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                                                   Περίληψη 
 
 
Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η σφαιρική κατανόηση του φαινοµένου 

του κεραυνού και η επίδρασή του στις επίγειες εγκαταστάσεις, και ειδικότερα σε µια 

εγκατάσταση Radar που καλύπτει τις ανάγκες των πτήσεων. Για αυτούς τους λόγους 

κάνουµε µια εκτενή ανάλυση της δηµιουργίας κεραυνών καθώς και των επιπτώσεών 

τους στη γήινη επιφάνεια. Ακόµα παρουσιάζονται τα µέτρα θωράκισης και προστασίας 

των συστηµάτων χαµηλής ισχύος απέναντι στο φαινόµενο του κεραυνού. Η παραπάνω 

ανάλυση αποτελεί τη βάση για τη µελέτη αντικεραυνικής προστασίας µιας 

εγκατάστασης Radar. Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία εστιάζει στο Radar  της 

Υπηρεσίας Πολιτικής Αεροπορίας που βρίσκεται στο νησί της Λευκάδας στο Ιόνιο 

Πέλαγος.  
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Radar. 



                                                      Abstract 
 
 
This diploma thesis attempts to comprehend spherically the phenomenon of lightning 

and its impact on the earthly instructions and more specifically on a Radar installation 

that covers the needs of a flight. For these reasons we make a lengthly analysis of the 

creation of thunder as well as its impact on the surface of the Earth. We also present the 

measures of armouring and of protection of the low-powered systems against thunder. 

The above analysis composes the base for the study of lightning protection of a Radar 

installation. This particular diploma thesis focus on the Radar of the Politic Aviation 

Service which is located on the island of Leukada at Ionio Sea. 
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                                                   Πρόλογος 

 

Η εργασία αυτή αποτελεί τη διπλωµατική εργασία του φοιτητή Ποθητού Αντωνίου για 

την απόκτηση του διπλώµατος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού 

Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείµενο της εργασίας αυτής 

είναι η µελέτη αντικεραυνικής προστασίας εγκατάστασης Radar. Για το σκοπό αυτό 

στο κεφάλαιο 1 γίνεται γενική ανασκόπηση του φαινοµένου του κεραυνού 

αναφέροντας αναλυτικά την ηλεκτρική κατάσταση της γης και το καταιγιδοφόρο 

σύννεφο. Στη συνέχεια, περιγράφεται ο µηχανισµός των ηλεκτρικών εκκενώσεων και η 

απόσταση διάσπασης. Επίσης στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται και µετρήσεις 

ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων. Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται οι υπερτάσεις και 

η προστασία συστηµάτων χαµηλής ισχύος. Συγκεκριµένα αναφέρονται οι ζηµιές που 

δύνανται να δηµιουργηθούν στις εγκαταστάσεις χαµηλής ισχύος λόγω υπερτάσεων. 

Ακόµα εξετάζονται τα άµεσα και κοντινά πλήγµατα κεραυνών όπως και τα θέµατα 

χειρισµών και των µέτρων προστασίας. Γίνεται εκτενή αναφορά περί της 

ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας και της θεωρίας των ζωνών. Στο κεφάλαιο αυτό 

επίσης παρουσιάζονται οι µέθοδοι αξιολόγησης της αποτελεσµατικότητας των µέτρων 

θωράκισης κατά Lemp για κατασκευές µε ηλεκτρονικά συστήµατα σε περίπτωση 

άµεσου και κοντινού πλήγµατος κεραυνού. Το κεφάλαιο 2 κλείνει µε τις επαγόµενες 

τάσεις στους εσωτερικούς βρόχους. Παρακάτω στο κεφάλαιο 3 έχουµε τη µελέτη 

αντικεραυνικής προστασίας του Radar της Λευκάδας στην οποία αναφέρεται η 

υπάρχουσα  γείωση και αντικεραυνική προστασία. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στην 

προτεινόµενη βελτίωση της υπάρχουσας αντικεραυνικής προστασίας. Τέλος, γίνεται 

εκτίµηση της επαγόµενης υπέρτασης σε εσωτερικό βρόχο. 

Ευχαριστώ προσωπικά τον καθηγητή µου Ιωάννη Α. Σταθόπουλο καθηγητή του Τοµέα 

Ηλεκτρικής Ισχύος του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, την Λέκτορα του 

Πανεπιστηµίου Πατρών Πυργιώτη Ελευθερία, τον επιβλέποντα της διπλωµατικής µου 

εργασίας Γεώργιο Π. Φώτη όπως επίσης και την υπόλοιπη επιστηµονική οµάδα του 

Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων του ΕΜΠ. 
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                                                                             Κεφάλαιο 1 
            Ανασκόπηση του φαινοµένου του κεραυνού 

 

 

1.1   Ηλεκτρική κατάσταση της γης 

Η γη είναι µόνιµα φορτισµένη µε αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο της τάξης των 5x105C. 

Το φορτίο αυτό προκαλεί στην επιφάνεια της γης, υπό συνθήκες καλοκαιρίας, 

ηλεκτρικό πεδίο µε κατεύθυνση από την ατµόσφαιρα προς τη γη έντασης περίπου 

0.13 kV/m. Ισοδύναµη ποσότητα θετικού φορτίου παραµένει κατανεµηµένη στην 

ατµόσφαιρα µε µεγαλύτερη πυκνότητα στα χαµηλότερα στρώµατα. Η παρουσία του 

κατανεµηµένου θετικού φορτίου έχει σαν αποτέλεσµα την προοδευτική µείωση του 

πεδίου της γης µε το ύψος. Εξ' αιτίας αυτού του κατακόρυφου πεδίου η γη βρίσκεται 

συνεχώς σε τάση 300 kV σε σχέση µε τα ανώτερα τµήµατα της ατµόσφαιρας. 

Είναι γνωστό πως θετικά και αρνητικά ιονισµένα σωµατίδια που παράγονται από 

κοσµική ακτινοβολία, γήινη ραδιενέργεια και από άλλες αιτίες προσδίδουν στον αέρα 

ορισµένη αγωγιµότητα. Εξαιτίας αυτής της αγωγιµότητας και του ηλεκτρικού πεδίου 

της ατµόσφαιρας, ιόντα και των δύο πρόσηµων κινούνται σε αντίθετες κατευθύνσεις. 

Αυτό θα είχε ως αποτέλεσµα την εξοµάλυνση του γήινου πεδίου και κατά συνέπεια 

την εκφόρτιση της γης. Το γεγονός ότι αυτό δε συµβαίνει οφείλεται στο ότι η γη 

δέχεται ταυτόχρονα αρνητικό φορτίο ισοδύναµο µε αυτό του ρεύµατος των θετικών 

ιόντων. Πιστεύεται πως η κύρια αιτία που τροφοδοτεί τη γη µε αρνητικό φορτίο είναι 

τα ηλεκτρισµένα σύννεφα και οι κεραυνοί. 

Ένας κεραυνός µπορεί να οριστεί ως µια µεταβατική ηλεκτρική εκκένωση πολύ 

µεγάλου ρεύµατος το µήκος της οποίας µετράται σε χιλιόµετρα. Συµβαίνει όταν 

κάποια περιοχή της ατµόσφαιρας αποκτήσει ηλεκτρική φόρτιση αρκετά µεγάλη ώστε 

το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται να προκαλέσει ηλεκτρική διάσπαση του αέρα. 

Η πιο συνήθης αιτία παραγωγής κεραυνών είναι η ύπαρξη φορτισµένων σύννεφων. 

∆ιάσπαση µπορεί να συµβεί εντός του σύννεφου, µεταξύ δύο σύννεφων, µεταξύ ενός 
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σύννεφου και της γης ή µεταξύ ενός σύννεφου και του αέρα. Η εκκένωση ενός 

αρνητικού νέφους προς τη γη γίνεται µε ένα αρνητικό κεραυνό και ενός θετικού 

νέφους µε ένα θετικό κεραυνό. Επειδή οι θετικοί κεραυνοί είναι λιγότερο συχνοί (10-

20%), από εδώ και πέρα θα γίνεται αναφορά µόνο σε αρνητικούς κεραυνούς. 

 Σε µία περιοχή µε εύκρατο κλίµα τα χαρακτηριστικά του κεραυνού επηρεάζονται 

από την ορογραφική κατάσταση της περιοχής. Στις ορεινές περιοχές η ένταση του 

ρεύµατος του κεραυνού όπως και το σχετικό φορτίο είναι µικρά. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι η µικρή απόσταση της γης-νέφους προκαλεί εκκενώσεις στη γη πριν 

ολοκληρωθεί  η διαδικασία φορτίσεως του νέφους και στο ότι το µικρό, σχετικά, 

µήκος του αγωγού του κεραυνού έχει σαν αποτέλεσµα τη συσσώρευση ενός µικρού 

µόνον φορτίου κατά µήκος αυτού. Ο αριθµός των εκκενώσεων στις ορεινές περιοχές 

είναι πάντοτε µεγαλύτερος από εκείνον στις πεδινές. 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 νέφων πολύ φορτισµένων και οχετών 

εκκενώσεως µεγάλου µήκους. 

Επίσης σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία κεραυνικών εκκενώσεων έχει και η εποχή. 

Το καλοκαίρι λόγω του σηµαντικού ύψους των νεφών από το έδαφός πολλές 

εκκενώσεις πραγµατοποιούνται εντός ενός νέφους ή µεταξύ νεφών. Αυτό έχει σαν 

συνέπεια µια 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 δηµιουργήσει µια ανερχόµενη εκκένωση. Ο αριθµός των 

ανερχόµενων εκκενώσεων κατά την καλοκαιρινή περίοδο είναι πολύ µεγαλύτερος 

από εκείνον των κατερχόµενων. 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 νέφους-γης.      

1.1.1 Φορτισµένο σύννεφο – χαρακτηριστικά 

Έχουν µέγεθος που µπορεί να υπερβεί τα 20 km σε µήκος και τα 8 έως 12 km σε 

ύψος. Μέσα στο σύννεφο υπάρχουν οι φορτισµένες περιοχές, όπως φαίνεται στην 

σχήµα 1.1. 
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Σχήµα 1.1: Φορτισµένες περιοχές καταιγιδοφόρου σύννεφου 

Το επάνω µέρος του σύννεφου είναι κατά κανόνα θετικά φορτισµένο, ενώ το κάτω 

µέρος αρνητικά. Η κατανοµή αυτή του φορτίου είναι αυτή ενός ηλεκτρικού δίπολου. 

Εκτός από τα κύρια αυτά φορτία, στη βάση του σύννεφου υπάρχει µια µικρή 

συγκέντρωση θετικού φορτίου. Η πιο συνηθισµένη ηλεκτρική εικόνα λοιπόν ενός 

σύννεφου, είναι ένα ηλεκτρικό δίπολο µε θετικό στην κορυφή του και αρνητικό στην 

προς την γη πλευρά του, χωρίς όµως αυτό να αποτελεί γενικό κανόνα. Για τον τρόπο 

συγκέντρωσης του ηλεκτρικού φορτίου στα σύννεφα έχουν διατυπωθεί διάφορες 

θεωρίες, χωρίς καµµία να είναι γενικά παραδεκτή. Οι θεωρίες αυτές µπορούν να 

χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Σε αυτές που βασίζονται στην φόρτιση σταγονιδίων 

του νέφους που συµβαίνει µόλις αρχίσει η πτώση τους προς τη γη και σε αυτές που 

βασίζονται στη µεταφορά φορτίων σε ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας, µε 

ανοδικά ρεύµατα που οφείλονται σε θερµοκρασιακές διαφορές. 

Το ηλεκτρικό πεδίο ενός σύννεφου µε την ηλεκτρική εικόνα που περιγράφτηκε, 

διαταράσσει το οµαλό πεδίο καλοκαιρίας µε αποτέλεσµα να προκαλεί την αναστροφή 

του, έτσι αναστρέφεται και η φορά του ρεύµατος καλοκαιρίας που ρέει προς τη γη. Η 

σταθερά χρόνου αύξησης του ηλεκτρικού πεδίου ενός σύννεφου είναι περίπου 2 

λεπτά, που σηµαίνει πως το σύννεφο περνά από την ουδέτερη στην ηλεκτρισµένη 

κατάσταση σε λίγα µονον λεπτά. Με το σχηµατισµό ενός ηλεκτρισµένου νέφους το 

ηλεκτρικό πεδίο καλοκαιρίας, αφού πρώτα αναστραφεί αποκτά µε την κατεύθυνση 

της κακοκαιρίας (από τη γη προς την ατµόσφαιρα), τιµές που φθάνουν τα 10kV/m. 

Το πεδίο αυτό διαταράσσεται στιγµιαία µε κάθε εκκένωση κεραυνού ή εσωτερική του 

νέφους, στη συνέχεια όµως αποκαθίσταται πάλι στην προηγούµενη τιµή του. Όταν το 

πεδίο που προκαλείται στην επιφάνεια της γης, απο την παρουσία ενός 

ηλεκτρισµένου σύννεφου γίνει αρκετά µεγάλο (µεγαλύτερο από 1,5 έως 2kV/m) 

αρχίζει ιονισµός από κρούσεις σε αιχµηρές προεξοχές του εδάφους, όπως πολύ ψηλά 
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κτίρια, απαγωγείς κεραυνών κλπ. και θετικά ιόντα µεταφέρονται από τη γη διαµέσου 

του αγωγού, στην ατµόσφαιρα Το ηλεκτρικό ρεύµα που δηµιουργείται ονοµάζεται 

ρεύµα ιονισµού της προεξοχής (point-discharge current). Αυτό το ρεύµα όπως και τα 

φορτία χώρου που δηµιουργούνται παίζουν σηµαντικό ρόλο στην εκκένωση του 

κεραυνού, ιδιαίτερα στα τελευταία στάδια εξέλιξης του. 

Πάντως πρέπει να σηµειωθεί πως η ταχύτητα αυτών των ιόντων είναι µικρή, 

συγκρινόµενη µε αυτή του ανέµου, κατά την διάρκεια της καταιγίδας και έτσι η 

κινησή τους καθορίζεται κυρίως από την ταχύτητα του ανέµου, έτσι ώστε πολλά από 

τα ιόντα αυτά να διασκορπίζονται στην ατµόσφαιρα. Εποµένως η τιµή του ρεύµατος 

είναι συνάρτηση του µεγέθους του ηλεκτρικού πεδίου, του ύψους του αγωγού 

(αγωγίµου επιφανείας, ενός βρεγµένου κτιρίου, δένδρου κλπ.) από το οποίο 

παράγεται και από την ταχύτητα του ανέµου. Ενδεικτικά αναφέρεται πως για αγωγούς 

ύψους µερικών δεκάδων µέτρων η τιµή του είναι λίγα µA, ενώ σε ορεινές περιοχές 

όπου τα σύννεφα είναι πιο πυκνά µερικά mA. Πρέπει εδώ να σηµειωθεί πως όλα τα 

σύννεφα δεν προκαλούν ηλεκτρικές εκκενώσεις, έστω και αν παρουσιάζουν συνθήκες 

φόρτισης. 

1.2  Ο µηχανισµός των ατµοσφαιρικών εκκενώσεων 

Ένας κεραυνός από το σύννεφο προς το έδαφος έχει διάρκεια της τάξης των 0.2 sec 

όµως αποτελείται από ένα ή περισσότερα στάδια (3 ή 4 συνήθως) µεταξύ των οποίων 

µεσολαβούν διαστήµατα των 40 msec περίπου. ∆εκάδες Coulomb αρνητικού φορτίου 

µεταφέρονται µε τη διαδικασία αυτή από την αρνητικά φορτισµένη περιοχή του 

σύννεφου στο έδαφος. 

Στη συνέχεια δίνονται µερικοί ορισµοί για τις διάφορες παραµέτρους του κεραυνού 

που συµφωνούν µε αυτούς που έχουν υιοθετηθεί από τον K.Berger .  

Πολικότητα κεραυνού: Η εκκένωση ενός «αρνητικού νέφους» προς τη γη γίνεται µε 

ένα «αρνητικό κεραυνό» και ενός θετικού νέφους µε ένα «θετικό κεραυνό». 

Πολικότητα του ρεύµατος του κεραυνού: Κατά την εκκένωση ενός «αρνητικού 

νέφους» ρέει προς τη γη ένα «αρνητικό ρεύµα» και αντίθετα. 

Κατεύθυνση οχετού προεκκένωσης: Ένας «κατερχόµενος οχετός προεκκένωσης» 

(που συχνά ονοµάζεται και «οδηγός οχετός») προχωρεί από το σύννεφο προς το 

έδαφος, ένας «ανερχόµενος οχετός προεκκένωσης» προχωρεί από το έδαφος προς το 
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σύννεφο .  Ένας «ανερχόµενος οχετός σύνδεσης» είναι µια εκκένωση που ξεκινά από 

το έδαφος και συναντά, σε µια ενδιάµεση θέση µεταξύ σύννεφου και εδάφους ένα 

κατερχόµενο οχετό (βλ. εικόνα 1.1). 

 

Εικόνα 1.1: Το φυσικό φαινόµενο του κεραυνού 

 

Πολικότητα του οχετού προεκκένωσης: H πολικότητα ενός οχετού προεκκένωσης 

ταυτίζεται µε την πολικότητα του φορτίου της θέσης από την οποία ξεκινά. Έτσι, από 

ένα θετικό σύννεφο, ξεκινά ένας «θετικός οχετός προεκκένωσης» και αντίθετα. Από 

µια προεξοχή του εδάφους κάτω από ένα θετικό σύννεφο ξεκινά ένας «αρνητικός 

οχετός προεκκένωσης». 

Πολικότητα του ηλεκτρικού πεδίου: Το ηλεκτρικό πεδίο κάτω από ένα «αρνητικό 

σύννεφο» ορίζεται σαν «αρνητικό» και το αντίθετο. Σύµφωνα µε αυτό τον ορισµό, το 

πεδίο καλοκαιρίας του εδάφους έχει «θετική κατεύθυνση». 

Ο κεραυνός ξεκινά από σηµεία υψηλής πεδιακής έντασης. ∆ύο ετερόσηµα φορτία 

µέσα στο ίδιο σύννεφο ή δύο γειτονικά σύννεφα δηµιουργούν στο διάστηµα που 

παρεµβάλλεται µεταξύ τους υψηλές πεδιακές εντάσεις που µπορούν να προκαλέσουν 

µια εκκένωση εσωτερική του νέφους, ή ανάµεσα σε δύο σύννεφα. Συγκέντρωση 

φορτίου ενός προσήµου σε µια θέση του νέφους και το φορτίο αντίθετου προσήµου, 

που επάγεται εξαιτίας του, στο έδαφος, δηµιουργούν ανάµεσα στο νέφος και το 
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έδαφος µια ζώνη αυξηµένων πεδιακών εντάσεων. Οι υψηλότερες εντάσεις µέσα στη 

ζώνη αυτή µπορεί να αναπτύσσονται είτε κοντά στο νέφος είτε σε περίπτωση που το 

έδαφος παρουσιάζει µια σηµαντική προεξοχή στην πλευρά του εδάφους. Στην πρώτη 

περίπτωση, η ενδεχόµενη εκκένωση που θα επακολουθήσει θα αρχίσει από το νέφος 

(µε ένα κατερχόµενο οχετό προεκκένωσης) ενώ στη δεύτερη από το έδαφος (µε έναν 

ανερχόµενο οχετό προεκκένωσης). 

1.2.1 Ο οχετός προεκκένωσης  

Κάθε διάσπαση αποτελείται από ένα στάδιο προεκκένωσης µικρής φωτεινότητας που 

εξελίσσεται από το σύννεφο προς το έδαφος, τον οχετό προεκκένωσης. Στις περιοχές 

του νέφους µε µεγάλη πυκνότητα φορτίου η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου µπορεί να 

πάρει πολύ µεγάλες τιµές. Οι υψηλές εντάσεις σε συνδυασµό µε τη µικρή πυκνότητα 

του αέρα -λόγω του υψόµετρου- και µερικούς άλλους παράγοντες που προκαλούν 

πρόσθετη τοπική ενίσχυση του ηλεκτρικού πεδίου µπορούν να προκαλέσουν έναρξη 

ιονισµού των µορίων του αέρα από κρούσεις ηλεκτρονίων. Ο ιονισµός αυτός 

αποτελεί το πρώτο βήµα για την έναρξη της ηλεκτρικής εκκένωσης. Στη συνέχεια 

δηµιουργείται στη βάση του σύννεφου µεταξύ των αρνητικά και θετικά φορτισµένων 

περιοχών ο οχετός προεκκένωσης και προχωρά προς τη γη µε βήµατα των 10-150 

µέτρων µεταξύ των οποίων µεσολαβούν διαστήµατα των 50 µsec. Αυτός κατ' ευθείαν 

ακολουθείται από τον πολύ φωτεινό οχετό επιστροφής. 

1.2.2 Ο οχετός επιστροφής 

Όταν ο οχετός προεκκένωσης έχει πλησιάσει στο έδαφος, δηµιουργεί υψηλό 

ηλεκτρικό πεδίο στο έδαφος ικανό να δηµιουργήσει οχετούς που προχωρούν από το 

έδαφος προς τα πάνω. Όταν κάποιος από αυτούς έρθει σε επαφή µε τον οχετό 

προεκκένωσης το κάτω µέρος αυτού συνδέεται µε τη γη δηµιουργώντας ένα πολύ 

φωτεινό οχετό επιστροφής. Το µέτωπο αυτού έχει ταχύτητα της τάξης του 1/3 έως 

1/10 της ταχύτητας του φωτός, δηλαδή πολύ µεγαλύτερη από αυτή µε την οποία 

προχωρά ο οχετός προεκκένωσης. Το κανάλι ανάµεσα στο µέτωπο αυτό και το 

έδαφος διαρρέεται από πολύ µεγάλα ρεύµατα. Το περίσσευµα αρνητικού φορτίου 

διοχετεύεται στη γη µέσω του υψηλά αγώγιµου καναλιού. Έχει µετρηθεί τιµή 

ρεύµατος 10-20 kA στο έδαφος που µειώνεται όµως στο µισό µέσα σε χρονικό 

διάστηµα 20-60 µsec. Στη συνέχεια και για µερικά msec, ρεύµατα της τάξης των 

εκατοντάδων ampere συνεχίζουν να ρέουν. 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο τρόπος µε τον οποίο δηµιουργείται η βροντή του 

κεραυνού: Η µεγάλη πυκνότητα, και θερµοκρασία του καναλιού δηµιουργούν µέσα 

σε αυτό µια πίεση πολύ µεγαλύτερη από αυτή του περιβάλλοντος αέρα. Η εκτόνωση 

του καναλιού γίνεται µε υπερηχητική ταχύτητα και παράγει το ηχητικό κύµα που 

αντιλαµβανόµαστε ως τη βροντή του κεραυνού. Τέλος, σε µερικά δέκατα του µsec οι 

διαφορές πυκνότητας, θερµοκρασίας και πίεσης εξισορροπούνται. 

1.2.3 Οι επακόλουθοι οχετοί  

Αφού το ρεύµα του κεραυνού έχει σταµατήσει να ρέει το φαινόµενο µπορεί να 

τελειώσει. Αν όµως υπάρχει διαθέσιµο φορτίο στην κορυφή του καναλιού µέσα σε 

διάστηµα µικρότερο από 100 msec, συνεχίζεται µε κάθε επόµενο οχετό να αντλεί 

φορτίο από ψηλότερες περιοχές της αρνητικής περιοχής του σύννεφου. Καθένας από 

αυτούς τους επακόλουθους οχετούς δεν διοχετεύει τόσο µεγάλο φορτίο στο κανάλι, 

ούτε έχει διακλαδώσεις όπως ο οχετός προεκκένωσης. Οι επόµενες αυτές εκκενώσεις 

διαδέχονται η µία την άλλη σε µικρά χρονικά διαστήµατα και η καθεµία 

περιλαµβάνει δικό της συνδετικό οχετό και οχετό επιστροφής. Συνήθως οι διαδοχικές 

αυτές εκκενώσεις ακολουθούν την ίδια όδευση που χαράζει η αρχική εκκένωση χωρίς 

όµως να αποκλείεται και το αντίθετο. 

1.3  Απόσταση διάσπασης 

Είναι φανερό ότι το σηµείο στο οποίο τελικά θα πέσει ο κεραυνός αποφασίζεται µόνο 

την τελευταία στιγµή, όταν δηλαδή ο οχετός προεκκένωσης πλησιάζει σε τέτοια 

απόσταση το έδαφος ώστε να υπάρξουν συνθήκες σύνδεσης του κατερχόµενου 

οχετού µε κάποιο σηµείο του εδάφους. Οι συνθήκες σύνδεσης πληρούνται όταν η 

µέση πεδιακή ένταση ανάµεσα στην κεφαλή του κατερχόµενου οχετού και του 

σηµείου όπου θα πέσει τελικά ο κεραυνός φτάσει τα 5 kV/cm (αν ο οχετός 

προεκκένωσης ξεκινά από περιοχή αρνητικού φορτίου). Η απόσταση στην οποία η 

πεδιακή ένταση πέφτει στην πιο πάνω τιµή ονοµάζεται "απόσταση διάσπασης" (Α.∆.) 

και εξαρτάται από την τάση που παρουσιάζει η κεφαλή του κατερχόµενου οχετού 

προεκκένωσης προς το έδαφος. Η τάση αυτή εξαρτάται από το µέγεθος του φορτίου 

του νέφους από το οποίο ξεκινά ο οχετός προεκκένωσης. Όσο µεγαλύτερο είναι το 

φορτίο αυτό τόσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση διάσπασης. Η απόσταση διάσπασης 

συνδέεται µε το ρεύµα µε τη σχέση : 

rs= 8 • I0
0.65                                                                                                          (1.1) 
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Ο σχεδιασµός συστηµάτων προστασίας από κεραυνούς στηρίζεται στο γεγονός ότι αν 

ένα κτίσµα είναι εφοδιασµένο µε µεταλλικές γειωµένες προεξοχές για τις οποίες η 

απόσταση διάσπασης προκύπτει πριν από οποιοδήποτε άλλο σηµείο του κτίσµατος, οι 

κεραυνοί θα καταλήγουν κατά προτίµηση στις προεξοχές αυτές και θα διοχετεύονται 

στο έδαφος χωρίς να προξενούν ζηµιά. 

1.4 Μετρήσεις ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων 

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε σε µια απόσταση r από ένα θετικό φορτίο στον 

αέρα ή στο κενό είναι: 

Ε = 2
orε4π

Q          (1.2)

Η γη είναι αρνητικά φορτισµένη και η ατµόσφαιρα θετικά. Σε καλοκαιρία η ένταση Ε 

στο έδαφος είναι 100 V/m µε κατεύθυνση προς το κέντρο της γης. 

Για ένα φορτίο +Q που βρίσκεται σε απόσταση Η από την επιφάνεια της γης η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου σε οριζόντια απόσταση D από το φορτίο είναι: 

E = 
2
3

22 )(4

2

D

QH

o +Ηπε
        (1.3) 

 
Σχήµα  1.2:Φορτίο Q ευρισκόµενο σε απόσταση Η από τη γη
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Η µεταβολή του Ε µε τη µεταβολή του Η φαίνεται στο σχήµα 13 

 
Σχήµα 1.3:Γραφική παράσταση µεταβολής έντασης  ΗΠ συναρτήσει απόστασης Η. 

Το µέγιστο παρουσιάζεται για H/D = 1/√2 

Χρησιµοποιώντας την Εξ.1.3 µπορούµε να υπολογίσουµε την ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου στο έδαφος λόγω των φορτισµένων περιοχών Ρ, Ν και ρ. Στο σχήµα 1.4 

φαίνεται η µεταβολή του πεδίου µε την απόσταση για 3 τιµές φορτίου ρ και για Ρ=-

Ν=40 C. 

 
Σχήµα 1.4: Γραφική παράσταση µεταβολής του πεδίου συναρτήσει της απόστασης για 3 

τιµές φορτίου P και για P = −N = 40 C 

Αυτό που µας ενδιαφέρει όµως δεν είναι τόσο το ηλεκτρικό πεδίο αυτό, αλλά η 

µεταβολή του πεδίου που συµβαίνει καθώς ο κεραυνός προχωρά από το σύννεφο προς 

το έδαφος, λόγω της µεταβολής του φορτίου στην πηγή, δηλαδή µέσα στο σύννεφο. 
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1.0 x/H 0.0

Σχήµα  1.5:Γραφική παράσταση ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει σηµείου πτώσης του 

κεραυνού 

Όπου χ είναι η απόσταση της αρχής του οχετού από το έδαφος. Ανάλογα µε την 

απόσταση που απέχει το σηµείο στο οποίο πέφτει ο κεραυνός από το σηµείο 

µετρήσεων η µεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου γίνεται µε διαφορετικό τρόπο, όπως 

φαίνεται στις παραπάνω καµπύλες του σχήµατος Γ. Για µικρό D δηλαδή αν η 

απόσταση του σηµείου µέτρησης είναι µικρή µετράται αρνητική µεταβολή ηλεκτρικού 

πεδίου ενώ αν το σηµείο µέτρησης είναι πιο µακριά είναι θετική. 

Η κίνηση φορτίων µέσα σε ένα σύννεφο και από το σύννεφο στο έδαφος συνιστά 

ηλεκτρικό ρεύµα. Σε αυτό το ρεύµα οφείλεται το µαγνητικό πεδίο που µετράται στο 

έδαφος. Μας ενδιαφέρει το πρόσηµο της µεταβολής του ηλεκτρικού πεδίου, γιατί 

καθορίζει τη φορά του µαγνητικού πεδίου (µπορεί να καθοριστεί και η φορά των 

µηχανικών δυνάµεων καταπόνησης σε µεταλλικά συστήµατα που βρίσκονται στο 

έδαφος, σχήµα 1.6 ). 

 
Σχήµα 1.6:Ρεύµα οφειλόµενο στο µαγνητικό πεδίο που µετράται στο έδαφος 
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1.5 Εισαγωγικές γνώσεις για την προστασία από το φαινόµενο του κεραυνού 

O κεραυνός αποτελεί ένα άστατο, τυχαίο και απρόβλεπτο φαινόµενο. Περίπου 2.000 

καταιγίδες ενεργούν ταυτόχρονα στη γη προκαλώντας πάνω από 100 πτώσεις 

κεραυνών ανά δευτερόλεπτο. Στα φυσικά χαρακτηριστικά του κεραυνού 

περιλαµβάνονται στάθµες ρεύµατος που µερικές φορές ξεπερνούν τα 400 kA, 

θερµοκρασίες που φτάνουν τους 30.000 βαθµούς Kελσίου και ταχύτητες που 

πλησιάζουν το ένα τρίτο της ταχύτητας του φωτός. Μελέτη Aµερικανικών 

ασφαλιστικών εταιριών αποφαίνεται ότι ένας στους 57 κεραυνούς πλήττει κάποιο 

κτίριο. Kατά το National Lightning Safety Institute των HΠA κάθε χρόνο 

προκαλούνται εκεί περισσότερες από 26.000 πυρκαγιές από κεραυνούς µε αποτέλεσµα 

οι ζηµιές να υπερβαίνουν κάθε χρόνο τα 6 δισεκατοµµύρια δολάρια. Tα φαινόµενα που 

εµφανίζονται κατά τις πτώσεις κεραυνών ακολουθούν την εξής περίπου συµπεριφορά: 

Οι οχετοί που κατέρχονται κατά τις καταιγίδες δρουν στη γη µε κίνηση προς ενεργούς 

ηλεκτρικούς στόχους. Aντικείµενα που βρίσκονται στη γη (φράχτες, δέντρα, θάµνοι, 

γωνίες κτιρίων, άνθρωποι, ακίδες αλεξικέραυνων κτλ.) ενεργούν εκπέµποντας ποικίλα 

µεγέθη ηλεκτρικής ενέργειας στη διάρκεια του φαινοµένου. 

Μερικοί από τους οχετούς που κατέρχονται συνδέονται µε οχετούς που ανέρχονται µε 

αποτέλεσµα να κλείνει η σύνδεση και να εµφανίζεται ροή ρεύµατος δηλαδή να 

δηµιουργείται κεραυνός. Tα αποτελέσµατα των κεραυνών µπορεί να είναι άµεσα ή 

έµµεσα. Tα άµεσα αποτελέσµατα προέρχονται από θερµότητα που οφείλεται στην 

αντίσταση (ωµική), στο τόξο και στο αποτέλεσµα καύσης, ακόµη µηχανικά 

αποτελέσµατα που οφείλονται στην απότοµη µεταφορά ενέργειας από τον κεραυνό στη 

δοµική κατασκευή και µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα στρεβλώσεις στοιχείων από 

δυνάµεις Laplace κτλ. Στα έµµεσα φαινόµενα περιλαµβάνονται χωρητική, επαγωγική 

και µαγνητική συµπεριφορά.  

H «πρόβλεψη» των κεραυνών φαίνεται (µε την απόλυτη έννοια) να είναι αδύνατη. O 

περιορισµός των συνεπειών τους µπορεί να εξασφαλιστεί µε αυξηµένα ποσοστά 

ασφάλειας µε τη χρήση συστηµατικών κατασκευών προστασίας. Στα έµµεσα 

αποτελέσµατα θα πρέπει να περιληφθούν και οι κίνδυνοι από τη βηµατική τάση µετά 

από πτώση του κεραυνού στο έδαφος. 
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1.5.1 Ζηµίες που προκαλούνται από τους κεραυνούς 

Στόχος των κεραυνών είναι ουσιαστικά όλη η επιφάνεια της γης χωρίς καµιά εξαίρεση. 

Aποτέλεσµα αυτής της δυνατότητας είναι να προκαλείται σειρά ατυχηµάτων που 

µπορεί να πλήττουν: 

Aνθρώπους και ζώα: Σε όλη τη γη τα άτοµα ή τα ζώα που κυκλοφορούν είναι δυνατό 

να αποτελέσουν στόχο κεραυνού εφόσον βρίσκονται σε απροστάτευτο χώρο στη 

διάρκεια καταιγίδας.Eίναι γνωστό ότι δεν επιτρέπεται στη διάρκεια καταιγίδας να 

κυκλοφορούν άτοµα, ή να βρίσκονται κάτω από δέντρα, ή ηλεκτρικές γραµµές. Kατά 

το βάδισµα ενός ατόµου είναι δυνατό η «βηµατική τάση», δηλαδή η διαφορά τάσης 

στο άνοιγµα των ποδιών του ατόµου, που προέρχεται από την πτώση κεραυνού στην 

περιοχή να προκαλέσει ηλεκτροπληξία ή και θάνατο. Aλλά και η τηλεφωνική 

επικοινωνία ενός ατόµου από ενσύρµατο δίκτυο κατά τη διάρκεια καταιγίδας µπορεί να 

αποτελέσει αφορµή για ηλεκτροπληξία από την πτώση κεραυνού στο τηλεφωνικό 

δίκτυο. Όπως και ο άνθρωπος, κατά τον ίδιο τρόπο, κινδυνεύουν και τα ζώα από τους 

κεραυνούς. 

Πυρκαγιές σε δάση: H πιο σηµαντική ζηµία που προκαλείται από τους κεραυνούς στη 

φύση είναι η πυρκαγιά στα δάση. Συστήµατα εντοπισµού των κεραυνών µπορεί να 

δώσουν ενδείξεις για τη θέση που είναι δυνατό να εµφανιστεί πυρκαγιά από πτώση 

κεραυνού σε δάσος. Zηµίες µπορούν να προκληθούν ακόµη από την απελευθέρωση 

µεγάλων ποσοτήτων τοξικών ουσιών που προέρχονται από την επίδραση που θα έχει 

πυρκαγιά από κεραυνό σε υλικά ή ζώντες οργανισµούς. 

Kτίρια: Μεταξύ των κατασκευών που κινδυνεύουν από τις πτώσεις κεραυνών είναι και 

τα κτίρια. Iδιαίτερα επηρεάζονται κατά την πτώση κεραυνών αυτά που περιλαµβάνουν 

ηλεκτρικές και άλλες εγκαταστάσεις καθώς και ενοίκους που βρίσκονται στο κτίριο ή 

στην περιοχή του. Γενικά ο κεραυνός αναζητά εύκολο δρόµο. Πολλά από τα υλικά των 

κτιρίων είναι µέτριοι αγωγοί του ηλεκτρισµού αλλά οπωσδήποτε έχουν λιγότερη 

αντίσταση από τον αέρα. Tα κτίρια χρησιµοποιούνται ως κλίµακες ανερχόµενων 

οχετών και οδηγοί προς τα άνω για τα ηλεκτρικά φορτία του εδάφους. H αντίσταση 

στο πέρασµα του κεραυνού προκαλεί τριβή και υπερβολική θερµότητα µε αποτέλεσµα 

την εµφάνιση πυρκαγιάς ή έκρηξης ή αµφοτέρων. Για την προστασία των κτιρίων µε 

αντικεραυνικά συστήµατα προστασίας υπάρχουν Eθνικοί ή και ∆ιεθνείς Kανονισµοί 

που καθορίζουν µε λεπτοµέρειες τον τρόπο προστασίας των κτιρίων από τους 

κεραυνούς. Σε άλλες περιπτώσεις οι Kανονισµοί αυτοί είναι υπό επεξεργασία. Ήδη από 
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την I.E.C., έχουν εκδοθεί εννέα (9) σχετικά πρότυπα από τα οποία δύο (2), µε κωδικούς 

1197/91 και 1412/98 εκδόθηκαν, από τον Ε.Λ.O.Τ. και ως Ελληνικά Πρότυπα. Σχετική 

µε τις Aντικεραυνικές Eγκαταστάσεις των κτιρίων είναι και η παλαιότερη διάταξη του 

άρθρου 31 του Eλληνικού Kτιριοδοµικού Kανονισµού. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα 

ανωτέρω πρότυπα αντικαταστάθηκαν από τον Φεβρουάριο του 2006 µε τα πρότυπα της 

σειράς ΕΝ 62035. 

Hλεκτρικές Εγκαταστάσεις: Oι Γραµµές Mεταφοράς και ∆ιανοµής Hλεκτρικής 

Eνέργειας έχουν εξαιτίας του µεγάλου µήκους τους πολύ υψηλή πιθανότητα να 

δεχτούν κεραυνούς. H προστασία των ηλεκτρικών συστηµάτων ισχύος απαιτεί ειδική 

τεχνική και προδιαγραφές που αναπτύσσονται µε διεθνή συνεργασία. Για την επίλυση 

ορισµένων προβληµάτων υπάρχουν περιορισµένες διαφορές µεταξύ των διαφόρων 

Eθνικών Προδιαγραφών που οφείλονται γενικά στην αντίληψη διαφοροποίησης των 

συστηµάτων γείωσης, κτλ. Tα µέτρα ασφάλειας προσδιορίζουν τη διαθεσιµότητα και 

την αξιοπιστία που αναµένεται να είναι εξαιρετικά υψηλή. Σε κάθε περίπτωση η 

ανάγκη αντιµετώπισης κοινών προβληµάτων επιβάλλει τη συστηµατική συνεργασία 

των ηλεκτρικών επιχειρήσεων ιδιαίτερα σε θέµατα απρόβλεπτων διακοπών παροχής 

ισχύος από κεραυνούς, καταιγίδες, τυφώνες κτλ. 

Τηλεπικοινωνίες: Τα συστήµατα τηλεπικοινωνιών είναι ευαίσθητα σε βλάβες από 

άµεση πτώση κεραυνού στις γραµµές ή στις κεραίες τους. ∆υσµενή επίδραση µπορεί 

να έχουν πάνω σ' αυτά κεραυνοί που πέφτουν σε γειτονικές εγκαταστάσεις, ενώ 

υπερτάσεις µπορούν να δηµιουργηθούν στα δίκτυά τους από πτώση κεραυνού σε 

κοντινές και ιδιαίτερα παράλληλες ηλεκτρικές γραµµές κατά µήκος των τηλεφωνικών 

δικτύων. Oι τεχνικές µέθοδοι προστασίας τους είναι πολύπλοκες και απαιτούν 

συστηµατική έρευνα από το στάδιο της µελέτης των τηλεπικοινωνιακών 

εγκαταστάσεων. Για την προστασία από τους κεραυνούς των εγκαταστάσεων 

τηλεπικοινωνίας, που είναι εξαιρετικής σηµασίας για την οικονοµία κάθε χώρας, 

υπάρχουν ∆ιεθνείς και Eθνικοί Kανονισµοί, οι οποίοι πρέπει να τηρούνται 

απαρέγκλιτα. 

Yπολογιστές και σύνθετα ηλεκτρονικά συστήµατα: Όλα τα συστήµατα αυτά είναι 

ιδιαίτερα ευαίσθητα στα ηλεκτροµαγνητικά φορτία που εµφανίζονται κατά τις πτώσεις 

κεραυνών σε γειτονικές περιοχές καθώς και στα µεταβατικά φαινόµενα από πτώση 

κεραυνών σε κοντινούς αγωγούς. Eπειδή στη σηµερινή εποχή τα πάντα εξυπηρετούνται 

από ηλεκτρονικούς υπολογιστές τα προβλήµατα αυτά έχουν µελετηθεί ιδιαίτερα ενώ 
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καταβάλλονται προσπάθειες για την αντιµετώπιση των σχετικών ανωµαλιών.H 

καθιέρωση αντίστοιχων ∆ιεθνών Kανονισµών και οι εργαστηριακές έρευνες αποτελούν 

ουσιαστική ανάγκη ώστε να γίνουν προσπάθειες κατανόησης των ιδιοτήτων των 

κεραυνών και των αποτελεσµάτων τους. Kτίρια στα οποία πρέπει να εγκαθίστανται 

αλεξικέραυνα Στην Παράγραφο 1 του σχετικού αρθρου 31 του Kτιριοδοµικού 

Kανονισµού αναφέρεται ότι: "Σε κτίριο ή δοµικό έργο ή µεµονωµένο στοιχείο του, που 

βρίσκεται σε έξαρση σε σχέση µε τον περιβάλλοντα χώρο, επιβάλλεται η εγκατάσταση 

αλεξικέραυνου". 

Πρέπει να αναφερθεί ότι το Πρότυπο Ε.Λ.O.Τ. 1412/98 (IEC 61024-1-1/93) παρέχει τη 

δυνατότητα να κριθεί µε σχετική ακρίβεια πότε είναι αναγκαίο να γίνει σε ένα κτίριο 

εγκατάσταση αντικεραυνικής προστασίας ανάλογα µε την περιοχή και το είδος κτιρίου. 

Σε κανονισµούς άλλων χωρών π.χ. στη Γαλλία (NF C 17-100) αναφέρονται τα 

συγκεκριµένα κτίρια ή εγκαταστάσεις στις οποίες επιβάλλεται η εγκατάσταση 

αλεξικέραυνου. 

Έτσι σ' αυτά περιλαµβάνονται: Kατασκευές που είναι καθαρά ψηλότερες από τις άλλες 

που βρίσκονται στον περιβάλλοντα χώρο όπως είναι τα υψηλά κτίρια, οι πυλώνες, οι 

υδατόπυργοι, τα κωδωνοστάσια των εκκλησιών, οι φάροι, οι καπνοδόχοι των 

εργοστασίων κτλ.  Tα κτίρια που περιέχουν επικίνδυνα υλικά και στα οποία ο κεραυνός 

θα µπορούσε να προκαλέσει έναυσµα πυρκαγιάς ή έκρηξη. Σ' αυτά τα κτίρια 

περιλαµβάνονται οι αποθήκες υδρογονανθράκων, τα χηµικά εργοστάσια, τα 

πυριτιδοποιεία κτλ. Tα κτίρια των οποίων η καταστροφή θα είχε ανυπολόγιστες ή 

ανεπανόρθωτες ζηµίες όπως για παράδειγµα κτίρια µουσείων, βιβλιοθήκες, 

αρχειοφυλάκια, αίθουσες υπολογιστών κτλ. Kεραίες λήψης ή µετάδοσης ραδιοφώνου, 

τηλεόρασης, κινητής τηλεφωνίας, ιδιαίτερα όταν είναι εγκατεστηµένες σε κτίρια. 

1.5.2 Aντικεραυνικές εγκαταστάσεις τύπου ακίδας σε κτίρια 

Από την εποχή του Franklin (1750) οι ακίδες αντικεραυνικής προστασίας 

διαπιστώθηκε ότι εξασφαλίζουν τα κτίρια από τους κεραυνούς. Γενικά πιστεύεται ότι 

δηµιουργούν ανερχόµενους οχετούς σε ποικίλες αποστάσεις και χρονικές στιγµές 

ανάλογα µε το σχήµα, ύψος και άλλους παράγοντες. Oι ακίδες αποτελούν τα ακρότατα 

σηµεία αγωγών που ως κάθοδοι οδηγούν το ρεύµα των κεραυνών στη γη. Σε σχέση µε 

τον ηλεκτρογεωµετρικό όγκο προστασίας που εξασφαλίζεται από την εγκατάσταση σε 

ένα κτίριο µιας ακίδας τύπου Franklin επαρκής µπορεί να θεωρηθεί η διατύπωση ότι 
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προστατεύεται από κεραυνούς το µέρος του χώρου που περιλαµβάνει ο όγκος ενός 

κώνου που το ύψος του είναι από το έδαφος µέχρι το άκρο της ακίδας και έχει γωνία 

κορυφής που κυµαίνεται ανάλογα µε τις απαιτήσεις προστασίας. Σε συσχέτιση µε τις 

διάφορες απαιτήσεις προστασίας χρησιµοποιούνται διάφορα σχήµατα ακίδων.  

Σε πολλές περιπτώσεις η εγκατάσταση µιας µοναδικής ακίδας δεν είναι επαρκής και 

κατάλληλη ώστε να εξασφαλίσει πλήρη προστασία (για παράδειγµα σε κτίρια µεγάλης 

κάτοψης, αποθήκες πυροµαχικών). Aκόµη ο µοναδικός αγωγός καθόδου που συνδέεται 

µε αυτή δεν είναι επαρκής ως µοναδική προστασία σε µοντέρνες εγκαταστάσεις που 

περικλείουν ηλεκτρονικά µηχανήµατα. Σε ισοδύναµα ηλεκτρικά πεδία µια ακίδα µε 

αµβλεία µορφή φαίνεται να έχει διαφορετική συµπεριφορά από µια ακίδα µε οξεία 

αιχµή. Mε την πάροδο των ετών διάφοροι κατασκευαστές αντικεραυνικών 

εγκαταστάσεων προσπάθησαν να δώσουν κατασκευές αντικεραυνικών ακίδων που 

διαθέτουν διάφορα πρόσθετα στοιχεία που "ενισχύουν" την απόδοσή τους ή µε απλά 

λόγια επιµηκύνουν το ύψος του κώνου προστασίας. Έτσι κυκλοφορούν ακίδες µε 

ακτινοβολία από ενσωµατωµένα σ' αυτές ραδιενεργά υλικά (που η χρήση τους έχει 

απαγορευτεί στην Eλλάδα), ακίδες µε χωρητικές ή ενεργητικές διατάξεις, ακίδες µε 

συστήµατα «πρόδροµης» εκποµπής ανερχόµενου οχετού κτλ.  

H µελέτη των ακίδων αυτών και η απόδοση των αντικεραυνικών εγκαταστάσεων που 

κατασκευάζονται µε τη χρήση τους διακρίνονται για τις αντιφατικές και ιδιάζουσες 

συµπεριφορές τους. Eµπειρικοί ισχυρισµοί για κατασκευές που προκαλούν «απώθηση» 

των κεραυνών επισύρουν σκεπτικιστική αποδοχή. Έρευνες και δοκιµές 

πραγµατοποιούνται σε όλο τον κόσµο προκειµένου να διαπιστωθεί πληρέστερα η 

συµπεριφορά των διαφόρων τύπων ακίδων αλεξικεραυνικών διατάξεων. Στα 

Eργαστήρια των HΠA (Mississippi States High Voltage Laboratory και New Mexico 

Techs Langmuir Labs) από το 1997 πραγµατοποιούνται έρευνες προκειµένου να 

εξεταστούν διάφορες καινοτοµίες που προτείνουν κατασκευαστές παρόµοιων 

«βελτιωµένων» εγκαταστάσεων µε «ειδικές» ακίδες. Σχετική προς τα ανωτέρω είναι 

και η απόφαση της ∆ιοικούσας Eπιτροπής του Tεχνικού Eπιµελητηρίου Eλλάδας που 

µετά από Hµερίδα που οργανώθηκε στις 31.3.88 µε θέµα την «Aντικεραυνική 

Προστασία» αποφάσισε ότι το T.E.E. θεωρεί ότι δεν µπορεί να απορριφθούν νέες 

τεχνολογίες εφόσον στηρίζονται σε ορθές θεωρητικές αρχές και τυγχάνουν 

πειραµατικών εφαρµογών σε αρκετές προηγµένες βιοµηχανικές χώρες ενώ συνιστά την 

περαιτέρω έρευνα αυτών των εφαρµογών. 
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1.5.3 Aντικεραυνική προστασία µε συστήµατα κλωβών Faraday 

Ο κλωβός του Faraday παρέχει ουσιαστική προστασία σε στατικά και σε αργά 

µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία. Σχετικώς επαρκή προστασία σε ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία. Η ονοµασία «αντικεραυνική προστασία µε κλωβό Faraday» θα έπρεπε ίσως να 

αντικατασταθεί µε την ονοµασία «αντικεραυνική προστασία µε συνδυασµό ακίδων 

Franklin». Tαιριάζει όµως µε τον όρο «κλωβός Faraday» από την άποψη ότι οι ακίδες 

Franklin συνδέονται µε συλλεκτήριους αγωγούς που δηµιουργούν ένα είδος κλωβού 

Faraday που περιλαµβάνει ακίδες, συλλεκτήριους αγωγούς, καθόδους προς τις γειώσεις 

και γειώσεις. Tο σχήµα αυτό δίνει παρεµφερή αποτελέσµατα µε τους αγωγούς 

ηλεκτρικής προστασίας που χρησιµοποιούν οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις αντί για ακίδες 

στις εγκαταστάσεις υποσταθµών υψηλής τάσης, γραµµών µεταφοράς κτλ. 

 Aκόµη και τα περιορισµένου ύψους και µικρά κτίρια επηρεάζονται από κεραυνούς 

γιατί κάθε κατασκευή επί της γης µπορεί να αποτελέσει βάση για την εµφάνιση 

ανερχόµενου οχετού. Tα συστήµατα αντικεραυνικής διάταξης θα οδηγήσουν τους 

κεραυνούς στη γη χωρίς να επιτρέψουν στο φορτίο του να βλάψει το κτίριο. Yψηλά 

δέντρα προσκείµενα σε ένα κτίριο δεν το προστατεύουν. Aντίθετα είναι αναγκαίο να 

προστατεύονται και τα δέντρα ενώ το κτίριο προστατεύεται µόνο στην περίπτωση που 

βρίσκεται στον κώνο που σχηµατίζει η αντικεραυνική προστασία του δέντρου. Ένα 

κτίριο µε µεταλλική στέγη είναι ασφαλές µόνο µε αντικεραυνική προστασία. Mε 

οποιοδήποτε υλικό και αν είναι κατασκευασµένη µια στέγη έχει τις ίδιες πιθανότητες 

συµπεριφοράς κατά την πτώση κεραυνού. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι καµιά αντικεραυνική προστασία δεν «έλκει» τους κεραυνούς. 

Aπλά το σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας εξασφαλίζει µια ασφαλή δίοδο των 

κεραυνών προς τη γη. Oι στέγες των κτιρίων αποτελούν τη βάση της µελέτης για την 

κατασκευή της αντικεραυνικής προστασίας. Aνάλογα µε τη µορφή της στέγης 

καθορίζονται οι ακίδες που τοποθετούνται στα µικρά κτίρια στις γωνίες τους ενώ σε 

µεγαλύτερα κτίρια εφαρµόζονται - σύµφωνα µε τους Aµερικανικούς Kανονισµούς σε 

αποστάσεις που δεν υπερβαίνουν τα 6 µέτρα. Το ύψος των ακίδων συνήθως δεν 

υπερβαίνει τα 90 εκ. Oι ακίδες κατασκευάζονται συνήθως από χαλκό ή ορείχαλκο και 

καλό είναι να είναι επινικελωµένες. Bιδώνονται σε ειδικές βάσεις οι οποίες 

διασυνδέονται µε τους κατάλληλους πολύκλωνους αγωγούς που έχουν διάµετρο που 
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κυµαίνεται από 8 έως 20 χιλ. Oι αγωγοί µπορεί να είναι χάλκινοι ή αλουµινίου και 

ανάλογα είναι και τα εξαρτήµατα σύνδεσης και στήριξής τους ενώ σε περίπτωση 

συνδυασµού χάλκινων εξαρτηµάτων και αλουµινίου επιβάλλεται να χρησιµοποιείται 

κατάλληλο υλικό διασύνδεσης (Cupal).  

Oι αγωγοί καθόδου (ορθογωνικής ή κυκλικής διατοµής) πρέπει να διέρχονται από 

κατάλληλες οδεύσεις και να συνδέονται ικανοποιητικά µε το δίκτυο γείωσης. Kατά 

διαστήµατα πρέπει να στερεώνονται µε ειδικά εξαρτήµατα. Tο σύστηµα γείωσης από 

το οποίο το ηλεκτρικό ρεύµα του κεραυνού διαχέεται στη γη περιλαµβάνει ηλεκτρόδια 

τα οποία συνδέονται µεταξύ τους ώστε να εξασφαλίζεται η κατά το δυνατό ελάχιστη 

αντίσταση γείωσης. Eιδικά για µια σωστή κατασκευή ενός αντικεραυνικού συστήµατος 

είναι απαραίτητο να έχει προηγηθεί συνεργασία του Γραφείου Mελετών µε τον 

προµηθευτή των υλικών που θα χρησιµοποιηθούν ώστε να λυθούν εξαρχής όλα τα 

κατασκευαστικά προβλήµατα. 

1.5.4 Εσωτερικά αλεξικέραυνα 

Εκτός από τα εξωτερικά αλεξικέραυνα και τις σχετικές διατάξεις πρέπει να τονιστεί η 

ανάγκη εγκατάστασης εσωτερικής αντικεραυνικής προστασίας που προφυλάσσει από 

τις υπερτάσεις που εισέρχονται στο εσωτερικό των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων. Για το 

σκοπό αυτό υπάρχει πλήθος αλεξικέραυνων που η λειτουργία τους καλύπτει κάθε 

εγκατάσταση. Eίναι έτσι αναγκαίο κάθε εξωτερικό σύστηµα αντικεραυνικής 

προστασίας να ολοκληρώνεται µε την αντικεραυνική προστασία κάθε µηχανήµατος 

όπως συνήθως ορίζεται από τους κατασκευαστές των επιµέρους µηχανηµάτων ή ακόµη 

και από τους κατασκευαστές των εσωτερικών αυτών αλεξικέραυνων. 
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                                                                     Κεφάλαιο 2 

Υπερτάσεις και προστασία συστηµάτων χαµηλής 

ισχύος 

2.1 Ζηµιές στις εγκαταστάσεις χαµηλής ισχύος λόγω υπερτάσεων 

Ένα µεγάλο µέρος της βιοµηχανίας και του εµπορίου σήµερα στηρίζεται στην 

τεχνολογία των ηλεκτρονικών. Τα σύγχρονα βιοµηχανικά συστήµατα είναι 

εξοπλισµένα µε διατάξεις µετρήσεων, ελέγχου και ρύθµισης και ηλεκτρονικά 

στοιχεία επεξεργασίας δεδοµένων. Οµοίως στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών η 

εισαγωγή ηλεκτρονικών ψηφιακών οργάνων είναι ευρεία και έχει βελτιστοποιήσει 

την ποιότητα των υπηρεσιών. Ο αυξηµένος αριθµός ζηµιών από υπερτάσεις στις 

ηλεκτρικές εγκαταστάσεις χαµηλής ισχύος οφείλεται κατά κύριο λόγο στην όλο και 

µεγαλύτερη εισαγωγή και χρησιµοποίηση ηλεκτρονικών ευαίσθητων συστηµάτων. 

∆εν είναι άµεσα εµφανή τα αποτελέσµατα των καταστροφών αυτών, όµως οι 

επακόλουθες συνέπειες τους και το κόστος τους είναι σοβαρότερα από τις ζηµιές και 

το κόστος που προκαλούνται στο ίδιο το hardware. 

Αιτίες επικίνδυνων υπερτάσεων και παρεµβολών σε εγκαταστάσεις χαµηλής ισχύος: 

• LEMP Lightning Electromagnetic Impulse 

• Άµεσα και σε κοντινά σηµεία πλήγµατα κεραυνών 

∆ύο τύποι υπερτάσεων µπορεί να προκύψουν από αυτό το είδος χτυπήµατος: 

1. ∆ιαφορά δυναµικού µεταξύ του συστήµατος και της γείωσης Vr= ImaxRr 

2. Επαγόµενες τάσεις σε αγώγιµους βρόχους του συστήµατος V = f(di/dt)max ή ακόµα 

και µεταξύ παράλληλων καλωδίων 

Πλήγµατα κεραυνών σε µακρινά σηµεία 

1. Το οδεύον κύµα της υπέρτασης ταξιδεύει µέσω των γραµµών µε ταχύτητα ίση µε 



Κεφάλαιο 2                                                               Υπερτάσεις και προστασία συστηµάτων χαµηλής ισχύος 
 

 19

αυτή του φωτός ή τη µισή από αυτή. 

2. Το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο του κεραυνού επηρεάζει το σύστηµα. 

• Από χειρισµούς-διακόπτες SEMP Switching Electromagnetic Impulse 

• Ηλεκτροστατικές εκκενώσεις ESD Electrostatic Discharge 

• Από κρουστικές τάσεις και ρεύµατα που δηµιουργούνται από άνοιγµα/ κλείσιµο 

διακοπτών στα ίδια τα κυκλώµατα χαµηλής ισχύος. 

• Χαµηλό και υψηλόσυχνοι ποµποί 

• Από αυτούς πηγάζει µια συνεχής ακτινοβολία παρεµβολής. 

• Πυρηνικές εκρήξεις 

• NEMP Nuclear Electromagnetic Impulse (δηµιουργεί µια κρουστικής µορφής 

ακτινοβολία). 

2.2 Άµεσα και κοντινά πλήγµατα κεραυνών 

Το ρεύµα του κεραυνού στους αγωγούς του συστήµατος αντικεραυνικής προστασίας 

προκαλεί την ανάπτυξη διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στους αγωγούς του 

συστήµατος και τη γείωση. Αυτή η πτώση τάσης δεν είναι επικίνδυνη αν έχει γίνει 

ισοδυναµική σύνδεση όλων των αγωγών που εισέρχονται ή εξέρχονται της 

εγκατάστασης. Σε περίπτωση χτυπήµατος κεραυνού το δυναµικό ολόκληρου του 

συστήµατος θα αυξηθεί κατά V όµως δεν θα υπάρχουν επικίνδυνες διαφορές εντός 

του συστήµατος. 

Η µέγιστη τιµή του ρυθµού αύξησης της έντασης του ρεύµατος (di/dt)max καθορίζει τη 

µέγιστη τιµή των επαγόµενων τάσεων σε κλειστούς ή ανοικτούς βρόχους στο 

εσωτερικό της εγκατάστασης που βρίσκονται κοντά σε κάποιον αγωγό καθόδου που 

διαρρέεται από το ρεύµα του κεραυνού. 

Εκτός από τις παραπάνω περιπτώσεις βρόχων, επαγωγικές υπερτάσεις µπορεί να 

συµβούν και σε µικρούς βρόχους που δηµιουργούνται ανάµεσα σε παράλληλα 

καλώδια και είναι πολύ επικίνδυνες για τα ηλεκτρονικά συστήµατα. 
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Σχήµα 2.1: Επικίνδυνες υπερτάσεις που µπορεί να πλήξουν 2 εισόδους ηλεκτρικής 

εγκατάστασης. 

Όπως φαίνεται στo σχήµα 2.1 επικίνδυνες υπερτάσεις µπορεί να αναπτυχθούν µεταξύ 

των δύο εισόδων της συσκευής της τάξης των 100 kV καταστρέφοντας τη συσκευή. 

Για αυτό το λόγο όταν ένα σύστηµα συνδέεται σε δύο διαφορετικά δίκτυα (ισχύος και 

τηλεπικοινωνιακό) θα πρέπει το σύστηµα αυτό να έχει πρόσθετα µέτρα προστασίας. 

Η τάση που αντέχει ένα τηλεπικοινωνιακό καλώδιο είναι 5-8 kV. 

Στο κεφάλαιο 3 θα γίνει υπολογισµός επαγόµενων τάσεων σε ορισµένες περιπτώσεις 

τετράγωνων βρόχων και µία εκτίµηση της επαγόµενης τάσης σε ένα βρόχο 

ηλεκτρονικού συστήµατος. 

Ένας κεραυνός στον περιβάλλοντα χώρο προκαλεί µέσω της µαγνητικής 

ακτινοβολίας επαγωγικά ρεύµατα στην εγκατάσταση. Το ίδιο και εκκενώσεις που 

συµβαίνουν µεταξύ των σύννεφων. Έχει αποδειχθεί ότι εγκαταστάσεις που 

βρίσκονται σε ακτίνα 1 km γύρω από το σηµείο εκκένωσης επηρεάζονται από αυτήν. 
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Εικόνα 2.1:Πλήγµα κεραυνού σε κατοικηµένη περιοχή 

Στους υπολογισµούς γίνεται αποδεκτό ότι το 50% των ρευµάτων του κεραυνού 

καταλήγουν στη γείωση της εγκατάστασης και 50% διαµοιράζονται σε 

αποµακρυσµένα γειωµένα συστήµατα που συνδέονται µέσω γραµµών µε την 

εγκατάσταση. 

Το µαγνητικό πεδίο σε σηµείο κοντά σε έναν αγωγό που διαρρέεται από ηλεκτρικό 

ρεύµα είναι 

Η1(t)= s
i
π2

A/m        (2.1) 

όπου i το ρεύµα και s η απόσταση του σηµείου από τον αγωγό. 

Οι µέγιστες και µέσες επιτρεπτές τιµές του πλάτους της κυµατοµορφής του 

µαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό εγκαταστάσεων δίνονται από πίνακες της IEC . Για 

υπολογισµούς στο δισδιάστατο επίπεδο οι τιµές αυτές µειώνονται στο 66% των τιµών 

τους ενώ για υπολογισµούς στις τρεις διαστάσεις στο 44%. 

2.3 Θέµατα χειρισµών 

Οι υπερεντάσεις χειρισµών σε συστήµατα υψηλής έντασης ρεύµατος µπορούν ειδικά 

µέσω χωρητικών φορτίων να επιδράσουν και σε εγκαταστάσεις χαµηλής έντασης και 
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δευτερεύοντα συστήµατα και να προκαλέσουν υπερτάσεις της τάξης των 15 kV. 

Τέτοιες υπερεντάσεις µπορεί να προκληθούν από : 

-Άνοιγµα του διακόπτη µιας γραµµής υψηλής τάσης.(π.χ. µε την αποσύνδεση κάποιου 

χωρητικού φορτίου) 

Στις επαφές του διακόπτη δηµιουργείται φωτεινό ηλεκτρικό τόξο, το οποίο 

επαναδηµιουργείται ανάλογα προς την τιµή της υπερέντασης κάθε στιγµή. Η 

συχνότητα της ταλάντωσης της υπερέντασης είναι της τάξης των 100 kHz. To πρώτο 

πλάτος της ταλάντωσης αυτής είναι ίσο µε τη διαφορά τάσης ανάµεσα στις επαφές 

του διακόπτη τη στιγµή της ανάφλεξης. 

• Αποκοπή κάποιου Μ/Σ από το δίκτυο. 

• Κατάργηση της γείωσης σε δίκτυο. 

Και σε αυτές τις περιπτώσεις οι υπερτάσεις έχουν τη µορφή φθίνουσας ταλάντωσης. 

Παράλληλα µε αυτού του είδους τις υπερτάσεις, απότοµες αλλαγές στην ένταση του 

ρεύµατος του δικτύου Υ.Τ. προκαλούν υπερτάσεις στις εγκαταστάσεις Χ.Τ.. Τέτοιες 

αλλαγές είναι δυνατόν να συµβούν ως εξής : 

• Σύνδεση και αποσύνδεση ενός µεγάλου φορτίου. 

• Αποκατάσταση ενός βραχυκυκλώµατος, ενός σφάλµατος γης κ.τ.λ..  

Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις που οι υπερτάσεις προκύπτουν στην ίδια την 

εγκατάσταση Χ.Τ.  Τέτοιες είναι: 

• Απόζευξη επαγωγικών στοιχείων που βρίσκονται παράλληλα µε πηγές εντάσεως 

όπως Μ/Σ, πηνία, ή ρελαί. 

• ∆ιακοπή του κυκλώµατος από στοιχεία όπως ασφάλειες, διακόπτες προστασίας ή 

από πλήγµατα κεραυνών. 

Παρά το γεγονός ότι είναι συχνότερες οι υπερτάσεις αυτές από ότι οι υπερτάσεις που 

οφείλονται σε κεραυνούς δεν θα αναλυθούν περαιτέρω. 

2.4 Μέτρα προστασίας 

Κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος προστασίας πρέπει κατ' αρχήν να αποφασισθεί 

αν το σύστηµα θα προστατευθεί µόνο από καταστροφή ή και από ηλεκτροµαγνητικές 

παρεµβολές των συσκευών. Επειδή τα χτυπήµατα κεραυνών είναι σπάνια φαινόµενα 
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και πολύ µικρής διάρκειας το αντικείµενο της αντικεραυνικής προστασίας είναι η 

προστασία από καταστροφή, ενώ είναι συνήθως αποδεκτές µικρές διακυµάνσεις του 

σήµατος σε συσκευές εγκαταστάσεων χαµηλής ισχύος και σε τηλεπικοινωνιακά 

κέντρα. 

Η αντικεραυνική προστασία διαχωρίζεται σε εξωτερική και εσωτερική. 

Εξωτερικά η µέθοδος που συνηθίζεται είναι αυτή της κυλιόµενης σφαίρας για τον 

προσδιορισµό της θέσης των συλλεκτήριων αγωγών. Ο αριθµός τόσο των 

συλλεκτήριων όσο και των αγωγών καθόδου συνιστάται να είναι µεγάλος έτσι ώστε 

να αποφεύγονται οι αγωγοί µεγάλου µήκους (ως 5-7 m ). Λαµβάνοντας υπ' όψη ότι 

ένας κεραυνός που θα παρακάµψει ένα τέτοιο σύστηµα προστασίας δεν έχει συνήθως 

µεγάλη ένταση και η ζηµιά που θα προκαλέσει θα είναι µικρή, επιδιώκεται η 

καλύτερη διάταξη των αγωγών. Το µέγεθος της κυλιόµενης σφαίρας είναι ανάλογο 

του ρεύµατος του κεραυνού. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή προσδιορίζεται το 

µικρότερο ρεύµα κεραυνού που απαγορεύεται να πλήξει την εγκατάσταση. Από αυτό 

χρησιµοποιώντας τη σχέση : 

rs=8ּI0,65                                                                                                            (2.2) 

υπολογίζεται η  ακτίνα της κυλιόµενης σφαίρας. Προκειµένου να εξασφαλίζεται 

προστασία πρέπει η σφαίρα καθώς κυλίεται επάνω στην εγκατάσταση να µην έχει 

κανένα σηµείο επαφής µε αυτή αλλά µόνο µε το συλλέκτηριο σύστηµα. Αν είναι 

γνωστή η στάθµη προστασίας ( Ι, ІІ, III, IV ) τότε η ακτίνα της σφαίρας καθορίζεται 

από τους κανονισµούς (IEC 1024-1) όπως φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα 2.1: 

 

ΣΤΑΘΜΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ R(m) 

Ι 20 

II 30 

III 45 

IV 60 

Πίνακας 2.1: Στάθµες προστασίας σύµφωνα µε τον κανονισµό IEC 1024-1 
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Σχήµα 2.2:Παράσταση µεθόδου κυλιόµενης σφαίρας 
Ως εσωτερική αντικεραυνική προστασία ορίζονται τα µέτρα που εφαρµόζονται για να 

αντιµετωπιστούν τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία που αναπτύσσονται στις µεταλλικές 

κατασκευές και στα ηλεκτρικά συστήµατα µέσα στην εγκατάσταση. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την εξίσωση των δυναµικών όλων των αντικειµένων που χρειάζεται 

σε µια τιµή ίση µε αυτή του δυναµικού της γείωσης. Παραδείγµατα µεταλλικών 

κατασκευών και καλωδίων που πρέπει να συνδεθούν µε τη γείωση ακολουθώντας 

ειδικούς κανόνες είναι: 

• Ηλεκτρόδια γείωσης τηλεπικοινωνιακών συσκευών. 

• Τηλεπικοινωνιακά καλώδια 

• Καλώδια κεραιών 

• Καλώδια ισχύος 

• Υδραυλικές σωληνώσεις 

• Σωλήνες θέρµανσης, αερίου 

• Σωλήνες συστήµατος εξαερισµού ή/ και κλιµατισµού 

• Σωλήνες πυρόσβεσης 

• Σιδηροτροχιές ανελκυστήρα 

Η θωράκιση κτιρίων, δωµατίων και συσκευών είναι ένα µέτρο προστασίας κατά της 

δηµιουργίας υπερτάσεων µέσα σε αυτά. Εφαρµόζεται στο κατασκευαστικό στάδιο 
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γιατί έτσι διευκολύνει την περαιτέρω προστασία. Η θωράκιση από την επίδραση του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι σαν ένα κέλυφος.  

Το σύστηµα προστασίας από κεραυνούς πρέπει να σχεδιασθεί σε συνεργασία µε τον 

αρχιτέκτονα-µελετητή του κτιρίου. Συνήθως ο ειδικός για την κατασκευή της 

προστασίας καλείται µετά το τελείωµα του κτίσµατος και αυτό επιβαρύνει τόσο το 

κόστος όσο και την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος και την καλαισθησία του 

κτίσµατος. Με καλή συνεργασία και σωστή χρησιµοποίηση κάθε υλικού της 

οικοδοµής που µπορεί να ενσωµατωθεί στην προστασία, αποφεύγεται η πρόσθετη 

αγορά υλικών για αγωγούς και ο βαθµός ασφαλείας αυξάνεται. Τα περισσότερα 

κτίρια, ιδιαίτερα τα σύγχρονα, περιέχουν πολλά µεταλλικά µέρη, όπως µεταλλικά 

κλιµακοστάσια ή κιγκλιδώµατα, αγωγούς ρεύµατος και τηλεφώνου, αγωγούς νερού 

και υδρορροές. Επίσης τα περισσότερα σύγχρονα κτίσµατα έχουν µεταλλικό σκελετό 

ή σκελετό από οπλισµένο σκυρόδεµα. Πρέπει λοιπόν µε πολλή προσοχή να εξεταστεί 

ποια από αυτά τα στοιχεία µπορούν να ενσωµατωθούν στο σύστηµα προστασίας και 

για τα υπόλοιπα να ληφθεί µέριµνα να προστατευθούν από εκκενώσεις που µπορούν 

να συµβούν µεταξύ αυτών και των αγωγών προστασίας, όταν εκφορτίζεται το ρεύµα 

ενός κεραυνού. Ολα αυτά µαζί µε υπερκείµενους αγωγούς µεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας ή άλλα αντικείµενα πρέπει να αναφέρονται στο σχεδιασµό για την πρόληψη 

δηµιουργίας αγωγίµων τόξων. 

Οσον αφορά τα στοιχεία του συστήµατος προστασίας πρέπει να επιλέγονται από 

υλικά ανθεκτικά στη διάβρωση, να εξετάζεται και να καθορίζεται ο αριθµός τους και 

η θέση που πρέπει να τοποθετηθούν όπως και ο τρόπος σύνδεσής τους. Η τοποθέτησή 

τους πρέπει να διέπεται από την ελάχιστη αντίσταση που πρέπει να παρουσιάζουν οι 

δρόµοι τους προς τη γη . Επίσης πρέπει να καθορίζονται µε σαφήνεια οι θέσεις όπου 

συνδέονται και οι συνδέσεις πρέπει να αντέχουν στη διάβρωση. Οσον αφορά τα 

σηµεία ελέγχου, πρέπει να είναι προσιτά και η θέση τους να επιλέγεται προσεκτικά, 

ώστε να µειώνεται ο κίνδυνος παρεµβολής. Ενα άλλο σηµείο που χρειάζεται προσοχή 

είναι αυτό που αφορά το κύκλωµα της γείωσης. Πρέπει η εγκατάσταση να 

καθορίζεται µε βάση προκαταρκτικές µετρήσεις της αντίστασης που παρουσιάζει το 

έδαφος. Επίσης πρέπει να βρίσκονται όλοι οι θαµµένοι αγωγοί ηλεκτρικού, 

τηλεφώνου, σωλήνες νερού κλπ και να ενσωµατώνονται µε ασφάλεια στο σύστηµα 

προστασίας. Ολα τα παραπάνω πρέπει να αναφέρονται στη µελέτη προστασίας η 

οποία πρέπει να συνοδεύει τη µελέτη του κτιρίου. Με βάση τη µελέτη πρέπει να 
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γίνεται αποτελεσµατικός έλεγχος της εγκατάστασης, µια και πολλές φορές 

χρησιµοποιούνται µη ειδικοί για την τοποθέτητση του συστήµατος από τη µία, και 

από την άλλη γιατί µετέπειτα τροποποιήσεις στο κτίριο προκαλούν ζηµιές την 

προστασία φτάνοντας µέχρι την ολοκληρωτική εξουδετέρωσή της. Επίσης πρέπει να 

αναφέρεται κάθε µετέπειτα τροποποίηση στο σύστηµα προστασίας. 

2.5  Ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα - θεωρία των ζωνών 

2.5.1 Η θεωρία των ζωνών σε συµφωνία µε παλιότερες θεωρίες 

Ο όγκος που θα προστατευθεί πρέπει να χωρισθεί σε ζώνες αντικεραυνικής 

προστασίας προκειµένου να οριστούν χώροι διαφορετικής δριµύτητας κεραυνικής 

ηλεκτροµαγνητικής κρούσης και να προσδιορισθούν τοποθεσίες για τα σηµεία 

σύνδεσης στα σύνορα µεταξύ των ζωνών. Οι ζώνες θα χαρακτηρισθούν από 

σηµαντικές µεταβολές των ηλεκτροµαγνητικών συνθηκών στα όρια τους. 

2.5.2 Ορισµός και χαρακτηριστικά των ζωνών 

Οι ζώνες προστασίας ορίζονται έτσι ώστε στη Ζώνη 0 ή 0Α τα στοιχεία δέχονται 

άµεσα κεραυνικά πλήγµατα και µπορεί να χρειαστεί να µεταφέρουν το πλήρες 

κεραυνικό ρεύµα. 

Στη ζώνη 1 τα στοιχεία δεν υπόκεινται σε άµεσα κεραυνικά πλήγµατα. Τα ρεύµατα 

σε όλα τα αγώγιµα µέρη που περιλαµβάνονται σε αυτή τη ζώνη είναι πολύ µειωµένα 

σε σχέση µε τα ρεύµατα της ζώνης 0/Ε ή 0β. Το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µπορεί να 

είναι ασθενές ανάλογα µε τα µέτρα θωράκισης. 

Μέσα στα όρια της Ζώνης προστασίας 2 οι ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές 

µειώνονται ακόµα περισσότερο. 

Αν απαιτείται επιπλέον µείωση των επαγόµενων ρευµάτων και τάσεων ή του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου πρέπει να δηµιουργούνται συµπληρωµατικές ζώνες. 

Πιο παλιά η τεχνική που εφαρµοζόταν περιλάµβανε την προστασία από συγκεκριµένα 

πλήγµατα και όχι ακολουθώντας µια γενική αρχή. 

Οι κανόνες όµως που θα περιγραφούν έχουν ισχύ σε οποιουδήποτε τύπου 

εγκατάσταση και αν εφαρµοστούν: 

Οι ήδη υπάρχουσες µεταλλικές κατασκευές της εγκατάστασης χρησιµοποιούνται σαν 

ηλεκτροµαγνητική θωράκιση ή διαµορφώνονται σε τέτοια. Σε αυτά τα περιβλήµατα 



Κεφάλαιο 2                                                               Υπερτάσεις και προστασία συστηµάτων χαµηλής ισχύος 
 

 27

συχνά υπάρχουν φυσικές ασυνέχειες, π.χ. πόρτες και παράθυρα σε πατώµατα, 

ανοίγµατα σε µεταλλικές προσόψεις κ. ά. 

Μια ακόµη ιδιαιτερότητα είναι ότι η θωράκιση άµεσα µπορεί να συνδεθεί µε τις 

σωληνώσεις και τη γείωση των κατασκευών. 

Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι ένας πλήρης έλεγχος όλων των κεραυνών και των 

πιθανών διαδροµών του ρεύµατος εκφόρτισης δεν είναι πραγµατοποιήσιµος. 

Στις τεχνικές αντικεραυνικής προστασίας είναι σύνηθες τα µεταβατικά ρεύµατα 

εκφόρτισης να 'συλλαµβάνονται' στη θωράκιση και να διοχετεύονται µέσω αυτών στη 

γη. 

2.5.3 Απαιτήσεις γείωσης 

Η γείωση πρέπει να συµµορφώνεται µε το IEC 1024-1. Εάν υπάρχουν γειτονικές 

κατασκευές µεταξύ των οποίων περνούν ηλεκτρικά και τηλεπικοινωνιακά καλώδια, 

οι εγκαταστάσεις γείωσης πρέπει να είναι διασυνδεδεµένες και είναι προτιµητέο να 

έχουν πολλές παράλληλες διαδροµές προκειµένου να µειώνονται τα ρεύµατα µέσα 

στα καλώδια. Ένα δικτυωτό σύστηµα γείωσης ικανοποιεί αυτή την απαίτηση. 

Οι επιδράσεις του κεραυνικού ρεύµατος µειώνονται ακόµα περισσότερο αν όλα τα 

καλώδια κλεισθούν µέσα σε µεταλλικούς σωλήνες ή σε σωλήνες οπλισµένου 

σκυροδέµατος µε µορφή πλέγµατος, οι οποίοι πρέπει να ενσωµατώνονται στη 

δικτυωτή εγκατάσταση γείωσης. Ο σκοπός της γείωσης είναι να κάνει δυνατή την 

εκφόρτιση του ρεύµατος ενός πλήγµατος κεραυνού, µέσα στη γη, διαµέσου ενός 

µεταλλικού µέρους, του ηλεκτροδίου γείωσης, το οποίο είναι θαµµένο στο έδαφος. Η 

αντίσταση γείωσης του ηλεκτροδίου αυτού, για ένα δεδοµένο ρεύµα εκκένωσης 

κεραυνού, είναι ο λόγος της διαφοράς δυναµικού µεταξύ ενός σηµείου του 

ηλεκτροδίου και ενός σηµείου του εδάφους, σε Volts προς το ρεύµα εκκένωσης σε 

amperes. Η αντίσταση γείωσης εποµένως, είναι η ωµική αντίσταση του 

περιβάλλοντος το ηλεκτρόδιο εδάφους και όχι κάποια επιφανειακή αντίσταση του 

ηλεκτροδίου .  

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί πως οι τιµές της αντίστασης γείωσης που πρέπει να 

παρουσιάζουν τα κυκλώµατα γείωσης δεν είναι ίδιες στους διάφορους κανονισµούς. 

Ετσι στους Ολλανδικούς κανονισµούς δίνεται η τιµή των 2,5 Ω για την συνολική 

αντίσταση γείωσης, ενώ στους κανονισµούς της Νότιας Αφρικής, η τιµή των 30 Ω . 
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Οι Βρετανικοί κανονισµοί προτείνουν την τιµή των 10 Ω. Οι διαφορές αυτές δείχνουν 

την ισχυρή επίδραση, στο καθορισµό της αντίστασης γείωσης, του είδους του 

εδάφους που κυριαρχεί σε κάθε χώρα. Για την Ελλάδα συνιστάται η τιµή αυτή να µην 

υπερβαίνει τα 10 Ω . Επίσης σε περίπτωση που η γείωση είναι κοινή και για άλλα 

συστήµατα της κατασκευής, η τιµή της πρέπει να είναι µικρότερη ή ίση µε την 

µικρότερη απαιτούµενη για κάποιο από τα συστήµατα. 

2.5.4. Απαιτήσεις θωράκισης 

Η θωράκιση είναι το βασικό µέτρο για τη µείωση της ηλεκτροµαγνητικής 

παρεµβολής. Όλα τα µεταλλικά µέρη σηµαντικών διαστάσεων που σχετίζονται µε την 

κατασκευή πρέπει να συνδέονται µεταξύ τους και µε το ΣΑΠ, για παράδειγµα οροφές 

και προσόψεις µε µεταλλικό περίβληµα, µεταλλικός οπλισµός του σκυροδέµατος και 

µεταλλικά πλαίσια από πόρτες και παράθυρα. 

Όταν χρησιµοποιούνται θωρακισµένα καλώδια στο εσωτερικό του υπό προστασία 

χώρου, οι θωρακίσεις τους πρέπει να συνδέονται τουλάχιστον στα δύο άκρα τους 

καθώς και στο επίπεδο των ορίων µεταξύ των ζωνών αντικεραυνικής προστασίας. 

Τα καλώδια που περνούν από µια κατασκευή σε µια άλλη πρέπει να περνούν µέσα 

από µεταλλικούς αγωγούς, όπως µεταλλικούς σωλήνες, πλέγµατα ή οπλισµό 

σκυροδέµατος τύπου πλέγµατος, οι οποίοι πρέπει να είναι αγώγιµοι ηλεκτρικά 

συνεχείς από άκρο σε άκρο και να συνδέονται στους ζυγούς ισοδυναµικής σύνδεσης 

ξεχωριστών κατασκευών. Οι θωρακίσεις των καλωδίων πρέπει να συνδέονται σε 

αυτούς τους ζυγούς. Οι µεταλλικοί αγωγοί µπορούν να αποφευχθούν εάν οι 

θωρακίσεις των καλωδίων µπορούν να µεταφέρουν τα προβλεπόµενα κεραυνικά 

ρεύµατα. 

2.5.5 Απαιτήσεις ισοδυναµικών συνδέσεων 

Ο σκοπός της ισοδυναµικής σύνδεσης είναι να µειώσει τις διαφορές δυναµικού 

µεταξύ των µεταλλικών µερών και εγκαταστάσεων στο εσωτερικό του υπό 

αντικεραυνική προστασία χώρου. 

Η ισοδυναµική σύνδεση πρέπει να προβλέπεται και να εγκαθίσταται στο επίπεδο των 

ορίων µεταξύ των ΖΑΠ για µεταλλικά µέρη και εγκαταστάσεις που διασχίζουν τα 

όρια, καθώς και για µεταλλικά µέρη και εγκαταστάσεις που βρίσκονται στο 

εσωτερικό µιας ΖΑΠ. Η ισοδυναµική σύνδεση στο επίπεδο των ισοδυναµικών ζυγών 
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πρέπει να πραγµατοποιείται µέσω αγωγών εξίσωσης δυναµικών και διατάξεων 

σύσφιξης, και εάν είναι απαραίτητο µέσω περιοριστών υπερτάσεων και 

υπερεντάσεων. 

2.5.6 Ισοδυναµικές συνδέσεις στα όρια των ζωνών αντικεραυνικής προστασίας 

Η ισοδυναµική σύνδεση πρέπει να πραγµατοποιείται για όλα τα εξωτερικά αγώγιµα 

στοιχεία που εισέρχονται στην κατασκευή. 

Όταν τα εξωτερικά αγώγιµα στοιχεία και οι γραµµές, ηλεκτρικές και 

τηλεπικοινωνιακές, εισέρχονται στην κατασκευή σε διαφορετικά σηµεία και 

απαιτούνται αρκετοί ζυγοί ισοδυναµικής σύνδεσης, αυτοί πρέπει να συνδέονται όσο 

το δυνατόν πλησιέστερα σε ένα περιµετρικό ηλεκτρόδιο γείωσης, καθώς επίσης και 

στους οπλισµούς και στις µεταλλικές προσόψεις. Εάν δεν έχει προβλεφθεί 

περιµετρικό ηλεκτρόδιο γείωσης, αυτοί οι ζυγοί ισοδυναµικής σύνδεσης πρέπει να 

συνδέονται σε ξεχωριστά ηλεκτρόδια γείωσης και να διασυνδέονται µε ένα 

εσωτερικό περιµετρικό αγωγό (ή ένα µερικό δακτύλιο). Στην περίπτωση εισόδου των 

εξωτερικών αγώγιµων στοιχείων πάνω από το έδαφος, οι ζυγοί ισοδυναµικής 

σύνδεσης πρέπει να είναι συνδεδεµένοι σε ένα οριζόντιο περιµετρικό αγωγό στο 

εσωτερικό ή το εξωτερικό του τοίχου, ο οποίος συνδέεται στους αγωγούς καθόδου 

καθώς και στον οπλισµό, κατά περίπτωση. 

Συνίσταται τα εξωτερικά αγώγιµα µέρη καθώς και οι γραµµές, ηλεκτρικές και 

τηλεπικοινωνιακές, που εισέρχονται στην κατασκευή στο επίπεδο του εδάφους να 

εισέρχονται στην ίδια θέση. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό όπου η κατασκευή του 

κτιρίου παρέχει µειωµένη θωράκιση. Ο ζυγός ισοδυναµικής σύνδεσης στο σηµείο 

εισόδου µέσα στην κατασκευή πρέπει να είναι συνδεδεµένος όσο το δυνατόν 

πλησιέστερα στο ηλεκτρόδιο γείωσης, καθώς και στον οπλισµό. 

Ο περιµετρικός αγωγός πρέπει να είναι συνδεδεµένος µε τον οπλισµό ή άλλα µέτρα 

θωράκισης κάθε 5 m. Η ελάχιστη διατοµή των ζυγών ισοδυναµικής σύνδεσης για 

χαλκό ή γαλβανισµένο χάλυβα πρέπει να είναι 50 mm2. 

Οι ζυγοί ισοδυναµικής σύνδεσης που προορίζονται για κατασκευές που 

περιλαµβάνουν πληροφοριακά συστήµατα όπου οι επιδράσεις του κεραυνικού 

πλήγµατος πρέπει να είναι ελαχιστοποιηµένες, είναι προτιµότερο να έχουν τη µορφή 

µεταλλικής πλάκας µε πολλαπλά σηµεία συνδέσεων µε τον οπλισµό ή µε άλλα 

στοιχεία θωράκισης. 
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Για τις διατάξεις σύσφιξης και τους περιοριστές υπερτάσεων που χρησιµεύουν ως 

ένωση στο όριο µεταξύ ΖΑΠ ΟΑ και ΖΑΠ 1 πρέπει να χρησιµοποιούνται οι τιµές των 

παραµέτρων του ρεύµατος σύµφωνα µε τους πίνακες 1-3 του κανονισµού IEC 81 

(Sec.) 57, λαµβάνοντας υπ' όψη τον καταµερισµό των ρευµάτων εκεί όπου υπάρχουν 

πολλαπλοί αγωγοί 

Για τις διατάξεις σύσφιξης και τους περιοριστές υπερτάσεων που χρησιµεύουν ως 

ένωση στο όριο µεταξύ ΖΑΠ ΟΒ και ΖΑΠ 1 οι τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος 

πρέπει να εκτιµηθούν ξεχωριστά. 

Τα εξωτερικά αγώγιµα µέρη που βρίσκονται στη ΖΑΠ ΟΒ αναµένονται να 

µεταφέρουν ένα επαγόµενο ρεύµα και ένα µικρό µέρος του κεραυνικού ρεύµατος. 

Για τα εξωτερικά αγώγιµα µέρη, καθώς και για τις γραµµές, ηλεκτρικές και 

τηλεπικοινωνιακές, που εισέρχονται στην κατασκευή στο επίπεδο του εδάφους, τα 

µερικά κεραυνικά ρεύµατα στο σηµείο της σύνδεσης πρέπει να εκτιµούνται. Αυτό 

µπορεί να γίνει ως εξής : 

Όπου δεν είναι δυνατή µια αναλυτική εκτίµηση µπορεί να υποτεθεί ότι 50% του 

συνολικού κεραυνικού ρεύµατος i εισέρχεται στο σύστηµα γείωσης του ΣΑΠ της 

κατασκευής και το 50% του i, is διανέµεται µεταξύ των υπηρεσιών που εισέρχονται 

στην κατασκευή (εξωτερικά αγώγιµα µέρη, γραµµές ηλεκτρικές και 

τηλεπικοινωνιακές κ.τ.λ.). Η τιµή του ρεύµατος που ρέει σε κάθε υπηρεσία, ii δίνεται 

από τη σχέση is/n, όπου n είναι ο αριθµός των υπηρεσιών που αναφέρονται πιο πάνω. 

Για την εκτίµηση του ρεύµατος ίν στους ατοµικούς αγωγούς µη θωρακισµένων 

καλωδίων, το ρεύµα του καλωδίου ii διαιρείται µε τον αριθµό των αγωγών m, δηλαδή 

iv=ii/m. 

Στην περίπτωση θωρακισµένων καλωδίων, το ρεύµα θα ρέει κατά µήκος της 

θωράκισης. 

Για τις διατοµές των ισοδυναµικών αγωγών, εφαρµόζονται οι πίνακες 6 7 του IEC 

1024-1. Ο πίνακας 6 εφαρµόζεται εάν ένα ποσοστό του κεραυνικού ρεύµατος >25% 

ρέει µέσω του αγώγιµου µέρους. Ο πίνακας 7 εφαρµόζεται εάν ένα ποσοστό του 

κεραυνικού ρεύµατος <25% ρέει µέσω του αγώγιµου µέρους. 

Οι περιοριστές υπερτάσεων πρέπει να αντέχουν µερικά κεραυνικά ρεύµατα και να 

ικανοποιούν τις πρόσθετες απαιτήσεις σχετικά µε τις µέγιστες τάσεις µεταξύ των 

ζυγών για τις υπερτάσεις και την ικανότητα απόσβεσης των ακόλουθων ρευµάτων 
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από το δίκτυο. Η µέγιστη υπέρταση umax στην είσοδο της εγκατάστασης πρέπει να 

είναι αντίστοιχη µε την ικανότητα αντοχής σε υπερτάσεις των σχετιζόµενων 

κυκλωµάτων. 

Για την επίτευξη µιας σηµαντικά χαµηλής τιµής της umax, οι γραµµές πρέπει να είναι 

συνδεδεµένες στο ζυγό ισοδυναµικής σύνδεσης µε τα ελάχιστα δυνατά µήκη 

συρµάτων. 

2.5.7 Ισοδυναµικές συνδέσεις στα όρια µεταξύ διαδοχικών ζωνών 

αντικεραυνικής προστασίας 

Οι γενικές αρχές για την ισοδυναµική σύνδεση στο όριο µεταξύ των ΖΑΠ ΟΑ, ΟΒ, 

και 1 εφαρµόζονται εξίσου στα όρια µεταξύ των ζωνών. 

Όλα τα αγώγιµα µέρη, καθώς και οι ηλεκτρικές και τηλεπικοινωνιακές γραµµές που 

διασχίζουν το όριο µεταξύ των ΖΑΠ πρέπει να είναι συνδεδεµένα στο επίπεδο του 

ορίου. Η ισοδυναµική σύνδεση πρέπει να πραγµατοποιείται µέσω ενός τοπικού ζυγού 

ισοδυναµικής σύνδεσης όπου συνδέονται επίσης τα στοιχεία θωράκισης ή άλλοι 

µεταλλικοί οπλισµοί (για παράδειγµα κιβώτια συσκευών). 

Για τις διατάξεις σύσφιξης και τους περιοριστές υπερτάσεων που χρησιµοποιούνται 

για να πραγµατοποιήσουν την ισοδυναµική σύνδεση, οι παράµετροι του ρεύµατος 

πρέπει να εκτιµηθούν ξεχωριστά. Οι µέγιστες υπερτάσεις στο όριο της ΖΑΠ πρέπει 

να αντιστοιχούν στην ικανότητα διηλεκτρικής αντοχής των σχετιζόµενων 

κυκλωµάτων. Οι περιοριστές υπερτάσεων σε διαφορετικά όρια ζωνών πρέπει επίσης 

να συναρµόζονται ανάλογα µε τα ενεργειακά τους χαρακτηριστικά. 

2.5.8 Ισοδυναµικές συνδέσεις πληροφοριακών συστηµάτων 

Το κοινό σύστηµα γείωσης της κατασκευής περιλαµβάνει το εξωτερικό σύστηµα 

αντικεραυνικής προστασίας, στο οποίο προστίθεται η σύνδεση των µεταλλικών 

εγκαταστάσεων, προκειµένου να επιτευχθεί ένα σύστηµα γείωσης πλέγµατος χαµηλής 

επαγωγής. 

Για τα εκτεθειµένα αγώγιµα µέρη των πληροφοριακών συστηµάτων, τα δίκτυα 

ισοδυναµικής σύνδεσης πρέπει να είναι τοποθετηµένα. (Γενικά, ένα δίκτυο 

ισοδυναµικής σύνδεσης δεν χρειάζεται να συνδέεται µε τη γη). 

Υπάρχουν δύο βασικές µέθοδοι για τη σύνδεση των µεταλλικών στοιχείων των 
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πληροφοριακών συστηµάτων µε την κοινή γείωση της κατασκευής, όπως θάλαµοι, 

περιβλήµατα ή σχάρες. Μία από τις δύο βασικές διαµορφώσεις των ισοδυναµικών 

δικτύων πρέπει να χρησιµοποιείται: 

-διαµόρφωση αστέρα τύπου S  

-διαµόρφωση πλέγµατος τύπου Μ 

Εάν χρησιµοποιείται δίκτυο ισοδυναµικής σύνδεσης τύπου S, όλα τα µεταλλικά 

εξαρτήµατα του συστήµατος πρέπει να είναι επαρκώς µονωµένα από τα εξαρτήµατα 

του κοινού συστήµατος γείωσης, µε εξαίρεση το σηµείο σύνδεσης. 

Γενικά, το δίκτυο ισοδυναµικής σύνδεσης τύπου S χρησιµοποιείται για σχετικά 

µικρές, τοπικά περιορισµένες εγκαταστάσεις, όπου όλες οι υπηρεσίες και τα καλώδια 

εισέρχονται στο πληροφοριακό σύστηµα σε ένα µόνο σηµείο. 

Το δίκτυο ισοδυναµικής σύνδεσης τύπου S πρέπει να είναι ενσωµατωµένο στο κοινό 

σύστηµα γείωσης σε ένα µόνο σηµείο, το οποίο ονοµάζεται σηµείο αναφοράς της 

γείωσης. Επίσης, σε αυτή την περίπτωση, όλες οι γραµµές και τα καλώδια του 

εξοπλισµού πρέπει να είναι παράλληλα µε τις ισοδυναµικές γραµµές, οι οποίες έχουν 

διαµόρφωση αστέρα ώστε να αποφεύγονται οι επαγωγικοί βρόχοι. Λόγω του 

µοναδικού σηµείου σύνδεσης, κανένα ρεύµα χαµηλής συχνότητας που σχετίζεται µε 

τον κεραυνό, δεν µπορεί να εισέλθει στο πληροφοριακό σύστηµα και, επιπλέον, οι 

πηγές παρεµβολών χαµηλής συχνότητας που βρίσκονται µέσα στο πληροφοριακό 

σύστηµα δεν µπορούν να παράγουν ρεύµατα γης. Αυτό το µοναδικό σηµείο σύνδεσης 

είναι επίσης το ιδανικό σηµείο για τη σύνδεση των περιοριστών υπερτάσεων 

προκειµένου να περιορίζονται οι επαγόµενες υπερτάσεις. 

Εάν χρησιµοποιείται δίκτυο ισοδυναµικής σύνδεσης τύπου Μ, τα µεταλλικά 

εξαρτήµατα του συστήµατος δεν πρέπει να είναι µονωµένα από τα εξαρτήµατα του 

κοινού συστήµατος γείωσης. Το δίκτυο ισοδυναµικής σύνδεσης τύπου Μ πρέπει να 

είναι ενσωµατωµένο στην κοινή γείωση σε πολλά σηµεία. 

Γενικά, το δίκτυο ισοδυναµικής σύνδεσης τύπου Μ χρησιµοποιείται για σχετικά 

εκτεταµένες και ανοικτές εγκαταστάσεις, όπου πολλές γραµµές και καλώδια περνούν 

ανάµεσα στα στοιχεία του εξοπλισµού και όπου οι υπηρεσίες και τα καλώδια 

εισέρχονται στο πληροφοριακό σύστηµα σε αρκετά σηµεία. 

Οι δύο τύποι δικτύων ισοδυναµικής σύνδεσης φαίνονται στο σχήµα 2.3. 
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Σε σύνθετες εγκαταστάσεις τα πλεονεκτήµατα των δύο τύπων Μ και S µπορούν να 

συνδυαστούν. 

 

 

Σχήµα 2.3: Οι δύο τύποι δικτύων ισοδυναµικής σύνδεσης  S και Μ.
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2.5.9 Θέσεις ΣΑΠ 

Το συλλεκτήριο σύστηµα, οι αγωγοί καθόδου και η γείωση µπορούν να γίνουν µε 

- µια ξεχωριστή εγκατάσταση προστασίας 

- µια εν µέρει ξεχωριστή εγκατάσταση προστασίας 

- ένα σύστηµα ενσωµατωµένο στην οικοδοµή. 

Για την εφαρµογή ενός συγκεκριµένου θεωρήµατος των ζωνών πρέπει να υπολογιστεί 

πρώτα το επίπεδο προστασίας κατά IEC 1024-1. Π.χ. για το επίπεδο Ι το συλλεκτήριο 

σύστηµα και οι αγωγοί καθόδου πρέπει να έχουν αποτελεσµατικότητα 98%, δηλαδή 

µόνο 1 στα 50 χτυπήµατα κεραυνού υπάρχει περίπτωση να µην συλλεχθεί από αυτό. 

Για το επίπεδο II απαιτείται αποτελεσµατικότητα 95% ενώ για το III 90%. Για 

εγκαταστάσεις µε ηλεκτρονικά συστήµατα εφαρµόζονται οι κανόνες του επιπέδου Ι 

και επιπρόσθετα µέτρα. 

Παράδειγµα ξεχωριστής εγκατάστασης προστασίας. 

Οι συλλεκτήριες διατάξεις και οι αγωγοί καθόδου βρίσκονται εκτός του χώρου της 

ζώνης προστασίας 1. Ανάµεσα σε αυτές και ανάµεσα στις ζώνες 0 και 1 

δηµιουργείται η ζώνη 0/Ε µέσα στην οποία είναι απίθανο άµεσο χτύπηµα όµως 

ισχύουν οι νόµοι του ηλεκτροµαγνητισµού. Το περίβληµα της ζώνης 1 δεν το 

διαπερνά ρεύµα κεραυνου. 

 

Σχήµα  2.4: Αντίστοιχες συλλεκτήριες διατάξεις και αγωγοί καθόδου
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Παράδειγµα εν µέρει ξεχωριστής εγκατάστασης προστασίας, (κατά IEC 1024-1) 

Και εδώ η ζώνη 1 περιβάλλεται από µια ηλεκτροµαγνητική οµπρέλα. Μόνο η 

συλλεκτήρια διάταξη είναι αποµονωµένη από τη ζώνη 1 αφού ανάµεσα τους 

παρεµβάλλεται η ζώνη 0/Ε. Το ρόλο της ηλεκτροµαγνητικής θωράκισης τώρα 

επωµίζονται οι αγωγοί καθόδου, µέσω των οποίων διοχετεύεται στη γη το ρεύµα του 

κεραυνού. 

 

Σχήµα 2.5: Αντίστοιχες συλλεκτήριες διατάξεις και αγωγοί καθόδου 

Παράδειγµα ενσωµατωµένου συστήµατος 

Εδώ το ρόλο της θωράκισης επωµίζονται τόσο οι αγωγοί καθόδου όσο και το 

συλλέκτηριο σύστηµα. Όλο το περίβληµα διαρρέεται τώρα από ρεύµατα κεραυνού. 

 

Σχήµα 2.6: Αντίστοιχες συλλεκτήριες διατάξεις και αγωγοί καθόδου. 

Όποια από τις 3 παραπάνω µεθόδους και αν εφαρµοστεί, είναι απαραίτητο το σύστηµα 

να χωριστεί σε ζώνες προστασίας. Η κλιµακωτή αυτή προστασία είναι πιο συµφέρουσα 
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από την εφαρµογή µιας µόνο ζώνης µέσα στην οποία θα έπρεπε να προστατεύονται 

όλα τα συστήµατα. 

Εκτός από τις βασικές ζώνες προστασίας υπάρχουν και οι τοπικές ζώνες. 

2.6 Μέθοδοι αξιολόγησης της αποτελεσµατικότητας των µέτρων θωράκισης 

κατά Lemp για κατασκευές µε ηλεκτρονικά συστήµατα σε περίπτωση άµεσου και 

κοντινού πλήγµατος κεραυνού. 

Η κύρια πηγή παρεµβολών στα ηλεκτρονικά συστήµατα είναι το µεταβαλλόµενο 

µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από τα ρεύµατα όλων των διαφορετικών φάσεων 

του κεραυνού. Αν τα κτίρια ή τα δωµάτια µέσα στα οποία βρίσκονται τα ηλεκτρονικά 

συστήµατα είναι κατάλληλα θωρακισµένα, το ηλεκτρικό πεδίο µειώνεται σε 

ικανοποιητικά χαµηλό επίπεδο. Στην πράξη θωρακίσεις µεγάλου όγκου δωµατίων ή 

κατασκευών σχηµατίζονται από φυσικά εξαρτήµατα όπως µεταλλικά στηρίγµατα, 

µεταλλικά ανοίγµατα ή µεταλλικές µπάρες (οπλισµένου σκυροδέµατος) που υπάρχουν 

µέσα στον τοίχο. 

 

Σχήµα 2.7: Μεταλλική θωράκιση µεγάλου όγκου κατασκευής 

Αυτά τα εξαρτήµατα σχηµατίζουν µια θωράκιση το σχήµα της οποίας θεωρείται για 

λόγους απλότητας ότι µοιάζει µε κυλινδρικό κλουβί. Για να γίνει ο υπολογισµός του 

welded 
solid, uninterrupted 
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µαγνητικού πεδίου και της επαγόµενης τάσης γίνεται η υπόθεση πως στο επάνω και 

στο κάτω µέρος των αγωγών καθόδου είναι τοποθετηµένες µεταλλικές αγώγιµες 

επιφάνειες τις οποίες πλήττει άµεσα ο κεραυνός. Το ρεύµα µοιράζεται εξίσου σε όλους 

τους αγωγούς καθόδου. 

 

Σχήµα 2.8: Μεταλλική θωράκιση τύπου κυλινδρικού κλωβού.
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Σχήµα 2.9: Εξασθένηση µαγνητικού πεδίου 

Η εξασθένιση του µαγνητικού πεδίου στο κέντρο ενός κτιρίου µε θωράκιση όπως 

φαίνεται στο σχήµα είναι Sf . 

Εκτιµάται το µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό µιας τέτοιας θωράκισης ως εξής: 

Για κάθε συχνότητα το πλάτος του ρεύµατος ΑDi(f) διαιρείται µε το συντελεστή 

εξασθένισης Sf . Η πυκνότητα εύρους του µαγνητικόυ πεδίου εντός της θωράκισης 

είναι: 

Hz/)m/A(
s2

1
)f(S
)f(AD

)f(AD
af

i
H ⋅

⋅=
π

     (2.3) 

sa : µέση απόσταση µεταξύ του σηµείου χτυπήµατος του κεραυνού και της θωράκισης  

f: συνήθεις τιµές συχνοτήτων είναι τα 100 Ηz έως 1 ΜΗz. 

∆ηλαδή η πυκνότητα εύρους του µαγνητικού πεδίου εντός της θωράκισης όπως ήταν 

αναµενόµενο µειώνεται όσο αποµακρύνεται κανείς από το σηµείο χτυπήµατος του 

κεραυνού. 
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2.6.1 Εξασθένιση πεδίου για θωράκιση που διαρρέεται από ρεύµα 

Η θωράκιση ενός κτιρίου µπορεί να είναι τµήµα του ΣΑΠ και να διαρρέεται από 

ρεύµατα κεραυνού. Για αυτού του είδους τη θωράκιση δεν έχει υπολογισθεί η 

εξασθένιση του µαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό της. Για το σκοπό της 

αντικεραυνικής προστασίας γίνεται µια εξιδανικευµένη προσέγγιση της τιµής της 

εξασθένισης. Το µαγνητικό πεδίο µέσα από τη θωράκιση µετράται από την µαγνητική 

επαγωγή Μ και θα συγκριθεί µε την τιµή του µαγνητικού πεδίου που θα προέκυπτε 

στην περίπτωση ενός κοινού ΣΑΠ (χωρίς θωράκιση) µε απόσταση µεταξύ των 

αγωγών καθόδου 10 m .( Στάθµη προστασίας Ι) 

Στo σχήµα 2.8 υποτίθεται ότι ένα χτύπηµα κεραυνού στο επάνω µέρος προκαλεί 

συµµετρική ροή ρεύµατος στα κατακόρυφα µεταλλικά στηρίγµατα, ενώ τα οριζόντια 

δεν διαρρέονται από ρεύµα και για αυτό το λόγο µπορούν να παραλειφθούν. 

Ένας βρόχος όπως φαίνεται στο σχήµα στην πράξη σχηµατίζεται στο εσωτερικό των 

εγκαταστάσεων από γραµµές ισχύος και τηλεπικοινωνιών. Η χειρότερη περίπτωση 

('worst case') της θέσης του βρόχου που προκαλεί και τη µεγαλύτερη υπέρταση είναι 

όταν αυτός έχει το ένα άκρο του στον εξωτερικό αγωγό και το άλλο στο κέντρο της 

θωράκισης. 

Η αµοιβαία µαγνητική επαγωγή Μ ενός τέτοιου βρόχου είναι 

Μ'= ))(ln(1.0
Η

⋅
⋅

⋅
⋅ µ

ππ d
w

r
w        (2.4) 

Μ = Μ'·l         (2.5) 

d : διάµετρος µιας κατακόρυφης µπάρας 

l : µήκος του βρόχου επαγωγής 

r : ακτίνα της θωράκισης 

w : απόσταση ανάµεσα στις µπάρες 

Η αµοιβαία µαγνητική επαγωγή στο κέντρο ενός ΣΑΠ στάθµης Ι δηλαδή µιας 

κυλινδρικής θωράκισης µε w = 10m και d = 8mm είναι: 

Mr =1.91· 
r
l          (2.6) 

Η εξασθένηση S ορίζεται 
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S=
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⋅
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=

π

        (2.7) 

2.7 Επαγόµενες τάσεις στους εσωτερικούς βρόχους 

Η µέση τιµή της επαγόµενης τάσης κατά τη διάρκεια µετώπου του ρεύµατος Τ1 είναι 

)(
1

1 kV
T
IMV ⋅=         (2.8) 

Μ :  µαγνητική επαγωγή που υπολογίζεται από τη σχέση 1.  

Ι   :  η µέγιστη τιµή του συνολικού ρεύµατος του κεραυνού.  

Τ1 : η διάρκεια µετώπου του ρεύµατος. 

Το ρεύµα που αναπτύσσεται µέσα στο βρόχο λόγω της επαγόµενης τάσης V1 έχει την 

ίδια µορφή µε αυτή του κεραυνικού ρεύµατος αν αγνοηθεί η ωµική αντίσταση του 

βρόχου (δηλαδή εξετάζεται η χειρότερη περίπτωση). Το ρεύµα αυτό µπορεί να 

υπολογισθεί: 

)(1 kA
L
Mii ⋅=          (2.9) 

και η µέγιστη τιµή του : 

)(1 kA
L
MII ⋅=                                                                                                (2.10) 

Ι   : µέγιστη τιµή του συνολικού ρεύµατος του κεραυνού.  

Μ : µαγνητική επαγωγή του βρόχου,  

i    : συνάρτηση του συνολικού ρεύµατος του κεραυνού.  

L   : αυτεπαγωγή του βρόχου. 

Στην πράξη η κατανοµή του ρεύµατος δεν είναι πάντα το ίδιο οµοιόµορφη, ειδικά 

στην περίπτωση κάποιου χτυπήµατος στην γωνία ενός χαµηλού κτιρίου θα υπάρχουν 

ρεύµατα που θα διαρρέουν και τους οριζόντιους αγωγούς. Για αυτές τις περιπτώσεις 

χρησιµοποιούνται συντελεστές διόρθωσης για τον υπολογισµό των επαγόµενων 

τάσεων και των επαγόµενων ρευµάτων. 
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                                               Κεφάλαιο 3 
Μελέτη αντικεραυνικής προστασίας του radar 

Λευκάδας της Y.Π.A. 

 
Η µελέτη έγινε σύµφωνα µε: 

-Τους ισχύοντες ελληνικούς και διεθνείς κανονισµούς αντικεραυνικής προστασίας 

(1107 του ΕΛΟΤ, IEC 1024 και CENELEC ENV 61024-1 και ΕΝ 50164) 

3.1 Υπάρχουσα γείωση – Αντικεραυνική προστασία 

Μετά από επιτόπια έρευνα και έλεγχο της εγκατάστασης βάσει των κανονισµών 1197 

του ΕΛΟΤ , IEC 1024 και CENELEC (ENV 61024-1) για στάθµη προστασίας Ι και 

αποτελεσµατικότητα 99% έγιναν οι εξής διαπιστώσεις: Ελέγχθηκε η 

αποτελεσµατικότητα της υπάρχουσας εγκατάστασης συλλεκτήριων ακίδων στο 

Radom του Radar (Αυτό φαίνεται στην Εικόνα 3.1). Ο έλεγχος έγινε µε τη µέθοδο της 

κυλιόµενης σφαίρας. Σύµφωνα µε τους κανονισµούς για στάθµη προστασίας Ι η 

ακτίνα της κυλιόµενης σφαίρας πρέπει να λαµβάνεται ίση µε 20 m. Όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 3.1. 
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Εικόνα 3.1: Μέθοδος κυλιόµενης σφαίρας 

Οι 6 ακίδες µήκους 1,4 m δεν προστατεύουν το Radom αφού ανάµεσα τους υπάρχει 

σηµείο όπου η κυλιόµενη σφαίρα εφάπτεται σε αυτό. 

Η σχέση που συνδέει την απόσταση διάσπασης µε το ρεύµα του κεραυνού είναι: 

rs=8·I0,65        (3.1) 

Η ακτίνα των 20 m της κυλιόµενης σφαίρας αντιστοιχεί σε ρεύµα κεραυνού 4 kA. 

Αυτό σηµαίνει ότι κεραυνοί µε ρεύµα µικρότερο ή ίσο µε 4 kA µπορούν να 

παρακάµψουν τις υπάρχουσες ακίδες και να πλήξουν την επιφάνεια του Radom. (Η 

διάταξη των ακίδων φαίνεται στις Εικόνες 3.2, 3.3). Όπως προκύπτει από τον έλεγχο 

αυτό αλλά και οπτικό έλεγχο της επιφάνειας του Radar οι υπάρχουσες αλλοιώσεις 

στα panel είναι στην περιοχή ανάµεσα στο Apex air terminal και στα Lower air 

terminals. Από τον έλεγχο των τεχνικών χαρακτηριστικών των υλικών του Radar 

(Technical proposed tuned sandwich Radome, model S32-75), Ιούλιος 2000), δεν 

προκύπτει καµία πληροφορία για δοκιµές του υλικού σε κρουστικό ρεύµα κεραυνού. 

∆εν είναι δηλαδή γνωστή η ένταση του ρεύµατος του κεραυνού που είναι επικίνδυνη 

για το υλικό του Radome (υαλοβάµβακας εµποτισµένος σε πολυεστέρα). Επιπλέον 

ένδειξη ότι µερικοί κεραυνοί παρακάµπτουν τις ακίδες προστασίας και πλήττουν την 

επιφάνεια του Radom αποτελούν οι καταστροφές στις βίδες σύνδεσης των panels του 

Radom. 
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Ο πύργος του Radar είναι εξ ολοκλήρου µεταλλικός και οι διατοµές των στοιχείων 

του πολύ µεγαλύτερες από τις απαιτούµενες βάσει των κανονισµών. Έτσι τα στοιχεία 

του πύργου στήριξης του Radar µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν αγωγοί καθόδου 

για το ρεύµα του κεραυνού, εφ' όσων ελεγχθεί η ηλεκτρική τους συνέχεια. 

Από τις βάσεις έδρασης του πύργου (εικόνες 3.7, 3.8) ξεκινούν ταινίες γείωσης οι 

οποίες φαίνεται να οδεύουν στην υπάρχουσα θεµελίωση από µπετόν, συνολικών 

διαστάσεων 10*10*1 m. Η όλη εγκατάσταση του Radar βρίσκεται σε µια 

αποµονωµένη κορυφή του βουνού όπου το έδαφος είναι 100% βράχος. (Εικόνα 3.10) 

Παρατηρήθηκαν επίσης βλάβες λόγω διασπάσεων µεταξύ των αγωγών καθόδου και 

άλλων µεταλλικών τµηµάτων της εγκατάστασης. Οι διασπάσεις αυτές οφείλονται 

στην ανάπτυξη µεγάλων διαφορών δυναµικού, αιτίες των οποίων µπορεί να είναι 

κακές συνδέσεις, ανάπτυξη επαγωγικών τάσεων και µεγάλη τιµή της αντίστασης 

γείωσης. 

3.2 Προτεινόµενη βελτίωση της υπάρχουσας αντικεραυνικής προστασίας 

3.2.1 Συλλεκτήριο σύστηµα 

Η διάταξη συλλεκτήριων ακίδων που υπήρχε προσέφερε προστασία για ρεύµατα 

κεραυνών µεγαλύτερα από 4 kA. Εγκαταστάθηκαν πέντε επιπλέον ακίδες µήκους 2 m 

και ίδιων χαρακτηριστικών, ενώ και οι παλιές επιµηκύνθηκαν κατά 0,6 m έτσι ώστε 

και οι 11 να έχουν το ίδιο µήκος, δηλαδή 2 m. Οι πέντε καινούριες ακίδες ορίζονται 

ως Middle air terminals και βρίσκονται στην ενδιάµεση περιοχή µεταξύ του Apex air 

terminal και των Lower air terminals για να εξασφαλισθεί προστασία και από 

ασθενέστερους κεραυνούς. Στην Εικόνα 3.2 φαίνεται σχηµατικά πώς πράγµατι η νέα 

διάταξη των ακίδων προστατεύει αποτελεσµατικά το Radom από χτυπήµατα των 4 

kA. 



Κεφάλαιο 3                                                    Μελέτη αντικεραυνικής προστασίας του Radar της Λευκάδας 

 44

 

Εικόνα 3.2: ∆ιάταξη συλλεκτήριων ακίδων 

Το µεγαλύτερο ρεύµα που µπορεί να παρακάµψει τις ακίδες και να πλήξει την 

επιφάνεια του Radom αντιστοιχεί σε σφαίρα ακτίνας 5 m περίπου και υπολογίζεται 

από τη σχέση 1 περίπου 0.5 kA. Η βελτίωση των θέσεων των ακίδων οδήγησε σε 

µείωση περίπου στο 1/10 της τιµής του ρεύµατος που µπορεί να πλήξει την επιφάνεια 

του Radom. 

 

Εικόνα 3.3: ∆ιάταξη συλλεκτήριων ακίδων 
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Εικόνα 3.4: Οριακή επαφή κεραυνού µε επιφάνεια Radom 

Στο σχήµα αυτό φαίνεται καθαρά το στιγµιότυπο που ο κεραυνός οριακά ακουµπά 

στην επιφάνεια του Radom ακριβώς πριν έρθει σε επαφή µε κάποιον από τους 

συλλέκτηριους αγωγούς. 

 

Εικόνα 3.5: Οριακή επαφή κεραυνού µε επιφάνεια Radom
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Η σωστή λειτουργία του Radar επιβάλλει συγκεκριµένες οδεύσεις των αγωγών 

καθόδου από το Apex air terminal στα Lower air terminals και από εκεί στις 

συλλέκτηριες ακίδες που είναι εγκατεστηµένες στη βάση του Radom και µετά στη γη. 

Η σύνδεση εσωτερικά όλων των ακίδων µε το σύστηµα αγωγών καθόδου πρέπει να 

γίνεται µε αγωγούς ισοδύναµης διατοµής 8 mm. 

Σηµεία στα οποία πρέπει να δοθεί µεγάλη προσοχή: 

• Όλες οι συνδέσεις να υλοποιηθούν βάσει των απαιτήσεων των κανονισµών 

(έλεγχος υλικών και ροπή σύσφιξης των συνδέσεων). 

• Όλες οι διαδροµές των αγωγών καθόδου που βρίσκονται 50 εκατοστά ψηλότερα 

ως 50 εκατοστά χαµηλότερα από τον λοβό ακτινοβολίας της κεραίας θα 

επενδυθούν µε ένα στρώµα ταινίας φερρίτου για την αποφυγή ανεπιθύµητων 

ανακλάσεων. 

• Αν εσωτερικά του Radom υπάρχουν θέσεις που δεν πρέπει να έχουν ηλεκτρική 

επαφή µε τους αγωγούς καθόδου, πρέπει να µονωθούν µε ειδική ταινία ώστε να 

εξασφαλισθεί µόνωση 100 kV. 

Αν τα επίτονα στήριξης των ακίδων είναι µεταλλικά, πρέπει η διατοµή τους να είναι 

τουλάχιστον 16 mm2 και οι θέσεις στήριξης τους εσωτερικά να συνδέονται µε τους 

αγωγούς καθόδου. 

3.2.2 Αγωγοί καθόδου 

Τα δοµικά υλικά του µεταλλικού πύργου στήριξης του Radar έχουν πολύ µεγαλύτερες 

διατοµές από αυτές που απαιτούνται για τους αγωγούς καθόδου. Έτσι εφ' όσον 

επιτευχθεί καλή ηλεκτρική συνέχεια µεταξύ τους µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν 

αγωγοί καθόδου. 

3.2.3 Σύστηµα γείωσης 

Το έδαφος γύρω από τη βάση στήριξης του Radar είναι βραχώδες και απόκρηµνο και 

εντελώς ακατάλληλο για οποιαδήποτε εγκατάσταση γείωσης. Σε προσπάθεια 

εντοπισµού καταλληλότερου εδάφους µε καλύτερη αγωγιµότητα για την επίτευξη 

µικρής αντίστασης γείωσης επελέγη ένα µικρό πλάτωµα ανατολικά του πύργου 
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(κατεύθυνση προς Ακαρνανικά) χαµηλότερα από τη βάση και σε απόσταση περίπου 

50 m από αυτόν. Εκεί το έδαφος αποτελείται από χώµα κυρίως µε µικρές διάσπαρτες 

πέτρες σε αντίθεση µε την περιοχή γύρω από τον πύργο που είναι βραχώδης και 

µπαζωµένη.  

Για την βελτίωση της υπάρχουσας γείωσης προτάθηκε η εγκατάσταση στην 

προαναφερθείσα περιοχή πλέγµατος γείωσης συνολικών διαστάσεων 30X30 m µε 

βρόχους 5X5 m . Το βάθος τοποθέτησης πρέπει να είναι περίπου 1 m. Επειδή το 

έδαφος είναι βραχώδες, το όρυγµα που θα διανοιχθεί για την εγκατάσταση του 

πλέγµατος πρέπει να πληρωθεί µε µαλακό κοκκινόχωµα. Οι ταινίες που θα 

σχηµατίζουν το πλέγµα πρέπει να είναι χαλύβδινες θερµά και επιψευδαργυρωµένες 

διαστάσεων 4x40 mm. Σύµφωνα µε το ANSI/IEEE Std 80-1986 µια τέτοια διάταξη 

µπορεί να εξασφαλίσει τιµή αντίστασης γείωσης περίπου 3 Ω. Η σύνδεση της νέας 

γείωσης µε την υπάρχουσα γείωση θα γίνει στη βάση του πύργου (εκεί που 

καταλήγουν οι κάθοδοι της αντικεραυνικής προστασίας) µε τουλάχιστον δύο λάµες 

χαλύβδινες θερµά επιψευδαργυρωµένες ελαχίστων διαστάσεων 4x40 mm. Επειδή δεν 

είναι ορατή η σύνδεση των µεταλλικών βάσεων έδρασης του πύργου του Radar 

µεταξύ τους, πρέπει η µια από τις δύο λάµες να ενώσει πρώτα τις τέσσερις µεταλλικές 

βάσεις και µετά να οδεύσει προς τη νέα εγκατάσταση γείωσης. Η όδευση αυτών των 

ταινιών καλό είναι να γίνει εντός µικρού ορύγµατος βάθους περίπου 50 cm και 

πλάτους περίπου 30 cm του οποίου η πλήρωση θα γίνει µε µαλακό χώµα έτσι ώστε να 

περιβάλλεται η ταινία από αυτό.  

Με αυτόν τον τρόπο γίνεται εκµετάλλευση του µήκους των ταινιών σύνδεσης για 

βελτίωση της εγκατάστασης γείωσης και επιτυγχάνεται ταχύτερη επαφή του 

ρεύµατος του κεραυνού µε το έδαφος. Αν η διαθέσιµη επιφάνεια της πεδιάδας δεν 

έχει τις απαραίτητες διαστάσεις ώστε να εγκατασταθεί τι πλέγµα των 30X30 m 

ενιαίο, µπορεί να εγκατασταθεί πλέγµα ισοδύναµης επιφάνειας π.χ. 20X45 m ή 

πλέγµατα µικρότερων διαστάσεων ισοδύναµης αθροιστικά επιφάνειας και 

συνδεδεµένα µεταξύ τους σε τουλάχιστον δύο σηµεία. 

3.3 Eκτίµηση της επαγοµένης υπέρτασης σε εσωτερικό βρόχο 

Υπολογίζεται η υπέρταση που αναπτύσσεται σε εσωτερικό βρόχο τηλεπικοινωνιακής 

εγκατάστασης λόγω κρουστικού ρεύµατος κεραυνού που ρέει σε κάποιον από τους 
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εξωτερικούς αγωγούς καθόδου για 4 τύπους κεραυνών: 

1) Για τις τυπικές τιµές του επιπέδου προστασίας Ι. 

I: 200 kA 

di/dtmax : 200 kA/µsec 

T1: 1 µsec 

2) Για κεραυνούς µε 

I: 100 kA 

di/dtmax: 100 kA/µsec 

T1: 1 µsec 

3) Για κεραυνούς που έχουν πιθανότητα 50% να εµφανιστούν. 

I: 35 kA 

di/dtmax: 25 kA/µsec 

T1: 5,5 µsec 

4) Για κεραυνούς που έχουν πιθανότητα 98% να εµφανιστούν, είναι δηλαδή οι πιο 

συχνοί. 

I: 4 kA 

di/dtmax: 9,1 kA/µsec 

T1: 1,8 µsec 

Α. Αν όλο το κεραυνικό ρεύµα διοχετεύεται στο έδαφος µέσω ενός αγωγού καθόδου 

τότε η µέγιστη τιµή της υπέρτασης που αναπτύσσεται σε εσωτερικό βρόχο που απέχει 

1 m από τον εξωτερικό αγωγό θα είναι: 

Α1) Vs = 800 kV 

Α2) Vs = 400 kV 
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A3) Vs=100 kV 

A4) Vs = 36.4 kV 

∆εδοµένου ότι ένα τηλεπικοινωνιακό καλώδιο έχει αντοχή σε υπέρταση 5-8 kV οι 

τιµές αυτές θα προκαλέσουν την καταστροφή του καλωδίου. Τα καλώδια λοιπόν του 

Radar χρειάζονται επιπλέον προστατευτικά µέτρα (θωράκιση). 

Β. Για τους ίδιους κεραυνούς 1, 2, 3, 4 θα υπολογισθεί η υπέρταση που αναπτύσσεται 

σε εσωτερικό βρόχο αν θεωρήσουµε ότι υπάρχουν 5 αγωγοί καθόδου (όσες ήταν 

δηλαδή αρχικά οι ακίδες) συνδεδεµένοι µεταξύ τους στο επάνω µέρος, κάθετοι στην 

επιφάνεια του εδάφους και παράλληλα τοποθετηµένοι σε ίσες αποστάσεις µεταξύ 

τους σχηµατίζοντας µια διάταξη που µοιάζει µε κλουβί. 

 

Σχήµα 3.1: Παράσταση 5 αγωγών καθόδου σε διάταξη κλωβού (για r = 5 m, w =2π m, 

d = 0.012 m) 

Η µέση τιµή των υπερτάσεων που αναπτύσσονται στον εσωτερικό βρόχο 

υπολογίζονται ως εξής : 

))(ln(1.0
Η

⋅
⋅

⋅
⋅

=′ µ
ππ r

w
r
wM                                                                                     (3.2) 

lMM ⋅′=                                                                                                               (3.3) 

Για το βρόχο που φαίνεται στο παραπάνω σχήµα υπολογίστηκε : 
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M = 0.20464 µΗ 

Και η επαγόµενη τάση προκύπτει από την παρακάτω σχέση  

)(
1

kV
T
IMVs ⋅=  

Για τους 4 τύπους κεραυνού που αναφέρθηκαν οι τάσεις στο βρόχο είναι: 

Β1) Vs = 40      kV 

Β2) Vs = 20.46 kV 

B3) Vs=1.3     kV 

B4) Vs = 0.46   kV 

Υπάρχει µεγάλη µείωση των τιµών των τάσεων και όσο αυξάνεται ο αριθµός των 

αγωγών καθόδου οι τάσεις αυτές θα µειώνονται ακόµα περισσότερο. 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

 
Μέγιστη τιµή ρεύµατος κεραυνού (kA) 

Σχήµα 3.2: Γραφική παράσταση τιµών τάσης µε ή χωρίς θωράκιση 

Παρατηρούµε ότι υπάρχει πολύ µεγάλη απόκλιση µεταξύ των τιµών της τάσης µε 

(κόκκινο χρώµα) και χωρίς θωράκιση (µπλε χρώµα). 
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Εικόνα 3.6: Πύργος Radar Λευκάδας 

 
Εικόνα 3.7: Βάση έδρασης του πύργου Radar Λευκάδας 
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Εικόνα 3.8: Βάση έδρασης του πύργου Radar Λευκάδας 

 

Εικόνα 3.9: Περιφραγµένος χώρος Radar Λευκάδας
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RADOME WITH AIR TERMINALS (11) 

 

Σχήµα 3.3: ∆ιάταξη συλλεκτήριων ακίδων 

 

Σχήµα 3.4: ∆ιάταξη συλλεκτήριων ακίδων 



Κεφάλαιο 3                                                    Μελέτη αντικεραυνικής προστασίας του Radar της Λευκάδας 

 54

 

Εικόνα 3.10: Radar Λευκάδας 

Η µελέτη της αντικεραυνικής προστασίας του Radar της Λευκάδας της Υπηρεσίας 

Πολιτικής Αεροπορίας είναι µία σηµαντική εργασία της Ελευθερίας Πυργιώτη ∆ρ. 

Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Λέκτωρα του Πανεπιστηµίου Πατρών του τµήµατος 

Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Τεχνολογίας Υπολογιστών. Στη µελέτη αυτή 

βελτιώθηκε κατά το πλείστον η υπάρχουσα µέχρι τότε αντικεραυνική προστασία του 

Radar που βλέπουµε στην άνω εικόνα Συγκεκριµένα ελέγχθηκε η 

αποτελεσµατικότητα της υπάρχουσας εγκατάστασης συλλεκτήριων ακίδων στο 

Radom του Radar. Ο έλεγχος αυτός έγινε εύστοχα µε τη µέθοδο της κυλιόµενης 

σφαίρας που σύµφωνα µε τους κανονισµούς για στάθµη προστασίας І η ακτίνα της 

κυλιόµενης σφαίρας πρέπει να λαµβάνεται ίση µε 20m. Στην Ελλάδα τέτοιου είδους 

αναλύσεις και εργασίες περί της αντικεραυνικής προστασίας Radar είναι σπάνιες, και 

για αυτό το λόγο θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά την Λέκτορα Υψηλών Τάσεων του 

Πανεπιστηµίου Πατρών κα. Ελευθερία Πυργιώτη για το πλούσιο υλικό που µου 

παραχώρησε.  



                                                                                                                                                Βιβλιογραφία 

 55

                                            Βιβλιογραφία 
 
[1] Ελευθερία Πυργιώτη “Σχεδιασµός προστασίας κατασκευών από κεραυνούς”, 

εκδόσεις Πανεπιστηµίου Πατρών, Πάτρα, 2001. 

[2] Μartin A. Uman, “Lightning”, Dover Publications inc., New York, 1992. 

[3] P. Hasse, “Overvoltage protection of low voltage systems”, English edition, 

Peter Peregrinus, 1992. 

[4] Hasse/Wiesinger, “Emv blitz-schutzzonen konzept“, Pflaum Verlag Munchen, 

1985. 

[5] IEC 1024-1: Protection of Structures Against Lightning—Part 1: General 

Principles, 1990. 

[6] IEC 1024-1-1: Protection of structures against lightning.(Guide A) Selection of 

protection levels for lightning protection system, 1993. 

[7] Ελευθερία Πυργιώτη, “Μελετη αντικεραυνικης προστασιας του Radar της 

Λευκαδας της Υ.Π.Α”, εκδόσεις Πανεπιστηµίου Πατρών, Πάτρα, 2001. 

[8] M.S. Savic, Lj. Geric, C. Vujovic, P. Djapic, G. Saric, D. Eric, “The risk of 

low voltage installation failures estimation due to the direct lightning strikes 

into the building lightning protection system”, International Conference on 

Lightning Protection, 1998. 

[9] Arturo Galvan, Vernon Cooray, Rajeev Thottappillil, Victor Scuka, “Effects of 

lightning electromagnetic field pulses (LEMP) in low voltage power 

installations”, International Conference on Lightning Protection, 1998. 

[10] R. Brocke, R. Frentzel, and P. Zahlmann, “Lightning protection zones-

protection of cable routes against LEMP,” 23rd Int. Conf. Lightning Protection 

(ICLP) Firenze, Italy, pp. 653-658, Sept., 1996. 

[11] Ιωάννης Α. Σταθόπουλος, “Προστασία ηλεκτρικών εγκαταστάσεων από 

υπερτάσεις”, Εκδόσεις Συµεών, Αθήνα, 1989. 




