9 4,0 38,2 5,3 1,160
15 53,2 34,9 2,0 36,5 3,6 1,182 60 52,2 36,8 3,9 37,9 5,0 1,160
16 52,1 35,0 2,1 36,6 3,7 1,158 61 52,3 36,8 3,9 38,0 5,1 1,162
17 52,7 35,1 2,2 36,6 3,7 1,171 62 52,3 37,0 4,1 37,9 5,0 1,162
18 52,6 35,3 2,4 36,8 3,9 1,169 63 52,3 36,9 4,0 38,0 5,1 1,162
19 52,1 35,3 2,4 36,9 4,0 1,158 64 52,2 37,0 4,1 37,9 5,0 1,160
20 52,1 35,4 2,5 37,0 4,1 1,158 65 52,2 36,9 4,0 37,9 5,0 1,160
21 51,8 35,4 2,5 37,0 4,1 1,151 66 52,1 36,8 3,9 37,9 5,0 1,158
22 51,9 35,6 2,7 37,2 4,3 1,153 67 52,1 36,9 4,0 37,9 5,0 1,158
23 52,1 35,6 2,7 37,0 4,1 1,158 68 52,2 37,0 4,1 38,0 5,1 1,160
24 52,2 35,7 2,8 37,1 4,2 1,160 69 52,0 37,0 4,1 38,1 5,2 1,156
25 52,1 35,6 2,7 37,1 4,2 1,158 70 52,1 36,9 4,0 37,9 5,0 1,158
26 51,7 35,8 2,9 37,2 4,3 1,149 71 52,2 37,0 4,1 38,0 5,1 1,160
27 52,2 35,9 3,0 37,3 4,4 1,160 72 51,8 37,0 4,1 38,0 5,1 1,151
28 52,2 35,9 3,0 37,3 4,4 1,160 73 52,2 36,9 4,0 38,0 5,1 1,160
29 52,2 35,8 2,9 37,3 4,4 1,160 74 52,0 37,0 4,1 37,9 5,0 1,156
30 52,2 36,0 3,1 37,5 4,6 1,160 75 51,9 37,0 4,1 37,8 4,9 1,153
31 52,3 36,1 3,2 37,5 4,6 1,162 76 52,0 37,0 4,1 38,1 5,2 1,156
32 52,3 36,1 3,2 37,5 4,6 1,162 77 52,0 37,0 4,1 38,0 5,1 1,156
33 52,1 36,1 3,2 37,4 4,5 1,158 78 52,0 37,0 4,1 37,9 5,0 1,156
34 52,3 36,2 3,3 37,6 4,7 1,162 79 52,6 37,0 4,1 38,2 5,3 1,169
35 52,3 36,1 3,2 37,4 4,5 1,162 80 52,4 37,0 4,1 38,0 5,1 1,164
36 52,3 36,2 3,3 37,6 4,7 1,162 81 52,3 37,0 4,1 38,2 5,3 1,162
37 52,3 36,3 3,4 37,5 4,6 1,162 82 52,5 37,0 4,1 38,1 5,2 1,167
38 52,3 36,3 3,4 37,7 4,8 1,162 83 52,7 37,0 4,1 38,1 5,2 1,171
39 52,3 36,3 3,4 37,6 4,7 1,162 84 53,9 37,0 4,1 38,2 5,3 1,198
40 52,2 36,2 3,3 37,4 4,5 1,160 85 53,6 37,0 4,1 38,5 5,6 1,191
41 52,3 36,5 3,6 37,8 4,9 1,162 86 53,1 37,0 4,1 38,1 5,2 1,180
42 52,3 36,5 3,6 37,8 4,9 1,162 87 52,7 37,0 4,1 38,2 5,3 1,171
43 52,3 36,5 3,6 37,8 4,9 1,162 88 52,3 37,0 4,1 38,1 5,2 1,162
44 52,2 36,4 3,5 37,9 5,0 1,160 89 52,1 37,1 4,2 38,2 5,3 1,158
45 52,2 36,3 3,4 37,8 4,9 1,160 90 52,1 37,1 4,2 38,2 5,3 1,158
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∆οκίµιο 1001010 _45 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=32,9 °C  ∆οκίµιο 1001010 _45 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=32,9 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 52,0 37,0 4,1 38,2 5,3 1,156 136 52,0 37,0 4,1 38,0 5,1 1,156
92 52,1 37,0 4,1 38,2 5,3 1,158 137 52,2 37,0 4,1 38,1 5,2 1,160
93 52,1 37,0 4,1 38,3 5,4 1,158 138 52,0 37,0 4,1 38,1 5,2 1,156
94 52,1 37,1 4,2 38,2 5,3 1,158 139 52,1 37,0 4,1 38,0 5,1 1,158
95 52,1 37,0 4,1 38,2 5,3 1,158 140 52,1 37,1 4,2 38,2 5,3 1,158
96 52,1 37,1 4,2 38,2 5,3 1,158 141 52,0 37,0 4,1 37,9 5,0 1,156
97 51,9 37,1 4,2 38,2 5,3 1,153 142 51,9 37,0 4,1 38,1 5,2 1,153
98 52,0 37,0 4,1 38,4 5,5 1,156 143 51,9 37,0 4,1 38,1 5,2 1,153
99 51,9 37,0 4,1 38,2 5,3 1,153 144 51,9 37,0 4,1 38,1 5,2 1,153

100 51,9 37,0 4,1 38,2 5,3 1,153 145 52,0 37,0 4,1 38,2 5,3 1,156
101 51,9 37,1 4,2 38,2 5,3 1,153 146 52,0 37,0 4,1 38,4 5,5 1,156
102 51,8 37,1 4,2 38,2 5,3 1,151 147 52,0 36,7 3,8 37,8 4,9 1,156
103 51,9 37,0 4,1 38,2 5,3 1,153 148 51,9 36,7 3,8 37,8 4,9 1,153
104 51,9 37,0 4,1 38,2 5,3 1,153 149 51,9 36,6 3,7 37,8 4,9 1,153
105 51,9 37,0 4,1 38,2 5,3 1,153 150 52,3 37,0 4,1 38,5 5,6 1,162
106 51,8 37,0 4,1 38,1 5,2 1,151 151 52,2 37,1 4,2 38,3 5,4 1,160
107 51,9 37,1 4,2 38,1 5,2 1,153 152 52,6 37,0 4,1 38,4 5,5 1,169
108 51,8 37,1 4,2 38,2 5,3 1,151 153 52,6 37,1 4,2 38,2 5,3 1,169
109 51,8 37,0 4,1 38,2 5,3 1,151 154 52,6 37,0 4,1 38,1 5,2 1,169
110 51,8 37,1 4,2 38,2 5,3 1,151 155 52,6 37,0 4,1 38,1 5,2 1,169
111 51,7 37,0 4,1 38,0 5,1 1,149 156 52,6 37,0 4,1 38,1 5,2 1,169
112 51,8 37,0 4,1 38,2 5,3 1,151 157 52,6 37,0 4,1 38,1 5,2 1,169
113 52,3 37,0 4,1 38,2 5,3 1,162 158 52,6 37,0 4,1 38,1 5,2 1,169
114 52,2 36,5 3,6 37,4 4,5 1,160 159 52,6 37,1 4,2 38,1 5,2 1,169
115 52,1 37,1 4,2 38,1 5,2 1,158 160 52,6 37,0 4,1 38,2 5,3 1,169
116 52,2 37,0 4,1 38,3 5,4 1,160 161 52,5 37,0 4,1 38,2 5,3 1,167
117 52,2 37,0 4,1 38,0 5,1 1,160 162 52,6 37,0 4,1 38,1 5,2 1,169
118 52,2 37,0 4,1 38,2 5,3 1,160 163 52,5 37,0 4,1 38,0 5,1 1,167
119 52,2 37,0 4,1 38,5 5,6 1,160 164 52,3 37,0 4,1 38,2 5,3 1,162
120 52,2 37,0 4,1 38,2 5,3 1,160 165 52,8 37,0 4,1 38,2 5,3 1,173
121 52,2 37,1 4,2 38,2 5,3 1,160 166 52,7 37,0 4,1 38,2 5,3 1,171
122 52,2 37,1 4,2 38,4 5,5 1,160 167 52,9 37,1 4,2 38,2 5,3 1,176
123 52,2 37,0 4,1 38,2 5,3 1,160 168 52,8 37,0 4,1 38,2 5,3 1,173
124 52,2 37,0 4,1 38,2 5,3 1,160 169 52,8 37,0 4,1 38,0 5,1 1,173
125 52,1 37,0 4,1 38,2 5,3 1,158 170 52,7 37,0 4,1 38,1 5,2 1,171
126 52,1 37,0 4,1 37,9 5,0 1,158 171 52,7 36,9 4,0 38,1 5,2 1,171
127 52,1 37,0 4,1 38,2 5,3 1,158 172 52,8 37,0 4,1 38,1 5,2 1,173
128 52,1 37,1 4,2 38,2 5,3 1,158 173 52,6 37,0 4,1 38,1 5,2 1,169
129 52,1 37,0 4,1 38,1 5,2 1,158 174 51,5 37,0 4,1 38,2 5,3 1,144
130 52,0 37,1 4,2 38,2 5,3 1,156 175 52,3 37,1 4,2 38,4 5,5 1,162
131 51,8 37,0 4,1 38,0 5,1 1,151 176 53,2 37,1 4,2 38,1 5,2 1,182
132 51,8 37,0 4,1 37,8 4,9 1,151 177 54,0 37,1 4,2 38,2 5,3 1,200
133 51,7 37,1 4,2 38,2 5,3 1,149 178 54,0 37,1 4,2 38,4 5,5 1,200
134 51,7 37,0 4,1 38,0 5,1 1,149 179 54,1 37,1 4,2 38,2 5,3 1,202
135 52,2 37,0 4,1 38,0 5,1 1,160 180 54,1 37,2 4,3 38,3 5,4 1,202
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∆οκίµιο 1001010 _50 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=33,5 °C  ∆οκίµιο 1001010 _50 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=33,5 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 60,1 33,5 0,0 35,3 1,8 1,202 46 61,7 40,0 6,5 40,3 6,8 1,234
2 60,2 33,7 0,2 35,7 2,2 1,204 47 61,7 40,2 6,7 40,1 6,6 1,234
3 60,2 34,1 0,6 35,8 2,3 1,204 48 61,7 40,2 6,7 40,1 6,6 1,234
4 60,2 34,4 0,9 36,1 2,6 1,204 49 61,7 40,3 6,8 40,3 6,8 1,234
5 60,3 34,5 1,0 36,2 2,7 1,206 50 61,8 40,3 6,8 40,3 6,8 1,236
6 60,4 35,0 1,5 36,5 3,0 1,208 51 61,8 40,3 6,8 40,4 6,9 1,236
7 60,4 35,0 1,5 36,6 3,1 1,208 52 61,8 40,3 6,8 40,4 6,9 1,236
8 60,4 35,4 1,9 36,8 3,3 1,208 53 61,8 40,4 6,9 40,4 6,9 1,236
9 60,5 35,4 1,9 37,0 3,5 1,210 54 61,7 40,3 6,8 40,4 6,9 1,234

10 60,5 35,9 2,4 37,2 3,7 1,210 55 61,7 40,3 6,8 40,3 6,8 1,234
11 60,6 36,2 2,7 37,4 3,9 1,212 56 61,7 40,4 6,9 40,4 6,9 1,234
12 60,6 36,3 2,8 37,6 4,1 1,212 57 61,6 40,5 7,0 40,4 6,9 1,232
13 60,6 36,5 3,0 37,7 4,2 1,212 58 61,7 40,5 7,0 40,4 6,9 1,234
14 60,6 36,7 3,2 37,8 4,3 1,212 59 61,6 40,7 7,2 40,5 7,0 1,232
15 60,6 37,0 3,5 37,9 4,4 1,212 60 61,5 40,6 7,1 40,7 7,2 1,230
16 60,7 37,1 3,6 38,2 4,7 1,214 61 61,6 40,6 7,1 40,4 6,9 1,232
17 60,8 37,4 3,9 38,3 4,8 1,216 62 61,6 40,6 7,1 40,5 7,0 1,232
18 60,8 37,4 3,9 38,4 4,9 1,216 63 61,5 40,6 7,1 40,4 6,9 1,230
19 60,8 37,6 4,1 38,5 5,0 1,216 64 61,6 40,7 7,2 40,5 7,0 1,232
20 60,8 37,8 4,3 38,6 5,1 1,216 65 61,6 40,7 7,2 40,4 6,9 1,232
21 60,9 37,9 4,4 38,7 5,2 1,218 66 61,7 40,7 7,2 40,6 7,1 1,234
22 60,9 38,1 4,6 38,9 5,4 1,218 67 61,6 40,7 7,2 40,6 7,1 1,232
23 61,0 38,3 4,8 39,0 5,5 1,220 68 61,7 40,7 7,2 40,6 7,1 1,234
24 61,0 38,2 4,7 38,7 5,2 1,220 69 61,7 40,7 7,2 40,5 7,0 1,234
25 61,0 38,6 5,1 39,0 5,5 1,220 70 61,7 40,7 7,2 40,6 7,1 1,234
26 61,0 38,6 5,1 39,1 5,6 1,220 71 61,7 40,6 7,1 40,5 7,0 1,234
27 61,1 38,7 5,2 39,2 5,7 1,222 72 61,7 40,7 7,2 40,6 7,1 1,234
28 61,1 38,8 5,3 39,3 5,8 1,222 73 61,8 40,6 7,1 40,4 6,9 1,236
29 61,2 38,8 5,3 39,4 5,9 1,224 74 61,7 40,6 7,1 40,4 6,9 1,234
30 61,2 39,0 5,5 39,3 5,8 1,224 75 61,8 40,7 7,2 40,6 7,1 1,236
31 61,1 39,3 5,8 39,5 6,0 1,222 76 61,6 40,7 7,2 40,6 7,1 1,232
32 61,2 39,2 5,7 39,7 6,2 1,224 77 61,9 40,7 7,2 40,7 7,2 1,238
33 61,2 39,5 6,0 39,7 6,2 1,224 78 61,9 40,7 7,2 40,7 7,2 1,238
34 61,2 39,5 6,0 39,9 6,4 1,224 79 62,0 40,8 7,3 40,6 7,1 1,240
35 61,2 39,4 5,9 39,8 6,3 1,224 80 62,0 40,7 7,2 40,7 7,2 1,240
36 61,2 39,6 6,1 39,9 6,4 1,224 81 62,0 40,7 7,2 40,7 7,2 1,240
37 61,2 39,5 6,0 39,8 6,3 1,224 82 62,1 40,8 7,3 40,7 7,2 1,242
38 61,1 39,8 6,3 39,9 6,4 1,222 83 62,0 40,8 7,3 40,6 7,1 1,240
39 61,1 39,8 6,3 39,9 6,4 1,222 84 61,9 40,9 7,4 40,7 7,2 1,238
40 61,2 39,8 6,3 39,9 6,4 1,224 85 61,8 40,7 7,2 40,7 7,2 1,236
41 61,2 39,9 6,4 40,0 6,5 1,224 86 61,9 40,9 7,4 40,7 7,2 1,238
42 61,2 40,0 6,5 40,0 6,5 1,224 87 61,9 40,9 7,4 40,8 7,3 1,238
43 61,3 39,9 6,4 40,1 6,6 1,226 88 61,8 40,8 7,3 40,7 7,2 1,236
44 61,2 40,0 6,5 40,0 6,5 1,224 89 61,8 40,7 7,2 40,7 7,2 1,236
45 61,3 40,0 6,5 40,2 6,7 1,226 90 61,9 40,8 7,3 40,7 7,2 1,238
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∆οκίµιο 1001010 _50 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=33,5 °C  ∆οκίµιο 1001010 _50 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=33,5 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 61,8 40,7 7,2 40,7 7,2 1,236 136 61,6 40,8 7,3 40,7 7,2 1,232
92 61,8 40,7 7,2 40,7 7,2 1,236 137 61,4 40,9 7,4 40,6 7,1 1,228
93 61,9 40,9 7,4 40,8 7,3 1,238 138 61,4 40,7 7,2 40,7 7,2 1,228
94 61,9 40,7 7,2 40,6 7,1 1,238 139 61,4 40,9 7,4 40,7 7,2 1,228
95 61,9 40,8 7,3 40,7 7,2 1,238 140 61,1 40,8 7,3 40,7 7,2 1,222
96 61,9 40,9 7,4 40,7 7,2 1,238 141 61,3 40,7 7,2 40,7 7,2 1,226
97 61,7 40,9 7,4 40,7 7,2 1,234 142 61,1 40,8 7,3 40,7 7,2 1,222
98 61,8 40,9 7,4 40,7 7,2 1,236 143 62,0 40,8 7,3 40,4 6,9 1,240
99 61,8 40,9 7,4 40,6 7,1 1,236 144 61,7 40,7 7,2 40,6 7,1 1,234

100 61,8 40,7 7,2 40,7 7,2 1,236 145 61,5 40,9 7,4 40,7 7,2 1,230
101 61,8 40,9 7,4 40,6 7,1 1,236 146 61,3 40,9 7,4 40,7 7,2 1,226
102 61,7 40,8 7,3 40,7 7,2 1,234 147 61,6 40,7 7,2 40,7 7,2 1,232
103 61,8 40,8 7,3 40,5 7,0 1,236 148 61,6 40,9 7,4 40,7 7,2 1,232
104 61,6 40,9 7,4 40,7 7,2 1,232 149 61,6 40,7 7,2 40,7 7,2 1,232
105 61,7 40,8 7,3 40,8 7,3 1,234 150 61,6 40,8 7,3 40,7 7,2 1,232
106 61,8 40,8 7,3 40,7 7,2 1,236 151 61,4 40,9 7,4 40,7 7,2 1,228
107 61,8 40,8 7,3 40,8 7,3 1,236 152 61,5 41,0 7,5 40,7 7,2 1,230
108 61,8 40,9 7,4 40,7 7,2 1,236 153 61,6 40,9 7,4 40,7 7,2 1,232
109 61,7 40,9 7,4 40,7 7,2 1,234 154 63,0 40,7 7,2 40,7 7,2 1,260
110 61,7 40,7 7,2 40,6 7,1 1,234 155 63,2 40,9 7,4 40,7 7,2 1,264
111 61,7 41,0 7,5 40,8 7,3 1,234 156 62,7 40,8 7,3 40,8 7,3 1,254
112 61,7 40,8 7,3 40,7 7,2 1,234 157 62,7 41,0 7,5 40,7 7,2 1,254
113 61,7 40,7 7,2 40,7 7,2 1,234 158 62,8 40,8 7,3 40,7 7,2 1,256
114 61,7 40,9 7,4 40,7 7,2 1,234 159 62,8 40,9 7,4 40,7 7,2 1,256
115 61,7 40,9 7,4 40,7 7,2 1,234 160 62,8 40,9 7,4 40,7 7,2 1,256
116 61,8 40,9 7,4 40,7 7,2 1,236 161 62,5 41,0 7,5 40,8 7,3 1,250
117 61,6 40,9 7,4 40,8 7,3 1,232 162 61,9 40,8 7,3 40,4 6,9 1,238
118 61,6 40,8 7,3 40,7 7,2 1,232 163 62,0 40,8 7,3 40,8 7,3 1,240
119 61,6 40,8 7,3 40,7 7,2 1,232 164 61,9 41,0 7,5 40,7 7,2 1,238
120 61,6 40,8 7,3 40,7 7,2 1,232 165 62,0 40,9 7,4 40,8 7,3 1,240
121 61,6 40,8 7,3 40,8 7,3 1,232 166 62,0 40,9 7,4 40,7 7,2 1,240
122 61,7 40,9 7,4 40,7 7,2 1,234 167 61,9 40,9 7,4 40,7 7,2 1,238
123 61,6 40,9 7,4 40,7 7,2 1,232 168 61,9 40,8 7,3 40,7 7,2 1,238
124 61,7 40,8 7,3 40,7 7,2 1,234 169 62,0 41,1 7,6 40,8 7,3 1,240
125 61,5 40,9 7,4 40,7 7,2 1,230 170 61,9 41,0 7,5 40,7 7,2 1,238
126 61,5 40,8 7,3 40,7 7,2 1,230 171 62,0 40,8 7,3 40,7 7,2 1,240
127 61,5 40,7 7,2 40,7 7,2 1,230 172 61,9 41,1 7,6 40,7 7,2 1,238
128 61,4 40,8 7,3 40,7 7,2 1,228 173 61,9 41,1 7,6 40,7 7,2 1,238
129 61,4 40,8 7,3 40,7 7,2 1,228 174 62,0 41,0 7,5 40,9 7,4 1,240
130 61,3 41,0 7,5 40,7 7,2 1,226 175 61,9 41,0 7,5 40,8 7,3 1,238
131 61,2 40,8 7,3 40,7 7,2 1,224 176 61,9 40,9 7,4 40,7 7,2 1,238
132 61,1 41,0 7,5 40,7 7,2 1,222 177 61,9 41,1 7,6 40,7 7,2 1,238
133 61,7 40,7 7,2 40,6 7,1 1,234 178 62,0 41,0 7,5 40,5 7,0 1,240
134 61,8 40,9 7,4 40,7 7,2 1,236 179 62,0 40,9 7,4 40,7 7,2 1,240
135 61,7 41,0 7,5 40,8 7,3 1,234 180 61,9 41,0 7,5 40,8 7,3 1,238
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∆οκίµιο 1001010 _90 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=35,4 °C  ∆οκίµιο 1001010 _90 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=35,4 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

1 85,6 35,9 0,5 36,4 1,0 0,951 46 90,2 53,6 18,2 52,4 17,0 1,002
2 85,5 36,6 1,2 37,6 2,2 0,950 47 90,1 53,8 18,4 52,7 17,3 1,001
3 85,6 37,4 2,0 38,6 3,2 0,951 48 90,3 53,8 18,4 52,3 16,9 1,003
4 85,8 38,2 2,8 39,1 3,7 0,953 49 90,6 53,9 18,5 52,5 17,1 1,007
5 86,6 38,9 3,5 40,4 5,0 0,962 50 90,6 54,0 18,6 53,2 17,8 1,007
6 86,7 39,7 4,3 41,0 5,6 0,963 51 90,5 54,0 18,6 52,9 17,5 1,006
7 86,8 40,4 5,0 42,1 6,7 0,964 52 90,4 54,0 18,6 52,8 17,4 1,004
8 87,2 41,0 5,6 42,7 7,3 0,969 53 91,4 54,0 18,6 52,9 17,5 1,016
9 87,4 42,0 6,6 43,3 7,9 0,971 54 91,7 54,3 18,9 53,1 17,7 1,019

10 87,5 42,6 7,2 43,8 8,4 0,972 55 91,5 54,0 18,6 53,4 18,0 1,017
11 87,5 43,3 7,9 44,2 8,8 0,972 56 91,4 54,1 18,7 53,2 17,8 1,016
12 87,8 44,0 8,6 45,0 9,6 0,976 57 91,6 54,1 18,7 53,4 18,0 1,018
13 87,8 44,4 9,0 45,5 10,1 0,976 58 91,4 54,3 18,9 53,6 18,2 1,016
14 87,8 45,2 9,8 45,5 10,1 0,976 59 91,7 54,4 19,0 53,5 18,1 1,019
15 87,6 45,7 10,3 46,2 10,8 0,973 60 91,5 54,4 19,0 53,6 18,2 1,017
16 88,5 46,0 10,6 46,9 11,5 0,983 61 91,6 54,5 19,1 52,7 17,3 1,018
17 88,8 46,3 10,9 47,0 11,6 0,987 62 91,6 54,5 19,1 52,7 17,3 1,018
18 89,1 46,5 11,1 47,6 12,2 0,990 63 91,7 54,4 19,0 53,2 17,8 1,019
19 88,9 47,3 11,9 47,8 12,4 0,988 64 92,1 54,4 19,0 53,2 17,8 1,023
20 88,9 47,7 12,3 48,2 12,8 0,988 65 92,3 54,4 19,0 53,2 17,8 1,026
21 88,9 47,8 12,4 48,6 13,2 0,988 66 92,4 54,3 18,9 53,4 18,0 1,027
22 88,9 48,5 13,1 48,7 13,3 0,988 67 92,3 54,5 19,1 53,3 17,9 1,026
23 89,5 48,3 12,9 49,3 13,9 0,994 68 92,3 54,5 19,1 52,8 17,4 1,026
24 89,5 48,6 13,2 49,4 14,0 0,994 69 92,6 54,4 19,0 53,0 17,6 1,029
25 89,6 49,0 13,6 49,8 14,4 0,996 70 92,5 54,2 18,8 52,9 17,5 1,028
26 89,7 49,7 14,3 50,2 14,8 0,997 71 92,4 54,3 18,9 53,4 18,0 1,027
27 90,0 49,7 14,3 50,2 14,8 1,000 72 92,5 54,4 19,0 52,9 17,5 1,028
28 89,7 49,7 14,3 50,2 14,8 0,997 73 92,5 54,4 19,0 52,9 17,5 1,028
29 90,1 49,8 14,4 50,6 15,2 1,001 74 92,8 54,4 19,0 53,5 18,1 1,031
30 90,2 50,2 14,8 50,7 15,3 1,002 75 92,7 54,4 19,0 53,2 17,8 1,030
31 90,0 50,7 15,3 50,5 15,1 1,000 76 92,7 54,4 19,0 54,0 18,6 1,030
32 90,0 51,1 15,7 51,0 15,6 1,000 77 92,7 54,6 19,2 53,1 17,7 1,030
33 89,7 51,6 16,2 51,0 15,6 0,997 78 93,0 54,5 19,1 53,3 17,9 1,033
34 90,5 51,5 16,1 51,0 15,6 1,006 79 92,8 54,4 19,0 53,2 17,8 1,031
35 90,5 51,7 16,3 51,2 15,8 1,006 80 92,8 54,4 19,0 52,9 17,5 1,031
36 90,6 51,9 16,5 51,7 16,3 1,007 81 93,0 54,2 18,8 52,9 17,5 1,033
37 90,4 51,9 16,5 51,9 16,5 1,004 82 93,0 54,4 19,0 53,2 17,8 1,033
38 90,2 51,9 16,5 51,9 16,5 1,002 83 93,2 54,5 19,1 53,1 17,7 1,036
39 90,4 52,4 17,0 52,4 17,0 1,004 84 93,2 54,5 19,1 53,1 17,7 1,036
40 90,5 53,0 17,6 52,2 16,8 1,006 85 92,5 54,6 19,2 53,2 17,8 1,028
41 90,7 53,1 17,7 52,5 17,1 1,008 86 92,5 54,5 19,1 53,1 17,7 1,028
42 91,3 53,3 17,9 52,7 17,3 1,014 87 92,4 54,5 19,1 52,9 17,5 1,027
43 91,5 53,5 18,1 52,9 17,5 1,017 88 92,9 54,4 19,0 52,9 17,5 1,032
44 93,0 53,6 18,2 52,7 17,3 1,033 89 92,5 54,5 19,1 53,0 17,6 1,028
45 91,0 53,6 18,2 52,7 17,3 1,011 90 92,5 54,4 19,0 52,7 17,3 1,028
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∆οκίµιο 1001010 _90 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=35,4 °C  ∆οκίµιο 1001010 _90 Α _ 25 Nm _Ταρχ.=35,4 °C 

α/α ∆V 
[mV] 

θ1 
[°C] 

∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ]  α/α ∆V 

[mV]
θ1 

[°C] 
∆θ1 
[°C] 

θ2 
[°C] 

∆θ2 
[°C] 

R 
[mΩ] 

91 92,6 54,4 19,0 52,8 17,4 1,029 136 95,7 54,4 19,0 52,9 17,5 1,063
92 92,6 54,4 19,0 53,0 17,6 1,029 137 95,9 54,4 19,0 52,8 17,4 1,066
93 92,7 54,4 19,0 52,9 17,5 1,030 138 96,1 54,3 18,9 53,2 17,8 1,068
94 92,8 54,4 19,0 52,9 17,5 1,031 139 96,1 54,3 18,9 52,8 17,4 1,068
95 92,8 54,5 19,1 52,6 17,2 1,031 140 96,2 54,4 19,0 53,0 17,6 1,069
96 92,7 54,5 19,1 52,7 17,3 1,030 141 96,2 54,3 18,9 52,9 17,5 1,069
97 92,8 54,5 19,1 52,7 17,3 1,031 142 96,2 54,4 19,0 53,1 17,7 1,069
98 93,0 54,4 19,0 53,0 17,6 1,033 143 96,2 54,4 19,0 52,9 17,5 1,069
99 92,9 54,4 19,0 52,8 17,4 1,032 144 96,3 54,5 19,1 53,0 17,6 1,070

100 93,2 54,4 19,0 52,8 17,4 1,036 145 96,3 54,5 19,1 52,8 17,4 1,070
101 93,2 54,4 19,0 52,7 17,3 1,036 146 96,4 54,6 19,2 52,7 17,3 1,071
102 93,4 54,4 19,0 52,7 17,3 1,038 147 96,8 54,5 19,1 52,9 17,5 1,076
103 93,6 54,4 19,0 52,5 17,1 1,040 148 96,1 54,5 19,1 53,2 17,8 1,068
104 93,4 54,3 18,9 53,0 17,6 1,038 149 95,9 54,7 19,3 53,1 17,7 1,066
105 93,7 54,4 19,0 53,2 17,8 1,041 150 96,0 54,4 19,0 53,2 17,8 1,067
106 93,7 54,3 18,9 52,8 17,4 1,041 151 96,1 54,6 19,2 52,9 17,5 1,068
107 93,6 54,5 19,1 52,7 17,3 1,040 152 96,2 54,7 19,3 53,2 17,8 1,069
108 93,6 54,4 19,0 52,7 17,3 1,040 153 96,3 54,6 19,2 53,1 17,7 1,070
109 93,8 54,4 19,0 53,0 17,6 1,042 154 96,1 54,5 19,1 52,7 17,3 1,068
110 93,7 54,4 19,0 52,7 17,3 1,041 155 96,1 54,6 19,2 52,8 17,4 1,068
111 93,7 54,4 19,0 52,7 17,3 1,041 156 96,5 54,5 19,1 53,0 17,6 1,072
112 93,7 54,4 19,0 52,5 17,1 1,041 157 96,4 54,6 19,2 52,9 17,5 1,071
113 93,8 54,4 19,0 52,7 17,3 1,042 158 96,4 54,7 19,3 52,9 17,5 1,071
114 93,8 54,2 18,8 52,4 17,0 1,042 159 96,5 54,6 19,2 53,0 17,6 1,072
115 93,7 54,1 18,7 52,5 17,1 1,041 160 96,6 54,7 19,3 53,0 17,6 1,073
116 94,0 54,0 18,6 52,4 17,0 1,044 161 96,6 54,5 19,1 53,2 17,8 1,073
117 94,1 53,8 18,4 52,8 17,4 1,046 162 96,6 54,4 19,0 53,2 17,8 1,073
118 94,2 53,7 18,3 53,3 17,9 1,047 163 96,5 54,5 19,1 53,7 18,3 1,072
119 94,3 53,8 18,4 52,5 17,1 1,048 164 96,8 54,6 19,2 53,6 18,2 1,076
120 94,4 53,8 18,4 52,7 17,3 1,049 165 97,1 54,7 19,3 52,8 17,4 1,079
121 94,2 53,7 18,3 52,7 17,3 1,047 166 97,4 54,4 19,0 53,1 17,7 1,082
122 94,5 53,7 18,3 52,7 17,3 1,050 167 97,1 54,4 19,0 52,9 17,5 1,079
123 94,5 53,7 18,3 53,4 18,0 1,050 168 97,5 54,5 19,1 53,0 17,6 1,083
124 94,7 53,9 18,5 52,9 17,5 1,052 169 97,3 54,4 19,0 53,2 17,8 1,081
125 94,7 53,9 18,5 52,7 17,3 1,052 170 97,7 54,4 19,0 53,2 17,8 1,086
126 95,2 54,0 18,6 53,1 17,7 1,058 171 97,6 54,5 19,1 53,3 17,9 1,084
127 95,2 54,2 18,8 52,7 17,3 1,058 172 97,5 54,6 19,2 53,4 18,0 1,083
128 95,2 54,3 18,9 52,5 17,1 1,058 173 97,5 54,6 19,2 53,2 17,8 1,083
129 95,3 54,2 18,8 53,0 17,6 1,059 174 97,7 54,5 19,1 53,1 17,7 1,086
130 95,4 54,4 19,0 52,7 17,3 1,060 175 97,8 54,4 19,0 53,2 17,8 1,087
131 95,4 54,3 18,9 52,6 17,2 1,060 176 98,0 54,7 19,3 53,4 18,0 1,089
132 95,6 54,3 18,9 53,0 17,6 1,062 177 97,3 54,8 19,4 54,0 18,6 1,081
133 95,4 54,4 19,0 52,7 17,3 1,060 178 97,4 54,8 19,4 53,0 17,6 1,082
134 95,4 54,2 18,8 53,2 17,8 1,060 179 97,4 54,8 19,4 53,3 17,9 1,082
135 95,6 54,3 18,9 53,0 17,6 1,062 180 97,6 54,7 19,3 52,9 17,5 1,084
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