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Περίληψη 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναλύονται τα µέσα που χρησιµοποιούνται για την 
υλοποίηση ενός ιδιωτικού Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ, ενώ µελετάται εκτενέστερα η διαδικασία επιλογής 
των µέσων εκείνων που είναι αναγκαία για την εξυπηρέτηση ενός φορτίου κίνησης µέσω 
ιδιωτικού Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ παροχής τύπου Α1. 
 
Ειδικότερα παρατίθενται οι τύποι παροχής των ιδιωτικών Υ/Σ, ενώ αναλύονται τα µέσα 
ζεύξης και προστασίας ΜΤ όπως και η διαδικασία επιλογής του Μ/Σ που θα χρησιµοποιηθεί 
για την ζεύξη µε το δίκτυο της ΜΤ, βάσει οικονοµικών κριτηρίων. Ακόµη αναφέρονται τα 
µέσα προστασίας του Μ/Σ και οι κυψέλες µέσα στις οποίες τοποθετούνται τα µέσα 
προστασίας και ζεύξης ΜΤ του Υ/Σ, ενώ παρουσιάζονται τα είδη γείωσης των ιδιωτικών Υ/Σ 
ΜΤ-ΧΤ και οι απαιτήσεις του κτηριοδοµικού κανονισµού για την κατασκευή ενός Υ/Σ. 
Παράλληλα επισηµαίνεται η αναγκαιότητα της αντιστάθµισης της αέργου ισχύος και οι 
τρόποι επίτευξής της. Στη συνέχεια παρουσιάζονται όλες οι κατηγορίες των καλωδίων ΧΤ 
και ΜΤ, ο τρόπος ονοµασίας τους και τα είδη µόνωσής τους. Ταυτόχρονα αναπτύσονται τα 
µέσα ζεύξης – απόζευξης και προστασίας ΧΤ αλλά και ο τρόπος λειτουργίας τους µε σκοπό 
την αντιµετώπιση των ρευµάτων βραχυκύκλωσης που ενδεχοµένως εµφανίζονται σε µια 
ηλεκτρική εγκατάσταση. Επίσης αναλύονται τα κινητήρια συστήµατα, µε εκτενή αναφορά 
στα κριτήρια βάσει των οποίων εκλέγονται οι κινητήρες, ενώ αναλύονται  και οι τρόποι 
εκκίνησής τους. Παράλληλα διευκρινίζονται τόσο οι τυποποιηµένες λειτουργίες των 
κινητήρων όσο και η τυποποίηση των µεγεθών τους, αναπτύσονται οι τρόποι σύνδεσής τους 
µε το δίκτυο και η διαδικασία που ακολουθείται για την προστασία τους. Επιπρόσθετα,  
αναφέρονται τα επιτρεπόµενα όρια βύθισης τάσης που πρέπει να πληρεί µια ηλεκτρική 
εγκατάσταση ώστε να συνδεθεί µε το δίκτυο. Γίνεται ακόµη ιδιαίτερη αναφορά στις  
συνθήκες σφάλµατος σε µια ηλεκτρική εγκατάσταση και σε ένα Υ/Σ, ενώ αναπτύσονται οι 
τρόποι προστασίας για την αποφυγή ηλεκτροπληξίας και τα είδη γείωσης ΧΤ που 
εφαρµόζονται για τον σκοπό αυτό.   
 
Τέλος πραγµατοποιείται µια µελέτη επιλογής των µέσων υλοποίησης ενός ιδιωτικού Υ/Σ ΜΤ-
ΧΤ παροχής τύπου Α1 που θα ηλεκτροδοτήσει ένα αντλιοστάσιο, τα αποτελέσµατα της 
οποίας ερµηνεύονται µε γνώµονα  τη βελτιστοποίηση λειτουργίας του Υ/Σ. 
 
 

Λέξεις Κλειδιά 
 
Υποσταθµοί Μέσης και Χαµηλής Τάσης, Μονωµένοι Αγωγοί, Καλώδια, Μέσα Προστασίας 
Μέσης και Χαµηλής Τάσης, Μετασχηµατιστές, ∆ιόρθωση Συντελεστή Ισχύος, Ασύγχρονοι 
Τριφασικοί Κινητήρες, Ρεύµατα Βραχυκύκλωσης, Βύθιση Τάσης, Γειώσεις, Ηλεκτροπληξία.  
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Abstract  
 
 
The present thesis assesses the structures used for the installation of a private Substation M/L 
Voltage, whilst futher investigating the evaluation process of the structures available for 
motor installation via Substation M/L Voltage type A1.  
 
Specifically the provision types for the private Substation M/L Voltage are presented and an 
analysis is made on the Medium Voltage connection and protection structures, focusing on the 
process of selecting the transformer to be used, based on economic criteria. Furthermore, the 
structures of transformer protection are citted as well as the cells housing both protection and 
connection. Moreover, emphasis is given on the grounding methods of the private Substation 
M/L Voltage allong with the building regulations and construction requirements of the 
Substation. In parallel, the nececity for counterbalancing the reactive power and ways of 
achieving this are noted. All the categories of M/L Voltage cables are presented by name 
along with their insulation types. Connection-Disconnection and Low Voltage protection 
structures are detailed in terms of functionality and effeciency dealing with potential short 
circuit currents. Motor systems are also analysed with extensive reference to motor selection 
criteria, as well as listing the different ways of starting, sizing, functionality, connection to the 
Voltage Network and protection process. Mention is made of the voltage dip limits which 
must be incurred for the electrical installation to connect to the Voltage Network. Particular 
reference is made to the error condition of the electrical installation and the Substation M/L 
Voltage, in addition to the structures of protection to avoid electrocution and the Low Voltage 
grounding methods which makes this possible. 
 
Finally, the thesis includes a case study of the different structures available for setting up a 
private  Substation M/L Voltage type A1 providing electrical power for a pumping station, the 
results of which are assesed under the scope of substation functionality maximalisation.           
 
 
 
 

Keywords 
 
Substations Medium and Low Voltage, Insulation Wires, Cables, Medium and Low Voltage 
Protection Structures, Transformers, Counterbalancing Reactive Power, Asynchronous three 
phase motors, Short Circuit Currents, Voltage Dip, Grounding, Electrocution. 
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Κεφάλαιο 1 
 

Υποσταθµοί καταναλωτών ΜΤ 
 

1.1 Γενικά 
 
Η τροφοδότηση ενός καταναλωτή γίνεται συνήθως από το δίκτυο ΜΤ αν ο καταναλωτής έχει 
προβλεπόµενη µέγιστη ισχύ µεγαλύτερη από 135 kVA. Ακόµη όµως και σε µικρότερες 
ισχείς, η σύνδεση µε ΜΤ µπορεί να επιβάλλεται από τη ∆ΕΗ για τεχνικούς λόγους ή να 
συµφέρει οικονοµικά. Βαριές εκκινήσεις κινητήρων, κορεσµός του δικτύου ΧΤ µπορούν να 
επιβάλλουν ακόµη και από τα 50 kVA τη σύνδεση στη ΜΤ. Η τροφοδοσία µε ΜΤ γίνεται από 
δίκτυα τάσης 6,6, 15, 20 και 22 kV. Επειδή στο µέλλον σχεδιάζεται όλα τα δίκτυα ΜΤ να 
µετατραπούν σε δίκτυα των 20 kV θα πρέπει όλα τα υλικά των Υ/Σ ΜΤ να είναι για τάση 20 
kV ακόµη και αν το δίκτυο είναι των 15 kV. 
Τα εναέρια δίκτυα της ∆ΕΗ είναι κατά κανόνα ακτινικά ενώ µπορεί ορισµένα τµήµατά τους 
να είναι καλωδιακά. Τα υπόγεια δίκτυα ΜΤ είναι βροχοειδή (δακτυλιοειδή). Οι καταναλωτές 
συνδέονται µε βρόχο (αλυσωτά) µε καλώδια σχ.1.1{12}. Οι εγκαταστάσεις Υ/Σ ΜΤ 
χωρίζονται σε δύο σύνολα που είναι {12} : 

 Η εγκατάσταση ΜΤ της ∆ΕΗ µπορεί να είναι υπαίθρια ή στεγασµένη σε εναέρια 
δίκτυα ενώ είναι πάντα στεγασµένη σε υπόγεια δίκτυα. Περιέχει µετασχηµατιστές 
µετρήσεων, µετρητές ισχύος και ενέργειας καθώς και το µέσο προστασίας της 
παροχής σε βραχυκυκλώµατα, δηλαδή διακόπτες ή ασφάλειες. 

 Η εγκατάσταση του καταναλωτή είναι συνήθως στεγασµένη και περιέχει τα 
καλώδια, τους ζυγούς ΜΤ, τα όργανα και τα µέσα προστασίας, τους 
µετασχηµατιστές ισχύος, τους µετασχηµατιστές οργάνων και τους ζυγούς ΧΤ µε 
την προστασία τους. Επιτρέπεται όµως η εγκατάσταση του καταναλωτή να είναι 
υπαίθρια παρόλλο που δεν γίνεται γιατί δηµιουργούνται προβλήµατα στη 
συντήρηση του Υ/Σ. Εκείνο που εφαρµόζεται είναι υπαίθρια εγκατάσταση Μ/Σ και 
στεγασµένες κυψέλες. 

 
Η ∆ΕΗ έχει εκδώσει πληροφορίες για τη διαδικασία παροχής ΜΤ. Η διαδικασία αυτή 
περιλαµβάνει την αίτηση, την προµελέτη από τη ∆ΕΗ, την µελέτη από τον εγκαταστάτη, 
έγκριση της µελέτης από τη ∆ΕΗ, κατασκευή και σύνδεση της παροχής ΜΤ. 
Υπάρχουν τέσσερις τυποποιηµένες παροχές ΜΤ (Α1,Α2,Β1,Β2) που διαφέρουν ως προς την 
εγκατάσταση της ∆ΕΗ, δηλαδή εναέρια (Α1,Α2) ή στεγασµένη (Β1,Β2), ώς προς την 
προστασία και την ισχύ. Η ∆ΕΗ προσδιορίζει τον τύπο της παροχής. 
Τα πρότυπα που προσδιορίζουν τις εγκαταστάσεις ΜΤ και ΥΤ είναι τα DIN VDE 0101 και 
της CENELEC EN 50179. 
 
1.2 Εξοπλισµός ζεύξης και προστασίας του δικτύου ΜΤ  
 
1.2.1 Αναχώρηση γραµµών ΜΤ  
 
Οι γραµµές διανοµής ΜΤ ξεκινούν από το ζυγό των 15 ή 20 kV από Μ/Σ ισχύος 25....50 
MVA σχ.1.1. Οι γραµµές διακρίνονται σε εναέριες, υπόγειες (σε συνωστισµένες περιοχές) ή 
µικτές υπόγειες-εναέριες {9} . 
Τα εναέρια δίκτυα είναι λιγότερο δαπανηρά σε σχέση µε τα υπόγεια και είναι ευκολότερα 
στην εκµετάλλευσή τους. Συναντώνται κυρίως στις αγροτικές περιοχές που γενικά 
χαρακτηρίζονται από µικρή πυκνότητα φορτίου, καθώς και όπου δεν υπάρχει περιορισµός 
χώρου. Τα εναέρια δίκτυα ΜΤ έχουν δενδροειδή µορφή. Αποτελούνται από τον ‘’κορµό’’ 
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που κατασκευάζεται µε αγωγούς µεγάλης διατοµής και τις διακλαδώσεις πάνω στις οποίες 
συνδέονται οι Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ. Οι διακλαδώσεις κατασκευάζονται από αγωγούς µικρότερης 
διατοµής από του κορµού. Τα δίκτυα αυτά λειτουργούν πάντα ακτινικά δηλαδή όλες οι 
γραµµές τροφοδοτούνται από το ένα µόνο άκρο τους. Η τροφοδότηση του κορµού της 
γραµµής στο ένα άκρο της γίνεται από τους ζυγούς ΜΤ του Υ/Σ ΥΤ-ΜΤ µέσω ενός ∆/Ι, ενώ 
στο άλλο άκρο της ο κορµός µπορεί να διασυνδέεται , µετά από χειρισµό, µε άλλη γραµµή 
του ίδιου ή άλλου Υ/Σ ΥΤ-ΜΤ. Κατά µήκος του κορµού µπορεί να εγκαθίστανται 
αποζεύκτες, ∆/Φ ή ∆/Ι. Οι δύο πρώτοι χρησιµεύουν στο να έχει τη δυνατότητα ο κορµός να 
αποµονώνεται κατά τµήµατα όταν είναι αναγκαίο για λόγους συντήρησης ή αποκατάστασης 
βλάβης τα υπόλοιπα τµήµατα της γραµµής επανατροφοδοτούνται. 
Τα υπόγεια δίκτυα εµφανίζονται στα κέντρα των πόλεων για λόγους αισθητικής αλλά και 
έλλειψης διαθέσιµου χώρου. Επιπλέον στις περιοχές αυτές η πυκνότητα φορτίου είναι τέτοια 
που καθιστά επιβεβληµένη τη χρήση υπόγειων δικτύων. Επειδή ο εντοπισµός και η 
επιδιόρθωση µιας βλάβης σε υπόγειο δίκτυο είναι ιδαίτερα χρονοβόρα διαδικασία γι’ αυτό 
ακολουθείται η πρακτική να υπάρχει η δυνατότητα µετά από βλάβη να επανατροφοδοτούνται 
οι Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ από άλλη οδό, µετά την εκτέλεση ορισµένων χειρισµών χωρίς να προηγείται 
η επισκευή της βλάβης. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τη διαµόρφωση του δικτύου ΜΤ σε: 

 Βροχοειδές που χαρακτηρίζεται από το ότι οι γραµµές αποτελούν τµήµατα 
βρόχου που αρχίζουν και τελειώνουν στον ίδιο Υ/Σ ΥΤ-ΜΤ. 

 Ατρακτοειδές που χαρακτηρίζεται από το ότι οι γραµµές αρχίζουν από ένα Υ/Σ 
ΥΤ-ΜΤ και καταλήγουν σε ένα άλλο ή καταλήγουν σε ένα Υ/Σ ζεύξης δηλαδή σε 
ένα Υ/Σ που δεν µετασχηµατίζει την τάση αλλά απλά καταλήγουν και αναχωρούν 
απ’ αυτόν οι γραµµές µεταφοράς. 

Οι υπόγειες γραµµές λειτουργούν ακτινικά και ειδικότερα στο βροχοειδές σχήµα δικτύου 
ένας από τους ∆Φ, συνήθως στο µέσο του βρόχου,παραµένει ανοικτός. Στα ατρακτοειδή 
παραµένουν συχνά ανοικτοί οι διακόπτες των ζυγών ΜΤ των Υ/Σ ΥΤ-ΜΤ ή του Υ/Σ ζεύξεως. 
Σε περίπτωση σφάλµατος σε οποιοδήποτε σηµείο µιας γραµµής προκαλείται αρχικά το 
άνοιγµα του διακόπτη ισχύος που προστατεύει τη γραµµή στην αναχώρησή της από τον Υ/Σ 
ΥΤ-ΜΤ. Στη συνέχεια αφού εντοπιστεί η θέση του σφάλµατος, το αντίστοιχο τµήµα 
αποµονώνεται µε το άνοιγµα των εκατέρωθεν ∆Φ ενώ τα υπόλοιπα τµήµατα 
επανατροφοδοτούνται. 
      
1.2.1.1 Προστασία γραµµών αναχώρησης του δικτύου ΜΤ 
 
Σε κάθε αναχώρηση εναέριας ή υπόγειας γραµµής  υπάρχει συνήθως ένας διακόπτη ισχύος 
πτωχού ελαίου (∆0 σχ.1.1) που διεγείρεται από Η/Ν. Ο Η/Ν τροφοδοτείται µέσω Μ/Σ 
µέτρησης έντασης από το δίκτυο, παρακολουθεί το ρεύµα και αν αυτό είναι ανεπίτρεπτα 
µεγάλο, στέλνει στο διακόπτη ισχύος εντολή να ανοίξει {12}. Οι Η/Ν παρακολουθούν 

 Tα ρεύµατα φάσεων σε µονοφασικά, διφασικά και τριφασικά σφάλµατα οπότε και 
λέγονται Η/Ν φάσεων και 

 Tα ρεύµατα γης στα οποία µετρούν το άθροισµα των φασικών ρευµάτων δηλαδή το 
ρεύµα που διαρρέει τη γείωση του Μ/Σ γι ’ αυτό και λέγονται Η/Ν γης. Σε 
σφάλµατα φάσεων έχουµε µεγαλύτερα ρεύµατα σε σχέση µε τα σφάλµατα γης 
(µονοφασικά σφάλµατα) γιατί η αντίσταση γείωσης του ουδετέρου του δικτύου των 
20 kV είναι σχετικά µεγάλη (12 Ω). Για τον λόγο αυτό οι Η/Ν γης είναι ρυθµισµένοι 
να αντιδρούν σε χαµηλότερα ρεύµατα απ’ ότι οι Η/Ν φάσεων. 

 
Οι Η/Ν του δικτύου ΜΤ  διακρίνονται σε {6}: 

o Απλούς Η/Ν υπερεντάσεως που δεν εξαρτώνται από την κατεύθυνση 
o Στους Η/Ν υπερεντάσεως που εξαρτώνται από την κατεύθυνση 

 
Οι απλοί Η/Ν χωρίζονται στους : 

o Στιγµιαίους Η/Ν υπερεντάσεως στους οποίους µόλις το ρεύµα υπερβεί ένα όριο 
ανοίγουν ακαριαία. 

o Η/Ν υπερεντάσεως χρονικής καθυστέρησης 
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Οι Η/Ν υπερεντάσεως χρονικής καθυστέρησης µε τη σειρά τους διακρίνονται σε: 

o Σταθερού χρόνου οι οποίοι ανεξάρτητα του µεγέθους της υπερέντασης λειτουργούν 
στον ίδιο χρόνο που καθορίζεται από τη ρύθµισή τους. 

o Αντιστρόφου χρόνου στους οποίους ο χρόνος λειτουργίας µειώνεται όσο αυξάνει η 
υπερένταση. 

   
Οι Η/Ν µε χαρακτηριστικές αντιστρόφου χρόνου έχουν σκοπό την προστασία από θερµικές 
καταπονήσεις των στοιχείων του δικτύου ΜΤ. Οι χαρακτηριστικές προσδιορίζουν για κάθε 
ρεύµα πότε θα ανοίξει ο διακόπτης και ονοµάζονται καµπύλες χρονικής καθυστέρησης. Για 
λόγους συντονισµού των διακοπτών, ενδείκνυται οι χρόνοι ανοίγµατος του διακόπτη της 
∆ΕΗ να είναι µεγαλύτεροι σε σχέση µε αυτούς των διακοπτών των καταναλωτών. Υπάρχει 
ένα ελάχιστο ρεύµα κάτω από το οποίο δεν δίνει εντολή πτώσης ο Η/Ν. Αυτό το ρεύµα 
χαρακτηρίζει και τη ρύθµιση. Σύµφωνα µε τις υπάρχουσες τυποποιήσεις, ανάλογα µε το 
ρυθµό µειώσεως του χρόνου διακρίνονται τρείς τύποι: 

• Οι απλώς αντιστρόφου χρόνου 
• Οι πολύ αντιστρόφου χρόνου 
• Οι εξαιρετικά αντιστρόφου χρόνου  

 
Οι Η/Ν µπορεί να έχουν στοιχείο που να δίνει αµέσως εντολή πτώσης όταν το ρεύµα υπερβεί 
µια τιµή. Αυτό λέγεται στοιχείο στιγµιαίας λειτουργίας και έχει σκοπό την προστασία από 
δυναµικές επιδράσεις σε µεγάλα ρεύµατα. Οπότε πάνω από ένα πολύ µεγάλο ρεύµα πρέπει να 
ανοίγουν όσο το δυνατό πιο γρήγορα. 
Οι διακόπτες αναχώρησης µιας εναέριας γραµµής ΜΤ εκτελούν συνήθως περισσότερους 
κύκλους λειτουργίας ως εξής {12}: 
Αν παρουσιαστεί ένα σφάλµα και ο Η/Ν δώσει εντολή µετά από κάποιο χρόνο τότε ο 
διακόπτης ισχύος ανοίγει,στη συνέχεια παραµένει ανοιχτός για κάποιο χρονικό διάστηµα 
,έπειτα ξανακλείνει , ξαναανοίγει αν το σφάλµα παραµείνει κ.ο.κ. 
Αυτή η λειτουργία χαρακτηρίζεται ως O-C-O …(open-close-open..) ή λειτουργία 
επαναφορών. Οι επαναληπτικοί κύκλοι γίνονται γιατί τα σφάλµατα µπορεί να είναι παροδικά 
στα εναέρια δίκτυα. Οι επαναφορές µπορεί να ρυθµιστούν ξεχωριστά για σφάλµατα φάσεων, 
γης ενώ δεν εκτελούνται συνήθως στα υπόγεια δίκτυα διότι δεν υπάρχουν κατά κανόνα 
παροδικά σφάλµατα. 
 
1.2.1.2 Αναχωρήσεις εναέριων καλωδίων ΜΤ 
 
Στα εναέρια δίκτυα οι Η/Ν είναι αντιστρόφου χρόνου σχ.1.2α {12}. Επειδή στις εναέριες 
γραµµές το ρεύµα βραχυκύκλωσης εξαρτάται από την απόσταση της θέσης του 
βραχυκυκλώµατος, η χαρακτηριστική αντιστρόφου χρόνου βοηθά στο να έχουµε επιλεκτική 
συνεργασία των µέσων προστασίας. Με την χαρακτηριστική αυτή σε χαµηλές εντάσεις 
δίνεται χρόνος στα άλλα µέσα που είναι αποµακρυσµένα ,δηλαδή στις διακλαδώσεις των 
καταναλωτών, να αντιδράσουν. Σε µεγάλες εντάσεις όπου η θερµική και δυναµική 
καταπόνηση των δικτύων είναι µεγάλη, ο διακόπτης ανοίγει σχεδόν ακαριαία. Στους Η/Ν 
φάσεων υπάρχουν και στοιχεία στιγµιαίας λειτουργίας που δίνουν εντολή απόζευξης 
ακαριαία (0,6 sec) σε µεγάλα ρεύµατα, περίπου δεκαπλάσια του ονοµαστικού. Τόσο για τους 
Η/Ν γης όσο και για τους Η/Ν φάσεων υπάρχουν οριακές τιµές ρευµάτων (ρυθµίσεις) κάτω 
από τις οποίες δεν διεγείρονται. 
 
1.2.1.3 Αναχωρήσεις υπόγειων καλωδίων ΜΤ    
 
Για υπόγεια καλώδια προτιµώνται οι Η/Ν υπερεντάσεως χρονικής καθυστερήσεως µε 
χαρακτηριστικές σταθερού χρόνου σχ.1.2β {12}. Εδώ έχουµε και πάλι Η/Ν µε στοιχεία γης 
και φάσεων. Οι Η/Ν σταθερού χρόνου είναι πιο εύχρηστοι και φθηνοί από τους Η/Ν 
αντιστρόφου χρόνου. Οι αντιστρόφου χρόνου, στην περίπτωση δικτύου ΜΤ µε υπόγεια 
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καλώδια, δεν  βοηθούν στην επιλεκτικότητα ,όπως γίνεται στα εναέρια δίκτυα, επειδή στα 
υπόγεια δίκτυα όλοι οι διακόπτες των καταναλωτών ελέγχονται συνήθως από τη ∆ΕΗ. 
 
1.2.2 ∆ιακλάδωση σε καταναλωτή ΜΤ 
 
Στα σηµεία τροφοδότησης των καταναλωτών η ∆ΕΗ εγκαθιστά,πριν την εγκατάσταση του 
καταναλωτή, ένα µέσο προστασίας ∆1 της διακλάδωσης σχ.1.1. Το µέσο προστασίας είναι 
ρυθµισµένο ή επιλεγµένο έτσι ώστε σε περίπτωση σφαλµάτων στην εγκατάσταση του 
καταναλωτή να διακόπτεται η διακλάδωσή του πριν ανοίξει ο διακόπτης ∆0 στην αναχώρηση 
της γραµµής ΜΤ. Έτσι δεν ενοχλούνται οι υπόλοιποι καταναλωτές ΜΤ που είναι στην ίδια 
γραµµή, αν γίνει σφάλµα σε ένα από αυτούς. 
Το µέσο προστασίας ∆1 της παροχής που εγκαθιστά η ∆ΕΗ προσδιορίζεται από τον τύπο της 
παροχής και µπορεί να είναι {12}:  

 ασφάλειες εκτόνωσης βραδείας τήξης , 
 διακόπτης αποµόνωσης (sectionalizer) , 
 αυτόµατος διακόπτης ισχύος µε τους κατάλληλους Η/Ν και  
 ασφάλειες σκόνης. 

 
1.2.2.1 ∆ιακόπτες αποµόνωσης 
 
Οι διακόπτες αποµόνωσης λειτουργούν σε σφάλµατα που συµβαίνουν σε διακλαδώσεις 
δικτύων. Oι διακόπτες αποµόνωσης της ∆ΕΗ δεν διακόπτουν το ρεύµα βραχυκύκλωσης διότι 
έχουν προδιαγραφές διακόπτη φορτίου, διεγείρονται όµως από το ρεύµα βραχυκύκλωσης και 
από τους κύκλους λειτουργίας (επαναφοράς) του διακόπτη ισχύος στην αναχώρηση της 
γραµµής ΜΤ. Μετρούν µε εσωτερικό µηχανισµό, αµέσως µόλις περάσει απ’ αυτούς το ρεύµα 
βραχυκύκλωσης ,τους κύκλους λειτουργίας του διακόπτη ισχύος. Στον τελευταίο κύκλο 
ανοίγουν µετά αφού ανοίξει ο ∆/Ι. Ακολούθως ο ∆/Ι κλείνει, µένει κλειστός, ενώ ο ∆Α µένει 
ανοικτός. Σε παροχές ΜΤ µπορεί ο ∆Α να ρυθµιστεί για να ανοίγει ήδη από τον πρώτο 
κύκλο, δηλαδή αµέσως µετά το άνοιγµα του διακόπτη ισχύος στην αναχώρηση της γραµµής 
ΜΤ. Έτσι αποµονώνεται ο καταναλωτής, ενώ ο ∆/Ι στην αναχώρηση της γραµµής παραµένει 
κλειστός. Η τροφοδότηση των λοιπών καταναλωτών ΜΤ υφίσταται µόνο τις διακοπές που 
προέρχονται από τους κύκλους λειτουργίας του ∆/Ι στην αναχώρηση. 
Πλεονέκτηµα των ∆Α έναντι των ασφαλειών είναι ότι δεν χρειάζονται αλλαγή, όπως οι 
ασφάλειες και έχουν πλήρη συνεργασία µε το ∆/Ι στην αναχώρηση της γραµµής ΜΤ. Η 
επανάζευξη τους γίνεται είτε αυτόµατα είτε χειροκίνητα αφού πρώτα βέβαια αποκατασταθεί 
το σφάλµα από συνεργείο της ∆ΕΗ. Στους ∆Α µπορεί να υπάρχει και διάταξη δέσµευσης 
κατά τη ζεύξη Μ/Σ, δηλαδή να µη διεγείρονται µε ρεύµατα ζεύξης. 
 
1.2.2.2  Ασφάλειες   
 
Οι ασφάλειες της ∆ΕΗ στην περίπτωση των υπαίθριων εγκαταστάσεων (τύπου Α1) είναι 
τύπου εκτόνωσης βραδείας τήξης και χαρακτηρίζονται µε το γράµµα Τ. Οι ασφάλειες αυτές 
είναι ένας πλαστικός σωλήνας διαµέτρου 1-2cm µε ένα λεπτό σύρµα µέσα.Στις εσωτερικές 
εγκαταστάσεις (τύπου Β1) είναι ασφάλειες σκόνης, υψηλής τάσης και υψηλής ισχύος (ΗΗ). 
Στις ασφάλειες σκόνης δεν υπάρχει η διάκριση βραδείας ή ταχείας ψήξης. Οι 
χαρακτηριστικές τους αντιστοιχούν περισσότερο στις ασφάλειες ταχείας τήξης(Κ), τύπου 
εκτόνωσης. Οι ασφάλειες εκτόνωσης είναι πολύ φθηνότερες από τις ασφάλειες σκόνης. ∆εν 
επιτρέπεται όµως η χρήση τους σε κλειστούς χώρους λόγω των τοξικών αερίων που 
αναπτύσσονται. Οι ασφάλειες πρέπει να συνεργάζονται µε τους Η/Ν γης του ∆/Ι στην 
αναχώρηση. 
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1.2.2.3 ∆ιακόπτες ισχύος 
 
Η ∆ΕΗ σε παροχές τύπου Β2 µεγάλης ισχύος προστατεύει τους καταναλωτές µε ∆/Ι. Η 
διέγερσή τους γίνεται µε Η/Ν σταθερού χρόνου που διαθέτουν για την υπερφόρτιση και 
στοιχείο στιγµιαίας λειτουργίας για το βραχυκύκλωµα. Οι Η/Ν µπορεί να διαθέτουν και 
στοιχείο γης. 
Σε ορισµένες παροχές ο καταναλωτής εγκαθιστά ∆/Ι που µπορεί να είναι τύπου πρωτογενούς 
προστασίας ή δευτερογενούς προστασίας. Στην πρωτογενή υπάρχουν στον ∆/Ι 
ενσωµατωµένα πηνία για την καµπύλη χρονικής καθυστέρησης και στιγµιαία στοιχεία. 
Εφόσον η πρωτογενής προστασία δεν έχει ρύθµιση για ρεύµατα γης, η µέγιστη ισχύς που 
µπορεί να εφαρµοσθεί είναι περιορισµένη από τη ρύθµιση των Η/Ν γης της ∆ΕΗ. ∆ηλαδή το 
µέγιστο ρεύµα εφαρµογής είναι µικρότερο των 80 Α, συνήθως 50 Α. Στη δευτερογενή 
προστασία  ο ∆/Ι συνδυάζεται µε Η/Ν που µπορεί να είναι ηλεκτροµηχανικοί, ηλεκτρονικοί ή 
ψηφιακοί. 
 
Το µέσο ∆1, που εγκαθιστά η ∆.Ε.Η, δεν προστατεύει πάντα τον Μ/Σ ή την εγκατάσταση ΜΤ 
του καταναλωτή, αλλά µόνο την παροχή, δηλαδή αποµονώνει την παροχή σε περίπτωση 
βραχυκυκλώµατος. Εξαίρεση αποτελεί ο τύπος παροχής Β2 όπου υπάρχει πλήρης προστασία 
του καταναλωτή από το µέσο ∆1. Ο καταναλωτής για να προστατεύσει τον Μ/Σ  και την 
εγκατάστασή του σε σφάλµατα εγκαθιστά επιπρόσθετα στην αρχή της εγκατάστασής του, 
λαµβάνοντας υπόψιν και τον τύπο της παροχής, τα εξής µέσα: 

 ασφάλειες σκόνης υψηλής τάσης, 
 διακόπτες ισχύος µε τους κατάλληλους Η/Ν. 

 
Αν ο τύπος της παροχής είναι ο Β2 τότε δεν χρειάζεται κάποιο µέσο προστασίας. 
Η ισχύς διακοπής ή βραχυκύκλωσης Sk των µέσων απόζευξης ασφαλειών και διακοπτών 
ισχύος, τόσο της ∆ΕΗ όσο και του καταναλωτή ανεξάρτητα του τύπου παροχής είναι 
συνήθως µέχρι 250 MVA στη Θεσσαλονίκη, ενώ στην Αττική µέχρι 500 MVA. 
Αν η ισχύς διακοπής του µέσου προστασίας δηλαδή του διακόπτη ή της ασφάλειας είναι 
µικρότερη από τα 250 MVA τότε µπορεί να επέλθει ζηµιά στα µέσα και στον Υ/Σ σε 
περίπτωση βραχυκυκλωµάτων. 
 
1.2.3 Επιλεκτική συνεργασία των µέσων προστασίας   
 
Οι χαρακτηριστικές ρεύµατος-χρόνου των µέσων προστασίας πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να 
εξασφαλίζεται µια επιλεκτική προστασία. Αυτό σηµαίνει ότι το όργανο προστασίας που είναι 
πλησιέστερα στο σφάλµα να διακόπτει πρώτο. ∆ηλαδή για να διακόψει ένα µέσο 
γρηγορότερα από ένα άλλο, εφόσον διαρρέονται από το ίδιο ρεύµα πρέπει ο χρόνος 
αντίδρασης του πρώτου να είναι µικρότερος από το χρόνο του δεύτερου. Η επιλεκτική 
προστασία πρέπει να εξασφαλίζεται σε όλη την αλυσίδα των µέσων προστασίας από τη ΧΤ 
των 400V έως και το διακόπτη αναχώρησης της γραµµής ΜΤ. Η επιλεκτική συνεργασία 
πρέπει να υπάρχει σε όλα τα σφάλµατα δηλαδή τόσο σε σφάλµατα γης όσο και φάσεων. Έτσι 
σε µέσα προστασίας που δεν κάνουν διάκριση µεταξύ σφαλµάτων γης και φάσεων πρέπει τα 
ρεύµατα διέγερσης των µέσων να συνεργάζονται επιλεκτικά µε τους Η/Ν γης της ∆ΕΗ. 
Τέτοια µέσα που δεν κάνουν διάκριση φάσεων –γης είναι οι ασφάλειες και οι διακόπτες µε 
πρωτογενή προστασία(αυτοπροστασία). Αυτός είναι ο λόγος που δεν εγκαθίστανται 
ασφάλειες ή πρωτογενής προστασία για µεγάλες ισχείς (>800 kVA) {15} . 
 
  
1.3 Τυποποιηµένες παροχές ΜΤ 
 
 
Υπάρχουν τέσσερις τύποι παροχών ΜΤ {12} : 
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Τύπος Εγκατάσταση µέτρησης Μέγιστη ισχύς ΥΣ 
Α1 Εξωτερικά (υπαίθρια) 630 kVA 
Α2 Εξωτερικά (υπαίθρια) Περιορίζεται µόνο από το 

δίκτυο ΜΤ 
Β1 Εσωτερικά (στεγασµένη) 1250 kVA 
Β2 Εσωτερικά (στεγασµένη) Περιορίζεται µόνο από το 

δίκτυο ΜΤ 
 
Εάν η στεγασµένη παροχή Β προέρχεται από καλωδιακό δίκτυο τότε φέρει και το γράµµα Κ. 
Τα σχ.1.3-1.7 δείχνουν τους τύπους αυτούς παροχής και τις προδιαγραφές των µέσων 
προστασίας τους. Τα µέσα αυτά αφορούν προστασία µόνο έναντι βραχυκυκλωµάτων. 
Κάθε παροχή αποτελείται από την εγκατάσταση της ∆ΕΗ και την εγκατάσταση του 
καταναλωτή. Η εγκατάσταση της ∆ΕΗ περιλαµβάνει µέσα προστασίας και απόζευξης και 
µπορεί να είναι υπαίθρια πάνω σε στύλο και χαρακτηρίζεται µε το γράµµα Α. Εναλλακτικά 
µπορεί να είναι σε στεγασµένο χώρο οπότε χαρακτηρίζεται µε το γράµµα Β. Η εγκατάσταση 
του καταναλωτή αποτελείται από το Μ/Σ, τα µέσα ζεύξης και προστασίας ΜΤ και από τον 
κεντρικό πίνακα ΧΤ. 
 
1.3.1 Παροχή Α1  
 
Η παροχή αυτή γίνεται από το εναέριο δίκτυο ΜΤ. Τα µέσα που χρησιµοποιεί η ∆ΕΗ είναι 
ασφαλειοαποζεύκτες µε ασφάλειες εκτόνωσης βραδείας τήξης ονοµαστικής έντασης µέχρι 
30Α  ( είναι η µέγιστη που µπορεί να συνεργασθεί µε τους Η/Ν γης στην γραµµή 
αναχώρησης), Μ/Σ µέτρησης έντασης και τάσης και είναι όλα πάνω σε στύλο δηλαδή 
υπαίθρια. Ενδεχοµένως υπάρχουν και αλεξικέραυνα σε κεραυνόπληκτες περιοχές. Από το 
στύλο της ∆ΕΗ αναχωρεί καλωδιακή γραµµή προς τον Υ/Σ του καταναλωτή την οποία 
κατασκευάζει ο ίδιος. Ο καταναλωτής µπορεί να έχει ένα ή περισσότερους κλάδους µε δική 
τους προστασία. Κάθε κλάδος έχει ένα ή περισσότερους παραλληλισµένους Μ/Σ που 
αποζεύξιµοι µε διακόπτη φορτίου. Ο διακόπτης φορτίου πρέπει να συνοδεύεται και από ένα 
αποζεύκτη αν δεν έχει ορατές επαφές. Οι παραλληλισµένοι Μ/Σ είναι συνδεδεµένοι µόνιµα ή 
µέσω απόζευκτών στην ΜΤ και ΧΤ έτσι ώστε να µπορεί να γίνει η αποµόνωση του ενός όταν 
αυτός υποστεί κάποια βλάβη. 
Η παροχή Α1 µπορεί να έχει τις εξής µορφές: 

 Ένας κλάδος µε ένα ή περισσότερους Μ/Σ παράλληλα συνδεδεµένους. 
 ∆ύο ή περισσότεροι κλάδοι µενωµένοι στη ΧΤ. 

 
Στους ζυγούς ΧΤ, πρέπει να ελέγχεται η επιλεκτικότητα στα µέσα προστασίας σε 
βραχυκυκλώµατα. Αν υπάρχουν παράλληλοι κλάδοι το ρεύµα βραχυκύκλωσης διακλαδίζεται 
έτσι το µέσο προστασίας του καταναλωτή διαρρέεται από µικρότερο ρεύµα βραχυκύκλωσης 
από ότι η ασφάλεια της ∆ΕΗ. 
Επιτρέπεται επίσης στην άφιξη του καλωδίου στους ζυγούς της ΜΤ να τοποθετηθεί ένα 
γενικό µέσο προστασίας π.χ ∆/Ι. Τότε το γενικό µέσο θα συνεργάζεται µε την ασφάλεια της 
∆ΕΗ. Στην περίπτωση δυο ή περισσότερων κλάδων πρέπει να εγκατασταθεί τουλάχιστον 
ένας αποζεύκτης στην άφιξη του καλωδίου στους ζυγούς ώστε να υπάρχει δυνατότητα 
αποµόνωσης των ζυγών. ∆εν πρέπει να λησµονείται ότι στην αποµόνωση των ζυγών έχουµε 
τους ακροδέκτες των καλωδίων και τον αποζεύκτη να βρίσκονται υπό τάση.   
Σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος στη ΧΤ το ρεύµα του κλάδου είναι ίσο µε το ρεύµα της 
ασφάλειας της ∆ΕΗ. Το βραβραχυκύκλωµα τροφοδοτείται µόνο από τον ένα κλάδο. Η 
µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύς ανά κλάδο είναι 630 kVA όσο και η ισχύς του Υ/Σ. 
Αντί ασφαλειών µπορεί να χρησιµοποιηθεί ∆/Ι µε Η/Ν και µετασχηµατιστές µέτρησης. Ο ∆/Ι 
πρέπει να έχει στοιχεία καθυστέρησης και στιγµιαίας λειτουργίας. Πρέπει να υπάρχει 
συνεργασία του ∆/Ι µε την ασφάλεια της ∆ΕΗ κάτι που είναι δύσκολο. Γι’ αυτό συνίσταται η 
προστασία να γίνεται µε ασφάλειες σκόνης αντί µε ∆/Ι γιατί συνεργάζονται καλύτερα µε την 
ασφάλεια της ∆ΕΗ και µειώνουν σηµαντικά το ρεύµα βραχυκύκλωσης. 
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Ο Υ/Σ του καταναλωτή µπορεί να είναι υπαίθριος και να περιλαµβάνει ασφάλειες και 
διακόπτη φορτίου στην πλευρά της παροχής. Ο διακόπτης φορτίου πρέπει να χειρίζεται από 
το έδαφος για λόγους ασφαλείας. 
 
1.3.2 Παροχή Α2 
 
Η παροχή Α2 διαφέρει από την Α1 στο ότι η προστασία γίνεται µε διακόπτη αποµόνωσης και 
όχι µε ασφαλειοαποζεύκτη. Οπότε οι Η/Ν που διεγείρονται σε σφάλµα είναι αυτοί της 
αναχώρηση της γραµµής ΜΤ του δικτύου, εξαιτίας του ∆/Α. 
Η εγκατάσταση της ∆ΕΗ περιλαµβάνει αποζεύκτη, ∆/Α(sectionalizer), Μ/Σ µέτρησης τάσης 
και έντασης και αλεξικέραυνα αν χρειάζεται. Όλα τα µέσα αυτά είναι τοποθετηµένα πάνω σε 
στύλο. 
Ο καταναλωτής εγκαθιστά καλώδιο από το στύλο της ∆ΕΗ µέχρι τον πίνακά του ΜΤ. Η 
εγκατάσταση περιέχει ένα ή περισσότερους κλάδους µε ίδια µέσα προστασίας όπως και στην 
παροχή Α1. Η προστασία κάθε κλάδου µπορεί να γίνει µε ασφάλειες σκόνης ή µε ∆/Ι και 
Η/Ν. Αυτά τα µέσα πρέπει να συνεργάζονται µε τους Η/Ν αναχώρησης της γραµµής ΜΤ. Η 
προστασία κάθε κλάδου εξαρτάται από τους Η/Ν αυτούς. 
Πρέπει να υπάρχει επιλεκτική συνεργασία του µέσου προστασίας του καταναλωτή µε τους 
Η/Ν γης της ∆ΕΗ στην αναχώρηση της γραµµής ΜΤ. ∆ηλαδή είτε υπάρχει ασφάλεια είτε ∆/Ι 
πρέπει αυτά να έχουν χαρακτηριστικές που να συνεργάζονται µε τους Η/Ν γης της ∆ΕΗ. 
Στην περίπτωση που στη ΧΤ υπάρχουν δυο κλάδοι παράλληλοι και συµβαίνει βραχυκύκλωµα 
στην πλευρά της ΧΤ, το ρεύµα βραχυκύκλωσης στην παροχή θα είναι Ι ενώ σε κάθε κλάδο 
Ι/2. Για τον λόγο αυτό οι Η/Ν στην αναχώρηση πρέπει να ρυθµιστούν στο µισό ρεύµα απ’ ότι 
θα ρυθµίζονταν αν οι κλάδοι ήταν ανεξάρτητοι. Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι σε σφάλµατα γης 
στη ΧΤ οι Η/Ν γης στην αναχώρηση δεν διεγείρονται γιατί δεν υπάρχει ρεύµα γης στην 
περίπτωση αυτή. 
Εάν ο καταναλωτής θέλει να αυξήσει την ισχύ του ανά κλάδο τότε πρέπει να εγκαταστήσει 
Η/Ν γης που να συνεργάζονται µε αυτούς της ∆ΕΗ. 
 
1.3.3 Παροχή Β1 
 
Η παροχή αυτή εγκαθίσταται σε καταναλωτές µικρής ισχύος, όταν αυτοί τροφοδοτούνται από 
εναέρια ή υπόγεια δίκτυακαι η εγκατάσταση της ∆ΕΗ είναι εσωτερικού χώρου. Ο 
καταναλωτής εδώ έχει µόνο ένα κλάδο ο οποίος µπορεί να έχει έναν ή περισσότερους 
παράλληλους Μ/Σ. Αν χρειάζονται περισσότεροι του ενός κλάδοι µε ίδια προστασία, 
κατασκευάζεται η παροχή Β2. 
Η εγκατάσταση της ∆ΕΗ γίνεται σε χώρο διαµορφωµένο από τον καταναλωτή µε τρόπο που 
καθορίζει η ίδια. Η σύνδεση µε το δίκτυο της ∆ΕΗ γίνεται ακτινικά αν πρόκειται για εναέριο 
δίκτυο ή βροχοειδώς αν πρόκειται για υπόγειο δίκτυο. Στην βροχοειδή σύνδεση υπάρχουν 
δυο καλώδια που οδεύουν από το δίκτυο της ∆ΕΗ στον καταναλωτή. Το ένα καλώδιο της 
παροχής προέρχεται από προηγούµενο καταναλωτή και το άλλο καλώδιο οδηγεί στον 
επόµενο. Η ∆ΕΗ εγκαθιστά προκατασκευασµένους πίνακες τύπου ΒΚΙ που περιλαµβάνουν 
σαν µέσο ζεύξης και προστασίας διακόπτη φορτίου µε ασφάλειες σκόνης. Για τη µέτρηση 
χρησιµοποιούνται Μ/Σ µέτρησης τάσης και έντασης από τους οποίους ο Μ/Σ τάσης 
προστατεύεται µε ασφάλειες σκόνης. Ο καταναλωτής επιτρέπεται να χειρίζεται το διακόπτη 
φορτίου αλλά όχι να επεµβαίνει µέσα στην κυψέλη της ∆ΕΗ. Έτσι οι ζυγοί του καταναλωτή 
µπορεί να τεθούν εκτός τάσης χωρίς να πρέπει να καλέσει τη ∆ΕΗ. Αν ο ∆Φ της ∆ΕΗ έχει 
ορατές επαφές τότε αφού, γειωθούν τα στοιχεία του Υ/Σ, µπορούν να εκτελεστούν εργασίες 
στον Υ/Σ του καταναλωτή. Αν ο ∆Φ δεν έχει ορατές επαφές τότε πρέπει να τοποθετηθούν 
ένας αποζεύκτης ή ∆Φ µε ορατές επαφές επιπλέον προκειµένου να εκτελεσθούν οι εργασίες. 
Οι ασφάλειες που χρησιµοποιούνται είναι τύπου σκόνης επειδή ο χώρος είναι εσωτερικός. Η 
µέγιστη ονοµαστική ένταση της ασφάλειας καθορίζεται από τη συνεργασία της µε τους Η/Ν 
γης της αναχώρησης της γραµµής. 
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Η εγκατάσταση του καταναλωτή δεν απαιτεί µέσο προστασίας στη ΜΤ, πρέπει όµως να 
τοποθετηθεί ένα γενικό µέσο απόζευξης εφόσον ο ∆Φ της ∆ΕΗ δεν έχει ορατές επαφές. Στην 
πλευρά της ΧΤ επιβάλλεται ένα γενικό µέσο προστασίας που συνεργάζεται µε την ασφάλεια 
σκόνης της ∆ΕΗ. Επιτρέπεται να εγκατασταθούν ασφάλειες ονοµαστικής έντασης 400Α το 
ανώτερο. Από 400 Α και άνω χρησιµοποιούνται ∆/Ι που περιέχουν και στοιχείο στιγµιαίας 
λειτουργίας. Η ασφάλεια των 400 Α αντιστοιχεί σε Μ/Σ ισχύος 250 kVA ενώ για ∆/Ι η 
µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύς του Μ/Σ είναι 1250 kVA. Όταν ο καταναλωτής έχει ισχύ 
µεγαλύτερη των 1250 kVA ή όταν έχει πάνω από ένα κλάδο κατασκευάζεται η παροχή Β2. 
 
1.3.4 Παροχή Β2    
 
Η παροχή αυτή κατασκευάζεται σε καταναλωτές ισχύος µεγαλύτερης από αυτή της παροχής 
Β1, όταν η εγκατάσταση της ∆ΕΗ γίνεται εσωτερικά. Το δίκτυο τροφοδοσίας της ∆ΕΗ 
µπορεί να είναι εναέριο. Ο καταναλωτής µπορεί να έχει περισσότερους του ενός 
κλάδους,όπου κάθε κλάδος είναι αποζεύξιµος µε ∆Φ. Η ισχύς του Υ/Σ περιορίζεται µόνο από 
το δίκτυο. Κάθε κλάδος µπορεί να έχει ένα ή περισσότερους παράλληλους Μ/Σ.  
 
Στην εγκατάσταση της ∆ΕΗ, η σύνδεση του καταναλωτή µε το δίκτυο γίνεται µε ένα ή δυο 
καλώδια σε ακτινική διάταξη ή σε βρόχο. Εγκαθίσταται προκατασκευασµένος πίνακας τύπου 
ΒΚΙΙ µε αποζεύκτη, ∆/Ι µε Η/Ν, Μ/Σ µέτρησης και µετρητές. Οι Η/Ν του ∆/Ι της ∆ΕΗ είναι 
σταθερού χρόνου και είναι ρυθµισµένοι ώστε να προστατεύουν τους Μ/Σ του καταναλωτή σε 
βραχυκυκλώµατα. Για πολύ µικρούς Μ/Σ πρέπει να τοποθετείται επιπλέον µέσον προστασίας 
π.χ ασφάλειες. 
Για τη ρύθµιση των Η/Ν της ∆ΕΗ στο σηµείο της παροχής λαµβάνονται υπόψιν οι εξής 
απαιτήσεις: 

 Συνεργασία  µε τον Η/Ν αναχώρησης της γραµµής  
Στην περίπτωση Η/Ν αναχώρησης σταθερού χρόνου πρέπει να υπάρχει συνεργασία του ∆/Ι 
της παροχής µε το ∆/Ι της αναχώρησης. Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση Η/Ν αναχώρησης 
αντιστρόφου χρόνου.    

 Εξασφάλιση προστασίας των Μ/Σ σε βραχυκυκλώµατα 
Στην περίπτωση που οι Η/Ν αναχώρησης είναι σταθερού χρόνου η προστασία Μ/Σ θεωρείται 
εξασφαλισµένη όταν η ρύθµιση των Η/Ν φάσεων της παροχής είναι το πολύ δεκαπλάσια της 
ονοµαστικής έντασης του Μ/Σ. Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση Η/Ν αναχώρησης 
αντιστρόφου χρόνου.   

 Ο ∆/Ι δεν πρέπει να ανοίγει από τα ρεύµατα ζεύξης. 
Στην περίπτωση που οι Η/Ν αναχώρησης είναι σταθερού χρόνου η αδράνεια του ∆/Ι στην 
παροχή σε ρεύµατα ζεύξης είναι εξασφαλισµένη όταν τα στοιχεία στιγµιαίας λειτουργίας του 
Η/Ν στην παροχή έχουν ρεύµα ρύθµισης πάνω από το δεκαπλάσιο του ρεύµατος που 
αντιστοιχεί στο σύνολο των ονοµαστικών ρευµάτων όλων των Μ/Σ. Αν δεν είναι δυνατή 
αυτή η ρύθµιση τα στοιχεία στιγµιαίας λειτουργίας τίθενται εκτός λειτουργίας. Η ρύθµιση 
χρόνου της χρονικής καθυστέρησης είναι τόσο µεγάλη ώστε να µην επηρρεάζεται από τα 
ρεύµατα ζεύξης που διαρκούν λιγότερο χρόνο. Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση Η/Ν 
αναχώρησης αντιστρόφου χρόνου.    

 Ο ∆/Ι πρέπει να συνεργάζεται µε τα µέσα προστασίας που εγκαθιστά ο καταναλωτής. 
Στην περίπτωση που οι Η/Ν αναχώρησης είναι σταθερού χρόνου, αν υπάρχουν µέσα 
προστασίας στην ΜΤ ανά Μ/Σ τότε πρέπει να ελεγχθεί η συνεργασία τους µε το ∆/Ι της 
παροχής. Οµοίως και για τα µέσα στην πλευρά της ΧΤ κάθε Μ/Σ. Το ίδιο ισχύει και στην 
περίπτωση Η/Ν αναχώρησης αντιστρόφου χρόνου. 

 Ο ∆/Ι δεν πρέπει να ανοίγει σε βραχυχρόνιες αυξήσεις του φορτίου. 
Στην περίπτωση που οι Η/Ν αναχώρησης είναι σταθερού χρόνου, για να µην έχουµε πτώση 
του ∆/Ι της παροχής από υπερφορτίσεις, η ρύθµιση της χρονικής καθυστέρησης στους Η/Ν 
φάσεων στην είσοδο της παροχής πρέπει να είναι 2-4 φορές η ένταση που αντιστοιχεί στην 
συµφωνηµένη ισχύ του καταναλωτή. Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση Η/Ν αναχώρησης 
αντιστρόφου χρόνου. 
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Στην εγκατάσταση του καταναλωτή, η προστασία των Μ/Σ σε βραχυκυκλώµατα γίνεται από 
το ∆/Ι της παροχής. Ο καταναλωτής µπορεί να έχει πολλούς κλάδους και κάθε κλάδος πρέπει 
να είναι αποζεύξιµος για να µπορεί να αποχωριστεί ένας Μ/Σ. Για τον λόγο αυτό 
χρησιµοποιούνται διακόπτες φορτίου σε συνδυασµό µε αποζεύκτες ή εναλλακτικά διακόπτες 
φορτίου µε ορατές επαφές. Αντί διακοπτών φορτίου µπορεί να χρησιµοποιηθούν ∆/Ι µε 
αποζεύκτες. Αυτό εφαρµόζεται αν προστατεύσουµε επιπρόσθετα τον κλάδο µε διαφορική 
προστασία, Η/Ν Buchholz, θερµίστορες ή Η/Ν υπερέντασης. Η ∆ΕΗ δε συνιστά Η/Ν 
υπερέντασης γιατί υπάρχει δυσκολία στη συνεργασία µε τον Η/Ν του ∆/Ι της παροχής. Ο 
καταναλωτής επιτρέπεται να χειριστεί το ∆/Ι της ∆ΕΗ χωρίς να χρειαστεί να την καλέσει ή να 
την πληροφορήσει. Έτσι µπορεί να θέσει την εγκατάστασή του εκτός τάσης. Για να 
µπορέσουν όµως να γίνουν εργασίες εντός του Υ/Σ είναι απαραίτητο να γίνει και απόζευξη 
,µε ορατές επαφές, µε αποζεύκτη ζυγών. Επίσης η ∆ΕΗ επιτρέπει στον καταναλωτή να 
χρησιµοποιήσει Η/Ν Buchholz ή άλλα µέσα και να τα συνδέσει µε το ∆/Ι της παροχής. 
 
 
1.4 Γειώσεις Υ/Σ καταναλωτών ΜΤ 
 
Η γείωση στους Υ/Σ είναι απαραίτητη για τους εξής λόγους {12} : 

 Προστασία ατόµων κατά επικίνδυνων τάσεων επαφής και βηµατικών τάσεων σε 
βραχυκυκλώµατα µεταξύ φάσης και γης στη ΜΤ (σφάλµατα γης). Παράδειγµα είναι 
το σφάλµα µεταξύ φάσης και δοχείου του Μ/Σ ή και άλλων µεταλλικών µερών του 
Υ/Σ. 

 Χρειάζεται γείωση λειτουργίας του ουδέτερου του Μ/Σ και γείωση προστασίας στην 
εγκατάσταση της ΧΤ για προστασία ατόµων κατά επικίνδυνων τάσεων επαφής. Η 
γείωση γίνεται σύµφωνα µε τον κανονισµό ΕΛΟΤ HD 384. 

 
Η γείωση ΧΤ αναπτύσεται στο κεφάλαιο 7. Η γείωση ΜΤ φέρει σηµαντικά ρεύµατα σε 
σφάλµατα γης.Το ρεύµα γης ρέει µέσω αντιστάσεων που προέρχονται από το δίκτυο των 150 
kV ,τον Μ/Σ 150/20 kV και τη γείωσή του, τις γραµµές των 20 kV και την αντίσταση 
γείωσης του Υ/Σ του καταναλωτή. Μια από τις µεγαλύτερες αντιστάσεις είναι η αντίσταση 
γείωσης του Μ/Σ 150/20 kV, που συνήθως είναι 12 Ω για ισχύ 50 MVA  και 9 Ω στους Μ/Σ 
150/15 kV. Αυτή η αντίσταση έχει εκλεγεί ώστε να περιορίζει το ρεύµα σε σφάλµατα γης στα 
1000 Α. Έτσι το µέγιστο ρεύµα που µπορεί να ρέει σε τέτοια σφάλµατα είναι 1000 Α και η 
διάρκειά του εξαρτάται από τη ρύθµιση των Η/Ν γης. 
Τα ρεύµατα σε σφάλµατα γης στη ΜΤ µπορεί να προκαλέσουν σηµαντικές βηµατικές τάσεις 
και τάσεις επαφής. Για την αντιµετώπισή τους χρησιµοποιούνται µικρές αντιστάσεις γείωσης 
και ισοδυναµικά πλέγµατα. 
 
∆ιακρίνουµε δύο είδη γείωσης ΜΤ σχ.1.8, 1.9: 
1. Η συνισταµένη αντίσταση γείωσης της ΜΤ και ΧΤ είναι µικρότερη του 0,7 Ω (παλαιότερα 
1Ω) και  
2. Η συνισταµένη αντίσταση της ΜΤ και ΧΤ είναι πάνω από 0,7 Ω. 
 
Συγκεκριµένα: 
 
1. Σε παροχές ΜΤ µπορεί η εγκατάσταση γείωσης ΜΤ και ΧΤ να είναι κοινή αν η 
συνισταµένη αντίσταση είναι µικρότερη του 0,7 Ω. 
 

 Παροχές τύπου Α κοινή γείωση ΜΤ και ΧΤ 
 
Σε παροχές τύπου Α τα αλεξικέραυνα της ∆ΕΗ γειώνονται σε ιδιαίτερο γειωτή π.χ πάσσαλο 3 
m στο έδαφος, που είναι κατασκευή της ∆ΕΗ. 
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Τα µεταλλικά µέρη της ΜΤ και ΧΤ γειώνονται σε κοινή εγκατάσταση γείωσης. Αυτά είναι οι 
µετρητές, τα αλεξικέραυνα του καταναλωτή, οι µανδύες των καλωδίων ΜΤ, τα µεταλλικά 
µέρη των κυψελών ΜΤ του καταναλωτή, το δοχείο του Μ/Σ και ο ουδέτερος της ΧΤ. 
Οι εγκαταστάσεις γείωσης είναι τρείς. Η πρώτη είναι αυτή των αλεξικέραυνων της 
∆ΕΗ(πάσσαλος), η δεύτερη είναι στο στύλο των µετρητών (πάσσαλος) και η τρίτη στον 
εσωτερικό χώρο του καταναλωτή µε πασσάλους από γαλβανισµένο χάλυβα 2 mm διαµέτρου, 
3m στο έδαφος. Οι πάσσαλοι ενδείκνυται να είναι τρείς τουλάχιστον σε απόσταση 6 m 
µεταξύ τους. Συνίσταται αντί πασσάλων να χρησιµοποιείται θεµελειακή γείωση. Στην 
εγκατάσταση του εσωτερικού χώρου ενδείκνυται η χρησιµοποίηση ισοδυναµικού πλέγµατος 
σε βάθος 5 cm, σε όλο το δάπεδο του Υ/Σ που είναι προσιτό σε ανθρώπους. Σαν ισοδυναµικό 
πλέγµα χρησιµοποιείται δοµικό πλέγµα από διασταυρωµένα και συγκολληµένα χαλύβδινα 
σύρµατα µε διάµετρο 5 mm τουλάχιστον ,µε ανοίγµατα το πολύ 300Χ300 mm2. Το δοµικό 
πλέγµα βρίσκεται µέσα στο µπετόν του δαπέδου, σε βάθος 5-10 cm. Στο πλέγµα 
συγκολούνται χαλύβδινες ταινίες 30X3,5 mm2 για σύνδεση µε τα µεταλλικά µέρη των 
κυψελών και τους γειωτές. Ενδείκνυται η χρήση γαλβανισµένου χάλυβα. Αντί δοµικού 
πλέγµατος µπορούν να χρησιµοποιηθούν ταινίες γαλβανισµένου χάλυβα 30X3,5 mm2 µέσα 
στο µπετόν σε βάθος 5cm. Τοποθετούνται παράλληλα µεταξύ τους σε απόσταση 0,5-0,7 m 
και συνδέονται µε βίδες µετωπικά πάλι µε ταινίες. 
∆εν ενδείκνυται η χρήση πλέγµατος από χαλκό σε συνδυασµό µε χαλύβδινα ηλεκτρόδια 
γείωσης, διότι µπορεί να συµβεί ηλεκτροχηµική διάβρωση. 
Για τη γείωση χρησιµοποιούνται αγωγοί που µπορούν να φέρουν ρεύµατα 10000 Α για 1 sec. 
Η διατοµή που αντιστοιχεί είναι 25mm2. H αντίσταση γείωσης µετριέται και και πρέπει να 
είναι <0,7 Ω. 
 

 Παροχές τύπου Β, κοινή γείωση ΜΤ και ΧΤ 
 
Στις παροχές τύπου Β οι εγκαταστάσεις της ∆ΕΗ και των καταναλωτών γειώνονται ή σε 
πασσαλογειωτές όπως στις παροχές Α ή σε θεµελιακή γείωση. Στο χώρο της ∆ΕΗ και του 
καταναλωτή κατασκευάζονται ισοδυναµικά πλέγµατα όπως ορίζουν οι προδιαγραφές της 
∆ΕΗ. Είναι δοµικό πλέγµα µε σύρµατα διαµέτρου 5mm τουλάχιστον και διαστάσεων 
ανοιγµάτων το πολύ 300X300 mm2. 
 
2 . H συνισταµένη αντίσταση γείωσης του Υ/Σ  είναι µεγαλύτερη του 0,7 Ω. 
 
Στην περίπτωση αυτή οι γειωτές της ΜΤ και ΧΤ δεν ενώνονται. Οι κατασκευές των γειωτών 
και τα ισοδυναµικά πλέγµατα γειώνονται στη ΜΤ όπως και στην περίπτωση Υ/Σ µε 
αντίσταση γείωσης <0,7 Ω. Η αντίσταση γείωσης των γειωτών ΜΤ πρέπει να είναι µικρότερη 
των 40 Ω για λόγους ασφαλείας των ατόµων. 
Η γείωση του ουδέτερου του Μ/Σ και ενδεχοµένως οι γειώσεις του ουδέτερου αγωγού στους 
πίνακες ΧΤ πρέπει να έχουν συνολική συνισταµένη αντίσταση γείωσης µικρότερη των 10 Ω. 
Οι γειωτές της ΧΤ είναι τουλάχιστο 20 m µακριά από τους γειωτές της ΜΤ ώστε να µην 
αλληλοεπηρεάζονται οι δύο εγκαταστάσεις γείωσης. Ο ηλεκτρικός διαχωρισµός τους δεν 
είναι εύκολος, γι’ αυτό πρέπει να γίνεται προσπάθεια ώστε η αντίσταση γείωσης του Υ/Σ να 
είναι χαµηλή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση ξεχωριστών γειώσεων όπου η 
αντίσταση γείωσης της ΜΤ είναι µεγάλη π.χ 40 Ω η µόνωση του Μ/Σ καταπονείται σε 
σφάλµατα γης. Για τον λόγο αυτό συνίσταται η προστασία µε απαγωγείς υπερτάσεων.  
 
1.5 Μετασχηµατιστές 
 
Από κατασκευαστικής άποψης µπορούµε να χωρίσουµε τους Μ/Σ στις εξής κατηγορίες {2}: 
 

 Ανάλογα µε το µονωτικό µέσο 
 
   1. Μ/Σ µε µονωτικό ορυκτέλαιο  
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Είναι οι πιο συνηθισµένοι Μ/Σ που υπάρχουν στην αγορά. Η επικράτησή τους οφείλεται στο 
γεγονός ότι είναι οι πιο βέλτιστοι από πλευράς κόστους. Κύριο µειονέκτηµά τους είναι η 
µικρή θερµοκρασία ανάφλεξης (περίπου 140οC) που καθιστά τον Μ/Σ εύφλεκτο , 
ακατάλληλο για χρήση µέσα σε κτήρια. 
 
   2. Μ/Σ µε άλλα µονωτικά λάδια 
Αντιµετωπίζουν το µειονέκτηµα των προηγούµενων Μ/Σ. Υπάρχουν δυο κατηγορίες: 
-Με λάδι τύπου Άσκαρελ. Σήµερα δεν χρησιµοποιείται διότι έχει αποδειχθεί ότι είναι 
καρκινογόνος. 
-Με συνθετικά λάδια όπως σιλικονούχα τα οποία είναι σχετικά ακριβά. 
 
   3. Ξηροί Μ/Σ 
Οι Μ/Σ αυτού του τύπου έχουν το πλεονέκτηµα να µην είναι εύφλεκτοι και έχουν 
προδιαγραφές πυροπροστασίας. Κατατάσσονται και αυτοί σε δύο κατηγορίες: 
-Mε µόνωση χαρτιού 
-Με µόνωση εποξικής ρητίνης 
 
   4. Μ/Σ SF6 
Από πλευράς κόστους η σχέση τους µε τους υπόλοιπους Μ/Σ είναι: 
 
 
Κοινοί Μ/Σ Σιλικόνης Μόνωση χαρτιού Ξηροί 
1 1,5 1,6 2 
  

 Ανάλογα µε τη χρήση 
 
∆ιακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες που έχουν σαν κύριο χαρακτηριστικό την ισχύ: 
 
   1. Μ/Σ ∆ιανοµής 
Χρησιµοποιούνται στα δίκτυα διανοµής για να µεταφέρουν ενέργεια από το δίκτυο ΜΤ στο 
δίκτυο ΧΤ των καταναλωτών. Η ισχύς τους κυµαίνεται από από 50-1600 kVA. 
 
   2. Μ/Σ ισχύος  
Χρησιµοποιούνται στους σταθµούς παραγωγής για την ανύψωση της τάσης και στους Υ/Σ 
µεταφοράς είτε για την ανύψωση είτε για τον υποβιβασµό της τάσης µέχρι και την ΜΤ. Η 
ισχύς τους είναι κυρίως από 1,6 MVA και πάνω. 
 

 Ανάλογα µε την ψύξη 
 
   Όλοι οι Μ/Σ διανοµής ψύχονται µε φυσική κυκλοφορία που σηµαίνει ότι το µονωτικό λάδι 
ψύχει µε φυσική κυκλοφορία τα πηνία ,απάγοντας θερµότητα που µεταφέρει στα ψυκτικά 
µέσα και ο αέρας ψύχει τα ψυκτικά µέσα χωρίς βεβιασµένη κίνηση. Ο τρόπος αυτός 
χαρακτηρίζεται ΟΝΑΝ. 
Στους Μ/Σ ισχύος χρησιµοποιούνται κατά περίπτωση διάφορες τεχνικές ψύξης µε 
βεβιασµένη κίνηση του λαδιού µέσω αντλιών είτε βεβιασµένη κίνηση αέρος µέσω 
ανεµιστήρων ,είτε και τα δύο. Έτσι έχουµε : 
ONAF : Φυσική κυκλοφορία λαδιού, βεβιασµένη κυκλοφορία αέρα 
OFAN : Βεβιασµένη κυκλοφορία λαδιού, φυσική κυκλοφορία αέρα 
OFAF : Βεβιασµένη κυκλοφορία λαδιού, βεβιασµένη κυκλοφορία αέρα 
OFWF : Βεβιασµένη κυκλοφορία λαδιού, βεβιασµένη κυκλοφορία νερού. 
 
Συνδυασµοί όπως ONAN-ONAF,ONAN-OFAN ή ONAN-OFAF είναι δυνατοί. 
 
1.5.1 Προδιαγραφή αγοράς Μ/Σ  
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Τα ελάχιστα στοιχεία που απαιτούνται να προσδιορίζονται στην αγορά ενός Μ/Σ είναι:  

 Ονοµαστική ισχύς για µέγιστη θερµοκρασία περιβάλλοντος 
 Αριθµός φάσεων/ζεύξη 
 Συχνότητα 
 Ονοµαστική τάση πρωτεύοντος /ονοµαστική τάση δευτερεύοντος  
 Λήψεις 
 Εγγυηµένες απώλειες κενού  
 Εγγυηµένες απώλειες φορτίου 
 Τάση βραχυκύκλωσης 
 Μέγιστη ανύψωση λαδιού 
 Μέγιστη ανύψωση τυλίγµατος 
 Μέγιστες διαστάσεις Μ/Π/Υ 

 
1.5.2 Επιλογή Μ/Σ   
 
Οι Μ/Σ που προτιµώνται είναι οι ελαιόψυκτοι εκτός αν έχουµε ειδικές συνθήκες 
περιβάλλοντος όπως π.χ απαιτήσεις για αποφυγή µόλυνσης περιβάλλοντος, εύφλεκτα υλικά 
και κίνδυνο πυρκαγιάς. Τότε επιλέγονται Μ/Σ µε στερεά µόνωση οι οποίοι µπορούν να 
προσφέρουν µεγαλύτερη ασφάλεια. Έτσι συναντάµε Μ/Σ στερεάς µόνωσης σε πλατφόρµες 
πετρελαίου, αποθήκες καυσίµων ή πυροµαχικών και σε εργοστάσια τροφίµων. 
Το µέγεθος των Μ/Σ προσδιορίζεται από την προβλεπόµενη µέγιστη ζήτηση µετά από ένα 
µεγάλο χρονικό διάστηµα. Μπορεί όµως και από οικονοµική άποψη να συµφέρει η αγορά 
µεγαλύτερου Μ/Σ απ’ ότι χρειάζεται, διότι µεγαλύτερος Μ/Σ σηµαίνει και χαµηλότερες 
απώλειες χαλκού. Για λόγους εφεδρείας συνήθως εκλέγονται δύο ή περισσότεροι παράλληλοι 
Μ/Σ. 
Η συνδεσµολογία των Μ/Σ συνίσταται να είναι Dyn 11 ή Dyn 5. Συνδεσµολογία Yzn , όπως 
και άλλες, γίνονται δεκτές κατόπιν συνεννοήσεως µε τη ∆ΕΗ. Οι συνδεσµολογίες Dyn 11, 
Dyn 5 παραλληλίζονται σύµφωνα µε τον πίνακα 1.1. Οι συµβολισµοί των ακροδεκτών 
φαίνονται στο σχ.1.10. 
∆εν επιτρέπεται γείωση του Μ/Σ στην πλευρά της ΜΤ. Ο ουδέτερος της ΧΤ όµως γειώνεται. 
Η τάση του Μ/Σ εκλέγεται µε την πρόβλεψη ότι όλα τα δίκτυα ΜΤ θα εξελιχθούν στην τάση 
20 kV. Επίσης ο µεταβλητός λόγος µετασχηµατισµού συνίσταται να είναι µεταξύ των ορίων 

%55,2 ±± και  
Ο µεταβλητός λόγος µετασχηµατισµού επιτυγχάνεται µε διακόπτη µεταγωγέα που αλλάζει 
τον αριθµό των σπειρών στην πλευρά της ΜΤ όταν ο Μ/Σ δεν φέρει ρεύµα. Η αλλαγή της 
τάσης γίνεται αφού διακόψουµε την τάση και γειώσουµε τις φάσεις στη ΜΤ και ΧΤ. Ο 
διακόπτης τοποθετείται στη ΜΤ διότι το ρεύµα στη ΜΤ είναι µικρότερο απ’ ότι στη ΧΤ {12}. 
 
1.5.3 Παραλληλισµός Μ/Σ 
 
Για να είναι δυνατός ο παραλληλισµός δύο Μ/Σ ώστε να διαρρέονται από ρεύµατα ανάλογα 
µε το µέγεθός τους πρέπει να πληρούνται οι πιο κάτω συνθήκες {12}: 

 Η σχέση των ισχύων τους είναι µεταξύ 1/3 και 3. 
 Οι ονοµαστικές τάσεις και οι ρυθµίσεις στην ΜΤ να είναι ίσες.  
 Οι ονοµαστικές τάσεις βραχυκυκλώσεως να είναι ίσες µε ανοχή 10% επί της τάσης 
βραχυκυκλωσεως. 

 Να έχουν ίδιες συνδεσµολογίες και να συνδεθούν µε τους ανάλογους ακροδέκτες 
U-U,V-V,W-W.Αν δεν είναι ίδιες οι συνδεσµολογίες επιτρέπεται ο παραλληλισµός 
Μ/Σ Dy 5 και Dy 11 όταν συµπίπτουν οι τάσεις τους µε κατάλληλη αντιστοίχιση 
ακροδεκτών,όπως στον πιν.1.1. 

 
Πριν γίνει πλήρης παραλληλισµός πρέπει να ελεγχθεί αν υπάρχουν σφάλµατα στη 
συνδεσµολογία. Γι’ αυτό συνδέονται οι Μ/Σ στη ΜΤ και γίνεται βολτοµέτρηση των τάσεων 
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µεταξύ των ακροδεκτών, που θα συνδεθούν στη ΧΤ, µε ενωµένους τους ουδέτερους. Το 
βολτόµετρο πρέπει να δείχνει το πολύ 0,5% τάση δηλ 0,2 Volt. 
 
1.5.4 Θερµοκρασία Μ/Σ  
 
Ο ονοµαστική ισχύς των Μ/Σ 20/0,4 kV κυµαίνεται από 25 –1600 kVA.Αυτή ταυτίζεται µε 
τη µέγιστη διαρκώς επιτρεπόµενη ισχύς υπό τις εξής συνθήκες: 

 Θερµοκρασία περιβάλλοντος µικρότερη των 400C, 
 Μέση ηµερήσια θερµοκρασία µικρότερη των 300C, 
 Μέση ετήσια θερµοκρασία µικρότερη των 200C, 
 Υψόµετρο της εγκατάστασης έως 1000µ. 

 
Για διαφορετικές θερµοκρασίες περιβάλλοντος και υψοµέτρου της εγκατάστασης η µέγιστη 
επιτρεπόµενη φόρτιση του Μ/Σ διαφέρει από την ονοµαστική του ισχύ και συγκεκριµένα 
µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας αλλά και του υψοµέτρου,όπως φαίνεται στα 
σχ.1.11α, σχ.1.12 αντίστοιχα {12}. Η µέγιστη συνεχώς επιτρεπόµενη θερµοκρασία του 
λαδιού είναι 1000C. Η αντίστοιχη θερµοκρασία στα τυλίγµατα είναι 1050C. Υψηλότερες 
θερµοκρασίες µειώνουν τη διάρκεια ζωής του Μ/Σ ή µπορούν να προκαλέσουν καταστροφή 
της µόνωσης και βραχυκυκλώµατα. 
 
1.5.5 Υπερφόρτιση Μ/Σ  
 
Ο Μ/Σ επιτρέπεται να φορτιστεί παροδικά µε µεγαλύτερο ρεύµα απ’ ότι το ονοµαστικό του. 
Ο χρόνος υπερφόρτισης εξαρτάται από την προηγούµενη φόρτιση. Στο σχ.1.11β {12} 
φαίνονται οι επιτρεπόµενοι χρόνοι υπερφόρτισης. 
 
1.5.6 Απώλειες χαλκού και σιδήρου 
 
Ο Μ/Σ έχει συνεχώς, όσο είναι στο δίκτυο, απώλειες λόγω µαγνητικής υστέρησης και 
δινορρευµάτων, οι οποίες λέγονται απώλειες σιδήρου ή απώλειες κενού. Ειδικότερα,κατά τη 
διάρκεια ενός πλήρους κύκλου το µαγνητικό πεδίο του Μ/Σ απορροφά περισσότερη ενέργεια 
απ’ όση αποδίδει, οπότε αυτή η επιπλέον ενέργεια, η οποία ισούται µε το εµβαδό του βρόχου 
υστέρησης, είναι ενέργεια που χάνεται µε τη µορφή θερµότητας και εκφράζει τις απώλειες 
υστέρησης. Εκτός από τις απώλειες υστέρησης, υπάρχουν και οι απώλειες λόγω 
δινορρευµάτων. Όταν δηλαδή µεταβάλλεται µε το χρόνο η µαγνητική ροή στους µαγνήτες 
του Μ/Σ αναπτύσσονται ηλεκτρικά πεδία τα οποία δηµιουργούν αντι-ΗΕ∆ η οποία µε τη 
σειρά της, αντιδρώντας στη µεταβολή της µαγνητικής ροής που την προκάλεσει, επάγει 
εναλλασσόµενα ρεύµατα, τα δινορρεύµατα. Αυτά προκαλούν τη θέρµανση του 
σιδηροµαγνητικού υλικού λόγω του φαινοµένου Joule. Εκτός αυτών των απωλειών έχουµε, 
ανάλογα µε το φορτίο, ωµικές απώλειες. Οι ωµικές(χαλκού) απώλειες και οι απώλειες 
σιδήρου αποτελούν τις απώλειες ισχύος ενός Μ/Σ {8}. 
 
1.5.7 Τάση βραχυκύκλωσης 
 
Τάση βραχυκύκλωσης Uk είναι η τάση του πρωτεύοντος ενός Μ/Σ για την οποία έχουµε ,µε 
βραχυκυκλωµένο δευτερεύον ,ονοµαστικό ρεύµα στους 20οC. Αυτή ανοίγεται στην 
ονοµαστική τάση του πρωτεύοντος οπότε έχουµε την ονοµαστική τάση βραχυκύκλωσης uk= 
Uk/ U1. 
 Η τάση βραχυκύκλωσης έχει δυο συνιστώσες ,την ωµική uR και την επαγωγική uΧ. Η 
συνισταµένη των δύο η uk δίνεται στην πινακίδα του Μ/Σ και είναι για Μ/Σ ΜΤ-ΧΤ 4,2-
6,5%. Για Μ/Σ διανοµής προτιµάται η τάση βραχυκύκλωσης του 4% για να µην υπάρχει 
µεγάλη πτώση τάσης και µεγάλες απώλειες ισχύος {10}. 
  
1.5.8 Πτώση τάσης  
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H πτώση τάσης στο Μ/Σ είναι η ανηγµένη διαφορά των τάσεων υπό φορτίο και σε κενό. 
Ισχύει: 
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Για καθαρά ωµικό ή επαγωγικό ή χωρητικό φορτίο είναι : 
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, 
cosφ=1. 
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, 
cosφ=0, (+) για επαγωγικό και (-) για χωρητικό φορτίο. 
 
Για Μ/Σ ισχύος 25-1600 ΚVA υπολογίζονται {12} : 
 
Για ονοµαστικό ρεύµα και ωµικό φορτίο ισχύει: 
 
∆u=ur=2,5…..1,1% , φ=0, 
 
Για ονοµαστικό ρεύµα και επαγωγικό φορτίο ισχύει : 
 
∆u=ux=3,5…..5,4% , φ=90o, 
 
Για ονοµαστικό ρεύµα και χωρητικό φορτίο ισχύει: 
 
∆u=-ux=-3,5…..-5,4% , φ=-90o ανύψωση τάσης. 
 
1.5.9 Προστασία Μ/Σ 
 
Ένας Μ/Σ µπορεί να υποστεί σοβαρή βλάβη στις εξής περιπτώσεις {5}: 

 Παρατεταµένο βραχυκύκλωµα µέσα ή έξω από το δοχείο στην πλευρά της ΧΤ ή ΜΤ, 
 ∆ιαρκής υπερφόρτιση, 
 Σφάλµα στη µόνωση, όπως βραχυκύκλωµα σπειρών και τυλιγµάτων ως προς γη. 

 
Η προστασία του Μ/Σ σε βραχυκυκλώµατα πρέπει να γίνει οπωσδήποτε διότι µπορεί να 
εκραγεί ή να προκληθεί πυρκαγιά. Η διεξοδική προστασία σε διαρκή υπερφόρτιση ή σε 
εσωτερικά σφάλµατα γίνεται συνήθως σε µεγάλους Μ/Σ. 
 
1.5.9.1 Προστασία σε βραχυκυκλώµατα  
 
Στην περίπτωση των υπερεντάσεων λόγω εξωτερικών βραχυκυκλωµάτων, που είναι και τα 
συνηθέστερα, ο Μ/Σ καταπονείται θερµικά και µηχανικά λόγω των ηλεκτροµαγνητικών 
δυνάµεων που αναπτύσσονται στα τυλίγµατά του. 
Στην θερµική καταπόνηση, η ένταση του πλήρους βραχυκυκλώµατος είναι  
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όπου VN, η ονοµαστική φασική τάση(kV), 
SN, η ονοµαστική ισχύς (MVA), 
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uk, η τάση βραχυκύκλωσης (%) 
 
Στην µηχανική καταπόνηση, το κρουστικό ρεύµα δίνεται από τη σχέση  
 

is=I*k*21/2 , 
 

 όπου το Ι προσδιορίζεται όπως πριν και  
κ*21/2=1,51....2,55 αν X/R=1….14 όπου Χ/R ο λόγος επαγωγικής προς ωµικής αντίστασης 
του Μ/Σ. 
Οι µηχανικές καταπονήσεις που προκαλούν οι υπερεντάσεις έχουν συσσωρευτικές 
επιπτώσεις στα τυλίγµατα των Μ/Σ. Αντίθετα µε ότι συµβαίνει µε τις θερµικές, ακόµη και 
όταν δεν υπερβαίνουν τα όρια αντοχής του Μ/Σ  προκαλούν ορισµένες µετακινήσεις στα 
τυλίγµατα, οι οποίες αν επαναλαµβάνονται συχνά µειώνουν σηµαντικά την ζωή του Μ/Σ. Για 
το λόγο αυτό, επειδή το µεγαλύτερο ποσοστό των καταπονήσεων των Μ/Σ λόγω 
υπερεντάσεων προέρχεται από βραχυκυκλώµατα του δικτύου, οι ρυθµίσεις που γίνονται 
στους διακόπτες προστασίας των αναχωρήσεων ΜΤ επηρρεάζουν τη διάρκεια ζωής των Μ/Σ. 
Η προστασία γίνεται µε ασφάλειες σκόνης ή µε ∆/Ι στη ΜΤ. Στην περίπτωση 
παραλληλισµένων Μ/Σ σαν ισχύς λαµβάνεται το άθροισµα των ονοµαστικών τους ισχύων. Οι 
ασφάλειες δεν προστατεύουν όµως το Μ/Σ σε συνεχή υπερφόρτιση γιατί η ελάχιστη ένταση 
στην οποία λοιώνουν είναι 2-3 φορές η ονοµαστική τους ένταση. 
 
 Οι ασφάλειες προτιµώνται έναντι των ∆/Ι, σαν µέσα προστασίας γιατί περιορίζουν το ρεύµα 
βραχυκύκλωσης και είναι φθηνότερες. ∆εν µπορούν όµως να χρησιµοποιηθούν ασφάλειες για 
απόζευξη υπό φορτίο, γι’ αυτό πρέπει να συνδυάζονται µε ∆/Φ. Οι ασφάλειες πρέπει να 
συνεργάζονται µε τους Η/Ν γης της ∆ΕΗ. Για τον λόγο αυτό το µέγεθός τους περιορίζεται 
στα 50-63 Α για ισχύ Μ/Σ 630-1250 kVA. Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι ∆/Ι 
για προστασία. Είναι ακριβότερη λύση αλλά µπορούν να συνδυαστούν και µε άλλα µέσα 
προστασία (Η/Ν Buchholz) και µπορούν να συνεργαστούν πιο εύκολα µε τους διακόπτες 
αναχώρησης της γραµµής ΜΤ. Οι Η/Ν σταθερού χρόνου των ∆/Ι µπορεί να ρυθµιστούν µέχρι 
το δεκαπλάσιο της ονοµαστικής έντασης του Μ/Σ. Τα στοιχεία στιγµιαίας λειτουργίας πρέπει 
να διεγείρονται σε εντάσεις µεγαλύτερες του δεκαπλάσιου του ονοµαστικού ρεύµατος του 
Μ/Σ. Αν αυτό δεν γίνεται πρέπει να βγούν εκτός τα στιγµιαία στοιχεία {12}. 
 
Τα σφάλµατα στους Μ/Σ µπορούν να συµβούν λόγω βραχυκυκλωµάτων προς το κέλυφος 
τους. Μια αποτελεσµατική προστασία φαίνεται στο σχ.1.13. Η προστασία αυτή εφαρµόζεται 
όταν ο ουδέτερος του ενός από τα τυλίγµατα γειώνεται απ’ αυθείας ή µέσω αντιστάσεως 
µικρής τιµής. Η αντίσταση γειώσεως της βάσεως πάνω στην οποία βρίσκεται ο Μ/Σ θα είναι 
πολύ µεγαλύτερη της αντιστάσεως του ισοδυναµικού πλέγµατος του Υ/Σ αν δεν συνδεθεί µε 
αυτό. Η προστασία συνίσταται στη σύνδεση του µεταλλικού κελύφους του Μ/Σ προς το 
πλέγµα γειώσεως του Υ/Σ, όχι όµως απ’ ευθείας,αλλά µέσω ενός αγωγού 2 στο σχ.1.13 ο 
οποίος συνδέεται µε το κέλυφος µόνο σε ένα σηµείο. Στον αγωγό αυτό παρεµβάλλεται ένας 
Μ/Σ εντάσεως 3 ο οποίος τροφοδοτεί ένα Η/Ν υπερεντάσεως 4. Στο σχ.1.13 φαίνεται η ροή 
του ρεύµατος Ι σε περίπτωση εσωτερικού σφάλµατος προς το κέλυφος του Μ/Σ. Το ίδιο 
ισχύει και για την περίπτωση βραχυκυκλώµατος του εντός του κελύφους τυλίγµατος προς το 
κέλυφος. Το ρεύµα Ι µοιράζεται µεταξύ του αγωγού 2 και του κελύφους και συνεπώς εφόσον 
η ένταση του αγωγού είναι µεγάλη διεγείρεται ο Η/Ν 4. Στην περίπτωση εξωτερικού 
σφάλµατος σχ.1.13β δεν θα πρέπει να διεγερθεί ο Η/Ν 4. Αυτό επιτυγχάνεται µε κατάλληλο 
συσχετισµό των αντιστάσεων γείωσης της βάσης του Μ/Σ και του πλέγµατος γείωσης του 
Υ/Σ {6}. 
   
1.5.9.2 Προστασία Μ/Σ σε υπερφόρτιση   
 
Το βασικό κριτήριο για την οριακή φόρτιση των Μ/Σ αποτελεί η θερµοκρασία του 
θερµότερου σηµείου και των τυλιγµάτων τους, η οποία για Μ/Σ ελαίου λαµβάνεται συνήθως 
140οC. Ένα άλλο αντίστοιχο κριτήριο είναι η µέγιστη θερµοκρασία του ελαίου, η οποία 
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συνήθως λαµβάνεται ίση µε 115οC. Με βάση τα κριτήρια αυτά οι Μ/Σ µπορούν να 
υπερφορτίζονται σε σηµαντικό ποσοστό (µέχρι 150% της ονοµαστικής τους ισχύος) το οποίο 
εξαρτάται : 

 Από την προηγούµενη φόρτιση (Κ1), 
 Την διάρκεια της υπερφόρτισης(t), 
 Την θερµοκρασία του αέρα ψύξεως του Μ/Σ 

 
Στον παρακάτω πίνακα 8α υπάρχουν οι επιτρεπόµενες υπερφορτίσεις για Μ/Σ µε φυσικό 
αερισµό και θερµοκρασία αέρα Θα=20οC. Η φόρτιση θεωρείται ότι επαναλαµβάνεται κυκλικά 
ανά 24h, κατά IEC-354 . 
 
Τιµές  του  Κ2 για  Θα=20οC   και Κ1,t     δεδοµένα  
Κ1 0,25 0,5 0,7 0,8 0,9 1 
t=0,5h >2 >2 1,93 1,83 1,69 1 
1 1,89 1,8 1,7 1,62 1,5 1 
2 1,59 1,53 1,46 1,41 1,32 1 
4 1,34 1,31 1,27 1,24 1,18 1 
6 1,23 1,21 1,18 1,16 1,12 1 
8 1,16 1,15 1,13 1,12 1,09 1 
12 1,1 1,09 1,08 1,07 1,05 1 
24 1 1 1 1 1 1 
 Πιν.1α Υπερφόρτιση Μ/Σ ελαίου ,µε φυσική ψύξη και υπό ορισµένες συνθήκες ως ποσοστό 
της ονοµαστικής του ισχύος. 
 
 Η προστασία σε παρατεταµένη συνεχή υπερφόρτιση γίνεται χρησιµοποιώντας θερµόµετρα 
λαδιού ή θερµίστορες που είναι εµφυτευµένοι στα τυλίγµατα του Μ/Σ κατά την κατασκευή 
του. Συγχρόνως χρησιµοποιούνται αυτόµατοι,∆/Ι στην ΧΤ και ασφάλειες. Οι ασφάλειες που 
χρησιµοποιούνται είναι µέχρι 400 Α στη ΧΤ  και είναι τύπου ΝΗ. Τα θερµόµετρα λαδιού 
παρακολουθούν τη θερµοκρασία του ανώτερου στρώµατος λαδιού. Σε κάθε θερµόµετρο 
υπάρχουν συνήθως δυο οριακοί δείκτες, ο µπλέ για σήµανση και ο κόκκινος για απόζευξη. Ο 
καλύτερος τρόπος είναι η παρακολούθηση της θερµοκρασίας των τυλιγµάτων µε 
θερµίστορες. Συνήθως, ακόµη και σε µεγάλους Μ/Σ π.χ 630 kVA αρκούµαστε στη χρήση 
θερµόµετρων λαδιού. Ωστόσο αυτή η προστασία εφαρµόζεται σε Μ/Σ ξηρής µόνωσης {12}. 
 
1.5.9.3 Προστασία κατά εσωτερικών σφαλµάτων και έλλειψης λαδιού µε Η/Ν Buchholz.  
 
Σε ελαιόψυκτους Μ/Σ µπορούν να ανιχνευθούν µε τους Η/Ν Buchholz τα σφάλµατα που 
οδηγούν σε ανάπτυξη αερίων ή σε έντονη ροή του λαδιού. Η ανίχνευση δε διορθώνει το 
σφάλµα αλλά µας προειδοποιεί να αποσυνδέσουµε εγκαίρως το Μ/Σ αλλιώς υπάρχει 
κίνδυνος ζηµιάς. ∆ηλαδή απόζευξη µε Η/Ν Buchholz σηµαίνει ότι ο Μ/Σ πρέπει να 
σταµατήσει τη λειτουργία του, να επιθεωρηθεί και αν χρειάζεται να επισκευαστεί. 
Ο Η/Ν Buchholz, τοποθετείται στο σωλήνα µεταξύ δοχείου του Μ/Σ και του δοχείου 
διαστολής. Έχει δυο διακόπτες άνωσης (φλοτέρ) 1,2 και ένα διακόπτη 4 που εργάζεται µε µια 
πλάκα 3, κάθετη στη ροή του λαδιού. Αν σχηµατιστούν φυσαλίδες ή έχουµε έλλειψη λαδιού 
τότε κλείνει ο διακόπτης 1 και δίνει σήµανση Α1 (κινδύνου). Αν τα αέρια που εκλύονται 
είναι αρκετά τότε γεµίζει αέρια ο Η/Ν και κλείνει ο διακόπτης 2 που δίνει σήµα Α2 (για 
αποσύνδεση). Έχουµε αποσύνδεση επίσης αν δηµιουργηθεί έντονη ροή µετά από 
βραχυκύκλωµα ή µεγάλη εσωτερική βλάβη, οπότε πιέζεται η πλάκα 3 και κλείνει ο διακόπτης 
4. 
Ο Η/Ν  Buchholz προστατεύει σε σφάλµατα µόνωσης, βραχυκυκλώµατα και σε διαρροή 
λαδιού. Συνήθως εφαρµόζεται µόνο σε σχετικά µεγάλους Μ/Σ π.χ. 630 kVA και άνω για 
οικονοµικούς λόγους {12}. 
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1.5.9.4 ∆ιαφορική προστασία  
 
Στη διαφορική προστασία γίνεται σύγκριση των ρευµάτων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος 
µε τη χρήση τριών Μ/Σ έντασης στη ΜΤ και ΧΤ. Πρέπει να ληφθεί υπόψη η συνδεσµολογία 
του Μ/Σ. Για ένα Μ/Σ συνδεσµολογίας Dy5, χρειαζόµαστε ένα πρόσθετο Μ/Σ τριφασικό Dy5 
που επιφέρει τη στροφή των ρευµάτων του πρωτεύοντος για να συµπέσουν µε τα ρεύµατα 
του δευτερεύοντος. Στη συνέχεια γίνεται η σύγκριση σε ένα Η/Ν ο οποίος διεγείρει το ∆/Ι 
στη ΜΤ. Η διαφορική προστασία διεγείρεται από τα εξής σφάλµατα:Τριφασικά, διφασικά, 
γης, τύλιγµα-τύλιγµα, βραχυκύκλωµα σπειρών. 
Επίσης έχει το πλεονέκτηµα ότι περιορίζει αµέσως την ζηµιά στο ελάχιστο , σε σχέση µε την 
προστασία Buchholz  . 
Οι αδυναµίες της διαφορικής προστασίας είναι: 
 

 ∆εδοµένου ότι οι Μ/Σ εντάσεως κάθε πλευράς του Μ/Σ είναι διαφορετικών τάσεων 
και σχέσεως µεταφοράς, είναι δύσκολο να έχουν την ίδια ακριβώς συµπεριφορά 
(διατήρηση σχέσεως µεταφοράς) κατά τη διάρκεια βραχυκυκλωµάτων. Επιπλέον οι 
αγωγοί συνδέσεως των Μ/Σ εντάσεων µε τον Η/Ν έχουν γενικά άνισα, για κάθε 
πλευρά, µήκη και αντιστάσεις και συνεπώς διαφοροποιείται η φόρτιση των Μ/Σ 
εντάσεως και εποµένως το σφάλµα τους. 

 Οι Μ/Σ ΥΤ-ΜΤ που τροφοδοτούν τα δίκτυα διανοµής περιλαµβάνουν µηχανισµούς 
που αλλάζουν τη σχέση µεταφοράς τους πολύ συχνά. Αυτό έχει σαν συνέπεια τη ροή 
ενός πρόσθετου διαφορικού ρεύµατος το οποίο αντισταθµίζεται είτε µε µείωση της 
ευαισθησίας των Η/Ν του Μ/Σ ΜΤ-ΧΤ είτε µε πρόσθετες διατάξεις οι οποίες όµως 
περιπλεκουν και µειώνουν την αξιοπιστία της διαφορικής προστασίας. 

 Κατά την ζευξη των Μ/Σ παρατηρείται ένα µεταβατικό ρεύµα ζεύξεως που περιέχει 
συνεχή συνιστώσα και αρµονικές το οποίο µπορεί να προκαλέσει την λειτουργία της 
διαφορικής προστασίας αν δεν ληφθούν µέτρα όπως κατάλληλα φίλτρα κτλ. 

 Το κόστος της διαφορικής προστασίας είναι αρκετά υψηλό. 
 
Για όλους αυτούς τους λόγους η διαφορική προστασία εφαρµόζεται σε Μ/Σ των 1250KVA 
και άνω {6}. 
 
1.5.10 Εγκατάσταση και ψύξη Μ/Σ 
 
Η εγκατάσταση µπορεί να είναι είτε υπαίθρια είτε στεγασµένα. 
Υπαίθριες εγκαταστάσεις, πρέπει να έχουν κατάλληλους µονωτήρες διέλευσης και τα 
καλώδια κατάλληλες ακροκεφαλές. Οι Μ/Σ πρέπει να βαφούν µε αντιοξειδωτικό χρώµα κατά 
προτίµηση από εποξειδικές ρητίνες. Οι υπαίθριες εγκαταστάσεις είναι εκτεθειµένες σε 
κινδύνους βραχυκυκλώµατος. Επίσης πρέπει να ελεγχθεί κατά πόσο η ηλιακή ακτινοβολία 
επηρρεάζει την ψύξη τους. 
Υπαίθριες ή στεγασµένες εγκατάστασεις ελαιόψυκτων Μ/Σ τοποθετούνται πάνω σε 
κατάλληλα διαµορφωµένο στεγανό λάκκο από σκυρόδεµα µε χαλίκια. Σκοπός αυτής της 
εγκατάστασης είναι να µην µπορεί να διαρρεύσει λάδι στο έδαφος και σε περίπτωση έκρηξής 
του και πυρκαγιάς να µειωθεί η ποσότητα του λαδιού που µπορεί να καεί. 
Σε στεγασµένη εγκατάσταση το πλάτος και το βάθος του χώρου, που βρίσκεται ο Μ/Σ, πρέπει 
να εξασφαλίζουν διάδροµο τουλάχιστο 0,7 m. Το ύψος πρέπει να είναι τουλάχιστο 0,5 m 
πάνω από το άκρο του Μ/Σ. Το δάπεδο είναι από οπλισµένο σκυρόδεµα και ο Μ/Σ πατάει 
πάνω σε σιδηροτροχιές. Ο αερισµός είναι πολύ σηµαντικός στο χώρο που βρίσκεται ο Μ/Σ 
σχ.1.14. Η είσοδος του αέρα είναι στο χαµηλότερο σηµείο ενώ η έξοδος στο υψηλότερο 
σηµείο της εγκατάστασης. Η επιφάνεια εξόδου εξαρτάται από την υψοµετρική διαφορά h από 
το µέσο του έως το µέσο του ανοίγµατος εξόδου. Στο σχ.1.14 φαίνεται η επιφάνεια εξόδου 
σαν συνάρτηση του h, για πλήρες άνοιγµα {12}.  Αντί για το σχήµα µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε τις σχέσεις {10}: 

Α2=0,19(ΡFe+PCu)/h σε m2 και Α1=0,92Α2 
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Όπου Α2 το πάνω άνοιγµα και Α1 το κάτω, ΡFe και PCu οι απώλειες χαλκού και σιδήρου του 
Μ/Σ. 
Αν το άνοιγµα έχει σχισµές αυξάνεται η επιφάνεια κατά 10%, αν έχει γρίλιες κατά 50%.   
 
 
1.6 Υλικά και διατάξεις ζεύξης και προστασίας Υ/Σ ΜΤ 
 
1.6.1 Τα µέσα που χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση χειρισµών ζεύξης και 
απόζευξης στη ΜΤ είναι τα εξής: 
 

 Αποζεύκτης (Α/Ζ) ονοµάζεται η συσκευή που χρησιµοποιείται για το άνοιγµα ή το 
κλείσιµο ενός κυκλώµατος, είτε όταν το ρεύµα που διακόπτεται ή αποκαθίσταται 
είναι αµελητέο ,είτε όταν δεν επέρχεται ουσιαστική µεταβολή στην τάση µεταξύ των 
πόλων όταν ανοίγει. Αµελητέα θεωρούνται τα χωρητικά ρεύµατα των µονωτήρων 
των ζυγών, Μ/Σ τάσεων ή και πολύ µικρού µήκους καλωδίων. Οι αποζεύκτες λόγω 
ότι οι επαφές (πόλοι) είναι ορατές, ικανοποιούν τις απαιτήσεις αποµόνωσης δηλαδή 
παρέχουν µια ορατή διακοπή του δικτύου. Σε κλειστή κατάσταση πρέπει οι Α/Ζ να 
αντέχουν στα ρεύµατα σφαλµάτων ενώ σε ανοιχτή κατάσταση πρέπει να αντέχουν 
στις υπερτάσεις τις εγκατάστασης. ∆εν πρέπει να χειρίζονται όµως υπό φορτίο. Γι’ 
αυτό πρέπει να µανδαλώνονται µηχανικά µε τους ∆/Φ ή ισχύος που ανήκουν {10}. 

 
 ∆ιακόπτες φορτίου (∆/Φ) ονοµάζονται οι συσκευές που έχουν την ικανότητα να 
διακόπτουν ή να αποκαθιστούν εντάσεις υπό φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας 
του κυκλώµατος καθώς και να αποκαθιστούν αλλά όχι να διακόπτουν εντάσεις 
ρευµάτων βραχυκύκλωσης. Ένας ∆Φ ο οποίος όταν είναι στην ανοιχτή θέση 
ικανοποιεί τις απαιτήσεις αποµόνωσης που ορίζονται για τον αντίστοιχο Α/Ζ, 
ονοµάζεται διακόπτης φορτίου-αποζεύκτης. Α/Ζ και ∆/Φ είναι 
αλληλοµανδαλωµένοι. Για να διακόψουν το κύκλωµα χρειάζονται ένα θάλαµο 
σβέσης. Για µικρό αριθµό χειρισµών χρησιµοποιούνται ∆/Φ µε αέρα ή µονωτικά 
τοιχώµατα. Το τόξο ψύχεται πάνω πάνω στα τοιχώµατα. Για µεγάλο αριθµών 
χειρισµών π.χ σε κινητήρες 6 kV χρησιµοποιούνται διακόπτες ισχύος κενού ή SF6. 
Στους Υ/Σ καταναλωτών χρησιµοποιούνται διακόπτες µε µονωτικά τοιχώµατα και 
ορατές επαφές, δηλαδή βλέπει κανείς από έξω τη θέση του διακόπτη αν αυτή είναι 
εκτός. Οι ∆/Φ αν δεν έχουν ορατές επαφές πρέπει να συνοδεύονται από αποζεύκτες 
που είναι εγκαταστηµένοι στην πλευρά του δικτύου {12}. 

Χαρακτηριστικά των ∆/Φ είναι : 
 Η ονοµαστική τάση  
 Η ονοµαστική ένταση η ένταση διακοπής 
 Η ένταση διακοπής ρευµάτων µαγνήτισης 
 Η ένταση ζεύξης 
 Η ένταση διακοπής χωρητικού φορτίου 
 Η θερµική αντοχή 1 sec. 
 Η ηλεκτροδυναµική αντοχή. 

 
Οι ∆/Φ χειρίζονται χειροκίνητα ή µε πηνίο εργασίας και µοχλούς. Σε περιπτώσεις συχνών και 
πολλών κύκλων εργασίας όπως π.χ σε ζεύξεις κινητήρων υψηλής τάσης χρησιµοποιούνται 
ρελέ υψηλής τάσης. Αυτά κατασκευάζονται για 6,10,20 kV µε µέσο σβέσης του τόξου το 
κενό ή SF6. Τέτοιοι διακόπτες χρησιµοποιούνται κατά κανόνα σε ηλεκτροκίνητα τρένα. 
 

 ∆ιακόπτες ισχύος (∆/Ι) ονοµάζονται οι συσκευές που έχουν την ικανότητα να 
διακόπτουν ή να αποκαθιστούν εντάσεις υπό φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας 
του κυκλώµατος αλλά κυρίως υπό ορισµένες µη φυσιολογικές συνθήκες όπως είναι 
τα βραχυκυκλώµατα. Τα πρότυπα που διέπουν τους ∆/Ι είναι :VDE 0670,IEC 56. Τα 
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ρεύµατα που µπορούν να διακόψουν στο δίκτυο των 20 kV είναι 7 kΑ και άνω. Οι 
κυριότεροι τύποι διακοπτών ισχύος ΜΤ είναι {3}: 

 
- διακόπτης αέρος 
Στους διακόπτες αέρος, λόγω της µορφής των επαφών, το τόξο σχηµατίζεται στην πιο µικρή 
τους απόσταση και µε τον πεπιεσµένο αέρα το τόξο παρασύρεται, επιµηκύνεται και ψύχεται.  
- διακόπτης µαγνητικός 
Στους µαγνητικούς διακόπτες η επιµήκυνση του τόξου υποβοηθείται από ένα µαγνητικό 
πεδίο και συνήθως οδηγείται σε κατάλληλους θαλάµους όπου τεµαχίζεται και σβύνει. 
- διακόπτης πτωχού ελαίου  
Στους διακόπτες πτωχού ελαίου διασπάται το λάδι µέσω του τόξου δίνοντας υδρογόνο που 
ψύχει το τόξο. Είναι κατάλληλοι για: 

• Απόζευξη Μ/Σ σε κενό και γενικά µικρών επαγωγικών ρευµάτων  
• ∆ιακοπή ρεύµατος βραχυκύκλωσης, 
• Απόζευξη εναέριων γραµµών και καλωδίων  
• Πυκνωτές  

- διακόπτης SF6 
Στους διακόπτες SF6 χρησιµοποιείται το SF6 υπό πίεση για την ψύξη του τόξου. Είναι 
κατάλληλοι για: 

• Απόζευξη µικρών επαγωγικών και χωρητικών ρευµάτων, 
• Κινητήρες, 
• Πυκνωτές, 

- διακόπτης κενού(vacum). 
Στους διακόπτες κενού ,το ηλεκτρικό τόξο αποτελείται από ατµούς µετάλλου. Το τόξο 
σβείνει στην περιοχή του µηδενισµού του ρεύµατος, ενώ οι αγώγιµοι ατµοί συµπυκνώνονται 
εντός πολύ µικρού διαστήµατος και επικάθονται στις µεταλλικές επιφάνειες. Επειδή το κενό 
παρουσιάζει πολύ µεγάλη διηλεκτρική αποκατάσταση, το τόξο δεν ανάβει πάλι. Οι διακόπτες 
κενού χρησιµοποιούνται για : 

• Γρήγορη µεταγωγή, 
• Απόζευξη αφόρτιστου Μ/Σ, 
• Κινητήρες πυκνωτές, 
• Βραχυκυκλώµατα 

 
Οι ∆/Ι ΜΤ που προτιµούνται σήµερα για προστασία είναι οι διακόπτες πτωχού ελαίου. Σε 
σπάνιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται στη ΜΤ και διακόπτες κενού και SF6. Ο διακόπτης 
ανοίγει αυτόµατα παίρνοντας εντολή από Η/Ν και κλείνει µε επανένταση του ελατηρίου µε 
κινητήρα ή χειροκίνητα. Αντί του Η/Ν ο ∆/Ι µπορεί να διεγείρεται από ενσωµατωµένο 
θερµικό στοιχείο ή και στοιχείο στιγµιαίας λειτουργίας από το ίδιο ρεύµα (πρωτογενώς). Έτσι 
οι αυτόµατοι διαιρούνται όσον αφορά την προστασία τους σε α) αυτόµατους µε δευτερογενή 
προστασία, β)αυτόµατους µε πρωτογενή προστασία. Η δευτερογενής προστασία είναι κατά 
30-40% ακριβότερη απ’ ότι η πρωτογενής αλλά έχει το πλεονέκτηµα ότι συντονίζεται 
καλύτερα µε τα µέσα προστασίας της ∆ΕΗ. Εξάλλου η πρωτογενής προστασία µπορεί να 
εφαρµοσθεί για ονοµαστικά ρεύµατα κάτω των 50 Α περίπου {12}. Χαρακτηριστικά µεγέθη 
των ∆/Ι είναι: 

 Ονοµαστική τάση  
 Ονοµαστικό ρεύµα ή µέγιστο συνεχώς επιτρεπόµενο ρεύµα 
 Ονοµαστικό ρεύµα ζεύξης σε βραχυκύκλωµα 
 Ονοµαστική διάρκεια βραχυκύκλωσης  
 Ονοµαστικό ρεύµα απόζευξης  
 Ισχύς απόζευξης  
 Αντοχή επαφών σε χειρισµούς στο ονοµαστικό ρεύµα  
 Αντοχή σε εναλλασσόµενη τάση από πόλο σε πόλο και από πόλο πρός γη. 

 



 24 

Ο ∆/Ι συνοδεύεται και από ένα αποζεύκτη κατάλληλα µανδαλωµένο µε αυτόν. Μετά από 
κάθε διακοπή ισχύος δηλ. βραχυκύκλωµα πρέπει να επιθεωρούνται. Αυτό δεν είναι 
απαραίτητο µετά από απόζευξη φορτίου. Οι ∆/Ι δεν χρειάζεται να εκτελούν κύκλους 
επαναφοράς OCO όπως των αναχωρήσεων των γραµµών. Επειδή οι ∆/Ι δεν έχουν ορατές 
επαφές και επειδή θεωρείται ότι η µόνωση του θαλάµου σβέσης δεν είναι ικανοποιητική 
πρέπει να συνοδεύονται από ένα αποζεύκτη. Α/Ζ δεν χρειάζονται όταν έχουµε κατασκευές 
συρρόµενου τύπου µε λυόµενες συνδέσεις ΥΤ. 
  

 Γειωτής ονοµάζεται ο αποζεύκτης που χρησιµοποιείται για την σύνδεση καλωδίων 
και  αγωγών της εγκατάστασης µε τη γη όταν αυτά είναι εκτός λειτουργίας για να 
γίνουν εργασίες επισκευής ή συντήρησής τους. ∆εν πρέπει να χειρίζονται όµως υπό 
φορτίο, γι’ αυτό πρέπει να µανδαλώνονται µηχανικά µε τους ∆/Φ ή ισχύος που 
ανήκουν {10}. 

 
1.6.2 Μέσα προστασίας Υ/Σ ΜΤ 
 
Όλα τα µέσα ζεύξης που προαναφέρθηκαν έχουν την ικανότητα να υφίστανται στην κλειστή 
τους θέση την δίοδο ρευµάτων βραχυκύκλωσης για µικρό χρονικό διάστηµα εκτός βέβαια της 
ικανότητάς τους να διαρρέονται συνεχώς από το ονοµαστικό τους ρεύµα. Τα µέσα 
προστασίας που χρησιµοποιούνται για την αυτόµατη αποµόνωση τµηµάτων της 
εγκατάστασης  σε περίπτωση σφάλµατος ή την πρόληψη βλάβης των στοιχείων της είναι τα 
εξής: 
 

 Οι ∆/Ι όταν δέχονται εντολές από τους Η/Ν προστασίας (περιγράφηκαν παραπάνω), 
 

 Οι ασφάλειες . 
Οι ασφάλειες σε εγκαταστάσεις καταναλωτών ΜΤ χρησιµοποιούνται µόνο για προστασία σε 
βραχυκυκλώµατα και όχι σε υπερφορτίσεις. Αποτελούν εναλλακτική φθηνή λύση αντί των 
∆/Ι. Για να υπάρχει αποζευξιµότητα υπό φορτίο, όταν υπάρχουν ασφάλειες, εγκαθίσταται και 
ένας ∆/Φ {12}. ∆ιακρίνουµε δύο είδη ασφαλειών ΜΤ : 

 Ασφάλειες εκτόνωσης κατά IEC 282-2. 
 Ασφάλειες σκόνης κατά IEC 282-1 και DIN VDE 670. 

Ειδικότερα : 
Οι ασφάλειες εκτόνωσης αποτελούνται από ένα µονωτικό σωλήνα εσωτερικής διαµέτρου 2-3 
cm, µήκους 30-35 cm και για τάση 20 kV. Μέσα στο σωλήνα βρίσκεται ένας αγωγός, το 
τηκτό τανυσµένος µε ένα ελατήριο η σβέση του τόξου γίνεται µε τη δηµιουργία ατµών όταν 
το τόξο έρθει σε επαφή µε τα εσωτερικά τοιχώµατα του σωλήνα. Το ρεύµα βραχυκύκλωσης, 
σε αντίθεση µε τις ασφάλειες σκόνης, δεν περιορίζεται γιατί η αντίσταση και η τάση κατά 
µήκος της ασφάλειας είναι µικρές. Κατά τη σβέση του τόξου δηµιουργούνται τοξικά αέρια γι’ 
αυτό οι ασφάλειες αυτές χρησιµοποιούνται µόνο από τη ∆ΕΗ ή τις επιχειρήσεις ηλεκτρισµού, 
σε υπαίθριες εγκαταστάσεις, για την ασφάλιση διακλαδώσεων σε δίκτυα ΜΤ. Το κόστος τους 
είναι πολύ µικρότερο από τις ασφάλειες σκόνης. Ασφάλειες εκτόνωσης υπάρχουν σε δύο 
τύπους {12} :  

 Aσφάλειες εκτόνωσης βραδείας τήξης ,χαρακτηρίζεται µε το γράµµα Τ. 
 Ασφάλειες εκτόνωσης ταχείας τήξης,χαρακτηρίζεται µε το Κ. 

 
Οι ασφάλειες σκόνης έχουν ένα σώµα από κεραµικό υλικό,πάνω στο οποίο είναι τυλιγµένος ο 
αγωγός  και το τηκτό. Ο τυλυγµένος αγωγός βρίσκεται σε σκόνη χαλαζία.Υπάρχει ένα 
περίβληµα από πορσελάνη. Η σβέση του τόξου γίνεται µε ψύξη στη χαλαζιακή σκόνη. Οι 
ασφάλειες σκόνης χαρακτηρίζονται κατά DIN VDE 670 σαν ασφάλειες τύπου ΗΗ ή κατά 
IEC 282-1 σαν ασφάλειες τύπου HRC. Αν το ρεύµα υπερβεί µια τιµή, ο αγωγός λιώνει και 
λόγω της έντονης ψυκτικής ικανότητας της χαλαζιακής σκόνης δηµιουργείται µια µεγάλη 
αντίσταση κατά µήκος της ασφάλειας. Έτσι στο κύκλωµα το ρεύµα βραχυκύκλωσης 
περιορίζεται και οδηγείται στο µηδέν. Οι ασφάλειες σκόνης διακόπτουν το κύκλωµα ήδη 
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προτού προλάβει το ρεύµα να φθάσει στην κορυφή. Οι ασφάλειες σκόνης χαρακτηρίζονται 
από τα εξής στοιχεία : 

 Ονοµαστική τάση του δικτύου/µέγιστη επιτρεπόµενη τάση,UN/Um. 
 Ονοµαστικό ρεύµα ΙΝ. 
 Μέγιστο επαγωγικό ρεύµα Ικ που µπορεί να διακόψει 
 Ισχύς βραχυκύκλωσης 
 Ελάχιστο ρεύµα διακοπής Ιmin 
 Απώλειες στο ονοµαστικό ρεύµα. 

Το ονοµαστικό ρεύµα στις ασφάλειες ΗΗ είναι ένα µέγεθος αναφοράς και είναι το µέγιστο 
διαρκώς επιτρεπόµενο ρεύµα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν κατασκευάζονται ασφάλειες 
σκόνης µε δύο διαφορετικές χαρακτηριστικές, βραδείας και ταχείας τήξης. Οι 
χαρακτηριστικές τους βρίσκονται ακόµη χαµηλότερα από τις ασφάλειες εκτόνωσης ταχείας 
τήξης Κ. Η επιλογή τους γίνεται ανάλογα µε το µέγεθος του Μ/Σ και την τάση. Εάν σε 
τριφασικό σύστηµα καεί µία µόνο ασφάλεια σε σφάλµα, τότε πρέπει να αντικατασταθούν και 
οι τρείς όχι µόνο η µία διότι µπορεί να έχουν αλλοιωθεί και οι άλλες δυο.   
 
1.7 Συνδυασµοί µέσων ζεύξης και προστασίας στη ΜΤ 
 
Στην πράξη στους πίνακες ΜΤ χρησιµοποιούνται πολύ συχνά συνδυασµοί των παραπάνω 
µέσων ζεύξης και προστασίας. Οι κυριότεροι είναι {10}:  
 

 Α/Ζ σε συνδυασµό µε γειωτή και ∆/Ι. Ο αποζεύκτης χρησιµεύει για την αποµόνωση 
της εγκατάστασης από την τάση και και ο γειωτής ,που πρέπει να χειρίζεται µόνο 
µετά από απόζευξη, για την αποµάκρυνση των ηλεκτροστατικών φορτίων της 
εγκατάστασης έτσι ώστε οι εργασίες συντήρησης και επισκευών να γίνονται υπό 
συνθήκες ασφάλειας. Ο αποζεύκτης και ο γειωτής είναι χειροκίνητοι διακόπτες. Ο 
χειρισµός γίνεται από ένα χειριστήριο που παρέχει στο χειριστή την απαιτούµενη 
απόσταση προστασίας από τα υπό τάση µέρη. Επίσης λόγω του κοινού χειριστηρίου 
υπάρχει µηχανική αλληλασφάλιση (µανδάλωση) η οποία εξασφαλίζει ότι όταν ο 
αποζεύκτης είναι κλειστός, ο γειωτής είναι ανοικτός και το αντίστροφο. Ο ∆/Ι σε 
συνδυασµό µε τους Η/Ν προστασίας εξασφαλίζουν την προστασία της 
εγκατάστασης από βραχυκυκλώµατα, αλλά και για την εκτέλεση χειρισµών υπό 
φυσιολογικές συνθήκες. 

 ∆/Φ σε συνδυασµό µε γειωτή και ασφάλεια. Ο ∆/Φ πρόκειται για ένα χειροκίνητο 
διακόπτη αέρος αφού οι επαφές του βρίσκονται στον ατµοσφαιρικό αέρα. Ο ∆/Φ 
διαφέρει βασικά από τον αποζεύκτη στην αρκετά ταχύτερη µετακίνηση του κινητού 
µέρους των επαφών του µε την βοήθεια µηχανισµού ελατηρίου ώστε να περιορίζεται 
η εκδήλωση ηλεκτρικού τόξου, ενώ η σβέση του επιτυγχάνεται µε τη χρήση 
φλογοκρυπτών. Ακόµη χρησιµεύει για την εκτέλεση χειρισµών ζεύξεων µε πλήρες 
φορτίο και υπό φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας της εγκατάστασης. Η ασφάλεια 
προστατεύει την εγκατάσταση σε περίπτωση εκδήλωσης βραχυκυκλώµατος. 

 
Εκτός από τους παραπάνω συνδυασµούς των µέσων ζεύξης και προστασίας υπάρχουν στην 
πράξη και άλλοι. Πρόκειται για τον συνδυασµό του ∆Φ µε τον αποζεύκτη ή τον γειωτή και 
την κατασκευή αποζευκτών ως ένα είδος φορείου (συρταρωτοί πίνακες), πάνω στο οποίο 
τοποθετείται ο υπόλοιπος εξοπλισµός ΜΤ. 
∆ιάφοροι τρόποι προστασίας του χειριστή και της εγκατάστασης από λανθασµένους 
χειρισµούς όπως για παράδειγµα να κλείσει ο χειριστής τον γειωτή ενός πίνακα όταν ο 
πίνακας αυτός τροφοδοτεί τον Υ/Σ ενός εργοστασίου υπό πλήρες φορτίο έχουν προβλεφθεί 
από τον κατασκευαστή του πίνακα. Οι τρόποι αφορούν κυρίως απλούς µηχανισµούς 
µανδάλωσης µεταξύ των χειριστηρίων,µέσω των οποίων εξασφαλίζεται κυρίως ότι : 

• ∆εν µπορεί να χειριστεί κανείς τον αποζεύκτη , όταν ο ∆/Φ ή ο ∆/Ι είναι κλειστός. 
• Αποκλείεται να γίνουν χειρισµοί στο ∆/Φ ή τον ∆/Ι όταν ο αποζεύκτης δεν είναι 

τελείως ανοικτός. 
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• ∆εν µπορεί να χειριστεί κανείς τον γειωτή ,όταν ο Α/Ζ είναι κλειστός. 
• ∆εν µπορεί να χειριστεί κανείς τον Α/Ζ, όταν ο γειωτής είναι κλειστός. 

Όταν δεν υπάρχουν µηχανισµοί µανδάλωσης τότε ο χειριστής πρέπει να ακολουθήσει τη 
σωστή διαδοχή χειρισµών του εξοπλισµού του πίνακα για την προστασία τη δική του και της 
εγκατάστασης. Έτσι για χειρισµό διακοπής της τροφοδοσίας της εγκατάστασης πρέπει να 
ακολουθηθεί η εξής διαδοχή χειρισµών: 

 να ανοίξει το ∆/Ι ή το ∆/Φ ανάλογα µε τον πίνακα 
 να ανοίξει τον Α/Ζ 
 να κλείσει τον γειωτή. 

Για το χειρισµό επανατροφοδότησης της εγκατάστασης πρέπει να ακολουθήσει την 
παρακάτω διαδοχή χειρισµών: 

o να ανοίξει τον γειωτή 
o να κλείσει τον αποζεύκτη 
o να κλείσει το ∆/Ι ή το ∆/Φ ανάλογα µε τον πίνακα.  

 
1.8 Μετασχηµατιστές µέτρησης    
 
Χρησιµοποιούνται Μ/Σ για να αποζεύξουµε γαλβανικά και να µονώσουµε τα όργανα 
µέτρησης τάσης, έντασης, ισχύος κ.λ.π. από το δίκτυο ΜΤ {12}. 
 
1.8.1 Μ/Σ τάσης 
 
Οι Μ/Σ τάσης προδιαγράφονται από τους κανονισµούς VDE 0414. Χρησιµοποιούνται από τη 
∆ΕΗ για τους µετρητές ενέργειας και ισχύος. 
Στις κυψέλες των καταναλωτών εγκαθίστανται Μ/Σ τάσης για να τροφοδοτηθούν : 

 Η/Ν υπέρτασης, υπότασης 
 Όργανα µέτρησης τάσης ισχύος,αέργου ισχύος, ωρόµετρα 
 Η/Ν σφαλµάτων ή άλλες καταναλώσεις. 

 
Οι Μ/Σ τάσης µε µονωτικό λάδι ασφαλίζονται στο πρωτεύον και δευτερεύον µε ασφάλειες 
των 6 Α και 10 Α αντίστοιχα για προστασία έναντι βραχυκυκλωµάτων. Οι Μ/Σ µε στερεά 
µόνωση (εποξειδικές ρητίνες) δεν ασφαλίζονται στην ΜΤ παρά µόνο στην χαµηλή διότι δεν 
υπάρχει κίνδυνος να εκραγούν. Οι σύγχρονες κατασκευές των Μ/Σ τάσης είναι µε ξηρή 
µόνωση από εποξειδικές ρητίνες. Τα χαρακτηριστικά τους είναι: 

 Ονοµαστική τάση (τάση του πρωτεύοντος) 
 Ονοµαστική ισχύς Sr=V2*I2 
 Κλάση ακρίβειας δηλαδή το µέγιστο σφάλµα του Μ/Σ για την ονοµαστική ισχύ. 
Συµβολίζεται µε cl0,2….cl0,3. 

 Μέγιστη επιτρεπόµενη ισχύς Smax 
 Ονοµαστική τάση δευτερεύοντος V2 
 Ονοµαστικό φορτίο z0=V2

2/ Sr 
 

Μπορεί να γίνει υπέρβαση της ονοµαστικής ισχύος µέχρι Smax 
στις περιπτώσεις όπου ο Μ/Σ τροφοδοτεί φορτία και όχι µόνο όργανα, όµως η ακρίβειά του 
µειώνεται. 
Όλα τα όργανα συνδέονται παράλληλα στους πόλους του Μ/Σ τάσης. Για να ισχύει η 
ακρίβεια κλάσης του Μ/Σ πρέπει να µην υπερβούµε την ονοµαστική του ισχύ, δηλαδή η 
συνισταµένη αντίσταση του φορτίου να είναι µεγαλύτερη του ονοµαστικού φορτίου 
Ζ0.Υπάρχουν ένα ή δύο δευτερεύοντα τυλίγµατα, το ένα για µέτρηση και το άλλο για 
ανίχνευση σφαλµάτων γης. Οι πόλοι χαρακτηρίζονται κατά IEC,VDE ως εξής, πιν.1β: 
 
 
 
 



 27 

 
 

MT Πολικές τάσεις  ΑΒ 
UV 

 Φασικές τάσεις  AN 
UX 

 
ΧΤ Πολικές τάσεις ab 

uv 
 Φασικές τάσεις an 

ux 
 Τύλιγµα γης du,dn 

e,n 
Πιν.1β 

 
1.8.2 M/Σ έντασης 

 
Οι Μ/Σ έντασης διέπονται από τα πρότυπα VDE 0414,IEC 185,186. Χρησιµοποιούνται στις 
εγκαταστάσεις της ∆ΕΗγια το σύστηµα προστασίας, για µέτρηση του ρεύµατος, της ισχύος 
και της ενέργειας. Στις εγκαταστάσεις του καταναλωτή γίνεται χρήση Μ/Σ έντασης: 

• Στους Η/Ν προστασίας 
• Στην µέτρηση ρεύµατος ,ισχύος,ενέργειας. 

 
Αν η προστασία των µέσων του καταναλωτή γίνεται µόνο µε ασφάλειες ή πρωτογενώς δεν 
χρειάζεται Μ/Σ έντασης για τους Η/Ν προστασίας. Η κατασκευή των Μ/Σ έντασης είναι µε 
ξηρή µόνωση από εποξειδικές ρητίνες. Τα χαρακτηριστικά των Μ/Σ έντασης είναι: 

o Ονοµαστική τάση (τάση πρωτεύοντος) 
o Ονοµαστική ισχύς  
o Κλάση ακριβείας (cl) 
o Για Μ/Σ προστασίας δίνεται σαν κλάση ακριβείας το % σφάλµα το γράµµα Ρ και το 

πολλαπλάσιο του ονοµαστικού ρεύµατος που αντιστοιχεί το σφάλµα  π.χ 10Ρ10 
σηµαίνει 10% σφάλµα στο δεκαπλάσιο ρεύµα. 

o Το ονοµαστικό ρεύµα πρωτεύοντος 
o Ο συντελεστής υπερρεύµατος Fs είναι το πολλαπλάσιο του πρωτεύοντος ρεύµατος 

για το οποίο το σφάλµα είναι 10%. 
o Το θερµικό οριακό ρεύµα Ith, είναι η ενεργός τιµή του ρεύµατος που αντέχει ο Μ/Σ 

για 1 sec. 
o Το δυναµικό οριακό ρεύµα Ιdyn , είναι η µέγιστη τιµή του κρουστικού ρεύµατος που 

αντέχει ο Μ/Σ. 
o Το ρεύµα δευτερεύοντος  
o Το ονοµαστικό φορτίο z0=V2

2/ Sr. 
 
Οι Μ/Σ έντασης κατασκευάζονται και µε περισσότερα του ενός δευτερεύοντα. Κάθε 
δευτερεύον έχει τον δικό του πυρήνα. Μπορεί σε ένα Μ/Σ να συνυπάρχουν πυρήνες 
µέτρησης και πυρήνες προστασίας. Κατασκευάζονται για δύο ρεύµατα πρωτεύοντος το Ιpn 
και 2*Ιpn. Οι συµβολισµοί κατά VDE είναι K,L για το πρωτεύον και k, l για το δευτερεύον. 
Κατά IEC έχουµε P1, P2 και S1, S2 για πρωτεύον και δευτερεύον αντίστοιχα. Αν υπάρχουν 
πολλά δευτερεύοντα τότε µπαίνουν οι αριθµοί 1, 2, 3 πριν το S1, S2 π.χ 1S1, 2S1. 
 
1.8.2.1 Υπερφόρτιση των Μ/Σ έντασης 
 
Οι Μ/Σ έντασης για µέτρηση µπορούν συνήθως να υπερφορτιστούν διαρκώς µέχρι 20%, ενώ 
σε ειδικές κατασκευές µέχρι και 100%. Αυτές οι κατασκευές λέγονται Μ/Σ µεγάλης 
περιοχής. Οι Μ/Σ που χρησιµοποιούνται για προστασία συνδέονται, σύµφωνα µε τις οδηγίες 
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του κατασκευαστή, στον Η/Ν ή κατά αστέρα για Η/Ν φάσεων ή σε αθροιστική σύνδεση για 
Η/Ν γης ώστε να αντέχουν στα υψηλά ρεύµατα σφαλµάτων. 
 
1.9 Προστασία των Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ κατά των υπερτάσεων  
 
Οι εσωτερικές υπερτάσεις λόγω χειρισµών δεν είναι επικίνδυνες  γιατί από τις προδιαγραφές 
τους τα υλικά ΜΤ αντέχουν σε αυτές, (Πίνακας 1γ) {12}: 
 
Ονοµαστική τάση KV 20 (15) 
Μέγιστη διαρκώς 
επιτρεπόµενη τάση 

KV 24 (18) 

Ενεργός τάση 
δοκιµής τυλίγµατος 
(1sec) 

KV 50 (45) 

Ενεργός τάση 
δοκιµής µονωτήρων 
(1 sec) 

KV 55 (50) 

Κρουστική τάση 
δοκιµής 1,2/50µs 

KV 125 (95) 

Αποκοµένη 
κρουστική τάση 
δοκιµής 

KV 145 (108) 

Αποστάσεις µεταξύ 
µονωτήρων 
διέλευσης 

mm 210 (160) 

Αποστάσεις µεταξύ 
φάσεων και γης 

mm 215 (165) 

Πιν.1γ 
Τάσεις δοκιµής Μ/Σ και αποστάσεις κατά VDE 532.Οι τιµές σε παρένθεση είναι για 15 kV. 
 
 
Oι εξωτερικές υπερτάσεις λόγω κεραυνών είναι τάξη µεγέθους πολλών εκατοντάδων kV και 
είναι ιδιαίτερα επικίνδυνες στις υπαίθριες παροχές Α1, Α2. Γι’ αυτό η προστασία είναι 
απαραίτητη. Προστασία της εγκατάστασης δεν χρειάζεται αν έχουµε υπόγεια παροχή από 
υπόγειο δίκτυο, γιατί δεν πέφτουν κεραυνοί στα καλώδια και αν πέσουν στην αναχώρησή 
τους τότε αποσβένονται αν έχουµε µήκη µεγαλύτερα από 500 m. Η προστασία έναντι 
κεραυνικών υπερτάσεων περιλαµβάνει την εγκατάσταση από τη ∆ΕΗ αλεξικέραυνων 
συνήθως στο σηµείο παροχέτευσης στον εναέριο στύλο. Αν το καλώδιο του καταναλωτή έχει 
µήκος µικρότερο των 500 m συνίσταται η τοποθέτηση αλεξικέραυνων και στις δύο άκρες του 
καλωδίου. Τα αλεξικέραυνα συνδέονται µεταξύ φάσης και γείωσης της ΜΤ. Εγκαθίστανται 
κοντά στον Μ/Σ (<20m) ή µέσα στον οικίσκο του Μ/Σ ή και στις κυψέλες . 
Βασικό µέγεθος για τη σωστή λειτουργία τους είναι η ηλεκτρική αντοχή της εγκατάστασης. 
Η αντοχή σε κρουστική τάση είναι 125 kV και 95 kV για δίκτυα ονοµαστικής τάσης 20 kV 
και 15 kV αντίστοιχα. Οι απαγωγείς τάσεων ή αλεξικέραυνα είναι µη γραµµικές αντιστάσεις 
που φροντίζουν η τάση να µένει κάτω από µια ορισµένη τάση, την τάση προστασίας. Η τάση 
προστασίας πρέπει να είναι αρκετά µικρότερη από την ηλεκτρική αντοχή της εγκατάστασης. 
Οι απαγωγείς τάσεων αποτελούνται από ένα σπινθηριστή, διάκενο αέρα, σε σειρά µε µη 
γραµµικές αντιστάσεις. Αν η τάση υπερβεί µια ορισµένη τιµή, διασπάται ο σπινθηριστής και 
βραχυκυκλώνεται το δίκτυο µέσω των µη γραµµικών αντιστάσεων. Η τάση δεν αυξάνεται 
σηµαντικά µε το ρεύµα, δηλαδή η αντίσταση µειώνεται µε το ρεύµα. Έτσι η τάση διατηρείται 
κάτω από την τάση αντοχής. Η χρονική διάρκεια λειτουργίας του απαγωγέα προσδιορίζεται 
από τη διάρκεια των κεραυνών συνήθως 50....100 µs. Αφού περάσει η υπέρταση και 
εφαρµοστεί η τάση του δικτύου, το εναλλασσόµενο ρεύµα του απαγωγέα µειώνεται λόγω της 
µειωµένης τάσης σε τέτοιο σηµείο ώστε το τόξο στον σπινθηριστή να σβήσει στον επόµενο 
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µηδενισµό του ρεύµατος. Έτσι ο απαγωγέας γίνεται πλέον µη αγώγιµος. Το ρεύµα του 
δικτύου των 20 kV, που ρέει µέσω των αντιστάσεων του αλεξικέραυνου, είναι µικρό αλλά θα 
προκαλούσε πολύ υψηλές θερµοκρασίες και κατανάλωση ισχύος στο δίκτυο. Για τον λόγο 
αυτό υπάρχει το διάκενο αέρος στον απαγωγέα. Χαρακτηριστικά στοιχεία των απαγωγέων 
τάσης είναι: 

 Η τάσης σβέσης Ur δηλαδή η τάση στην οποία απενεργοποιούνται οι απαγωγείς. Για 
τα δίκτυα ΜΤ ισχύει Ur=1,2* Un όπου Un η ονοµαστική τάση δικτύου. 

 Το ονοµαστικό κρουστικό ρεύµα είναι η κορυφή του κρουστικού ρεύµατος σε kΑ 
στο οποίο µπορεί να αντέξει διαρκώς ο απαγωγέας. Αυτό είναι 5 kΑ ή 10 kΑ για 
απαγωγείς ΜΤ. 

 
Εκτός αυτών των χαρακτηριστικών οι κατασκευαστές δίνουν και τα εξής στοιχεία: 

 Αντοχή σε κρουστικά ρεύµατα βραχείας 5....10 µs και µακράς διάρκειας 
1000.....2000 µs. Ρεύµατα πάνω από την αντοχή των απαγωγέων µπορεί να 
οδηγήσουν  σε έκρηξη και βραχυκύκλωµα του δικτύου. 

 Τάση αφής, είναι η τάση που ενεργοποιούνται οι απαγωγείς . 
 Παραµένουσα τάση, είναι η τάση που εφαρµόζεται όταν περνά το κρουστικό ρεύµα. 

 
Όταν η θερµότητα που εκλύεται στην αντίσταση ενός απαγωγέα από το κρουστικό ρεύµα 
υπερβεί ένα όριο, τότε οι αντιστάσεις µπορεί να καταστραφούν. Χαρακτηριστικό αυτού του 
σφάλµατος είναι η δηµιουργία αερίων. Οι απαγωγείς έχουν σύστηµα ανακούφισης από την 
πίεση. Υπάρχει επίσης ορατή ένδειξη όταν λειτουργήσει αυτό σύστηµα ώστε να 
αντικατασταθεί ο απαγωγέας. 
 
1.10 Προστασία ηλεκτρικών εγκαταστάσεων ΧΤ σε υπερτάσεις    
 
Οι κεραυνοί µπορούν να προκαλέσουν υπερτάσεις σε µια εγκατάσταση ΧΤ ως εξής {7}: 

 Υπερτάσεις από κατευθείαν πλήξη του δικτύου ΧΤ 
 Υπερτάσεις από µαγνητικές ζεύξεις και από το ότι οι φάσεις του δικτύου έχουν 
γείωση (ουδέτερος Μ/Σ) που είναι διαφορετική από τη γείωση προστασίας του 
δικτύου. Επειδή η γείωση προστασίας διαρρέεται από το ρεύµα του κεραυνού ο 
ισοδυναµικός ζυγός µπορεί να βρίσκεται υπό µεγάλη τάση ως προς τα άλλα γειωµένα 
αντικείµενα και τις φάσεις του δικτύου. 

 Υπερτάσεις εξ επαγωγής ή λόγω γειτνίασης. 
 
Η προστασία έναντι υπερτάσεων στη ΧΤ γίνεται : 

 Στην είσοδο των κυκλωµάτων εγκαθίστανται απαγωγείς τάσεων . 
 Στην είσοδο των κυκλωµάτων τοποθετούνται πυκνωτές, αυτεπαγωγές 

(συνήθως σε ηλεκτρονικά κυκλώµατα). 
 
Βασικά χαρακτηριστικά των απαγωγέων ΧΤ είναι: 

 H µέγιστη τάση λειτουργίας, δηλαδή η τάση για την οποία δεν πρέπει να άγουν. 
 Η τάση αφής δηλαδή η συνεχής ή εναλλασσόµενη τάση την οποία αποκόπτουν. 
 Ο χρόνος αντίδρασης, ο χρόνος που παρέρχεται από την εφαρµογή µιας τάσης έως 
ότου αρχίσουν να λειτουργούν οι µηχανισµοί αγωγιµότητας. 

 Το ρεύµα που µπορεί να περάσει από τον τον απαγωγέα χωρίς αυτός να καταστραφεί. 
 
 
1.10.1 Απαγωγείς τάσεων ΧΤ 
 
Η προστασία κυκλωµάτων γίνεται µε στοιχεία που µειώνουν την εισερχόµενη υψηλή τάση. 
Αυτά τα στοιχεία είναι βαρύστορες, δίοδοι περιορισµού,δίοδοι αερίων . 
Συγκεκριµένα : 
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 Βαρύστορες  
Αυτοί είναι ισχυρά µη γραµµικές αντιστάσεις από οξείδια του πυριτίου. Προστατεύουν 
κυκλώµατα ονοµαστικών τάσεων από 10 V-10000 V, δηλαδή αν εµφανιστεί µια υπέρταση 
την µειώνουν σε επιτρεπόµενες τιµές. Χαρακτηριστικά τους είναι: 

 Η µέγιστη επιτρεπόµενη τάση λειτουργίαςστο κύκλωµα µεταξύ των σηµείων 
που θα συνδεθεί. 

 Το ρεύµα που µπορεί να περάσει για ένα χρονικό διάστηµα χωρίς να 
καταστραφεί. 

 
Οι χρόνοι απόκρισης είναι σχετικά µεγάλοι (µερικά µs) ώστε να αφήνουν ένα µέρος της 
υπέρτασης να διέλθει και να εφαρµοσθεί στο υπό προστασία κύκλωµα. Σε περιπτώσεις όπου 
η λοιπή υπέρταση είναι ανεπίτρεπτη, χρησιµοποιούνται πρόσθετα µέσα όπως δίοδοι zener. Τα 
επιτρεπόµενα ρεύµατα απαγωγής είναι για τους βαρύστορες έως 80 kΑ. Χρησιµοποιούνται 
κυρίως στην είσοδο εγκαταστάσεων ΧΤ δηλαδή στον πίνακα ΧΤ. 
 

 ∆ίοδοι περιορισµού, δίοδοι zener. 
Οι δίοδοι περιορισµού είναι εξελιγµένες δίοδοι zener. Οι δίοδοι zener έχουν ταχύτατη 
απόκριση αλλά δεν µπορούν να φέρουν µεγάλα κρουστικά ρεύµατα. 
 

 ∆ίοδοι αερίων 
Αυτοί είναι σπινθιριστές που βραχυκυκλώνουν την υπέρταση. Ο χρόνος απόκρισής τους είναι 
µεγαλύτερος από αυτούς των διόδων zener. Οι δίοδοι αερίων έχουν ρεύµατα απαγωγής 
10...40 kΑ. ∆εν είναι κατάλληλες για κυκλώµατα 380 V διότι προκαλούν βραχυκύκλωµα και 
έτσι το ρεύµα προκαλεί βραχυκύκλωµα στο δίκτυο. Έτσι η χρήση τους περιορίζεται µόνο σε 
κυκλώµατα χαµηλής ισχύος (τηλέφωνα, ηλεκτρονικά).  
 
1.11 ∆ιατάξεις κυψελών ΜΤ 
 
Η εγκατάσταση ΜΤ του καταναλωτή γίνεται σχεδόν αποκλειστικά σε κλειστούς χώρους. 
Πρέπει να ληφθούν υπόψη τα εξής {12}: 

 Οι χειρισµοί πρέπει να γίνονται απ’ έξω χωρίς κίνδυνο της ζωής και να φαίνονται απ’ 
έξω οι ορατές επαφές των αποζευκτών. 

 Σε σφάλµατα το τόξο πρέπει να περιορίζεται και να µην προκαλεί ζηµιές στις 
γειτονικές συσκευές. 

 Πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα εκτόνωσης των αερίων σε σφάλµατα. 
 Πρέπει να υπάρχει αρκετός χώρος για την εκτέλεση εργασιών. 

 
Όλες οι αναχωρήσεις των καλωδίων και τα µέσα ζεύξης και προστασίας ΜΤ εγκαθίστανται 
σε κυψέλες που ονοµάζονται πίνακες ΜΤ σχ.1.15. Οι κυψέλες τοποθετούνται η µια πλάι στην 
άλλη. Οι κυψέλες αποτελούνται από τρια τµήµατα. Στο πρώτο το κάτω τµήµα έχουµε τα 
στοιχεία της αναχώρησης ή άφιξης, π.χ καλώδια, ασφάλειες, αποζεύκτες, γειωτές. Πιο πάνω 
στο δεύτερο τµήµα είναι οι ζυγοί,οι οποίοι συνδέονται µε τις κυψέλες µε µονωτήρες 
διέλευσης που βρίσκονται πάνω στην οροφή του δεύτερου τµήµατος. Το τρίτο τµήµα 
περιλαµβάνει όργανα και Η/Ν. Τα τοιχώµατα των κυψελών γίνονται από ενισχυµένη 
λαµαρίνα χαλύβδινη ώστε σε περίπτωση που πέσει πάνω της το ηλεκτρικό τόξο να αντέξει. 
Επειδή οι κυψέλες είναι χωρισµένες µε λαµαρένιους τοίχους, οι ζηµιές από το ηλεκτρικό τόξο 
περιορίζονται σε εκείνη την κυψέλη που υπάρχει και το σφάλµα. Για κάθε κυψέλη υπάρχει 
και µια πόρτα πάνω στην οποία είναι σχεδιασµένο το µονογραµµικό διάγραµµα της κυψέλης. 
Στην µπροστινή πλευρά επίσης βρίσκονται οι διακόπτες χειρισµού και τα όργανα ένδειξης 
και σήµανσης. Στο κάτω µέρος της κυψέλης εισέρχονται τα καλώδια οπότε πρέπει να υπάρχει 
ένα χαντάκι που να οδεύουν τα καλώδια. Τα καλώδια έχουν µια ελάχιστη ακτίνα κάµψης 
15*(διάµετρο καλωδίου)  ≈400...600 mm. Το βάθος του χαντακιού είναι ίσο µε την ελάχιστη 
ακτίνα κάµψης των καλωδίων. Οι µονωτήρες στήριξης ή διέλευσης των ζυγών που 
χρησιµοποιούνται είναι από εποξειδική ρητίνη. Οι ζυγοί πρέπει να έχουν τέτοιες διαστάσεις 
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που να αντέχουν στο ρεύµα συνεχούς φορτίου αλλά και σε βραχυκυκλώµατα. Οι ελάχιστες 
αποστάσεις φάσης –φάσης και φάσης-γης καθώς και οι λοιπές τάσεις αντοχής του πίνακα ΜΤ 
παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα 1δ 
 
Ονοµαστική τάση 20 kV 
Μέγιστη διαρκώς επιτρεπόµενη τάση 24 kV 
Αντοχή σε εναλλασσόµενη τάση 1 min 50 kV 
Αντοχή σε κρουστική τάση 1,2/5µs 125 kV 
Ελάχιστη απόσταση φάσης –φάσης ή 
φάσης -γης 

>215 mm 

Πιν.1δ 
 
Μπροστά από τις κυψέλες πρέπει να υπάρχει ένας διάδροµος µε ελάχιστο πλάτος 0,7 m κατά 
VDE101. Στο σχ.1.16 υπάρχουν η κάτοψη και η πλάγια όψη του χώρου του Υ/Σ µε τις 
ελάχιστες διαστάσεις. 
 
1.12 Πίνακες ΧΤ 
 
Οι πίνακες ΧΤ διακρίνονται  στις ακόλουθες κατηγορίες {13}: 
 

 Γενικοί πίνακες διανοµής 
 Πίνακες φωτισµού 
 Πίνακες κίνησης 

 
Στο εσωτερικό των πινάκων βρίσκονται τα όργανα προστασίας και ελέγχου των κυκλωµάτων 
που τροφοδοτούν. 
Το µέγεθος των πινάκων εξαρτάται από την ισχύ της παροχής και από τον αριθµό των 
επιµέρους κυκλωµάτων. Το είδος των πινάκων εξαρτάται από τον βαθµό προστασίας (από 
νερό, σκόνη, υγρασία κτλ) και από το περιβάλλον που θα τοποθετηθεί. Ακολουθεί ο πιν.1.2. 
 
1.12.1 Γενικοί πίνακες διανοµής σε εγκαταστάσεις µεγάλης ισχύος 
 
Ο γενικός πίνακας διανοµής µπορεί να περιέχει ένα γενικό ∆/Φ µε ασφάλειες ή ένα γενικό 
αυτόµατο ∆/Ι και τροφοδοτεί τους πίνακες φωτισµού και τους πίνακες κίνησης της 
εγκατάστασης. Οι γενικοί πίνακες διανοµής ΧΤ που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία, σε 
µεγάλες κτηριακές εγκαταστάσεις και σε Υ/Σ διανοµής ΧΤ αµέσως µετά το Μ/Σ λέγονται και 
πίνακες πεδίου και  τυποποιούνται σε δύο κατηγορίες: 
 

• Σταθερού τύπου. 
Οι πίνακες σταθερού τύπου έχουν του αυτόµατους διακόπτες και του ∆/Φ σταθερά 
τοποθετηµένους σε φορείς χειριζόµενους απ’ έξω. Οι µαχαιρωτοί διακόπτες, οι 
ασφαλειοαποζεύκτες και οι µικροαυτόµατοι χειρίζονται από µέσα.Όργανα, µπουτόν και 
ενδεικτικές λυχνίες είναι πάνω στην πόρτα. Η συρµάτωση προτιµάται να γίνεται µέσω 
κλεµµών και όχι απ’ ευθείας. 

• Συρόµενου τύπου. 
Οι πίνακες συρόµενου έχουν κάθε αναχώρηση σαν µια ενιαία µονάδα η οποία είναι πλήρως 
συνδεσµολογηµένη και συρµατωµένη σε ένα συρτάρι. Το συρτάρι είναι άµεσα εναλλάξιµο µε 
ένα ανταλλακτικό γεγονός που το καθιστά ιδιαίτερα χρήσιµο.  Η είσοδος προς το διακόπτη 
και η αναχώρηση προς το φορτίο γίνεται βυσµατωτά. Υπάρχουν τέσσερις θέσεις του 
συρταριού στον πίνακα:θέση λειτουργίας,θέση δοκιµής, θέση stand by, θέση εκτός. Η 
σύνδεση της γραµµής εισόδου γίνεται απ’ ευθείας στον διακόπτη µέσω µπαρών από τον Μ/Σ 
ή µέσω καλωδίων. Η σύνδεση των καλωδίων αναχωρήσεων γίνεται απ’ ευθείας επί των 
συσκευών και µέσω κλεµµών µε καλώδια H07V-R για µέχρι 300 Α  και πάνω από 300 Α µε 
µπάρες κατάλληλης διατοµής.  
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Το ύψος των γενικών πινάκων διανοµής κυµαίνεται από 2-2,2 m και το πλάτος από 0,5-0,8 m 
και έχουν προστασία IP54. Στηρίζονται πάνω στο έδαφος ή σε ιδιαίτερη βάση.  
Στις οικιακές εγκαταστάσεις οι γενικοί πίνακες διανοµής τοποθετούνται αµέσως µετά το 
µετρητή της ∆ΕΗ. Χρησιµοποιούνται χωνευτοί πλαστικοί ή µεταλλικοί πίνακες. Η παροχή σ’ 
αυτούς τους πίνακες µπορεί να είναι τριφασική ή µονοφασική. 
 
1.12.2 Πίνακες κίνησης 
 
Τα είδη πινάκων κίνησης που χρησιµοποιούνται είναι: 
 

 Εξωτερικός πλαστικός πίνακας προστασίας ΙΡ65. 
Κατάλληλος για τοποθέτηση σε σκονισµένους χώρους όπως αλευροβιοµηχανίες, 
τσιµεντάδικα και για βρεγµένους χώρους όπως σφαγεία κρεοπωλεία, πλυντήρια αυτοκινήτων 
κλπ. 

 Εξωτερικός πλαστικός πίνακας προστασίας ΙΡ41. 
Είναι κατάλληλος για τοποθέτηση σε εσωτερικούς ξηρούς χώρους και πρόσκαιρα υγρούς 
χώρους (υπόγεια) και σε εξωτερικούς µη σκονισµένους χώρους κάτω από στέγη για 
προστασία από τη βροχή. 

 Εξωτερικός πλαστικός πίνακας προστασίας ΙΡ30 . 
Κατάλληλος για τοποθέτηση σε ξηρούς και εσωτερικούς χώρους. 

 Πίνακες κιβωτίων. 
Αποτελούνται από πολλά µικρότερα κιβώτια τα οποία συνδέονται µεταξύ τους έτσι ώστε να 
αποτελούν ένα ενιαίο σύνολο.Κατασκευάζονται για προστασία ΙΡ55 ή 65 και υπάρχει ειδική 
κατασκευή µε αντιεκρηκτική προστασία. 

 Εξωτερικός µεταλλικός πίνακας προστασίας ΙΡ54. 
 
1.12.3 Πίνακες φωτισµού 
 
Στις οικιακές εγκαταστάσεις χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο χωνευτούς πλαστικούς ή 
µεταλλικούς πίνακες. Τα κυκλώµατα που αναχωρούν απ’ αυτούς είναι πάντα µονοφασικά. 
 
1.13 Αντιστάθµιση, διόρθωση συντελεστή ισχύος 

Οι περισσότερες από τις ηλεκτρικές καταναλώσεις σήµερα περιέχουν τουλάχιστο ένα από τα 
παρακάτω ηλεκτρικά στοιχεία: 

 

• Ηλεκτρικούς κινητήρες  (ψυγεία, κλιµατιστικά,µηχανές παραγωγής κλπ)  
• Μετασχηµατιστές (ηλεκτροσυγκολλήσεις, ηλεκτρονικές συσκευές κλπ) 
• Πηνία ισχύος(φωτιστικά για λυχνίες φθορισµού ή εκκένωσης αερίων, ηλεκτρονικές 

συσκευές κ.λ.π) 

 
Τα παραπάνω ηλεκτρικά  στοιχεία χαρακτηρίζονται  επαγωγικά και απαιτούν µαγνητικό 
πεδίο για να λειτουργήσουν. Το µαγνητικό πεδίο, παρότι δεν παράγει έργο, για τη δηµιουργία 
και διατήρησή του απαιτεί ηλεκτρικό ρεύµα  το οποίο πρέπει να παρασχεθεί από τη ∆ΕΗ. Το 
ρεύµα αυτό είναι η «άεργη» συνιστώσα  που αθροιζόµενη διανυσµατικά µε την 
«πραγµατική» συνιστώσα αποτελούν το συνολικό απορροφούµενο ρεύµα µιας εγκατάστασης. 
Τα ρεύµατα αυτά µεταφέρουν την «άεργη ισχύ»  που χρησιµοποιείται στη δηµιουργία των 
πεδίων και την  «πραγµατική ισχύ» που µετατρέπεται στο χρήσιµο έργο, το διανυσµατικό 
άθροισµα των δύο αποτελεί την «φαινόµενη ισχύ». 
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Η έννοια του «αέργου» έχει στην πραγµατικότητα να κάνει µε ποσά ενέργειας που 
παλινδροµούν µεταξύ πηγής (∆ΕΗ) και ηλεκτρικής εγκατάστασης. Τα µαγνητικά πεδία 
(επειδή το ρεύµα που τα δηµιουργεί είναι εναλλασσόµενο) µεταβάλλονται και εναλλάσσονται 
συνεχώς, στη φάση της δηµιουργίας ή αύξησης της έντασής τους απορροφούν ηλεκτρική 
ενέργεια από την πηγή (∆ΕΗ), κατά τη µείωση της έντασης ή την  κατάρρευση  τους 
επιστρέφουν το ίδιο ποσό ενέργειας  πίσω στην πηγή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 
επιβάρυνση του λογαριασµού του καταναλωτή, τις επιπλέον απώλειες στα καλώδια 
τροφοδοσίας του δικτύου, την σηµαντική πτώση τάσης στο δευτερεύον του Μ/Σ διανοµής και 
την αύξηση των απωλειών του Μ/Σ. 

Σκοπός της αντιστάθµισης είναι η µείωση της αέργου ισχύος που απορροφά µια ηλεκτρική 
εγκατάσταση από τη ∆ΕΗ, έτσι ώστε η πραγµατική ισχύς να πλησιάσει όσο το δυνατόν την 
φαινόµενη και άρα ο συντελεστής ισχύος να πλησιάσει τη µονάδα. 
Η αντιστάθµιση επιτυγχάνεται κυρίως µε τη χρήση πυκνωτών, που τοποθετούνται παράλληλα 
µε τα επαγωγικά φορτία, έτσι ώστε η ενέργεια  που είναι απαραίτητη για τη δηµιουργία των 
µαγνητικών τους πεδίων να µην παλινδροµεί µεταξύ ∆ΕΗ και  εγκατάστασης  αλλά  µεταξύ 
των πηνίων και των πυκνωτών της ίδιας της εγκατάστασης.  Οι πυκνωτές δηλαδή παρέχουν 
στα πηνία την ενέργεια που χρειάζονται κατά τη φάση της δηµιουργίας των µαγνητικών τους 
πεδίων και αποθηκεύουν την ενέργεια που επιστρέφουν τα πηνία όταν τα πεδία τους 
καταρρέουν για να τους την δώσουν ξανά στον επόµενο κύκλο δηµιουργίας – κατάρρευσης  
κ.ο.κ. 

1.13.1 Πλεονεκτήµατα από τη βελτίωση της άεργου ισχύος. 

 Η βελτίωση  του συντελεστή ισχύος (µε στόχο την επίτευξη συν(φ) > 0.95), παρέχει τα 
παρακάτω πλεονεκτήµατα στο δίκτυο µεταφοράς και διανοµής {10}: 

• Μείωση του ρεύµατος που ρέει στους αγωγούς του συστήµατος παραγωγής- 
διανοµής της ∆ΕΗ (µείωση ζήτησης) µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η ικανότητα 
απόκρισής του σε αυξηµένα φορτία και τη σηµαντική µείωση απωλειών ισχύος 
στα δίκτυα Μεταφοράς και ∆ιανοµής.  

• Μείωση της Χρεωστέας Μέγιστης Ζήτησης (ΧΜΖ) που εµφανίζεται σε κάποια 
από τα βιοµηχανικά τιµολόγια πελατών µέσης τάσεως της ∆ΕΗ , µε αποτέλεσµα 
µικρότερους µηνιαίους λογαριασµούς.  

• Μείωση των απωλειών ισχύος στο καλώδιο παροχής (από το µετρητή της ∆ΕΗ 
µιας εγκατάστασης  µέχρι τη συστοιχία των πυκνωτών) λόγω της µείωσης του 
απορροφούµενου ρεύµατος.  

Η διόρθωση του συντελεστή ισχύος συνίσταται να γίνεται για τιµές άνω των 0,85. Αρκεί 
όµως ένας ΣΙ 0,9-0,95 διότι η περαιτέρω διόρθωση επιβαρύνει υπερβολικά το κόστος σε 
πυκνωτές. Εκτός αυτού δεν επιτρέπεται η υπεραντιστάθµιση δηλαδή το χωρητικό cosφ. Οι 
πυκνωτές που απαιτούνται για την αντιστάθµιση έχουν ισχύ Qc=P(tanφ1-tanφ2) όπου 
φ2=τελική γωνία µετά την αντιστάθµιση, φ1=αρχική γωνία πριν την αντιστάθµιση, Ρ=ενεργός 
ισχύς του καταναλωτή. Οι πυκνωτές διόρθωσης µπορούν να συνδεθούν κατά αστέρα ή 
τρίγωνο. Η διόρθωση του ΣΙ γίνεται : 

• Τοπικά, δηλαδή σε κάθε συσκευή, π.χ. κινητήρα, αν η συσκευή λειτουργεί συνεχώς 
µε σταθερό φορτίο. 

• Οµαδικά, δηλαδή σε οµάδες συσκευών, αν αυτές έχουν συνεχή σταθερή λειτουργία 
π.χ λαµπτήρες. 

• Κεντρικά ή γενικά αν η φόρτιση των διαφόρων συσκευών είναι κυµαινόµενη. 
 
Η κεντρική αντιστάθµιση χρησιµοποιείται σε βιοµηχανικές µονάδες.  
 
H τοπική αντιστάθµιση είναι κατάλληλη για {4} : 
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1. Επαγωγικούς κινητήρες αφού: 

 Με την εγκατάσταση πυκνωτών κοντά στο φορτίο, η άεργη ισχύ περιορίζεται στη 
µικρότερη δυνατή περιοχή του δικτύου. 

 Ο εκκινητής του κινητήρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σαν διακόπτης του 
πυκνωτή, παρέχοντας σ’ αυτόν αυτοµατισµό και έτσι περιορίζεται και το κόστος της 
εγκατάστασης. 

Οι πυκνωτές δεν µπορούν να συνδεθούν όταν ο κινητήρας περιστρέφεται. Η σύνδεση 
πυκνωτή σε επαγωγικό κινητήρα µε απ’ ευθείας εκκίνηση µπορεί να γίνει µετά την θερµική 
προστασία του κινητήρα, πριν την θερµική προστασία και µε ταυτίχρονη ζεύξη του πυκνωτή 
και του κινητήρα και µε µόνιµη σύνδεση του πυκνωτή στο δίκτυο του φορτίου. 
Η σύνδεση πυκνωτή σε επαγωγικό κινητήρα µε εκκινητή Υ-∆ γίνεται µε συνεχή σύνδεση στο 
δίκτυο του φορτίου ή µε παράλληλη µονοφασική σύνδεση µε τα τυλίγµατα του κινητήρα 
αφού δεν επιτρέπεται ο πυκνωτής να µένει συνέχεια συνδεδεµένος σε κινητήρα µε Υ. 
Η τοπική αντιστάθµιση κινητήρων δεν είναι επικερδής για κινητήρες µικρότερους από 10 
kW. 
 
2. Μ/Σ αφού: 

 Το φορτίο ενός Μ/Σ διανοµής είναι συνήθως άγνωστο καθώς µεταβάλλεται.Έτσι η 
άεργη ισχύ µεταβάλλεται σύµφωνα µε το τύπο και τη σχεδίαση του    Μ/Σ. 

 
Για να αποφευχθεί πρόβληµα συντονισµού µε αρµονικές πρέπει η συχνότητα συντονισµού 
µεταξύ της επαγωγής του Μ/Σ και του πυκνωτή να είναι διαφορετική από τις κοινές 
αρµονικές (3η,5η,7η). Η συχνότητα συντονισµού είναι f=f0*Pcc/Pc , όπου f=συχνότητα 
συντονισµού, f0=συχνότητα δικτύου, Pc=ισχύς Μ/Σ και Pcc=ισχύς βραχυκύκλωσης Μ/Σ. Αν η 
συχνότητα αυτή είναι πολύ κοντά σε αυτή της αρµονικής πρέπει να αλλάξει η ισχύς του 
πυκνωτή. ∆ιόρθωση του ΣΙ σε συνδυασµό µε την παρουσία αρµονικών στην εγκατάσταση 
µπορεί να προκαλέσει την καταστροφή των πυκνωτών. Για τον λόγο αυτό τοποθετούνται 
επαγωγικά φίλτρα και φίλτρα µείωσης των αρµονικών σε σειρά µε τον πυκνωτή 
αντιστάθµισης ώστε να αποτραπεί περίπτωση συντονισµού. 
 
1.13.1 Προστασία πυκνωτών 
 
Η προστασία των πυκνωτών αντιστάθµισης γίνεται µε α) ασφάλεια, β) θερµική ασφάλεια, γ) 
µηχανική αποσύνδεση, δ) υλικά για απαγωγή θερµοκρασίας, ε) συνδιασµός ψυκτρών 
αποστατών και άφλεκτων µονωτικών υλικών {4} . 
 
  
1.14 Συντήρηση Υ/Σ 
 
Η συντήρηση του Υ/Σ πρέπει να γίνεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα και να περιλαµβάνει 
ολόκληρο τον Υ/Σ. Είναι απαραίτητο να γίνεται {1} : 
1. Στους πίνακες ΜΤ 

• Πλήρης έλεγχος όλων των εντός του πίνακα στοιχείων ότι λειτουργούν κανονικά. 
• Πλήρης καθαρισµός των µονωτήρων, των επαφων ενώ στις επαφές πρέπει να 

τοποθετείται λιπαντικό. 
• Έλεγχος των αυτόµατων διακοπτών και λίπανση των µηχανισµών τους. 
• Έλεγχος των ρελέ προστασίας µε την χρήση των Μ/Σ εντάσεως. 
• Έλεγχος των εντολών των δυο πλωτήρων Buchholz. 
• Έλεγχος και σύσφιξη όλων των κοχλίων των ζυγών και συσκευών. 

2. Πίνακες χειρισµών 
• Έλεγχος της λειτουργίας και όλων των δυνατοτήτων χειρισµών που έχουν. 

3. Πίνακες ΧΤ 
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• Έλεγχος και καθαρισµός µονωτήρων όλων των στοιχείων του πίνακα και ότι 
λειτουργούν κανονικά. 

• Έλεγχος όλων των επαφών και επικάλυψή τους µε κατάλληλο λιπαντικό. 
4. Μ/Σ 

• Έλεγχος στάθµης ελαίου 
• Έλεγχος και καθαρισµός των µονωτήρων και σύσφιξη των ακροδεκτών. 
• ∆ειγµατοληψία ελαίου από το κάτω µέρος του Μ/Σ για τη διαπίστωση της 

διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού. 
5. Κύκλωµα γείωσης 

• Να εξετάζεται αν όλες οι συσκευές είναι συνδεδεµένες µε τη γείωση. 
• Έλεγχος της συνολικής γείωσης µε γέφυρα µετρήσεως της ωµικής αντιστάσεως και 

καταγραφή της στο βιβλίο συντηρήσεως του Υ/Σ. 
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Κεφάλαιο 2 
 

Μονωµένοι αγωγοί και καλώδια MT-XT 
 
2.1 Γενικά 
 
Οι αγωγοί κατασκευάζονται συνήθως από χαλκό και σπάνια από αλουµίνιο. Ο χαλκός έχει 
πολύ µεγάλη ειδική αγωγιµότητα, υψηλή µηχανική αντοχή, είναι ανθεκτικός στη διάβρωση 
και κατεργάζεται εύκολα. Το αλουµίνιο χρησιµοποιείται σαν αγωγός σε καλώδια διατοµών 
συνήθως άνω των 35mm2. Έχει µικρότερη ειδική αγωγιµότητα  σε σχέση µε το χαλκό, έχει 
χαµηλότερη τιµή και µικρότερο βάρος. Μειονεκτήµατα του αλουµινίου είναι ότι δεν 
συγκολλάται µε µαλακή κόλληση χαµηλού σηµείου τήξης, διαβρώνεται ευκολότερα λόγω 
ηλεκτροχηµικών δράσεων, δεν αντέχει σε πολλές κάµψεις και όταν βρίσκεται σε πίεση 
παραµορφώνεται µε την πάροδο του χρόνου και χαλαρώνονται έτσι οι συνδέσεις. 
Η διατοµή των αγωγών είναι στρογγυλή. Για πολυπολικά καλώδια µεγάλων διατοµών 
(>35mm2) χρησιµοποιούνται και διατοµές κυκλικού τοµέα (οι τριγωνικές χαρακτηρίζονται µε 
S). Όσο αφορά την ευκαµψία έχουµε αγωγούς οι οποίοι χαρακτηρίζονται κατά IEC 60228 ώς 
εξής {12}: 

 Μονόκλωνος (U) , πολύκλωνος (R)  
 Υψηλής ευκαµψίας πολύκλωνους (Κ) , υπερυψηλής (F). 

 
Αγωγούς υψηλής και υπερυψηλής ευκαµψίας χρησιµοποιούµε σε καλώδια για συγκολλήσεις 
για κινητές συσκευές, γερανούς κλπ, εκεί που το καλώδιο υπόκειται σε συνεχείς κάµψεις. 

 
2.2 Καλώδια στη ΧΤ 
 
2.2.1 Μονωτικά καλωδίων ΧΤ 
 
Το µονωτικό και το πάχος του καλωδίου προσδιορίζουν την ηλεκτρική αντοχή του καλωδίου 
αλλά και την επιτρεπόµενη ένταση φόρτισης του αγωγού . Το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία στην οποία αντέχει το µονωτικό. 
Σε εγκαταστάσεις γίνεται χρήση καλωδίων µε τα µονωτικά του πίνακα 2α σύµφωνα µε τα 
πρότυπα HD 361.S2 όπου µέσα στην παρένθεση αναφέρεται, µία κατά VDE 0250, κωδική 
ονοµασία. Από τα µονωτικά του πίνακα το PVC χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά στις 
εγκαταστάσεις κάτω υπό κανονικές συνθήκες.  
Στη ΧΤ σε παλιές εγκαταστάσεις ισχύος συναντά κανείς σπάνια καλώδια µε µόνωση χαρτιού 
µε παχύρευστη µάζα. Εκτός από την κύρια µόνωση έχουµε και την εξωτερική µόνωση(ή 
µανδύα) που γίνεται συνήθως ή από PVC ή από πολυχλωροπρένιο(=νεοπρένιο) ή από 
πολυαιθυλένιο ή από χλωροπρένιο {12}. 
 
Μονωτικά καλωδίων ΧΤ Συνεχώς /βραχέως επιτρεπόµενες 

θερµοκρασίες 
Πολυβινυλοχλωρίδιο PVC,V   :(Y) 70o/170oC 
Ελαστικό σιλικόνης , S             :(2G) 180o/350oC 
Ελαστικό µείγµα, R                   :(3G) 60o/200oC 
Ελαστικό οξικού βινυλαιθυλίου EVA, E  
  :(4G) 

120o/250oC 

Ελαστικό αιθυλενίου –προπυλενίου EPR, B2  
:(3G) 

90o/250oC 

∆ικτυωµένο πολυαιθυλένιο XLPE    :(2X) 90o/250oC 
Πιν.2α 
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Το χρώµα της µόνωσης των αγωγών είναι: 
 Αγωγοί φάσεων : οποιοδήποτε χρώµα εκτός από κίτρινο-πράσινο και ανοιχτό 

µπλέ.Συνήθως χρησιµοποιούνται καφέ –µαύρο, ή µαύρο µε αριθµούς, 
 Ουδέτερος αγωγός :ανοιχτό µπλέ (ή παλαιότερα γκρίζο) 
 Αγωγός γείωσης: κίτρινο πράσινο. 

 
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να υπάρχει στα εξής σηµεία: 

• Απαγορεύεται η χρήση κιτρινοπράσινου αγωγού σε φάσεις  
• Το µπλέ µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για φάση εφόσον δεν υπάρχει 

ουδέτερος. 
Τα διαθέσιµα χρώµατα σε καλώδια ΧΤ αναφέρονται στους κανονισµούς CENELEC, IEC, 
ΕΛΟΤ που αφορούν τα συγκεκριµένα καλώδια. 
Συνοπτικά για καλώδια ισχύος ΧΤ έχουµε τα εξής χρώµατα για τους αγωγούς καλωδίων 
PVC ανάλογα µε τον αριθµό των αγωγών: 

 Καλώδια ισχύος τύπου από PVC(ΕΛΟΤ 843, IEC 60502, VDE 271) για µόνιµες 
εγκαταστάσεις µε αγωγούς προστασίας 

               2-πολικά :µαύρο /ανοιχτό µπλε  
               3-πολικά :πράσινο –κίτρινο /µαύρο /ανοιχτό µπλε 
               4-πολικά :πράσινο –κίτρινο /µαύρο /ανοιχτό µπλε/καφέ  
               5-πολικά :πράσινο –κίτρινο /µαύρο /ανοιχτό µπλε/καφέ/µαύρο 
               6-πολικά και άνω :πράσινο –κίτρινο, λοιποί πόλοι µύροι αριθµηµένοι 1,2,3,........ 
 

 Καλώδια εύκαµπτα για µη µόνιµες συνδέσεις (ΕΛΟΤ 563 ,HD 21) 
              2-πολικά :καφέ /ανοιχτό µπλε  
               3-πολικά :πράσινο –κίτρινο /καφέ /ανοιχτό µπλε 
               4-πολικά :πράσινο –κίτρινο /µαύρο /ανοιχτό µπλε/καφέ  
               5-πολικά :πράσινο –κίτρινο /µαύρο /ανοιχτό µπλε/καφέ/µαύρο 
               6-πολικά και άνω :πράσινο –κίτρινο, λοιποί πόλοι µύροι αριθµηµένοι 1,2,3,........ 
 
Υπάρχουν και καλώδια ισχύος χωρίς γείωση, δηλαδή ο πράσινος –κίτρινος αγωγός λείπει. 
Εκεί τα χρώµατα είναι όπως πιο πάνω µε τη διαφορά ότι το πράσινο –κίτρινο αντικαθίσταται 
µε µαύρο. Έτσι ένα 5-πολικό καλώδιο µπορεί να έχει καφέ, ανοιχτό µπλέ και 3 µαύρους 
αγωγούς. 
Για καλώδια ελαφρού τύπου (ΕΛΟΤ 623, IEC 245) ισχύουν γενικά άλλα χρώµατα. 
Τα χρώµατα στα πρότυπα ή στις περιγραφές καλωδίων αναφέρονται ή µε πλήρη περιγραφή ή 
µε συντµήσεις της ονοµασίας τους στα αγγλικά. Ο πίνακας 2β περιέχει τις παλιές ονοµασίες 
µε µικρά γράµµατα και τις πρόσφατες συντµήσεις κατά HD 308 που συµπίπτουν µε τα 
πρότυπα VDE 0293. 
 
Χρώµα  Χαρακτηρισµός 
Μαύρο blk                      BK 
Καφέ br                      BN 
Κόκκινο rd                      RD 
Πορτοκαλί or                       OG 
Κίτρινο yl                       YE 
Πράσινο gn                       GN 
Ανοιχτό µπλε gbl                      LBU 
Μπλε bl                        BU 
Βιολέτ vl                          VT 
Γκρίζο gr                         GY 
Άσπρο wt                          WIT 
Ροζ pk                          PK 
Τυρκουάζ  tq                          TQ 

πίνακας 2β 
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Το χρώµα του µανδύα στα καλώδια ΧΤ (1kV) βαρέως τύπου J1VV……,NYY είναι µαύρο. 
Καλώδια για ορυχεία είναι κίτρινα και για εκρηκτική ατµόσφαιρα µπλε. Οι µανδύες 
καλωδίων ελαφρού τύπου έχουν άλλα χρώµατα. 
 
2.2.2 Ακροδέκτες καλωδίων ΧΤ 
 
Αφού εγκατασταθεί το καλώδιο εφαρµόζονται οι ακροκεφαλές του και οι ακροδέκτες του. 
Οι ακροκεφαλές στην ΧΤ έχουν σκοπό να µην επιτρέπουν την είσοδο νερού ή υγρασίας στο 
καλώδιο όταν αυτό θα εγκατασταθεί στο ύπαιθρο. 
Στη ΜΤ έχουµε ακροκεφαλές που προσδίδουν ηλεκτρική αντοχή στην άκρη του καλωδίου 
και απαγορεύουν την είσοδο νερού και υγρασίας. Αυτές οι ακροκεφαλές αποτελούνται {12}: 

 Από ελαστικό σιλικόνης για εσωτερικούς χώρους 
 Από πορσελάνη για εξωτερικούς χώρους 
 Από ρητίνες για εσωτερικούς ή και εξωτερικούς χώρους. 

 
Πρέπει οπωσδήποτε να εξασφαλιστεί ότι τόσο στους εσωτερικούς όσο και στους 
εξωτερικούς χώρους δεν µπαίνει υγρασία ή νερό στο καλώδιο από τον ακροδέκτη ή την 
ακροκεφαλή. 
 
2.2.3 Χαρακτηρισµός καλωδίων ΧΤ 
 
Τα καλώδια ΧΤ οµαδοποιούνται  σε {12} : 
 

• Καλώδια ελαφρού τύπου 
 
Τα καλώδια αυτά κατασκευάζονται για τάσεις : 
100V, 300/300V, 300/500V, 450/750V. Εναρµονίζονται µε τα πρότυπα EΛΟΤ 623,  EΛΟΤ 
563, IEC 245,VDE 0250. 
 

• Καλώδια βαρέως τύπου 
 
Τα καλώδια PVC κατά ΕΛΟΤ 843, ΕΛΟΤ 1099, IEC 502 λέγονται καλώδια βαρέως τύπου. 
Χαρακτηριστικό τους είναι ότι είναι κατασκευασµένα για τάσεις 0,6/1 kV και αντέχουν στον 
ενταφιασµό, στο νερό ή σε συνθήκες εξωτερικού χώρου. Κυκλοφορούν στο εµπόριο σαν 
καλώδια ΝΥΥ και µε ονοµασίες που αντιστοιχούν στους γερµανικούς κανονισµούς VDE 
0271. 
 
2.3 Καλώδια στη ΜΤ 
 
2.3.1 Μονωτικά καλωδίων ΜΤ 
 
Στη ΜΤ (3...20 kV) στη χώρα µας χρησιµοποιούνται κατά κανόνα καλώδια µε µόνωση 
κυρίως από χηµικά δικτυωµένο πολυαιθυλένιο XLPE.Υπάρχουν επίσης καλώδια από 
αιθυλενιούχο –προπυλαινιούχο ελαστικό EPR που έχουν µεγαλύτερη ελαστικότητα και είναι 
ανθεκτικότερα στο λάδι ή σε άλλα χηµικά απ’ ότι καλώδια XLPE. Τα καλώδια EPR είναι 
όµως ακριβότερα απ’ ότι τα XLPE. Σε χαµηλότερες τάσεις π.χ. 6/10 kV µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν και καλώδια PVC σαν µονωτικό. Σπάνια, κυρίως από τη ∆ΕΗ, γινόταν 
χρήση καλωδίων ΜΤ µε µονωτικό από µε µάζα. 
Ο εξωτερικός µανδύας σε καλώδια ΜΤ είναι από PVC ή από δικτυωµένο πολυαιθυλένιο ή 
από πολυχλωροπρένιο. Σε καλώδια χαρτιού ο µανδύας µπορεί να είναι από µόλυβδο που 
περιβάλλεται από χαλύβδινες ταινίες, ίνες και πίσσα. Το χρώµα του εξωτερικού µανδύα 
καλωδίων ΜΤ µε πλαστική µόνωση είναι κόκκινο. Η αντοχή των µονωτικών της ΜΤ 
φαίνονται στον πιν.2γ {12}. 
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Μονωτικά καλωδίων ΜΤ Συνεχώς επιτρεπόµενες 
θερµοκρασίες 

Βραχυχρόνια (5 sec) 
επιτρεπόµενες 
θερµοκρασίες 

Πολυβινυλοχλωρίδιο 
PVC,V,(Y) µέχρι 6KV 
/10KW 

70οC 170οC 

Αιθυλενιούχο 
προπυλαινιούχο ελαστικό 
EPR,B2,(3G) 

90οC 250οC 

∆ικτυωµένο πολυαιθυλένιο 
XLPE (2Χ) µέχρι 86/150KV 

90οC 250οC 

πιν.2γ 
 
2.3.1.1 Ιδιότητες των µονωτικών ΜΤ 
 
To PVC χρησιµοποιείται εφόσον αυτό επιτρέπεται από τεχνικούς λόγους, γιατί είναι φθηνό 
και ανθεκτικό από µηχανική και χηµική άποψη. Το όριό του, από πλευράς τάσης, είναι 6 /10 
kV. Λόγω των υψηλών διηλεκτρικών απωλειών δεν χρησιµοποιείται σε υψηλότερες τάσεις. 
∆εν είναι ανθεκτικό σε πολύ χαµηλές (<-30οC) ή πολύ υψηλές θερµοκρασίες (>70οC). Σε 
διαρκή καταπόνηση άνω των  70οC γίνεται εύθραυστο και σχηµατίζει ρωγµές. Επιτρέπεται η 
διαρκής καταπόνησή του µέχρι 70οC. 
∆ιάφορα συνθεκτικά ελαστικά όπως βουτύλιο, οξικό βυνυλαιθύλιο(EVA) και αιθυλενιούχο 
προπυλένιο (EPR) χρησιµοποιούνται για λόγους ευκαµψίας και αντοχής στη θερµοκρασία. 
Το  EPR χρησιµοποιείται και σε εύκαµπτα καλώδια ΜΤ. 
Για διαρκείς υψηλές θερµοκρασίες, όπως σε φούρνους, γίνεται χρήση καλωδίων µε ελαστικό 
σιλικόνης. Η µόνωση ελαστικού σιλικόνης αντέχει διαρκώς σε 180οC. Σε χαµηλότερες 
θερµοκρασίες π.χ. 120οC γίνεται χρήση του EVA ή και του EPR που αντέχει συνεχώς σε 
90οC. 
Το πολυαιθυλένιο χρησιµοποιείται στη ΜΤ γιατί έχει χαµηλές διηλεκτρικές απώλειες και 
είναι µηχανικά και χηµικά ανθεκτικό. Η θερµοκρασιακή του αντοχή είναι όµοια µε αυτή του 
PVC δηλαδή µέχρι 70οC. Το δικτυωµένο πολυαιθυλένιο έχει καλύτερη συµπεριφορά σε 
συνεχή θερµοκρασία µέχρι τους  90οC. Είναι ακριβότερο όµως σαν µονωτικό από το PVC. 
Το πολυαιθυλένιο αποικοδοµείται σταδιακά από την ηλιακή ακτινοβολία γι’ αυτό και δεν 
χρησιµοποιείται σαν εξωτερικός µανδύας καλωδίων εξωτερικού χώρου. Σήµερα 
χρησιµοποιείται στη ΜΤ κατ ’εξοχήν χηµικά δικτυωµένο και όχι απλό πολυαιθυλένιο. 
Η µόνωση χαρτιού –µάζας κατά IEC 60055 είναι η πιο δοκιµασµένη µόνωση γιατί η 
διάρκεια ζωής των καλωδίων µε µόνωση από χαρτί είναι µεγαλύτερη απ’ ότι στην 
περίπτωση του πολυαιθυλενίου. Η µόνωση χαρτιού-µάζας είναι ακριβότερη και 
δυσκολότερη στο χειρισµό της κατά την κατασκευή απ’ ότι η µόνωση πολυαιθυλενίου ή η 
µόνωση EPR. Στις µέρες µας η µόνωση µε βάση το χαρτί έχει αντικατασταθεί µέχρι και στα 
400 kV από δικτυωµένο πολυαιθυλένιο. 

 
2.3.2 Γείωση των καλωδίων ΜΤ 
 
Σε καλώδια ΜΤ γειώνεται ο µανδύας κάθε καλωδίου στην αναχώρηση από τη ∆ΕΗ. Στην 
άφιξη στις κυψέλες ΜΤ γειώνεται ο µανδύας στη γείωση της ΜΤ, δηλαδή µαζί µε τις 
κυψέλες και το δοχείο του Μ/Σ. Σε εγκαταστάσεις κινητήρων 6 kV το ένα άκρο του 
καλωδίου γειώνεται στην κυψέλη αναχώρησής του και το άλλο συνδέεται µε το κέλυφος του 
κινητήρα. 

 
2.4 Πρότυπα –σηµάνσεις καλωδίων 
 
Τα καλώδια που διατίθενται στο εµπόριο προσδιορίζονται από πρότυπα. Αυτά είναι {12}: 
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Μέση τάση 3....20 kV :ΕΛΟΤ 1099, IEC 502, VDE 0273, VDE 0271 
 
Χαµηλή τάση <1 kV: EΛΟΤ 623,  EΛΟΤ 563, IEC 245, VDE 0250 για τάση    
                                 µέχρι  450/750V και  
                                   EΛΟΤ 843, IEC 502, VDE 0244/0271/0298 για τάση    
                                 µέχρι  600/1000 V  
Ουσιαστικά οι κανονισµοί του ΕΛΟΤ έχουν παρθεί από τους αντίστοιχους κανονισµούς IEC 
ή προέρχονται από έγγραφα εναρµόνισης , Harmonization documents (HD) της CENELEC. 
 
2.5 Χρήσεις  καλωδίων                                
                             
Τα καλώδια κατάλληλα για συνεχή παραµονή στο έδαφος είναι τα καλώδια PVC J1VV ή 
NYY, τα καλώδια µε µολύβδινο µανδύα ΝΚΒΑ, ΝΗΚΒΑ, ΝΕΚΕΒΑ και τα καλώδια 
πολυαιθυλενίου ΜΤ Ν2ΧSY,N2XSEY. ∆εν κάνουν για εγκαταστάσεις στο χώµα ή σε νερό 
τα καλώδια ελαφρού τύπου A05VV-R, H05VV-R. 
Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στο δέσιµο των καλωδίων. Αν το δέσιµο γίνει µε σύρµατα σε 
καλώδιο µε µεγάλο ρεύµα τότε µπορούν να επαχθούν στα σύρµατα ρεύµατα και να 
καταστραφεί το καλώδιο. Οπότε τα δεσίµατα πρέπει να γίνονται µε µονωτικά 
υλικά(µονωτικούς συνδέσµους). 
Σε περιπτώσεις εγκατάστασεις καλωδίων στον ελεύθερο αέρα και έκθεσης στον ήλιο 
προτιµούνται καλώδια µε µανδύα από νεοπρένιο, πολυχλωροπρένιο γιατί έχει µεγαλύτερη 
αντοχή στην ηλιακή ακτινοβολία. 
Εαν υπάρχει κίνδυνος να χτυπηθούν τα καλώδια όπως σε εργοστάσια, λεβητοστάσια τότε 
αυτά µπαίνουν σε χαλυβδοσωλήνες. 
Αν είναι δύσκολη η αντικατάσταση του καλωδίου πρέπει να υπάρχει ένα ή περισσότερα 
εφεδρικά καλώδια έτσι ώστε αν υπάρξει σφάλµα να µη χρειαστεί να τοποθετειθεί νέο 
καλώδιο. Τα καλώδια PVC µπορεί να καταστραφούν από τρωκτικά. Μια αποτελεσµατική 
προστασία είναι ο ενταφιασµός του καλωδίου µέσα σε άµµο {12}. 
 
2.6 Τάση των καλωδίων 
 
Η τάση του δικτύου στην οποία µπορεί να εφαρµοσθούν τα καλώδια είναι κατά IEC 502, 
γενικά, όχι ίση µε την ονοµαστική τάση των καλωδίων. Εξαρτάται από την προστασία του 
δικτύου σε σφάλµατα γης. Στην περίπτωση που τα σφάλµατα γης αποζεύγονται µέσα σε 8 
ώρες τότε η τάση του συστήµατος είναι ίση µε την τάση του καλωδίου. Κατά HD 516 η 
αναφερόµενη τάση διαστασιολόγησης είναι η µέγιστη ονοµαστική τάση του συστήµατος. 
∆ηλαδή, καλώδια 0,6/1 kV επιτρέπονται σε συστήµατα µε ονοµαστικές πολικές τάσεις µέχρι 
1 kV ενεργού τιµής. Τα καλώδια αντέχουν σε διαρκή υπέρταση µέχρι 10% για καλώδια 
µέχρι 450/750V και 20% για καλώδια 0,6/1 kV. Οι παραπάνω τιµές ,για DC 
ρεύµα,πολλαπλασιάζονται µε 1,5 {12}. 

 
2.7 Ονοµασία κώδικα για διάφορους τύπους καλωδίων 
 
Στους πίνακες 2.1-2.6 {13} αναφέρονται οι κωδικοί για τους διάφορους τύπους καλωδίων 
ΧΤ και ΜΤ. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 43 

Κεφάλαιο 3 
 

Mέσα ζεύξης-απόζευξης και προστασίας ΧΤ 

 
3.1 Ζεύξη 
Όταν κλείνει ένα κύκλωµα (ζεύξη) τότε το ρεύµα που θα περάσει παροδικά, για χρόνους ms 

έως µερικά sec, το ρεύµα εκκίνησης ή ζεύξης, µπορεί να είναι πολλαπλάσιο του κανονικού. 

Τυπικά ρεύµατα εκκίνησης είναι στον παρακάτω πίνακα 3α  {12} . 

 

Φορτίο Ρεύµατα εκκίνησης/ον.ρεύµα 

Ωµικό φορτίο 1 

Λαµπτήρες πυράκτωσης 2-10 

Λαµπτήρες φθορισµού 3-13 

Κινητήρες (µε αναστροφή) 5-7 

Μ/Σ 8-20 

Πυκνωτές 10-20 

Πιν.3α 

 
3.2 Απόζευξη 
 
Σε ένα κύκλωµα αν ανοίξουµε τις επαφές ενός διακόπτη, το ρεύµα δεν θα µηδενισθεί 
ακαριαία διότι υπάρχουν, έστω και µικρές ,αυτεπαγωγές. Σε µια ακαριαία εξαφάνιση του 
ρεύµατος αυτές θα οδηγούσαν σε υψηλή τάση και διάσπαση του διακένου. Συνεπώς  
αναγκαία συνθήκη για την απόζευξη είναι η διακοπή του κυκλώµατος να γίνεται όταν το 
ρεύµα µηδενισθεί. ∆ηλαδή από τη στιγµή που αποχωρίζονται οι επαφές µέχρι και το 
µηδενισµό του ρεύµατος θα ρέει µεταξύ των επαφών το ρεύµα του κυκλώµατος διαµέσω του 
ηλεκτρικού τόξου. Εφόσον µηδενισθεί το ρεύµα και διακοπεί το κύκλωµα, τότε στα άκρα των 
επαφών του διακόπτη θα εφαρµοσθεί µια τάση που εξαρτάται από το φορτίο(επιστρεφόµενη 
ή τάση αποκατάστασης ). Προφανώς, τόσο η µεγάλη  επιστρεφόµενη τάση όσο και η µεγάλη 
αγωγιµότητα του χώρου µπορούν  να οδηγήσουν σε διάσπαση του διακένου µεταξύ των 
επαφών. Συνεπώς µια δεύτερη συνθήκη αναγκαία για την επιτυχή απόζευξη είναι η 
επιστρεφόµενη τάση που εφαρµόζεται στα άκρα των επαφών να µην προκαλεί διάσπαση {3}. 
 
 
3.3 Μέσα ζεύξης-απόζευξης  ΧΤ 
 
3.3.1 Μηχανικοί διακόπτες φορτίου 
 
Οι διακόπτες φορτίου χρησιµοποιούνται για να διακόπτουµε χειροκίνητα τις τροφοδοτικές 
γραµµές των εγκαταστάσεων. Κατασκευάζονται µε βάση τα πρότυπα IEC 947, IEC 664 και 
VDE 0660,VDE 0113. 
Η κατασκευή των ∆/Φ πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο που να αποκλείουν τη δηµιουργία 
βραχυκυκλωµάτων ή ενώσεων µε τη γη, λόγω των σπινθήρων που δηµιουργούνται κατά τη 



 44 

διακοπή. Σε περίπτωση κακού χειρισµού να µην αποτελούν κίνδυνο για τα άτοµα. Πρέπει να 
µπορούν να διακόπτουν ένα κύκλωµα µε φορτίο,να διακόπτουν επαρκώς και µε ασφάλεια ένα 
κύκλωµα όταν είναι σε θέση off και να έχουν εµφανή ένδειξη on-off. 
Ο γενικός ή ο µερικός διακόπτης είναι απαραίτητο να διακόπτει και τον ουδέτερο αγωγό, 
όταν αυτός δε χρησιµοποιείται για προστασία. 
Οι διακόπτες φορτίου ονοµάζονται µονοπολικοί όταν συνδέουν ή αποσυνδέουν ένα αγωγό 
και πολυπολικοί (διπολικοί, τριπολικοί, τετραπολικοί) όταν   συνδέουν ή αποσυνδέουν 
περισσότερους αγωγούς {12}. 
 
Υπάρχουν στις εξής µορφές : 

 Μαχαιρωτοί διακόπτες, κυρίως σαν αποζεύκτες σε πολύ µεγάλες ισχείς, σε 
συνδυασµό µε ασφάλειες. 

 ∆ιακόπτες δυο θέσεων µε µοχλό,µικροδιακόπτες για ράγες . 
 ∆ιακόπτες δυο ή περισσότερων θέσεων περιστροφικοί , τύπου PACCO ή 
εκκεντροφόροι. Οι περιστροφικοί διακόπτες, έχουν ένα εκκεντροφόρο άξονα που 
ωθεί τις επαφές να ανοίξουν ή να κλείσουν. Για να συνδεθεί σωστά ο διακόπτης 
πρέπει να έχουµε το διάγραµµα των επαφών του ώστε για κάθε θέση του διακόπτη να 
βλέπουµε ποιές είναι ανοιχτές και ποιές κλειστές. Χρησιµοποιούνται σαν γενικοί 
διακόπτες πινάκων, σαν εκκινητές, σαν αντιστροφείς ή και για αλλαγή ταχύτητας σε 
κινητήρες. 

 ∆ιακόπτες τύπου τυµπάνου. 
 
Τα χαρακτηριστικά στοιχεία των διακοπτών φορτίου είναι: 

 Ονοµαστική τάση λειτουργίας σε V 
 Ονοµαστική συχνότητα λειτουργίας σε Hz 
 Μέγιστο θερµικό ρεύµα, στο οποίο αντέχουν οι επαφές του διακόπτη, όταν είναι 

κλειστές. 
 Μέγιστο ρεύµα λειτουργίας, για ορισµένη διάρκεια ζωής και ορισµένη κατηγορία 

χρήσης(είδος φορτίου) 
 Μηχανική διάρκεια ζωής (αριθµός κύκλων λειτουργίας) 
 Ηλεκτρική διάρκεια ζωής (αριθµός κύκλων λειτουργίας) 
 Μέγιστο ρεύµα αντοχής σε βραχυκυκλώµατα 
 Αριθµός πόλων 

 
Οι κατηγορίες χρήσης των διακοπτών φορτίου σύµφωνα µε VDE 0660, IEC 408, δίνονται 
στους πίνακες 3.3α, 3.3β. ∆εν αφορούν διακόπτες που απαιτούνται για τη λειτουργία 
κινητήρων. Γι ’ αυτούς ισχύον οι κατηγορίες χρήσης του πίνακα 3.1.  
  
3.3.2 Ρελέ ισχύος 
 
Τα ρελέ λέγονται και ρεονόµοι. Είναι διακόπτες που ανοιγοκλείνουν επαφές µε τη βοήθεια 
ενός πηνίου µε οπλισµό(ηλεκτροµαγνήτη). Το άνοιγµα και το κλείσιµο του ρελέ µπορεί να 
γίνει χειτοκίνητα (stop-start) ή να γίνει αυτόµατα µε τη βοήθεια ειδικών εξαρτηµάτων και 
βοηθητικών συσκευών(χρονοδιακόπτες,πρεσσοστάτες,θερµοστάτες κλπ). Τα κύρια µέρη ενός 
ρελέ είναι {13} : 

 Το µαγνητικό κύκλωµα από δυναµοελάσµατα 
 Το πηνίο (ΕΡ ή ΣΡ) 
 Το µηχανισµό τους 
 Τις επαφές ισχύος 3 ή 4 ζεύγη 
 Το θάλαµο σβέσης τόξου για ρελέ µεγάλης ισχύος 
 Τις βοηθητικές επαφες 

 
Το πηνίο είναι κατά προτίµηση είναι ΣΡ διότι τα πηνία ΕΡ κάνουν θόρυβο. Τα ρελέ 
χρησιµοποιούνται : 

• Για έλεγχο µηχανηµάτων από απόσταση 
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• Για προγραµµατισµό µηχανηµάτων 
• Για εκκίνηση και έλεγχο λειτουργίας κινητήρων 
• Για έλεγχο λειτουργίας δικτύων διανοµής 
• Για έλεγχο λειτουργίας αντιστάσεων, πυκνωτών, πηνίων κλπ. 

 
Τα ρελέ ισχύος, γενικά, χρησιµοποιούνται σαν διακόπτες φορτίου, έτσι ώστε να αντέχουν 
µηχανικά και ηλεκτρικά σε πολλούς κύκλους λειτουργίας. ∆εν κατασκευάζονται συνήθως 
ρελέ για να διακόπτουν ή να αντέχουν σε βραχυκυκλώµατα. Έτσι σε αυτές τις περιπτώσεις 
πρέπει να προστατεύονται σε βραχυκυκλώµατα ή µε ασφάλειες ή µε διακόπτες ισχύος, 
αλλιώς λιώνουν ή συγκολλούνται οι επαφές. 
Τα ρελέ διακρίνονται, ανάλογα µε το µέγεθός τους, σε ρελέ ισχύος και σε βοηθητικά ρελέ (<1 
kW). 
Ανάλογα µε το ρεύµα του κυκλώµατος ισχύος τα ρελέ διακρίνονται σε ρελέ συνεχούς ή 
εναλλασσοµένου ρεύµατος. Ανάλογα µε τα φορτία που χρησιµοποιούνται γίνεται συχνά η 
διάκριση σε ρελέ κινητήρων, αντιστάσεων, µετασχηµατιστών συγκόλλησης, πυκνωτών και 
γενικά φορτίων {12}. 
 
3.3.2.1 Κατηγορίες χρήσης των ρελέ ισχύος  
 
Ανάλογα µε τη χρήση τους και τις καταπονήσεις που υφίστανται, χωρίζουµε τα ρελέ στις  
κατηγορίες που παραθέτονται στους πίνακες 3.1, 3.2 αντίστοιχα {12} .  
 
3.3.2.2 Χαρακτηριστικά στοιχεία των ρελέ 
 
Τα χαρακτηριστικά των ρελέ, τα εξής {13}: 

 Ονοµαστική ισχύς σε kw 
 Ονοµαστική τάση λειτουργίας 
 Ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας για κατηγορία AC-3 
 Ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας για κατηγορία AC-1 
 Ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας για κατηγορία AC-4 
 Τάση λειτουργίας κυκλώµατος ελέγχου (τάση τροφοδοσίας του πηνίου του ρελέ) 
 Αριθµός βοηθητικών επαφών(κλειστές-ανοιχτές) 
 ∆ιάρκεια ζωής επαφών ρελέ(αριθµός ανοίγµατος –κλεισίµατος του ρελέ) 

 
 
3.3.2.3 Συµβολισµός ρελέ 
 
Τα ρελέ συµβολίζονται σύµφωνα µε τους ευρωπαϊκούς κανονισµούς DIN EN 50012. Τα ρελέ 
σχεδιάζονται σε κατάσταση ηρεµίας και ονοµάζονται µε αρχικό γράµµα Κ, π.χ Κ1, Κ20,....Οι 
επαφές ισχύος είναι 1-2, 3-4, 5-6. Οι βοηθητικές επαφές έχουν δυο αριθµούς για κάθε επαφή 
π.χ 13-14, 13 ο ένας πόλος και 14 ο άλλος. Ο πρώτος αριθµός, ο 1 σε αυτή τη περίπτωση, 
συµβολίζει τη σειρά της βοηθητικής επαφής. Ο δεύτερος αριθµός σηµαίνει κλειστή επαφή αν 
είναι 1 ή 2, ανοιχτή αν είναι 3 ή 4, κλειστή επαφή µε καθυστέρηση στο άνοιγµα αν είναι 5 ή 6 
και τέλος ανοιχτή επαφή µε προήγηση στο κλείσιµο αν είναι 7 ή 8 {12}. 
 
3.3.2.4 ∆ιάρκεια ζωής των ρελέ 
 
Η διάρκεια ζωής αναφέρεται κυρίως στη διάρκεια ζωής των επαφών των ρελέ. 
 
 
3.3.2.5 Επιλογή ρελέ 
 
Η επιλογή γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τα παρακάτω {13} : 
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 Κλάση προστασίας, π.χ IP20 ανοιχτό 
 Ενδεχοµένως αντιεκρηκτική προστασία ΕΕx 
 Ονοµαστική τάση δικτύου π.χ 400V 
 Κατηγορία χρήσης. Αν δεν υπάρχει άλλη αναφορά παίρνουµε κατηγορία AC4 για 
πυκνωτές. 

 Ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας Ie για την ορισµένη κατηγορία. Αυτό το ρεύµα είναι 
το ονοµαστικό ρεύµα του φορτίου 

 Το θερµικό ρεύµα Ιth δηλαδή το µέγιστο διαρκώς επιτρεπόµενο ρεύµα σε οπλισµένη 
κατάσταση. 

 ∆ιάρκεια ζωής για το ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας και την κατηγορία χρήσης 
 Προστασία των επαφών σε βραχυκυκλώµατα µε ασφάλειες  
 Πηνίο διέγερσης, τάση και ρεύµα, ΕΡ και ΣΡ. 
 Βοηθητικές επαφές είδος και πλήθος επαφών π.χ επαφή αυτοσυγκράτησης µια 
κλειστή (NC) και µια ανοιχτή (ΝΟ) 

 
3.3.2.6 Βοηθητικά ρελέ 
 
Εκτός από τα ρελέ ισχύος έχουµε και τα βοηθητικά ρελέ τα οποία κατασκευάζονται συνήθως 
για ισχύ µικρότερη του 1kW. Στα ρελέ αυτά έχουµε τις επαφές τροφοδοσίας του πηνίου (AC 
ή DC) µε συµβολισµό Α1-Α2 και τις βοηθητικές επαφές (ανοικτές ή κλειστές ή επαφές µε 
χρονική καθυστέρηση). 
Στις βοηθητικές επαφές έχουµε δυο αριθµούς για κάθε επαφή από τους οποίους ο πρώτος 
συµβολίζει τη σειρά της βοηθητικής επαφής και ο δεύτερος σηµαίνει ανοιχτή αν είναι 3 ή 4 
και κλειστή αν είναι 1 ή 2. Για τις περιπτώσεις χρονικών επαφών, αν έχουµε δεύτερο αριθµό 
7 ή 8 σηµαίνει ότι η επαφή αυτή είναι ανοιχτή και προηγείται στο κλείσιµο ενώ αν έχουµε 5 
ή 6 είναι κλειστή µε καθυστέρηση στο άνοιγµα. Στους συµβολισµούς των βοηθητικών µετά 
την αρίθµηση υπάρχει ο χαρακτηρισµός ΝΟ για την ανοιχτή επαφή και NC για την κλειστή. 
Τα βοηθητικά ρελέ χρησιµοποιούνται στα κυκλώµατα ελέγχου των εγκαταστάσεων, των 
συσκευών και των µηχανηµάτων. Στην πράξη οι κατασκευαστές δίνουν διάφορες κατηγορίες 
βοηθητικών ρελέ µε βάση την τάση λειτουργίας του πηνίου και την ένταση του ρεύµατος 
που επιτρέπεται αν περάσει από τις βοηθητικές επαφές . 
Ο συµβολισµός βοηθητικών επαφών γίνεται σύµφωνα µε τα πρότυπα DIN EN 50012 ,IEC 
947 {13}. 
 
3.4  Μέσα προστασίας σε υπερρεύµατα, υπερφόρτιση και 
βραχυκυκλώµατα στη ΧΤ 
 
Οι διατάξεις προστασίας έναντι υπερεντάσεων (ρευµάτων υπερφόρτισης και ρευµάτων 
βραχυκύκλωσης) πρέπει {12}: 

 Να επιτρέπουν τη ροή των παροδικών υπερεντάσεων κατά την κανονική λειτουργία  
 Να διακόπτουν την τροφοδότηση πριν η θερµοκρασία του στοιχείου που 
προστατεύουν υπερβεί τη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή 

 Να διακόπτουν στο µικρότερο δυνατό χρόνο τα ρεύµατα βραχυκύκλωσης 
 Να εξασφαλίζουν τη διακοπή µόνο του τµήµατος του κυκλώµατος στο οποίο 
παρουσιάζεται η υπερένταση 

 
Υπάρχουν τα εξής µέσα προστασίας: 

 Ασφάλειες τήξης  
 Αυτόµατοι διακόπτες (µικροαυτόµατοι γραµµών, αυτόµατοι προστασίας 

συσκεύων, διακόπτες ισχύος, αυτόµατοι κινητήρων, ∆∆Ρ). 
 
 
3.4.1 Ασφάλειες τήξης 
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Οι ασφάλειες τήξης για κυκλώµατα ισχύος αντιστοιχούν στα εξής πρότυπα:ΕΝ 60269, IEC 
60269, DIN /VDE 0636, ΕΛΟΤ 446-86. Για κυκλώµατα µικροσυσκευών χρησιµοποιούνται 
µικροασφάλειες που αντιστοιχούν στα πρότυπα VDE 0804,IN/IEC 257 και VDE 0820. 
Στις ασφάλειες τήξης η διακοπή ενός κυκλώµατος προκαλείται από την τήξη ενός χάλκινου 
ή αργυρού σύρµατος ή ταινίας µέσα σε σκόνη χαλαζία. Σε αντίθεση µε τους µηχανικούς 
διακόπτες οι ασφάλειες εισάγουν µετά τη τήξη τους µια µεγάλη ωµική αντίσταση στο 
κύκλωµα. Αυτή η αντίσταση προκαλεί µια µείωση του ρεύµατος βραχυκύκλωσης. Για 
χαµηλά ρεύµατα (<20 Α) µπορεί να χρησιµοποιούνται χάλκινα σύρµατα . Για υψηλότερα 
ρεύµατα έχουµε και αγωγούς (τηκτά) από άργυρο. Αυτό γίνεται για να µειωθούν οι απώλειες 
ισχύος στην αντίσταση του τηκτού. 
 
Οι ασφάλειες τήξης εκλέγονται σύµφωνα µε τα εξής στοιχεία: 

 Ονοµαστική τάση π.χ. 230/400V 
 Ονοµαστική ισχύς διακοπής ή ρεύµα διακοπής (αυτό προσδιορίζει κυρίως τον τύπο 
της ασφάλειας). 

 Χαρακτηριστικές χρόνου –ρεύµατος. Μαζί µε τη χαρακτηριστική µπορεί να 
δίνονται και το ‘’µικρό’’ και το ‘’µεγάλο’’ ρεύµα δοκιµής. Το µικρό ρεύµα δεν 
λοιώνει την ασφάλεια σε ορισµένο χρόνο,που είναι συνήθως µια ώρα. Το µεγάλο 
ρεύµα λιώνει την ασφάλεια µέσα σε ορισµένο χρόνο συνήθως µια ώρα. 

 
Υπάρχουν οι εξής τύποι ασφαλειών:  

 Ασφάλειες D (οι µεγάλες βιδωτές).  Λέγονται και Diazed-ασφάλειες. 
 Ασφάλειες DO (οι µικρές βιδωτές).  Λέγονται και Neozed –ασφάλειες. 
 Ασφάλειες NH ή HRC-Fuses ή HBC-Fuses(οι µαχαιρωτές) 
 Ασφάλειες G (οι µικροασφάλειες σε κυλινδρικό γυάλινο σωλήνα) για συσκευές. 

 
Οι διαφορές στις ασφάλειες παρουσιάζονται κυρίως στο µεγεθός τους και στην ισχύ 
απόζευξής τους. 
Οι ασφάλειες D, DO, NH χρησιµοποιούν σκόνη χαλαζία για τη σβέση του τόξου. 
 
3.4.1.1 Κατηγορίες λειτουργίας ασφαλειών 
 
Οι ασφάλειες στην προστασία γραµµών πρέπει να προστατεύουν τόσο σε υπερφόρτιση όσο 
και σε βραχυκυκλώµατα. Η προστασία στους κινητήρες πρέπει να λειτουργεί κυρίως σε 
υψηλά ρεύµατα. Κατασκευάζονται ασφάλειες για διάφορες κατηγορίες χρήσης που 
χαρακτηρίζονται από δύο γράµµατα. Αυτές οι κατηγορίες περιγράφονται στα πρότυπα EN 
60947, ΙΕC 60947, DIN-VDE 0660. Το πρώτο είναι ένα g ή ένα α. Η σηµασία των 
γραµµάτων είναι η εξής: 
g=πλήρης προστασία σε όλη την περιοχή ρευµάτων 
α=µερική προστασία ,µόνο σε υψηλά ρεύµατα (χρήσιµες σε κινητήρες λόγω των υψηλών 
ρευµάτων εκκίνησης). 
 
Το δεύτερο γράµµα χαρακτηρίζει το υπό προστασία στοιχείο.Αυτό µπορεί να είναι ένα από 
τα παρακάτω γράµµατα: 
G=γενική χρήση 
L=γραµµές, καλώδια 
M=θερµικά(π.χ. για κινητήρες) 
R=ηµιαγωγοί 
B=εγκαταστάσεις ορυχείων 
Tr=µετασχηµατιστές 
 
 
3.4.1.2 Ασφάλειες τύπου D, Diazed 
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Στις ασφάλειες αυτές ο αγωγός προς τήξη είναι σύρµα ή ταινία µε σταθερή συνήθως διατοµή. 
Οι ασφάλειες κατασκευάζονται από 2-125 Α. Οι ασφάλειες D µπορούν να διακόψουν 
ρεύµατα µέχρι 50 kΑ. Οι χαρακτηριστικές ρεύµατος –χρόνου διαφέρουν από κατασκευαστή 
σε κατασκευαστή. Οι κανονισµοί VDE 0636, όµως, καθορίζουν τις περιοχές που πρέπει να 
βρίσκονται οι χαρακτηριστικές τους. 
Παλαιότερα υπήρχε η διάκριση σε ασφάλειες βραδείας και ταχείας τήξης. Πλέον δεν ισχύει 
κάτι τέτοιο, αλλά οι κανονισµοί επιβάλλουν την τήρηση του µικρού και µεγάλου ρεύµατος 
δοκιµής και ανοχές της χαρακτηριστικής. Ωστόσο για περιπτώσεις όπου επιζητούµε βραδεία 
τήξη µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει ασφάλειες τύπου αΜ. 
  
3.4.1.3 Ασφάλειες τύπου DO, Neozed 
 
Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά αυτών των ασφαλειών δεν διαφέρουν ουσιαστικά από απο 
αυτά των ασφαλειών D. Οι διάµετροι και το µήκος των DO είναι µικρότερες από των D. 
Όπως και στις D έτσι και στις DO δεν υπάρχει πλέον διαχωρισµός σε ασφάλειες βραδείας και 
ταχείας τήξης. Το ρεύµα απόζευξης των DO είναι µικρότερο από αυτό των D. 
 
3.4.1.4 Ασφάλειες τύπου ΝΗ 
 
Τέτοιες ασφάλειες χρησιµοποιούνται για µεγάλα ρεύµατα βραχυκύκλωσης π.χ 80 kΑ. Τα 
τηκτά τους είναι ταινίες µε στενές περιοχές και µια µαλακή συγκόλληση στο µέσον. Αυτά 
βρίσκονται σε σκόνη χαλαζία. Μετά την τήξη σε βραχυκυκλώµατα σχηµατίζονται πολλά 
τόξα σε σειρά. Σε υπερφορτίσεις µε ρεύµατα λίγο µεγαλύτερα από το µεγάλο ρεύµα δοκιµής, 
οι ασφάλειες ΝΗ λίωνουν στο µέσον, στη θέση της συγκόλλησης. Η κατασκευή αυτή µειώνει 
την αντίσταση στην κανονική λειτουργία και αυξάνει την ικανότητα διακοπής ρεύµατος. 
Επίσης οι ασφάλειες ΝΗ δηµιουργούν µεγάλη αντίσταση στο κύκλωµα µετά την τήξη τους. 
Έτσι περιορίζουν σηµαντικά το ρεύµα βραχυκύκλωσης. ∆εν υπάρχουν ασφάλειες ΝΗ 
βραδείας ή ταχείας τήξης. Οι χαρακτηριστικές ρεύµατος χρόνου είναι ενιαίες και δίνονται για 
τον συνηθισµένο τύπο κατηγορίας gL. Υπάρχουν 7 µεγέθη διαφορετικών διαστάσεων. 
 
3.4.1.5 Μικροασφάλειες τύπου G, σε γυάλινο κύλινδρο   
 
Οι ασφάλειες αυτές είναι κυλινδρικές,διαµέτρου 5mm και µήκους 20 ή 25 ή 30mm. Το τηκτό 
βρίσκεται µέσα σε γυάλινο κενό σωλήνα µε δύο ακροδέκτες. Μπορεί να υπάρχει και σκόνη 
χαλαζία στο σωλήνα. Χρησιµοποιούνται για την προστασία συσκευών µικρής ισχύος. Οι 
χαρακτηριστικές ρευµάτων-χρόνου, κατά DIN 41571, χωρίζονται σε 5 κατηγορίες . 

 FF πολύ ταχείας τήξης,σπάνια χρήση 
 F ταχείας τήξης 
 Μ µεσαίας τήξης 
 Τ βραδείας τήξης 
 ΤΤ πολύ βραδείας τήξης,σπάνια χρήση. 

 
Η ικανότητα απόζευξης των µικροασφαλειών χωρίζεται σε 5 κατηγορίες.  
Ο συµβολισµός τους περιέχει την κατηγορία  των χαρακτηριστικών ρεύµατος-χρόνου, το 

ρεύµα σε Α την τάση σε V και την  κατηγορία απόζευξης π.χ.  CF
250

25,0  

  
3.4.1.6 Ασφαλειοαποζεύκτες  
 
Οι ασφάλειες ΝΗ συνδυάζονται σε τριφασικά συστήµατα και µε µαχαιρωτούς αποζεύκτες, 
οπότε έχουµε τους ασφαλειοαποζεύκτες. Χρησιµοποιούνται σαν ασφάλειες και σαν γενικοί 
διακόπτες στους πίνακες διανοµής γι’ αυτό εφαρµόζονται συχνά σε εγκαταστάσεις ισχύος. 
Γενικά οι ασφαλειοαποζεύκτες µπορούν να κλείνουν ή να ανοίγουν χειροκίνητα υπό φορτίο. 
Η κίνηση αυτή πρέπει να γίνεται όσο το δυνατόν πιο γρήγορα για να µην διαρκεί πολύ χρόνο 
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το ηλεκτρικό τόξο και επιβαρύνει τις επαφές. Σε εγκαταστάσεις κίνησης, στις οποίες δεν 
πρέπει να λείπει µια φάση, χρησιµοποιούνται ασφαλειοαποζεύκτης παράλληλα µε ένα 
αυτόµατο υπερρεύµατος. Όταν καούν µια ή περισσότερες ασφάλειες τότε το ρεύµα περνά 
από τον αυτόµατο που δίνει στη συνέχεια εντολή πτώσης στο ρελέ του κινητήρα . 
 
3.4.2 ∆ιακόπτες ισχύος ΧΤ, αυτόµατοι  
 
Η κατασκευή τους αντιστοιχεί στα πρότυπα IEC 0157, VDE 0660. Οι διακόπτες ισχύος 
ονοµάζονται και αυτόµατοι, χρησιµοποιούνται για την προστασία σε υπερρεύµατα ή και σαν 
γενικό µέσο ζεύξης (όχι όµως για ζεύξεις και αποζεύξεις φορτίου). Γι’ αυτό κατασκευάζονται 
για λίγους κύκλους λειτουργίας. Οι διακόπτες ισχύος είναι σε θέση να διακόψουν ή να 
ζεύξουν ένα κύκλωµα ακόµα και σε βραχυκυκλώµατα εφόσον παρουσιάζουν την 
απαιτούµενη ικανότητα διακοπής και ζεύξης {15} : 

 Η ονοµαστική ικανότητα διακοπής του διακόπτη πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το 
αρχικό ρεύµα βραχυκύκλωσης Ικ’’ το οποίο µπορεί να εµφανισθεί στο σηµείο 
εγκατάστασης του διακόπτη. 

 Η ονοµαστική ικανότητα ζεύξης του διακόπτη πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το 
κρουστικό ρεύµα βραχυκύκλωσης Ιs το οποίο µπορεί να εµφανισθεί στο σηµείο 
εγκατάστασης του διακόπτη. 

 
 Εκτός των επαφών και του θαλάµου σβέσης οι ∆/Ι µπορούν να φέρουν θερµικό και 
ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο,στοιχείο έλλειψης τάσης, βοηθητικές επαφές σήµανσης και 
µανδάλωσης καθώς και στοιχεία καθυστέρησης της πτώσης. Οι διακόπτες ισχύος 
κατασκευάζονται από 20 Α –5000 Α. Οι  επαφές ισχύος αποµακρύνονται µε τη βοήθεια  
ελατηρίου που πρέπει να οπλιστεί µετά την πτώση του διακόπτη. Ο οπλισµός γίνεται 
χειροκίνητα µε κουµπί, µοχλό ή µε κινητήρα οπότε ο οπλισµός τηλεχειριζόµενα. 
Τα χαρακτηριστικά των διακοπτών ισχύος είναι: 

 Η τάση  
 Το ονοµαστικό συνεχώς επιτρεπόµενο ρεύµα 
 Το θερµικό ρεύµα του 1 sec, δηλ. η αντοχή των επαφών για 1 sec. 
 Το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα απόζευξης, το µέγιστο ρεύµα δηλαδή που µπορεί να 
αποζεύξει ο διακόπτης ισχύος.   

 Περιοχή ρύθµισης θερµικού στοιχείου, αν υπάρχει 
 Περιοχή ρύθµισης στιγµιαίου (ηλεκτροµαγνητικού) στοιχείου, αν υπάρχει 
 Ρελέ έλλειψης τάσης και ρύθµισής του, αν υπάρχει 
 Ρελέ υπέρτασης και ρύθµισής του, αν υπάρχει 
 Μηχανισµός οπλισµού µε κινητήρα, αν υπάρχει  
 Βοηθητικές επαφές για σήµανση, µανδάλωση κ.λ.π 
 Σύστηµα ψύξης επαφών µε ανεµιστήρα σε µεγάλους διακόπτες 
 ∆ιακόπτες µεγάλης ισχύος µπορεί να απαιτούν βοηθητικές τάσεις που πρέπει να 
προέρχονται από δίκτυο αδιάλλειπτης τάσης 

 
3.4.2.1 Χρήση αυτόµατων διακοπτών ισχύος  
 
Οι διακόπτες ισχύος µπορούν να χρησιµοποιηθούν {13}: 
1.Σαν διακόπτες ισχύος για προστασία διανοµών 

o Με σταθερά θερµικά και µαγνητικά στοιχεία  
o Με σταθερά θερµικά και ρυθµιζόµενα µαγνητικά στοιχεία  
o Με ρυθµιζόµενα θερµικά και µαγνητικά στοιχεία 

 
2. Σαν διακόπτες ισχύος για προστασία κινητήρων 

o Χωρίς ρύθµιση της κατηγορίας απόζευξης, χωρίς ευαισθησία έλλειψης φάσης, µε 
σταθερά µαγνητικά στοιχεία. 

o Με ρύθµιση της κατηγορίας απόζευξης, µε ευαισθησία έλλειψης φάσης, µε σταθερά 
µαγνητικά στοιχεία. 
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3. Σαν διακόπτες ισχύος για εκκινητές µε ρυθµιζόµενα µαγνητικά στοιχεία, χωρίς θερµικά 
στοιχεία. 
 
4. Σαν αποζεύκτες ισχύος, µε σταθερά µαγνητικά στοιχεία, χωρίς θερµικά στοιχεία. 
 
Οι διακόπτες ισχύος προορίζονται και για προστασία αγωγών, καλωδίων, µπαταριών, 
κινητήρων καθώς και άλλων τµηµάτων µιας εγκατάστασης από υπερφόρτιση και 
βραχυκύκλωµα. Έτσι είναι κατάλληλοι για χρήση σαν: 

• ∆ιακόπτες εισόδου διανοµής σε πίνακες  
• Γενικοί διακόπτες όταν συνδυαστούν µε περιστροφικό χειριστήριο πόρτας 
• ∆ιακόπτες προστασίας σε διανοµή καταναλωτών 
• ∆ιακόπτες ανάγκης κατά VDE 0113 όταν ο διακόπτης είναι εφοδιασµένος µε πηνίο 

έλλειψης τάσης και σε συνδυασµό µε αντίστοιχο εφεδρικό κύκλωµα. 
 
 
Αν οι αυτόµατοι διακόπτες ισχύος για προστασία γραµµών και κινητήρων έχουν την 
απαιτούµενη, για την θέση στην οποία βρίσκονται, ισχύ διακοπής δεν είναι απαραίτητη η 
τοποθέτηση ασφαλειών τήξης στη γραµµή. Αν όµως το αναµενόµενο ρεύµα 
βραχυκυκλώµατος είναι µεγαλύτερο από το ρεύµα βραχυκύκλωσης που µπορεί να διακόψει 
το ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο του αυτόµατου τότε θα πρέπει να τοποθετηθούν πριν από 
αυτόν ασφάλειες τήξης οι οποίες θα λειτουργούν πριν τον αυτόµατο. ∆ιακόπτες ισχύος 
προτιµώνται των ασφαλειών όταν δεν µπορεί να γίνει επιλεκτική η συνεργασία µε τα άλλα 
µέσα προστασίας. Συνήθως αυτό εµφανίζεται σε ρεύµατα άνω των 400 Α.    
 
3.4.2.2 Αυτόµατοι διακόπτες προστασίας έναντι υπερρεύµατος 
 
Είναι διακόπτες ισχύος που ανοίγουν αυτόµατα σε ένα καθορισµένο χρόνο, εφόσον το ρεύµα 
υπερβεί µια καθορισµένη τιµή. Σκοπό έχουν την προστασία του εξοπλισµού από υπερβολική 
θερµοκρασία σε υπερφορτίσεις και από την µηχανική και θερµική καταπόνηση που 
προκαλούν τα βραχυκυκλώµατα . 
Αποτελούνται κυρίως από δυο ή τρία µέρη {12} : 

o Το µέρος του διακόπτη ισχύος, δηλαδή τις επαφές µε θάλαµο σβέσης. 
o Το θερµικό στοιχείο ή τον Η/Ν που δίνει εντολή στο διακόπτη ισχύος να ανοίξει. 

Έτσι έχουµε προστασία µιας γραµµής ή µιας συσκευής από παρατεταµένη 
υπερφόρτιση. 

o Ενδεχοµένως το ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο που δίνει εντολή στο διακόπτη ισχύος 
να ανοίξει σχεδόν ακαριαία (10-100 ms) όταν το ρεύµα υπερβεί µια τιµή. Αυτό 
λέγεται και στιγµιαίο στοιχείο. 

 
Συχνά οι αυτόµατοι συνοδεύονται και από ρελέ υπότασης ή υπέρτασης που δίνουν εντολή 
πτώσης αν η τάση πέσει π.χ στο 90% ή ανέβει στο 110%. Αυτά χρησιµοποιούνται σε 
αυτόµατους προστασίας κινητήρων. 
Ανάλογα µε το τι προστατεύουν οι αυτόµατοι διακρίνονται σε αυτόµατους γραµµών, 
συσκευών,  κινητήρων και διακόπτες ισχύος για εγκαταστάσεις διανοµής. 
 
3.4.2.3 Μικροαυτόµατοι διακόπτες προστασίας κινητήρων 
 
Oι µικροαυτόµατοι διακόπτες προστασίας κινητήρων έχουν χειρισµό δυο µπουτόν (stop-start) 
και µπορούν να έχουν θερµική και µαγνητική προστασία ή µόνο µαγνητική προστασία µε 
περιστροφικό ή ON-OFF χειριστήριο. Κατασκευάζονται για κινητήρες µε ονοµαστικό ρεύµα 
µέχρι 25 Α. 
Χαρακτηριστικά στοιχεία είναι:ονοµαστική τάση λειτουργίας, ονοµαστική ισχύς, κατηγορία 
λειτουργίας, ρύθµιση θερµικής προστασίας, ρύθµιση µαγνητικής προστασίας {13}. 
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3.4.2.4 Θερµικά ρελέ προστασίας κινητήρων 

 
Τα θερµικά είναι µηχανισµοί που χρησιµοποιούνται για την προστασία των κινητήρων από 
υπερφορτίσεις και όχι από βραχυκυκλώµατα για τα οποία πρέπει να υπάρχουν ασφάλειες ή 
αυτόµατοι διακόπτες ισχύος {13}. 
Τα θερµικά συνδέονται µε τα ρελέ ισχύος των κινητήρων και ελέγχουν τη λειτουργία τους. 
Ο απλός τύπος θερµικού αποτελείται από τρεις επαφές εισόδου, τρία διµεταλλικά 
ελάσµατα,τρεις επαφές εξόδου και τις επαφές ελέγχου 95-96 κλειστή και 95-98 ανοικτή ή 95-
96 κλειστή και 97-98 ανοιχτή. Στο θερµικό επισης υπάρχουν ο µηχανισµός για την περιοχή 
ρύθµισης του θερµικού και τα κουµπιά stop, reset. 
Χαρακτηριστικά στοιχεία των θερµικών ρελέ είναι η κλάση µε βάση το χρόνο διακοπής και η 
περιοχή ρύθµισης του θερµικού. 
Η επιλογή γίνεται µε βάση : 
 

• Την κλάση προστασίας  
• Το χρόνο διακοπής  
• Την περιοχή ρύθµισης  
• Την τάση του κυκλώµατος ελέγχου 
• Την τάση του κυκλώµατος ισχύος 
• Την προστασία του από βραχυκυκλώµατα 
• Το ρελέ ισχύος µε το οποίο µπορεί να συνδεθεί  
• Τη θερµοκρασία περιβάλλοντος  
• Το θερµικό ρεύµα της κλειστής επαφής του βοηθητικού κυκλώµατος (µέγιστο 

διαρκώς επιτρεπόµενο ρεύµα µέσα από την κλειστή επαφή 95-96) 
• Τη δυνατότητα για χειροκίνητο ή αυτόµατο reset ή και τα δυο. 

 
3.4.2.5 Mικροαυτόµατοι προστασίας γραµµών 
 
Οι µικροαυτόµατοι, χρησιµοποιούνται στην αναχώρηση γραµµών για την προστασία τους 
αφού  προσφέρουν {13} : 

 Θερµική προστασία (θερµικό στοιχείο) 
Σε περίπτωση υπερφόρτισης θερµαίνεται ένα διµεταλλικό στοιχείο, κάµπτεται και 
διακόπτεται το κύκλωµα. 

 Μαγνητική προστασία (µαγνητικό στοιχείο) 
Σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος, ο ηλεκτροµαγνήτης προκαλεί την έλξη του οπλισµού και 
το άνοιγµα των επαφών του αυτοµάτου. 
 
Οι µικροαυτόµατοι έχουν τυποποιηθεί στους κανονισµούς VDE 0641, EN 60898, IEC 
0947,IEC 0898. Τα τυποποιηµένα ρεύµατά τους είναι 4-63 Α. Κατασκευάζονται σε 
µονοπολική ή τριφασική µορφή για 230/400V και διακόπτουν τα ίδια ρεύµατα για τάσεις 60-
110V DC. Ο χειρισµός τους µπορεί να γίνει χειροκίνητα (κλείσιµο-άνοιγµα), το άνοιγµά τους 
όµως γίνεται και αυτόµατα µέσω εντολής από το θερµικό ή το ηλεκτροµαγνητικό τους 
στοιχείο. 
Τα βασικά µέρη µιας αυτόµατης ασφάλειας είναι η κινητή επαφή, η σταθερή επαφή, το 
ελατήριο, το θερµικό στοιχείο, το ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο, ο θάλαµος σβέσης τόξου. 
Τα χαρακτηριστικά τους στοιχεία είναι {12}: 

 Η τάση  
 Το ονοµαστικό ρεύµα ΙΝ 
 Το µικρό και µεγάλο ρεύµα δοκιµής. Αυτά αφορρούν κυρίως το θερµικό στοιχείο . 
 Την ικανότητα διακοπής σε σφάλµα. Χωρίζονται σε τρεις οµάδες Ι,ΙΙ,ΙΙΙ µε 
αντίστοιχες ικανότητες διακοπής 3,6-10 kΑ. 

 Η κλάση περιορισµού ροής του ρεύµατος.Είναι οι κλάσεις 1,2,3. 
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 Οι χαρακτηριστικές ρεύµατος-χρόνου . 
 
Οι µικροαυτόµατοι έχουν περιορισµένη ικανότητα διακοπής ρευµάτων βραχυκύκλωσης. Αν 
το ρεύµα βραχυκύκλωσης υπερβαίνει την ικανότητα διακοπής του µικροαυτόµατου πρέπει να 
προταχθεί µια ασφάλεια που µπορεί να είναι από δυο έως τέσσερις βαθµίδες µεγαλύτερη. 
Η σχέση ρεύµατος πτώσης σκανδαλισµού και χρόνου λέγεται χαρακτηριστική. 
Οι χαρακτηριστικές ονοµάζονται A, B, C, D και διαφέρουν στο ηλεκτροµαγνητικό τους 
στοιχείο. Ειδικότερα η χαρακτηριστική Α έχει προβλεφθεί για γραµµές που τροφοδοτούν 
ηµιαγωγούς όπου το ρεύµα που προκαλεί την πτώση είναι τριπλάσιο. Αντί της Α µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η Ζ. Η χαρακτηριστική Β αφορά κυκλώµατα κατοικιών, γραφείων όπου δεν 
τροφοδοτούνται κινητήρες π.χ κλιµατιστικά. Η C έχει προβλεφθεί για κυκλώµατα συσκευών 
µε υψηλά ρεύµατα εκκίνησης όπως κινητήρες, φωτιστικά ισχύος. Η D για κυκλώµατα 
συσκευών µε πολύ υψηλά κρουστικά ρεύµατα όπως Μ/Σ ισχύος, πηνία πυκνωτές. Αντί της D 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί η Κ. 
 
3.4.2.6 ∆ιακόπτες διαφορικού ρεύµατος (∆∆Ρ)   
 
Οι διακόπτες αυτοί χρησιµοποιούνται για την προστασία κατά της ηλεκτροπληξίας ή και 
κατά της πυρκαγιας κατά HD 384.4. Κατασκευάζονται,σύµφωνα µε τα πρότυπα IEC 61008 
για ∆∆Ρ χωρίς στοιχείο προστασίας υπερρεύµατος  και µε IEC 61009 για ∆∆Ρ µε επιπλέον 
στοιχείο προστασίας υπερρεύµατος. ∆ηλαδή υπάρχουν ∆∆Ρ συνδυασµένοι µε µικροαυτόµατο 
διακόπτη ισχύος {12}. 
Ο ∆∆Ρ λειτουργεί ως εξής: Παρακολουθεί το ρεύµα διαρροής ως προς τη γη , σχ.3.1. Αν αυτό 
υπερβεί µια τιµή συνήθως 30 mA τότε αποζεύγει το κύκλωµα σε όλους τους πόλους (φάσεις 
και ουδέτερο) σε 0,2sec περίπου . 
Ο ∆∆Ρ έχει σαν βασικό του στοιχείο έναν αθροιστικό Μ/Σ ρεύµατος τύπου δακτυλίου. Στο 
πρωτεύον περνούν τα ρεύµατα φάσεων Ι1, Ι2, Ι3 και του ουδέτερου ΙΝ. Στο δευτερεύον περνά 
ένα ρεύµα ανάλογο του αλγεβρικού αθροίσµατος των τεσσάρων ρευµάτων,εφόσον έχουµε 
σύστηµα εναλλασοµένου ρεύµατος. Αν δεν υπάρχει διαρροή ρεύµατος τότε το άθροισµα των 
ρευµάτων είναι µηδέν γιατί το ρεύµα των τριών φάσεων επιστρέφει µέσω του ουδετέρου. Το 
δευτερεύον του Μ/Σ έντασης δεν έχει ρεύµα Ι1+Ι2+Ι3-ΙΝ=0. 
Αν υπάρχει σφάλµα ως προς τη γη το άθροισµα των ρευµάτων των φάσεων και του 
ουδετέρου είναι ίσο µε το ρεύµα σφάλµατος ΙF, 

Ι1+Ι2+Ι3-ΙΝ=IF. 
H λειτουργία του ∆∆Ρ γίνεται µε µόνιµο µαγνήτη. Το ζύγωµα έλκεται και κρατά τις επαφές 
κλειστές όταν δεν υπάρχει διαφορικό ρεύµα. Για διαφορικό ρεύµα διάφορο του µηδενός δεν 
υπάρχει µαγνητική ροή µέσα από το µαγνήτη. Με τη γήρανση του µαγνήτη το διαφορικό 
ρεύµα που ακυρώνει τη µαγνητική ροή γίνεται µικρότερο του ονοµαστικού(30mA). ∆ηλαδή 
µε την πάροδο του χρόνου βρισκόµαστε στην πιο ασφαλή πλευρά. 
Υπάρχουν περιπτώσεις όπου το διαφορικό ρεύµα έχει ισχυρή DC συνιστώσα ή λόγω ύπαρξης 
φορτίων µε ηλεκτρονικά ισχύος υπάρχουν AC, AC και ωστικά ρεύµατα. Τότε ένας 
συνηθισµένος ∆∆Ρ θα ανοίξει αργότερα από τα 30 mA. Στις περιπτώσεις αυτές 
χρησιµοποιείται ο παντός ρεύµατος ∆∆Ρ (universal RCD) κατά IEC 61008 σχ.3.2. 
Ο ∆∆Ρ επιτρέπεται να εφαρµόζεται σε δίκτυο ΤΤ (άµεσης γείωσης) σαν κύριο µέσο 
προστασίας διότι έτσι επιτυγχάνεται η προστασία ακόµα και σε µεγάλες αντιστάσεις γείωσης. 
Εφαρµόζεται επίσης και στο δίκτυο ΤΝ-S (ουδετερογειωµένο δίκτυο) ή στον κεντρικό πίνακα 
ή και στους επιµέρους πίνακες. Ο ∆∆Ρ συνδέεται µετά το γενικό διακόπτη του κεντρικού 
πίνακα διανοµής προστατεύοντας έτσι όλη την εγκατάσταση. Οι ∆∆Ρ µε ονοµαστικό 
διαφορικό ρεύµα Ι∆Ν=30 mA προσφέρουν προστασία στην περίπτωση που γίνεται άµεση 
επαφή ανθρώπου µε γυµνό αγωγό (π.χ. χέρι στη φάση και πόδια στη γη). ∆εν προσφέρουν 
όµως πάντα προστασία στην περίπτωση που ο άνθρωπος θα βραχυκλώσει µε τα χέρια του 
φάση και ουδέτερο γιατί το κύριο µέρος του ρεύµατος σφάλµατος περνά από το σώµα και και 
όχι από τον ∆∆Ρ. Σε αντίθεση µε άλλα µέσα προστασίας π.χ διακόπτες διαφυγής τάσης 
∆∆Τ,έχουµε στους ∆∆Ρ και προστασία κατά της πυρκαγιάς γιατί περιορίζεται άµεσα το 
ρεύµα διαρροής προς τη γη. Έτσι εµποδίζονται ηλεκτρικά τόξα από φάση προς γη που 
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µπορούν να προκαλέσουν πυρκαγιές. Για προστασία έναντι πυρκαγιάς ο ∆∆Ρ συνδέεται στον 
κεντρικό πίνακα και ρυθµίζεται π.χ στα Ι∆Ν=0,5 Α και χρονική καθυστέρηση πτώσης άνω των 
1-5 sec. 
Οι ∆∆Ρ µε Ι∆Ν=30 mA συνίσταται πάντα σε καταναλωτές µε ουδετέρωση και ιδιαίτερα εκεί 
που υπάρχει αυξηµένος κίνδυνος ηλεκτροπληξίας δηλαδή όπως µαγειρεία,εγκαταστάσεις σε 
κήπους, µπάνια και κτηνοτροφικές εγκαταστάσεις. Μεγάλοι καταναλωτές δεν 
προστατεύονται µόνο µε ένα ∆∆Ρ αλλά µε πολλούς,αφού χωριστούν σε οµάδες των π.χ 43-60 
Α. Αυτό διασφαλίζει την ανεξαρτησία των κυκλωµάτων. Αυτός ο χωρισµός εξασφαλίζει και 
µικρότερο χωρητικό ρεύµα προς τη γη, που µπορεί να προκαλέσει µια ανεπιθύµητη πτώση 
του ∆∆Ρ. Σε πολλά παράλληλα κυκλώµατα µε ∆∆Ρ οι ουδέτεροι δεν πρέπει να είναι 
συνδεδεµένοι µετά τους ∆∆Ρ. 
Μειονέκτηµα του ∆∆Ρ µπορεί να είναι η περιορισµένη ετοιµότητά του.Αυτό επιδεινώνεται 
όταν ο ∆∆Ρ δεν συντηρείται. Για τον λόγο αυτό πρέπει να δοκιµάζεται κάθε 6 µήνες. Η 
δοκιµή του γίνεται µε κύκλωµα που είναι ενσωµατωµένο µέσα τους σχ.3.1 όπου πατώντας το 
διακόπτη δοκιµής Ρ το ρεύµα δια της αντίστασης R προκαλεί την απόζευξη. 
Αν ο ∆∆Ρ πέφτει , δηλαδή δεν µπορεί να κρατηθεί σε κατάσταση εντός, τότε υπάρχει 
διαρροή ή γεφύρωση του ουδετέρου µε τη γη ή µε τη φάση. Πτώση του ∆∆Ρ, επίσης, 
συµβαίνει αν µετά το ∆∆Ρ έχει γειωθεί ο ουδέτερος κάτι που δεν επιτρέπεται. Η πτώση 
προκαλείται όταν συνδεθούν φορτία. Έτσι µπορεί κανείς να εντοπίσει το σηµείο όπου 
υπάρχει λανθασµένη σύνδεση ανοιγοκλείνοντας τους διακόπτες των διαφόρων φορτίων. 
Ορισµένα κυκλώµατα, όπως συναγερµοί,καταψύκτες, ψυγεία, κυκλώµατα ελεγχου κ.α, δεν 
πρέπει να προστατεύονται  έναντι ηλεκτροπληξίας από ∆∆Ρ αλλά από άλλη µέθοδο 
προστασίας. 
Τα χαρακτηριστικά των ∆∆Ρ είναι : 

• Το ονοµαστικό διαφορικό ρεύµα Ι∆Ν, είναι το ρεύµα στο οποίο αναφέρονται οι 
χρόνοι απόζευξης. Για ΙF=I∆Ν ο χρόνος είναι  τάξης µεγέθους 0,1 sec . 

• Το ονοµαστικό ρεύµα ΙΝ είναι το ρεύµα φάσεων στο οποίο αντέχουν συνεχώς. 
• Το διαφορικό ρεύµα στο οποίο στο οποίο αντιδρούν.  

  
   Υπάρχουν ∆∆Ρ για τριφασικά και µονοφασικά κυκλώµατα. Οι ∆∆Ρ που προσφέρονται στο 
εµπόριο είναι ρυθµισµένοι για απόζευξη ρευµάτων σφάλµατος: IF=10….100 mA. Στο 
εµπόριο υπάρχουν τα εξής µεγέθη  : 
 
Ι∆Ν 
(mA) 

10 30 100 300 500 1000 

ΙΝ (Α) 10/16/25 10/16/25/40/63/100 25.....100 25....224 25.......224 100.....224 
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Κεφάλαιο 4 
 

Υπολογισµός ρευµάτων βραχυκύκλωσης 
 
4.1 Γενικά 
Οι υπολογισµοί των ρευµάτων βραχυκύκλωσης γίνονται βάσει των προτύπων DIN VDE 

57102. Ο υπολογισµός της µέγιστης τιµής και η χρονική διάρκεια του ρεύµατος του ρεύµατος 

έχει σηµασία για την εκτίµηση των δυνάµεων που ασκούνται σε µια κατασκευή ενώ η τιµή 

του θερµικού ολοκληρώµατος  

∫ dti 2

 έχει σηµασία για την θερµική καταπόνηση {15}. Για βραχυκυκλώµατα σε εγκαταστάσεις 
καταναλωτών µε ιδεατές πηγές, σταθερής εσωτερικής αντίδρασης, δηλαδή χωρίς γεννήτριες 
ή µεγάλους κινητήρες το ρεύµα βραχυκύκλωσης έχει τη µορφή του σχ.4.1. Το σχήµα δείχνει 
τη χρονική συνάρτηση του ρεύµατος βραχυκυκλώσεως κατά το τριπολικό βραχυκύκλωµα και 
για τη φάση εκείνη της οποίας η φασική τάση τη στιγµή εµφανίσεως του σφάλµατος έχει 
µηδενική στιγµιαία τιµή. Το ρεύµα έχει µια φθίνουσα συνεχή συνιστώσα και µια 
εναλλασσόµενη συνιστώσα. Η αρχική τιµή Α της συνεχούς συνιστώσας και το κρουστικό 
ρεύµα βραχυκυκλώσεως Is αποκτούν έτσι τη µέγιστη τιµή τους. Το βραχυκύκλωµα 
εµφανίζεται τη χρονική στιγµή µηδέν. Το ρεύµα λειτουργίας που έρρεε πριν από το σφάλµα 
δε λαµβάνεται υπόψη. Στο σχ.4.1 φαίνονται τα µεγέθη  
 

 αρχικό ρεύµα βραχυκύκλωσης Ικ’’ 
 κρουστικό ή µέγιστο ρεύµα βραχυκύκλωσης Ιs 
 µόνιµο ή στάσιµο ρεύµα βραχυκύκλωσης Ικ 
 αρχική τιµή της συνεχούς συνιστώσας Α 

 
Κατά τα βραχυκυκλώµατα ‘κοντά’ σε γεννήτριες ,σχ.4.1α, ισχύει  
 

Ικ’’> Ικ’> Ικ 
 

Όπου Ικ’ είναι το µεταβικό ρεύµα, που δεν απαιτείται άµεσα για τον υπολογισµό των 
επιπτώσεων των ρευµάτων βραχυκύκλωσης. 
Τα σφάλµατα σε δίκτυα ΜΤ και ΧΤ, µε εξαίρεση τα δίκτυα πλοίων και καταναλωτών µε δική 
τους παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, είναι σφάλµατα ‘µακριά’ από γεννήτριες. Το ρεύµα 
βραχυκύκλωσης έχει τη µορφή του σχ.4.1β, και ισχύει   
 

Ικ’’= Ικ’= Ικ 
 
Βασικό µέγεθος για τον καθορισµό της θερµικής καταπόνησης των γραµµών και των άλλων 
στοιχείων του δικτύου, σε περιπτώσεις βραχυκυκλωµάτων, είναι το θερµικό ρεύµα βραχείας 
διάρκειας Ith. Το Ith είναι η είναι η ενδεικνύµενη τιµή της εναλλασσόµενης εντάσεως µε τη 
συχνότητα του δικτύου,η οποία κατά τη διάρκεια βραχυκυκλώσεως Τκ παράγει την ίδια 
θερµότητα απωλειών Q µε το ρεύµα βραχυκυκλώσεως iκ(t). 
Από υπολογισµούς καταλήγουµε ότι το ρεύµα Ith δίνεται από τη σχέση  
 

Ith= Ικ’’(m+n)1/2 
Τα µεγέθη m, n λαµβάνονται από το σχ.4.2. 
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Με το µέγεθος m λαµβάνεται υπόψη η ανάπτυξη θερµότητας λόγω της συνεχούς συνιστώσας 
του ρεύµατος. Το m εξαρτάται από τη διάρκεια βραχυκυκλώσεως Τκ και το συντελεστή  

XR
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s e
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R/X:ωµική προς επαγωγική αντίσταση της σύνθετης αντίστασης που διαρρέεται από το 
ρεύµα βραχυκυκλώσεως. ∆ίνεται από το σχ.4.3{12}  . 
Με το µέγεθος n του σχ.4.2β {15}  λαµβάνεται υπόψη η ελάττωση της εναλλασσόµενης 
συνιστώσας του ρεύµατος σε περίπτωση βραχυκυκλωµάτων κοντά σε γεννήτριες. Το n 
εξαρτάται από τη διάρκεια βραχυκύκλωσης Τκ και το λόγο  Ικ’’/ Ικ  {15}. 
Σε περίπτωση βραχυκυκλωµάτων µακριά από γεννήτριες είναι Ικ’’/ Ικ=1, n=1. 
 
   - Για βραχυκύκλωµα κοντά στους ακροδέκτες ΧΤ Μ/Σ 20/0,4kv 630 KVA είναι κ=1,5. Για 
διάρκεια βραχυκυκλώσης sec5,0≥kT

        είναι m=0 και Ιth=Ik . 
 
   - Για βραχυκυκλώµατα στο δίκτυο ΜΤ ισχύει 8,1≤k

 Για διάρκεια βραχυκυκλώσεως Τκ=0,5sec είναι 12,0≤m
 Και 112,0 +≤ kth II

  
   - Για την ίδια όµως περιοχή ΜΤ µε 8,1≤k

 και για Τκ=0,1 sec είναι 5,0≤m
 και 15,0 +≤ kth II

  
Το στάσιµο ρεύµα βραχυκύκλωσης, σε περίπτωση τριφασικού βραχυκυκλώµατος, που 
αποτελεί τη δυσµενέστερη περίπτωση σφάλµατος, είναι: 

22*3
*

XR
VcI n

k
+

=
 

όπου  
c=συντελεστής προσαύξησης ,(c=1,1 για τη µέγιστη και 0,9 για την ελάχιστη τάση) 
Vn=πολική ονοµαστική τάση του δικτύου 
R,X=συνολική ωµική ,επαγωγική αντίσταση (X=Lω) στο ορθό σύστηµα. 
 
Η ισχύς βραχυκύκλωσης Sk δίνεται από τον τύπο  

z
VcIVS n

knk

2

***3 ==
 

όπου z =η σύνθετη αντίσταση του δικτύου. 
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Κεφάλαιο 5 
 

Εγκατάσταση κινητήριων συστηµάτων 
 
5.1 Γενικά 
 
Η χρήση ενός κινητήρα  σε µια εγκατάσταση είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε το φορτίο που 
πρέπει να εξυπηρετηθεί. Έτσι µπορούµε να θεωρήσουµε για το φορτίο δύο περιπτώσεις ,της 
σταθερής και της ασταθούς ταχύτητας λειτουργίας {12}: 
 

• Φορτία µε περίπου σταθερές στροφές  
 

Όταν το φορτίο εξυπηρετείται µε σταθερή περίπου ταχύτητα, τότε γίνεται χρήση των 
ασύγχρονων κινητήρων βραχυκυκλωµένου κλωβού (δροµέα), διότι είναι η πιο στιβαρή, 
ανθεκτική, αξιόπιστη και φθηνή λύση. Σαν µειονέκτηµατα των ασύγχρονων κινητήρων 
µπορούν να αναφερθούν τα υψηλά ρεύµατα εκκίνησης, η απαιτούµενη άεργη ισχύς και η 
πρακτικά άκαµπτη ταχύτητά τους. Στην πράξη εφαρµόζονται συνήθως: 

 Ασύγχρονοι κινητήρες µιας ταχύτητας 
 Ασύγχρονοι κινητήρες δύο  και τριών ταχυτήτων. Ο αριθµός πόλων είναι 

µεταβλητός µε διακόπτη ή ρελέ και χρησιµοποιείται γι’ αυτό ειδική 
συνδεσµολογία, Dahlander ή συνδεσµολογία ΡΑΜ (pole amplitude 
modulation). 

Το πεδίο εφαρµογής των ασύγχρονων κινητήρων είναι αντλίες ,ανυψωτικά µηχανήµατα, 
ανελκυστήρες, συµπιεστές, µεταφορικές ταινίες, ανεµιστήρες κτλ. 
Η σύµπλεξη των ασύγχρονων κινητήρων µε τη µηχανή που πρέπει να κινήσουν γίνεται : 

 Απ’ ευθείας σύµπλεξη των αξόνων µε συµπλέκτη (Koppler) η οποία µπορεί 
να γίνει και ελεγχόµενη µε ηλεκτροµαγνητικούς συµπλέκτες. 

 Σύµπλεξη µε ιµάντα ώστε να µην µεταδίδονται κραδασµοί και να υπάρχει 
καλύτερη προσαρµογή της ταχύτητας  φορτίου και κινητήρα όχι όµως για για 
µεγάλους λόγους µετάδοσης δηλαδή πάνω από λόγο 1:3. 
 Σύµπλεξη µε γρανάζια (µειωτήρα) ώστε να έχουµε χαµηλές ταχύτητες και 

αυξηµένη ροπή φορτίου. 
 

• Φορτία µε µεταβλητές, ρυθµιζόµενες ή ελεγχόµενες στροφές.  
 

Όταν η ταχύτητα του φορτίου είναι µεταβλητή ή απαιτείται µία ακρίβεια στη ρύθµισή της 
προτιµούνται οι παρακάτω λύσεις: 

o Κινητήρες ασύγχρονοι βραχυκυκλωµένου κλωβού µε τροφοδοσία 
από µεταροπέα συχνότητας (DRIVES). 

o Κινητήρες εναλλασσοµένου ρεύµατος, συνδεσµολογίας σειράς κατά 
την οποία σε υψηλές στροφές έχουµε χαµηλή ροπή και σε χαµηλές 
στροφές υψηλή ροπή. 

o Κινητήρες DC χωρίς ψήκτρες, όπου το ρόλο των ψηκτρών τον 
αναλαµβάνουν ελεγχόµενοι δίοδοι. 

o Κινητήρες DC µε ψύκτρες  και τροφοδοσία ελεγχόµενης ή 
ρυθµιζόµενης συνεχούς τάσης. 

 
 
• Ειδικές περιπτώσεις 

Σε ειδικές περιπτώσεις γίνεται χρήση και των εξής κινητήρων: 
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 Χρησιµοποιούνται σύγχρονοι κινητήρες αντί των ασύγχρονων για µεγάλες ισχείς (π.χ 
>1 ΜW) και ταυτόχρονη παραγωγή αέργου ισχύος. 

 Σε περιοχές χαµηλής ισχύος (<1 kW) που ανήκουν συσκευές όπως εργαλεία χειρός, 
ανεµιστήρες, πλυντήρια κλπ κατάλληλοι είναι οι κινητήρες αντίδρασης, κινητήρες 
υστέρησης, κινητήρες διαχωρισµένων πόλων και οι κινητήρες δύο ρευµάτων 
(universal). 

 
Η τάση των κινητήρων εξαρτάται από το δίκτυο τροφοδοσίας. Αν δεν υπάρχει δεύσµευση 
από το δίκτυο, δηλαδή αν πρόκειται να γίνει ιδιαίτερο δίκτυο, τότε η εκλογή της τάσης 
γίνεται προσεγγιστικά ως εξής: Για ισχύ κινητήρα 0-300 kW εκλέγουµε τάση 400 V ενώ για 
ισχύ >300 kW εκλέγουµε 6 ή 10 kV. 
  
5.2 Εκκίνηση ασύγχρονων κινητήρων  
 
Κατά την εκκίνηση κινητήρων έχουµε αύξηση των στροφών από 0 έως τις ονοµαστικές 
στροφές και µείωση της ολίσθησης από 100% έως 1-8% περίπου. Το ρεύµα εκκίνησης είναι 
4-7 φορές του κανονικού και µειώνεται στο κανονικό όταν ο κινητήρας φθάσει στο 
ονοµαστικό του φορτίο. Κατά την εκκίνηση οι απώλειες του κινητήρα µπορεί να είναι 40 
φορές επί τις απώλειες στην κανονική λειτουργία. Έτσι συνήθως δεν επιτρέπεται απεριόριστη 
διάρκεια εκκίνησης ή απεριόριστες εκκινήσεις η µία αµέσως µετά την άλλη. Aπό τα διάφορα 
φορτία οι συµπιεστές έχουν δύσκολη εκκίνηση, αντίθετα µε τους ανεµιστήρες και τις αντλίες 
που έχουν εύκολη εκκίνηση. Αν ο κινητήρας είναι χωρίς φορτίο τότε όλη η ροπή του 
κινητήρα επιταχύνεται διαρκώς. Κατά την διάρκεια εκκίνησης ο κινητήρας διαρρέεται από 
µεγάλο ρεύµα επειδή η ολίσθηση είναι µεγάλη. Έτσι θερµαίνεται και µπορεί να καεί. 
Χαρακτηριστικό µέγεθος της εκκίνησης είναι το µέγιστο ρεύµα εκκίνησης ΙΑ σε στάση καθώς 
και το σχετικό ρεύµα εκκίνησης ΙΑ/ΙΝ. Το σχετικό ρεύµα εκκίνησης είναι για κινητήρες 
0,2....200 kW {12}  : 

• ΙΑ/ΙΝ=2,5...7,5 για απ’ ευθείας εκκίνηση, 
• ΙΑ/ΙΝ =0,8...2,33 για εκκίνηση αστέρα τριγώνου. 

 
 
5.3 Τρόποι εκκίνησης κινητήρων βραχυκυκλωµένου δροµέα  
 
Η µεγάλη ένταση κατά την εκκίνηση  εκτός από την υπερθέρµανση που προκαλεί στον 
κινητήρα προκαλεί σοβαρά προβλήµατα βύθισης τάσης στο δίκτυο τροφοδοσίας και στους 
πλησιέστερους καταναλωτές. Η ένταση εκκίνησης περιορίζεται αν µειωθεί η τάση που 
εφαρµόζεται στον κινητήρα κατά τη στιγµή αυτή. Κατά την εκκίνηση εφαρµόζουµε τις εξής 
µεθόδους εκκίνησης {13}  : 
 

 Απ’ ευθείας εκκίνηση, µε σταθερή τάση,στο δίκτυο διανοµής ΧΤ της ∆ΕΗ. 
Εφαρµόζεται για τριφασικούς κινητήρες βραχυκυκλωµένου κλωβού µέχρι 2 kW, λόγω 
κανονισµών της ∆ΕΗ. Για τη µέθοδο αυτή χρησιµοποιούνται ένας τριπολικός ∆/Φ (τύπου 
τυµπάνου), τρείς ασφάλειες βραδείας τήξης και ένα αυτόµατο διακόπτη προστασίας. 
Πολλές φορές στην πράξη είναι αναγκαία η αριστερόστροφη ή η δεξιόστροφη λειτουργία του 
κινητήρα. Η φορά περιστροφής ενός τριφασικού κινητήρα αλλάζει αν αλλάξουµε τη σειρά 
τροφοδοσίας δυο από τους τρείς τροφοδοτικούς αγωγούς. Η αλλαγή µπορεί να γίνει µε τη 
βοήθεια χειροκίνητου διακόπτη ή µε τη βοήθεια ρελέ ισχύος και θερµικού. Επειδή ο 
χειροκίνητος διακόπτης αλλαγής φοράς περιστροφής δεν έχει δυνατότητα χρήσης από 
απόσταση µπορεί να αντικατασταθεί από ένα αυτόµατο διακόπτη αλλαγής φοράς 
περιστροφής µε χρήση ρελέ ισχύος και θερµικού . 
Ένας ασύγχρονος τριφασικός κινητήρας βραχυκυκλωµένου δροµέα µπορεί να κατασκευαστεί 
µε δυο τυλίγµατα µε διαφορετικά ζεύγη πόλων οπότε να δώσει δύο διαφορετικές ταχύτητες 
περιστροφής. Μπορούµε να έχουµε απ’ ευθείας µετάβαση από τη χαµηλή στην υψηλή 
ταχύτητα αν τοποθετήσουµε µπουτόν µε εντολή stop-start και επιπλέον βοηθητικές επαφές . 
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 Εκκίνηση µε µειωµένη τάση στα τυλίγµατα, (εκκίνηση Υ-∆) δηλαδή εκκίνηση µε Υ 
που καταλήγει σε ∆. 

 Η ροπή είναι το 1/3 της ροπής της απ’ ευθείας εκκίνησης γεγονός που µειώνει το ρεύµα στο 
1/3. Ο εκκινητής που χρειάζεται είναι ένας διακόπτης Υ-∆. Η µεταγωγή Υ-∆ πρέπει να γίνει 
τη σωστή στιγµή, σχεδόν υπό ονοµαστικές στροφές, αλλιώς έχουµε µεγάλα ρεύµατα 
εκκίνησης. Αν η µετάβαση γίνει πρόωρα δηλαδή όταν ο κινητήρας βρίσκεται στο 25% των 
στροφών του τότε ο διακόπτης Υ-∆ δεν θα έχει καµία επίδραση. Η µεταγωγή γίνεται 
χειροκίνητα ή αυτόµατα. Ένας κινητήρας µπορεί να ξεκινήσει µε συνδεσµολογία Υ-∆ µόνο 
σε δίκτυα µε πολική τάση ίση µε την τάση τριγώνου του κινητήρα. Ο παρακάτω πίνακας 5α 
{12} δείχνει τις διάφορες δυνατότητες σύνδεσης και εκκίνησης ανάλογα µε τις τάσεις των 
τυλιγµάτων του κινητήρα και του δικτύου: 
 
Τάσεις τυλιγµάτων 
στην πινακίδα του 
κινητήρα 

Τάσεις τριφασικού 
δικτύου που µπορεί 
να συνδεθεί ο 
κινητήρας 

Τάσεις δικτύου για 
απ’ ευθείας 
εκκίνηση 

Τάσεις δικτύου για 
εκκίνηση Υ-∆ 

(V) (V) (V) (V) 
230∆/400Υ 230 

400 
230∆ 
400Υ 

230∆ 
- 

400Υ 
400∆ 

400 
400 

230Υ 
400∆ 

- 
400∆ 

400∆/690Υ 400 
690 

400∆ 
690Υ 

400∆ 
- 

690Υ 
690Υ 

690 690Υ 
690∆ 

- 
690∆ 

Πιν.5α 
(Το / σηµαίνει ότι λειτουργεί εξίσου καλά και στις δυο τάσεις) 
 
Ο διακόπτης Υ-∆ µπορεί να είναι χειροκίνητος και να συνδέεται µε τον κινητήρα. 
Επειδή ο χειροκίνητος διακόπτης Υ-∆ κατασκευάζεται για ορισµένη ένταση, συνήθως µέχρι 
160 Α και δεν έχει τη δυνατότητα χρήσης από απόσταση µπορεί να αντικατασταθεί από τον 
αυτόµατο διακόπτη Υ-∆. Για αλλαγή της φοράς περιστροφής στην εκκίνηση µε διακόπτη Υ-
∆ χρησιµοποιείται διαφορετικό κύκλωµα . 
 
Στην εκκίνηση µε Υ-∆ αξίζει να επισηµάνουµε τα εξής : 
 

      Κανένας τριφασικός κινητήρας δεν πρέπει να συνδέεται στο δίκτυο χωρίς   
αυτόµατο διακόπτη θερµικής προστασίας διότι σε περίπτωση διακοπής µιας 
τροφοδοτικής γραµµής θα καεί. 

 Αν ο αυτόµατος διακόπτης προστασίας του κινητήρα δεν έχει χειροκίνητες 
εντολές stop-start και σε διακοπή ρεύµατος, ο χειροκίνητος διακόπτης Υ-∆ 
βρίσκεται στη θέση ∆, στην επενατροφοδότηση του ρεύµατος ο κινητήρας θα 
ξεκινήσει µε τα τυλίγµατά του συνδεδεµένα σε ∆. 

 Η αλλαγή της φοράς περιστροφής του κινητήρα γίνεται αν αλλάξουµε τη 
σειρά συνδεσµολογίας των αγωγών R-S-T στην είσοδο του διακόπτη Υ-∆ 
δηλαδή αλλάζουµε τη σειρά σε δυο από τους τρεις αγωγούς τροφοδοσίας. 

 Αν σε περίπτωση απ’ ευθείας εκκίνησης ή εκκίνησης µε χειροκίνητο 
διακόπτη Υ-∆, επιλέξουµε για την προστασία του κινητήρα αυτόµατο ∆/Ι, δε 
χρειάζεται να τοποθετηθεί ∆/Φ, ασφάλειες, αυτόµατος προστασίας 
κινητήρων (µικροαυτόµατος), ρελέ ισχύος µε θερµικό. 

 Για την απ’ ευθείας εκκίνηση του κινητήρα ή την εκκίνηση µε χειροκίνητο 
διακόπτη Υ-∆ ή θα επιλέξουµε αυτόµατο προστασίας κινητήρων ή ρελέ 
ισχύος µε θερµικό. 
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 Για την περίπτωση εκκίνησης µε αυτόµατο διακόπτη Υ-∆ δε µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί αυτόµατος προστασίας κινητήρων αλλά µόνο ρελέ ισχύος µε 
θερµικό (τρία ρελέ και ένα θερµικό). 

 Όταν χρησιµοποιούµε αυτόµατες τριπολικές ασφάλειες είναι προτιµότερο ο 
∆/Φ να είναι ραγοδιακόπτης. 

 
 Όταν δεν είναι δυνατή η χρησιµοποίηση διακόπτη Υ-∆ µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε ωµικές αντιστάσεις κατάλληλα υπολογισµένες µε βάση την ισχύ 
και το ρεύµα του κινητήρα. 

 Οι αντιστάσεις µπορούν να συνδεθούν πριν τα τυλίγµατα του στάτη (σύνδεση τυλιγµάτων σε 
Υ-∆) ή να συνδεθούν µετά τα τυλίγµατα του στάτη (σύνδεση τυλιγµάτων σε Υ). Οι 
αντιστάσεις κατά την εκκίνηση συνδέονται σε σειρά µε τα τυλίγµατα του κινητήρα 
,διαρρέονται από το ίδιο ρεύµα και πρέπει να υπολογίζονται µε βάση την τιµή αυτού του 
ρεύµατος. Οι αντιστάσεις αφαιρούνται σταδιακά µε την αύξηση της ταχύτητας του κινητήρα 
από το κύκλωµα και ο χρόνος παραµονής τους σ’ αυτό είναι προκαθορισµένος. 

 Αντί των ωµικών αντιστάσεων µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε στραγγαλιστικά 
πηνία κατάλληλα υπολογισµένα µε βάση την ισχύ και το ρεύµα του κινητήρα.  

Τα στραγγαλιστικά πηνία όπως και οι ωµικές αντιστάσεις µπορούν να συνδεθούν πριν τα 
τυλίγµατα του στάτη (σύνδεση τυλιγµάτων σε Υ ή σε ∆) ή να συνδεθούν µετά τα τυλίγµατα 
του στάτη (σύνδεση τυλιγµάτων σε Υ). Τα στραγγαλιστικά πηνία κατά την εκκίνηση 
συνδέονται σε σειρά µε τα τυλίγµατα του κινητήρα, διαρρέονται από το ίδιο ρεύµα και πρέπει 
να υπολογίζονται µε βάση την τιµή αυτού του ρεύµατος. Αφαιρούνται σταδιακά µε την 
αύξηση της ταχύτητας του κινητήρα από το κύκλωµα και ο χρόνος παραµονής τους σ’ αυτό 
είναι προκαθορισµένος και περίπου ίσος µε το χρόνο ρύθµισης του διακόπτη Υ-∆. Οι 
συνδεσµολογίες για την εκκίνηση µε στραγγαλιστικά πηνία είναι ίδια µε την περίπτωση 
εκκίνησης µε αντιστάσεις. 

 Για την εκκίνηση µεγάλων κινητήρων βραχυκυκλωµένου δροµέα χρησιµοποιούµε 
συνήθως τριφασικούς αυτοµετασχηµατιστές.  

Ο κινητήρας ξεκινά µε την ενδιάµεση λήψη του ΑΜΣ που δίνει περίπου το 50% της 
ονοµαστικής τάσης του κινητήρα. Η ένταση που απορροφά ο κινητήρας στην περίπτωση 
αυτή είναι το 50% της έντασης που θα απορροφούσε αν ξεκινούσε µε την ονοµαστική του 
τάση. Το ρεύµα στο πρωτεύον που απορροφά στην περίπτωση αυτή ο ΑΜΣ από το δίκτυο 
είναι το 25% του ρεύµατος που θα απορροφούσε ο κινητήρας αν συνδεόταν απ’ ευθείας στο 
δίκτυο. Οπότε το ρεύµα που απόρροφά κατά την εκκίνηση ο κινητήρας από το δίκτυο 
ελλατώνεται µε το τετράγωνο της σχέσης µεταφοράς του ΑΜΣ. Το πρόβληµα που 
υπεισέρχεται εδώ είναι η µειωµένη ροπή εκκίνησης λόγω της µείωσης της τάσης κάτι όµως 
που δεν θα υφίσταται αν ο κινητήρας ξεκινήσει χωρίς φορτίο ή µε ελαττωµένο φορτίο. Το 
µέγεθος του τριφασικού ΑΜΣ έχει σχέση µε το µέγεθος του κινητήρα οπότε η εκλογή του 
γίνεται µε βάση την ισχύ και το ρεύµα που απορροφά ο κινητήρας από το δίκτυο. 

 Εκκίνηση µε ηλεκτρονικό ρυθµιστή τάσης (soft starter). Eδώ η εναλλασσόµενη τάση 
τροφοδοσίας ρυθµίζεται µε θυρίστορς . 

 Εκκίνηση µε µετατροπέα συχνότητας δηλαδή η τροφοδότηση γίνεται κατά την 
εκκίνηση µε µεταβλητή συχνότητα έτσι έχουµε υψηλή ροπή και χαµηλό ρεύµα. 

 
Οι τρόποι Γ, ∆, Ε εφαρµόζονται σπάνια σε κινητήρες ΧΤ. Εκκινήσεις µε µειωµένη τάση 
(τρόποι Β, ΣΤ) γενικά δεν ενδείκνυται για περιπτώσεις όπου υπάρχει σηµαντικό φορτίο πάνω 
στον κινητήρα. Έτσι πρέπει το φορτίο να µειώνεται ή να αποσυµπλέκεται σε αυτές τις 
περιπτώσεις π.χ σε κοµπρεσσέρ αυτό γίνεται µε µια ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα που ανοίγει 
τη γραµµή συµπίεσης κατά τη διάρκεια εκκίνησης. Σε άλλα φορτία µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν ηλεκτροµαγνητικοί συµπλέκτες. Σε αντλίες µπορεί να κλείνει η βάνα της 
εξόδου. Αν δεν ξεκινά ή ξεκινά αργά ο κινητήρας τα αίτια πρέπει να αναζητηθούν στα εξής 
{12}: 

 Το φορτίο έχει µεγαλύτερη ροπή απ’ ότι η ροπή εκκίνησης του κινητήρα. 
 Ο δροµέας του κινητήρα έχει σφηνώσει. 
 Η ροπή αδράνειας είναι µεγάλη. 
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 Λείπει µια φάση. 
 Έχουµε µειωµένη τάση ή µεγάλη πτώση τάσης λόγω µακριάς γραµµής 

τροφοδότησης. Γι’ αυτό το λόγο προτείνεται η πτώση τάσης σε γραµµές 
κινητήρων να είναι έως 4% ώστε στα υψηλά ρεύµατα εκκίνησης να υπάρχει 
αρκετή τάση στον κινητήρα. 

Σε κινητήρες βραχυκυκλωµένου κλωβού υπάρχει η δυνατότητα να κατασκευαστούν 
κινητήρες αυξηµένης ροπής εκκίνησης π.χ µε διπλό κλωβό ή αγωγούς κλωβού µε ιδιαίτερη 
µορφή (κλωβός από στρογγυλές ράβδους, κλωβός από υψίκορµες παραλληλόγραµµες 
ράβδους). Η δυνατότητα του κινητήρα να ξεκινήσει µε αυξηµένη ροπή φορτίου έχει 
οµαδοποιηθεί από µερικούς κατασκευαστές σε  4 κλάσεις KL16, K 13, KL 10, Kl 7. Αυτές 
επιτρέπουν εκκίνηση µε φορτία ροπής ακόµη και αν η τάση είναι κατά 5% µειωµένη: 
 
 
1,6ΜΝ για KL 16 1,00ΜΝ για KL 1 
1,3ΜΝ για KL 13 0,7ΜΝ για KL 7 
    
Όπου ΜΝ =ονοµαστική ροπή κινητήρα. 
 
5.4 Πέδηση των ασύγχρονων τριφασικών κινητήρων 
 
Ένας ασύγχρονος τριφασικός κινητήρας µπορεί να πεδηθεί, αν αυτό επιβάλλεται από τις 
συνθήκες εργασίας του π.χ σε ανυψωτικές µηχανές µε τρόπους που βασίζονται είτε σε 
εξωτερική πέδηση είτε στη λειτουργία µηχανής µε αντίστροφα στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο 
είτε στη λειτουργία της ασύγχρονης γεννήτριας. Οι συνηθέστεροι στην πράξη τρόποι είναι 
{12}: 

 Μηχανική πέδηση του άξονα, π.χ µε ειδική ηλεκτροµαγνητική πέδη που είναι στον 
ίδιο άξονα. Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν υπερθερµαίνεται ο κινητήρας. 

 Εναλλαγή δύο φάσεων. Επάγεται τότε ένα αντίθετα στρεφόµενο πεδίο που φρενάρει 
τον κινητήρα. Η θερµική καταπόνηση του κινητήρα είναι πολύ µεγαλύτερη από ότι 
στην εκκίνηση. Αν η πέδηση διαρκεί πάνω από 5 sec πρέπει να ελεγχθεί κατά πόσο 
υπερθερµαίνεται ο κινητήρας. Σε δακτυλιοφόρους κινητήρες η πέδηση µπορεί να 
γίνει µε εναλλαγή δυο φάσεων και µε αντιστάσεις στο δροµέα. 

 Πέδηση µε συνεχές ρεύµα. Ο κινητήρας αποσυνδέεται από το δίκτυο και συνδέεται 
µε πηγή συνεχούς ρεύµατος. Η πέδηση επιτρέπεται να γίνεται µόνο κατά τη διάρκεια 
t<10 sec. αλλιώς υπερθερµαίνεται ο κινητήρας. 

 Πέδηση µε αλλαγή του αριθµού των πόλων. Σε κινητήρες δυο ταχυτήτων αν 
βάλουµε τη χαµηλότερη ταχύτητα ο κινητήρας φρενάρει λειτουργώντας έτσι σαν 
γεννήτρια. Η θερµική καταπόνηση της µηχανής είναι ίση µε αυτή κατά την εκκίνηση 
µε χαµηλή ταχύτητα. Η πέδηση µε αλλαγή της ταχύτητας δεν προχωρά µέχρι τη 
µηδενική ταχύτητα αλλά σταµατά στην ταχύτητα που έχουµε βάλει. 

 Κινητήρες πέδησης για συνδυασµένη λειτουργία και γρήγορη πέδηση, όπως  αυτοί 
των ανυψωτικών µηχανών, είναι ειδικής κατασκευής και λειτουργούν συνήθως 
σύµφωνα µε τη πρώτη µέθοδο που προαναφέρθηκε. 

 
5.5 Εκλογή κινητήρων σύµφωνα µε τις συνθήκες περιβάλλοντος  
 
Οι κινητήρες επιλέγονται, εκτός του φορτίου που πρέπει να εξυπηρετήσουν και µε βάση τις 
συνθήκες του περιβάλλοντος που βρίσκονται δηλαδή την κλάση µόνωσης και του βαθµού 
προστασίας σε είσοδο ξένων σωµάτων και νερού {12}. 
 
5.5.1 Κλάση µόνωσης 
 
Οι κινητήρες κατασκευάζονται µε µονώσεις που µπορεί να αντέξουν µέχρι µια οριακή 
θερµοκρασία. Τα συστήµατα µόνωσης είναι ταξινοµηµένα σε κλάσεις Υ,Α,Ε,Β,F,H,C όπως 
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δείχνει ο πίνακας 5.1. Κάθε κλάση έχει ως  χαρακτηριστικό τη µέγιστη συνεχώς 
επιτρεπόµενης θερµοκρασίας. Συνεχής υπέρβαση αυτής της θερµοκρασίας κατά 10οC µπορεί 
να επιφέρει µείωση της διάρκειας ζωής της µόνωσης κατά 50%. Στις κλάσεις B,F,H όταν η 
θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι υψηλή (40οC) πρέπει να λαµβάνεται κινητήρας µε την 
επόµενη κλάση µόνωσης. Πρέπει όµως για θ>40οC να υπάρξουν διευκρινηστικές 
πληροφορίες από τον κατασκευαστή για τη λειτουργία του κινητήρα διότι εκτός της µόνωσης 
και τα έδρανα µπορεί να υποφέρουν από την υπερθέρµανση.  
 
5.5.2 Βαθµοί προστασίας σε είσοδο ξένων σωµάτων και νερού 
 
Το περιβάλλον, δηλαδή η υγρασία, το νερό και η σκόνη προσδιορίζουν σε ένα κινητήρα τη 
µορφή του κελύφους, τη στεγανότητά του και τις συνθήκες ψύξης του. Η προστασία κατά 
των επιβλαβών επιδράσεων του περιβάλλοντος έχει βαθµονοµηθεί. Ο βαθµός προστασίας 
προσδιορίζεται µε το σύµβολο ΙΡ ακολουθούµενο από δυο αριθµούς. Ο πρώτος αριθµός δίνει 
το βαθµό προστασίας απέναντι στην εισχώρηση ξένων σωµάτων π.χ σκόνης, και στην τυχαία 
επαφή µε το ανθρώπινο σώµα. Ο δεύτερος αριθµός αφορά την εισχώρηση του νερού. Ο 
πίνακας 5.2 δίνει τους βαθµούς προστασίας για µηχανές και για ηλεκτρικές συσκευές. 
Μερικοί επικρατέστεροι τύποι προστασιών είναι: 
 

• ΙΡ21...ΙΡ23 Κινητήρες ανοιχτού τύπου ή κινητήρες άµεσης ψύξης ή εξωτερικής 
ψύξης. 

Ο κινητήρας είναι φθηνός αλλά είναι κατάλληλος µόνο για στεγασµένους χώρους χωρίς 
σκόνη και πιτσιλιές νερού. 
 

• ΙΡ44...ΙΡ54 Κινητήρες κλειστού τύπου ή κινητήρες έµµεσης ψύξης ή επιφανειακής 
ψύξης ή εσωτερικής ψύξης. 

• ΙΡ44 
Είναι κατάλληλος για στεγασµένους χώρους,και σε αστέγαστους χώρους υπό προϋποθέσεις. 
Στην ύπαιθρο υπάρχει κίνδυνος σε δυνατή βροχή να µπεί νερό στον άξονα γι’ αυτό πρέπει να 
τοποθετηθεί µικρό στέγαστρο που να µην περιορίζει όµως την ψύξη του. ∆εν είναι 
κατάλληλος για περιβάλλον µε επιβλαβή σκόνη ή χηµικά αέρια.  

• ΙΡ54 
 Είναι κατάλληλος για υπαίθρια εγκατάσταση αφού βαφεί µε αντιδιαβρωτικό και αντέχει σε 
περιβάλλον µε επιβλαβείς ατµούς. Όταν βρίσκεται στην ύπαιθρο χρειάζεται µικρό υπόστεγο 
για να προστατεύεται από τη βροχή. 
Οι κινητήρες σε υπαίθριες εγκαταστάσεις πρέπει να προστατεύονται από την ηλιακή 
ακτινοβολία γιατί µπορούν να υπερθερµανθούν. 

• ΙΡ55 
Μπορεί ο κινητήρας να εγκατασταθεί σε αστέγαστο χώρο, στην ύπαιθρο αφού βαφεί µε 
αντιδιαβρωτικό. Είναι κατάλληλος και σε εκρηκτικό περιβάλλον. Το κόστος του είναι 
δυσανάλογο της ισχύς που προσφέρει. 
 
5.6 Τυποποίηση της µορφής, του µεγέθους και της ψύξης των κινητήρων  
 
Οι κινητήρες τυποποιούνται σύµφωνα µε τη µορφή, την έδραση, το µέγεθος και τον τρόπο 
ψύξης τους {12}. 
 
5.6.1 Μορφή –Έδραση κινητήρων 
 
Η µορφή των κινητήρων εξαρτάται από τον τρόπο στήριξή τους. Υπάρχουν εκτός της 
κλασσικής στήριξης πάνω σε βάση σε οριζόντιο επίπεδο και άλλες όπως στήριξη στον τοίχο 
κλπ. Οι διάφοροι κανονισµοί δίνουν τους τρόπους στήριξης στους πίνακες 5.3,5.4. 
Οι τρόποι διακρίνονται σε: 

 Κινητήρες µε βάση και πόδια π.χ ΙΜ-Β3, ΙΜ-Β6, ΙΜ-Β7, ΙΜ-Β8, ΙΜ-V5, IM-V6. 
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 Κινητήρες µε οριζόντιο άξονα π.χ ΙΜ-Β3, ΙΜ-Β6. 
 Κινητήρες µε κατακόρυφο άξονα π.χ ΙΜ-V1, IM-V2, IM-V3. 

 
5.6.2 Μέγεθος κινητήρα 
 

 Κινητήρες µε πέλµατα (π.χ ΙΜ-Β3) 
Το µέγεθος δίνεται από την απόσταση σε mm του κέντρου του άξονα από το επίπεδο 
έδρασης. Μερικά συνηθισµένα µεγέθη µικρών κινητήρων είναι : 
71,80,90,100,112,132,160,180,200,225,250,280,315,355,400. 
Tα µεγέθη συνοδεύονται και από τα εξής γράµµατα µετά το µέγεθός τους:  
S=µικρό, M=µέσο, L=µακρύ µέγεθος. 
 

 Κινητήρες µε φλάντζα(π.χ. ΙM-V5) 
Tα µεγέθη καθορίζονται από της διαστάσεις της φλάντζας. Το µέγεθος ισούται περίπου µε 
την ακτίνα της φλάντζας σε mm. 
 
 
5.6.3 Τρόπος ψύξης των κινητήρων 
 
Οι κινητήρες κατασκευάζονται µε διάφορους τρόπους ψύξης: 

• Mε ελεύθερη είσοδο και έξοδο αέρα π.χ ΙΡ21, 
• Με είσοδο και έξοδο αέρα µέσω αεραγωγών, 
• Με επιφανειακή ψύξη, π.χ ΙΡ54. 
• Με εσωτερική ψύξη και εναλλάκτη θερµότητας. 
• Με διαφορετικά ψυκτικά όχι αέρα. 

 
Το ψυκτικό µπορεί να διακινείται µε ανεµιστήρα ή όχι, ενώ ο ανεµιστήρας µπορεί να κινείται 
από τον κινητήρα ή όχι. Σε κινητήρες µεταβλητών στροφών οι ανεµιστήρες κινούνται µε ξένη 
πηγή έτσι διασφαλίζεται καλή ψύξη και σε χαµηλές στροφές του κινητήρα. Η κωδικοποίηση 
της ψύξης αποτελείται από τα αρχικά IC συνεδευόµενα από δυο αριθµούς: ο πρώτος 
χαρακτηρίζει τον τρόπο κυκλοφορίας του ψυκτικού και ο δεύτερος χαρακτηρίζει την 
κινητήρια µηχανή που χρησιµοποιείται για την κυκλοφορία του αέρα. Η σηµασία των 
αριθµών δίνεται στον πιν.5.5. 
 
5.7 Μέγιστη διαρκώς επιτρεπόµενη ισχύς  
 
Η ονοµαστική ισχύς και το ρεύµα στα οποία αντέχει διαρκώς ο κινητήρας, αν δεν υπάρχει 
άλλη σηµείωση από τον κατασκευαστή, είναι υπό τις εξής συνθήκες {12} : 

• Θερµοκρασία περιβάλλοντος (ψυκτικού) µέχρι 40οC. 
• Υψόµετρο µέχρι 1000 m. 
• Η ψύξη δηλαδή ο αερισµός δεν εµποδίζεται. 
• Για υψόµετρα πάνω από 1000 m η ισχύς του κινητήρα µειώνεται σύµφωνα µε τον 

πίνακα 5.6. 
 
5.8 Υπερφόρτιση του κινητήρα 
 
Η καταπόνηση του κινητήρα είναι κυρίως θερµική και οφείλεται στο ρεύµα. Για δοσµένη 
ισχύ της κινούµενης µηχανής Ρ και τάση του δικτύου VN ο κινητήρας ρυθµίζει από µόνος του 
το ρεύµα του ώστε να ανταποκριθεί στο φορτίο. Καθώς αυξάνεται το φορτίο Ρ αυξάνεται η 
ολίσθηση και το ρεύµα. Υπερφόρτιση σηµαίνει ότι η ισχύς του φορτίου αυξάνεται πέρα της 
ονοµαστικής ισχύος του κινητήρα ή ότι το ρεύµα αυξάνεται πέρα του ονοµαστικού. Αν δεν 
δίνεται η δυνατότητα υπερφόρτισης από τον κατασκευαστή τότε µπορεί να γίνει µια εκτίµηση 
κατά VDE 0530,IEC34 {12}: 



 64 

o Υπερφόρτιση επιτρέπεται παροδικά µέχρι και στο 1,5 του κανονικού ρεύµατος για 
2min. Συγχρόνως επιτρέπεται η φόρτιση µε το 1,6 της ονοµαστικής ροπής για 15sec 
υπό ονοµαστική τάση και συχνότητα. 

o ∆ιαρκής υπερφόρτιση επιτρέπεται µόνο αν αυτό έχει προβλεφτεί από τον 
κατασκευαστή. Εµφανίζεται πάνω στην πινακίδα του κινητήρα µε ένα συντελεστή 
λειτουργίας s :Μέγιστη διαρκής ισχύς Ρmax=s*Pr,όπου s=1….1,15. 

 
5.9 Επιλογή της ονοµαστικής ισχύος του κινητήρα   
 
Ένας κινητήρας δεν υποφέρει αν λειτουργεί σε µικρότερα φορτία απ’ ότι το ονοµαστικό. Το 
γεγονός αυτό όµως µπορεί να µειώνει την απόδοση του κινητήρα. Επειδή επιτρέπεται ο 
κινητήρας να λειτουργεί συνεχώς υπό ονοµαστική ισχύ δεν πρέπει να υπόφορτίζεται. Η 
ονοµαστική ισχύς του κινητήρα πρέπει να εκλέγεται όσο το δυνατό ίση µε το µέγιστο φορτίο 
που έχει να εξυπηρετήσει στις χειρότερες συνθήκες τάσης, φόρτισης και εκκίνησης, 
διαφορετικά προκύπτουν τα εξής µειονεκτήµατα αν εκλεγεί πολύ µεγαλύτερη ισχύς απ’ ότι 
χρειαζόµαστε {12}  : 

 Μειωµένος ΣΙ, 
 Αυξηµένο ρεύµα εκκίνησης, 
 Ενδεχοµένως χαµηλότερος συντελεστής ενεργειακής απόδοσης, 
 Αυξηµένα έξοδα εγκατάστασης. 

 
Ωστόσο αν λόγοι δύσκολης εκκίνησης το επιβάλλουν µπορεί, για να έχουµε άνεση στην 
εκκίνηση, να εκλέξουµε κινητήρες µε µεγαλύτερη ισχύ απ’ αυτή που χρειαζόµαστε. 
 
5.10 Τυποποίηση της ονοµαστικής λειτουργίας 
 
Υπάρχουν 8 τυποποιηµένες λειτουργίες S1, S2,…S8 κατά VDE 0530 {15}: 
S1=συνεχή λειτουργία 
S2=βραχυχρόνια λειτουργία,π.χ. 5min, 
S3…S8=περιοδικές λειτουργίες µε εκκινήσεις , πεδήσεις κλπ. 
Οι πίνακες 5.7-5.9 {12}  δίνουν τις διάφορες τυποποιηµένες λειτουργίες και τις θερµοκρασίες 
τους. 
Βασικό στοιχείο των περιοδικών λειτουργιών είναι ο συντελεστής χρόνου λειτουργίας.Αυτός 
είναι ο χρόνος φόρτισης διά της περιόδου φόρτισης. Τα ονοµαστικά στοιχεία του κινητήρα, 
αν δεν γίνεται ιδιαίτερη αναφορά,αναφέρονται στη συνεχή λειτουργία S1. 
 
5.11 Προστασία του κινητήρα 
 
Η υπερθέρµανση του κινητήρα µπορεί να προέλθει ή από ανεπαρκή ψύξη ή από συνεχή 
υπερφόρτιση ή από βραχυκύκλωµα. Η συνεχής υπερφόρτιση µπορεί να οφείλεται σε {12}: 

 Μεγάλη ροπή φορτίου, 
 Μειωµένη τάση, 
 Βαρειά εκκίνηση, 
 Επανειλληµένες εκκινήσεις, 
 Έλλειψη µιας φάσης, η οποία ισοδυναµεί µε επιβολή αντίστροφου συστήµατος, 
 Λάθος ακολουθίας φάσεων. 

 
Η υπερθέρµανση αποδίδεται, στις εξής απώλειες {15}: 

 Οι απώλειες χαλκού στα τυλίγµατα του στάτη και του δροµέα είναι ανάλογες του 
τετραγώνου του ρεύµατος. 

 Οι απώλειες σιδήρου (υστερήσεως και δινορρευµάτων) και οι µηχανικές απώλειες 
(τριβές αέρα, τριβές εδράνων) είναι σταθερές για σταθερή τάση και σταθερό αριθµό 
στροφών). 
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Κατά την ονοµαστική λειτουργία ασύγχρονων κινητήρων ΧΤ οι απώλειες χαλκού αποτελούν 
το 70% των συνολικών απωλειών. Κατά την υπερφόρτιση µε το διπλάσιο του ονοµαστικού 
ρεύµατος οι απώλειες χαλκού τετραπλασιάζονται και απότελούν το 90% των συνολικών 
απωλειών. Εποµένως το ρεύµα καθορίζει ουσιαστικά τις απώλειες και την αύξηση της 
θερµοκρασίας, γι’ αυτό και καθορίζει την προστασία του κινητήρα.  Η διάταξη προστασίας 
κινητήρων πρέπει να πληρεί τις εξής απαιτήσεις: 

• Η προστασία πρέπει να ενεργοποιείται και να διακόπτει την παροχή ισχύος όταν η 
θερµοκρασία των τυλιγµάτων του κινητήρα υπερβαίνει τη µέγιστη επιτρεπόµενη 
τιµή. Έτσι αποφεύγεται η υπερθέρµανση η οποία προκαλεί περιορισµό της διάρκειας 
ζωής ή και σοβαρές βλάβες στη µόνωση. 

• Η προστασία δεν πρέπει να ενεργοποιείται όταν:  
o Ο κινητήρας σε συνεχή φόρτιση λειτουργεί µε την ονοµαστική του ισχύ, 
o Ο κινητήρας απορροφά από το δίκτυο το ρεύµα εκκινήσεως χωρίς να γίνεται 

υπέρβαση της διάρκειας εκκινήσεως, 
o Ο κινητήρας λειτουργέι σύµφωνα µε τα είδη λειτουργίας S2-S8 χωρίς να 

γίνεται υπέρβαση της µέγιστης επιτρεπόµενης θερµοκρασίας, 
o Ο κινητήρας υπερφορτίζεται µέσα στα επιτρεπόµενα από τους κανονισµούς 

πλαίσια. Οι κανονισµοί VDE 0530 επιτρέπουν υπερφόρτιση µε 1,5In επί 2 
λεπτά,ακόµη και αν ο κινητήρας είχε αποκτήσει την κανονική του 
θερµοκρασία από την ονοµαστική του φόρτιση πριν την υπερφόρτιση αυτή.   

 
Η προστασία κατά της συνεχούς υπερφόρτισης γίνεται µε {12}: 

 θερµικά στοιχεία δηµεταλλικά ή ηλεκτρονικά που διαρρέονται από 
το ρεύµα γραµµής ή το ρεύµα τυλιγµάτων. 

 Ψυχρούς αγωγούς ή θερµούς αγωγούς η οποίοι λέγονται 
θερµίστορες, τοποθετούνται στις κεφαλές των τυλιγµάτων και 
προστατεύουν γενικά τον κινητήρα από υπερθέρµανση ακόµη και αν 
αυτή προέρχεται από ανεπαρκή ψύξη. 

 θερµοµετρικές αντιστάσεις, 
 Η/Ν κινητήρων. 

 
Οι ασφάλειες δεν παρέχουν προστασία έναντι υπερφορτίσεως στους κινητήρες διότι {15}  : 

 Οι ασφάλειες επιτρέπουν επί πολύ χρόνο τη ροή ρευµάτων µεγαλύτερων του 
ονοµαστικού τους ρεύµατος, τα οποία προκαλούν µη επιτρεπόµενες 
υπερθερµάνσεις των τυλιγµάτων του κινητήρα. 

 Οι ονοµαστικές εντάσεις των ασφαλειών είναι τυποποιηµένες και δεν µπορούν 
να προσαρµόζονται άµεσα προς τις ονοµαστικές εντάσεις των κινητήρων. 

 Όταν η ονοµαστική ένταση των ασφαλειών δεν είναι αρκετά µεγαλύτερη από την 
ονοµαστική ένταση του κινητήρα και όταν δεν χρησιµοποιούνται διατάξεις 
περιορισµού του ρεύµατος εκκινήσεως οι ασφάλειες συνήθως τήκονται κατά τη 
διάρκεια εκκινήσεως. 

 
Η προστασία κατά των βραχυκυκλωµάτων γίνεται µε {12}  : 

 ασφάλειες ή µε αυτόµατους ∆/Ι. Σε κινητήρες άνω των 10 kW εκτός του ∆/Ι 
µπαίνουν και ασφάλειες για εφεδρεία. Ασφάλειες προ του ∆/Ι µπαίνουν επίσης και για 
την περίπτωση που το αναµενόµενο ρεύµα βραχυκύκλωσης είναι µεγαλύτερο από το 
ρεύµα βραχυκύκλωσης που µπορεί να διακόψει το ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο του ∆/Ι. 

 
  
5.12 Ακροδέκτες κινητήρα  
 
Τα άκρα των τυλιγµάτων ενός κινητήρα απολήγουν στο κιβώτιο ακροδεκτών. Εκεί π.χ για 
τριφασικούς κινητήρες βραχυκυκλωµένου δροµέα και µιας ταχύτητας βλέπουµε 6 
ακροδέκτες, δυο ανά τύλιγµα. Η αρχή του τυλίγµατος της µιάς φάσης, ονοµάζεται U1 και το 
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τέλος U2. Οµοίως για την δεύτερη και τρίτη φάση V1, V2 και W1, W2. Στα σχήµατα 5.1, 5.2 
{12}, φαίνονται οι συνδεσµολογίες Υ-∆ και οι συνδεσµολογίες κινητήρων µιας ή δυο 
ταχυτήτων αντίστοιχα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 67 

Κεφάλαιο 6 
 

Βύθιση τάσης 
 
6.1 Γενικά 
 
Επειδή οι κινητήρες κατά την εκκίνηση απορροφούν από το δίκτυο µεγάλη ένταση ρεύµατος, 
εµφανίζονται στα δίκτυα διανοµής υπερεντάσεις µικρής διάρκειας που έχουν σαν αποτέλεσµα 
τη δηµιουργία στιγµιαίων πτώσεων τάσης, που ονοµάζονται βυθίσεις τάσεων. 
Η βύθιση τάσης ενοχλεί το φωτισµό των καταναλωτών, δηµιουργεί προβλήµατα στις 
ηλεκτρονικές συσκευές και σε περίπτωση µεγάλης βύθισης τάσης προκαλεί ανωµαλίες στη 
λειτουργία του δικτύου διανοµής. 
Όταν ένας κινητήρας πρόκειται να συνδεθεί στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται έλεγχος 
για να εξακριβωθεί αν η βύθιση τάσης που προκαλεί είναι ανεκτή για τους άλλους 
καταναλωτές και το δίκτυο, µε βάση το µέγεθος και τη συχνότητα εµφάνισης αλλά και την 
ένταση ρεύµατος που απορροφά ο κινητήρας. 
Για να γίνει καθορισµός των επιτρεπόµενων ορίων βύθισης τάσης σ’ ένα δίκτυο χωρίζονται 
οι περιοχές σε τρείς κατηγορίες {13}:  
Κατηγορία Α : Αστικές περιοχές ή περιοχές µε µεγάλη πυκνότητα οικιακού και εµπορικού 
φορτίου. 
Κατηγορία Β : Βιοµηχανικές και αγροτικές περιοχές ή περιοχές µε µικρή πυκνότητα οικιακού 
και εµπορικού φορτίου. 
Κατηγορία Γ : Καταναλωτές που τροφοδοτούνται από αρδευτικά δίκτυα ή από ιδιαίτερο Υ/Σ. 
 
6.2 Επιτρεπόµενα όρια βύθισης τάσης  
 
Η βύθιση τάσης στο δίκτυο διανοµής, κοντά στο σηµείο του προς σύνδεση καταναλωτή, 
λόγω εκκίνησης ηλεκτροκινητήρα, δεν πρέπει να υπερβαίνει τα ποσοστά του παρακάτω 
πίνακα 6α, πάνω από την ονοµαστική τάση του δικτύου. 
 
 
Κατηγορία Σπάνιες εκκινήσεις Συχνές εκκινήσεις Πολύ συχνές 

εκκινήσεις 
Α 3,5% 2% 1,3% 
Β 6% 3,5% 2,3% 
Γ 10% 5% 3,5% 

Πιν.6α 
 
Οι εκκινήσεις θεωρούνται συχνές όταν εµφανίζονται µέχρι µια εκκίνηση ανά λεπτό, πολύ 
συχνές όταν εµφανίζονται µε συχνότητα πάνω από µια εκκίνηση ανά λεπτό. 
Οι κατηγορίες είναι: 
Α=αστικά φορτία, υψηλή πυκνότητα φορτίουκαι καταναλωτές ΜΤ, 
Β=µικρή πυκνότητα φορτίου (βιοµηχανικές, αγροτικές περιοχές), 
Γ=καταναλωτές µε ίδιο Υ/Σ. 
 
Ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει στα εξής {13}: 
  

 ∆εν απαιτείται έγκριση για την εγκατάσταση και σύνδεση ηλεκτροκινητήρα στο 
δίκτυο, όταν η ένταση εκκίνησης δεν υπερβαίνει τις τιµές του παρακάτω πίνακα 
Πιν.6β  
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Είδος κινητήρα Είδος δικτύου Συχνότητα 

εκκινήσεων 
Μέγιστη ένταση 
εκκίνησης 

Μονοφασικός Εναέριο - 27Α(1 PS) 
‘’ Υπόγειο - 40Α(1,5 PS) 
Τριφασικός Εναέριο Σπάνιες 50Α(4/12,55 PS) 
‘’ ‘’ Συχνές 30Α(2,5/7,5 PS) 
‘’ Υπόγειο Σπάνιες 70Α(6/17 PS) 
‘’ ‘’ Συχνές 50Α(4/12,5 PS) 

Πιν.6β 
 
Oι δύο τιµές π.χ 6/17PS σηµαίνει 6 PS για απ’ ευθείας εκκίνηση και 17 PS για Υ-∆. 
Για τους συνηθισµένους τύπους µονοφασικών κινητήρων τάσης λειτουργίας 220V ή 230V 
επιτρέπεται η απευθείας εκκίνηση για ισχύ έως 1,5 ΗΡ για υπόγειο δίκτυο και ισχύ έως 1 ΗΡ 
για εναέριο δίκτυο. 
Για τους συνηθισµένους τύπους τριφασικών κινητήρων (3000-1000 ΣΑΛ) µε σχέση 
εκκίνησης µέχρι 7 η ένταση εκκίνησης είναι: 
 

• Μικρότερη των 30 Α για τα παρακάτω µεγέθη : 
o Βραχυκυκλωµένου δροµέα  

                                     Για απευθείας ζεύξη µέχρι 2,5 ΗΡ. 
                                     Με διακόπτη Υ-∆ µέχρι 7,5 ΗΡ. 

o Με δακτυλίδια µέχρι 12,5 ΗΡ 
• Μικρότερη των 50 Α για τα παρακάτω µεγέθη: 

o Βραχυκυκλωµένου δροµέα 
                                      Για απευθείας ζεύξη µέχρι 4 ΗΡ. 
                                      Με διακόπτη Υ-∆ µέχρι 12,5 ΗΡ. 

o Με δακτυλίδια µέχρι 21 ΗΡ 
• Μικρότερη των 70 Α για τα παρακάτω µεγέθη: 

o Βραχυκυκλωµένου δροµέα  
                                       Για απευθείας ζεύξη µέχρι 6 ΗΡ. 
                                       Με διακόπτη Υ-∆ µέχρι 17 ΗΡ. 

o Με δακτυλίδια µέχρι 29 ΗΡ. 
 
Ακόµη δεν απαιτείται έγκριση για την εγκατάσταση και σύνδεση κινητήρα όταν η σχέση 
ρεύµατος εκκίνησης προς ονοµαστικό ρεύµα είναι µικρότερη του 2 για ισχύ µέχρι 10 ΗΡ και 
του 1,6 για ισχύ µεγαλύτερη του 10 ΗΡ. 
 

 Κινητήρες ανελκυστήρων  
 
∆εν απαιτείται έγκριση για την εγκατάσταση και σύνδεση κινητήρων ανελκυστήρων όταν η 
ισχύς δεν υπερβαίνει τους 5ΗΡ για εναέριο δίκτυο και τους 8,5 ΗΡ για υπόγειο δίκτυο και 
επιπλέον η σχέση ρεύµατος εκκίνησης προς ονοµαστικό ρεύµα δεν υπερβαίνει το 3,5. 
 

 Κινητήρες µεταβαλλόµενου φορτίου  
 
∆εν απαιτείται έγκριση όταν η ισχύς δεν υπερβαίνει τους 5 ΗΡ για τριφασικούς ή τους 1,5 ΗΡ 
για µονοφασικούς σε εναέρια δίκτυα και τους 8,5 ΗΡ για τριφασικούς ή 2,5 ΗΡ για 
µονοφασικούς σε υπόγεια δίκτυα. 
 

 ∆ίκτυα ηλεκτροσυγκολήσεων 
 
∆εν απαιτείται έγκριση για την εγκατάσταση και σύνδεση των συσκευών 
ηλεκτροσυγκολήσεων στις παρακάτω περιπτώσεις: 
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 Σε συσκευές µε στατούς Μ/Σ ή ανορθωτικές διατάξεις : 
                            Μονοφασικές 220 ή 230 V έως 3 kVA 
                            Τριφασικές 380 ή 400 V έως 7,5 kVA 

 Σε συσκευές µε ζεύγος κινητήρα –γεννήτρια , επιτρέπεται η εγκατάσταση 
συσκευών οποιουδήποτε µεγέθους , εφόσον για τον κινητήρα ισχύουν τα 
όσα προαναφέρθηκαν. 

 
 Καταναλωτές που ηλεκτροδοτούνται από ιδιαίτερο Μ/Σ ή καταναλωτές µε ιδιωτικό 
Υ/Σ. 

 
Στους καταναλωτές αυτούς το ρεύµα ζεύξης οποιασδήποτε συσκευής δεν πρέπει να 
υπερβαίνει τις τιµές του παρακάτω πίνακα 6γ  
 
Ισχύς Μ/Σ σε 
KVA 

15 25 50 75 100 150 200 250 400 500 600 

Μέγιστη 
επιτρεπόµενη 
ένταση ζεύξης 
σε Α 

30 42 85 127 170 255 300 300 300 300 300 

Πιν.6γ 
 
 
6.3 Υπολογισµός της βύθισης τάσης  
 
Για να υπολογίσουµε τη βύθιση τάσης πρέπει να γνωρίζουµε τη σύνθετη αντίσταση της 
γραµµής τροφοδοσίας (ωµική και επαγωγική), το συντελεστή ισχύος τη στιγµή της 
υπερέντασης καθώς και το µέγεθος της υπερέντασης.  
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Κεφάλαιο 7 
 

Προστασία έναντι ηλεκτροπληξίας 
 
7.1 Γενικά 
 
Ο άνθρωπος µπορεί να υποστεί ηλεκτροπληξία όταν έρθει σε επαφή µε δύο µεταλλικά ή 
αγώγιµα µέρη που έχουν διαφορά δυναµικού. Αυτά είναι κυρίως: 

 Οι ενεργοί αγωγοί ενός κυκλώµατος δηλαδή οι αγωγοί φάσεων ή ο ουδέτερος µε τη 
γη ή µε γειωµένα αντικείµενα 

 Τα εκτεθειµένα, προσβάσιµα µεταλλικά µέρη όπως τα µεταλλικά κελύφη συσκευών, 
π.χ. το περίβληµα µιας ηλεκτρικής κουζίνας που έχει βραχυκυκλωθεί µε ένα ενεργό 
αγωγό, µε τη γη ή µε γειωµένα αντικείµενα. 

Ηλεκτροπληξία δηλαδή επέρχεται µε άµεση ή έµµεση επαφή του ανθρώπου µε ένα κύκλωµα, 
όπως απεικονίζουν τα σχήµατα 7.1 α και 7.1 β αντίστοιχα {12}. Άµεση επαφή έχουµε όταν 
ακουµπήσει κάποιος ένα ηλεκτροφόρο αγωγό ενώ στέκεται στο έδαφος σχ.7.1α. Έµµεση 
επαφή έχουµε, όπως φαίνεται στο σχ.7.1α, όταν λόγω καταστροφής της µόνωσης µεταλλικά 
αγείωτα µέρη βρεθούν υπό τάση οπότε η επαφή µαζί τους µπορεί να προκαλέσει 
ηλεκτροπληξία. 
Επικίνδυνη επίσης έµµεση επαφή θεωρείται αν λόγω καταστραµµένης µόνωσης µεταλλικά 
προσβάσιµα µέρη όπως π.χ. σωλήνες τεθούν υπό τάση ενώ δίπλα τους βρίσκονται µεταλλικά 
γειωµένα αντικείµενα. Έτσι ακουµπώντας κανείς τα δύο αυτά µεταλλικά µέρη, τα γεφυρώνει 
και τίθεται υπό τάση. Μία άλλη περίπτωση ηλεκτροπληξίας µε άµεση επαφή είναι όταν µετά 
από σφάλµα στην εγκατάσταση τα ρεύµατα που ρέουν προς τη γη επάγουν µεγάλες πτώσεις 
τάσης στο έδαφος. Άν ένα άτοµο που πατάει στο έδαφος, κοντά στο σηµείο που έχει γίνει το 
σφάλµα,υποβάλλεται σε µια τάση µεταξύ των ποδιών του, τη βηµατική τάση σχ.7.1β, η οποία 
µπορεί να προκαλέσει ηλεκτροπληξία. 
Το µέγεθος που καθορίζει την ηλεκτροπληξία είναι η τάση επαφής VΤ και είναι η τάση που 
εµφανίζεται µεταξύ δυο αγώγιµων  µερών. 
 
Τα µέτρα που εφαρµόζονται διεθνώς έναντι της ηλεκτροπληξίας κατατάσσονται σε τρεις 
κατηγορίες {12} : 

 Μηδενική τάση επαφής εξασφαλίζεται µε τα εξής µέσα: 
• Ισχυρή µόνωση  
• Φράγµατα ή περιβλήµατα 
• Εµπόδια 
• Χωροθέτηση σε απρόσιτη θέση  
• Χώροι µε µη αγώγιµο δάπεδο 
• Χώροι µε ισοδυναµικές συνδέσεις  
• Αγείωτα συστήµατα(γαλβανικά αποµωνοµένα) 
 

 Χρήση πολύ χαµηλών τάσεων  
∆ηλαδή για τάσεις λειτουργίας αρκετά κάτω από τα 50V EΡ ή 120V ΣΡ. Οι τιµές αυτές 
πρέπει να εξασφαλίζονται και σε ανώµαλες καταστάσεις. 

 Ταχεία απόζευξη επικίνδυνων τάσεων. 
 
Τα πρότυπα HD 384 καθορίζουν τα µέτρα αυτά προστασίας κατά της ηλεκτροπληξίας και 
ισχύουν σ’ όλη την Ε.Ε. Στην ελληνική νοµοθεσία επιβάλλονται οι τρόποι προστασίας από το 
πρότυπο ΕΛΟΤ HD 384. 
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7.2 Συστήµατα σύνδεσης γειώσεων 
  
Πριν µελετήσουµε τα µέτρα προστασίας έναντι της ηλεκτροπληξίας πρέπει πρώτα να 
προσδιορισθεί το σύστηµα σύνδεσης των γειώσεων που θα χρησιµοποιηθεί στο σύστηµα 
τροφοδότησης. Για λόγους τυποποίησης χρησιµοποιείται η ακόλουθη κωδικοποίηση. 
Κάθε σύστηµα σύνδεσης γειώσεων, βάσει του προτύπου ΕΛΟΤ  HD 384, συµβολίζεται µε 
δύο γράµµατα και σε ορισµένες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται ένα ή δύο γράµµατα επιπλέον. 
Το πρώτο γράµµα αφορά στη σχέση των ενεργών µερών του συστήµατος τροφοδότησης µε 
τη γη και χαρακτηρίζει τον τρόπο γείωσης του ουδετέρου: 
Τ=Άµεση σύνδεση ουδετέρου µε τη γη, 
Ι=Όλα τα ενεργά µέρη αποµονωµένα από τη γη ή ένα σηµείο συνδεδεµένο µε τη γη µέσω 
µιας σύνθετης αντίστασης σηµαντικής τιµής. 
Το δεύτερο γράµµα αφορά τη στη σχέση των εκτεθειµένων αγώγιµων µερών της 
εγκατάστασης προς τη γη και χαρακτηρίζει των τρόπο γείωσης αυτών: 
Τ=Άµεση ηλεκτρική σύνδεση των εκτειθέµενων αγώγιµων µερών µε τη γη,ανεξάρτητα από 
τη γείωση του ουδετέρου του συστήµατος τροφοδότησης. 
Ν=Άµεση ηλεκτρική σύνδεση των εκτεθειµένων αγώγιµων µερών µε τον ουδέτερο του 
συστήµατος τροφοδότησης. 
Λέγοντας άµεση σύνδεση εννοούµε ότι δεν παρεµβάλλεται καµία ηθεληµένη αντίσταση. 
Στην περίπτωση άµεσης σύνδεσης µε τη γη, η µόνη αντίσταση που παρεµβάλλεται 
αναπόφευκτα είναι η αντίσταση γείωσης του ηλεκτροδίου γείωσης. 
Τα επόµενα γράµµατα,αν υπάρχουν, αφορούν στη σχέση του ουδετέρου και του αγωγού 
προστασίας. 
S=Η προστασία εξασφαλίζεται από ιδιαίτερο αγωγό προστασίας διαφορετικό από τον 
ουδέτερο. 
C=Οι λειτουργίες ουδετέρου και αγωγού προστασίας συνδυάζονται σε ένα µόνο αγωγό 
(αγωγός PEN). 
 
Τα συστήµατα σύνδεσης γειώσεων που χρησιµοποιούνται ,όπως περιγράφονται στο πρότυπο 
του  ΕΛΟΤ  HD 384, είναι: 
 
• Σύστηµα σύνδεσης TN 
 
Τα δίκτυα τροφοδότησης, στα οποία εφαρµόζεται το σύστηµα ΤΝ, έχουν τον ουδέτερο άµεσα 
γειωµένο προς τη γη, ενώ τα εκτεθειµένα αγώγιµα µέρη της εγκατάστασης συνδέονται µε τον 
ουδέτερο µέσω του αγωγού προστασίας. 
 
Υπάρχουν τρεις µορφές συνδεσµολογίας του συστήµατος σύνδεσης γειώσεων ΤΝ ανάλογα 
µε τη σχέση του ουδέτερου και του αγωγού προστασίας. 

 
 

 Σύστηµα ΤΝ-S 
Στο σύστηµα  ΤΝ-S ο ουδέτερος (Ν) και ο αγωγός προστασίας (PE) είναι χωριστοί 
(S=separated), όπως φαίνεται στο σχ.Α. 
 



 73 

     
 

σχ.Α  Σύστηµα σύνδεσης γειώσεων ΤΝ-S 
 

 Σύστηµα ΤΝ-C 
 Στο σύστηµα ΤΝ-C οι λειτουργίες του ουδετέρου (Ν) και του αγωγού προστασίας (PE) 
συνδυάζονται σε ένα µόνο αγωγό (PEN) σε ολόκληρο το σύστηµα (C=common) όπως 
φαίνεται στο σχ.Β. 

 
σχ.Β  Σύστηµα σύνδεσης γειώσεων ΤΝ-C 

 
 Σύστηµα ΤΝ-C-S 

Στο σύστηµα ΤΝ-C-S οι λειτουργίες του ουδέτερου (Ν) και του αγωγού προστασίας (PE) 
συνδυάζονται σε ένα µόνο αγωγό (PEN) σε ένα µόνο µέρος του συστήµατος, ενώ στο 
υπόλοιπο σύστηµα οι αγωγοί Ν και PE είναι χωριστοί όπως φαίνεται και στο σχ.Γ. 
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σχ.Γ  Σύστηµα σύνδεσης γειώσεων ΤΝ-C-S 
 
• Σύστηµα σύνδεσης γειώσεων ΤΤ 
 
Τα συστήµατα τροφοδότησης, στα οποία εφαρµόζεται το σύστηµα ΤΤ, έχουν τον ουδέτερο 
άµεσα γειωµένο προς τη γη, ενώ τα εκτεθειµένα αγώγιµα µέρη της εγκατάστασης συνδέονται 
µε ηλεκτρόδια γείωσης ηλεκτρικώς ανεξάρτητα από τη γείωση του συστήµατος 
τροφοδότησης όπως φαίνεται στο σχ.∆. 
 

 
σχ.∆ Σύστηµα σύνδεσης γειώσεων ΤΤ 
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• Σύστηµα σύνδεσης γειώσεων ΙΤ 
 
Στο σύστηµα αυτό όλα τα ενεργά µέρη είναι µονωµένα προς τη γη, µέσω µιας σύνθετης 
αντίστασης µεγάλης τιµής, ενώ τα εκτεθειµένα αγώγιµα µέρη της εγκατάστασης είναι 
γειωµένα όπως φαίνεται στο σχ.Ε.  
 

 
σχ.Ε Σύστηµα σύνδεσης γειώσεων ΙΤ 

 
7.3 Προστασία έναντι άµεσης επαφής  
 
Η προστασία των ατόµων έναντι ηλεκτροπληξίας σε άµεση επαφή τους µε τα ενεργά µέρη 
µιας εγκατάστασης ΧΤ πρέπει να εξασφαλίζεται µε συγκεκριµένα µέτρα ως ακολούθως {12}:    

 Μόνωση ενεργών αγωγών έτσι ώστε να αντέχουν τις περιβαλλοντικές συνθήκες π.χ. 
στη θερµική, ηλεκτρική, µηχανική ή άλλες καταπονήσεις. 

 Περιβλήµατα ή φράγµατα  
 Εµπόδια που δεν επιτρέπουν την ακούσια επαφή µε τα υπό τάση µέρη  
 Εγκατάσταση σε απρόσιτη θέση που δεν επιτρέπουν την ακούσια επαφή µε υπό τάση 
στοιχεία  

 
Οι δύο τελευταίες µέθοδοι εφαρµόζονται από ειδικευµένο προσωπικό. ∆εν εξασφαλίζουν 
πλήρη προστασία γι’ αυτό πρέπει να εφαρµόζονται σε ελεγχόµενους χώρους όπως είναι οι 
υποσταθµοί. 
Οι δύο πρώτες µέθοδοι εφαρµόζονται σε όλες τις περιπτώσεις δηλαδή και από ανειδίκευτα 
άτοµα. 
Στα υπο προστασία κυκλώµατα συνίσταται η επικουρική προστασία, σε άµεση επαφή, µε τη 
χρήση διαφορικού διακόπτη ρεύµατος. 
 
7.4 Προστασία έναντι έµµεσης επαφής 
 
Επικίνδυνη έµµεση επαφή προέρχεται από την καταστροφή ή ανεπάρκεια της κύριας 
µόνωσης, οπότε τµήµατα υπό τάση µπορεί να έλθουν σε επαφή µε προσβάσιµα µεταλλικά 
µέρη και στη συνέχεια µε το ανθρώπινο σώµα προκαλώντας ηλεκτροπληξία. Αυτά είναι: 

 Εξωτερικά εκτιθέµενα, αγώγιµα τµήµατα ηλεκτρικών συσκευών όπως για  
παράδειγµα το βραχυκύκλωµα φάσης προς το µεταλλικό κέλυφος µιας ηλεκτρικής 
κουζίνας. 

 Ξένα αγώγιµα τµήµατα, π.χ. η σωλήνα της κεντρικής θέρµανσης, ένα µεταλλικό 
παράθυρο. 



 76 

 
Οι µέθοδοι προστασίας είναι οι εξής {12}  : 

 Η αποσύνδεση της τροφοδότησης του σφάλµατος  
 Η χρήση υλικού µε διπλή ή ενισχυµένη µόνωση  
 Η χρήση µη αγώγιµων χώρων για τη εγκατάσταση  
 Η χρήση αγείωτων ισοδυναµικών συνδέσεων 
 Ο ηλεκτρικός, γαλβανικός διαχωρισµός 

 
Αναλυτικά οι µέθοδοι  είναι: 
 
7.4.1 Προστασία µε αυτόµατη διακοπή της τροφοδότησης 
 
Η µέθοδος αυτή είναι η πλέον χρησιµοποιούµενη, και σε συνδυασµό µε ένα διαφορικό 
διακόπτη ρεύµατος διαφυγής έντασης, οδηγεί σε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 
Εφαρµόζεται σε όλες τις µορφές των δικτύων (ΤΝ, ΤΤ, ΙΤ). 
Η τάση επαφής και η διάρκεια των σφαλµάτων ρεύµατος παίζουν σηµαντικό ρόλο. 
Επικίνδυνες καταστάσεις δεν υφίστανται στις παρακάτω περιπτώσεις: 

 Τάσεις επαφής κάτω των 50V ενδεικνύµενης τιµής εναλλασσοµένου ρεύµατος 15Hz 
έως και 1000 Hz ή κάτω των 120V τιµής συνεχούς ρεύµατος. Το πρότυπο της 
CENELEC HD 384.4.41 καθορίζει ότι η µέγιστη διάρκεια επαφής σε τάση 50 V είναι 
τα 5sec. 

 Ο χρόνος εφαρµογής των τάσεων  να είναι τέτοιος που να µην προκαλεί 
ηλεκτροπληξία. Ο παρακάτω πιν.7β δίνει τους επιτρεπόµενους χρόνους και ισχύει για 
εγκαταστάσεις σε σύστηµα ΤΝ, καταναλωτών, όχι όµως σε εγκαταστάσεις διανοµής 
όπου ο χρόνος µπορεί να είναι µεγαλύτερος. 

 
Ονοµαστική 
τάση (V) 

127 230 400 >400 

Χρόνος 
διακοπής (sec) 

0.8 0.4 0.2 0.1 

Πιν.7β σε σύστηµα ΤΝ 
 
Τα µέσα που πρέπει να χρησιµοποιηθούν για να προκαλέσουν απόζευξη είναι: 

o Το όργανο προστασίας σε υπερεντάσεις ,ασφάλεια ή µικροαυτόµατος. 
o Επικουρικά συνίσταται από τα πρότυπα HD 384.4.413 να γίνεται χρήση του 

διαφορικού διακόπτη ρεύµατος (∆∆Ρ) σαν µέσου απόζευξης. 
 
Στη µέθοδο της αυτόµατης απόζευξης πρέπει να γειώνονται τα εκτιθέµενα εξωτερικά µέρη ως 
εξής: 

o Ένας αγωγός προστασίας PE ή PEN συνδέεται µε τα εκτιθέµενα αγώγιµα µέρη. Ο 
αγωγός συνδέεται µε ηλεκτρόδιο γείωσης. 

o Σε κάθε κτήριο πρέπει να υπάρχει µια κύρια ισοδυναµική σύνδεση, µια αγώγιµη 
µπάρα, εκεί θα συνδέονται όλα τα υπό προστασία µέρη, στο ηλεκτρόδιο γείωσης και 
στα συστήµατα ΤΝ επιπλέον ο ουδέτερος. Τα στοιχεία που συνδέονται στο ζυγό 
γείωσης είναι αναλυτικά ως εξής: 

 ο κύριος αγωγός προστασίας (PE)   
 ο κύριος αγωγός γείωσης 

 
Επίσης τα ακόλουθα ξένα αγώγιµα στοιχεία, δηλαδά αυτά που δεν είναι στοιχεία συσκευών 
όπως: 

 Σωληνώσεις µεταλλικού νερού  
 Μεταλλικά στοιχεία κατασκευής κτηρίου 
 Οπλισµός του σκυροδέµατος αν αυτό είναι δυνατόν 
 Μανδύας του καλωδίου τροφοδότησης  
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 Μεταλλικός µανδύας των καλωδίων τηλεπικοινωνιών 
 
Σε ένα χώρο όλα τα ταυτόχρονα προσιτά µεταλλικά µέρη πρέπει να γεφυρώνονται στις εξής 
περιπτώσεις υποχρεωτικά : 

 Όταν οι χρόνοι απόζευξης είναι µεγαλύτεροι των των επιτρεπόµενων  
 Σε περιορισµένους και ειδικούς χώρους, µπάνια κ.λ.π 

 
 
7.4.1.1 Απαιτήσεις για προστασία έναντι έµµεσης επαφής στο σύστηµα ΤΝ  
 
Οι απαιτήσεις για προστασία έναντι έµµεσης επαφής στο σύστηµα ΤΝ είναι οι ακόλουθες : 
 
1. Όλα τα αγώγιµα µέρη πρέπει να είναι γειωµένα µε αγωγό προστασίας (ΡΕ)  που συνδέεται 
µε τη γείωση του συστήµατος, δηλαδή του ουδέτερου. ∆εν πρέπει να έχουµε µερικά 
µεταλλικά τµήµατα γειωµένα στον αγωγό ΡΕ και άλλα κατευθείαν. ∆ηλαδή δεν πρέπει να 
υπάρχει ανάµιξη συστηµάτων ΤΝ και ΤΤ. Γενικά γειωµένος αγωγός του συστήµατος είναι ο 
ουδέτερος. Αν το σύστηµα έχει µια φάση γειωµένη τότε αυτή η φάση δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σαν αγωγός προστασίας. Συνίσταται η γείωση του ουδέτερου ή και του 
αγωγού ΡΕΝ να γίνεται σε πολλά. Ιδιαίτερα δεν πρέπει να υπάρχει γείωση στο πλησιέστερο 
σηµείο της κατανάλωσης. 
2. Στο σύστηµα ΤΝ-S όπου υπάρχει ιδιαίτερος αγωγός προστασίας, αυτός µπορεί να υπάρχει 
τόσο σε σταθερές όσο και σε µετακινούµενες γραµµές 
3. Επιτρέπεται ένα τµήµα της εγκατάστασης να φέρει κοινό αγωγό προστασίας –ουδέτερο 
οπότε έχουµε ΤΝ-C ή ΤΝ-C-S σύστηµα. Κοινός αγωγός ουδέτερου –προστασίας ΤΝ-C 
επιτρέπεται σε µόνιµες εγκαταστάσεις όπου η διατοµή δεν είναι µικρότερη των 10 mm2. 
Συνιστάται η αποφυγή του συστήµατος ΤΝ-C όπου αυτό είναι δυνατόν διότι στην περίπτωση 
διακοπής της συνέχειας του ουδέτερου τότε ακόµα και χωρίς σφάλµα µπορεί να συµβεί 
ηλεκτροπληξία. Ένας διακόπτης διαφυγής ρεύµατος θα προστάτευε, στην περίπτωση αυτή, 
από ηλεκτροπληξία. 
4. Σύµφωνα µε τα πρότυπα HD 384 τα µέσα για την απόζευξη των επικίνδυνων τάσεων 
επαφής είναι διατάξεις προστασίας σε υπερεντάσεις (π.χ. ασφάλειες, µικροαυτόµατοι) και 
επικουρικά (back up) ∆∆Ρ. 
5. Η αυτόµατη απόζευξη πρέπει να γίνεται σε χρόνο διακοπής µικρότερο από αυτόν στον 
πινακα 7β. 
6. Για τους χρόνους απόζευξης του πίνακα 7β υπάρχουν εξαιρέσεις όπου µπορεί να φθάσουν 
µέχρι τα 5sec. Αυτές είναι : 
           α) Κυκλώµατα όπου η τάση στα µεταλλικά προσβάσιµα τµήµατα δεν ανέρχεται πάνω 
από 50 V και υπάρχουν στον πίνακα ισοδυναµικές συνδέσεις των αγωγών προστασίας και 
του κύριου ζυγού γείωσης. 
            β)  Κυκλώµατα τροφοδοσίας πινάκων, δηλαδή αν από τον κεντρικό πίνακα οδεύουµε 
σε ένα δευτερεύοντα πίνακα τότε επιτρέπεται ο χρόνος απόζευξης των 5sec. 
7. Οι παραπάνω απαιτήσεις ικανοποιούνται αν το ρεύµα σφάλµατος είναι µεγαλύτερο του 
ρεύµατος απόζευξης Ia που αντιστοιχεί στους παραπάνω χρόνους, δηλαδή  

If>Ia 
Όπου If=V0/zs. 
V0=ονοµαστική τάση 
zs=η συνολική αντίσταση του βρόχου σφάλµατος όπου η αντίσταση του σφάλµατος 
θεωρείται αµελητέα. 
 
Αν το ρεύµα σφάλµατος δεν πληρεί την παραπάνω συνθήκη µε τα µέσα προστασίας τότε 
πρέπει να γίνει συµπληρωµατική ισοδυναµική σύνδεση ή να χρησιµοποιηθεί και ∆∆Ρ. 
Επειδή ο προσδιορισµός του ρεύµατος σφάλµατος If δεν µπορεί να γίνει µε ιδιαίτερη 
ακρίβεια, συνίσταται το εξής : 
Εφαρµογή του συστήµατος ΤΝ- S µε αγωγό προστασίας, πρόσθετες συµπληρωµατικές 
ισοδυναµικές σύνδεσεις και ∆∆Ρ. 
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Στο σύστηµα ΤΝ-S µπορεί να συµβούν σφάλµατα σε µεταλλικά αντικείµενα που δεν 
συνδέονται µε τον αγωγό προστασίας. Μπορεί π.χ. να γίνει σφάλµα µεταξύ σωλήνα ύδρευσης 
και φάσης ή να πέσει ένα καλώδιο στη γη. Αν είναι µικρή η αντίσταση τουσφάλµατος π.χ. 
zf=0 τότε όλη η τάση των 230 V εφαρµόζεται µεταξύ ουδέτερου του Μ/Σ και γης. Τα όργανα 
δεν αποζεύγουν διότι το ρεύµα είναι µικρό, µερικά Α. Τότε εµφανίζεται σε όλους τους 
καταναλωτές µια επικίνδυνη τάση µεταξύ του αγωγού ΡΕ και γης ίση µε την τάση του 
ουδέτερου. Η λύση που προτείνεται είναι να προτάσσεται ένας ∆∆Ρ ο οποίος αποζεύγει και 
τον ουδέτερο. Θα πρέπει όµως πρώτα να εξασφαλιστεί ότι η τάση επαφής είναι µικρότερη 
των 50V. Για να ισχύει αυτό πρέπει, σύµφωνα µε την ανάλυση σφαλµάτων που έγινε, να 
ισχύει 

f

GN

R
R

V
=

−50
50

0  
όπου RGN=η συνολική αντίσταση γείωσης του ουδέτερου του δικτύου 
και Rf=η αντίσταση γείωσης στη θέση του σφάλµατος 
Καθότι όµως αυτά είναι δύσκολο να επιτευχθούν γι’ αυτό πρέπει να απαιτείται η 
συµπληρωµατική ισοδυναµική σύνδεση όλων των προσβάσιµων µεταλλικών µερών και να 
χρησιµοποιείται ∆∆Ρ. 
Σε κυκλώµατα εκτός της επιρροής της ισοδυναµικής σύνδεσης του κτιρίου ο αγωγός 
προστασίας δεν πρέπει να συνδέεται µε την κύρια γείωση του ουδέτερου. Ο λόγος είναι ότι 
σε σφάλµα φάσης-γης ο ουδέτερος µπορεί να έχει τάση 230V ως προς το σηµείο του 
σφάλµατος. Σε µεταλλικά εκτεθειµένα µέρη που µπορεί να βρίσκονται  υπό τάση η 
προστασία γίνεται µε σύνδεση σε αγωγό προστασίας που γειώνεται άµεσα και στη γραµµή 
τροφοδότησης υπάρχει ∆∆Ρ. ∆ηλαδή λειτουργούµε σαν σύστηµα ΤΤ µε απευθείας γείωση 
και µε ∆∆Ρ. 
 
 
 7.4.1.2 Απαιτήσεις για προστασία έναντι έµµεσης επαφής στο σύστηµα ΤΤ  
 
Οι απαιτήσεις για προστασία έναντι έµµεσης επαφής στο σύστηµα ΤΤ συνοψίζονται στα 
παρακάτω : 
Τα εκτεθειµένα µεταλλικά µέρη συνδέονται µε αγωγό προστασίας ο οποίος γειώνεται. 
Γειώνεται επίσης ο ουδέτερος της πηγής ή αν δεν υπάρχει ουδέτερος γειώνεται η µια φάση, 
δηλαδή γειώνεται ο ουδέτερος του Μ/Σ ή της γεννήτριας. 
Η απόζευξη γίνεται κατά προτίµηση µε ∆∆Ρ ή µε διακόπτη προστασίας έναντι υπερεντάσεων 
οι οποίοι ανοίγουν στο ρεύµα απόζευξης Ια. 
Η συνθήκη που πρέπει να πληρούται είναι ο χρόνος απόζευξης να είναι για τον ∆∆Ρ αυτός 
που αντιστοιχεί στο διαφορικό ρεύµα Ια. Για το  διακόπτη προστασίας έναντι υπερεντάσεων 
αντίστοιχα ο χρόνος να είναι µικρότερος των 5sec για στοιχεία θερµικά και ακαριαίος για 
στοιχεία µαγνητικά στιγµιαία. Το ρεύµα Ια που προκαλεί την παραπάνω απόζευξη πρέπει 
πολλαπλασιαζόµενο µε την αντίσταση του ηλεκτροδίου γείωσης του αγωγού προστασίας να 
προκαλεί τάση επαφής έως 50V, 

VIR aGP 50* ≤
 Από 50 Α και άνω αντίσταση γείωσης RGP είναι δύσκολο να επιτευχθεί για διακοπτικά µέσα 

προστασίας έναντι υπερεντάσεων. Για το λόγο αυτό προτιµάται η χρήση ∆∆Ρ. Αν δεν 
µπορούν να ικανοποιηθούν οι παραπάνω συνθήκες είναι απαραίτητο να γίνει 
συµπληρωµατική ισοδυναµική σύνδεση δηλαδή όλα τα εκτιθέµενα µεταλλικά µέρη που 
µπορούν να έλθουν ταυτόχρονα σε επαφή µε τον άνθρωπο πρέπει να ενωθούν µε 
ισοδυναµικές συνδέσεις. 
 
7.4.1.3 Απαιτήσεις για προστασία έναντι έµµεσης επαφής στο σύστηµα ΙΤ  
 
Στο σύστηµα µονωµένου ουδέτερου ΙΤ η σύνδεση µε τη γη γίνεται µε πολύ µεγάλη 
αντίσταση, έτσι ώστε τα ρεύµατα σφαλµάτων να είναι αµελητέα (<0.5 mA ). Στο σύστηµα ΙΤ 
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δεν υπάρχει γείωση του συστήµατος, ενώ το κύκλωµα γειώνεται εναλλακτικά µε αρκετά 
µεγάλη αντίσταση στον ουδέτερο ή σε µια φάση ή σε τεχνητό ουδέτερο. 
Τα εκτιθέµενα αγώγιµα µέρη π.χ. κελύφη συσκευών κ.λ.π συνδέονται σε αγωγό προστασίας  
έναν ή πολλούς οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι µε το ζυγό γείωσης. Η αντίσταση του 
ηλεκτροδίου γείωσης RGP  επί το ρεύµα διαρροής ισούται µε την τάση επαφής και πρέπει να 
είναι έως 50V. Το ρεύµα απόζευξης  Ia είναι το ρεύµα που πρέπει να ρέει στο σφάλµα φάσης 
–κελύφους µιας συσκεύης ώστε να ισχύει 

VIR aGP 50* ≤
 Εάν συµβεί ένα σφάλµα τότε δεν απαιτείται απόζευξη του συστήµατος .Πρέπει να υπάρχει 

όµως συσκευή ανίχνευσης του πρώτου σφάλµατος. Η συσκευή θα δίνει µε την εµφάνιση του 
σφάλµατος επαρκές ηχητικό ή οπτικό σήµα. Μετά το πρώτο σφάλµα ,δηλαδή σε επιπρόσθετο 
δεύτερο σφάλµα,η προστασία πρέπει να επιτυγχάνεται όπως ακριβώς στο σύστηµα ΤΝ µε 
απόζευξη. Οι χρόνοι απόζευξης φαίνονται στον πινακα 7γ: 
 
 
Ονοµαστική τάση 
V0/V 

Χρόνος σε sec 
Μη διανεµηµένος 
ουδέτερος 

Χρόνος σε sec 
διανεµηµένος 
ουδέτερος 

230/400 0.4 0.8 
400/610 0.2 0.4 
580/1000 0.1 0.1 
   

Πιν.7γ για δεύτερο σφάλµα σε σύστηµα ΙΤ 
 
 
Σαν µέσα ανίχνευσης και προστασίας στο σύστηµα ΙΤ έχουµε: 

 Συσκευές ανίχνευσης σφαλµάτων 
 Συσκευές προστασίας υπερρευµάτων 
 ∆∆Ρ 

 
Οι συσκευές ανίχνευσης σφαλµάτων λειτουργούν ως εξής: 
Μία πηγή συνεχούς ρεύµατος συνδέεται µεταξύ γης και ενός οποιουδήποτε σηµείου του 
κυκλώµατος. Σε περίπτωση σφάλµατος προς γη ρέει ένα συνεχές ρεύµα το οποίο ενεργοποιεί 
τη σήµανση. 
 
Το µεγάλο προτέρηµα του συστήµατος ΙΤ είναι ότι δεν αποζεύγεται η πηγή στο πρώτο 
σφάλµα. ∆ηλαδή έχουµε µια αδιάλειπτη λειτουργία που είναι ιδιαίτερα κατάλληλη ακόµα και 
εκεί που αναµένονται σφάλµατα. Αυτή η προστασία αν συνδυαστεί µε µια πηγή αδιάλειπτης 
τροφοδοσίας π.χ. UPS προσφέρει µεγάλη αξιοπιστία σε εγκαταστάσεις που απαιτούν 
αξιοπιστία όπως οι ιατρικές εγκαταστάσεις, θάλαµοι εντατικής, χειρουργεία κτλ. 
 
7.4.2 Προστασία µε συµπληρωµατική ισοδυναµική σύνδεση 
 
Η συµπληρωµατική ισοδυναµική σύνδεση είναι τοπικά εφαρµοζόµενη και περιλαµβάνει τη 
βραχυκύκλωση όλων των µεταλλικών µερών (συνήθως µε αγωγούς 4mm2) ενεργών ή όχι 
που µπορούν να έλθουν σε επαφή µε τον άνθρωπο. Χρησιµοποιείται όταν ύπαρχει 
αβεβαιότητα στην εφαρµογή άλλων µέσων προστασίας. Η αντίσταση R της ισοδυναµικής 
σύνδεσης πρέπει να είναι τέτοια που να ισχύει  

VIR a 50* ≤  
όπου Ια είναι το διαφορικό ρεύµα αν ως µέσο προστασίας είναι ∆∆Ρ. Αν υπάρχει στοιχείο 
υπερέντασης το Ια είναι αυτό που αντιστοιχεί σε χρόνο 5sec. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αν το 
δάπεδο δεν είναι από µονωτικό υλικό τότε πρέπει να συµπεριληφθεί στην ισοδυναµική 
σύνδεση δηλαδή το πλέγµα του σκυροδέµατος να ενωθεί µε τα αγώγιµα µέρη . 
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7.4.3 Προστασία µε υλικό κλάσης ΙΙ, υλικό µε ενισχυµένη µόνωση  
 
Στην περίπτωση αυτή η µόνωση είναι τόσο ισχυρή ώστε πρακτικά να αποκλείεται η 
καταστροφή της. Αυτό γίνεται µε τους εξής τρόπους: 

 Ενισχυµένη µόνωση (µε προδιαγραφές ΕΝ 60335.1) 
 Βασική και συµπληρωµατική µόνωση π.χ καλώδια 
 Η συµπληρωµατική µόνωση µπορεί να είναι µονωτικά περιβλήµατα ΙΡ2Χ  

 
7.4.4 Προστασία µε µη αγώγιµους χώρους 
 
Για την προστασία έναντι έµµεσης επαφής πρέπει να αποκλείεται η ταυτόχρονη επαφή του 
ανθρώπου µε δυο εκτεθειµένα αγώγιµα µέρη ή ένα εκτεθειµένο αγώγιµο µέρος και ένα ξένο 
αγώγιµο µέρος στην περίπτωση που έχουµε σφάλµα στην βασική µόνωση των ενεργών 
αγωγών. Εδώ η σύνδεση του αγωγού προστασίας ΡΕ αποκλείεται. Οι συνθήκες για την 
προστασία θεωρούνται ότι ικανοποιούνται αν το δάπεδο και οι τοίχοι είναι µονωµένοι και 
επιπλέον ισχύουν: 

• Οι αποστάσεις µεταξύ αγώγιµων µερών πρέπει να είναι άνω των 2 m. Μπορούν να 
χρησιµοποιηθούν φράγµατα ή κάγκελα 

• Οι µονώσεις πρέπει να αντέχουν 2000 V. Το δάπεδο πρέπει να παρουσιάζει 
αντίσταση µεγαλύτερη των 50 kΩ για 500 V ή 100 kΩ για 500 V τάση 
τροφοδοσίας. 

 
 

7.4.5 Προστασία µε αγείωτες ισοδυναµικές συνδέσεις   
 
Η προστασία µε αυτό τον τρόπο προβλέπει ισοδυναµική σύνδεση όλων των εκτεθειµένων και 
εξωτερικών µεταλλικών µερών.∆εν πρέπει, σε περιοχές ισοδυναµικών συνδέσεων να 
µεταφέρονται δυναµικά µε εύκαµπτες συνδέσεις (µπαλαντέζες) από άλλα συστήµατα . 
 
7.4.6 Προστασία µε ηλεκτρικό διαχωρισµό (Μ/Σ αποµόνωσης) 
 
Το κύκλωµα που θέλουµε να προστατεύσουµε τροφοδοτείται µέσω Μ/Σ αποµόνωσης 
(µονοφασικό ή τριφασικό). Σαν πηγές µπορεί επίσης να χρησηµοποιηθούν οποιεσδήποτε 
πηγές είναι αγείωτες, (σύστηµα κινητήρας γεννήτρια, µπαταρίες κτλ). Εφαρµογές της 
µεθόδου αυτής έχουµε σε εργοτάξια ή σε µικρές προσωρινές εγκαταστάσεις. Το δευτερεύον 
του Μ/Σ αποµόνωσης δεν πρέπει να έχει σύνδεση ούτε µε το πρωτεύον ούτε µε τη γη. Η 
ονοµαστική τάση του κυκλώµατος µπορεί να είναι µέχρι 500V. Αν το περιβάλλον εργασίας 
είναι επικίνδυνο όπως  σε εργοτάξια προτείνεται η ηλεκτρική αποµόνωση να περιορίζεται σε 
ένα µόνο καταναλωτή. Ωστόσο αν οι καταναλωτές είναι δυο προτείνεται αγωγός προστασίας 
µη γειωµένος και συνθήκες µη γειωµένης ισοδυναµικής σύνδεσης. Προφανώς δεν πρέπει να 
συνδέεται ο αγωγός ο αγωγός ΡΕ άλλων κυκλωµάτων στη γείωση του εξοπλισµού που 
τροφοδοτείται από το Μ/Σ αποµόνωσης. Σε περίπτωση µιας διαρροής προς τον άνθρωπο το 
κύκλωµα κλείνει µέσω των χωρητικοτήτων του κυκλώµατος και των γραµµών. Έτσι για πολύ 
µεγάλα µήκη τροφοδοσίας το ρεύµα που θα περάσει από το ανθρώπινο σώµα µπορεί να 
φθάσει σε επικίνδυνα όρια. Γι’ αυτό δεν επιτρέπεται η έκταση του κυκλώµατος να είναι 
µεγάλη. Γενικά το γινόµενο το γινόµενο µήκος επί τάση πρέπει να είναι µικρότερο των 
100.000 V*m. Η διαφορά από ένα σύστηµα ΙΤ είναι ότι στη γαλβανική αποµόνωση 
αποκλείουµε παραµένον σφάλµα στη µόνωση µε την επιβολή του οπτικού ελέγχου του 
συστήµατος . 
 
7.5 Κατάταξη εξοπλισµού σε κλάσεις προστασίας        
   
Όλες οι συσκευές και ο γενικότερος εξοπλισµός πρέπει να κατασκευάζονται έτσι ώστε να 
προσφέρουν ασφάλεια κατά της ηλεκτροπληξίας. Για την προστασία σε έµµεση επαφή 
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υπάρχουν 4 κλάσεις (Ο,Ι,ΙΙ,ΙΙΙ) πιν.7.1 ενώ σε άµεση επαφή υπάρχουν 3 κλάσεις (Κ,L,M) 
πιν.7.2 {12} . 
 
7.6 Προστασία κατά της ηλεκτροπληξίας σε σφάλµατα σε Υ/Σ 
 
Βραχυκυκλώµατα στο δίκτυο ΜΤ επηρρεάζουν σηµαντικά τις τάσεις που διαµορφώνονται 
στο δίκτυο ΧΤ αν αυτά συµβαίνουν µεταξύ φάσης και γης εντός του Υ/Σ. Οι επιπτώσεις των  
σφαλµάτων αυτών είναι {12}  : 
 

 Καταπόνηση των µονώσεων του Μ/Σ και των συσκεύων ΧΤ (Πίνακα 7α)  
 Επικίνδυνες τάσεις επαφής στους καταναλωτές ΧΤ  

 
Οι επιτρεπόµενες καταπονήσεις των µονώσεων σε τάση VP απεικονίζονται ακόλουθα, ενώ οι 
επιτρεπόµενες τάσης επαφής VF , σε σφάλµα γης εντός ενός Υ/Σ, είναι συνάρτηση του 
χρόνου .  

 
Τάση βιοµηχανικής συχνότητας Vrms Χρόνος απόζευξης td 

2500 +≤VVP  sec5>dt  
12000 +≤VVP  sec5≤dt  

Όπου V0:τάση φάση-γης,V0:τάση γραµµής για ΙΤ συστήµατα 
Πιν.7α 

 
Η προστασία στον Υ/Σ διασφαλίζεται µε ΗΝ γης, οι οποίοι  τοποθετούνται στις γραµµές 
αναχώρησης ΜΤ από τον παροχέα ηλεκτρικής ενέργειας (∆.Ε.Η). 
Επιπρόσθετα, στην περίπτωση συστηµάτων TN-S, τοποθετούνται εγκαταστάσεις γειώσεων 
εντός του Υ/Σ. Οι επιτρεπόµενες τιµές γείωσης εµπίπτουν σε δύο κατηγορίες {12}  : 

 Κοινή γείωση Rk   (σχήµατα 7.2,7.3, 7.4) 
 Μη κοινές γειώσεις RΜΤ,RΧΤ (σχήµατα 7.5, 7.6) 

 
 

 Κοινή γείωση  Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ και ΧΤ σε σύστηµα γειώσεων ΤΝ-S. 
 
Σε κοινή γείωση του µεταλλικού του Μ/Σ και του ουδέτερου του δικτύου ΧΤ δεν υπάρχει 
καταπόνηση της µόνωσης, επάγεται όµως τάση µεταξύ ουδέτερου και γης, η οποία µπορεί να 
είναι επικίνδυνη για τους καταναλωτές ΧΤ, όπως προκύπτει από τα σχήµατα 7.2 και 7.3. 
Σε περίπτωση σφάλµατος φάσης –γης, στον Υ/Σ, το ρεύµα σφάλµατος ρέει µέσω της κοινής 
γείωσης και περνά στον ουδέτερο του δικτύου ΧΤ επάγoντας τάση µεταξύ ουδέτερου και γης 

VΝG =If*RGT 
όπου If το ρεύµα σφάλµατος και RGT η αντίσταση γείωσης του Ν του Μ/Σ. Αν τότε γίνει 
σγάλµα µεταξύ ουδέτερου και κελύφους µιας µεταλλικής συσκευής ενός καταναλωτή ΧΤ το 
ρεύµα σφάλµατος περνά στο κέλυφος, δεν αναγνωρίζεται όµως από τους ∆/Ι της φάσης διότι 
είναι µικρό λόγω της αντίστασης σφάλµατος, και έτσι επάγει επικίνδυνες τάσεις επαφής 
µεταξύ του µεταλλικού κελύφους της συσκευής και της γης. Επειδή οι αντιστάσεις των 
αγωγών ουδετέρου του δικτύου ΧΤ και προστασίας των καταναλωτών είναι πολύ µικρότερες 
των αντιστάσεων των ηλεκτροδίων γείωσης του Υ/Σ αλλά και των καταναλωτών ΧΤ γι’ αυτό  
θα ισχύει: 

VT=VΝG =If*RGT , 
δηλαδή δηµιουργείται επικίνδυνη τάση επαφής στη ΧΤ. 
Χρησιµοποιώντας την καµπύλη του ΗΝ γης της ∆ΕΗ, που βρίσκεται στις γραµµές 
αναχώρησης ΜΤ µετά τους ζυγούς ΜΤ των Υ/Σ ΥΤ-ΜΤ, προκύπτουν οι διάφορες τάσεις 
επαφής που επάγονται για διάφορες τιµές των αντιστάσεων του ηλεκτροδίου γείωσης του 
Μ/Σ και οι χρόνοι επιβολής των τάσεων αυτών, σχ.7.4. Στο σχήµα αυτό οι τάσεις επαφής VF 
πρέπει να είναι κάτω από την καµπύλη Vεπ  ώστε να υπάρχει ασφάλεια έναντι 
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ηλεκτροπληξίας. Πρέπει εδώ να αναφερθεί ότι τα παραπάνω ισχύουν όταν δεν υπάρχουν 
συµπληρωµατικές ισοδυναµικές συνδέσεις που να εξασφαλίζουν ότι το έδαφος έχει το 
δυναµικό του ουδέτερου. Βλέπουµε ότι δίχως την ισοδυναµική σύνδεση του ουδέτερου µε 
την γη η προστασία έναντι ηλεκτροπληξίας στη ΧΤ γίνεται µόνο µε ρυθµίσεις του Η/Ν γης 
της ∆ΕΗ και επιλογής των αντιστάσεων γείωσης του Ν του Μ/Σ στον Υ/Σ που δεν είναι 
απολύτως σαφή. Αν χρησιµοποιηθεί όµως η ισοδυναµική σύνδεση του Ν τότε: 
Η VΝG’ που εφαρµόζεται µεταξύ του γειωµένου ουδέτερου και γης στην είσοδο µιας 
εγκατάστασης µε σύστηµα γείωσης TNS είναι 

GPGN

GN
GN RR

R
VV

+
=′ 0

 
Όπου RGN είναι η συνισταµένη αντίσταση όλων των αντιστάσεων  γείωσης του ουδέτερου 
αγωγού κατά µήκος του δικτύου και RGP η αντίσταση γείωσης του καταναλωτή. Η τάση αυτή 
εφαρµόζεται µεταξύ κελύφους –γης της εγκατάστασης επάγοντας τάση επαφής VT=VNG’ 
(όπου  η πτώση τάση στον ΡΕ έχει αµεληθεί λόγω της µικρής τιµής αντίστασης του). Στην 
περίπτωση αυτή η προστασία, έναντι ηλεκτροπληξίας στη ΧΤ, επιτυγχάνεται µε κατάλληλη 
ρύθµιση του ∆∆Ρ και κατάλληλη επιλογή της  αντίστασης γείωσης του καταναλωτή  µε την 
προυπόθεση πάντα ότι υπάρχει, στην εγκατάσταση ΧΤ  ισοδυναµική συνδέση του ουδέτερου 
µε τη γη. Η κοινή γείωση ΜΤ-ΧΤ εφαρµόζεται σε Υ/Σ όπου εκτός των εγκαταστάσεων της 
ΜΤ υπάρχει και κατανάλωση ΧΤ µέσα στην ίδια περιοχή µε σύστηµα ΤΝ-S. Εκεί 
επιβάλλεται κοινή γείωση και ισοδυναµική σύνδεση µε σύνδεση στο πλέγµα του δαπέδου.    
 
 

 Χωριστές γειώσεις  Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ και ΧΤ σε σύστηµα γειώσεων ΤΝ-S. 
 
Αυτή είναι η περίπτωση όπου δεν µπορεί να επαχθεί τάση µεταξύ ουδέτερου του δικτύου και 
γης σχ.7.5. Το ρεύµα σφάλµατος ρέει κατευθείαν προς τη γη οπότε δεν γίνεται επικίνδυνο για 
τους καταναλωτές στη ΧΤ. Καταπονείται όµως η µόνωση του συστήµατος ΧΤ λόγω του 
ρεύµατος σφάλµατος  που ρέει προς τα µεταλλικά αγώγιµα µέρη της ΜΤ. Έτσι επάγεται τάση  

V1= If*RGT+V0 
µεταξύ του γειωµένου κέλυφους του Μ/Σ και των ενεργών αγωγών της ΧΤ στο δευτερεύον 
του Μ/Σ που µπορεί να καταστρέψει τη µόνωσή του. Η καταστροφή της µόνωσης µπορεί να 
αποφευχθεί µε ένα απαγωγέα τάσεων συνδεδεµένο µεταξύ ουδέτερου ΧΤ και µεταλλικών 
µερών της ΜΤ σχ.7.6. 
Οι ξεχωριστές γειώσεις της ΜΤ και ΧΤ δεν συζεύγονται όταν απέχουν πάνω από 20 m 
µεταξύ τους. 
Επειδή η υπέρταση στα τυλίγµατα του Μ/Σ πρέπει να περιορισθεί στις τιµές του πίνακα 1α 
πρέπει η αντίσταση γείωσης του Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ να πληρεί τις συνθήκες 

If*RGT<250V για td>5sec 
If*RGT<1200V για td<5sec 

 
7.7 Γειώσεις εγκαταστάσεων ΜΤ και ΧΤ 
 
Γείωση είναι η ένωση ενός σηµείου ενός κυκλώµατος ή ενός ξένου προς το κύκλωµα 
µεταλλικού αντικειµένου µε µια εγκατάσταση γείωσης. Εγκατάσταση γείωσης είναι ένα ή 
περισσότερα συνδεδεµένα ηλεκτρόδια γείωσης. Η γείωση µπορεί να είναι συνεχής ή ανοιχτή 
δηλαδή να διακόπτεται παρεµβάλλοντας ένα διάκενο σπινθηριστή ο οποίος χρησιµοποιείται 
σε εγκαταστάσεις αλεξικέραυνων. 
Υπάρχουν τρία είδη γειώσεων, όπως απεικονίζονται στο σχ.7.7 {12} : 

• Γείωση λειτουργίας είναι η γείωση ενός σηµείου ενός ενεργού κυκλώµατος π.χ η 
γείωση του ουδέτερου ενός Μ/Σ και η γείωση του ουδέτερου αγωγού του 
συστήµατος. Η γραµµή γείωσης µπορεί να έχει αυτεπαγωγές ή αντιστάσεις στα 
δίκτυα ΙΤ ή να είναι ένας συνεχής αγωγός στα δίκτυα ΤΝ. 

• Γείωση προστασίας είναι η γείωση ενός µεταλλικού µέρους που δεν είναι 
στοιχείο ενεργού κυκλώµατος π.χ η γείωση του κελύφους µιας ηλεκτρικής 
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συσκευής. Η γείωση προστασίας µειώνει τις τάσεις επαφής. Είναι πάντα συνεχής 
δηλαδή δεν παρεµβάλλονται αντιστάσεις ή διάκενα. Παράδειγµα αποτελεί η 
γείωση των µεταλλικών µερών ενός Υ/Σ ΜΤ. 

• Γείωση του συστήµατος της αντικεραυνικής προστασίας είναι η ανοιχτή  ή η 
συνεχής γείωση του συτήµατος αντικεραυνικής προστασίας. Αυτές οι γειώσεις 
διοχετεύουν το ρεύµα των κεραυνών προς τη γη. Ανοιχτές γειώσεις µειώνουν 
την ηλεκτροχηµική διάβρωση. 

 
Τα τρία είδη γειώσεων συνυπάρχουν συνήθως στις εγκαταστάσεις. Μπορεί τα δίκτυα 
γειώσεων που χρησιµοποιούνται να είναι ταυτόσηµα δηλαδή κοινά ή µε κοινά ηλεκτρόδια 
γείωσης και για τα τρία είδη. Προτείνεται οι τρεις γειώσεις να απολήγουν στο ίδιο 
ηλεκτρόδιο ή στην ίδια εγκατάσταση γείωσης σε ένα κτήριο, όχι όµως σε Υ/Σ. 
Το πρότυπο του HD 384 δεν προδιαγράφει υλικά και τρόπους εγκατάστασης γειώσεων. 
Αναφέρει µόνο απαιτήσεις ή σηµεία που πρέπει να προσεχθούν. Ορισµένα απ’ αυτά  είναι 
{12}: 

• Το βάθος έµπηξης του γειωτή (ηλεκτροδίου γείωσης) πρέπει να είναι αρκετό (>0.5m) 
για να έχουµε υγρό αγώγιµο έδαφος και αν αποφεύγεται το πάγωµα του εδάφους που 
οδηγεί σε µεγάλη αντίσταση 

• Απαιτείται µηχανική στιβαρότητα 
• Ηλεκτροχηµικές δράσεις και διάβρωση οδηγούν σε καταστροφή του γειωτή. Ο 

συνδυασµός του µετάλλου, του εδάφους και των παρακειµένων θαµένων αγωγών 
παίζει ρόλο. 

• Η θερµοκρασία και η υγρασία µειώνουν την αντίσταση γείωσης ανάλογα µε την κάθε 
εποχή του έτους. 

• Επιτρέπεται η χρήση των σωλήνων ύδρευσης όχι όµως των σωλήνων άλλων µέσων, 
όπως καύσιµα κλπ,  σαν γειωτών. 

• Προφανώς η ειδική αντίσταση του µετάλλου του γειωτή δεν παίζει ρόλο στην 
αντίσταση γείωσης δηλαδή η αντίσταση αυτή δεν εξαρτάται από το υλικό του γειωτή. 

 
7.8 Είδη ηλεκτροδίων γείωσης, αντίσταση γείωσης  
 
Τα ηλεκτρόδια γείωσης (γειωτές) απεικονίζονται στο σχ.7.8 {12}. 
 
7.9 Θεµελειακή γείωση   
 
Η θεµελειακή γείωση είναι ένας γειωτής ταινίας που τοποθετείται στο κάτω µέρος των 
θεµελίων των κτηρίων, µέσα στο σκυρόδεµα. Η τοποθέτηση γίνεται στη βάση των 
εξωτερικών τοίχων και είναι ένας κλειστός βρόχος. Επειδή το έδαφος και το σκυρόδεµα των 
θεµελίων είναι υγρό όλο το έτος συνήθως, ο θεµελιακός γειωτής έχει σχετικά µικρή 
αντίσταση γείωσης. Τιµές των 2 Ω ή µικρότερες δεν είναι σπάνιες ενώ σε συνήθεις 
πασαλογειωτές έχουµε περί τα 30 Ω. Ο αγωγός του γειωτή µπορεί να είναι : 

 Ταινίες γαλβανισµένου χάλυβα ελάχιστων διαστάσεων 30x3.5 mm ή 25x4 mm 
 Βέργα γαλβανισµένου χάλυβα ελάχιστης διαµέτρου 10 mm. 

 
Το χαλύβδινο ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο περιµετρικό θεµέλιο του κτηρίου. Σε περιπτώσεις 
που υπάρχει µόνωση κατά της υγρασίας, πρέπει το ηλεκτρόδιο να τοποθετείται προς τη 
πλευρά του εδάφους. Για µεγάλες διαστάσεις των κτιρίων >10m συνιστώνται και εγκάρσιες 
συνδέσεις του περιµετρικού γειωτή όπως στο σχ.7.9 {12}  έτσι ώστε κανένα σηµείο του 
υπογείου να µην απέχει πάνω από 10 m από τον γειωτή. 
Ο γειωτής πρέπει να περιβάλλεται παντού από δοµηµένο συµπυκνωµένο σκυρόδεµα. 
Τοποθετείται σε ένα στρώµα πάχους τουλάχιστον 5 cm γιατί αλλιώς διαβρώνεται. Μετά από 
την εκσκαφή των θεµελίων κατασκευάζεται µια στρώση από σκυρόδεµα πάχους 6-10 cm . 
Εκεί πάνω τοποθετείται η µία ταινία µε την πλατιά της πλευρά όρθια ή µια χαλύβδινη βέργα 
κυκλικής διατοµής. Στη συνέχεια τοποθετείται ο οπλισµός των θεµελίων και ακολούθως 
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εκχύνεται γεµίζοντας µε σκυρόδεµα όλο το θεµέλιο. Η τοποθέτηση του γειωτή µέσα στο 
σκυρόδεµα στη βάση των θεµελίων εξασφαλίζει αντοχή στη διάβρωση και στις µηχανικές 
καταπονήσεις. Επιπλέον ο γειωτής είναι σε υγρό έδαφος όπου η αγωγιµότητα είναι µεγάλη. 
Συνίσταται να συνδέεται στον γειωτή ο οπλισµός του σκυροδέµατος του κτιρίου. Οι 
απολήξεις του γειωτή έχουν την ίδια διατοµή µε το ηλεκτρόδιο του γειωτή. Το µήκος τους 
είναι 1,5m κατά VDE 0100 και τοποθετούνται στον τοίχο του κτιρίου εσωτερικά. Η απόληξη 
απέχει στο κάτω µέρος της στην έξοδό της από τον τοίχο, 30cm από το έδαφος. Η σύνδεση µε 
την υπόλοιπη εγκατάσταση γίνεται µε χάλκινο αγωγό διατοµής 16mm2. Αν υπάρχει σύστηµα 
αντικεραυνικής προστασίας, συνδέεται αυτό στη θεµελιακή γείωση και τα αλεξικεύρανα 
ενδεχοµένως µέσω σπινθηριστών {12}. 
 
7.10 Η αντίσταση γείωσης     
 
Αντίσταση γείωσης είναι η αντίσταση από το ηλεκτρόδιο γείωσης µέχρι την άπειρη γη, όταν 
δεν υπάρχουν άλλα ηλεκτρόδια στο έδαφος. Άπειρη γη είναι ένα σηµείο στην επιφάνεια σε 
άπειρη απόσταση από τον γειωτή. Λαµβάνεται σα σηµείο αναφοράς των δυναµικών και 
θεωρείται ότι είναι µηδέν. 
Αν ένας γειωτής τεθεί υπό τάση V ώς προς την άπειρη γη ,δηµιουργείται ένα πεδίο ροής και 
δυναµικού γύρω από τον γειωτή. Όσο περισσότερο αποµακρυνόµαστε από τον γειωτή τόσο 
µειώνεται η τάση. Το διάγραµµα τάσης –απόστασης ονοµάζεται χοάνη δυναµικού του γειωτή 
σχ.7.10 , 7.11 ,7.12 {12}. Από τη χοάνη δυναµικού µπορούµε να διαπιστώσουµε την τάση 
επαφής και τη βηµατική τάση. Η τάση επαφής είναι ίση µε την πτώση τάσης σε απόσταση 
στο έδαφος µήκους 1 m από τον γειωτή. Η βηµατική τάση είναι η µέγιστη πτώση τάσης σε 
µήκος 1 m κατά µήκος του πεδίου ροής του ρεύµατος στην περιοχή του εδάφους που µας 
ενδιαφέρει. Η χοάνη δυναµικού δίνει επίσης την περιοχή επίδρασης του γειωτή ή την 
απόσταση της άπειρης γης. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η χοάνη δυναµικού δεν εξαρτάται από την ειδική αντίσταση του 
εδάφους εφόσον φυσικά το έδαφος είναι οµοιογενές. Εξαρτάται µόνο από τη γεωµετρία του 
γειωτή. Η χοάνη χρησιµοποιείται επίσης για να εκτιµήσουµε το σφάλµα στη µέτρηση της 
αντίστασης γειωτών. 
Η αντίσταση γείωσης εξαρτάται από την ειδική αντίσταση του εδάφους. Αυτή επηρρεάζεται 
από τα εξής {12}: 

 Είδος του εδάφους. Ελώδες έδαφος έχει π.χ. πολύ µικρότερη αντίσταση απ΄ ότι ο 
ξηρός βράχος. 

 Υγρασία. Η αντίσταση µειώνεται όταν αυξάνεται η υγρασία του εδάφους. 
 Θερµοκρασία. Η µεταβολή της αντίστασης του εδάφους µε τη θερµοκρασία θφάνει 
περίπου τα 30% κατά τη διάρκεια του έτους. 

 Μορφή της τάσης. Σε κρουστικές τάσεις και για γειωτές µε µήκος µεγαλύτερο από τα 
10 m έχει παρατηρηθεί άνοδος της αντίστασης. 

 Έχει µετρηθεί ότι η επίδραση της υγρασίας και της θερµοκρασίας είναι µεγαλύτερη 
σε µικρά βάθη (0.5-1m) παρά σε µεγάλα βάθη. Έτσι ο γειωτής ράβδου που είναι σε 
µεγάλο βάθος σε σύγκριση µε ένα επιφανειακό γειωτή παρουσιάζει το πλεονέκτηµα 
της σταθερότητας της αντίστασης κατά τη διάρκεια του έτους. 
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Κεφάλαιο 8 
 

Μελέτη Υ/Σ 20/0,4 kV παροχής τύπου Α1 για την 
ηλεκτροδότηση αντλιοστασίου 

 
 
8.1 Πρόβληµα 
 
Στη µελέτη που ακολουθεί παρουσιάζεται η διαδικασία επιλογής των µέσων εκείνων που 
είναι αναγκαία για την ηλεκτροδότηση ενός αντλιοστασίου. Εντός του αντλιοστασίου, το 
οποίο βρίσκεται σε αγροτική περιοχή, υπάρχουν δυο αντλίες της τάξης των 70 kW η καθεµία. 
 
Αναλυτικότερα, αρχικά γίνεται επιλογή κινητήρων  επαρκούς ισχύος ώστε να εξυπηρετηθεί  
το φορτίο των αντλιών. Κατόπιν επιλέγεται η γραµµή τροφοδοσίας, µε τη χρήση του 
προτύπου VDE 0298, η οποία  θα συνδέσει το φορτίο του αντλιοστασίου µε τον Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ 
και ακόλουθα µε το δίκτυο της ∆.Ε.Η. Παράλληλα επιλέγονται τα µέσα προστασίας της 
γραµµής τροφοδοσίας και των κινητήρων µε τις απαιτήσεις του προτύπου HD384. Επίσης 
προσδιορίζεται το είδος της παροχής  από την ∆.Ε.Η και ο Μ/Σ  που θα χρησιµοποιηθεί για 
την ζεύξη του Υ/Σ µε το δίκτυο, βάσει οικονοµικών κριτηρίων, ενώ προσδιορίζονται τα 
κατάλληλα µέσα προστασίας του Μ/Σ. Υπολογίζονται ακόµη τα πιθανά ρεύµατα 
βραχυκύκλωσης που µπορούν να εµφανιστούν στο πρωτεύον και στο δευτερεύον του Μ/Σ 
όπως και η βύθιση τάσης που προκαλούν στο δίκτυο οι κινητήρες του αντλιοστασίου. Το 
µέγεθος και οι απαιτήσεις κατασκευής του Υ/Σ καθορίζονται από τον κτιριοδοµικό 
κανονισµό. Προσδιορίζεται η αναγκαία εγκατάσταση γείωσης του Υ/Σ µε γνώµονα το είδος 
της παροχής ώστε να υπάρχει όσο το δυνατόν µεγαλύτερη προστασία των ατόµων από τον 
κίνδυνο ηλεκτροπληξίας. Επίσης καθορίζεται το κατάλληλο µέγεθος πυκνωτών που θα 
χρησιµοποιηθούν για την αντιστάθµιση της αέργου ισχύος της εγκατάστασης. Ακόµη 
επιλέγεται το καλώδιο παροχής για την σύνδεση του Υ/Σ µε το δίκτυο, βάσει του προτύπου 
VDE 0298, όπως και το µέσο προστασίας του.  
 
Τέλος, παρατίθεται γραφικά η επιλογική συνεργασία όλων των µέσων ΧΤ και ΜΤ που 
χρησιµοποιούνται στην εγκατάσταση, ενώ στο παράρτηµα απεικονίζονται  το εσωτερικό 
σχέδιο του  Υ/Σ, το µονογραµµικό και το εποπτικό σχέδιο της συνολικής εγκατάστασης .  
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8.2 Επιλογή κινητήρα 
 
Το αντλιοστάσιο περιέχει δύο αντλίες. Κάθε αντλία απαιτεί ισχύ στον άξονά της ίση µε 70 
kW, µε στροφές περίπου 1460 ΣΑΛ. Τα δεδοµένα είναι: 
 
- Άξονας της αντλίας οριζόντιος , 
- Θερµοκρασία περιβάλλοντος 35οC, 
- Περιβάλλον σκονισµένο (όχι εκρηκτικό) µε πιτσιλιές νερού. 
- Στεγασµένη εγκατάσταση, 
- Υψόµετρο 100 m, 
- Θεωρούµε εκκίνηση του κινητήρα απευθείας, 
- Συνεχής λειτουργία S1. 
 
Η θερµοκρασία του περιβάλλοντος είναι 35οC συνεπώς, βάσει του πίνακα 1 {12}, οι 
κινητήρες, που θα εξυπηρετήσουν το φορτίο του αντλιοστασίου, δεν χρειάζεται να 
λειτουργήσουν σε µειωµένο φορτίο λόγω της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 
Το υψόµετρο είναι κάτω των 1000 m οπότε, σύµφωνα µε τον ίδιο πίνακα, δεν επηρρεάζει την 
ισχύ τους λόγω του υψόµετρου της εγκατάστασης.  
Επειδή το περιβάλλον που θα εγκατασταθούν οι κινητήρες είναι σκονισµένο µε πιτσιλιές 
νερού, εκλέγουµε προστασία ΙΡ54. Στην προστασία αυτού του τύπου το κέλυφος του 
κινητήρα είναι κλειστό. ∆εν µπορεί να κυκλοφορήσει απ’ έξω προς τα µέσα αέρας ή το 
αντίθετο. Η µεταφορά της θερµότητας γίνεται από τα ενεργά µέρη του κινητήρα προς το 
κέλυφος µε εσωτερική κυκλοφορία αέρα. Στη συνέχεια η θερµότητα µεταφέρεται στον 
εξωτερικό χώρο µε απαγωγή από το κέλυφος µε φυσική κυκλοφορία αέρα. Η εσωτερική 
ψύξη γίνεται µε την ανάδευση του αέρα λόγω περιστροφής ή και µε πτερωτή εσωτερικά του 
κινητήρα. Αν χρειαστεί επιπλέον ψύξη µε τη χρήση ειδικού ψυκτικού µέσου εκτός του αέρα 
τότε επιλέγουµε τρόπο ψύξης από τον πίνακα 2 {12}. 
Ο οριζόντιος άξονας της αντλίας επιβάλει µορφή έδρασης ΙΜ-Β3 κατά DIN-ΙΕC από τον 
πίνακα 3 {12} . 
Η σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής του φορτίου είναι 1460 ΣΑΛ και δίνει: 
 

λοιπόp
pp

fns 12.4501201460120
=⇒

⋅
=⇒

⋅
=  

 
δηλαδή 4 πόλοι ή 2 ζεύγη πόλων για τον κινητήρα. 
Πρέπει  να εκλεγεί κινητήρας κοντά στην ισχύ του φορτίου των 70 kW. Η πλησιέστερη 
τυποποιηµένη ισχύς κινητήρα, στα 70 kW της αντλίας, είναι τα 75 kW. Επιλέγουµε από τον 
πίνακα 5 {12} τον ακόλουθο τριφασικό κινητήρα βραχυκυκλωµένου κλωβού : 
 
ΡΝ=75 kW ή 100 ΗΡ , nΝ=1480 ΣΑΛ , ΙΝ=140 Α ,cosφΝ=0,86 , µέγεθος 280S, 220∆/380 Υ. 
 
Επειδή πιθανόν να χρειαστεί να γίνει εκκίνηση του κινητήρα µε διακόπτη Υ-∆ γι’ αυτό η 
τάση του κινητήρα θα πρέπει να είναι τέτοια που να επιτρέπει αυτό τον τρόπο εκκίνησης. 
Από τον πίνακα 6 {12}, για τάση δικτύου 380∆ και για εκκίνηση Υ-∆ ο κινητήρας θα πρέπει 
να έχει στην πινακίδα του ένδειξη 380∆/660Υ. 
Εφόσον ο κινητήρας είναι µικρού µεγέθους  η µόνωσή του βάσει του πίνακα 7 {12}, θα είναι 
τύπου Β. 
Ο κινητήρας των 75 kW που επιλέξαµε, από πίνακα 5, έχει ροπή ανατροπής  
 

Μmax=2,5ΜΝ 

 
όπου  ΜΝ η ονοµαστική ροπή του κινητήρα. 
Στην προκειµένη περίπτωση  
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Μmax=2,5ΜΝ=2,5*484 Νm=1210 Νm. 
 
Η κάθε αντλία (φορτίο) έχει ροπή  
  

NmkwPM a 87,457

60
14602

70
===

πω
 

Με περιθώριο 50% στην εκκίνηση του φορτίου (αντλία) έχουµε 
 

1,5Μα=686,8 Nm 
 
Το περιθώριο 50% είναι µεγάλο όµως κατά την εκκίνηση έχουµε µειωµένη τάση κατά 10% 
οπότε ουσιαστικά το περιθώριο των 50% µειώνεται σε 21% περίπου. 
Άρα η συνθήκη Μmax>1,5* Μα  ισχύει δηλαδή διαπιστώνουµε ότι η σε απευθείας εκκίνηση 
του κινητήρα αυτού επιτρέπεται και η απευθείας εκκίνηση του φορτίου. 
Για λειτουργία του κινητήρα στα ονοµαστικά του µεγέθη δηλαδή τα 75 kW και σε απευθείας 
εκκίνηση του κινητήρα έχουµε: 
η ονοµαστική φαινόµενη ισχύς του κινητήρα είναι 
 

SN=1,73*VN*IN= 1,73*380*140=92,036 kVA 
 
η ισχύς εισόδου του κινητήρα 
 

Pin=1,73*VN*IN*cosφ=1,73*380*140*0,86= 79,150 kW 
 
ο συντελεστής απόδοσης είναι 
 

an= ΡΝ/ Pin=0,947 
 
η ονοµαστική άεργος ισχύς 
 

QN=SN*sinφN=42,965 kVar 
 
η µέγιστη επιτρεπόµενη υπερφόρτιση είναι 
 

Imax=1,5*IN=210A για 2 min, 
 
Ρεύµα στην απευθείας εκκίνηση του κινητήρα 
 

Ιεκκ=6,7*ΙΝ=938 Α 
 
Για λειτουργία του κινητήρα των 75 kW στο µέγιστο φορτίο δηλαδή τα 70 kW , σε απευθείας 
εκκίνηση του κινητήρα, έχουµε: 
 
Ισχύς µέγιστου φορτίου 

Ρmax=70 kW 
 
Ο βαθµός απόδοσης , βάσει του πίνακα 8 {12}, παραµένει 
σταθερός   a=0,947 καθότι το φορτίο είναι πολύ κοντά στην ονοµαστική ισχύ 
του κινητήρα, η ισχύς εισόδου του κινητήρα είναι 
 

Pin= Pmax/a=73,917 kW 
 
O συντελεστής ισχύος δίνεται από τον πίνακα 8, για a=0,94 
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και φόρτιση 4/4 έχουµε cosφ=0,91. 
To ρεύµα που απορροφά ο κινητήρας είναι 
 

A
V
P

I in 55,123
91,038073,1

73917
cos3

=
⋅⋅

=
⋅⋅

=
φ

 

 
η φαινόµενη ισχύς που απορροφά ο κινητήρας σε λειτουργία υπό µέγιστο 
φορτίο είναι 

S=1,73*V*I=1,73*380*123,55=81,228 kVA 
 
ενώ η άεργος που απορροφά ο κινητήρας είναι 
 

Q=S*sinφ=S*(1-(cosφ)2)1/2=33,677 kVar 
 
Ρεύµα στην απευθείας εκκίνηση του κινητήρα 
 

Ιεκκ=6,7*Ι=827,78 Α 
 
Αν επιλέγαµε  το επόµενο µέγεθος κινητήρα 280Μ , για απευθείας εκκίνηση, µε ονοµαστική 
ισχύ   Pr=90 kW, απόδοση ar=94,6% , cosφr=0,86 , ρεύµα εκκίνησης Ιεκκ.r=6,7*Ιr=1125,6 Α, 
σε λειτουργία σε µέγιστο φορτίο 70 kW θα είχαµε 
Ισχύς µέγιστου φορτίου 
 

Ρmax=70 kW 
 
Ο βαθµός απόδοσης, βάσει του πίνακα 8, γίνεται   ar=0,95, για cosφ=0,91,  αλλά  για φόρτιση 
3/4 τώρα και η ισχύς εισόδου του κινητήρα είναι 
 

Pin,r= Pmax/ar=73,684 kW 
 
O συντελεστής ισχύος δίνεται από τον πίνακα 8, για ar=0,95  και φόρτιση  ¾ 
 

cosφr=0,88 
 
To ρεύµα που απορροφά ο κινητήρας των 75 kW είναι 
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η φαινόµενη ισχύς που απορροφά ο κινητήρας σε λειτουργία υπό µέγιστο φορτίο είναι 
 

Sr=1,73*V*Ir=1,73*380*127,36=83,73 kVA 
 
ενώ η άεργος που απορροφά ο κινητήρας είναι 
 

Qr=Sr*sinφr=Sr*(1-(cosφr)2)1/2=39,718 kVar 
 
Ρεύµα στην απευθείας εκκίνηση του κινητήρα είναι 
 

Ιεκκ.r=6,7*Ιr=853,3 A. 
 
Παρατηρούµε ότι µε τον κινητήρα των 90 kW θα έχουµε, σε σχέση µε τον κινητήρα των 75 
kW, µεγαλύτερο ονοµαστικό ρεύµα εκκίνησης και περισσότερη κατανάλωση αέργου ισχύος 
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σε λειτουργία υπό µέγιστο φορτίο 70 kW. Το γεγονός αυτό θα προκαλέσει την αύξηση της 
τιµής αγοράς και εγκατάστασης του κινητήρα των 90 kW. Αυτά όµως αφορούν την 
απευθείας εκκίνηση των δυο αυτών κινητήρων. Εάν η εκκίνησή τους γίνεται µε διακόπτες Υ-
∆ ενδεχοµένως να συµφέρει η χρησιµοποίηση του κινητήρα των 90 kW ή και µεγαλύτερου. 
Αυτό θα φανεί παρακάτω όταν υπολογίσουµε τη βύθιση τάσης της εγκατάστασης. 
Αν µετά τον υπολογισµό της  βύθισης  τάσης είµαστε εκτός των επιτρεπτών ορίων τότε 
πρέπει να χρησιµοποιήσουµε διάταξη εκκίνησης των κινητήρων π.χ µε διακόπτη Υ-∆. 
Εδώ πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι, σε εκκίνηση κινητήρων µε διακόπτη Υ-∆, για να έχουµε 
επαρκή ροπή εκκίνησης πρέπει η ροπή ανατροπής να είναι µε επαρκή περιθώρια πάνω από το 
τριπλάσιο του ονοµαστικού φορτίου. Ας υποθέσουµε περιθώριο 50% και ροπή ανατροπής ίση 
µε το τριπλάσιο του ονοµαστικού φορτίου. Το περιθώριο 50% είναι µεγάλο όµως κατά την 
εκκίνηση έχουµε µειωµένη τάση κατά 10% οπότε ουσιαστικά το περιθώριο των 50% 
µειώνεται σε 21% περίπου. 
Άρα θα πρέπει να έχουµε για τον κινητήρα των 75 kW, σε εκκίνησή του σε Υ-∆, τα εξής, µε 
ονοµαστική ροπή ΜΝ=484 Νm του κινητήρα των 75 kW από πίνακα 5 και Μα=457,87 Νm 
του φορτίου των 70 kW:  
 

Μmax>1,5*(3*Μa)=>2,5*MN> 1,5*(3*Μa)=>MN>1,8*Ma=>484>824,16 
 
άτοπο,συνεπώς η εκκίνηση του κινητήρα 75 kW, µε Υ-∆, δεν πληρεί την προυπόθεση ικανής 
εκκίνησης του φορτίου µε τον κινητήρα αυτό διότι δεν δίνει επαρκή ροπή για να εκκινήσει το 
φορτίο των 70 kW . Εξετάζουµε τον επόµενο  κινητήρα των 90 kW αν έχουµε ικανή ροπή για 
το φορτίο µε εκκίνηση του κινητήρα σε Υ-∆ : µε ονοµαστική ροπή ΜΝ=581 Νm του 
κινητήρα των 90 kW από πίνακα 5, και Μα=457,87 Νm του φορτίου 70 kW: 
 

Μmax>1,5*(3*Μa)=>2,5*MN> 1,5*(3*Μa)=>MN>1,8*Ma=>581>824,16 
 
κάτι που δεν ισχύει. Αναζητώντας από τον πίνακα 5 τον κατάλληλο κινητήρα διαπιστώνουµε 
ότι ο 132 kW µε ΜΝ=849 Νm πληρεί τη συνθήκη : 
 

Μmax>1,5*(3*Μa)=>2,5*MN> 1,5*(3*Μa)=>MN>1,8*Ma=>849>824,16. 
 
Άρα για εκκίνηση του κινητήρα σε Υ-∆ ο κατάλληλος κινητήρας για την κίνηση του φορτίου 
είναι ο  132 kW. 
Αρχικά επιλέγουµε κινητήρα 75 kW για την αντλία των 70 kW σε απευθείας 
εκκίνηση του κινητήρα 75 kW. 
Τα ονοµαστικά στοιχεία του καθενός εκ των δύο κινητήρων που θα χρησιµοποιήσουµε είναι 
από πιν.5: 
Ρ=75 kW  ,  n=1480 ΣΑΛ , α=94,3% , cosφ=0,86 , Ι=140Α, 220∆/380 Υ , Ιεκ=6,7*Ι σε 
απευθείας εκκίνηση . 
Οι συνθήκες εγκατάστασης του κινητήρα (υψόµετρο 100 m και θερµοκρασία περιβάλλοντος 
35οC) , βάσει του πίνακα 1, δίνουν αντίστοιχους συντελεστές 1 άρα η ισχύς των 75 kW θα 
παραµείνει ως έχει. 
 
 
8.3 Επιλογή της προστασίας και της διατοµής της κεντρικής γραµµής 
τροφοδοσίας των κινητήρων  
 
∆εδοµένα: 
- σύστηµα 380V τριφασικό ΤΝS, 
- θερµική φόρτιση στην κανονική λειτουργία και βραχυκύκλωµα στο τέλος της γραµµής , 
- πτώση τάσης 4% βάσει του προτύπου HD384, 
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- εκκίνηση κινητήρα διάρκειας 10sec., ονοµαστικά στοιχεία των 2 κινητήρων: Ρ=75 kW  ,  
n=1480 ΣΑΛ , α=94,3% , cosφ=0,86 , Ι=140 Α στα 380V , Ιεκ=6,7*Ι σε απευθείας 
εκκίνηση,τριφασική λειτουργία κινητήρων, 
- εντός του αντλιοστασίου τα επιµέρους  καλώδια τροφοδότησης των κινητήρων και των 
φώτων θα βρίσκονται πάνω στον τοίχο σε απόσταση 30 cm τουλάχιστον το ένα από το άλλο, 
- τα µήκη των καλωδίων των δυο κινητήρων είναι αντίστοιχα 2 και 4 m ενώ το καλώδιο µε 
τις λάµπες φθορισµού έχει µήκος συνολικά 6 m, 
- απόσταση του χώρου εγκατάστασης των κινητήρων (αντλιοστάσιο) έως το δευτερεύον του 
Μ/Σ:10 m. Το καλώδιο της κεντρικής τροφοδοσίας του αντλιοστασίου θα είναι ενταφιασµένο 
µέσα σε τούβλα, όχι σε σωλήνα και σε βάθος 50 cm από το δευτερεύον του Μ/Σ έως την 
είσοδο του αντλιοστασίου και θα διακλαδίζεται, εντός του αντλιοστασίου, στους 2 κινητήρες  
και στα φώτα,   
- θερµοκρασία περιβάλλοντος 35οC, θερµοκρασία εδάφους 25οC για τροπικά κλίµατα  και 
ειδική θερµική αντίσταση εδάφους σ=1,0K*m/W για κανονική βροχόπτωση, 
- η φόρτιση είναι σταθερή για 12h ενώ είναι 0 τις υπόλοιπες ώρες του 24ώρου.  
 
 
8.3.1 Προσδιορισµός της διατοµής του καλωδίου της κεντρικής τροφοδοσίας  των 
φορτίων της εγκατάστασης του αντλιοστασίου (πρότυπο VDE 0298) 
 
8.3.1.1 Τύπος καλωδίου 
 
Οι συνθήκες εγκατάστασης και ο τύπος του φορτίου που θα εξυπηρετηθεί (αντλίες µε 
κινητήρες) οδηγούν στην επιλογή του πενταπολικού καλωδίου (τρείς φάσεις ουδέτερος και 
αγωγός προστασίας)  J1VV, 0,6/1 kV, µε µόνωση PVC,σχ.3 {12}. 
  
 
8.3.1.2 Θερµική καταπόνηση στην κανονική λειτουργία 
   
 Επειδή το καλώδιο που θα χρησιµοποιηθεί είναι κάλωδιο ΧΤ βαρεώς τύπου οι πίνακες που 
θα χρησιµοποιήσουµε στην κανονική λειτουργία βασίζονται στο πρότυπο VDE0298. 
 
Στην εγκατάσταση εντός του αντλιοστασίου για θερµοκρασία περιβάλλοντος 35οC από 
πίνακα 11 {12},  έχουµε n1=0,94. Για επαφή του καλωδίου πάνω στον τοίχο και χωρίς να 
γειτνιάζει µε άλλο από πίνακα 12 {12},  n2=0,95. Αφού το καλώδιο που θα χρησιµοποιηθεί 
είναι πενταπολικό άρα n3=1. Συνεπώς έχουµε γινόµενο συντελεστών λόγω των συνθηκών 
εγκατάστασης του καλωδίου τροφοδοσίας 

n1* n2* n3=0,893. 
 
Το ονοµαστικό ρεύµα του κάθε κινητήρα των 75 kW είναι : 
 

Ρin=Ρ/α=75000/0,943=79,533 kW 
 

A
V
P

I in 140
86,038073,1

79533
cos3

=
⋅⋅

=
⋅⋅

=
φ

 

 
ο Σ.Ι. του κινητήρα είναι cosφ=0,86 άρα sinφ=0,51. 
Επίσης οι λαµπτήρες φθορισµού που θα χρησιµοποιηθούν  θα είναι 6 των 36 W οπότε µε Σ.Ι 
0,6 θα απορροφούν ρεύµα 
 

Ιφ=6*36/1,73*380*0,6=0,55 Α. 
 



 91 

Άρα η βαττική συνιστώσα του ρεύµατος που διαρρέει την κεντρική γραµµή τροφοδοσίας ΑΒ 
µε τους δύο κινητήρες των 75 kW και τους λαπµτήρες φθορισµού θα είναι : 
 

Ιβ=2*Ι*cosφ+Ιφ*cosφφ=241,33 Α 
και η άεργη συνιστώσα είναι : 
 

Ια=2*Ι*sinφ+Ιφ*sinφφ=143,44 A 
 
Οπότε το ρεύµα που θα διαρρέει την κεντρική γραµµή τροφοδοσίας θα είναι : 
 

ΙΑΒ= (Ιβ2+ Ια2)1/2=280,74 Α 
 
και ο µέσος Σ.Ι είναι  
 

cosφΜ=ΙΒ/ΙΑΒ=0,859. 
 
Με την προσαύξηση κατά 25% των φορτίων κίνησης έχουµε: 
 

Ιβ’=2*Ι*1,25*cosφ+Ιφ*cosφφ=301,6 Α 
 
 και η άεργη συνιστώσα είναι : 
 

Ια’=2*Ι*1,25*sinφ+Ιφ*sinφφ=179,19 A 
 
Οπότε το ρεύµα που θα διαρρέει την κεντρική γραµµή τροφοδοσίας θα είναι : 
 

ΙΑΒ’= (Ι’β2+ Ι’α2)1/2=350,8 Α 
 
και ο µέσος Σ.Ι είναι  

cosφ’Μ=Ι’Β/ΙΑΒ’=0,859. 
 
Σύµφωνα µε τις συνθήκες εγκατάστασης εντός του αντλιοστασίου το ρεύµα θα γίνει : 
 

ΙΑΒ’’= ΙΑΒ’/ n1* n2* n3=392,8 Α 
 
Εφόσον έχουµε πενταπολικό καλώδιο ΧΤ βαρέως τύπου και ο τοίχος πάνω στον οποίο 
στηρίζεται ο σωλήνας που περιέχει το καλώδιο δεν είναι µονωµένος  οπότε από τον πίνακα 
13 {12},  για ρεύµα ΙΑΒ’’ επιλέγουµε καλώδιο µε διατοµή 4x240 mm2 µε αγωγό προστασίας 
PE (η διατοµή του PE θα υπολογιστεί πιο κάτω) για το καλώδιο της κεντρικής τροφοδοσίας 
των 2 κινητήρων και των λαµπτήρων φθορισµού. Επειδή το µήκος των καλωδίων των 3 
φορτίων µετά το διακλαδωτήρα είναι µικρό οπότε µπορούµε να διατηρήσουµε την ίδια 
διατοµή µε του κεντρικού καλωδίου παροχής  και στα 3 φορτία. 
 
8.3.1.3 Έλεγχος της θερµικής καταπόνησης της γραµµής τροφοδοσίας σε υπερφόρτιση  κατά 
την εκκίνηση του κινητήρα: 
 
Η ένταση εκκίνησης του κάθε κινητήρα είναι  
 

Ιεκ=6,7*Ι=6,7*140=938 Α. 
Άρα και των δύο είναι 

Ιολ=2*Ιεκ=1876 A 
 
Τα 240mm2 , από τον πίνακα 13, αντιστοιχούν σε ρεύµα αναφοράς  
Ια=436 Α. Λόγω των συνθηκών εγκατάστασης µε τους συντελεστές που χρησιµοποιήθηκαν 
και πρίν, η µέγιστη επιτρεπόµενη ένταση φόρτισης του καλωδίου θα είναι 
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Ι2=Ια* n1* n2* n3 =389,34 Α. 

 
Ο συντελεστής υπερφόρτισης θα είναι  

n= Ιολ/ Ι2=4,81 
 
Η χρονική σταθερά του καλωδίου, µε βάση τον πίνακα 14 {13}, για διατοµή 240 mm2 είναι 
Τ=43 min=2580 sec. Οπότε ο ανηγµένος χρόνος υπερφόρτισης είναι tεκ/T=10/2580=0,0038. 
Aπό τη σχέση  

T
t

e
n

−
−

=

1

1
 

για tεκ/T=0,0038, έχουµε n=16,24. 
 
 Παρατηρούµε ότι 16,24>4,81 άρα η διατοµή των 240 mm2 είναι επαρκής σε υπερφόρτιση 
κατά τη διάρκεια εκκίνησης των 10sec. του κινητήρα. Επίσης επειδή η τυποποιηµένη 
λειτουργία του κινητήρα είναι S1 δεν χρειάζεται έλεγχος σε υπερφόρτιση λόγω της 
λειτουργίας του κινητήρα. 
 
  
8.3.1.4 Έλεγχος πτώσης τάσης   
 
Ο έλεγχος της πτώσεως τάσης είναι απαραίτητος διότι µεγάλη πτώση τάσης σε κινητήρες 
προκαλεί µείωση της ισχύος και άρα δυσκολίες εκκίνησής τους ενώ στο φωτισµό προκαλεί 
τρεµόπεγµα. 
Η πτώση τάσης προκαλείται κυρίως από την ωµική αντίσταση του καλωδίου.Θεωρούµε ότι 
το καλώδιο είναι στα όρια φόρτισής του όπου η θερµοκρασία στον αγωγό J1VV µε µόνωση 
PVC είναι 700C. Η ωµική αντίσταση του καλωδίου στους 700C λαµβάνεται από τον πίνακα 
15 {12},  για διατοµή 240mm2  και είναι R’=Ψ’=0,0922  Ω/km. Άρα 
 

R’*L=0,0922*0,014=0,00129 Ω όπου L=10+4=14 m 
 
η συνολική απόσταση του Υ/Σ έως τον πιο αποµακρυσµένο κινητήρα καθότι αν η πτώση 
τάσης στον πιο αποµακρυσµένο είναι ανεκτή τότε θα είναι και στον πιο κοντινό ανεκτή. 
Η πτώση τάσης για τριφασικό φορτίο θα είναι 
 

ε=∆V/V=31/2*Ψ’*L*I*(cosφ/V)=1,73*0,0922*0,014*140*0,86/380=0,000707 ή 
0,0707%<4% , 

 
βάσει του προτύπου HD384, άρα η πτώση τάσης είναι αποδεκτή. 
 
8.3.2 Επιλογή µέσου προστασίας της κεντρικής γραµµής τροφοδοσίας (Τα µέσα αυτά 
θα τοποθετηθούν εντός του γενικού πίνακα ΧΤ στον Υ/Σ).   
 
8.3.2.1 Aσφάλεια σε συνδιασµό µε διακόπτη φορτίου τύπου τυµπάνου  : 
 
 Για διατοµή 240 mm2 από τον πίνακα 16 {13}, έχουµε ονοµαστική ένταση ασφάλειας 425Α 
µαχαιρωτής ΝΗ gL. 
Στη συνέχεια από τον πίνακα 17 {13},  και για κατηγορία χρήσης ΑC 23 από πίνακα 18 {12}, 
επιλέγουµε διακόπτη φορτίου τύπου τυµπάνου 500 Α κατηγορίας 4. 
Όπως βλέπουµε η ασφάλεια ΧΤ που έχουµε επιλέξει λόγω του µεγάλου µεγέθους της  δεν 
βοηθά την επιλογική συνεργασία µε τα άλλα µέσα  προστασίας  ΧΤ και ΜΤ. Για τον λόγο 
αυτό είναι καλύτερο να χρησιµοποιηθεί ∆/Ι ΧΤ. Ο διακόπτης  ισχύος θα έχει τις εξής  
ρυθµίσεις : 
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Τα 240 mm2 , από τον πίνακα 13, για πενταπολικό καλώδιο J1VV αντιστοιχούν σε ρεύµα 
αναφοράς Ια=436 Α. Λόγω των συνθηκών εγκατάστασης εντός του αντλιοστασίου, µε τους 
συντελεστές που χρησιµοποιήθηκαν και πρίν, η µέγιστη επιτρεπόµενη ένταση φόρτισης του 
καλωδίου θα είναι 

Ι’=Ια* n1* n2* n3 =389,34 Α. 
 
Οπότε από τον πίνακα 20 {13},  για ρεύµα Ι’ επιλέγουµε ∆/Ι 400 Α µε περιοχή ρύθµισης των 
πηνίων υπερφόρτισης (θερµικό στοιχείο) 160-400 Α και ρύθµιση στα 392 Α. Το 
ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο του διακόπτη ισχύος, για την προστασία σε βραχυκυκλώµατα , 
ρυθµίζεται, σε ρεύµα Ι3=2,352 kΑ και µε χρονική καθυστέρηση ∆t=750 ms. Η ονοµαστική 
ικανότητα διακοπής ρευµάτων βραχυκύκλωσης του ∆/Ι αυτού είναι 28 kΑ µε βάση τον 
πίνακα 20. Επειδή το αναµενόµενο ρεύµα βραχυκύκλωσης στο δευτερεύον του Μ/Σ, όπως 
υπολογίζεται παρακάτω,είναι ΙΚ∆=32,99 kΑ δηλαδή είναι µεγαλύτερο της  ονοµαστικής 
ικανότητας διακοπής ρευµάτων βραχυκύκλωσης του ∆/Ι γι’ αυτό θα πρέπει να προταθεί, του 
∆/Ι, ασφάλεια µαχαιρωτή ΝΗ aL 630 Α, από τον πίνακα 27 {12} , ώστε να προστατεύεται ο 
∆/Ι και η γραµµή τροφοδοσίας σε πιθανά ρεύµατα βραχυκύκλωσης .  
 
8.3.2.2 Έλεγχος αν τα µέσα προστασίας της γραµµής πληρούν τις προυποθέσεις του 
προτύπου HD 384 για την προστασία των γραµµών σε υπερφορτίσεις. 
 
Τα 240 mm2 , από τον πίνακα 13 για πενταπολικό καλώδιο J1VV, αντιστοιχούν σε ρεύµα 
αναφοράς Ια=436 Α. Λόγω των συνθηκών εγκατάστασης εντός του αντλιοστασίου, µε τους 
συντελεστές που χρησιµοποιήθηκαν και πρίν, η µέγιστη επιτρεπόµενη ένταση φόρτισης του 
καλωδίου θα είναι 

ΙΖ=Ια* n1* n2* n3 =389,34 Α. 
 
Για την προστασία της γραµµής χρησιµοποιούµε ∆/Ι των ΙΝ=400 Α και παρατηρούµε ότι  
 

ΙΒ< ΙΝ< ΙΖ 
 
δηλ. ισχύει προσεγγιστικά, µε ΙΒ=140 Α το ονοµαστικό ρεύµα του κινητήρα και  
 

Ι2<1,45*ΙΖ 
 
όπου Ι2=392 Α η ρύθµιση  των πηνίων υπερφόρτισης άρα 392<1,45*389,34 που ισχύει. 
Παρατηρούµε ότι δεν πληρούνται απόλυτα οι προυποθέσεις του προτύπου HD 384  εντούτις 
επιλέγουµε το ∆/Ι των 400 Α διότι είναι κατάλληλος  για την προστασία της γραµµής έναντι 
βραχυκυκλωµάτων σε συνδυασµό µε την µαχαιρωτή ασφάλεια όπως αποδείχτηκε 
προηγουµένως. 
  
 
8.3.2.3 Έλεγχος προστασίας της γραµµής τροφοδοσίας σε βραχυκύκλωµα στη ΧΤ από το 
µέσο προστασίας της, για τη δυσµενέστερη περίπτωση δηλαδή έναρξη του βραχυκυκλ. σε 
µέγιστη θερµοκρασία του αγωγού: 
 
Για χρόνο βραχυκύκλωσης 1 sec, για καλώδιο J1VV και διατοµή 240 mm2 µε συντελεστή 

πυκνότητας ρεύµατος κ=115 2*
mm

sA  από πίνακα 22 {12}, για µόνωση PVC έχουµε το 

µέγιστο θερµικά επιτρεπόµενο ρεύµα βραχυκύκλωσης του καλωδίου  
 

t
AkI th
⋅

='  
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Άρα Ιth’=27,6 kΑ. Επίσης από σχ.12 {12}  έχουµε Ι1sec =7 kΑ άρα Ιth’> Ι1sec και από πιν.40 
{12}  η ονοµαστική  ικανότητα διακοπής  ρευµάτων βραχυκ. της 630 Α είναι : 
50 kΑ >Ικ∆=32,99 kΑ όπου Ικ∆=32,99 kΑ το ρεύµα βραχυκύκλωσης στο δευτερεύον του Μ/Σ, 
όπως υπολογίζεται πιο κάτω, άρα το καλώδιο προστατεύεται σε ρεύµα βραχυκύκλωσης  από 
την ασφάλεια ΝΗ 630 Α.  
 
 
8.3.3 Υπολογισµός βύθισης τάσης . 
 
Το ρεύµα εκκίνησης που απορροφά ο κάθε κινητήρας των 75 kW ανηγµένο στα 20 kV είναι 
 

2
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όπου τα στοιχεία RMMT,XMMT του κινητήρα 75 kW είναι : 
 

Ω==+ 234,0
*3

22

εκI
VXR n

MXTMXT  

 
από πίνακα 5,   Ιεκ=6,7*140=938 Α. 
Ο κινητήρας κατά την εκκίνηση έχει cosφεκ=0,4=>φεκ=66,42ο. Άρα sinφεκ=0,91 και 
tanφεκ=2,29. 
Επίσης ισχύει tanφεκ=ΧΜΧΤ/RΜΧΤ. 
 
Εποµένως RΜΧΤ=0,093 Ω και ΧΜΧΤ=0,214 Ω στα 400 V  
 
ενώ στα 20 kV γίνονται RΜΜΤ=232,5 Ω και ΧΜΜΤ=535 Ω. 
 
Θεωρούµε στο ζυγό των 20 kV ισχύ βραχυκύκλωσης του δικτύου 250 MVA οπότε η 
αντίσταση του δικτύου είναι  
 

Ω=
Μ

⋅
=∆ΜΤ 76,1

250
)20(1,1 2

VA
kVz  

 
Αν παραλείψουµε το ωµικό µέρος τότε x∆ΜΤ= z∆ΜΤ και στα 400 V γίνεται x∆ΧΤ=0,000704 Ω. 
Η απόσταση του ζυγού 20 kV έως το σηµείο παροχής του καταναλωτή είναι L1=10 km, από 
το σηµείο παροχής έως τον Υ/Σ L2=200 m και από τον Υ/Σ έως τα φορτία L3=14 m. 
 
Η αντίσταση του εναερίου καλωδίου ACSR 95 mm2 στα 20 kV,από πίνακα 35 {13} για L1  
 

είναι RL1ΜΤ=1,8 Ω ,ΧL1ΜΤ=3,46 Ω 
 
και στα 400V γίνονται  
 

RL1ΧΤ=0,00072 Ω ,ΧL1ΧΤ=0,001384 Ω. 
 
Θεωρώντας τη δυσµενέστερη περίπτωση δηλαδή έναρξη του βραχυκυκλώµατος στη µέγιστη 
θερµοκρασία του αγωγού, η αντίσταση του καλωδίου παροχής N2XSY 35 mm2 προκύπτει  
από πινακα 39 {12}   για L2 είναι  
 

RL2ΜΤ=0,1318 Ω και από σχ.7 {12}  για L2, ΧL2ΜΤ=0,032 στα 20 kV. 



 95 

 
Στα 400 V γίνονται 
 

RL2ΧΤ=0,000052 Ω και ΧL2ΧΤ=0,0000128 Ω. 
 
Το καλώδιο τροφοδοσίας των κινητήρων J1VV 240mm2 από πίνακα 15  για L3 στα 400V έχει  
 

RL3ΧΤ=0,00129 Ω και από σχ.7 ΧL3ΧΤ=0,00105 Ω. 
 
Στα 20 kV γίνονται 
 

RL3ΜΤ=3,225 Ω και ΧL3ΜΤ=2,625 Ω. 
 
Για τον Μ/Σ 250 kVA έχουµε : 
 
Απώλειες φορτίου στα 20 kV =3150 W και Απώλειες κενού=415W.Οι απώλειες χαλκού είναι  
 

PCu=(Aπωλ.φορτίου)*(Sφορτιου/SΜ/Σ)2=3150*(185/250)2 =1725 W 
 
ενώ οι απώλειες σιδήρου PFe=415 W. Συνεπώς η σχετική ωµική τάση βραχυκύκλωσης του 
Μ/Σ είναι  

ur=PCu/SΜ/Σ=0,0069 
 
και η σχετική επαγωγική τάση βραχυκύκλωσης  
 

ub=PFe/SΜ/Σ=0,00166 
 
άρα η αντίσταση του Μ/Σ θα έχει 
 

ΧΜ/ΣΧΤ=ub*(V2
XT/SM/Σ)=0,00106 στα 400 V 

 
ενώ στα 20 kV γίνεται ΧΜ/ΣΜΤ=2,56 Ω και 
 

RΜ/ΣΧΤ=ur*( V2
XT/SM/Σ)=0,0044  Ω στα 400 V 

 
ενώ στα 20 kV RΜ/ΣΜΤ=11,04 Ω. 
Άρα 

ΙΜΤ=19,28 Α. 
 
Ο Σ.Ι στο δευτερεύον του Μ/Σ, στο διάστηµα εκκίνησης του κινητήρα, είναι ίδιος µε το Σ.Ιεκ 
του κινητήρα. Οι Σ.Ι στο ζυγό 20 kV του δικτύου , στο σηµείο παροχής ή διακλάδωσης, στο 
πρωτεύον του Μ/Σ και στο δευτερεύον του Μ/Σ διαφέρουν λίγο µεταξύ τους οπότε 
λαµβάνονται κατά προσέγγιση µε το Σ.Ιεκ του κινητήρα. Συνεπώς η βύθιση τάσης που 
προκαλούν τα φορτία του καταναλωτή είναι: 
  

%912,000912,0)sincos(3 ήRI
VU

u
MT

MT

=⋅Χ+⋅⋅⋅=
∆

εκεκ φφ  

 
όπου R=RL1MT=1,8 Ω και Χ=Χ∆ΜΤ+ ΧL1MT=5,22 Ω. 
Για σπάνιες εκκινήσεις και κατηγορία Β από πινακα 24 {12} έχουµε όριο βύθισης 6% οπότε 
αφού 0,912%<6% άρα η βύθιση είναι ανεκτή και για τον λόγο αυτό δεν χρειάζεται διάταξη 
εκκίνησης. 
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8.4 Προστασία κάθε κινητήρα 
 
Στον πίνακα προστασίας του κινητήρα θα υπάρχουν: 
 
1. ∆ιακόπτη ισχύος. Από τον πίνακα 20  µε βάση το ονοµαστικό ρεύµα του κινητήρα, τα 140 
Α, επιλέγουµε ∆/Ι 160 Α µε περιοχή ρύθµισης των πηνίων υπερφόρτισης 100-160 Α και 
ρύθµιση στα 145 Α. Το ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο του διακόπτη ισχύος,για την προστασία 
σε βραχυκυκλώµατα, ρυθµίζεται, σε ρεύµα z1=1740 Α και µε χρονική καθυστέρηση  ∆t=600 
ms. Η ονοµαστική ικανότητα διακοπής ρευµάτων βραχυκύκλωσης του ∆/Ι αυτού είναι 15 kΑ 
µε βάση τον πίνακα 20. Όµως το αναµενόµενο ρεύµα βραχυκύκλωσης στο δευτερεύον του 
Μ/Σ είναι Ιth∆=Ικ∆=32,99 kΑ, όπως υπολογίζεται παρακάτω, οπότε πρέπει να προταθεί, στο 
∆/Ι,ασφάλεια. Έτσι επιλέγουµε µαχαιρωτή ΝΗ aM 400 Α από τον πίνακα 27 {12} και όχι την 
500 Α διότι δεν υπάρχει επιλογική συνεργασία της 500 Α του κινητήρα µε την ασφάλεια 630 
Α της γραµµής τροφοδοσίας του κινητήρα. Οπότε τελικά επιλέγουµε το ∆/Ι σε συνδυασµό µε 
την ασφάλεια.  
 
Αντί για διακόπτη ισχύος-ασφάλεια µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον εξής 
συνδιασµό:διακόπτης φορτίου µε ασφάλειες, ρελέ ισχύος και θερµικό ρελέ. Η ασφάλεια και ο 
∆/Φ είναι : Ασφάλεια µαχαιρωτή ονοµαστικής τιµής µαχαιρωτή ΝΗ aM 200 Α βάσει του 
πίνακα 25 {12}  για κινητήρα 75 kW και απευθείας εκκίνηση. Η ασφάλεια συνοδεύεται από 
τριπολικό διακόπτη φορτίου τύπου τυµπάνου 200 Α, κατηγορίας 3 από τον πίνακα 26 {13} 
για φορτία κατηγορίας AC 23 από πινακα 18. 
H ρύθµιση του ρελέ ισχύος θα γίνει στα 140 Α οπότε από τον πίνακα 28 {13}   για τάση 380-
400 V, κατηγορία AC 23 και ισχύ 100 HP ή 75 kW άρα επιλέγουµε ρελέ ισχύος CK75/150A. 
Για το θερµικό ρελέ, από τον πίνακα 29 {13}, επιλέγουµε τύπο RT3, κλάσης 10 Α, µε 
περιοχή ρύθµισης 140-180 Α και ρύθµιση στα 145 Α. 
 
2. ∆ιάταξη εκκίνησης για τους  κινητήρες  δεν χρειάζεται διότι, όπως αποδείχθηκε πιο πάνω, 
δεν προκαλούν βύθιση τάσης εκτός των ορίων που ορίζει η ∆ΕΗ. 
  
3. Ο διακόπτης ζεύξης –απόζευξης του κάθε κινητήρα θα επιλεγεί ως εξής : 
Με δεδοµένο ότι ο κινητήρας έχει 15 κύκλους λειτουργίας την ώρα (δηλαδή σταµατήµατα 
και ξεκινήµατα ) υπό πλήρες φορτίο, λειτουργεί καθηµερινά για 12 ώρες, η διάρκεια ζωής 
πρέπει να είναι 5 χρόνια και απόζευξη κατά την εκκίνηση έχουµε σπάνια τότε θα έχουµε : 
Οι κύκλοι λειτουργίας το χρόνο θα είναι  
 

n=15*5*8760*(12/24)=328500 κύκλοι. 
 
Η κατηγορία χρήσης είναι AC-3 σύµφωνα µε τον πίνακα 30  {12}  διότι κατά την εκκίνηση 
έχουµε σπάνειες αποζεύξεις. Από το σχήµα 2α  {12} για n=328500 και πλήρες  φορτίο 75  
kW επιλέγουµε το ρελέ DIL4. Η προστασία του ρελέ είναι ΙΡ 20 ανοιχτό αφού πρόκειται να 
τοποθετηθεί εντός του πίνακα προστασίας του κινητήρα. Το ονοµαστικό ρεύµα του διακόπτη 
θα είναι από τον πίνακα 25 {12}   για  ισχύ κινητήρα 75 kW, 200 A. Από τον ίδιο πίνακα 
βλέπουµε ότι ο διακόπτης αυτός συνεργάζεται µε τις ασφάλειες που έχουν επιλεγεί για την 
προστασία του κινητήρα.  
 
8.5 Eπιλογή Μ/Σ διανοµής ελαίου 20kV/0,4 kV 
 
Η συνολική φαινόµενη ισχύς των φορτίων της εγκατάστασης, δηλαδή των κινητήρων των 75 
kW, είναι 185 kVA συνεπώς αναζητούµε Μ/Σ κοντά στην ισχύ αυτή. H τυποποιηµένη τιµή 
Μ/Σ  είναι 250 kVA. Παρακάτω παρατίθενται οι προσφορές δυο Μ/Σ 250 kVA από τις 
εταιρίες SCHNEIDER-ELECTRIC και ABB µε τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά : 
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Μ/Σ SCHNEIDER-ELECTRIC ABB 
 
Ισχύς ,κVA 250 250 
Απώλειες κενού ,W 425 415 
Απώλειες φορτίου στα 
20κV,W 

3250 3150 

Τάση βραχυκύκλωσης 4% 4% 
Απόδοση σε πλήρες φορτίο 98,2% 98,77% 
Τιµή ΚΑ,ευρώ 1050 1176 
Έξοδα συντήρησης ,ευρώ 100 100 
 
Επίσης κάνουµε τις εξής παραδοχές : 

• Φόρτιση :5000 ώρες µε 185 kVA, ενώ τις υπόλοιπες 3760 ώρες η λειτουργία είναι 
στο κενό, 

• Τιµολόγιο: ΧΖ=2,6521 ευρώ/kW ή 0,05561 ευρώ/kWh, 
• Χρόνος απαξίωσης :20 έτη, 
• Επιτόκιο αναγωγής :ρ=10%. 

 
Αρχικά υπολογίζουµε τις ισχείς και ενέργειες απωλειών χαλκού: 
Για τον Μ/Σ της SCHNEIDER-ELECTRIC: 
 
PCu=3250*(185/250)2=1778 W 
WCu=1778 *5000=8890 kWh 
PFe=425 W 
WFe=425*(5000+3760)=3723 kWh 
Για τον Μ/Σ της ΑΒΒ: 
PCu=3150*(185/250)2=1725 W 
WCu=1724,94*5000=8624,7 Wh 
PFe=415 W 
WFe=415*(5000+3760)=3635,4 kWh 
 
Συνολικά για τις απώλειες έχουµε : 
 
Μ/Σ SCHNEIDER-ELECTRIC ABB 
Ισχύς απωλειών ΡCu+PFe,(W) 
για ΧΖ 

2203 2140 

Eνέργεια απωλειών το έτος 
WFe+WCu,(Wh) 

12613 12260 

 
Oι απώλειες ενέργειας και ισχύος µένουν σταθερές σε όλα τα χρόνια. ∆εχόµαστε ότι η 
χρεωστέα ζήτηση (ΧΖ) είναι ίση µε τη µέγιστη ζήτηση. Έτσι το κόστος ισχύος απωλειών 
είναι 2,6521 ευρώ/kW. Η παρούσα αξία στο χρόνο t=0 είναι η τιµή ΚΑ συν τα ανηγµένα 
έξοδα λειτουργίας για 20 χρόνια: 

Κ0=ΚΑ+(Κρ+Κw+KΣ)/r20   
όπου 
Κρ=έξοδα ισχύος =ΧΖ*( ΡCu+PFe)*12=(2,6521 ευρώ/kW)* ( ΡCu+PFe)*12 
Κw=έξοδα ενέργειας=ΧΖ*( WFe+WCu)=(0,05561 ευρώ/kWh)*( WFe+WCu) 
 
ΚΣ=έξοδα συντήρησης=100ευρώ, 
r20=0,1174=συντελεστής τοκοχρεωλυσίου για n=20χρόνια, ρ=0,1. 
 
Τα αποτελέσµατα δίνονται παρακάτω: 
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Μ/Σ SCHNEIDER-ELECTRIC ABB 
ΚΑ,ευρώ 1050 1176 
Ρ,(W) 2203 2140 
Kp,(ευρώ/έτος ) 70111 68105,9 
W,(Wh/έτος ) 12613 12260 
Kw,(ευρώ/έτος ) 714 681,77 
Κρ+Κw+KΣ,(ευρώ/έτος ) 70925 68887,67 
Παρούσα αξία ετήσιων 
εξόδων  
Ε=( Κρ+Κw+KΣ)/r20 

604131,17 586777,5 

Συνολική παρούσα αξία 
,(ευρώ) Κ0=ΚΑ+Ε 

605181,17 587953,5 

 
Συνεπώς συµφέρει ο Μ/Σ της ΑΒΒ που είναι µεν ακριβότερος αλλά τα ετήσια  έξοδά του και 
η συνολική παρούσα αξία των εξόδων του είναι µικρότερη. Ο φόρος επηρεάζει αναλογικά 
και τις δύο περιπτώσεις γι’ αυτό και αµελείται. Το ίδιο ισχύει και για τα έξοδα συντήρησης,τα 
οποία αµελήθηκαν διότι είναι ίδια και για τους δύο Μ/Σ. 
 
Η συνδεσµολογία του Μ/Σ συνίσταται να είναι Dyn11 ή Dyn5. O λόγος µετασχηµατισµού 
των τάσεων συνίσταται να είναι µεταβλητός στα όρια 2,5 έως 5% και επιτυγχάνεται µε 
διακόπτη µεταγωγέα που αλλάζει τον αριθµό σπειρών στην πλευρά της ΜΤ, διότι εκεί το 
ρεύµα είναι µικρότερο, όταν ο Μ/Σ δεν φέρει ρεύµα. 
Η ονοµαστική ισχύς του Μ/Σ που επιλέξαµε είναι καθορισµένη βάσει των εξής συνθηκών: 
 

 Θερµοκρασία περιβάλλοντος <400C, 
 Μέση ηµερήσια θερµοκρασία <300C, 
 Μέση ετήσια θερµοκρασία <200C, 
 Yψόµετρο εγκατάστασης µέχρι τα 1000µ. 

 
Η εγκατάστασής µας βρίσκεται εντός των συνθηκών αυτών :υψόµετρο 100 m, θερµοκρασία 
περιβάλλοντος 350C άρα δεν χρειάζεται καµία αλλαγή η ισχύ της από τα σχήµατα 4 και 5 
{12} άρα τα 250 kVA θα είναι η πραγµατική ισχύς του Μ/Σ που θα χρησιµοποιήσουµε. Εδώ 
πρέπει να τονίσουµε ότι η εγκατεστηµένη ισχύς της εγκατάστασης είναι 150 kW ενώ η 
συµπεφωνηµένη ισχύς είναι 250 kVA.   
  
8.5.1 Προστασία Μ/Σ 
 
Επειδή η παροχή του καταναλωτή θα είναι τύπου Α1 θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν 
ασφάλειες σκόνης (ΜΤ) για την προστασία του Μ/Σ. Η επιλογή της ασφάλειας  θα γίνει µε 
βάση την ονοµαστική ισχύ του Μ/Σ από τον πίνακα 31 {12} . Οπότε για  ισχύ 250 kVA 
επιλέγουµε ασφάλεια σκόνης 25 Α Siemens. Η ασφάλεια ΜΤ συνοδεύεται από διακόπτη 
φορτίου ΜΤ των 400 Α  ,στα 20 kV, µε µονωτικά τοιχώµατα και ορατές επαφές, οπότε δεν 
χρειάζεται η χρήση αποζεύκτη, ώστε να βλέπουµε αν είναι ανοιχτός ή κλειστός. 
Η παροχή µας θα είναι τύπου Α1. Στην παροχή αυτή η ∆ΕΗ, πάνω στο στύλο παροχής, 
τοποθετεί ασφαλειοαποζεύκτη µε ασφάλεια εκτόνωσης βραδείας τήξης 30Τ. Είναι 
απαραίτητο να εξετάσουµε αν το ρεύµα ζεύξης διεγείρει ή όχι τις ασφάλειες του Μ/Σ και της 
∆ΕΗ. Το ρεύµα ζεύξης του Μ/Σ  είναι  
 

ΙΖΜ/Σ=12*Ιnπ  
όπου  Ιnπ=S/1,73*Vnπ  
το ρεύµα πρωτεύοντος του Μ/Σ. Έχουµε   Ιnπ=7,22 Α και ΙΖΜ/Σ=12*7,22=87 Α. 
Για την ασφάλεια ΜΤ του Μ/Σ τα 87 Α  απαιτούν, από το σχ.11 {12}, ελάχιστη ασφάλεια 
ΜΤ 25 Α ώστε αυτή να µην διεγείρεται από το ρεύµα ζεύξης του Μ/Σ. Ακόµη  για την 
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ασφάλεια της ∆ΕΗ στο σηµείο παροχής τα 87 Α από το σχ.6 {12}, απαιτούν ελάχιστη 
ασφάλεια εκτόνωσης 6Τ. 
Συνεπώς στις επιλογές µας είµαστε εντός ορίων άρα οι δυο ασφάλειες δεν ενεργοποιούνται 
από το ρεύµα ζεύξης του Μ/Σ. 
Η προστασία του Μ/Σ από υπερφορτίσεις γίνεται µε θερµίστορες που τοποθετούνται στο 
εσωτερικό του Μ/Σ. 
 
8.5.2 Πτώση τάσης Μ/Σ 
 
Η πτώση τάσης δίνεται από τον τύπο  
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µε cosφ=0,8 άρα sinφ=0,6 και φορτίο 75% ή S/SB=0,75  , µε τάση βραχυκύκλωσης Uk=4%. 
Έχουµε ur=3150/250000=0,0126 και ux=0,0379. Άρα η πτώση τάσης θα είναι : 
Vdrop=0,0247 ή 2,47% που είναι αποδεκτή. 
 
 
8.5.3 Αερισµός Μ/Σ 
 
Τα ανοίγµατα µπροστά και πίσω στο χώρο του Μ/Σ, εντός του Υ/Σ, υπολογίζονται 
προσεγγιστικά από τις σχέσεις : 
 

F2=0,19*(PFe+PCu)/H=0,19*2,140κW/2=0,203 m2 
ενώ  

F1=0,92*Α2=0,187 m2 , για H=2 m και PFe+PCu=2,14 kW. 
 

 
 
8.6 Προσδιορισµός διατοµής και προστασίας καλωδίου παροχής της 
εγκατάστασης  
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Όπως υπολογίστηκε προηγουµένως το συνολικό ονοµαστικό ρεύµα είναι Ι=350,8 Α. Επειδή 
αυτό είναι στη ΧΤ το ανοίγουµε στη ΜΤ οπότε γίνεται Ι1=(0,4/20)*Ι=7 Α. Το καλώδιο που 
θα χρησιµοποιήσουµε θα είναι το N2XSY ονοµαστικής τάσης 12/20ΚV µε µόνωση 
δικτυωµένου πολυαιθυλενίου. 
Η απόσταση του Υ/Σ από το σηµείο παροχής είναι 200 m. Η απόσταση είναι σχετικά µικρή 
γι’ αυτό και µπορούµε να τοποθετήσουµε το καλώδιο παροχής εντός του εδάφους κάτω από 
τούβλα, όχι σε σωλήνες. Λόγω των συνθηκών εγκατάστασης θα έχουµε:  
Στην εγκατάσταση εντός του εδάφους, για θερµοκρασία εδάφους 25οC, συντελεστή φόρτισης 
  

m=(Imax*12h+Imax*0h)/24*Imax=0,5 
 
και ειδική θερµική αντίσταση εδάφους σ=1,0K*m/W, από τον πίνακα 9 {12},  έχουµε 
f1=1,03. Από πίνακα 10 {12},  για τα ίδια στοιχεία και µόνωση δικτυωµένου πολυαιθυλενίου 
έχουµε f2=0,89. Επίσης f3=1 ,επειδή το κάθε καλώδιο δεν βρίσκεται µέσα σε σωλήνα. Ακόµη 
εφόσον το κάθε καλώδιο είναι µέσα σε τούβλα που εµποδίζουν την ψύξη τους θα έχουµε 
f4=0,9. Συνεπώς έχουµε γινόµενο συντελεστών λόγω των συνθηκών εγκατάστασης του 
καλωδίου παροχής (πρότυπο VDE 0298) 
 

f1* f2* f3* f4=0,825. 
 
Συνεπώς το ρεύµα στη µόνιµη φόρτιση θα είναι 
  

Ι2=Ι1/ f1* f2* f3* f4=8,48 Α . 
 
Από τον πίνακα 34 {12} για 8,48 Α επιλέγουµε διατοµή 35 mm2. Eπιλέγουµε 6 µονοπολικά 
καλώδια αντί για 3 για λόγους εφεδρίας. 
Η παροχή µας θα είναι τύπου Α1. Στην παροχή αυτή, η ∆ΕΗ στο σηµείο παροχής τοποθετεί 
ασφαλειοαποζεύκτη µε ασφάλεια εκτόνωσης βραδείας τήξης 30Τ. Για να διαπιστώσουµε αν 
η ασφάλεια αυτή προστατεύει το καλώδιο παροχής σε βραχυκυκλώµατα ενεργούµε ώς εξής: 
Για τη δυσµενέστερη περίπτωση δηλαδή έναρξη του βραχυκυκλ. σε µέγιστη θερµοκρασία 
του αγωγού, για χρόνο βραχυκύκλωσης 1 sec, για διατοµή 35 mm2 , για αγωγούς χαλκού από 
πίνακα 22 {12} µε µόνωση δικτυωµένου πολυαιθυλενίου ο συντελεστής πυκνότητας 
ρεύµατος είναι 

 κ=143 2*
mm

sA  άρα θα έχουµε για το µέγιστο θερµικά επιτρεπόµενο ρεύµα 

βραχυκύκλωσης του καλωδίου 
 

kA
t
AkI th 57,3' =
⋅

=  

 
Επίσης από σχ.6 {12}  έχουµε Ι1sec=260 Α άρα Ιth’>I1sec . Εποµένως η προστασία του 
καλωδίου παροχής σε βραχυκυκλώµατα είναι εξασφαλισµένη µε ασφάλεια 30Τ εκτόνωσης 
βραδείας τήξης.  
 
8.7 Επιλογική συνεργασία µέσων προστασίας ΧΤ – ΜΤ 
 
Η επιλογική συνεργασία των µέσων προστασίας της ΜΤ – ΧΤ απεικονίζεται στο σχήµα της 
επόµενης σελίδας. Όπως παρατηρούµε δεν υφίσταται η επιλογικότητα µεταξύ της ασφάλειας 
400 Α του κάθε κινητήρα και του ∆/Ι 400 Α της γραµµής. Όµως η χρήση της ασφάλειας 400 
Α, για την προστασία τόσο του κινητήρα όσο και του ∆/Ι 160 Α έναντι βραχυκυκλωµάτων, 
είναι επιβεβληµένη διότι το αναµενόµενο ρεύµα βραχυκύκλωσης στη ΧΤ είναι µεγαλύτερο 
της ονοµαστικής ικανότητας διακοπής ρευµάτων βραχυκύκλωσης του ∆/Ι 160 Α.   
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8.8 Υπολογισµός αναµενόµενου τριφασικού ρεύµατος βραχυκύκλωσης  
 
Θεωρούµε στο ζυγό των 20 kV ισχύ βραχυκύκλωσης του δικτύου 250 MVA οπότε η 
αντίσταση του δικτύου είναι  
 

Ω=
Μ

⋅
=∆ΜΤ 76,1

250
)20(1,1 2

VA
kVz  

 
Αν παραλείψουµε το ωµικό µέρος τότε x∆ΜΤ= z∆ΜΤ και στα 400 V γίνεται x∆ΧΤ=0,000704 Ω. 
Η απόσταση του ζυγού 20 kV έως το σηµείο παροχής του καταναλωτή είναι L1=10 km, από 
το σηµείο παροχής έως τον Υ/Σ L2=200 m και από τον Υ/Σ έως τα φορτία L3=14 m. 
 
Η αντίσταση του εναερίου καλωδίου ACSR 95 mm2 στα 20 kV,από πίνακα 35 {13}  για L1  
 

είναι RL1ΜΤ=1,8 Ω , ΧL1ΜΤ=3,46 Ω 
και στα 400V γίνονται  

RL1ΧΤ=0,00072 Ω , ΧL1ΧΤ=0,001384 Ω. 
 
Θεωρώντας τη δυσµενέστερη περίπτωση δηλαδή έναρξη του βραχυκυκλώµατος στη µέγιστη 
θερµοκρασία του αγωγού, η αντίσταση του καλωδίου παροχής N2XSY 35 mm2 προκύπτει  
από πινακα 39 {12}   για L2 είναι  
 

RL2ΜΤ=0,1318 Ω και από σχ.7 {12} για L2,ΧL2ΜΤ=0,032 στα 20 kV. 
 
Στα 400V γίνονται 

RL2ΧΤ=0,000052 Ω και ΧL2ΧΤ=0,0000128 Ω. 
 
Το καλώδιο τροφοδοσίας των κινητήρων J1VV 240mm2 από πίνακα 15  για L3 στα 400V έχει  

RL3ΧΤ=0,00129 Ω και από σχ.7 ΧL3ΧΤ=0,00105 Ω. 
 
Στα 20 kV γίνονται 

RL3ΜΤ=3,225 Ω και ΧL3ΜΤ=2,625 Ω. 
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Για τον Μ/Σ 250 kVA έχουµε : 
Απώλειες φορτίου στα 20 kV =3150 W και Απώλειες κενού=415W.Οι απώλειες χαλκού είναι 
  

PCu=(Απωλ.φορτίου)*(Sφορτιου/SΜ/Σ)2=3150*(185/250)2 =1725 W 
 
ενώ οι απώλειες σιδήρου PFe=415 W. Συνεπώς η σχετική ωµική τάση βραχυκύκλωσης του 
Μ/Σ είναι  

ur=PCu/SΜ/Σ=0,0069 
 
και η σχετική επαγωγική τάση βραχυκύκλωσης  
 

ub=PFe/SΜ/Σ=0,00166 
 
άρα η αντίσταση του Μ/Σ θα έχει 
 

ΧΜ/ΣΧΤ=ub*(V2
XT/SM/Σ)=0,00106 στα 400V 

 
ενώ στα 20 kV γίνεται  

ΧΜ/ΣΜΤ=2,56 Ω  
και 

RΜ/ΣΧΤ=ur*( V2
XT/SM/Σ)=0,0044 Ω στα 400V 

 
ενώ στα 20 kV                                          RΜ/ΣΜΤ=11,04 Ω. 
 
Εποµένως για σφάλµα στο πρωτεύον του Μ/Σ το στάσιµο ρεύµα του τριφασικού 
βραχυκυκλώµατος θα είναι: 
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ενώ για σφάλµα στο δευτερεύον του Μ/Σ θα έχουµε: 
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8.9 Υπολογισµός διατοµής ζυγού ισοδυναµικής σύνδεσης στον γενικό 
πίνακα ΧΤ, ζυγού γείωσης και αγωγού προστασίας ΡΕ του καλωδίου 
τροφοδοσίας των φορτίων. 
 
Από τον πίνακα 22  για εύτηκτες συγκολλήσεις και θερµοκρασία περιβάλλοντος 300C ο 
συντελεστής πυκνότητας ρεύµατος θα είναι κ=143 (Α/mm2)*s1/2. Για χρόνο βραχυκύκλωσης 
1 sec. το µέγιστο θερµικά επιτρεπόµενο ρεύµα βραχυκύκλωσης των αγωγών αυτών, βάσει 
του προτύπου  HD384, θα είναι   

A
t
AkI th ⋅=
⋅

= 143'  

Η κατάλληλη διατοµή ,των αγωγών αυτών,που µπορεί να αντέξει το ρεύµα βραχυκύκλωσης 
Ιth∆=Iκ∆=32,99 kΑ για χρόνο t=1sec είναι  Ιth=Ith’=>A=230,7 mm2. 
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8.10 Βελτίωση του συντελεστή ισχύος της εγκατάστασης-Αντιστάθµιση 
 
Ο συντελεστής ισχύος των κινητήρων ,στην ονοµαστική τους λειτουργία, είναι cosφ=0,86. H 
άεργη ισχύς που απορροφούν είναι  
 

var4696586,0114038073,1cos13 22 =−⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅= φnnM IVQ  
 
Η άεργη ισχύς που απορροφά ο Μ/Σ στην λειτουργία του µε  τους δυο κινητήρες είναι 
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όπου Q0=η άεργος ισχύς εν κενώ (δηλαδή χωρίς φορτίο )του Μ/Σ=(0,015~0,03)*Sr, 
Ιn=το ονοµαστικό ρεύµα των κινητήρων=140 Α, 
Ιr=το ονοµαστικό ρεύµα του Μ/Σ=Sr/1,73*Vr,δευτερ., 
Sr=η ονοµαστική ισχύς του Μ/Σ=250 kVA, 
uk=η σχετική τάση βραχυκύκλωσης του Μ/Σ=4%, 
(έχουµε θεωρήσει ότι ο Μ/Σ έχει µόνο τη σχετική επαγωγική τάση βραχυκύκλωσης uk=ub). 
 
Για 2 κινητήρες και 1 Μ/Σ η συνολική άεργη ισχύς ,στην ονοµαστική  λειτουργία των 
κινητήρων, θα είναι: 

Qολ=2*QM+QT=99936,8 var. 
 
Πρέπει όµως να ελεγχθεί αν ο κινητήρας έχει µεγαλύτερη αντιστάθµιση από τα 90% εν κενώ 
απαιτούµενη ισχύ, ώστε να αποκλεισθεί η αυτοδιέγερση του κινητήρα. Η εν κενώ άεργη 
ισχύς του κινητήρα είναι: 

Q0M=31/2*Vn*I0M=23009 var, 
 
Όπου I0M=το ρεύµα εν κενώ του κινητήρα=(0,25~0,3)*Ιn=0,25*140=35 A. 
Συνεπώς 

0,9*Q0Μ=0,9*23009=20708 var<QM=46965 var 
 
άρα αποκλείεται η αυτοδιέγερση του κινητήρα. 
Η συνολική ισχύς της εγκατάστασης είναι: 
η συνολική  ονοµαστική ηλεκτρική ισχύς των δύο κινητήρων και οι απώλειες του Μ/Σ (οι 
απώλειες ισχύος του Μ/Σ υπολογίστηκαν παραπάνω και είναι 2203 W ) είναι : 
 

Pολ=2*Pe +Pαπωλ.Μ/Σ=2*31/2*VΠ*Ιn*cosφn+ Pαπωλ.Μ/Σ 
=2*1,73*380*140*0,86W+2203W=160504,92 W. 

 
Για διόρθωση του Σ.Ι έως cosφµ=0,95 , σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της ∆ΕΗ, απαιτείται ισχύς 
  

Q= Qολ- Pολ*tanφµ=99936,8 var-160504,92 var*0,32=48575,2 var. 
 
Επιλέγεται, για τοπική αντιστάθµιση στο δευτερεύον του Μ/Σ, ένας πυκνωτής των 50 kvar. 
 
8.11 Γείωση Υ/Σ για παροχή τύπου Α σε δίκτυο γείωσης ΤΝS   
 
Επιλέγουµε την κοινή γείωση ΜΤ-ΧΤ στον Υ/Σ διότι η χωριστή γείωση απαιτεί ελάχιστη 
απόσταση µεταξύ των δυο γειώσεων τουλάχιστον 20 m κάτι που είναι πρακτικά δύσκολο. Για 
να έχουµε όµως κοινή τάση είναι αναγκαίο να έχουµε συνολική αντίσταση γείωσης <0,7 Ω. 
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 Επειδή το δίκτυο είναι εναέριο εγκαθίστανται στην κυψέλη εισόδου των καλωδίων ΜΤ της 
∆ΕΗ τρείς απαγωγείς τάσεων των 10 kΑ. Αν αποφασιστεί προστασία µε ακίδες στους 
ακροδέκτες ΜΤ του Μ/Σ ,αυτές θα έχουν απόσταση 150 mm.  
Σε παροχές τύπου Α τα αλεξικέραυνα της ∆ΕΗ γειώνονται σε ιδιαίτερο γειωτή π.χ πάσσαλο 3 
m στο έδαφος, που είναι κατασκευή της ∆ΕΗ. 
Τα µεταλλικά µέρη της ΜΤ και ΧΤ γειώνονται σε κοινή εγκατάσταση γείωσης . Αυτά είναι οι 
µετρητές, τα αλεξικέραυνα του καταναλωτή, οι µανδύες των καλωδίων ΜΤ, τα µεταλλικά 
µέρη των κυψελών ΜΤ του καταναλωτή, το δοχείο του Μ/Σ και ο ουδέτερος της ΧΤ σχ.8 
{12} . 
Οι εγκαταστάσεις γείωσης είναι τρείς.Η πρώτη είναι αυτή των αλεξικέραυνων της ∆ΕΗ αν η 
περιοχή στην οποία θα γίνει η εγκατάσταση του Υ/Σ είναι κεραυνόπληκτη (πάσσαλος 2΄΄ σε 
3 m βάθος), η δεύτερη είναι στο στύλο των µετρητών (πάσσαλος 2΄΄ σε 3 m βάθος) και η 
τρίτη στον εσωτερικό χώρο του καταναλωτή µε πασσάλους από γαλβανισµένο χάλυβα 2΄΄ 
διαµέτρου, 3 m στο έδαφος. Στην τελευταία οι πάσσαλοι ενδείκνυται να είναι τρείς 
τουλάχιστον σε απόσταση 6 m µεταξύ τους. Συνίσταται αντί πασσάλων να χρησιµοποιείται 
θεµελειακή γείωση.  
Στην εγκατάσταση του εσωτερικού χώρου ενδείκνυται η χρησιµοποίηση ισοδυναµικού 
πλέγµατος σε βάθος 5 cm, σε όλο το δάπεδο του Υ/Σ για προστασία από επικίνδυνες τάσεις 
επαφής και βηµατικές τάσεις σε περιπτώσεις σφαλµάτων φάσης-γης. Σαν ισοδυναµικό 
πλέγµα χρησιµοποιείται δοµικό πλέγµα από διασταυρωµένα και συγκολληµένα χαλύβδινα 
σύρµατα µε διάµετρο 5 mm τουλάχιστον, µε ανοίγµατα το πολύ 300Χ300 mm2. Το δοµικό 
πλέγµα βρίσκεται µέσα στο µπετόν του δαπέδου, σε βάθος 5-10 cm. Στο πλέγµα 
συγκολούνται χαλύβδινες ταινίες 50X3,5 mm2 για σύνδεση µε τα µεταλλικά µέρη των 
κυψελών και τους γειωτές. Ενδείκνυται η χρήση γαλβανισµένου χάλυβα.  
Στην περίπτωση που η συνολική αντίσταση γείωσης είναι µεγαλύτερη του 0,7 Ω 
υποχρεωνόµαστε να τοποθετήσουµε στο έδαφος ράβδους γείωσης µήκους 2,5 m και 
διαµέτρου 1 ίντσας σε απόσταση 6 m µεταξύ τους. Οι ράβδοι θα συνδεθούν µέσω αγωγού 
γείωσης µε τον ουδέτερο στο µετρητή της ∆ΕΗ. Το πλήθος τους θα πρέπει να είναι τέτοιο 
που να πέσει η αντίσταση γείωσης κάτω του 0,7 Ω. 
Αντί δοµικού πλέγµατος µπορούν να χρησιµοποιηθούν ταινίες γαλβανισµένου χάλυβα 
50X3,5 mm2 µέσα στο µπετόν σε βάθος 5 cm. Τοποθετούνται παράλληλα µεταξύ τους σε 
απόσταση 0,5-0,7 m και συνδέονται µε βίδες µετωπικά πάλι µε ταινίες. 
∆εν ενδείκνυται η χρήση πλέγµατος από χαλκό σε συνδυασµό µε χαλύβδινα ηλεκτρόδια 
γείωσης, διότι µπορεί να συµβεί ηλεκτροχηµική διάβρωση. H συνολική αντίσταση γείωσης 
µετριέται και και πρέπει να είναι <0,7 Ω. 
 
8.11.1 Προστασία έναντι σφαλµάτων 
 
Πιθανό σφάλµα φάσης –γης στην πλευρά ΜΤ εντός του Υ/Σ επάγει τάση µεταξύ ουδέτερου 
και γης VN-G=ΙF*RGT , όπου  RGT=αντίσταση γείωσης του Ν του Υ του Μ/Σ. Για τον λόγο 
αυτό απαιτείται η ισοδυναµική σύνδεση του ουδέτερου εντός του ΓΠΧΤ µε το ισοδυναµικό 
πλέγµα του Υ/Σ. 
Ένα ακόµη πιθανό σφάλµα που µπορεί να συµβεί είναι µεταξύ φάσης και κελύφους σε ένα 
από τους κινητήρες του αντλιοστασίου. Στην περίπτωση αυτή επάγεται τάση επαφής 
ανάµεσα στο κέλυφος και τη γη που µπορεί να είναι επικίνδυνη για τον άνθρωπο. Η 
προστασία σε ένα τέτοιο σφάλµα παρέχεται από την ασφάλεια του κάθε κινητήρα, από τον 
αγωγό προστασίας και τον γειωµένο ουδέτερο της γραµµής τροφοδοσίας. Επικουρικά είναι 
απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί ένας ∆∆Ρ 100-224 Α µε ρύθµιση στα 1000 mA και χρόνο 
απόζευξης τα 0,1 sec.  
 
8.12 ∆ιαστάσεις Υ/Σ βάσει του κτηριοδοµικού κανονισµού 
 
Ο καταναλωτής, εφόσον η παροχή του Υ/Σ είναι τύπου Α1, είναι υποχρεωµένος να 
κατασκευάσει στύλο πάνω στον οποίο η ∆ΕΗ  εγκαθιστά τα µέσα προστασίας και µέτρησης. 
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Ο καταναλωτής πρέπει επίσης να προβλέψει ιδιαίτερο χώρο για τη στέγαση του δικού του 
τµήµατος του υποσταθµού. Eίναι προτιµότερο ο καταναλωτής να προβλέψει τρεις 
ανεξάρτητους χώρους για την εγκατάσταση αντίστοιχα του τµήµατος µέσης τάσης, του ή των 
µετασχηµατιστών ισχύος και του γενικού πίνακα χαµηλής τάσης. Eίναι δυνατή η 
εγκατάσταση στον ίδιο χώρο του πίνακα µέσης τάσης και των µετασχηµατιστών ισχύος. O 
γενικός πίνακας χαµηλής τάσης πρέπει να είναι σε ανεξάρτητο χώρο. Oι διαστάσεις των 
παραπάνω χώρων υπαγορεύονται από τις διαστάσεις των µηχανηµάτων που θα στεγάσουν, τη 
λειτουργικότητα των χώρων αυτών και φυσικά τις απαιτήσεις του Kτιριοδοµικού 
Kανονισµού. Οπότε θεωρούµε 4x4 m2 το εµδαδό της κάτοψης του Υ/Σ. Oι οικοδοµικές 
απαιτήσεις του χώρου του Υ/Σ είναι: ∆άπεδο: όταν είναι σε επαφή µε το έδαφος το ελάχιστο 
πάχος του είναι 10 cm. Στις άλλες περιπτώσεις είναι 15 cm. Oροφή-Tοίχοι: όταν είναι από 
σκυρόδεµα έχουν ελάχιστο πάχος 15 cm. Oι τοίχοι από τούβλο έχουν ελάχιστο πάχος 19 cm. 
Tο ελάχιστο καθαρό ύψος (κάτω από τις δοκούς κτλ.) του χώρου της ∆EH είναι 3 m. Πόρτες-
Aνοίγµατα: H πόρτα του χώρου είναι από χαλυβδοέλασµα ελάχιστου πάχους 1 mm. H πόρτα 
πρέπει να ανοίγει µε λαβή προς τα έξω ενώ από µέσα µε απλή ώθηση. Για τους ιδιωτικούς 
χώρους του υποσταθµού ισχύουν όσα αναφέρονται στον Kτιριοδοµικό Kανονισµό, άρθρο 30, 
παράγραφος 2. Σύµφωνα λοιπόν µε τον Kτιριοδοµικό Kανονισµό οι χώροι των 
µετασχηµατιστών και του ηλεκτρικού πίνακα µέσης τάσης πρέπει να είναι κλειστοί και 
κατασκευασµένοι από άκαυστα υλικά µε µεταλλικές πόρτες από χαλυβδοέλασµα µε ελάχιστο 
πάχος 1 mm. Oι πόρτες πρέπει να έχουν ανοίγµατα αερισµού (περσίδες). H διάταξη των 
µηχανηµάτων και των συσκευών µέσα στους χώρους πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 
εξασφαλίζεται η ευχερής συντήρηση και λειτουργία τους. H ελάχιστη κατακόρυφη απόσταση 
του υψηλότερου σηµείου του µετασχηµατιστή και του χαµηλότερου σηµείου της οροφής 
είναι τουλάχιστον 40 cm. O αερισµός του χώρου µπορεί να είναι φυσικός ή τεχνητός. Σε 
περίπτωση φυσικού αερισµού απαιτούνται δύο ανοίγµατα, ένα για την είσοδο και ένα για την 
έξοδο του αέρα. Tο άνοιγµα εισόδου του αέρα ψύξης πρέπει να βρίσκεται οπωσδήποτε κάτω 
από το µέσο του ύψους του µετασχηµατιστή και το άνοιγµα εξόδου όσο το δυνατό ψηλότερα. 
Tο µέγεθος του ανοίγµατος εξόδου υπολογίστηκε παραπάνω. Εφόσον ο µετασχηµατιστής που 
χρησιµοποιείται  είναι ελαιόψυκτος, ο χώρος πρέπει να διαθέτει λεκάνη µε επαρκή 
χωρητικότητα για την περισυλλογή του λαδιού σε περίπτωση διαρροής, χωρίς όµως να 
αφήνει το λάδι σε ελεύθερη επιφάνεια για την αποφυγή πυρκαγιάς. Aυτό συνήθως 
υλοποιείται µε την τοποθέτηση σκύρων στο επάνω µέρος της λεκάνης. Σύµφωνα επίσης  µε 
τον Kτιριοδοµικό Kανονισµό οι χώροι της µέσης τάσης δεν επιτρέπεται να έχουν 
οποιοδήποτε άνοιγµα προς το κλιµακοστάσιο (άνοιγµα κουφώµατος, αεραγωγό, γρίλιες κτλ.). 
Eπίσης απαγορεύεται η διέλευση εγκατάστασης ξένης προς τον προορισµό του υποσταθµού 
(π.χ. σωληνώσεις παροχών, αποχετεύσεων, σωλήνες θέρµανσης κτλ.) µέσα από τους χώρους 
του υποσταθµού (περιµετρικά τοιχία, κάτω από το δάπεδο, πλάκα επικάλυψης). Σχετική 
κάτοψη του Υ/Σ που θα κατασκευαστεί παρατίθεται στο παράρτηµα της µελέτης 
(σχ.9(∆.Ε.Η), σχ.10 {12} ) .  
 
8.13 Παραδοχές  
 

• Έλεγχος του χρόνου απόζευξης της ασφάλειας που προστατεύει τη γραµµή 
τροφοδοσίας και το ∆/Ι της από βραχυκυκλώµατα, βάσει του προτύπου HD 384, δεν 
χρειάζεται να γίνει διότι η απόσταση από τον Υ/Σ έως το αντλιοστάσιο είναι πολύ 
µικρή οπότε η πτώση τάσης είναι αµελητέα. 

• Ζυγός ΧΤ δεν χρησιµοποιήθηκε λόγω της ύπαρξης ενός  κλάδου στη ΧΤ. 
• Η συνολική αντίσταση γείωσης του Υ/Σ δεν υπολογίστηκε διότι ο υπολογισµός της 

αντίστασης του ισοδυναµικού πλέγµατος στο δάπεδο του Υ/Σ είναι ιδιαίτερα 
δύσκολη διαδικασία. Για τον λόγο αυτό η συνολική αντίσταση γείωσης του Υ/Σ 
θεωρήθηκε µικρότερη του 0,7 Ω. 

• Η επιλογή των µέσων προστασίας ΜΤ, ΧΤ έγινε µε γνώµονα την όσο το δυνατόν 
καλύτερη επιλογική συνεργασία µεταξύ τους. 
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Κεφάλαιο 9 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
9.1 Ανακεφαλαίωση 
 
Στη διπλωµατική αυτή εργασία παρουσιάστηκαν τα µέσα υλοποίησης ενός ιδιωτικού Υ/Σ 
ΜΤ-ΧΤ. Συγκεκριµένα έγινε εκτενή αναφορά στους τύπους των ιδιωτικών Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ που 
αδειοδοτούνται από τη ∆.Ε.Η όπως και στα µέσα προστασίας ΜΤ, ΧΤ και ζεύξης που 
χρησιµοποιούνται για την σύνδεση του Υ/Σ µε το δίκτυο. Συγχρόνως αναφέρθηκαν τα 
κινητήρια συστήµατα που επιλέγονται για την εξυπηρέτηση των διάφορων φορτίων, οι 
τρόποι εκκίνησης, πέδησης, προστασίας και ζεύξης τους µε τον ιδιωτικό Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ. 
Παράλληλα επισηµάνθηκε η αναγκαιότητα προστασίας των ατόµων έναντι ηλεκτροπληξίας 
σε πιθανά ρεύµατα βραχυκύκλωσης όπως και οι τρόποι αποφυγής της. Τέλος µελετήθηκε η 
υλοποίηση ενός ιδιωτικού Υ/Σ 20/0,4 kV παροχής τύπου Α1 για την ηλεκτροδότηση ενός 
αντλιοστασίου.   
Κατόπιν της µελέτης που έγινε καταλήξαµε στις εξής επιλογές: 
 
1.Εντός του αντλιοστασίου: 

• ∆υο τριφασικοί κινητήρες βραχυκυκλωµένου κλωβού µε χαρακτηριστικά: ΡΝ=75 
kW ή 100 ΗΡ , nΝ=1480 ΣΑΛ , ΙΝ=140 Α , cosφΝ=0,86 , µέγεθος 280S, 220∆/380 Υ, 

• Φωτισµός : έξι λαµπτήρες φθορισµού των 36 kW, 
• Πίνακας προστασίας κάθε κινητήρα :∆/Ι ΧΤ 160 Α µε θερµικό και 

ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο µε χρονική καθυστέρηση, ασφάλεια µαχαιρωτή ΝΗ aM 
400 Α, διακόπτης ζεύξης- απόζευξης του κινητήρα: ρελέ DIL4 ονοµαστικού 
ρεύµατος 200 Α, ∆∆Ρ 100-224 Α,  

• Καλώδιο τροφοδοσίας των φορτίων : ΧΤ βαρέως τύπου J1VV 0,6/1 kV µόνωσης 
PVC πενταπολικό διατοµής  240 mm2 . 

 
 
2.Εντός του Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ 

•  ΓΠΧΤ: ∆/Ι ΧΤ 400 Α µε θερµικό και ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο µε χρονική 
καθυστέρηση, ασφάλεια µαχαιρωτή ΝΗ aL 630 Α , 

• Μ/Σ ελαίου: 250 kVA 20/0,4 kV, σχετική τάση βραχυκύκλωσης 4 %, 
• Προστασία Μ/Σ : ασφάλεια σκόνης ΜΤ 25 Α , ∆/Φ ΜΤ 400 Α µε ορατές επαφές, 
• Γείωση του Υ/Σ: ισοδυναµικό πλέγµα στο δάπεδο του Υ/Σ και πασσαλογειωτές µε 

συνολική αντίσταση <0,7 Ω. 
• Πυκνωτής αντιστάθµισης : 50 kvar. 

 
 
3.Εκτός του Υ/Σ ΜΤ-ΧΤ: 

• Καλώδιο παροχής: N2XSY 12/20 kV µόνωσης δικτυωµένου πολυαιθυλενίου έξι 
µονοπολικά διατοµής 35 mm2 , 

• Στύλος ∆ΕΗ:ασφάλεια εκτόνωσης 30Τ βραδείας τήξης. 
 
 
 
Στο παράρτηµα 2 παρατίθενται το εσωτερικό σχέδιο του  Υ/Σ, το µονογραµµικό, το σχέδιο 
γείωσης του Υ/Σ και το εποτικό σχέδιο της συνολικής εγκατάστασης . 
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9.2 Προτάσεις 
 

 Για την καλύτερη επιλογική συνεργασία των µέσων προστασίας της γραµµής 
τροφοδοσίας µε τα µέσα προστασίας του κάθε κινητήρα µπορούµε, αντί για ∆/Ι- 
ασφάλεια, να επιλέξουµε για την προστασία των κινητήρων τον εξής συνδυασµό : 
∆/Φ – ασφάλεια - θερµικό ρελέ - ρελέ ζεύξης µε τα µεγέθη που υπολογίστηκαν στη 
µελέτη. 

 Για την καλύτερη επιλογική συνεργασία των µέσων προστασίας ΜΤ του καταναλωτή 
µε τα µέσα προστασίας που τοποθετεί η ∆.Ε.Η στο σηµείο παροχής είναι απαραίτητη 
η απευθείας συνεννόηση ∆.Ε.Η και καταναλωτή. 
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