[image: image1.png]


ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ

[image: image52.png]



       ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

ΕΝΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΕΝΑΕΡΙΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ

ΣΤΕΦΑΝΟΣ Β. ΝΙΚΟΠΟΥΛΟΣ
ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ : ΚΩΝ/ΝΟΣ ΚΑΡΑΓΙΑΝΝΟΠΟΥΛΟΣ
       ΑΝ.ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ Ε.Μ.Π.
ΑΘΗΝΑ , ΙΟΥΝΙΟΣ  2008

[image: image48.wmf]{

}

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

-

×

=

02

0

0

0

02

0

0

2

cosh

x

L

F

P

F

F

P

F

h

k

k

k

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

ΕΝΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΕΝΑΕΡΙΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ

ΣΤΕΦΑΝΟΣ Β. ΝΙΚΟΠΟΥΛΟΣ
ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ : ΚΩΝ/ΝΟΣ ΚΑΡΑΓΙΑΝΝΟΠΟΥΛΟΣ

          ΑΝ. ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ Ε.Μ.Π.
Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την ….2008
  …………………                    …………………            ……………………                        

Κ. Καραγιαννόπουλος                Π. Μπούρκας                       Ν.Θεοδώρου        

 Αν. Καθηγητής Ε.Μ.Π.           Καθηγητής Ε.Μ.Π.             Καθηγητής Ε.Μ.Π.                     

ΑΘΗΝΑ, ΙΟΥΝΙΟΣ 2008

……………………….........
Στέφανος Β. Νικόπουλος
Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright © Στέφανος Β. Νικόπουλος , 2008
Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος.All rights reserve.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής  ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα. Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός νέου μαθηματικού μοντέλου για τον υπολογισμό των μηχανικών καταπονήσεων εναερίων γραμμών υψηλής τάσης, εξαιτίας του πάγου και του ανέμου, και η δημιουργία προγράμματος φιλικό προς τον χρήστη  για την επίλυση του. Παρατίθεται ο κώδικας, όπως επίσης και περιγραφή της δομής, του προγράμματος που αναπτύχθηκε πάνω στην ηλεκτρονική πλατφόρμα του Matlab και  επισημαίνονται οι προδιαγραφές που τέθηκαν πριν την δημιουργία του και το κατά πόσο αυτές ικανοποιήθηκαν. Επίσης αναφέρονται οι διαφορές στην προσέγγιση του νέου μοντέλου από το μέχρι πρότινος χρησιμοποιούμενο. Τέλος γίνονται δοκιμαστικές εκτελέσεις του προγράμματος όπου εξάγονται και αποθηκεύονται τα αποτελέσματα από τα οποία προκύπτουν ουσιώδη συμπεράσματα.  
ΛΕΞΕΙΣ-ΚΛΕΙΔΙΑ
Καταπονήσεις, Πυλώνες Υψηλής Τάσης, Μηχανική Αντοχή αγωγού, Πάγος, Άνεμος,  Τάση-Όριο Θραύσης, ΔΕΗ, Μαθηματικό μοντέλο, Matlab
ABSTRACT

The scope of this diploma thesis is the development of a new mathematical model for the calculation of the mechanical strains of overhead high voltage lines, because of the effect of ice and wind, and the creation of a user-friendly program for its resolution. The code of the program, which was developed over Matlab, as well as the description of its structure, are given and analyzed. Also there is reference to the specifications and demands of the program which were set before its creation and the degree they were met. Additionally comparisons between the new suggested model and the old classic one are made. Finally sample executions of the program are made and the produced results are saved and analyzed.
KEY WORDS

Mechanical strains, High Voltage pillars, Overhead high voltage lines, Conductor strength, Ice, Wind, Rapture tension, Electric Companies, Mathematical model, Matlab
Ευχαριστώ τους γονείς μου για την αμέριστη  συμπαράσταση τους  όπως επίσης  τον καθηγητή μου Κ. Καραγιαννόπουλο για την ουσιαστική  καθοδήγησή που μου παρείχε.
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 

1.1 Iστορική αναδρομή συστημάτων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας…………10      
1.2 Περιγραφή συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας …………………..15
1.2.1Αγωγοί……………………………………………………………………15
1.2.2 Στηρίγματα Πυλώνες…………………………………………………….19
1.2.3 Βοηθητικός εξοπλισμός………………………………………………….23
1.2.3.1 Μονωτήρες………………………………………………………….23 

1.2.3.2  Συστήματα Ασφαλείας……………………………………………..27   

1.3 Μέθοδοι δημιουργίας συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας………….28
 1.4 Ισχύον Νομικό πλαίσιο…………………………………………………………30

1.4.1 Διαφοροποίηση θεώρησης CENELEC από το προτεινόμενο μοντέλο…....31
1.5 Νέες προκλήσεις…………………………………………………………………32
Κεφάλαιο 2 Σκοπός εργασίας 

2.1 Γενικά……………………………………………………………………...……..33
2.1.1 Το Πρόγραμμα..............................................................................................33
2.2 Γενικές προδιαγραφές..........................................................................................33

2.2.1 Διαδικασία εισαγωγής μεταβλητών…………………………………   34
2.2.2 Αυτόματη αποθήκευση………………………………………………   34  

2.3 Ειδικές προδιαγραφές ……………………………………………………………35

2.3.1 Έλεγχος τιμών…………………………………………………………..35 


2.3.2 Εισαγωγή ονόματος αρχείου αποθήκευσης …………………………….36

2.3.3 Επιλογή προκαθορισμένων default τιμών………………………………..36

2.3.4 Επιλογή αριθμού συνεχομένων εκτελέσεων του προγράμματος…………37  

2.3.5 Εξαγωγή ουσιαστικού αποτελέσματος (θραύση η όχι του αγωγού)………37
 2.4 Που απευθύνεται…………………………………………………………………….38
Κεφάλαιο 3 Μαθηματικοί Τύποι 
3.1 Γενικά…………………………………………………………………………………….39
3.2 Υπολογισμοί στην μόνιμη κατάσταση λειτουργίας ………………………………....40
3.3 Υπολογισμοί υπό την επίδραση πάγου………………………………………………45
3.4 Υπολογισμοί υπό την επίδραση του ανέμου…………………………………………46 

3.5 Υπολογισμοί υπό την επίδραση ανέμου και πάγου………………………………….47
3.6 Eιδικότερα για τον υπολογισμό των Fk και Fko……………………………………53
Κεφάλαιο 4 Το πρόγραμμα

4.1 Γενικά ………………………………………………………………………………55
4.2 Ο κώδικας …………………………………………………………………………..56
4.3 Περιγραφή προγράμματος…………………………………………………………69 
4.4 Οδηγίες εκτέλεσης προγράμματος ………………………………………………..74
Κεφάλαιο 5 Σχόλια επί του προγράμματος 
5.1 Ικανοποίηση των προδιαγραφών ……………………………………………………75

5.1.1 Εισαγωγή μεταβλητών…………………………………………………......75

5.1.2 Αριθμός συνεχόμενων εκτελέσεων του προγράμματος……………………77 


5.1.3 Αυτόματη αποθήκευση…………………………………………………….79 


5.1.4 Έλεγχος τιμών……………………………………………………………...81 



5.1.4.1 Λάθη και προειδοποιήσεις……………………………………….84 


5.1.5 Θραύση αγωγού……………………………………………………………86
5.2 Ικανοποίηση της φιλικότητας προς τον χρήστη .........................................................86
Κεφάλαιο 6 : Εκτελέσεις προγράμματος 

6.1 Εκτελέσεις με διαφοροποίηση στη διάμετρο πάγου dp……………………………..87
6.1.1 Παρουσίαση Εκτελέσεων……………………………………………………...88
6.1.2 Παρουσίαση αποτελεσμάτων……………………………………………..….132
6.2 Εκτελέσεις με διαφοροποίηση στην υψομετρική διαφορά των πυλώνων………….133
6.2.1 Παρουσίαση εκτελέσεων……………………………………………………..133
6.2.2 Παρουσίαση αποτελεσμάτων………………………………………………...166
6.3 Συμπεράσματα επί των αποτελεσμάτων……………………………………………168 

6.3.1 Συμπεράσματα για τη διαφοροποίηση της διαφοράς ύψους…………………168
6.3.2 Συμπεράσματα για τη διαφοροποίηση της διαμέτρου του πάγου…………….168
Κεφάλαιο 7 : Συμπεράσματα ……………………………………………….169
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ

[image: image2.png]



1.1 Ιστορική αναδρομή συστημάτων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας

Στα πρώιμα στάδια της εμπορικής χρήσης της ηλεκτρικής ενέργειας, η μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας στην ίδια κλίμακα volt με αυτή που χρησιμοποιείτο σε μηχανικά φορτία και φορτία φωτισμού, περιόριζε την απόσταση μεταξύ του εργοστασίου παραγωγής και των καταναλωτών.

Αρχικά παραγόταν μόνο συνεχές ρεύμα DC , το οποίο δεν μπορούσε εύκολα να αυξηθεί σε τάση αρκετή για μεταφορά σε μακρινές αποστάσεις. Επίσης διαφορετικές κατηγορίες φορτίων απαιτούσαν διαφορετικά επίπεδα τάσης και συνεπώς χρειαζόταν διαφορετικές γεννήτριες και κυκλώματα. 


Κομβικό σημείο σε αυτή την αναταραχή που προέκυπτε από την ασυμφωνία των επιπέδων τάσης και τις περιορισμένες δυνατότητες μεταφοράς  ήταν το συνέδριο που έγινε στις 16 Μαΐου 1888 όπου ο Nikola Tesla παρέδωσε μία διάλεξη στην  οποία εισήγαγε τις έννοια  του εναλλασσόμενου ρεύματος περιγράφοντας τον εξοπλισμό παραγωγής και κατανάλωσης του. Τα δικαιώματα των πατεντών του Tesla τα κατοχύρωσε η εταιρεία Westinghouse η οποία κατάφερε να δημιουργήσει και να προσφέρει στην αγορά ένα ολοκληρωμένο σύστημα ενέργειας εναλλασσόμενου ρεύματος ικανό να τροφοδοτήσει και φορτία φωτισμού και μηχανικά φορτία.


Το επονομαζόμενο «παγκόσμιο σύστημα» χρησιμοποιούσε μετασχηματιστές και για την σύνδεση των γεννητριών στις γραμμές μεταφοράς υψηλής τάσης, και για την σύνδεση του δικτύου σε τοπικές μονάδες διανομής. Με σωστή επιλογή της συχνότητας διανομής, τα φορτία είτε μηχανικά είτε φωτισμού εξυπηρετούνταν. Περιστροφικοί μετατροπείς και αργότερα άλλοι ανορθωτικός εξοπλισμός (μετατροπείς εναλλασσόμενου σε συνεχές) επέτρεπε στα φορτία συνεχούς ρεύματος να εξυπηρετούνται με τοπικές μετατροπές όπου αυτό χρειαζόταν. Ακόμα με τους περιστροφικούς μετατροπείς μπορούσαν να συνδεθούν σταθμοί παραγωγής και φορτία παρόλο που χρησιμοποιούσαν διαφορετικές συχνότητες. Η χρησιμοποίηση κοινών εργοστασίων παραγωγής για οποιοδήποτε είδους φορτίου, είχε ως αποτέλεσμα σημαντικά οικονομικά οφέλη για τις εταιρείες που δραστηριοποιούνταν στον χώρο. Χρειαζόταν μικρότερο ολικό κεφάλαιο για επενδύσεις, ο συντελεστής φορτίου σε κάθε μονάδα παραγωγής αυξανόταν. Τα παραπάνω συντέλεσαν στη επίτευξη  μεγαλύτερης αποτελεσματικότητας στα θέματα διανομής  και διατήρησης των τιμών σε χαμηλά επίπεδα, με συνέπεια την αυξημένη ολική χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η διασύνδεση μονάδων παραγωγής που απείχαν μεταξύ τους μεγάλες αποστάσεις ήταν ένας βασικός λόγος για την μείωσης του κόστους της παραγωγής ηλεκτρισμού. Τα πιο αποτελεσματικά διαθέσιμα εργοστάσια μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την παροχή των ποικίλων φορτίων κατά την διάρκεια της ημέρας. Η αξιοπιστία βελτιώθηκε και το επενδυόμενο κεφάλαιο μειώθηκε, από την στιγμή που η παραγωγή των μονάδων παραγωγής μπορούσε να μοιραστεί σε πολλούς περισσότερους πελάτες και σε ευρύτερη γεωγραφική περιοχή. Απομακρυσμένες και φθηνές πηγές ενέργειας, όπως υδροηλεκτρική ενέργεια ή ενέργεια από την καύση γαιάνθρακα, μπορούσαν να εκμεταλλευθούν για χαμηλότερου κόστους παραγωγή ενέργειας.
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Εικ. 1 Shoshone transmission line installation in 1909 

Η πρώτη μεταφορά τριφασικού εναλλασσόμενου ρεύματος χρησιμοποιώντας υψηλή τάση έλαβε χώρα  το 1891 κατά την διάρκεια της διεθνούς έκθεσης ηλεκτρισμού που έγινε στην Φρανκφούρτη. Μία γραμμή μεταφοράς 25 Kv, μήκους 175 χιλιομέτρων, συνέδεσε το Λάουφεν με την Φρανκφούρτη.

Αρχικά οι γραμμές μεταφοράς υποστηριζόταν από πορσελάνινους μονωτές όμοιους με αυτούς που χρησιμοποιούνταν στις γραμμές του τηλεφώνου και του τηλέγραφου. Όμως αυτοί είχαν πρακτικό όριο τα 40 kv. Στις αρχές του 20ου αιώνα όμως , ύστερα από τεχνολογικές καινοτομίες, έγινε δυνατή η παραγωγή μονωτήρων οποιουδήποτε μήκους και για πολύ υψηλότερες τάσεις. Επίσης, την ίδια εποχή, εγκαταστάθηκαν  μεγάλης κλίμακας υδροηλεκτρικές γεννήτριες στους καταρράχτες του Νιαγάρα και παρείχαν ηλεκτρισμό στο Μπούφαλο της Νέας Υόρκης μέσω γραμμών μεταφοράς. Ένα άγαλμα του Τέσλα υπάρχει σήμερα στους καταρράκτες του Νιαγάρα, φόρος τιμής για την συνεισφορά του στην εξέλιξη της παραγωγής του ηλεκτρισμού.

Η τιμή των τάσεων που χρησιμοποιούταν για μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας αυξήθηκε, κατά την διάρκεια του 20ου αιώνα. Μέχρι το 1914 55 συστήματα μεταφοράς, τα οποία λειτουργούσαν στην περιοχή πάνω των 70000 volt , ήταν σε λειτουργία. Το υψηλότερη τάση που χρησιμοποιούνταν εκείνη την περίοδο ήταν 150.000 volts. Η πρώτη μεταφορά τριφασικού εναλλασσόμενου ρεύματος στα 110 Kv έλαβε χώρα το 1912 μεταξύ του Λαουχάμερ και της Ριέσα στην Γερμανία. Στις 17 Απριλίου του 1929 η πρώτη γραμμή 220 Kv είχε ολοκληρωθεί η οποία διέτρεχε πολλές πόλεις της Γερμανίας και είχε δυνατότητα αναβάθμισης στα 380 kv. Παρόλα αυτά η πρώτη μεταφορά στα 380 kv έγινε τον Οκτώβριο του 1957 επίσης στην Γερμανία, συνδέοντας δύο υποσταθμούς στο Ρομερσκιρχεν και στο Λουντβιγκσμπούργκ. Το 1967 η πρώτη υπερυψηλής τάσης μεταφορά στα 735 kv έλαβε χώρα σε μία γραμμή μεταφοράς της εταιρείας Hydro-Quebec. Αυτή είναι η μεγαλύτερη εταιρεία παγκοσμίως στην παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας και παρέχει ηλεκτρισμό στο Κεμπέκ του Καναδά και στις  βορειοανατολικές  πόλεις των ηνωμένων Πολιτειών. Το 1982 η πρώτη μεταφορά στα 1200 kv έγινε στην Σοβιετική Ένωση. 

Η ταχεία εκβιομηχάνιση του 20ου αιώνα έκανε τις γραμμές και τα δίκτυα  μεταφοράς ηλεκτρισμού ουσιαστικό κομμάτι της οικονομικής δομής στα περισσότερα εκβιομηχανισμένα έθνη. Η διασύνδεση τοπικών μονάδων παραγωγής και μικρών δικτύων διανομής ωθήθηκε σε μεγάλο βαθμό από τις απαιτήσεις του πρώτου παγκοσμίου πολέμου, όπου μεγάλα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χτίστηκαν από τις κυβερνήσεις προκειμένου να παράσχουν ενέργεια σε εργοστάσια πολεμοφοδίων. Αργότερα αυτά τα εργοστάσια συνδέθηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτουν τις ανάγκες των πολιτών μεταφέροντας ρεύμα σε μεγάλες αποστάσεις.

Μικρές δημοτικές επιχειρήσεις ηλεκτρισμού, δεν ήθελαν απαραιτήτως να μειώσουν το κόστος της κάθε μονάδας ηλεκτρισμού που πουλιόταν . ειδικότερα κατά την διάρκεια της περιόδου 1880-18890 ο ηλεκτρικός φωτισμός θεωρούνταν είδος πολυτελείας και η ηλεκτρική ενέργεια δεν αντικαθίστατο από την ενέργεια του ατμού. Μηχανικοί όπως ο Σαμουήλ Ινσούλ στην Αμερική και ο Σεμπαστιάν Ντε Φερραντίνι στο Ηνωμένο Βασίλειο έπαιξαν σημαντικό ρόλο στο να ξεπεράσουν τεχνικές, οικονομικές, νομικές και πολιτικές δυσκολίες στην ανάπτυξη της μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις. Με την εισαγωγή των δικτύων μεταφοράς ηλεκτρισμού στην πόλη του Λονδίνου το κόστος μίας κιλοβατώρας είχε μειωθεί στο ένα τρίτο σε μία περίοδο δέκα ετών.

1.2 Περιγραφή συστήματος μεταφοράς  ηλεκτρικής ενέργειας 

Οι γραμμές συστημάτων μεταφοράς υψηλής τάσης συνήθως αποτελούνται από καλώδια χαλκού, αλουμινίου , η ατσάλι θωρακισμένο με αλουμίνιο ή χαλκό, τα οποία αναρτιόνται από υψηλούς δικτυωτούς ατσάλινους πύργους με πορσελάνινους μονωτές. Με την χρήση καλωδίων ενισχυμένου ατσαλιού και υψηλών πύργων,  η απόσταση μεταξύ πύργων μπορεί να αυξηθεί και συνεπώς το κόστος της γραμμής μεταφοράς να μειωθεί. Σε μοντέρνες εγκαταστάσεις με σχετικά μικρές διαφοροποιήσεις του εδάφους στο ύψος, γραμμές υψηλής τάσης μπορούν να χτιστούν με μόνο έξι πύργους ανά χιλιόμετρο. Σε μερικές περιοχές οι γραμμές υψηλών τάσεων αναρτώνται σε ψηλούς ξύλινους πόλους οι οποίοι  τοποθετούνται σχετικά κοντά ο ένας με τον άλλο.

 1.2.1 Αγωγοί

Οι αγωγοί οι οποίοι υπάρχουν σε μία μεγάλη ποικιλία διατομών και υλικών και τρόπου κατασκευής είναι ένα πολύ σημαντικό στοιχειό για την γραμμή μεταφοράς μιας και αποτελούν ένα πολύ μεγάλο ποσοστό, της τάξεως του 40% του συνολικού κόστους της γραμμής. Για την επιλογή τους πρέπει να λαμβάνονται υπόψη πολλές παράμετροι όπως οι μηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες τους, καθώς επίσης και το ολικό κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που θα χαθεί λόγω απωλειών, κατά την διάρκεια ζωής της γραμμής.

[image: image4.png]



        Εικ. 2   Αγωγός αλουμινίου 
Οι πρώτοι αγωγοί που χρησιμοποιήθηκαν σε εναερία συστήματα μεταφοράς, ήταν από χαλκό. Οι γραμμές από χαλκό, παρόλο που είχαν πολύ ικανοποιητικό συντελεστή αγωγιμότητας, δεν μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά σε δίκτυα τα οποία είχαν μεγάλες αποστάσεις μεταξύ των πυλώνων τους, λόγω της υψηλής αναλογίας του βάρους προς την αντοχή και επιπρόσθετα ήταν πολύ ακριβές έτσι αποσύρθηκαν. Στις αρχές του 20ου αιώνα εισήχθησαν οι αγωγοί αλουμινίου οι οποίοι ήταν χαμηλότερης αγωγιμότητας, αλλά και χαμηλότερου κόστους. Παρόλα αυτά και αυτή η ιδέα απορρίφθηκε για εξαιτίας μικρής αντοχής του αλουμινίου και συνεπώς μη κατάλληλου για εγκαταστάσεις δικτύων με πυλώνες σε σχετική μεγάλη απόσταση μεταξύ τους. Η καινοτόμα ιδέα της ενίσχυσης του αλουμινίου με χάλυβα εμφανίστηκε περίπου στα μέσα του ίδιου αιώνα και είναι αυτή που επικρατεί μέχρι και σήμερα.

Οι αγωγοί ACSR ,όπως λέγονται, συνδυάζουν τις ικανοποιητικές ηλεκτρικές ιδιότητες του αλουμινίου με την υψηλή αντοχή του χάλυβα και επιπλέον το κόστος τους είναι τέτοιο που συνάδει με τις απαιτήσεις των επενδύσεων δικτύων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

Επίσης τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αγωγοί κραμάτων αλουμινίου που έχουν παρόμοια συμπεριφορά με τους ACSR χωρίς όμως να παρουσιάζουν προβλήματα διάβρωσης, όπως συμβαίνει πολλές φορές με τον πυρήνα των αγωγών όταν αυτοί βρίσκονται υπό περιβάλλοντα με ακραία καιρικά φαινόμενα. 

Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι οι αγωγοί θα πρέπει να έχουν τα χαρακτηριστικά που θα τους επιτρέπουν να μειώνουν τις επιδράσεις ηλεκτρικής προέλευσης στο περιβάλλον. Να έχουν μειωμένα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία τα οποία θεωρούνται υπαίτια καρκινογενέσεων, όπως επίσης μειωμένες  ραδιοφωνικές  παρεμβολές αλλά και θορύβου. 

   Οι πλειοψηφία των αγωγών ανήκει στις παρακάτω κατηγορίες 

· Αγωγοί από χαλκό 
Ο χαλκός έχει μεγάλη ηλεκτρική αγωγιμότητα και καλή μηχανική αντοχή. Η αγωγιμότητα του μειώνεται όταν έχει ξένες προσμίξεις. Επίσης, μειώνεται λίγο η αγωγιμότητα του όταν κατεργαστεί εν ψυχρώ. Αυτό όμως του δίνει μεγαλύτερη μηχανική αντοχή. 

Ένα άλλο πλεονέκτημα του είναι ότι δεν διαβρώνεται εύκολα και γι' αυτό χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά σε δίκτυα που είναι κοντά στη θάλασσα. Σήμερα, επειδή το αλουμίνιο έχει μικρότερο κόστος αντικαθιστά το χαλκό κυρίως στους αγωγούς των εναέριων δικτύων. 
· Αγωγοί από αλουμίνιο 
Το αλουμίνιο έχει σε συγκρίσει με τον χαλκό τα πλεονεκτήματα: 

1. Είναι τρεις φορές ελαφρύτερο και 

2. Είναι πιο φθηνό. 

Τα μειονεκτήματα είναι.: 

1. Έχει το 1/2 της μηχανικής αντοχής του χαλκού. 

2. Έχει το 60% περίπου της αγωγιμότητας του χαλκού. 

Έτσι ένας αγώνος αλουμινίου με ισοδύναμη διατομή με αγωγό από χαλκό έχει το 1/2 του βάρους του και διάμετρο μεγαλύτερη 1,6 φορές (60% μεγαλύτερη). 

Τα παραπάνω μας δείχνουν ότι ο αγωγός από αλουμίνιο δέχεται μεγαλύτερες επιφορτίσεις από τον άνεμο και τον πάγο λόγω της μεγαλύτερης επιφάνειας του, αλλά συγχρόνως περιορίζονται σ' αυτόν οι απώλειες.Το αλουμίνιο με κανονικές ατμοσφαιρικές συνθήκες οξειδώνεται (σκουριάζει) επιφανειακά. Το στρώμα της οξείδωσης είναι πολύ λεπτό και προστατεύει τον αγωγό από την παραπέρα οξείδωση. Κοντά στη θάλασσα όμως (σε απόσταση μέχρι 1 km περίπου) διαβρώνεται από το αλάτι που περιέχεται στον αέρα, σε βάθος μέχρι 3 mm. Οι αγωγοί αλουμινίου χρησιμοποιούνται κυρίως στις γραμμές χαμηλής τάσης και μακριά από τη θάλασσα. 

Στις γραμμές υψηλής και υπερύψηλης τάσης δεν χρησιμοποιούνται γιατί έχουν μικρή μηχανική αντοχή. (Οι πυλώνες απέχουν πολύ μεταξύ τους και οι αναπτυσσόμενες δυνάμεις στους αγωγούς είναι πολύ μεγάλες).

· Αγωγοί από αλουμίνιο - χάλυβα (ΑCSR) 
Το μειονέκτημα των αγωγών αλουμινίου αντιμετωπίζεται με επιτυχία με τους αγωγούς ΑCSR. Αυτοί έχουν ψυχή από κλώνους με γαλβανισμένο χάλυβα (σχ.3.2). 

Ο χάλυβας αναλαμβάνει τη μηχανική αντοχή και το αλουμίνιο το μεγαλύτερο μέρος της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος. Οι αγωγοί ΑCSR έχουν περίπου 50% μεγαλύτερη αντοχή από τους αγωγούς χαλκού και είναι 20% ελαφρύτεροι για ισοδύναμη διατομή με το χαλκό. Χρησιμοποιούνται στις γραμμές υψηλής τάσης γιατί μπορούμε να έχουμε μεγαλύτερο άνοιγμα των πυλώνων (απόσταση μεταξύ των πυλώνων). Επίσης είναι πιο φθηνοί και παρουσιάζουν μικρότερες απώλειες. 

1.2.2 Στηρίγματα- πυλώνες  

Ένας πυλώνας ηλεκτρισμού, ή αλλιώς πύργος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, είναι μία υψηλή συνήθως ατσάλινη δικτυωτή κατασκευή, η οποία χρησιμοποιείται για να στηρίξει εναέριους αγωγούς , οι οποίοι μεταφέρουν την ηλεκτρική ενέργεια. Η τάση μεταφοράς, ο αριθμός των κυκλωμάτων, το ύψος των στηριγμάτων και άλλες παράμετροι καθορίζουν τη σχεδίαση του στηρίγματος και τα υλικά, όπου χρησιμοποιούνται, ο χάλυβας, το ενισχυμένο σκυρόδεμα, ή το ξύλο. Τα στηρίγματα δεσπόζουν όσον αφορά την αισθητική επίδραση μιας εναέριας γραμμής, ελέγχουν τη λειτουργική αξιοπιστία και καθορίζουν την απαραίτητη επένδυση μέχρι ενός σημείου. Πρέπει να αντέξουν αξιόπιστα τις δυνάμεις των αγωγών και τα εξωτερικά φορτία. Πλήθος τέτοιων πύργων-πυλώνων χρησιμοποιείται στις γραμμές μεταφοράς υψηλής και υπερυψηλής τάσεως σε όλο τον κόσμο. 
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                          Εικ. 4 Πυλώνες στην Κίνα

Τα στηρίγματα μπορούν να ενταχθούν στις παρακάτω κατηγορίες.

· Στηρίγματα ευθυγραμμίας 

Τα στηρίγματα ευθυγραμμίας μεταφέρουν τους αγωγούς σε ευθεία γραμμή. Κατά την κανονική λειτουργία δεν μεταφέρουν τις δυνάμεις τάνυσης του αγωγού στα στηρίγματα και, επομένως, μπορούν να σχεδιάζονται σχετικά ελαφριοί. Δεδομένου ότι αντιπροσωπεύουν τα πλεονεκτικότερα στηρίγματα αγωγών, όσον αφορά την επένδυση, επιδιώκεται στο να είναι τα τμήματα γραμμών εξοπλισμένα καθ' όσο είναι δυνατό με στηρίγματα ευθυγραμμίας. 

· Στηρίγματα ευθυγραμμίας - γωνίας 
Τα στηρίγματα ευθυγραμμίας - γωνίας χρησιμεύουν ως στηρίγματα για την ανάρτηση των αγωγών όπου η γραμμή αλλάζει κατεύθυνση κατά τις γωνίες εκτροπής της γραμμής. Σε αυτήν την περίπτωση, οι αλύσεις μονωτήρων ανάρτησης έχουν μια κεκλιμένη θέση ακόμη και χωρίς τη δράση του αέρα. Τα στηρίγματα ευθυγραμμίας - γωνίας χρησιμοποιούνται για εκτροπές γραμμών μεταξύ 0° και 20° και αποκτούν μεγαλύτερη σημασία για γραμμές με ένα ή δύο κυκλώματα και τάσεις μέχρι 110 kV. Σε περίπτωση υψηλότερων τάσεων προκύπτει μια δυσμενής γεωμετρία του άνω μέρους του πυλώνα. Επομένως το οικονομικό πλεονέκτημά τους συγκρινόμενο με τα στηρίγματα γωνίας πρέπει να εξεταστεί για κάθε έργο. Η σύνδεση των αγωγών στις δομές ευθυγραμμίας - γωνίας είναι τεχνικά ασύμφορη. 

· Στηρίγματα γωνίας 
Τα στηρίγματα γωνίας μεταφέρουν τις προκύπτουσες δυνάμεις τάνυσης των αγωγών εκεί όπου η γραμμή αλλάζει κατεύθυνση κατά τις γωνίες εκτροπής της γραμμής. Σε αντίθεση με τα στηρίγματα ευθυγραμμίας - γωνίας, είναι εξοπλισμένα με αλύσεις μονωτήρων τάνυσης. Τα στηρίγματα γωνίας φορτίζονται με τον ίδιο τρόπο με τα στηρίγματα γωνίας - τομής.
 Στα γειτονικά σε τέτοια στηρίγματα ανοίγματα μπορούν να εμφανιστούν ιδιαίτερες διαφορές στην δύναμη τάνυσης των αγωγών, π. χ. λόγω της ανομοιόμορφης επικάλυψης με πάγο. Εντούτοις, αυτός ο τύπος στηρίγματος δεν σχεδιάζεται για μια αντίστοιχη περίπτωση φόρτισης, σε αντίθεση με τα στηρίγματα γωνίας - τομής. Εξαιτίας του γεγονότος αυτού, τα στηρίγματα γωνίας χρησιμοποιούνται σπάνια σε περιοχές που είναι επιρρεπείς σε έντονo σχηματισμό πάγου, π. χ. στην κεντρική και βόρεια Ευρώπη.

· Στηρίγματα τομής και γωνίας - τομής 
Τα στηρίγματα τομής και γωνίας - τομής μεταφέρουν τις δυνάμεις τάνυσης των αγωγών κατά την κατεύθυνση της γραμμής ή κατά τη συνισταμένη κατεύθυνση, αντίστοιχα, και χρησιμεύουν επιπροσθέτως ως άκαμπτα σημεία στη γραμμή. Σχεδιάζονται για δυνάμεις τάνυσης αγωγών που διαφέρουν στις δύο κατευθύνσεις της γραμμής και εξασφαλίζουν την προστασία της γραμμής ενάντια σε αλυσιδωτές βλάβες. Στην κεντρική Ευρώπη είναι διαδεδομένη πρακτική να χρησιμοποιούνται στηρίγματα γωνίας - τομής σε πρακτικά κάθε γωνιακό σημείο της γραμμής. Αυτό διευκολύνει επίσης την εγκατάσταση των αγωγών. Σε περίπτωση μακριών, ευθειών τμημάτων της γραμμής, τα στηρίγματα τομής πρέπει να διαταχθούν σε αποστάσεις μεταξύ 5 και 10 km για να παρέχουν άκαμπτα σημεία στη γραμμή και κατά συνέπεια, να περιορίζουν τις αλυσιδωτές βλάβες, που μπορεί να αρχίσουν να συμβαίνουν στα στηρίγματα ευθυγραμμίας. 

· Στηρίγματα τέρματος 
Τα στηρίγματα τέρματος μεταφέρουν τις συνολικές δυνάμεις τάνυσης των αγωγών κατά την κατεύθυνση της γραμμής στη μια πλευρά. Συχνά, τα στηρίγματα τέρματος φορτίζονται επιπρόσθετα από τους αγωγούς που οδηγούν στις εισόδους των υποσταθμών, οι οποίοι λειτουργούν συχνά υπό μεγάλη γωνία ως προς τον οριζόντιο άξονα και από τις δυνάμεις τάνυσης των αγωγών, που προκαλούνται από τις μικρές 
αποστάσεις στην είσοδο. 
Αυτές οι συνθήκες φόρτισης μπορεί να οδηγήσουν σε δυσμενή φορτία σε μεμονωμένα μέλη των χαλύβδινων δικτυωτών πυλώνων και πρέπει να εξεταστούν κατά τη διάρκεια της σχεδίασης. Τα στηρίγματα τέρματος των γραμμών διπλού κυκλώματος με μόνο ένα κύκλωμα εγκατεστημένο υφίστανται ένα υψηλό φορτίο στρέψης. 

1.2.3 Βοηθητικός εξοπλισμός
Οποιοδήποτε σύστημα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας εμπεριέχει έναν μεγάλο ποσό βοηθητικού εξοπλισμού, για να προστατεύει τις γεννήτριες και τις ίδιες τις γραμμές μεταφοράς. Το σύστημα συχνά συμπεριλαμβάνει, συσκευές σχεδιασμένες να διαμορφώνουν την τάση, η άλλα χαρακτηριστικά, της ενεργείας η οποία διανέμεται στους καταναλωτές.
1.2.3.1 Μονωτήρες

Οι μονωτήρες είναι διατάξεις που χρησιμοποιούνται για την απομόνωση των ηλεκτροφόρων στοιχείων μιας ηλεκτρικής εγκατάστασης από τα μη ηλεκτροφόρα. Το πιο συνηθισμένο πεδίο εφαρμογής τους είναι τα δίκτυα μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας όπου χρησιμοποιούνται έτσι ώστε να στηρίζουν, να διαχωρίζουν ή να εμπεριέχουν αγωγούς υψηλής τάσης. Οι μονωτήρες Υψηλής Τάσης (High Voltage Insulators), κυρίως χρησιμοποιούνται ως μέσο ανάρτησης των γραμμών μεταφοράς Υψηλής Τάσης σε ένα δίκτυο παροχής ηλεκτρισμού. Υπάρχουν διάφορα είδη των μονωτήρων ανάλογα του τρόπου σύνδεσης, της χρήσης και του υλικού κατασκευής.
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                        Εικ. 5 Μονωτήρες σε εγκατάσταση
Οι μονωτήρες είναι παλαιότεροι από τη μεταβίβαση ηλεκτρικής ισχύος: οι μονωτήρες που χρησιμοποιήθηκαν στα πρώτα δίκτυα τηλεγράφων το 1835, είχαν φτάσει σε ικανοποιητικό επίπεδο εξέλιξης μέχρι το1878, ενώ η πρώτη γραμμή μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας τέθηκε σε λειτουργία το 1882. Οι νέες απαιτήσεις σίγουρα αποκάλυψαν σοβαρές ελλείψεις όχι μόνο στα υλικά, αλλά και στα σχέδια των μονωτήρων τα οποία αρχικά ήταν απλά αντίγραφα των τύπων τηλεγράφων. Ειδικότερα, η διάτρηση από τις ηλεκτρικές τάσεις των κεραμικών που είχαν πόρους ή ελαττώματα, οι ρωγμές που προκαλούνταν από τη θερμική διαστολή ή οι διαβρωτικές συνέπειες στο μέταλλο ή το τσιμέντο και οι υπερπηδήσεις με τόξα που δημιουργούνται από τους επιφανειακούς ρύπους σε συνδυασμό με την υγρασία, επέβαλαν την εξέλιξη των σχεδιαστικών και κατασκευαστικών κανόνων. Οι μεταλλικές ενθέσεις σε κεραμικούς μονωτήρες, πρωτοπαρουσιαστήκαν στις Η.Π.Α. το 1903, και επέτρεψαν στους μονωτήρες στήριξης να τίθενται σε σταθερούς στύλους και να ανθίστανται σε σημαντικά φορτία κάμψης. O Brent Mills παρουσιάζει έναν πολυτμηματικό μονωτήρα τμηματικής καταπόνησης, χρονολογούμενο από το 1904 που είναι αδιαμφισβήτητα ένα σχέδιο ‘κελύφους-πείρου’ χωρίς όμως να προβλέπεται το σύστημα της ακτινικής συμπίεσης. Με το σταδιακό πέρασμα σε όλο και υψηλότερες τάσεις και με την εμφάνιση της πυρηνικής ενεργείας, τα μειονεκτήματα της απώλειας απόδοσης και οι βλάβες στις εγκαταστάσεις των σταθμών παραγωγής που προέρχονταν από τα τόξα γύρω από τους μονωτήρες των γραμμών αυξήθηκαν σημαντικά. Η ανάγκη για αυξημένη αξιοπιστία έγινε πιο επιτακτική. Αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη των δισκοειδών μονωτήρων με μεγάλο μήκος ερπυσμού θέτοντας τις βάσεις για την κατασκευή μεγάλων μονωτήρων στους υποσταθμούς.

Ανάλογα με τον τρόπο σύνδεσης τους οι μονωτήρες διακρίνονται στις παρακάτω κατηγόριες :

• Μονωτήρες αναρτήσεως, που χρησιμοποιούνται κυρίως για την ανάρτηση των γραμμών μεταφοράς Υ.Τ. και αποτελούνται από μια ή δυο σειρές δισκοειδών μονωτήρων, διατεταγμένων σε μορφή αλύσου. Το πλήθος των δισκοειδών μονωτήρων σε μια διάταξη αλύσου εξαρτάται προφανώς από την τάση λειτουργίας της γραμμής και από τη διηλεκτρική αντοχή έκαστου δισκοειδούς μονωτήρα.

• Μονωτήρες στηρίξεως, που χρησιμοποιούνται για τη στήριξη  των αγωγών υψηλής τάσης και διακρίνονται σε μονωτήρες μεταφοράς και μονωτήρες σταθμών.

• Μονωτήρες γραμμής, που χρησιμοποιούνται στις γραμμές διανομής ηλεκτρικής ενέργειας μέχρι 70kV.

• Μονωτήρες διελεύσεως, που χρησιμοποιούνται στις θέσεις εξόδου των αγωγών από τους μετασχηματιστές.

Ανάλογα με τους χώρους χρήσης τους και, κατ’ επέκταση, τον ειδικό τρόπο σχεδίασής τους, έχουμε τους εξής τύπους μονωτήρων :

• Τύπου ομίχλης: Χρησιμοποιούνται σε περιοχές όπου επικρατούν συνθήκες έντονης ρύπανσης (συνήθως, κοντά σε βιομηχανικές ή παραθαλάσσιες περιοχές).

Οι μονωτήρες αυτοί έχουν μεγάλο μήκος ερπυσμού και τέτοια διαμόρφωση της εξωτερικής επιφάνειας, ώστε να παρέχεται η καλύτερη δυνατή προστασία έναντι επικάθισης ακαθαρσιών.

• Κανονικού τύπου: Αυτοί χρησιμοποιούνται σε σύνηθες περιβάλλον και έχουν μικρότερο μήκος ερπυσμού.

• Εσωτερικού τύπου: Οι μονωτήρες αυτοί χρησιμοποιούνται σε  εσωτερικούς χώρους – κυρίως σε κλειστούς υποσταθμούς.

Ανάλογα με το υλικό κατασκευής τους και το σχήμα τους στους πυλώνες των γραμμών μεταφοράς έχουμε τους εξής τύπους μονωτήρων :

· Μονωτήρες πορσελάνης τύπου pin (porcelain pin type insulators)

Αυτός ο τύπος μονωτήρων χρησιμοποιήθηκε αρχικά για τις τηλεφωνικές γραμμές και τα αλεξικέραυνα, ενώ στη συνέχεια τροποποιήθηκε για να χρησιμοποιηθεί στις γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Μερικές παραλλαγές του είναι ακόμα σε χρήση στα συστήματα μέσης τάσης.
· Μονωτήρες τύπου cap & pin (cap and pin insulators)

Αυτοί κατασκευάζονται από πορσελάνη ή γυαλί και είναι βασισμένοι στις ίδιες κατασκευαστικές αρχές με τους μονωτήρες τύπου pin. Ένας αριθμός τέτοιων μονάδων συνδέεται μέσω χαλύβδινων καλυμμάτων (caps) και πείρων (pins) σχηματίζοντας μια αλυσίδα μονωτήρων. Αυτές οι αλυσίδες χρησιμοποιούνται ως μονωτήρες ανάρτησης και στήριξης γραμμών μεταφοράς. Τα καλύμματα και ο πείρος είναι στερεωμένα στο γυάλινο ή πορσελάνινο δίσκο με τσιμέντο. Οι κωνικές μορφές των συναρμολογήσεων εξασφαλίζουν υψηλή μηχανική αντοχή κατά την άσκηση δυνάμεων εφελκυσμού. 

· Μονωτήρες στήριξης (post type insulators)
Αυτοί οι μονωτήρες αποτελούνται από ένα συμπαγή κύλινδρο πορσελάνης με κυματοειδείς πτυχές, για να αυξάνεται το μήκος ερπυσμού, και από μεταλλικά ηλεκτρόδια σε κάθε άκρη. Οι μονωτήρες στήριξης έχουν μεγάλο μήκος. Χρησιμοποιούνται οριζόντια ή κάθετα για να στηρίξουν τον αγωγό υψηλής τάσης και τοποθετούνται στις βάσεις ή στους εγκάρσιους βραχίονες των γραμμών μεταφοράς (line post insulators). Στους μονωτήρες αυτούς η συντομότερη απόσταση μέσω της πορσελάνης υπερβαίνει το 50% της συντομότερης απόστασης μέσω του αέρα μεταξύ των ηλεκτροδίων, οπότε δεν διαρρηγνύονται εύκολα.

· Μονωτήρες πορσελάνης μεγάλου μήκους (longrod insulators)

Οι μονωτήρες μεγάλου μήκους είναι παρόμοιοι με τους μονωτήρες στήριξης, αλλά είναι ελαφρύτεροι, λεπτότεροι και χρησιμοποιούνται ως μονωτήρες ανάρτησης.

· Μονωτήρες διέλευσης (bushings)

Οι μονωτήρες αυτού του τύπου χρησιμοποιούνται για να μονώσουν τους αγωγούς των ακροδεκτών υψηλής τάσης κυρίως μετασχηματιστών ή άλλων διατάξεων.

1.2.3.2 Συστήματα Ασφάλειας 

Για να προστατεύσουν όλα τα στοιχειά ενός τέτοιου συστήματος ενέργειας από βραχυκυκλώματα, και υπερφορτώσεις , και για κανονικές διεργασίες διακοπής, χρησιμοποιούνται ασφαλειοδιακόπτες . Αυτοί οι ασφαλειοδιακόπτες είναι μεγάλοι διακόπτες οι οποίοι ενεργοποιούνται αυτόματα, στην περίπτωση βραχυκυκλώματος, ή άλλης οποιασδήποτε κατάστασης η οποία προκαλεί μία ξαφνική αύξηση στο ρεύμα. Επειδή ένα ρεύμα δημιουργείται κατά μήκος των ακροδεκτών της ασφάλειας, την στιγμή που το ρεύμα διακόπτεται, μερικές ασφάλειες, όπως αυτές που χρησιμοποιούνται για την προστασία γεννητριών ή πρωτεύοντος κομματιού της γραμμής μεταφοράς, βυθίζονται, σε ένα υγρό το οποίο είναι κακός αγωγός του ηλεκτρισμού, όπως λάδι, για να ‘‘σβήσουν’’ το τόξο. Σε μεγάλους τύπου αέρα ασφαλειοδιακόπτες, όπως και στους ασφαλειοδιακόπτες λαδιού, μαγνητικά πεδία χρησιμοποιούνται για να σταματήσουν το ρεύμα. Μικρή ασφαλειοδιακόπτες τύπου αέρα, χρησιμοποιούνται για προστασία σε μαγαζιά, εργοστάσια, και στις εγκαταστάσεις μοντέρνων σπιτιών. Στην ηλεκτρική οικιακή καλωδίωση απλές  ασφάλειες χρησιμοποιούνταν πολύ συχνά για τον ίδιο λόγο. Μία ασφάλεια αποτελείται από ένα κομμάτι μεταλλικού κράματος με χαμηλό σημείο τήξης , το οποίο παρεμβάλετε στο κύκλωμα, και λειώνει διακόπτοντας το κύκλωμα αν το ρεύμα αυξηθεί πάνω από μία συγκεκριμένη τιμή. Οι περισσότερες κατοικίες τώρα χρησιμοποιούν ασφαλειοδιακόπτες τύπου αέρα.   

1.3 Μέθοδοι δημιουργίας συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.
Στην σημερινή εποχή για την εγκατάσταση ενός συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να γίνει ένας ολοκληρωμένος σχεδιασμός, στον οποίο να λαμβάνεται υπόψη μια μεγάλη ποικιλία παραμέτρων. 

Μία από αυτές είναι ο τύπος και το σχέδιο στηρίγματος που θα χρησιμοποιηθεί. Υπάρχουν πολυάριθμα σχέδια στηριγμάτων τα οποία χρησιμοποιούνται στις εναέριες γραμμές μεταφοράς, όπως οι αυτοϋποστηριζόμενοι πυλώνες χάλυβα, οι χαλύβδινοι πυλώνες με καλώδια στήριξης, είτε συμβατικού τύπου είτε διαγώνιας ανάρτησης σχοινιών, οι αυτοϋποστηριζόμενοι χαλύβδινοι στύλοι, οι εύκαμπτοι και ημιεύκαμπτοι χαλύβδινοι πυλώνες και στύλοι, οι ξύλινοι στύλοι, τα ξύλινα πλαίσια τύπου Η και οι στύλοι ή οι κατασκευές από σκυρόδεμα. Η επιλογή του πιο κατάλληλου σχεδίου στηρίγματος για μια ορισμένη εναέρια γραμμή μεταφοράς είναι ένα σημαντικό ζήτημα. 
Μια δεύτερη είναι οι ζώνες διέλευσης που θα χρησιμοποιηθούν. Οι ζώνες διέλευσης είναι οι οριοθετημένες εδαφικές  περιοχές στις οποίες γίνονται οι εγκαταστάσεις των πυλώνων και οι οποίες πρέπει  να τηρούν ένα σύνολο προδιαγραφών όπως, ποιότητα εδάφους, μικρές υψομετρικές  διαφορές κατά μήκος της διαδρομής, να μην περιέχουν εμπόδια φυσικά ή τεχνικά , δηλαδή ορεινούς όγκους ή αυτοκινητόδρομους και σιδηροδρομικές γραμμές, και άλλες. Επίσης πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η δυνατότητα απόκτησης εδάφους για νέες γραμμές γίνεται όλο και περισσότερο δύσκολη και δαπανηρή και συνεπώς η σχεδίαση συνεπτυγμένων γραμμών ή γραμμών πολλαπλών κυκλωμάτων είναι όλο και περισσότερο ελκυστική για λόγους οικονομίας. 
Επίσης βασικός παράγοντας που λαμβάνεται υπόψη στον σχεδιασμό των γραμμών, είναι η μείωση των περιβαλλοντικών επιδράσεων των γραμμών. Ειδικότερα οι τελευταίες  συνοψίζονται, στην επίδραση των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων, στην οπτική επίδραση και στην επίδραση της τοποθεσίας, επιδράσεις πού οφείλονται στις γραμμές και θεωρούνται ότι βλάπτουν το περιβάλλον.
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Εικ.6 Εγκατάσταση συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

Η αναμενόμενη διάρκεια ζωής της γραμμής είναι ευνόητα  ένας παράγοντας μεγάλου ενδιαφέροντος, όπως επίσης ο αριθμός των διαφορετικών κυκλωμάτων που θα χρησιμοποιηθούν.

Το έδαφος και η πρόσβασή του είναι καθοριστικοί παράμετροι σχετικά με τα μήκη των ανοιγμάτων και τις τοποθεσίες των στηριγμάτων, όπως επίσης είναι και το αναγκαίο ύψος των δομών για να ξεπεραστούν τα όποια εμπόδια
. 
Τέλος βασικοί και πολύ σημαντικοί παράγοντες που πρέπει να αναλυθούν είναι το μηχανικό φορτίο των αγωγών και τα φορτία λόγω κλιματολογικών παραγόντων, το κεραυνικό επίπεδο και η ρύθμιση των αγωγών γης, οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή και τη συντήρηση της γραμμής και οι δυνατότητες να αποκτηθεί η ζώνη διέλευσης και οι τοποθεσίες των στηριγμάτων, καθώς επίσης και οι αποζημιώσεις που θα πληρωθούν. 


Όλες αυτές οι παράμετροι πρέπει να αναλυθούν και να εξεταστούν διεξοδικά ούτως ώστε, το σύστημα να εγκατασταθεί με επιτυχία και να αποτελεί μια οικονομικά βιώσιμη, επένδυση.

1.4 Ισχύον νομικό πλαίσιο 

Οι κανονισμοί κατασκευής, εγκατάστασης και συντήρησης υπαίθριων γραμμών μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας, οι οποίοι συμβαδίζουν με τις Ελληνικές γεωγραφικές και κλιματολογικές ιδιαιτερότητες, ορίζονται στο ΦΕΚ 608/6-10-1967 τεύχος Β.

Οι Ευρωπαϊκοί κανονισμοί που προσδιορίζουν τις απαιτήσεις και αντοχές ενός συστήματος μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας συνετάχθησαν από τη CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)  και περιγράφονται αναλυτικά στο σχετικό τεχνικό κείμενο ΕΝ 50341-1/2001.Σημειώνεται πως για το παραπάνω Ευρωπαϊκό πρότυπο υπάρχουν εξειδικευμένα υποκεφάλαια (ΝΝΑ’s National Normative Aspects), τα οποία συνυπολογίζουν στις γενικές θεωρήσεις τις ειδικές κλιματολογικές, γεωγραφικές και περιβαλλοντικές συνθήκες κάθε χώρας.

Είναι σημαντικό να υπογραμμιστεί πως, δεδομένης της κλιματολογικής αστάθειας που έχει επέλθει ως αποτέλεσμα των δραματικών περιβαλλοντικών αλλαγών (φαινόμενο θερμοκηπίου, πλημμύρες κτλ.) είναι απολύτως απαραίτητη η αναθεώρηση τέτοιων κανονισμών μέσα σε έναν ορίζοντα εικοσαετίας. Σε αντίθετη περίπτωση εκτεταμένες βλάβες μπορούν να επέλθουν στο δίκτυο μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας, καθώς δεν θα είναι σχεδιασμένο να αντεπεξέλθει στις καιρικές αντιξοότητες.

Παρακάτω παρατίθενται οι κωδικοί των ΝΝΑ κάθε χώρας μέλους της CENELEC.Ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στα σχετικά άρθρα και να εντοπίσει τις ειδικές συνθήκες κάθε χώρας που τον ενδιαφέρουν.

AT   Austria                       EN 50341-3-1

BE   Belgium                     EN 50341-3-2

CH   Switzerland               EN 50341-3-3

DE   Germany                    EN 50341-3-4

DK   Denmark                   EN 50341-3-5

ES    Spain                         EN 50341-3-6

FI     Finland                      EN 50341-3-7

FR    France                       EN 50341-3-8

GB   Great Britain              EN 50341-3-9

GR   Greece                        EN 50341-3-10

IE     Ireland                       EN 50341-3-11

IS     Iceland                       EN 50341-3-12
                                   IT     Italy                            EN 50341-3-13

LU   Luxembourg               EN 50341-3-14

NL   Netherlands                EN 50341-3-15

NO   Norway                      EN 50341-3-16

PT    Portugal                      EN 50341-3-17

SE    Sweden                       EN 50341-3-18

CZ    Czech Republic          EN 50341-3-19

1.4.1 Διαφοροποίηση θεώρησης CENELEC από το προτεινόμενο μοντέλο.


Το πρότυπο της  CENELEC για την προσομοίωση της γραμμής μεταφοράς, χρησιμοποιεί στο μαθηματικό της μοντέλο την έννοια της παραβολής. Έτσι για τον υπολογισμό των δυνάμεων χρησιμοποιεί τύπους όπως οι παρακάτω.

 QWc = qh * Gq * Gc * Ccl * D * (L1 + L2)/2 * cos2φ      
Αντίθετα το νέο μοντέλο, όπως θα αναφερθεί και στο τρίτο κεφάλαιο, χρησιμοποιεί την έννοια της αλυσοειδούς καμπύλης δηλαδή μία αρκετά διαφορετική προσέγγιση η οποία παράγει και διαφορετικά αποτελέσματα.    
Οι τύποι που χρησιμοποιούνται στην αλυσοειδή καμπύλη αναφέρονται αναλυτικά στο τρίτο κεφάλαιο.                         

1.5 Νέες προκλήσεις 

Καθώς οι ανάγκες για ηλεκτρική ενέργεια ολοένα μεγαλώνουν, και οι μονάδες παραγωγής (συνήθως από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας)  που ενσωματώνονται στο κύριο δίκτυο αυξάνονται, υπάρχει η ανάγκη για αύξηση των επιπέδων τάσης των γραμμών μεταφοράς, ενίσχυσης των στηριγμάτων, δημιουργία νέων καινοτόμων υλικών κατασκευής αγωγών, και ενός γενικότερου δημιουργικού και αναλυτικού σχεδιασμού. 

Η αποφυγή λαθών ή κατασκευαστικών πλεονασμών όπως, π.χ εγκατάστασης καινούργιων γραμμών έναντι ενίσχυσης των παλαιών, στην δημιουργία του όλο και πιο αυξανόμενου σε απαιτήσεις δικτύου μπορεί να επιτευχθεί με την χρήση των υπολογιστών.

 Βασική πρόκληση της σημερινής εποχής είναι η δημιουργία πακέτων λογισμικού , τα οποία θα λαμβάνουν και θα αναλύουν τέτοιου είδους δεδομένα οικονομικής και τεχνικής φύσεως , με σκοπό την δημιουργία βιώσιμών και μοντέρνων υποδομών που θα ανταποκρίνονται στις σύγχρονες απαιτήσεις. Η εργασία αυτή στοχεύει προς αυτήν την κατεύθυνση δηλαδή της χρήσης υπολογιστικών προγραμμάτων, για τον υπολογισμό και την ανάλυση κρίσιμων μεγεθών που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη σε μία τέτοια εγκατάσταση.   
ΚΕΦΑΛΑΙΟ : 2 ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  

2.1 Γενικά 

Ο σκοπός της εργασίας είναι η δημιουργία προγράμματος ηλεκτρονικού υπολογιστή, πιθανότατα πάνω σε κάποια πλατφόρμα τύπου matlab, το οποίο θα είναι φιλικό προς τον χρήστη, και θα αποσκοπεί στον υπολογισμό κρίσιμων δυνάμεων και άλλων ουσιαστικών μεγεθών που εμφανίζονται στους πυλώνες και στις γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Βασικές παράμετροι οι οποίες θα ληφθούν υπόψη σε αυτή την υπολογιστική διαδικασία θα είναι η απόσταση μεταξύ των πυλώνων, η υψομετρική διαφορά τους, η διατομή των αγωγών και πρόσθετες επιφορτίσεις από χιόνι και αέρα.
2.1.1 Το πρόγραμμα 
Το πρόγραμμα που θα δημιουργηθεί θα έχει την δυνατότητα εισαγωγής συγκεκριμένων μεταβλητών από τον εκάστοτε χρήστη-μηχανικό, την χρησιμοποίηση των  σε συγκεκριμένους μαθηματικούς τύπους και την εξαγωγή αποτελεσμάτων, με δυνατότητα αποθήκευσης των.

2.2 Γενικές προδιαγραφές 

Βασική προδιαγραφή για την δημιουργία του προγράμματος, είναι αυτό να είναι  φιλικό προς τον χρήστη (user friendly). Δηλαδή να δημιουργεί ένα ευχάριστο περιβάλλον στον υπολογιστή, και να είναι εύκολο στην χρήση του. Αναλυτικότερα θα δοθεί έμφαση στην απλούστευση της διαδικασίας της εισαγωγής των μεταβλητών, στην δημιουργία ικανότητας αυτόματης αποθήκευσης και στην ευκολία στην διαχείριση των αποτελεσμάτων.
2.2.1 Διαδικασία εισαγωγής μεταβλητών

Όσον αφορά την διαδικασία εισαγωγής των μεταβλητών, βασική πρόκληση είναι να επιτευχθεί  η μία προς μία εισαγωγή των, κατόπιν ξεχωριστών αιτήσεων του προγράμματος προς τον χρήστη. Θα  ζητείται ξεκάθαρα η κάθε μία μεταβλητή από τον χρήστη, και δεν θα ζητείται απλά με τον εκάστοτε συμβολισμό της. Το πρόγραμμα μετά από κάθε αίτηση θα παγώνει και θα περιμένει την εισαγωγή. Οι μεταβλητές δεν θα  παίρνουν προκαθορισμένες τιμές και θα μπορούν όλες να αλλάξουν σε κάθε νέο τρέξιμο του προγράμματος, παράγοντας  καινούργια αποτελέσματα. Ο χρήστης θα μπορεί δηλαδή να διαλέγει την εκάστοτε τιμή για κάθε ξεχωριστή μεταβλητή κατά την διάρκεια εκτέλεσης του προγράμματος μέσα από ένα ευρύ πεδίο τιμών. 

2.2.2 Αυτόματη αποθήκευση

Επίσης στις βασικές  διατυπώσεις των προδιαγραφών αυτής της προγραμματιστικής διαδικασίας συγκαταλέγεται η αυτόματη αποθήκευση όλων των μεταβλητών· αυτών που δόθηκαν από τον χρήστη και αυτών που παράχθηκαν σαν αποτελέσματα από το πρόγραμμα. Αυτό θα είναι μία λειτουργία πολύ σημαντική, αφού θα δώσει στο πρόγραμμα μια, τελείως διαφορετική διάσταση. Από καθαρά υπολογιστικό εργαλείο θα αποτελεί και εργαλείο δημιουργίας και αποθήκευσης αρχείων δεδομένων, τα οποία θα μπορούν με ευκολία να συγκριθούν μεταξύ τους , προσφέροντας έτσι την δυνατότητα εξαγωγής ουσιωδών συμπερασμάτων. Στόχος είναι να γίνει σύνδεση εξωτερικού προγράμματος με την βασικής πλατφόρμας το οποίο να έχει την δυνατότητα διαχείρισης, ελέγχου και αποθήκευσης αριθμητικών τιμών- μεταβλητών. Η σύνδεση και η αποστολή των μεταβλητών θα υλοποιείται αυτόματα με καμία απαίτηση περαιτέρω δράσης από τον χρήστη, όπως βεβαίως και η αποθήκευση. Πιθανότατα αυτό το εξωτερικό πρόγραμμα

θα είναι τύπου excel το οποίο φημίζεται για την απλότητα στην χρήση του είναι ευρέως διαδεδομένο και έχει πολλές δυνατότητες σύγκρισης αποτελεσμάτων και δημιουργίας γραφημάτων. 

2.3 Ειδικές προδιαγραφές 

Ειδικότερες προδιαγραφές για την υλοποίηση αυτού του προγράμματος οι οποίες  με την σειρά τους θα αποσκοπούν στην ευκολία χρήσης και αποτελεσματικότητα εκτέλεσης, είναι η δημιουργία πλαισίου ελέγχου του πεδίου τιμών, η εισαγωγή από τον χρήστη ονόματος αρχείου αποθήκευσης, η δυνατότητα επιλογής προκαθορισμένων τιμών για όποιες μεταβλητές θεωρηθεί απαραίτητο από τον χρήστη, και τέλος η επιλογή από τον χρήστη του αριθμού συνεχομένων εκτελέσεων του προγράμματος. 

2.3.1Έλεγχος τιμών 

Το πρόγραμμα θα προνοεί για τυχόν λάθη του χρήστη κατά την εισαγωγή των μεταβλητών και θα τα αναγνωρίζει. Προβλέπεται να έχει την δυνατότητα να επιστρέφει στο στάδιο όπου έγινε το λάθος ζητώντας ξανά την εισαγωγή- πληκτρολόγηση της τιμής και εμφανίζοντας μήνυμα για τον άμεσο προσδιορισμό του λάθους από τον χρήστη. Τέτοια λάθη  θα μπορεί να είναι για παράδειγμα η εισαγωγή αριθμητικής τιμής για κάποια μεταβλητή η οποία είναι εκτός του πεδίου τιμών που έχει διαμορφωθεί από προηγούμενες εισαγωγές ή η εισαγωγή αρνητικού αριθμού, ενώ θα αναφερόμαστε σε μεταβλητές , που είναι πάντα θετικές (αποστάσεις , δυνάμεις κλπ). Το πρόγραμμα θα μεριμνάει για τον εντοπισμό τέτοιων λαθών και θα παραπέμπει τον χρήστη σε νέα εισαγωγή της ίδιας τιμής με ταυτόχρονη εμφάνιση επεξηγηματικού μηνύματος το οποίο θα οριοθετεί τον τύπο του λάθους ούτως ώστε να αποφευχθεί επανάληψη του. 
2.3.2 Εισαγωγή ονόματος αρχείου αποθήκευσης 
Η εισαγωγή του ονόματος αρχείου είναι μία προδιαγραφή του προγράμματος η οποία θα συμβάλει στην περαιτέρω ευκολία διαχείρισης των δεδομένων. Η ονομασία των αρχείων αποθήκευσης, του εξωτερικού βοηθητικού προγράμματος, θα είναι καθαρά επιλογή του χρήστη. Αυτό θα τον βοηθάει να ξεχωρίζει τα αρχεία αποθήκευσης το ένα από το άλλο, και να δίνει ονομασίες οι οποίες θα αντιστοιχούν στον εκάστοτε πιθανό λόγο της κάθε μιας  εκτέλεσης. Για παράδειγμα αν επιλέξει να κάνει μία σειρά συνεχομένων εκτελέσεων, για τον προσδιορισμό της δύναμης τάνυσης του καλωδίου, μεταβάλλοντας μόνο την τιμή της απόστασης μεταξύ των δύο πυλώνων, θα μπορέσει να δώσει στο αρχείο αποθήκευσης δεδομένων την ονομασία (apost_pylon). Αυτό θα είναι κάτι το οποίο θα βοηθήσει σημαντικά στην διάκριση του λόγου της κάθε σειράς εκτελέσεων και γενικότερα στην ευκολία  κατηγοριοποίησης των σωσμένων αρχείων.

2.3.3Δυνατότητα επιλογής προκαθορισμένων (default) τιμών των μεταβλητών.    

Μία ειδικότερη προδιαγραφή που αφορά την εισαγωγή μεταβλητών στο πρόγραμμα και  σαφώς αποσκοπεί σε εύκολες  και γρήγορες εκτελέσεις, είναι η  δυνατότητα επιλογής από τον χρήστη προκαθορισμένων τιμών για τις μεταβλητές. Για τον λόγο ότι το πρόγραμμα που θα δημιουργηθεί θα έχει αυξημένες απαιτήσεις σε εισαγωγές μεταβλητών, άλλα ταυτόχρονα βασική του προϋπόθεση θα είναι να είναι γρήγορο και εύχρηστο, θα προστεθεί η λειτουργία της αυτόματης εισαγωγής των τιμών οι οποίες δεν θα διαφέρουν από αυτές που χρησιμοποιούνται κατά κόρον. Ειδικότερα ο χρήστης θα έχει το δικαίωμα επιλογής είτε της εισαγωγής μιας οποιασδήποτε τιμής για κάθε μεταβλητή είτε της αυτόματης εισαγωγής της τιμής της μεταβλητής η όποια θεωρείται πιο κοινή για το μέγεθος που περιγράφει. Αυτό θα είναι κάτι με το οποίο ο χρηστής θα γλιτώνει χρόνο στην εκτέλεση του προγράμματος αφού για παράδειγμα δεν θα είναι απαραίτητο να εισάγει τις τιμές παραμέτρων οι οποίες σπάνια μεταβάλλονται και διαφοροποιούνται από τις προκαθορισμένες  όπως πχ το μέτρο ελαστικότητας του αγωγού.     

2.3.4  Επιλογή αριθμού συνεχομένων εκτελέσεων του προγράμματος    

Μία ακόμη προδιαγραφή του προγράμματος είναι η επιλογή του  αριθμού συνεχομένων εκτελέσεων. Συνεπώς το πρόγραμμα στην αρχή της εκτέλεσης του θα προσφέρει την επιλογή στον χρήστη, να εισάγει τον αριθμό των επιθυμούμενων εκτελέσεων. Αυτό θα προσφέρει μία περεταίρω διευκόλυνση στον χρήστη, αφού αν αυτός για παράδειγμα θα θέλει να αναλύσει την διαφοροποίηση των αποτελεσμάτων που θα παραχθούν, για πέντε διαφορετικές τιμές της αρχικής τάνυσης του καλωδίου, θα πληκτρολογήσει τον αριθμό πέντε στο αντίστοιχη πεδίο εισόδου που θα του παρέχεται από το πρόγραμμα. Έτσι θα μπορέσει να τρέξει το πρόγραμμα πέντε φορές, και σε συνδυασμό με τις άλλες διευκολύνσεις που θα του παρέχονται, όπως πχ η δυνατότητα επιλογής προκαθορισμένων (default) τιμών των μεταβλητών και του ονόματος αρχείου, θα έχει ένα πολύ ικανοποιητικό αποτέλεσμα.

2.3.5 Εξαγωγή ουσιαστικού αποτελέσματος (θραύση η όχι του αγωγού).

Τέλος το πρόγραμμα θα έχει την δυνατότητα, να δέχεται μία συγκεκριμένη τιμή ως όριο θραύσης του αγωγού και ύστερα από τους υπολογισμούς, να εμφανίζει μήνυμα το οποίο θα εναλλάσσεται, αναλόγως αν ο αγωγός, κάτω από τις συνθήκες που θα δημιουργήσουν οι εκάστοτε παράμετροι, θα σπάσει η όχι. Αυτό είναι μία λειτουργία η οποία θα προσδίδει μία αμεσότητα στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων, μιας και θα αφορά μια τόσο σημαντική παράμετρο, που ο χρήστης θα θέλει απευθείας να δει. Βέβαια αυτό δεν θα αναιρεί το γεγονός ότι όλες οι μεταβλητές θα στέλνονται στο εξωτερικό βοηθητικό πρόγραμμα και συνεπώς ανάλογα συμπεράσματα θα μπορούν εύκολα να εξαχθούν κατόπιν μελέτης των αρχείων αποθήκευσης.

2.4 Που απευθύνεται

Το πρόγραμμα απευθύνεται σε μηχανικούς εγκαταστάσεων της ΔΕΗ η οποιασδήποτε εταιρείας παροχής ηλεκτρικού ρεύματος, οι οποίοι έχουν αναλάβει την ευθύνη της διεκπεραίωσης  της εγκατάστασης των πυλώνων και των γραμμών μεταφοράς λαμβάνοντας υπ’ όψη σημαντικά μεγέθη  και παράγοντες δημιουργίας δυνάμεων οι οποίες  μπορούν να έχουν καταστροφικά αποτελέσματα στους πυλώνες . Πρόσφατο παράδειγμα της Κεφαλονιάς , όπου το χιτώνιο πάγου ήταν αρκετά μεγάλο ώστε και σε συνδυασμό με την ανεμοπίεση να αυξηθεί τόσο το βάρος του αγωγού και οι δυνάμεις που ασκούνται σε αυτόν και τους πυλώνες  και να σπάσει. Η χρήση προγράμματος σαν αυτό που υλοποιήθηκε σε αυτήν την διπλωματική εργασία έχει σκοπό την επεξεργασία όλων των δεδομένων και παραμέτρων των διαφόρων παραγόντων και την εξαγωγή αποτελέσματος για το που θα τοποθετηθούν οι πυλώνες με ποια υλικά και με ποιες αρχικές δυνάμεις τάνυσης ούτως ώστε να αποφευχθούν καταστροφές.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
3.1 Γενικά

Για την προσομοίωση του αγωγού που κρέμεται από τους δύο πυλώνες, χρησιμοποιείται η έννοια της αλυσοειδούς καμπύλης. Για αυτην ισχύουν γενικά οι σχέσεις.
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όπου

s το μήκος του αγωγού,

Fk η δύναμη που καταπονεί τον αγωγό στο κέντρο του,

P το βάρος του αγωγού ανά μέτρο,

L το ήμισυ της απόστασης των δύο πυλώνων, 

d το βέλος του αγωγού και

F η δύναμη τάνυσης του αγωγού.

3.2 Υπολογισμοί στην μόνιμη κατάσταση λειτουργίας  

Α. Αρχικά θα γίνουν οι παρακάτω  υπολογισμοί οι οποίοι αφορούν τη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας:
1) Η δύναμη Fko που καταπονεί τον αγωγό στο κέντρο του,
2) Η απόσταση του δεύτερου πυλώνα από το σημείο που είναι οριζόντιος ο αγωγός.

3) Η απόσταση του πρώτου πυλώνα από το σημείο που είναι οριζόντιος ο αγωγός.

4) Η αρχική δύναμη τάνυσης που ασκείται στον πρώτο πυλώνα (του δεύτερου πυλώνα καθορίζεται από τον κατασκευαστή)

5)Το μήκος του αγωγού so μετά την τάνυση 
6)Τα βέλη do1 και do2 του αγωγού σε σχέση με το ύψος ανάρτησης του αγωγού από τους πυλώνες. (απόσταση του ύψους του πυλώνα με το ύψος στο οποίο ο αγωγός είναι οριζόντιος ).

Οι παραπάνω υπολογισμοί θα επιτευχθούν με την χρήση των τύπων που αναφέρονται, αναλυτικά για τον κάθε ένα, παρακάτω

1)  Για τον υπολογισμός της Fko έχουμε 
Από τις σχέσεις (2) και (3) προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις:
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        (1)                   
Από την τελευταία σχέση υπολογίζεται η αρχική δύναμη Fko που καταπονεί τον αγωγό στο σημείο που είναι οριζόντιος, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η επιφόρτιση του χιονιού και  η ανεμοπίεση, σαν συνάρτηση της αρχικής δύναμης τάνυσης Fo2 και της υψομετρικής διαφοράς των δύο πυλώνων.

2) Υπολογισμός της απόστασης του δεύτερου πυλώνα από το σημείο που είναι οριζόντιος ο αγωγός έχουμε 
Μέτα την εύρεση της Fko μπορεί να βρεθεί η απόσταση xo2 από τον τύπο 
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3) Υπολογισμός απόστασης  του πρώτου πυλώνα από το σημείο που είναι οριζόντιος ο αγωγός

 Για τον υπολογισμό αυτής της απόστασης , θα χρησιμοποιηθεί ουσιαστικά ο προηγούμενος τύπος και το γεγονός ότι το άθροισμα των δύο μηκών θα μας κάνει το ολικό άνοιγμα μεταξύ των δύο πυλώνων. 
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4) Υπολογισμός της αρχικής  δύναμη τάνυσης που ασκείται στον πρώτο πυλώνα
Ο υπολογισμός αυτός θα γίνει με την χρησιμοποίηση του παρακάτω τύπου
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5) Υπολογισμός του μήκους του αγωγού so μετά την τάνυση
Για αυτό το μέγεθος θα χρησιμοποιηθεί ο τύπος :
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Ο οποίος χρησιμοποιεί τις τιμές της δύναμης Fko και των αποστάσεων που θα  υπολογιστούν με τους τύπους που αναφέρονται στα βήματα 2 και 3
6) Υπολογισμός των βελών do1 και do2 του αγωγού σε σχέση με το ύψος ανάρτησης του αγωγού από τους πυλώνες.

Αυτοί οι υπολογισμοί θα γίνουν με την χρησιμοποίηση των παρακάτω τύπων, για τα βέλη του πρώτου και δεύτερου πυλώνα αντίστοιχα.
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Παρατηρούμε ότι οι τύποι αυτοί χρησιμοποιούν επίσης τις τιμές της δύναμης Fko και των αποστάσεων χο1 και χο2 όπως και στον υπολογισμό του μήκους του αγωγού so.

Β.  Στο δεύτερο βήμα θα γίνει ο υπολογισμός του αρχικού μήκους του καλωδίου (πριν την τάνυση) και τον επιμέρους μηκών του από το σημείο στο οποίο ο αγωγός θα είναι οριζόντιος 

Ο τύπος που θα χρησιμοποιηθεί είναι ο παρακάτω
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Δηλαδή είναι το άθροισμα των επιμέρους τανυσμένων μηκών, διαιρεμένο με την ποσότητα (1+Fκo/EA). Τα σύμβολα Ε και Α αντιστοιχούν στο αρχικό μέτρο ελαστικότητας του αγωγού που θα χρησιμοποιηθεί και στην πραγματική φαινόμενη διατομή του αγωγού.

Επειδή ο αγωγός που συνηθέστερα χρησιμοποιείται είναι ο  ACSR-LINNET οι τιμές του μέτρου  ελαστικότητας και της διατομής είναι κατά κύριο λόγο οι                         E = 8630Kg/mm2 και Α = 200 mm2   οι οποίες είναι η τιμές που αναφέρονται στην βιβλιογραφία για αυτόν τον αγωγό.

3.3 Υπολογισμοί υπό την επίδραση του πάγου 

 Υπολογισμοί επίδρασης του πάγου στο βάρος του αγωγού και των δυνάμεις που ασκούνται σε αυτόν.

Για τους υπολογισμούς αυτούς αρχικά θα πρέπει να υπολογιστεί ο όγκος του πάγου ο οποίος δίνεται από τον παρακάτω τύπο.

Q=π/4(D2π   - D2α)
Όπου  Dπ και Dα είναι η εξωτερική διάμετρος του πάγου , και η διάμετρος του αγωγού αντίστοιχα. 

Στην συνέχεια μπορεί να υπολογιστεί η τιμή της δύναμης ανά μέτρο μήκους  του αγωγού  που οφείλεται στο βάρος του πάγο από τον τύπο :

Ρπ = Qγ = π/4 (D2π    - D2α)γ 

Όπου γ είναι το ειδικό βάρος του πάγου.


Και τέλος μπορεί να  απλά να υπολογιστεί η συνολική δύναμη βάρους ανά μέτρο μήκους  του αγωγού (δηλαδή λόγω του βάρους του πάγου και του αγωγού), από τον τύπο:


 P1 = Po+ Pπ
Όπου Po το βάρος ανά μέτρο μήκους που είναι χαρακτηριστικό στοιχείο του εκάστοτε αγωγού . Παραδείγματος χάρη για τον ACSR-LINNET δίνεται ίσο με Po=0.7024.

3.4 Υπολογισμοί υπό την επίδραση του ανέμου 

Υπολογισμός δύναμης που οφείλεται στον άνεμο 

Η  δύναμη ανά μέτρο μήκους που ασκείται στον αέρα και οφείλεται στον αγωγό ,  δίνεται από τον παρακάτω τύπο.


P2 = (ραv2Dπ)/20 


Όπου ρα η τίμη της πυκνότητας του αέρα σε σε υψόμετρο Ηα και θερμοκρασία Τα , η οποία δίνεται από τον τύπο :
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Και όπου v η τιμή της ταχύτητας του ανέμου σε m/sec.
Το ρ στον παραπάνω τύπο αντιστοιχεί στην πυκνότητα του αέρα και είναι σταθερά.

Επίσης μπορεί εύκολα να υπολογιστεί η συνολική δύναμη ανά μέτρο μήκους που οφείλεται σε αέρα πάγο και βάρος. Αυτό γίνεται προσθέτοντας ανυσματικά τις δύο δυνάμεις που θεωρούνται κάθετες δηλαδή του βάρους συνυπολογίζοντας τον πάγο p1, και της δύναμης λόγω του αέρα p2. αυτή δίνεται από τον τύπο παρακάτω:
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Τέλος γνωρίζοντας τις δύο δυνάμεις p1 και p2 μπορεί να υπολογιστεί η γωνία εκτροπής του επικαλυμμένου με πάγου αγωγού από την θέση ισορροπίας του από
 τον τύπο :

3.5 Υπολογισμοί  υπό την επίδραση ανέμου και πάγου 

 Υπολογισμός ολικών δυνάμεων που ασκούνται στον επιφορτισμένο αγωγό από αέρα και πάγο.
Θα γίνουν οι παρακάτω υπολογισμοί. 
1) Υπολογισμός της Fk η οποία ασκείται στον αγωγό στο σημείο στο οποίο είναι οριζόντιος (σημείο αναφοράς )

2) Υπολογισμός των αποστάσεων χ1 και χ2 που αντιστοιχούν στα νέα διαστήματα από τον πρώτο και δεύτερο πυλώνα αντίστοιχα με το νέο σημείο αναφοράς. 

3) Υπολογισμός του νέο αυξημένο μήκος του αγωγού λόγω αέρα και πάγου

4) Υπολογισμός επιμέρους μηκών του αγωγού , s1 και  s2, με το σημείο αναφοράς.  

5) Υπολογισμός των δυνάμεων Τ1 και Τ2 οι οποίες ασκούνται ανάμεσα στον πρώτο και στον δεύτερο πυλώνα και στον αγωγό αντίστοιχα.

6) Υπολογισμός των επιμέρους νέων βελών d1 και d2 και της διαφορά τους.

7) Υπολογισμός των δυνάμεων σε κάθε άξονα ξεχωριστά (χ, ψ, z) και στους συνδυασμούς επιπέδων xz yz και xyz, για τον κάθε πυλώνα.

Οι παραπάνω υπολογισμοί θα επιτευχθούν με την χρήση των τύπων που αναφέρονται, αναλυτικά για τον κάθε ένα, παρακάτω

1) Για τον υπολογισμός της Fk  θα χρησιμοποιήσουμε τους  παρακάτω τύπους 1 και 2 λύνοντας το σύστημα των δύο μη γραμμικών εξισώσεων με αγνώστους το χ2 και το Fk:
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Ο οποίος αν θέσουμε όπου χ1= 2L- χ2  γίνεται:

(1)
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Όπου b ο συντελεστής γραμμικής διαστολής συστολής του καλωδίου και ΔΘ η διαφορά των βαθμών κελσίου που επικρατεί από την τιμή των 20 και soa το αρχικό μήκος του αγωγού.

Τύπος 2 (σχέση μεταξύ Fk και χ2) 

(2)
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2) Για τον υπολογισμό των αποστάσεων χ1 και χ2 που αντιστοιχούν στα νέα διαστήματα από τον πρώτο και δεύτερο πυλώνα  έχουμε :

Βρίσκουμε το πρώτο (χ2) μέσα από την επίλυση του παραπάνω συστήματος , και το δεύτερο (χ1) από τον τύπο χ1=2L-χ2.

3) Για τον  υπολογισμό του νέο αυξημένο μήκος του αγωγού λόγω αέρα και πάγου έχουμε τον τύπο :
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4) Για τον υπολογισμό των επιμέρους μηκών του αγωγού , s1 και  s2, με το νέο σημείο αναφοράς έχουμε τους τύπους :
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5) Για τον υπολογισμό των δυνάμεων Τ1 και Τ2 οι οποίες ασκούνται ανάμεσα στον πρώτο και στον δεύτερο πυλώνα και στον αγωγό αντίστοιχα έχουμε τον τύπο :


[image: image35.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

L

F

P

F

F

k

k

cosh


Όπου L αντικαθιστούμε με χ1 ή χ2 για την δύναμη Τ1 και Τ2 αντίστοιχα. Δηλαδή έχουμε τους τύπους :
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6) Για τον υπολογισμό των επιμέρους νέων βελών d1 και d2 και της διαφορά τους έχουμε τους τύπους :
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Όπου δίνεται το νέο βέλος ανάρτησης του αγωγού από τον πρώτο πυλώνα . 

[image: image38.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

ú

û

ù

ê

ë

é

×

×

=

1

cosh

02

2

x

F

P

P

F

d

k

k


Όπου δίνεται το νέο βέλος ανάρτησης του αγωγού από τον δεύτερο πυλώνα

H διαφορά των μηκών δίνεται απλούστατα από την σχέση   

d1- d2
7) Για τον υπολογισμό των δυνάμεων σε κάθε άξονα ξεχωριστά (χ, ψ, z) και στους συνδυασμούς επιπέδων xz yz και xyz, για τον κάθε πυλώνα έχουμε τους παρακάτω τύπους.
O τύπος που δίνει τη δύναμη στο οριζόντιο με το έδαφος επίπεδο x μεταξύ πρώτου και δεύτερου πυλώνα και αγωγού είναι: 
Tx1=Tx2=Fk (1)

Παρατηρούμε ότι  η δύναμη είναι ίδια και στους δύο πυλώνες και ισούται με την δύναμη που ασκείται στο νέο σημείο αναφοράς Fk.

O τύπος που δίνει τη δύναμη στο κάθετο επίπεδο μεταξύ των δύο πυλώνων z και που οφείλεται στου αέρα μεταξύ πρώτου πυλώνα και αγωγού είναι: 
Tz1=p2s1   (2)

O τύπος που δίνει τη δύναμη στο κάθετο επίπεδο μεταξύ των δύο πυλώνων z και που οφείλεται στου αέρα, μεταξύ δεύτερου πυλώνα και αγωγού είναι: 
Tz2=p2s2   (3)
O τύπος που δίνει τη δύναμη στο κατακόρυφο σε σχέση με το έδαφος επίπεδο y και που οφείλεται στου βάρος συμπεριλαμβανομένου και του πάγου, μεταξύ πρώτου πυλώνα και αγωγού είναι: 
Ty1=p1s1   (4)
O τύπος που δίνει τη δύναμη στο κατακόρυφο σε σχέση με το έδαφος επίπεδο y και που οφείλεται στου βάρος συμπεριλαμβανομένου και του πάγου, μεταξύ δεύτερου πυλώνα και αγωγού είναι: 
Ty2=p1s2    (5)

Ο τύπος που δίνει την συνισταμένη των δυνάμεων στο επίπεδο xz  μεταξύ πρώτου πυλώνα και αγωγού είναι :

Txz1^2= Tx1^2 + Tz1^2   (6)
Ο τύπος που δίνει την συνισταμένη των δυνάμεων στο επίπεδο xyz  μεταξύ πρώτου πυλώνα και αγωγού είναι :

Txyz1^2= Txz1^2 + Ty1^2 (7)

Ο τύπος που δίνει την συνισταμένη των δυνάμεων στο επίπεδο xz  μεταξύ δεύτερου πυλώνα και αγωγού είναι :

Txz2^2= Tx2^2 + Tz2^2   (8)

Και τέλος ο τύπος που δίνει την συνισταμένη της δύναμης μεταξύ δεύτερου πυλώνα και αγωγού στο τρισδιάστατο επίπεδο xyz είναι : 
Txyz2^2 = Txz2^2 + Ty2^2   (9)

3.6  Ειδικότερα για τον υπολογισμό των Fko και Fk
Για τον υπολογισμό των δυνάμεων της Fko στην μόνιμη κατάστασης λειτουργίας και για τον υπολογισμό της Fk στην κατάσταση με τον πάγο και με την ανεμοπίεση, είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν αριθμητικές μέθοδοι στις οποίες δίνεται ένα πεδίο τιμών στο οποίο υπάρχει πιθανότητα να βρεθεί η λύση. Δηλαδή είναι απαραίτητη η χρήση υπολογιστή , ο οποίος θα μπορεί με ταχύτητα να δώσει πολλές τιμές μέσα από ένα ορισμένο πεδίο.
Τύπος που υπολογίζει την Fko 
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Ειδικότερα όσον αφόρα τον υπολογισμό της πρώτης δύναμης έχουμε μια απλή μη γραμμική εξίσωση στην οποία θα χρειαστεί να δώσουμε ένα πεδίο τιμών στο οποίο μπορεί να ψάξει για την λύση. Το πεδίο αυτό των τιμών συνετό είναι να οριοθετηθεί  βάση κάποιας δύναμης που γνωρίζουμε την τιμή της και είναι ίδιας τάξης μεγέθους με την δύναμη που ψάχνουμε 

Τύποι που υπολογίζουν την Fk 
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Επιπρόσθετα όσον αφορά τον υπολογισμό της δεύτερης δύναμης, εδώ ερχόμαστε αντιμέτωποι με την επίλυση ενός συστήματος μη-γραμμικών εξισώσεων.  Η λογική επίλυσης είναι η ίδια όμως βεβαίως θα χρειασθεί οριοθέτηση δύο διαφορετικών πεδίων τιμών. Μία για την δύναμη Fk και μία για την απόσταση χ2.

                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

4.1 Γενικά

Το πρόγραμμα που δημιουργήθηκε τήρησε εξ’ ολοκλήρου τις προδιαγραφές που αναφέρονται στο κεφάλαιο 2 , δηλαδή δημιουργεί χρησιμοποιεί ένα περιβάλλον φιλικό προς τον χρήστη αυτό του matlab και είναι εύκολο στην χρήση. Ακόμα επιτεύχθηκε η μια προς μια εισαγωγή των αριθμητικών τιμών και η αποθήκευση των αποτελεσμάτων αλλά και των εισαγωγών όπως είχαν διατυπωθεί στις προδιαγραφές.
  Τέλος ανταποκρίθηκε αποτελεσματικά στην λύση των μη-γραμμικών εξισώσεων η οποίες χρειαζόταν μεγάλες επαναλήψεις δοκίμων πιθανών ριζών  χρησιμοποιώντας συναρτήσεις του προγράμματος   

Επίσης αξίζει να αναφερθεί ότι το όνομα του προγράμματος είναι metriseis53c δηλαδή αυτή είναι η τρίτη έκδοση της πέμπτης παραλλαγής του προγράμματος. Δηλαδή το νούμερο δίπλα στο όνομα είναι ενδεικτικό των προγραμμάτων που προηγήθηκαν πριν από αυτό περίπου 15  το ένα πιο βελτιωμένο από το άλλο, για την επίτευξη του επιθυμητού αποτελέσματος. 
4.2 Ο ΚΩΔΙΚΑΣ 
Παρακάτω δίδεται ο κώδικας του προγράμματος :

clear all

maxnumber=input('Poios einai o megistos arithmos dokimwn pou theleis na kaneis:');
while maxnumber<0 
    disp('O arithmos twn dokimwn den mporei na einai arnitikos');
  maxnumber=input('neos arithmos :');
end
name1=input('dwse to onoma arxeiou sto opoio tha apothikeytoun oles oi metavlhtes : ','s');
name2=input('dwse to onoma arxeiou sto opoio tha apothikeytoun oi vasikes metavlhtes : ','s');
for i=1:maxnumber
thra(i)=input('Dwse to orio thraushs: ');   
while thra(i)<0
disp('To orio thrayshs tou agwgou den mporei na einai arnhtiko: ');
thra(i)=input('neo orio thrayshs :');
end
disp('To orio thrayshs tou agwgou einai: ');
thra(i)
L(i)=input('Dwse to hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn h pata 1 gia default timh :');
while L(i)<0
    disp('To mikos den mporei pote na einai arnitiko');
    L(i)=input('Neo mikos::');
end
if L(i)==1
    L(i)=150
else
    disp('To hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn einai :')
L(i)
end
disp(' TO MIKOS TOY AGWGOY EINAI:');
              L1(i)=2*L(i)
 po(i)=input('dwse to varos ana metro mhkous tou agwgou h pata 1 gia default timh :  ');
 while po(i)<0
    disp('To varos ana metro mhkous tou agwgou den mporei na einai arnitiko');
    po(i)=input('Neo varos::');
 end
 if(po(i))== 1
     po(i)=0.7024
 else
 disp('to varos ana metro mhkous tou agwgou einai :');
 po(i) 
 end
disp('o varos ana metro mhkous tou agwgou einai :');
              po(i)
 To2(i)=input('Dwse thn arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna h pata 1 gia default timh: ');
 while To2(i)<0
    disp('H arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna den mporei na einai arnitikh');
    To2(i)=input('Nea dynamh:');
 end
if(To2(i)) == 1 
    To2(i)=1200
    disp('H arxikh dynamh tanyshs einai 1200 :');
else
    disp('H arxikh dynamh tanyshs einai:');
    To2(i)
end
disp(' arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna einai:');
              To2(i)
h(i) = input('Dwse tin ipsometriki diafora twn 2 pilwnwn h pata 1 gia default timh :');
while h(i)<0
    disp('H ipsometriki diafora ton 2 pilwnwn den mporei pote na einai arnitiki');
    h(i)=input('Nea ipsometriki diafora:');
end
while h(i)>L1(i)
    disp('H ipsometriki diafora ton 2 pilwnwn den mporei pote na einai megaliteri apo to mikos tou agwgou');
    h(i)=input('Nea ipsometriki diafora:');
end
if h(i) == 1
    h(i)=20
else
disp(' H ipsometriki diafora einai:');
h(i)
end
fun1=@(Ho)(To2(i)/po(i)) - (Ho/po(i))*cosh((po(i)/Ho)*(2*L(i) - (Ho/po(i))*acosh(To2(i)/Ho)))-h(i);
start= [To2(i) (3/4)*To2(i)];
Ho(i)=fzero(fun1,start);% 
disp(' i arxiki dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios stin monimi katastasi leitourgias einai:Ho');
Ho(i)
xo2(i) = Ho(i)/po(i)*acosh(To2(i)/Ho(i));
disp('H apostasi tou deyterou pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo2');
xo2(i) 
xo1(i) = 2*L(i) - xo2(i);
disp('H apostasi tou prwtoy pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo1');
xo1(i)
To1(i) = Ho(i)*cosh(po(i)/Ho(i)*xo1(i));
disp('H arxiki dynami tanisis pou akeitai ston prwto pilwna einai:To1');
To1(i)
so(i) = Ho(i)/po(i) *(sinh(po(i)/Ho(i)* xo1(i)) + sinh(po(i)/Ho(i) *xo2(i)));
disp('To mikos toy agwgoy meta tin tanisi tou einai:so');
so(i)
do1(i) = Ho(i)/po(i) *(cosh(po(i)/Ho(i) *xo1(i)) - 1);
disp('To velos anartisis tou prwtou agwgou einai:do1');
do1(i)
do2(i) = Ho(i)/po(i) *(cosh(po(i)/Ho(i)* xo2(i)) - 1);
disp('To velos anartisis tou deyteroy agwgou einai:do2');
do2(i)
z(i)=do2(i) - do1(i);
disp(' H diafora twn dyo velwn einai:z');
z(i)
Eo(i)=input('Dwse to arxiko metro elastikothtas h pata 1 gia default timh : ');
while Eo(i)<0
    disp('To arxiko metro elastikothtas den mporei na einai arnitiko');
    E(i)=input('Nea arxiko metro elastikothtas:');
end
if (Eo(i))== 1
    Eo(i)=8630000000
else
disp('To arixko metro elastikothtas einai:');
 Eo(i)
end
A(i)=input('Dwse thn pragmatikh fainomenh diatomh tou agwgou h pata 1 gia default timh : ');
while A(i)<0
    disp('H pragmatikh fainomenh diatomh tou agwgou den mporei na einai arnitikh');
    A(i)=input('Nea pragmatikh fainomenh diatomh:');
end
if (A(i)) == 1
    A(i)= 0.0002
else
disp('H pragmatikh fainomenh diatomh tou agwgou einai:');
A(i)
end
soa1(i) = (Ho(i)/po(i) *sinh(po(i)/Ho(i)*xo1(i)))/(1 + Ho(i)/(Eo(i)* A(i)));
disp('To arxiko mikos tou agwgou apo ton prwto pilwna mexri to simeio anaforas einai soa1:');
soa1(i)
soa2(i) = (Ho(i)/po(i) *sinh(po(i)/Ho(i)*xo2(i)))/(1 + Ho(i)/(Eo(i) *A(i)));
disp('To arxiko mikos tou agwgou apo ton deytero pilwna mexri to simeio anaforas einai soa2:');
soa2(i)
soa(i) = soa1(i) + soa2(i);
disp('to arxiko mikos tou agwgou einai soa:');
soa(i)
disp('Gnwrizoume oti to eidiko varos tou pagou einai 917 ')
g =917;
da(i)=input('Dwse thn diametro tou agwgou h pata 1 gia default timh : ')
while da(i)<0
    disp('H diametros tou agwgou den mporei na einai arnitikh');
    A(i)=input('Nea diametros:');
end
if (da(i)) == 1
    da(i)=0.01838
else
disp('H diametros tou agwgoy einai:')
da(i)
end
dp(i)=input('Dwse thn eksoteriki diametro dp tou pagou h pata 1 gia default timh :'); 
while dp(i)<0
    disp('H eksoteriki diametros tou pagou den mporei na einai arnitikh');
    A(i)=input('Nea eksoterikh diametros pagou:');
end
if dp(i)== 1
    dp(i)=0.09
else
    disp('H diametros tou pagou einai:')
    dp(i)
end
Q(i)= 3.14/4 *(dp(i)^2 - da(i)^2);
disp('O ogkos pagou se ena metro tou agwgou einai Q:');
Q(i)
pp (i)= Q(i) *g;
disp('H timi tis dynamis pou ofeiletai sto varos tou agwgou kai ston pago einai pp:');
pp(i)
disp('To synoliko varos einai symperilamvanomenou tou pagou p1 :');
p1(i) = pp(i) + po(i);
p1(i)
v(i) =input('Dwse thn taxythta tou anemou se m/sec h pata 1 gia dfault timh : ');
while v(i)<0
    disp('H taxythta tou anemou se m/sec den mporei na einai arnitikh');
    A(i)=input('Nea taxythta tou anemou se m/sec:');
end
if v(i)==1
    v(i)=13.8
else
    disp('H taxythta tou anemou einai:');
    v(i)
end
r =1.225;
disp('Gnwrizoume oti i piknotita tou aera einai 1.225');
thp(i) =input('Dwse thn thermokrasia h pata 1 gia default timh : '); 
if thp(i)==1
    thp(i)=-2
else 
    disp('h thermokrasia einai:')
    thp(i)
end
Ta(i) = 273 + thp(i);
disp('H thermokrasia se kelvin einai:');
Ta(i)
Ha(i) =input('Dwse to ypsometro apo tin stathmi tis thalassas h pata 1 gia default timh  : ');
while Ha(i)<0
    disp('To ypsometro apo tin stathmi tis thalassas den mporei na einai arnitiko');
    Ha(i)=input('Neo ypsometro apo tin stathmi tis thalassas:');
end
if Ha(i) == 1
    Ha(i)=350
else 
    disp('To ypsometro apo thn stahmh ths thalassas einai ')
    Ha(i)
end
ra(i) = r* 288/Ta(i) * exp(-1.2 * 10^(-4) * Ha(i));
disp('Katw apo aytes tis sinthikes i piknotita tou aera einai ra :');
ra(i)
p2(i) = ra(i)/20 *dp(i) * v(i)^2;
disp('K h timh ths dynamhs apo thn piesi tou anemou p2:');
p2(i)
p(i) = sqrt(p1(i)^2 + p2(i)^2);
disp('H synoliki dynami einai(pou ofeiletai se aera pago kai varos)p:');
p(i)
f(i) = atan(p2(i)/p1(i));
disp('H gwnia ektropis toy agwgou logo tis piesis ston anemo isoutai me f');
f(i)
deg(i) = (atan(p2(i)/p1(i)))*( 360/(2*pi));
disp('H alliws se moires deg:');
deg(i)
b(i)=input('Dwse ton syntelesth grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdiou h pata 1 gia default timh : ');
while b(i)<0
    disp('O syntelesths grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdiou den mporei na einai arnitikos');
    b(i)=input('Neos syntelesths grammikhs diastolhs-systolhs:');
end
if(b(i))==1
    b(i)=0.000018
else
disp('O syntelesths grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdioy einai:');
b(i)
end
Dth(i) = 20 -thp(i);
disp('H  diafora thermokrasias apo tous 20 bathmous einai Dth:');
Dth(i)
fun2=@(H)[( H(1)/p(i) *sinh(p(i)/H(1)* H(2)))/((1 - b(i) *Dth(i)) *(1 + (H(1) * cosh(p(i)/H(1) *H(2)))/(Eo(i) *A(i)))) + (H(1)/p(i) *sinh(p(i)/H(1) *(2 *L(i) - H(2))))/((1 - b(i) *Dth(i))* (1 + (H(1)  *cosh(p(i)/H(1) *(2 *L(i) - H(2))))/(Eo(i) *A(i))))- soa(i) ;
    H(1)/p(i) *(cosh(p(i)/H(1)* H(2)) - cosh(p(i)/H(1)* (2 *L(i) - H(2))))-h(i)];
start2=[1000 20000; L(i) 2*L(i)];
zet=fsolve(fun2,start2);
H(i)=zet(1,1);
x2(i)=zet(2,1);
disp('H dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios einai H:');
H(i)
disp('H nea apostasi tou deuterou pilwna apo to simeio anaforas x2:');
x2(i)
x1(i) = 2* L(i) - x2(i);
disp('H i nea apostasi tou prwtou pilwna apo to simeio anaforas x1:');
x1(i)
s(i) = H(i)/p(i) *(sinh(p(i)/H(i) *x1(i)) + sinh(p(i)/H(i) *x2(i)));
disp('To epimikimeno mikos agwgou einai s:');
s(i)
s1(i) = H(i)/p(i)* sinh(p(i)/H(i)* x1(i));
disp('To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou prwtou pilwna einai s1:');
s1(i)
s2(i) = H(i)/p(i) *sinh(p(i)/H(i)* x2(i));
disp('To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou deyterou pilwna einai s2:');
s2(i)
T1(i) = H(i)*cosh(p(i)/H(i)*x1(i));
disp('H dynami pou askeitai ston prwto pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T1:');
T1(i)
T2(i) = H(i)*cosh(p(i)/H(i)*x2(i));
disp('H dynami pou askeitai ston deytero pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T2:');
T2(i)
d1 (i)= H(i)/p(i) *(cosh(p(i)/H(i)* x1(i)) - 1);
disp('To prwto velos einai d1:');
d1(i)
d2 (i)= H(i)/p(i) *(cosh(p(i)/H(i)* x2(i)) - 1);
disp('To deytero velos einai d2:');
d2(i)
difference(i)=d2(i) - d1(i);
disp('H diafora twn velwn einai diff:');
difference(i)
Tx1(i) = H(i);
disp('H dynami ston akswna x Tx1=Tx2=H ston prwto pylwna einai Tx1 :');
Tx1(i)
Tx2(i) = H(i);
Tz1(i) = p2(i) *s1(i);
disp('H dynami ston akswna z ston prwto pylwna einai Tz1:');
Tz1(i)
Tz2(i) = p2(i) *s2(i);
disp('H dynami ston akswna z ston deytero pylwna einai Tz2 :');
Tz2(i)
Ty1 (i)= p1(i)* s1(i);
disp('H dynami ston akswna y ston prwto pylwna einai Ty1:');
Ty1(i)
Ty2(i) = p1(i)* s2(i);
disp('H dynami ston akswna y ston deytero pylwna einai Ty2:');
Ty2(i)
Txz1(i)= sqrt(Tx1(i)^2 + Tz1(i)^2);
disp('H dynami sto epipedo xz ston prwto pylwna einai Txz1 :');
Txz1(i)
Txyz1(i) = sqrt(Txz1(i)^2 + Ty1(i)^2);
disp('H arxiki sinoliki dinami ston prwto pylwna einai Txyz1: ');
Txyz1(i)
Txz2(i) = sqrt(Tx1(i)^2 + Tz1(i)^2);
disp('H dynami sto epipedo xz ston deytero pylwna einai Txz2:');
Txz2(i)
Txyz2(i) = sqrt(Txz2(i)^2 + Ty2(i)^2);
disp('H arxiki sinoliki dinami ston deytero pylwna einai Txyz2:  ');
Txyz2(i)
if (Txyz1(i)>thra(i)) 
    disp('H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY')
elseif (Txyz2(i)>thra(i))
    disp('H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY')
end
if i<maxnumber
whatelse=input('Thes na epanalaveis tis metriseis? 1 for yes or 2 for no.');
while whatelse<0
    disp('prepei na patiseis 1 h 2 ');
end
while whatelse>2
    disp('prepei na patiseis 1 h 2 ');
end
if whatelse == 2
    break
end
end
end
disp('Ta apotelesmata apothikeutikan ston skliro se morfi excell');
 row1=str2mat('L','po','h','Ho','xo2', 'xo1','To1','so','do1','do2','z','soa1','soa2', 'soa','dp', 'Q','pp','p1','p','v','thp','Ta','Ha','ra','p2','p','f','deg','Dth','H','x2','x1','s','s1','s2','T1','T2','d1','d2','difference','Tx1','Tx2','Tz1','Tz2','Ty1','Ty2','Txz1','Txz2','Txyz1','Txyz2');
row2=cellstr(row1);
 row3=rot90(row2);
 rowv= [L(:),po(:),h(:),Ho(:),xo2(:),xo1(:),To1(:),so(:),do1(:),do2(:),z(:),soa1(:),soa2(:),soa(:),dp(:),Q(:),pp(:),p1(:),p(:),v(:),thp(:),Ta(:),Ha(:),ra(:),p2(:),p(:),f(:),deg(:),Dth(:),H(:),x2(:),x1(:),s(:),s1(:),s2(:),T1(:),T2(:),d1(:),d2(:),difference(:),Tx1(:),Tx2(:),Tz1(:),Tz2(:),Ty1(:),Ty2(:),Txz1(:),Txz2(:),Txyz1(:),Txyz2(:)];
 rowv2=num2cell(rowv);
 rowvector=cat(1,row3,rowv2);  
 name = strcat(name1,int2str(maxnumber));  
 destination = strcat('C:\matlab\',name);   
 xlswrite(destination,rowvector)
row1=str2mat('H','Tx1','Ty1','Tz1','Txyz1','Tx2','Ty2','Tz2','Txyz2','d1');
 row2=cellstr(row1);
 row3=rot90(row2);
 rowv= [H(:),Tx1(:),Ty1(:),Tz1(:),Txyz1(:),Tx2(:),Ty2(:),Tz2(:),Txyz2(:), d1(:)];
 rowv2=num2cell(rowv);
 rowvector=cat(1,row3,rowv2);  
 name = strcat(name2,int2str(maxnumber));  
 destination = strcat('C:\matlab\',name);   
 xlswrite(destination,rowvector)
4.3 Περιγραφή  προγράμματος 
Το πρόγραμμα αυτό έχει την δυνατότητα εισαγωγής συγκεκριμένων μεταβλητών από τον εκάστοτε χρήστη-μηχανικό, την χρησιμοποίηση αυτών σε συγκεκριμένους μαθηματικούς τύπους και την εξαγωγή αποτελεσμάτων, τα οποία έχουν την δυνατότητα αποθήκευσης σε μορφή excel. Αναλυτικότερα το πρόγραμμα, έχει την εξής δομή.

Αρχικά ζητείται από τον χρήστη ο μέγιστος αριθμός δοκιμών που χρειάζεται να γίνουν. Αυτό ουσιαστικά σημαίνει πόσες φορές θέλει ο χρήστης να τρέξει συνεχόμενα το πρόγραμμα, για πόσα δηλαδή διαφορετικά σετ τιμών. Αυτό γίνεται για να διευκολύνει το χρηστή και να αποφευχθεί η εκτέλεση του προγράμματος από την αρχή. Για παράδειγμα αν θέλει να δει την διαφοροποίηση των μεταβλητών που θα προκύψουν  δίνοντας 7 διαφορετικές τιμές για την απόσταση μεταξύ των δύο πυλώνων θα πατήσει τον αριθμό 7.Βέβαια για λόγους ευχρηστίας του προγράμματος δίνεται στον χρήστη στο τέλος της κάθε εκτέλεσης σετ δεδομένων η επιλογή να σταματήσει τις εκτελέσεις ανεξαρτήτως αν έχει συμπληρώσει τον αριθμό που είχε δηλώσει στην αρχή. Αν όμως τον συμπληρώσει απευθείας το πρόγραμμα τερματίζει εμφανίζοντας το μήνυμα ότι τα αποτελέσματα αποθηκευτήκαν στον σκληρό .  

Το δεύτερο βήμα του προγράμματος είναι να ζητηθούν από τον χρήστη τα ονόματα των αρχείων στα οποία θα αποθηκευτούν ολόκληρο το σύνολο των μεταβλητών και οι πιο σημαντικές μεταβλητές αντίστοιχα. Το ότι δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει τα ονόματα γίνεται για λόγους δικής του ευκολίας αφού μετέπειτα θα μπορέσει να τα ξεχωρίσει από τα διάφορα που θα έχει δημιουργήσει. Καλό είναι να δίνονται ονομασίες στα αρχεία οι οποίες να παραπέμπουν στον εκάστοτε λόγο εκτέλεσης του προγράμματος. Δηλαδή, όσον αφόρα το παράδειγμα της προηγούμενης παραγράφου, δυο πιθανές ονομασίες θα ήταν : apost_pylon_ola , apost_pylon_shmantika. Βέβαια πρέπει να σημειωθεί ότι το πρόγραμμα δίνει μια διευκόλυνση ως προς την κατεύθυνση της διαφοροποίησης των σωσμένων αρχείων ενσωματώνοντας τον αριθμό τον δοκιμών που έχει δηλώσει ο χρήστης ότι θέλει να κάνει στις ονομασίες των αρχείων.  

Το τρίτο κύριο βήμα του προγράμματος είναι να ζητηθεί από τον χρήστη το όριο θραύσης του αγωγού που χρησιμοποιείται στην συγκεκριμένη εγκατάσταση μεταφοράς σε Newton. Αυτό είναι κομβικό σημείο του προγράμματος αφού στο τέλος συγκρίνεται αυτή η τιμή με την  τιμή της δύναμης η οποία επρόκειτο να ασκηθεί στον αγωγό, και έτσι ο χρήστης  βρίσκεται  στην θέση να γνωρίζει, για τα εκάστοτε δεδομένα, το αν ο αγωγός θα σπάσει η όχι. Αυτό γνωστοποιείται στον χρηστή με το αντίστοιχο μήνυμα που εμφανίζεται στο τέλος του  προγράμματος. 

Το τέταρτο και τελευταίο κύριο σκέλος του προγράμματος είναι η εισαγωγή των μεταβλητών. Μία βασική λειτουργία που έχει το πρόγραμμα σε αυτό το στάδιο είναι η γρήγορη προσθήκη των «προκαθορισμένων τιμών» (default τιμών). Πριν την εισαγωγή οποιασδήποτε μεταβλητής το πρόγραμμα την ζητάει με την χαρακτηριστική ονομασία της από τον χρήστη. Στην κάθε κλήση για εισαγωγή δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει default τιμή. Αυτό μπορεί να το κάνει πατώντας τον αριθμό 1. Αυτή η λειτουργία είναι σημαντική αφού μειώνει αισθητά τον χρόνο εκτέλεσης του προγράμματος, όταν χρειάζεται να αλλαχθούν μόνο συγκεκριμένες εισαγωγές. Βέβαια αυτό δεν αποτρέπει τον εκάστοτε χρήστη από το να δηλώσει όλες τις μεταβλητές ακριβώς όσο τις θέλει. Μετά την κάθε μία εισαγωγή εμφανίζεται η αριθμητική τιμή που πληκτρολογήθηκε για το λόγο ελέγχου της ροής προγράμματος από τον χρήστη.

 Οι μεταβλητές που ζητούνται από το πρόγραμμα είναι οι παρακάτω: 1. το μισό του ανοίγματος μεταξύ των δυο πυλώνων L .

2. το βάρος ανά μέτρο μήκους του αγωγού po (συνήθως ίσο με 0.7024).

3. αρχική δύναμη τάνυσης που ασκείται από τον δεύτερο πυλώνα Το2.

4. η υψομετρική διαφορά μεταξύ των δύο πυλώνων.  

Σε αυτό το σημείο το πρόγραμμα αρχίζει να παράγει τα πρώτα αποτελέσματα. Αυτά είναι :

1. Η αρχική δύναμη που καταπονεί τον αγωγό στο σημείο που είναι οριζόντιος στην μόνιμη κατασταση λειτουργίας Ηο

2. Η απόσταση του δεύτερου πυλώνα με το σημείο που είναι οριζόντιος ο αγωγός xo2.

3. Η απόσταση του πρώτου πυλώνα με το σημείο που είναι οριζόντιος ο αγωγός xo1.

4. Η αρχική δύναμη τάνυσης που ασκείται στον πρώτο πυλώνα Το1.

5. Το μήκος του αγωγού μετά την τάνυση του so.

6. Το βέλος ανάρτησης του πρώτου αγωγού do1

7. Το βέλος ανάρτησης του δεύτερου αγωγού do2

8. Η διαφορά των βέλων z
Στην συνέχεια ζητούνται οι επόμενες μεταβλητές.

1. Το αρχικό μέτρο ελαστικότητας Eo

2. Η πραγματική φαινόμενη διατομή Α

Στην συνέχεια παράγονται τα παρακάτω αποτελέσματα που αφορούν το μήκος του αγωγού πριν την τάνυση του.

       1.Το αρχικό μήκος του αγωγού από τον πρώτο πυλώνα μέχρι το σημείο αναφοράς soa1.

                  2.  Το αρχικό μήκος του αγωγού από τον δεύτερο πυλώνα μέχρι το σημείο αναφοράς soa2.

                   3. Το αρχικό μήκος του αγωγού soa.

Στην συνέχεια αφού αναφερθεί το ειδικό βάρος του πάγου g=917, ζητούνται τα παρακάτω.

1. Η διάμετρος του αγωγού da.

2. Η εξωτερική διάμετρος του πάγου dp.

Στην συνέχεια παράγονται τα παρακάτω αποτελέσματα.

1. Ο όγκος του πάγου σε ένα μέτρο του αγωγού Q.

2. Η τιμή της δύναμης που οφείλεται στο βάρος του αγωγού και στον πάγο pp.

3. Το συνολικό βάρος συμπεριλαμβανομένου του πάγου p1.

Στην συνέχεια ζητούνται από τον χρήστη τα παρακάτω. 

1. Η ταχύτητα του ανέμου σε m/sec v. 

2. Η θερμοκρασία σε βαθμούς Κελσίου C thp.

Στην συνέχεια παράγεται από το πρόγραμμα

                     1. Tο αποτέλεσμα της θερμοκρασίας σε Kelvin
Στην συνέχεια ζητείται από τον χρήστη  

1. Το υψόμετρο από την στάθμη της θάλασσας Ha.

Στην συνέχεια παράγονται τα παρακάτω αποτελέσματα.

1. Η πυκνότητα του αέρα ra.

2. Η τιμή της δύναμης από την πίεση του ανέμου p2.

3. Η τιμή της συνολικής δύναμης που οφείλεται σε αέρα πάγο και βάρος p.

4. Η γωνία εκτροπής του αγωγού λόγω της πίεσης του ανέμου σε ακτίνια f.

5. Η γωνία εκτροπής του αγωγού λόγω της πίεσης του ανέμου σε μοίρες deg.

Τέλος ζητείται από τον χρήστη  

1. Ο συντελεστής  γραμμικής διαστολής-συστολής  b.
Τέλος παράγονται τα εξής αποτελέσματα.

1. Η διαφορά θερμοκρασίας από τους 20 βαθμούς κελσίου.

2. Η δύναμη που καταπονεί τον αγωγό στο σημείο που είναι οριζόντιος

3. Η νέα απόσταση του δεύτερου πυλώνα από το σημείο αναφοράς

4. Η νέα απόσταση του πρώτου πυλώνα από το σημείο αναφοράς

5. Το επιμηκυμένο μήκος του αγωγού.

6. Το επιμηκυμένο μήκος του αγωγού εξαιτίας του πρώτου πυλώνα.

7. Το επιμηκυμένο μήκος του αγωγού εξαιτίας του δεύτερου πυλώνα.

8. Η δύναμη που ασκείται στον πρώτο πυλώνα λόγο βάρους ανεμοπίεσης και πάγου Τ1.

9. . Η δύναμη που ασκείται στον πρώτο πυλώνα λόγο βάρους ανεμοπίεσης και πάγου Τ2.

10. Το πρώτο βέλος d1.

11. Το δεύτερο βέλος d2.

12. Η διαφορά των βελών diff.

13. Η δύναμη στον άξονα χ στον πρώτο πυλώνα Τx1.(ίση με αυτή στον δευτερο πυλώνα Tx2)

14. Η δύναμη στον άξονα z στον πρώτο πυλώνα Τz1.

15. Η δύναμη στον άξονα z στον δεύτερο  πυλώνα Τz2.

16. Η δύναμη στον άξονα y στον πρώτο πυλώνα Τy1.

17. Η δύναμη στον άξονα y στον δεύτερο πυλώνα Τy2.

18. Η δύναμη στο επίπεδο xz στον πρώτο πυλώνα Τxz1.

19. Η αρχική συνολική δύναμη στον πρώτο πυλώνα Τxyz1.

20. Η δύναμη στο επίπεδο xz στον δεύτερο πυλώνα Τxz2.

21. Η αρχική συνολική δύναμη στον δεύτερο πυλώνα Τxyz2.

4.4Οδηγίες εκτέλεσης προγράμματος 

Α. Εγκατάσταση στον υπολογιστή του προγράμματος Mathworks
Matlab
Β. Με αντιγραφή – επικόλληση από το CD μεταφέρετε το αρχείο με την ονομασία metriseis53c (MATLAB M-file) στον φάκελο που αντιστοιχεί στο directory C:\program files\matlab\work. Αυτό γίνεται για να μπορέσει να εκτελεστεί το εκτελέσιμο αρχείο κατευθείαν από την γραμμή εντολών. 

Γ. Δημιουργήστε φάκελο επίσης ονομαζόμενο matlab στο C:\ (στον φάκελο αυτό θα αναζητήσετε τα αρχεία excel τα οποία θα δημιουργήσει το πρόγραμμα)

Δ. Τέλος ανοίξτε το matlab και πληκτρολογήστε στην γραμμή εντολών το όνομα του αρχείου δηλαδή metriseis53c. Μετά από αυτό αρχίζει η προγραμματιστική διαδικασία. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΣΧΟΛΙΑ ΕΠΙ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν τα συμπεράσματα που αφορούν την τήρηση των προδιαγραφών 

5.1  Ικανοποίηση των προδιαγραφών 
Η βασική και γενικότερη προδιαγραφή του προγράμματος δηλαδή αυτό να είναι φιλικό προς το χρήστη, έχει ικανοποιηθεί. Το πρόγραμμα με την βοήθεια των οδηγιών εκτέλεσης που δίνονται είναι εύκολο και κατανοητό για τον οποιονδήποτε να το τρέξει και να παράγει τα επιθυμητά αποτελέσματα. Λειτουργεί σε περιβάλλον matlab, το οποίο είναι πρόγραμμα εύκολα εκτελέσιμο από το κλασσικό λειτουργικό σύστημα των windows, και ύστερα από την απλή εισαγωγή του ονόματος του εκτελέσιμου αρχείου στην γραμμή εντολών ξεκιναέι η προγραμματιστίκη διαδικασία.

Η διαδικασία όπως θα αναφερθεί και παρακάτω είναι απλη και κατανοητη για κάθε χρήστη, μιας και όλες οι αρχικές προδιαγραφές έχουν τηρηθεί και επίσης εχουν προστεθεί επιπρόσθετες βοηθητίκες παράμετροι, όπως για παράδειγμα η αναφορά σταθερών που χρησιμοποιούνται όπως το ειδικό βάρος του πάγου και η πυκνότητα του αέρα.

5.1.1  Εισαγωγή μεταβλητών 


Όσον αφορά την διαδικασία εισαγωγής των μεταβλητών επιτεύχθηκαν όλες οι προδιαγραφές που είχαν τέθει. Το πρόγραμμα ζητάει μία προς μία τις μεταβλητές που χρειάζονται παγώνοντας μετά από κάθε αίτηση. Το σύνολο των τιμών των μεταβλητών δηλαδή δεν λαμβάνεται εξ’ ολοκλήρου, από το πόγραμμα, από την αρχή αλλά δίνεται σταδιακά από τον χρήστη. Βέβαια ικανοποιώντας αυτήν την προδιαγραφή του προγράμματος ο χρήστης θα πρέπει να έρθει αντιμέτωπος με μία χρονοβόρα και απαιτητική εισαγωγή τιμών.

Παρακάτω φαίνεται το τμήμα του κώδικα για την εισαγωγή μίας αριθμητικής τιμής μίας μεταβλητής.

v(i) =input('Dwse thn taxythta tou anemou se m/sec h pata 1 gia dfault timh : ');
 Για να διευκολυνθεί λοιπόν σε αυτήν την εισαγωγή των τίμων, και να παραμέινει το πρόγραμμα ΄΄φιλικό’’, επινοήθηκε και ικανοποιήθηκε η δυνατότητα επιλογής προκαθορισμένων default τιμών. Αυτή η δυνατότητα έγγυται στο γεγονός ότι πριν από την κάθε μία εισαγωγή στοιχείου ο χρήστης μπορεί να πληκτρολογήσει την τιμή 1 η οποία αυτομάτως υποδεικνύει στο πρόγραμμα να χρησιμοποιήσει την default τιμή. Αυτή η δυνατότητα συνήθως χρειάζεται και τείθεται σε λειτουργία για τίμες οι οποίες σπάνια αλλάζουν. Αυτές μπορέι να είναι η διατομή του αγωγού και ο συντελέστης γραμμικής συστολής διαστολής του αγωγού, οι οποίες παραμένουν οι ίδιες μιάς και το είδος του αγωγού που συνήθως χρησιμοποιείται σε τετοιες εγκαταστάσεις ειναι το ίδιο. Βέβαια προνοείται η εισαγώγη διαφορετικών τιμών σε περιπτώση που χρησιμοποιηθεί διαφορετικός αγωγός.

Παρακάτω δίνονται δύο παραδείγματα  εισαγωγής δεδομένων  από το περιβάλλον εκτέλεσης. Το πρώτο με εισαγωγή ξεχωριστής αριθμητικής τιμής, και το δεύτερο με εισαγωγή της προκαθορισμένης default τιμής. 
1ο παράδειγμα
Dwse to hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn h pata 1 gia default timh :230

To hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn einai :

ans =

   230

 TO MIKOS TOY AGWGOY EINAI:

L1 =

460

2ο παράδειγμα 

dwse to varos ana metro mhkous tou agwgou h pata 1 gia default timh :  1

po =

    0.7024

5.1.2 Αριθμός συνεχομένων εκτελέσεων του προγράμματος.

Η προδιαγραφή της επιλογής του αριθμού των συνεχομένων εκτελέσεων του προγράμματος ικανοποίθηκε αφου με την εκκίνηση της διαδικασίας πρώτη εισαγωγή που ζητείται από τον χρήστη είναι ο μέγιστος αριθμός δοκιμών που αυτός θέλει. Αυτό γίνεται με την βοήθεια της  παρακάτω εντολής.  

maxnumber=input('Poios einai o megistos arithmos dokimwn pou theleis na kaneis:');
Η δυνατότητα αυτή, διευκολύνει τον χρήστη, με τον τρόπο που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2 δίνοντας του την επιλογή αυτή που σχετίζεται με τις εκάστοτε απαιτήσεις του. Επιπρόσθετα ο αριθμός αυτός αποτελεί βασικό στοιχείο της εκτέλεσης του προγράμματος μιας και όλα τα αποτελέσματα και μεταβλητές αποθηκεύονται βάση αυτού.  

L(i)=input('Dwse to hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn h pata 1 gia default timh :');
Παραπάνω εμφανίζεται η εντολή για την εισαγωγή του ανοίγματος μεταξύ των δύο πυλώνων. Διακρίνεται η μεταβλητή i η οποία υπάρχει για να διαφοροποιούνται οι μεταβλητές που προκύπτουν από τις συνεχόμενες εκτελέσεις του προγράμματος και παίρνει τιμές από το ένα έως τον μέγιστο αριθμό εκτελέσεων. Βάση αυτής της μεταβλητής γίνεται και η αποθήκευση στις διαφορετικές στήλες του excel.
Ακόμα πρέπει να σημειωθεί ότι ζητείται ο μέγιστος αριθμός των εκτελέσεων, και όχι απλά ο αριθμός των εκτελέσεων. Αυτό σημαίνει ότι ανεξαρτήτως του αριθμού που πληκτρολογεί ο χρήστης του δίνεται στο τέλος του προγράμματος η επιλογή του να σταματήσει τις εκτελέσεις. Αυτό υλοποιείται από το παρακάτω κομμάτι του κώδικα.  :

if i<maxnumber
whatelse=input('Thes na epanalaveis tis metriseis? 1 for yes or 2 for no.');
Βλέπουμε βέβαια ότι η επιλογή αυτή δίνεται εφόσον ο αριθμός, των μέχρι εκείνη την στιγμή εκτελέσεων, είναι μικρότερος από τον αρχικό αριθμό που πληκτρολογήθηκε. Σε διαφορετική περίπτωση το πρόγραμμα σταματάει και αποθηκεύει αυτόματα.


Τέλος, ο αριθμός αυτός χρησιμοποιείται και στην ονομασία του αρχείου αποθήκευσης αφού αυτό κρίθηκε σκόπιμο για την εύκολη διάκριση και διαχείριση αυτών των αρχείων. Αυτό γίνεται βάζοντας τον αριθμό των συνεχόμενων εκτελέσεων στο τέλος του κάθε ενός ονόματος αποθήκευσης.

 Παρακάτω  φαίνεται το τμήμα του κώδικα που το πραγματοποίει αυτό.
name = strcat(name1,int2str(maxnumber)); 
Όπου το name1 είναι το όνομα που έδωσε ο χρήστης στην αρχή του προγράμματος, για το πρώτο αρχείο αποθήκευσης. Αυτό ζητήθηκε με την εντολή :

name1=input('dwse to onoma arxeiou sto opoio tha apothikeytoun oles oi metavlhtes : ','s');
Παρατηρούμε πριν το κλείσιμο της παρένθεσης το ‘s’ το οποίο ειδοποιεί τον υπολογιστή να περιμένει σύνολο χαρακτήρων (string) και όχι αριθμητική τιμή.    
Η εντολή strcat ενώνει οριζόντια δύο γραμματοσειρές , και η εντολή int2str μετατρέπει ένα  ακέραιο αριθμό σε μία γραμμή χαρακτήρων με format ακεραίου.
5.1.3 Αυτόματη αποθήκευση  


Η προδιαγραφή της αυτόματης αποθήκευσης, ικανοποιήθηκε επιτυχώς. Με την χρήση κατάλληλων εντολών στο πρόγραμμα έγινε δυνατή η σύνδεση του με το excel  όπου και αποθηκεύεται  όλο το πλήθος των εισαχθέντων τιμών αλλά και των αποτελεσμάτων που παράγονται. Η διαδικασία για την υλοποίηση της αποθήκευσης είναι αυτόματης και δεν ζητείται σχεδον καμία ενέργεια από τον χρήστη. 

Το μόνο που ζητείται στην αρχή του προγράμματος είναι τα ονόματα των δύο αρχείων τα οποία θα δημιουργηθούν, το πρώτο για την αποθήκευση όλων  των μεταβλητων-αποτελεσμάτων, και το δεύτερο για τις σημαντικότερες μεταβλητές και αποτελέσματα. Σε αυτό το σημείο εισήχθηκε η επιπρόσθετη λειτουργία της δημιουργίας δύο αρχείων αποθήκευσης έναντι ενός που είχε προβλεφθεί στις προδιαγραφές. Αυτό κρίθηκε σκόπιμο για την περαιτέρω διευκόλυνση του χρήστη- μηχανικού στην ανάλυση ή ανάγνωση των αποτελεσμάτων, αφού στο αρχείο στο οποίο αποθηκεύονται οι σημαντικότερες μεταβλητές οι συγκρίσεις και η διαχείρηση των αποτελεσμάτων-μεταβλητών γίνεται πιο εύκολα. 

Παρακάτω δίνεται  παράδειγμα εισαγωγής των ονομάτων των αρχείων από το περιβάλλον εκτέλεσης. :

dwse to onoma arxeiou sto opoio tha apothikeytoun oles oi metavlhtes : apost_pylon

dwse to onoma arxeiou sto opoio tha apothikeytoun oi vasikes metavlhtes : apost_pylon_vas

Οι μεταβλητές που αποθηκεύονται στο δεύτερο αρχείο, είναι οι δυνάμεις H , Tx1 ,Ty1, Tz1, Txyz1, Tx2, Ty2, Tz2, Txyz2 και το βέλος d1. 

Η δημιούργια αυτών των αρχείων γίνεται βάση του αριθμού εκτελέσεων (που ζητείται στην αρχή του προγράμματος ). Συγκεκριμένα  οι τίμες των αποτελεσμάτων που αντιστοιχούν στην ίδια μεταβλήτη αλλά σε διαφορετική εκτέλεση, αποθηκεύονται η μία κάτω από την άλλη στις γραμμες του πίνακα του excel,  ενώ οι διαφορετικές μεταβλητές αποθηκεύονται σε διαφορετικές στήλες. Δηλαδή ο αριθμός των εκτελέσεων που πληκτρολογείται από τον χρήστη στην αρχή καθορίζει το πλήθος των γραμμών του excel. Παράδειγμα τέτοιας αποθήκευσης παρουσιάζεται παρακάτω. 
Παρακάτω παρουσιάζεται ο τρόπος αποθήκευσης των βασικών αποτελεσμάτων. 
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Παρκάτω παρουσιάζεται ο τρόπος αποθήκευσης όλων των μεταβλητών- αποτελεσμάτων.
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Σημ. Λόγω ικανοποιητικής παρουσίασης τα αποτελέσματα στο δεύτερο σχήμα παρατείθενται το ένα κάτω από το άλλο, ενώ στο excel η γραμμή της ονομασίας των μεταβλητών είναι μία όπως και οι κάτω από αυτές.


Παρατήρουμε ότι αναλόγως του αριθμού εκτέλεσης προγραμμάτων που επιλέχθηκε από τον χρήστη, τόσες είναι και οι γραμμές στο πρόγραμμα αποθήκευσης, όπως επίσης και την διαφορά του αριθμού μεταβλητών-αποτελεσμάτων στα δύο αρχεία.

5.1.4 Έλεγχος τιμών 

Μία ακόμη βασική προδιαγραφή του προγράμματος ήταν ο έλεγχος των τιμών που εισάγονται, με αναγνώριση των λαθών και επιστροφή στο σημείο που έγινε το λάθος για νέα εισαγωγή. 

Η προδιαγραφή αυτή επιτεύχθηκε για ένα μεγάλο σύνολο περιπτώσεων, οι οποίες αναφέρονται αναλυτικότερα παρακάτω.

1) Καμία τιμή δεν μπορεί να είναι αρνητική, εφόσον αναφέρεται σε θετικές ποσότητες όπως μήκη πλάτη μέτρο δυνάμεων κ.λ.π, εκτός από την θερμοκρασία η οποία μπορεί να είναι και αρνητικός αριθμός. Κάθε φορά που πληκτρολογείται μία αρνητική τιμή, το πρόγραμμα επιστρέφει στην αίτηση που αφορά την ίδια μεταβλητή, ανεξαρτήτως του πόσες φορές θα πατηθεί λάθος, δηλαδή αρνητική, εισαγωγή.    

Αυτό επιτυγχάνεται με τις παρακάτω εντολές που παρατίθενται ως παράδειγμα.

 while b(i)<0
    disp('O syntelesths grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdiou den mporei na einai arnitikos');
    b(i)=input('Neos syntelesths grammikhs diastolhs-systolhs:');
end
2) Καμία σειρά χαρακτήρων δεν είναι αποδεκτή αν δεν αποτελείται καθαρά από αριθμούς, εκτός από τις περιπτώσεις των εισαγωγών των ονομάτων αρχείων στις οποίες το πρόγραμμα δέχεται και χαρακτήρες και αριθμούς. Αυτό γίνεται προφανώς γιατί έχουμε να κάνουμε καθαρά με αριθμητικές τιμές και δεδομένα , και σε περίπτωση κάποιου λάθους πληκτρολόγησης να μην τερματίζει το πρόγραμμα λόγω ασυνέπειας των δεδομένων αλλά να δίνεται μία ακόμη ευκαιρία στον χρήστη για σωστή εισαγωγή.


Ο έλεγχος αυτός γίνεται αυτόματα από την προγραμματιστική πλατφόρμα, όταν, ενώ στο πρόγραμμα έχει δηλωθεί ότι αναμένεται αριθμός εισάγεται χαρακτήρας. Τέλος και αυτός ο έλεγχος γίνεται απεριόριστα δηλαδή ισχύει για αμέτρητα συνεχόμενα λάθη τέτοιου τύπου. 


Παρακάτω εμφανίζεται ένα αποσπάσμα από την εκτέλεση του προγράμματος στο οποίο γίνονται εμφανή τα παραπάνω.

Dwse thn arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna h pata 1 gia default timh: -500

H arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna den mporei na einai arnitikh

Nea dynamh:eer

??? Error using ==> input

Undefined function or variable 'eer'.

Error in ==> metriseis53c at 71

    To2(i)=input('Nea dynamh:');

Nea dynamh:-700

H arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna den mporei na einai arnitikh

Nea dynamh:7000

H arxikh dynamh tanyshs einai:

ans =

        7000

 arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna einai:

ans =

        7000

Παρατηρούμε με έντονο μαύρο το μήνυμα που βγαίνει στην περίπτωση του δεύτερου τύπου λάθους, αλλά και την προτροπή για νέα εισαγωγή μετά την πρώτη λανθασμένη αρνητική τιμή.

3) Μία περαιτέρω προσθήκη για την διαμόρφωση , του πεδίου τιμών είναι ο έλεγχος αν η υψομετρική διαφορά μεταξύ των δύο αγωγών είναι μικρότερη από το μήκος του αγωγού. Είναι κατανοητό, ότι δεν μπορεί με κανένα τρόπο να είναι μεγαλύτερη από το μήκος του αγωγού. Για τον έλεγχο αυτό προστίθενται στον κώδικα, οι παρακάτω εντολές. 

while h(i)>L1(i)
    disp('H ipsometriki diafora ton 2 pilwnwn den mporei pote na einai megaliteri apo to mikos tou agwgou');
    h(i)=input('Nea ipsometriki diafora:');
end
Κατά την εκτέλεση του προγράμματος παρουσιάζεται το παρακάτω :

  Dwse tin ipsometriki diafora twn 2 pilwnwn h pata 1 gia default timh :5000

H ipsometriki diafora ton 2 pilwnwn den mporei pote na einai megaliteri apo to mikos tou agwgou

Nea ipsometriki diafora:5000

H ipsometriki diafora ton 2 pilwnwn den mporei pote na einai megaliteri apo to mikos tou agwgou

Nea ipsometriki diafora:200

 H ipsometriki diafora einai:

ans =

   200
5.1.4.1 Λάθη και προειδοποιήσεις 

Εδώ πρέπει να σημειωθούν κάποια συνηθισμένα λάθη που μπορεί να προκύψουν κατά την εκτέλεση των fzero και fsolve. 

Για την fzero αφορά την τάξη μεγέθους των τιμών που εμπεριέχονται στην συνάρτηση, και του πεδίου τιμών μέσα στο οποίο καλείται η συνάρτηση να βρει ρίζα. Αν  τα αποτελέσματα της συνάρτησης και για τα δύο άκρα του πεδίου τιμών είναι ομόσημα τότε δεν υπάρχει και δεν μπορεί να βρεθεί ρίζα σε εκείνο το διάστημα. Σε αυτήν την περίπτωση δίνεται το παρακάτω μήνυμα και ο χρηστής καλείται να ξαναδώσει από την αρχή όλες τις τιμές αφού είναι ο συνδυασμός αυτών που φταίει και όχι η κάθε μια ξεχωριστά 
Μήνυμα που δίνεται σε περίπτωση λάθους στην fzero
elseif (fa > 0) == (fb > 0)

        error('MATLAB:fzero:ValuesAtEndPtsSameSign',...
            'The function values at the interval endpoints must differ in sign.')
    end
Όπου fa και fb τα αποτελέσματα της συνάρτησης για τις τιμές που ορίζουν το πεδίο τιμών  στην περίπτωση μας Το2 και 3/2Το2

  
Για την fsolve ισχύουν τα ίδια για κάθε μια συνάρτηση της οποίας ψάχνεται η ρίζα ξεχωριστά. 

Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι κατά την συνήθη εκτέλεση του προγράμματος μπορεί να εμφανιστεί μία προειδοποίηση (warning) η οποία δεν αλλοιώνει την ροή του προγράμματος ούτε τα δεδομένα απλά γνωστοποιεί στον χρήστη, ότι η συγκεκριμένη μέθοδος της fsolve που καλέστηκε δεν μπορεί να ανταπεξέλθει σε μη τετραγωνικά συστήματα, και ότι θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος Gauss-Newton. Η διαδικασία της αλλαγής της μεθόδου γίνεται αυτόματα από το πρόγραμμα και δεν απαιτείται καμία ενέργεια από τον χρήστη που απλώς ενημερώνεται.

Το μήνημα που εμφανίζεται σε αυτήν την περίπτωση έχει ως εξής :

Warning: Default trust-region dogleg method of FSOLVE cannot

 handle non-square systems; using Gauss-Newton method instead.

> In fsolve at 248

  In metriseis53c at 300

Optimization terminated: directional derivative along

 search direction less than TolFun and infinity-norm of

 gradient less than 10*(TolFun+TolX).

5.1.5  Εξαγωγή αποτελέσματος θραύσης


Τέλος η προδιαγραφή για την εξαγωγή βασικού αποτελέσματος ικανοποιήθηκε πλήρως αφού στο τέλος του προγράμματος παρουσιάζεται μήνυμα για το αν ο αγωγός έσπασε η όχι. Αυτό γίνεται συγκρίνοντας την ολική υπολογισμένη δύναμη με το όριο θραύσης και την διάκριση δύο περιπτώσεων, αν αυτό είναι μεγαλύτερο ή μικρότερο από αυτήν. 

Αυτό γίνεται λόγω του παρακάτω τμήματος κώδικα. 

if (Txyz1(i)>thra(i)) 
    disp('H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY')
elseif (Txyz2(i)>thra(i))
    disp('H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY')
end
Και το αποτέλεσμα κατά την εκτέλεση έχει ως εξής :

H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY

Ta apotelesmata apothikeutikan ston skliro se morfi excel
5.2 Ικανοποίηση της φιλικότητας προς τον χρήστη 

Το πρόγραμμα που δημιουργήθηκε τηρεί όλες τις προδιαγραφές που του τέθηκαν ουτως ώστε αυτό να είναι φιλικό προς τον χρήστη, οπότε, όσον αφορά αυτή την παράμετρο, έχουμε ένα πολύ επιθυμητό αποτέλεσμα. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 :  ΕΚΤΕΛΕΣΕΙΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
Θα γίνουν δύο κατηγορίες εκτελέσεων του προγράμματος. Στην πρώτη θα χρησιμοποιηθούν οι προκαθορισμένες (default) τιμές σε όλες τις μεταβλητές , εκτός της διαμέτρου του χιτωνίου του πάγου που δημιουργείται πάνω στον αγωγό dp. Στην δεύτερη κατηγορία θα διαφοροποιείται μόνο το ύψος μεταξύ των πυλώνων h.
6.1 Εκτελέσεις με διαφοροποίηση στη διάμετρο πάγου dp
Θα γίνουν οι εκτελέσεις με τις παρακάτω διαμέτρους πάγου 

1) dp= 3 cm 

2) dp=  5 cm

3) dp= 7 cm
4) dp= 9 cm

6.1.1 Παρουσίαση Εκτελέσεων
>> metriseis53c

Poios einai o megistos arithmos dokimwn pou theleis na kaneis:4

dwse to onoma arxeiou sto opoio tha apothikeytoun oles oi metavlhtes : diam_pagou

dwse to onoma arxeiou sto opoio tha apothikeytoun oi vasikes metavlhtes : diam_pagou_vas

Dwse to orio thraushs: 2000

To orio thrayshs tou agwgou einai: 

ans =

        2000

Dwse to hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn h pata 1 gia default timh :1

L =

   150

 TO MIKOS TOY AGWGOY EINAI:

L1 =

   300

dwse to varos ana metro mhkous tou agwgou h pata 1 gia default timh :  1

po =

    0.7024

o varos ana metro mhkous tou agwgou einai :

ans =

    0.7024

Dwse thn arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna h pata 1 gia default timh: 1

To2 =

        1200

H arxikh dynamh tanyshs einai 1200 :

 arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna einai:

ans =

        1200

Dwse tin ipsometriki diafora twn 2 pilwnwn h pata 1 gia default timh :1

h =

    20

 i arxiki dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios stin monimi katastasi leitourgias einai:Ho

ans =

  1.1857e+003

H apostasi tou deyterou pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo2

ans =

  262.3030

H apostasi tou prwtoy pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo1

ans =

   37.6970

H arxiki dynami tanisis pou akeitai ston prwto pilwna einai:To1

ans =

  1.1860e+003

To mikos toy agwgoy meta tin tanisi tou einai:so

ans =

  301.0600

To velos anartisis tou prwtou agwgou einai:do1

ans =

    0.4209

To velos anartisis tou deyteroy agwgou einai:do2

ans =

   20.4209

 H diafora twn dyo velwn einai:z

ans =

   20.0000

Dwse to arxiko metro elastikothtas h pata 1 gia default timh : 1

Eo =

  8.6300e+009

Dwse thn pragmatikh fainomenh diatomh tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

A =

  2.0000e-004

To arxiko mikos tou agwgou apo ton prwto pilwna mexri to simeio anaforas einai soa1:

ans =

   37.6743

To arxiko mikos tou agwgou apo ton deytero pilwna mexri to simeio anaforas einai soa2:

ans =

  263.1791

to arxiko mikos tou agwgou einai soa:

ans =

  300.8534

Gnwrizoume oti to eidiko varos tou pagou einai 917 

Dwse thn diametro tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

da =

     1

da =

    0.0184

Dwse thn eksoteriki diametro dp tou pagou h pata 1 gia default timh :0.03

H diametros tou pagou einai:

ans =

    0.0300

O ogkos pagou se ena metro tou agwgou einai Q:

ans =

  4.4131e-004

H timi tis dynamis pou ofeiletai sto varos tou agwgou kai ston pago einai pp:

ans =

    0.4047

To synoliko varos einai symperilamvanomenou tou pagou p1 :

ans =

    1.1071

Dwse thn taxythta tou anemou se m/sec h pata 1 gia dfault timh : 1

v =

   13.8000

Gnwrizoume oti i piknotita tou aera einai 1.225

Dwse thn thermokrasia h pata 1 gia default timh : 1

thp =

    -2

H thermokrasia se kelvin einai:

ans =

   271

Dwse to ypsometro apo tin stathmi tis thalassas h pata 1 gia default timh  : 1

Ha =

   350

Katw apo aytes tis sinthikes i piknotita tou aera einai ra :

ans =

    1.2483

K h timh ths dynamhs apo thn piesi tou anemou p2:

ans =

    0.3566

H synoliki dynami einai(pou ofeiletai se aera pago kai varos)p:

ans =

    1.1631

H gwnia ektropis toy agwgou logo tis piesis ston anemo isoutai me f

ans =

    0.3116

H alliws se moires deg:

ans =

   17.8537

Dwse ton syntelesth grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdiou h pata 1 gia default timh : 1

b =

  1.8000e-005

H  diafora thermokrasias apo tous 20 bathmous einai Dth:

ans =

    22

Warning: Default trust-region dogleg method of FSOLVE cannot

 handle non-square systems; using Gauss-Newton method instead.

> In fsolve at 248

  In metriseis53c at 300

Optimization terminated: directional derivative along

 search direction less than TolFun and infinity-norm of

 gradient less than 10*(TolFun+TolX).

H dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios einai H:

ans =

  1.9294e+003

H nea apostasi tou deuterou pilwna apo to simeio anaforas x2:

ans =

  260.3578

H i nea apostasi tou prwtou pilwna apo to simeio anaforas x1:

ans =

   39.6422

To epimikimeno mikos agwgou einai s:

ans =

  301.0740

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou prwtou pilwna einai s1:

ans =

   39.6460

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou deyterou pilwna einai s2:

ans =

  261.4280

H dynami pou askeitai ston prwto pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T1:

ans =

  1.9299e+003

H dynami pou askeitai ston deytero pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T2:

ans =

  1.9532e+003

To prwto velos einai d1:

ans =

    0.4737

To deytero velos einai d2:

ans =

   20.4737

H diafora twn velwn einai diff:

ans =

   20.0000

H dynami ston akswna x Tx1=Tx2=H ston prwto pylwna einai Tx1 :

ans =

  1.9294e+003

H dynami ston akswna z ston prwto pylwna einai Tz1:

ans =

   14.1373

H dynami ston akswna z ston deytero pylwna einai Tz2 :

ans =

   93.2224

H dynami ston akswna y ston prwto pylwna einai Ty1:

ans =

   43.8913

H dynami ston akswna y ston deytero pylwna einai Ty2:

ans =

  289.4215

H dynami sto epipedo xz ston prwto pylwna einai Txz1 :

ans =

  1.9294e+003

H arxiki sinoliki dinami ston prwto pylwna einai Txyz1: 

ans =

  1.9299e+003

H dynami sto epipedo xz ston deytero pylwna einai Txz2:

ans =

  1.9294e+003

H arxiki sinoliki dinami ston deytero pylwna einai Txyz2:  

ans =

  1.9510e+003

Thes na epanalaveis tis metriseis? 1 for yes or 2 for no.1

Dwse to orio thraushs: 2000

To orio thrayshs tou agwgou einai: 

ans =

        2000

Dwse to hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn h pata 1 gia default timh :1

L =

   150   150

 TO MIKOS TOY AGWGOY EINAI:

L1 =

   300   300

dwse to varos ana metro mhkous tou agwgou h pata 1 gia default timh :  1

po =

    0.7024    0.7024

o varos ana metro mhkous tou agwgou einai :

ans =

    0.7024

Dwse thn arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna h pata 1 gia default timh: 1

To2 =

        1200        1200

H arxikh dynamh tanyshs einai 1200 :

 arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna einai:

ans =

        1200

Dwse tin ipsometriki diafora twn 2 pilwnwn h pata 1 gia default timh :1

h =

    20    20

 i arxiki dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios stin monimi katastasi leitourgias einai:Ho

ans =

  1.1857e+003

H apostasi tou deyterou pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo2

ans =

  262.3030

H apostasi tou prwtoy pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo1

ans =

   37.6970

H arxiki dynami tanisis pou akeitai ston prwto pilwna einai:To1

ans =

  1.1860e+003

To mikos toy agwgoy meta tin tanisi tou einai:so

ans =

  301.0600

To velos anartisis tou prwtou agwgou einai:do1

ans =

    0.4209

To velos anartisis tou deyteroy agwgou einai:do2

ans =

   20.4209

 H diafora twn dyo velwn einai:z

ans =

   20.0000

Dwse to arxiko metro elastikothtas h pata 1 gia default timh : 1

Eo =

  1.0e+009 *

    8.6300    8.6300

Dwse thn pragmatikh fainomenh diatomh tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

A =

  1.0e-003 *

    0.2000    0.2000

To arxiko mikos tou agwgou apo ton prwto pilwna mexri to simeio anaforas einai soa1:

ans =

   37.6743

To arxiko mikos tou agwgou apo ton deytero pilwna mexri to simeio anaforas einai soa2:

ans =

  263.1791

to arxiko mikos tou agwgou einai soa:

ans =

  300.8534

Gnwrizoume oti to eidiko varos tou pagou einai 917 

Dwse thn diametro tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

da =

    0.0184    1.0000

da =

    0.0184    0.0184

Dwse thn eksoteriki diametro dp tou pagou h pata 1 gia default timh :0.05

H diametros tou pagou einai:

ans =

    0.0500

O ogkos pagou se ena metro tou agwgou einai Q:

ans =

    0.0017

H timi tis dynamis pou ofeiletai sto varos tou agwgou kai ston pago einai pp:

ans =

    1.5564

To synoliko varos einai symperilamvanomenou tou pagou p1 :

ans =

    2.2588

Dwse thn taxythta tou anemou se m/sec h pata 1 gia dfault timh : 1

v =

   13.8000   13.8000

Gnwrizoume oti i piknotita tou aera einai 1.225

Dwse thn thermokrasia h pata 1 gia default timh : 1

thp =

    -2    -2

H thermokrasia se kelvin einai:

ans =

   271

Dwse to ypsometro apo tin stathmi tis thalassas h pata 1 gia default timh  : 1

Ha =

   350   350

Katw apo aytes tis sinthikes i piknotita tou aera einai ra :

ans =

    1.2483

K h timh ths dynamhs apo thn piesi tou anemou p2:

ans =

    0.5943

H synoliki dynami einai(pou ofeiletai se aera pago kai varos)p:

ans =

    2.3357

H gwnia ektropis toy agwgou logo tis piesis ston anemo isoutai me f

ans =

    0.2573

H alliws se moires deg:

ans =

   14.7409

Dwse ton syntelesth grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdiou h pata 1 gia default timh : 1

b =

  1.0e-004 *

    0.1800    0.1800

H  diafora thermokrasias apo tous 20 bathmous einai Dth:

ans =

    22

Warning: Default trust-region dogleg method of FSOLVE cannot

 handle non-square systems; using Gauss-Newton method instead.

> In fsolve at 248

  In metriseis53c at 300

Optimization terminated: directional derivative along

 search direction less than TolFun and infinity-norm of

 gradient less than 10*(TolFun+TolX).

H dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios einai H:

ans =

  3.1383e+003

H nea apostasi tou deuterou pilwna apo to simeio anaforas x2:

ans =

  239.3230

H i nea apostasi tou prwtou pilwna apo to simeio anaforas x1:

ans =

   60.6770

To epimikimeno mikos agwgou einai s:

ans =

  301.2881

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou prwtou pilwna einai s1:

ans =

   60.6976

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou deyterou pilwna einai s2:

ans =

  240.5905

H dynami pou askeitai ston prwto pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T1:

ans =

  3.1415e+003

H dynami pou askeitai ston deytero pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T2:

ans =

  3.1882e+003

To prwto velos einai d1:

ans =

    1.3703

To deytero velos einai d2:

ans =

   21.3703

H diafora twn velwn einai diff:

ans =

   20.0000

H dynami ston akswna x Tx1=Tx2=H ston prwto pylwna einai Tx1 :

ans =

  3.1383e+003

H dynami ston akswna z ston prwto pylwna einai Tz1:

ans =

   36.0735

H dynami ston akswna z ston deytero pylwna einai Tz2 :

ans =

  142.9867

H dynami ston akswna y ston prwto pylwna einai Ty1:

ans =

  137.1056

H dynami ston akswna y ston deytero pylwna einai Ty2:

ans =

  543.4533

H dynami sto epipedo xz ston prwto pylwna einai Txz1 :

ans =

  3.1385e+003

H arxiki sinoliki dinami ston prwto pylwna einai Txyz1: 

ans =

  3.1415e+003

H dynami sto epipedo xz ston deytero pylwna einai Txz2:

ans =

  3.1385e+003

H arxiki sinoliki dinami ston deytero pylwna einai Txyz2:  

ans =

  3.1852e+003

H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY

Thes na epanalaveis tis metriseis? 1 for yes or 2 for no.1

Dwse to orio thraushs: 2000

To orio thrayshs tou agwgou einai: 

ans =

        2000

Dwse to hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn h pata 1 gia default timh :1

L =

   150   150   150

 TO MIKOS TOY AGWGOY EINAI:

L1 =

   300   300   300

dwse to varos ana metro mhkous tou agwgou h pata 1 gia default timh :  1

po =

    0.7024    0.7024    0.7024

o varos ana metro mhkous tou agwgou einai :

ans =

    0.7024

Dwse thn arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna h pata 1 gia default timh: 1

To2 =

        1200        1200        1200

H arxikh dynamh tanyshs einai 1200 :

 arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna einai:

ans =

        1200

Dwse tin ipsometriki diafora twn 2 pilwnwn h pata 1 gia default timh :1

h =

    20    20    20

 i arxiki dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios stin monimi katastasi leitourgias einai:Ho

ans =

  1.1857e+003

H apostasi tou deyterou pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo2

ans =

  262.3030

H apostasi tou prwtoy pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo1

ans =

   37.6970

H arxiki dynami tanisis pou akeitai ston prwto pilwna einai:To1

ans =

  1.1860e+003

To mikos toy agwgoy meta tin tanisi tou einai:so

ans =

  301.0600

To velos anartisis tou prwtou agwgou einai:do1

ans =

    0.4209

To velos anartisis tou deyteroy agwgou einai:do2

ans =

   20.4209

 H diafora twn dyo velwn einai:z

ans =

   20.0000

Dwse to arxiko metro elastikothtas h pata 1 gia default timh : 1

Eo =

  1.0e+009 *

    8.6300    8.6300    8.6300

Dwse thn pragmatikh fainomenh diatomh tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

A =

  1.0e-003 *

    0.2000    0.2000    0.2000

To arxiko mikos tou agwgou apo ton prwto pilwna mexri to simeio anaforas einai soa1:

ans =

   37.6743

To arxiko mikos tou agwgou apo ton deytero pilwna mexri to simeio anaforas einai soa2:

ans =

  263.1791

to arxiko mikos tou agwgou einai soa:

ans =

  300.8534

Gnwrizoume oti to eidiko varos tou pagou einai 917 

Dwse thn diametro tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

da =

    0.0184    0.0184    1.0000

da =

    0.0184    0.0184    0.0184

Dwse thn eksoteriki diametro dp tou pagou h pata 1 gia default timh :0.07

H diametros tou pagou einai:

ans =

    0.0700

O ogkos pagou se ena metro tou agwgou einai Q:

ans =

    0.0036

H timi tis dynamis pou ofeiletai sto varos tou agwgou kai ston pago einai pp:

ans =

    3.2841

To synoliko varos einai symperilamvanomenou tou pagou p1 :

ans =

    3.9865

Dwse thn taxythta tou anemou se m/sec h pata 1 gia dfault timh : 1

v =

   13.8000   13.8000   13.8000

Gnwrizoume oti i piknotita tou aera einai 1.225

Dwse thn thermokrasia h pata 1 gia default timh : 1

thp =

    -2    -2    -2

H thermokrasia se kelvin einai:

ans =

   271

Dwse to ypsometro apo tin stathmi tis thalassas h pata 1 gia default timh  : 1

Ha =

   350   350   350

Katw apo aytes tis sinthikes i piknotita tou aera einai ra :

ans =

    1.2483

K h timh ths dynamhs apo thn piesi tou anemou p2:

ans =

    0.8320

H synoliki dynami einai(pou ofeiletai se aera pago kai varos)p:

ans =

    4.0724

H gwnia ektropis toy agwgou logo tis piesis ston anemo isoutai me f

ans =

    0.2058

H alliws se moires deg:

ans =

   11.7894

Dwse ton syntelesth grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdiou h pata 1 gia default timh : 1

b =

  1.0e-004 *

    0.1800    0.1800    0.1800

H  diafora thermokrasias apo tous 20 bathmous einai Dth:

ans =

    22

Warning: Default trust-region dogleg method of FSOLVE cannot

 handle non-square systems; using Gauss-Newton method instead.

> In fsolve at 248

  In metriseis53c at 300

Optimization terminated: directional derivative along

 search direction less than TolFun and infinity-norm of

 gradient less than 10*(TolFun+TolX).

H dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios einai H:

ans =

  4.5970e+003

H nea apostasi tou deuterou pilwna apo to simeio anaforas x2:

ans =

  224.9789

H i nea apostasi tou prwtou pilwna apo to simeio anaforas x1:

ans =

   75.0211

To epimikimeno mikos agwgou einai s:

ans =

  301.5476

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou prwtou pilwna einai s1:

ans =

   75.0763

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou deyterou pilwna einai s2:

ans =

  226.4713

H dynami pou askeitai ston prwto pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T1:

ans =

  4.6071e+003

H dynami pou askeitai ston deytero pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T2:

ans =

  4.6886e+003

To prwto velos einai d1:

ans =

    2.4938

To deytero velos einai d2:

ans =

   22.4938

H diafora twn velwn einai diff:

ans =

   20.0000

H dynami ston akswna x Tx1=Tx2=H ston prwto pylwna einai Tx1 :

ans =

  4.5970e+003

H dynami ston akswna z ston prwto pylwna einai Tz1:

ans =

   62.4666

H dynami ston akswna z ston deytero pylwna einai Tz2 :

ans =

  188.4336

H dynami ston akswna y ston prwto pylwna einai Ty1:

ans =

  299.2886

H dynami ston akswna y ston deytero pylwna einai Ty2:

ans =

  902.8187

H dynami sto epipedo xz ston prwto pylwna einai Txz1 :

ans =

  4.5974e+003

H arxiki sinoliki dinami ston prwto pylwna einai Txyz1: 

ans =

  4.6071e+003

H dynami sto epipedo xz ston deytero pylwna einai Txz2:

ans =

  4.5974e+003

H arxiki sinoliki dinami ston deytero pylwna einai Txyz2:  

ans =

  4.6852e+003

H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY

Thes na epanalaveis tis metriseis? 1 for yes or 2 for no.1

Dwse to orio thraushs: 2000

To orio thrayshs tou agwgou einai: 

ans =

        2000

Dwse to hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn h pata 1 gia default timh :1

L =

   150   150   150   150

 TO MIKOS TOY AGWGOY EINAI:

L1 =

   300   300   300   300

dwse to varos ana metro mhkous tou agwgou h pata 1 gia default timh :  1

po =

    0.7024    0.7024    0.7024    0.7024

o varos ana metro mhkous tou agwgou einai :

ans =

    0.7024

Dwse thn arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna h pata 1 gia default timh: 1

To2 =

        1200        1200        1200        1200

H arxikh dynamh tanyshs einai 1200 :

 arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna einai:

ans =

        1200

Dwse tin ipsometriki diafora twn 2 pilwnwn h pata 1 gia default timh :1

h =

    20    20    20    20

 i arxiki dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios stin monimi katastasi leitourgias einai:Ho

ans =

  1.1857e+003

H apostasi tou deyterou pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo2

ans =

  262.3030

H apostasi tou prwtoy pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo1

ans =

   37.6970

H arxiki dynami tanisis pou akeitai ston prwto pilwna einai:To1

ans =

  1.1860e+003

To mikos toy agwgoy meta tin tanisi tou einai:so

ans =

  301.0600

To velos anartisis tou prwtou agwgou einai:do1

ans =

    0.4209

To velos anartisis tou deyteroy agwgou einai:do2

ans =

   20.4209

 H diafora twn dyo velwn einai:z

ans =

   20.0000

Dwse to arxiko metro elastikothtas h pata 1 gia default timh : 1

Eo =

  1.0e+009 *

    8.6300    8.6300    8.6300    8.6300

Dwse thn pragmatikh fainomenh diatomh tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

A =

  1.0e-003 *

    0.2000    0.2000    0.2000    0.2000

To arxiko mikos tou agwgou apo ton prwto pilwna mexri to simeio anaforas einai soa1:

ans =

   37.6743

To arxiko mikos tou agwgou apo ton deytero pilwna mexri to simeio anaforas einai soa2:

ans =

  263.1791

to arxiko mikos tou agwgou einai soa:

ans =

  300.8534

Gnwrizoume oti to eidiko varos tou pagou einai 917 

Dwse thn diametro tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

da =

    0.0184    0.0184    0.0184    1.0000

da =

    0.0184    0.0184    0.0184    0.0184

Dwse thn eksoteriki diametro dp tou pagou h pata 1 gia default timh :0.09

H diametros tou pagou einai:

ans =

    0.0900

O ogkos pagou se ena metro tou agwgou einai Q:

ans =

    0.0061

H timi tis dynamis pou ofeiletai sto varos tou agwgou kai ston pago einai pp:

ans =

    5.5876

To synoliko varos einai symperilamvanomenou tou pagou p1 :

ans =

    6.2900

Dwse thn taxythta tou anemou se m/sec h pata 1 gia dfault timh : 1

v =

   13.8000   13.8000   13.8000   13.8000

Gnwrizoume oti i piknotita tou aera einai 1.225

Dwse thn thermokrasia h pata 1 gia default timh : 1

thp =

    -2    -2    -2    -2

H thermokrasia se kelvin einai:

ans =

   271

Dwse to ypsometro apo tin stathmi tis thalassas h pata 1 gia default timh  : 1

Ha =

   350   350   350   350

Katw apo aytes tis sinthikes i piknotita tou aera einai ra :

ans =

    1.2483

K h timh ths dynamhs apo thn piesi tou anemou p2:

ans =

    1.0698

H synoliki dynami einai(pou ofeiletai se aera pago kai varos)p:

ans =

    6.3803

H gwnia ektropis toy agwgou logo tis piesis ston anemo isoutai me f

ans =

    0.1685

H alliws se moires deg:

ans =

    9.6522

Dwse ton syntelesth grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdiou h pata 1 gia default timh : 1

b =

  1.0e-004 *

    0.1800    0.1800    0.1800    0.1800

H  diafora thermokrasias apo tous 20 bathmous einai Dth:

ans =

    22

Warning: Default trust-region dogleg method of FSOLVE cannot

 handle non-square systems; using Gauss-Newton method instead.

> In fsolve at 248

  In metriseis53c at 300

Optimization terminated: directional derivative along

 search direction less than TolFun and infinity-norm of

 gradient less than 10*(TolFun+TolX).

H dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios einai H:

ans =

  6.2388e+003

H nea apostasi tou deuterou pilwna apo to simeio anaforas x2:

ans =

  214.8853

H i nea apostasi tou prwtou pilwna apo to simeio anaforas x1:

ans =

   85.1147

To epimikimeno mikos agwgou einai s:

ans =

  301.8413

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou prwtou pilwna einai s1:

ans =

   85.2222

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou deyterou pilwna einai s2:

ans =

  216.6191

H dynami pou askeitai ston prwto pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T1:

ans =

  6.2624e+003

H dynami pou askeitai ston deytero pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T2:

ans =

  6.3900e+003

To prwto velos einai d1:

ans =

    3.7068

To deytero velos einai d2:

ans =

   23.7068

H diafora twn velwn einai diff:

ans =

   20.0000

H dynami ston akswna x Tx1=Tx2=H ston prwto pylwna einai Tx1 :

ans =

  6.2388e+003

H dynami ston akswna z ston prwto pylwna einai Tz1:

ans =

   91.1680

H dynami ston akswna z ston deytero pylwna einai Tz2 :

ans =

  231.7322

H dynami ston akswna y ston prwto pylwna einai Ty1:

ans =

  536.0448

H dynami ston akswna y ston deytero pylwna einai Ty2:

ans =

  1.3625e+003

H dynami sto epipedo xz ston prwto pylwna einai Txz1 :

ans =

  6.2394e+003

H arxiki sinoliki dinami ston prwto pylwna einai Txyz1: 

ans =

  6.2624e+003

H dynami sto epipedo xz ston deytero pylwna einai Txz2:

ans =

  6.2394e+003

H arxiki sinoliki dinami ston deytero pylwna einai Txyz2:  

ans =

  6.3865e+003

H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY

Ta apotelesmata apothikeutikan ston skliro se morfi excell

>>

 6.1.2 Παρουσίαση αποτελεσμάτων

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα όπως σώθηκαν από το πρόγραμμα .

Α. Όλα 

	L
	po
	h
	Ho
	xo2
	xo1
	To1
	so
	do1
	do2

	150
	0.7024
	20
	1185.656
	262.303
	37.69701
	1185.952
	301.06
	0.420947
	20.42095

	150
	0.7024
	20
	1185.656
	262.303
	37.69701
	1185.952
	301.06
	0.420947
	20.42095

	150
	0.7024
	20
	1185.656
	262.303
	37.69701
	1185.952
	301.06
	0.420947
	20.42095

	150
	0.7024
	20
	1185.656
	262.303
	37.69701
	1185.952
	301.06
	0.420947
	20.42095


	z
	soa1
	soa2
	soa
	dp
	Q
	pp
	p1
	p
	v

	20
	37.67427
	263.1791
	300.8534
	0.03
	0.000441
	0.404679
	1.107079
	1.163091
	13.8

	20
	37.67427
	263.1791
	300.8534
	0.05
	0.001697
	1.556431
	2.258831
	2.335708
	13.8

	20
	37.67427
	263.1791
	300.8534
	0.07
	0.003581
	3.284059
	3.986459
	4.072364
	13.8

	20
	37.67427
	263.1791
	300.8534
	0.09
	0.006093
	5.587563
	6.289963
	6.380285
	13.8


	thp
	Ta
	Ha
	ra
	p2
	p
	f
	deg
	Dth
	H

	-2
	271
	350
	1.2483
	0.356589
	1.163091
	0.311606
	17.85371
	22
	1929.389

	-2
	271
	350
	1.2483
	0.594316
	2.335708
	0.257277
	14.74086
	22
	3138.302

	-2
	271
	350
	1.2483
	0.832042
	4.072364
	0.205763
	11.78935
	22
	4596.992

	-2
	271
	350
	1.2483
	1.069768
	6.380285
	0.168463
	9.652244
	22
	6238.758

	x2
	x1
	s
	s1
	s2
	T1
	T2
	d1
	d2
	difference

	260.3578
	39.64223
	301.074
	39.64601
	261.428
	1929.94
	1953.202
	0.473697
	20.4737
	20

	239.323
	60.67698
	301.2881
	60.6976
	240.5905
	3141.502
	3188.216
	1.370299
	21.3703
	20

	224.9789
	75.02106
	301.5476
	75.0763
	226.4713
	4607.148
	4688.595
	2.493843
	22.49385
	20

	214.8853
	85.11472
	301.8413
	85.22225
	216.6191
	6262.409
	6390.014
	3.706769
	23.70677
	20


	Tx1
	Tx2
	Tz1
	Tz2
	Ty1
	Ty2
	Txz1
	Txz2
	Txyz1
	Txyz2

	1929.389
	1929.389
	14.13734
	93.22244
	43.89127
	289.4215
	1929.441
	1929.441
	1929.94
	1951.027

	3138.302
	3138.302
	36.07353
	142.9867
	137.1056
	543.4533
	3138.509
	3138.509
	3141.502
	3185.213

	4596.992
	4596.992
	62.46662
	188.4336
	299.2886
	902.8187
	4597.416
	4597.416
	4607.148
	4685.223

	6238.758
	6238.758
	91.16803
	231.7322
	536.0448
	1362.526
	6239.424
	6239.424
	6262.409
	6386.462


Β. Τα βασικά αποτελέσματα 
	H
	Tx1
	Ty1
	Tz1
	Txyz1
	Tx2
	Ty2
	Tz2
	Txyz2
	d1

	1929.389
	1929.389
	43.89127
	14.13734
	1929.94
	1929.389
	289.4215
	93.22244
	1951.027
	0.473697

	3138.302
	3138.302
	137.1056
	36.07353
	3141.502
	3138.302
	543.4533
	142.9867
	3185.213
	1.370299

	4596.992
	4596.992
	299.2886
	62.46662
	4607.148
	4596.992
	902.8187
	188.4336
	4685.223
	2.493843

	6238.758
	6238.758
	536.0448
	91.16803
	6262.409
	6238.758
	1362.526
	231.7322
	6386.462
	3.706769


Παρατηρούμε την διαφοροποίηση στις δυνάμεις που ασκούνται στον αγωγό, και ότι αυξάνονται με την αύξηση της διαμέτρου του πάγου με αποτέλεσμα την θραύση του αγωγού.

6.2 Εκτελέσεις με διαφοροποίηση στην υψομετρική διαφορά των πυλώνων.

Θα πραγματοποιηθούν τρείς εκτελέσεις για τις παρακάτω υψομετρικές διαφορές :

1) h =  10 μ

2) h=  15 μ 

3) h= 20 μ

 6.2.1 Παρουσίαση εκτελέσεων
Σημειώνεται ότι η διάμετρος πάγου που χρησιμοποιήθηκε είναι 0.04 μ

>> metriseis53c

Poios einai o megistos arithmos dokimwn pou theleis na kaneis:3

dwse to onoma arxeiou sto opoio tha apothikeytoun oles oi metavlhtes : ypsom_pylon

dwse to onoma arxeiou sto opoio tha apothikeytoun oi vasikes metavlhtes : ypsom_pylon_vas

Dwse to orio thraushs: 2000

To orio thrayshs tou agwgou einai: 

ans =

        2000

Dwse to hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn h pata 1 gia default timh :1

L =

   150

 TO MIKOS TOY AGWGOY EINAI:

L1 =

   300

dwse to varos ana metro mhkous tou agwgou h pata 1 gia default timh :  1

po =

    0.7024

o varos ana metro mhkous tou agwgou einai :

ans =

    0.7024

Dwse thn arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna h pata 1 gia default timh: 1

To2 =

        1200

H arxikh dynamh tanyshs einai 1200 :

 arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna einai:

ans =

        1200

Dwse tin ipsometriki diafora twn 2 pilwnwn h pata 1 gia default timh :10

 H ipsometriki diafora einai:

ans =

    10

 i arxiki dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios stin monimi katastasi leitourgias einai:Ho

ans =

  1.1912e+003

H apostasi tou deyterou pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo2

ans =

  206.4442

H apostasi tou prwtoy pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo1

ans =

   93.5558

H arxiki dynami tanisis pou akeitai ston prwto pilwna einai:To1

ans =

  1.1930e+003

To mikos toy agwgoy meta tin tanisi tou einai:so

ans =

  300.5577

To velos anartisis tou prwtou agwgou einai:do1

ans =

    2.5813

To velos anartisis tou deyteroy agwgou einai:do2

ans =

   12.5813

 H diafora twn dyo velwn einai:z

ans =

   10.0000

Dwse to arxiko metro elastikothtas h pata 1 gia default timh : 1

Eo =

  8.6300e+009

Dwse thn pragmatikh fainomenh diatomh tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

A =

  2.0000e-004

To arxiko mikos tou agwgou apo ton prwto pilwna mexri to simeio anaforas einai soa1:

ans =

   93.5387

To arxiko mikos tou agwgou apo ton deytero pilwna mexri to simeio anaforas einai soa2:

ans =

  206.8117

to arxiko mikos tou agwgou einai soa:

ans =

  300.3505

Gnwrizoume oti to eidiko varos tou pagou einai 917 

Dwse thn diametro tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

da =

     1

da =

    0.0184

Dwse thn eksoteriki diametro dp tou pagou h pata 1 gia default timh :0.04

H diametros tou pagou einai:

ans =

    0.0400

O ogkos pagou se ena metro tou agwgou einai Q:

ans =

  9.9081e-004

H timi tis dynamis pou ofeiletai sto varos tou agwgou kai ston pago einai pp:

ans =

    0.9086

To synoliko varos einai symperilamvanomenou tou pagou p1 :

ans =

    1.6110

Dwse thn taxythta tou anemou se m/sec h pata 1 gia dfault timh : 1

v =

   13.8000

Gnwrizoume oti i piknotita tou aera einai 1.225

Dwse thn thermokrasia h pata 1 gia default timh : 1

thp =

    -2

H thermokrasia se kelvin einai:

ans =

   271

Dwse to ypsometro apo tin stathmi tis thalassas h pata 1 gia default timh  : 1

Ha =

   350

Katw apo aytes tis sinthikes i piknotita tou aera einai ra :

ans =

    1.2483

K h timh ths dynamhs apo thn piesi tou anemou p2:

ans =

    0.4755

H synoliki dynami einai(pou ofeiletai se aera pago kai varos)p:

ans =

    1.6797

H gwnia ektropis toy agwgou logo tis piesis ston anemo isoutai me f

ans =

    0.2870

H alliws se moires deg:

ans =

   16.4431

Dwse ton syntelesth grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdiou h pata 1 gia default timh : 1

b =

  1.8000e-005

H  diafora thermokrasias apo tous 20 bathmous einai Dth:

ans =

    22

Warning: Default trust-region dogleg method of FSOLVE cannot

 handle non-square systems; using Gauss-Newton method instead.

> In fsolve at 248

  In metriseis53c at 300

Optimization terminated: directional derivative along

 search direction less than TolFun and infinity-norm of

 gradient less than 10*(TolFun+TolX).

H dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios einai H:

ans =

  2.5088e+003

H nea apostasi tou deuterou pilwna apo to simeio anaforas x2:

ans =

  199.6943

H i nea apostasi tou prwtou pilwna apo to simeio anaforas x1:

ans =

  100.3057

To epimikimeno mikos agwgou einai s:

ans =

  300.6709

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou prwtou pilwna einai s1:

ans =

  100.3811

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou deyterou pilwna einai s2:

ans =

  200.2898

H dynami pou askeitai ston prwto pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T1:

ans =

  2.5144e+003

H dynami pou askeitai ston deytero pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T2:

ans =

  2.5312e+003

To prwto velos einai d1:

ans =

    3.3693

To deytero velos einai d2:

ans =

   13.3693

H diafora twn velwn einai diff:

ans =

   10.0000

H dynami ston akswna x Tx1=Tx2=H ston prwto pylwna einai Tx1 :

ans =

  2.5088e+003

H dynami ston akswna z ston prwto pylwna einai Tz1:

ans =

   47.7264

H dynami ston akswna z ston deytero pylwna einai Tz2 :

ans =

   95.2283

H dynami ston akswna y ston prwto pylwna einai Ty1:

ans =

  161.7110

H dynami ston akswna y ston deytero pylwna einai Ty2:

ans =

  322.6610

H dynami sto epipedo xz ston prwto pylwna einai Txz1 :

ans =

  2.5092e+003

H arxiki sinoliki dinami ston prwto pylwna einai Txyz1: 

ans =

  2.5144e+003

H dynami sto epipedo xz ston deytero pylwna einai Txz2:

ans =

  2.5092e+003

H arxiki sinoliki dinami ston deytero pylwna einai Txyz2:  

ans =

  2.5299e+003

H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY

Thes na epanalaveis tis metriseis? 1 for yes or 2 for no.1

Dwse to orio thraushs: 2000

To orio thrayshs tou agwgou einai: 

ans =

        2000

Dwse to hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn h pata 1 gia default timh :1

L =

   150   150

 TO MIKOS TOY AGWGOY EINAI:

L1 =

   300   300

dwse to varos ana metro mhkous tou agwgou h pata 1 gia default timh :  1

po =

    0.7024    0.7024

o varos ana metro mhkous tou agwgou einai :

ans =

    0.7024

Dwse thn arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna h pata 1 gia default timh: 1

To2 =

        1200        1200

H arxikh dynamh tanyshs einai 1200 :

 arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna einai:

ans =

        1200

Dwse tin ipsometriki diafora twn 2 pilwnwn h pata 1 gia default timh :15

 H ipsometriki diafora einai:

ans =

    15

 i arxiki dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios stin monimi katastasi leitourgias einai:Ho

ans =

  1.1886e+003

H apostasi tou deyterou pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo2

ans =

  234.4622

H apostasi tou prwtoy pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo1

ans =

   65.5378

H arxiki dynami tanisis pou akeitai ston prwto pilwna einai:To1

ans =

  1.1895e+003

To mikos toy agwgoy meta tin tanisi tou einai:so

ans =

  300.7673

To velos anartisis tou prwtou agwgou einai:do1

ans =

    1.2693

To velos anartisis tou deyteroy agwgou einai:do2

ans =

   16.2693

 H diafora twn dyo velwn einai:z

ans =

   15.0000

Dwse to arxiko metro elastikothtas h pata 1 gia default timh : 1

Eo =

  1.0e+009 *

    8.6300    8.6300

Dwse thn pragmatikh fainomenh diatomh tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

A =

  1.0e-003 *

    0.2000    0.2000

To arxiko mikos tou agwgou apo ton prwto pilwna mexri to simeio anaforas einai soa1:

ans =

   65.5091

To arxiko mikos tou agwgou apo ton deytero pilwna mexri to simeio anaforas einai soa2:

ans =

  235.0512

to arxiko mikos tou agwgou einai soa:

ans =

  300.5603

Gnwrizoume oti to eidiko varos tou pagou einai 917 

Dwse thn diametro tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

da =

    0.0184    1.0000

da =

    0.0184    0.0184

Dwse thn eksoteriki diametro dp tou pagou h pata 1 gia default timh :0.04

H diametros tou pagou einai:

ans =

    0.0400

O ogkos pagou se ena metro tou agwgou einai Q:

ans =

  9.9081e-004

H timi tis dynamis pou ofeiletai sto varos tou agwgou kai ston pago einai pp:

ans =

    0.9086

To synoliko varos einai symperilamvanomenou tou pagou p1 :

ans =

    1.6110

Dwse thn taxythta tou anemou se m/sec h pata 1 gia dfault timh : 1

v =

   13.8000   13.8000

Gnwrizoume oti i piknotita tou aera einai 1.225

Dwse thn thermokrasia h pata 1 gia default timh : 1

thp =

    -2    -2

H thermokrasia se kelvin einai:

ans =

   271

Dwse to ypsometro apo tin stathmi tis thalassas h pata 1 gia default timh  : 1

Ha =

   350   350

Katw apo aytes tis sinthikes i piknotita tou aera einai ra :

ans =

    1.2483

K h timh ths dynamhs apo thn piesi tou anemou p2:

ans =

    0.4755

H synoliki dynami einai(pou ofeiletai se aera pago kai varos)p:

ans =

    1.6797

H gwnia ektropis toy agwgou logo tis piesis ston anemo isoutai me f

ans =

    0.2870

H alliws se moires deg:

ans =

   16.4431

Dwse ton syntelesth grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdiou h pata 1 gia default timh : 1

b =

  1.0e-004 *

    0.1800    0.1800

H  diafora thermokrasias apo tous 20 bathmous einai Dth:

ans =

    22

Warning: Default trust-region dogleg method of FSOLVE cannot

 handle non-square systems; using Gauss-Newton method instead.

> In fsolve at 248

  In metriseis53c at 300

Optimization terminated: directional derivative along

 search direction less than TolFun and infinity-norm of

 gradient less than 10*(TolFun+TolX).

H dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios einai H:

ans =

  2.5032e+003

H nea apostasi tou deuterou pilwna apo to simeio anaforas x2:

ans =

  224.3597

H i nea apostasi tou prwtou pilwna apo to simeio anaforas x1:

ans =

   75.6403

To epimikimeno mikos agwgou einai s:

ans =

  300.8809

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou prwtou pilwna einai s1:

ans =

   75.6728

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou deyterou pilwna einai s2:

ans =

  225.2081

H dynami pou askeitai ston prwto pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T1:

ans =

  2.5065e+003

H dynami pou askeitai ston deytero pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T2:

ans =

  2.5317e+003

To prwto velos einai d1:

ans =

    1.9199

To deytero velos einai d2:

ans =

   16.9199

H diafora twn velwn einai diff:

ans =

   15.0000

H dynami ston akswna x Tx1=Tx2=H ston prwto pylwna einai Tx1 :

ans =

  2.5032e+003

H dynami ston akswna z ston prwto pylwna einai Tz1:

ans =

   35.9788

H dynami ston akswna z ston deytero pylwna einai Tz2 :

ans =

  107.0757

H dynami ston akswna y ston prwto pylwna einai Ty1:

ans =

  121.9067

H dynami ston akswna y ston deytero pylwna einai Ty2:

ans =

  362.8037

H dynami sto epipedo xz ston prwto pylwna einai Txz1 :

ans =

  2.5035e+003

H arxiki sinoliki dinami ston prwto pylwna einai Txyz1: 

ans =

  2.5065e+003

H dynami sto epipedo xz ston deytero pylwna einai Txz2:

ans =

  2.5035e+003

H arxiki sinoliki dinami ston deytero pylwna einai Txyz2:  

ans =

  2.5297e+003

H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY

Thes na epanalaveis tis metriseis? 1 for yes or 2 for no.1

Dwse to orio thraushs: 2000

To orio thrayshs tou agwgou einai: 

ans =

        2000

Dwse to hmisy tou anoigmatos metaxy twn dyo pylwnwn h pata 1 gia default timh :1

L =

   150   150   150

 TO MIKOS TOY AGWGOY EINAI:

L1 =

   300   300   300

dwse to varos ana metro mhkous tou agwgou h pata 1 gia default timh :  1

po =

    0.7024    0.7024    0.7024

o varos ana metro mhkous tou agwgou einai :

ans =

    0.7024

Dwse thn arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna h pata 1 gia default timh: 1

To2 =

        1200        1200        1200

H arxikh dynamh tanyshs einai 1200 :

 arxikh dynamh tanyshs tou agwgou pou askeitai apo ton 2 pylwna einai:

ans =

        1200

Dwse tin ipsometriki diafora twn 2 pilwnwn h pata 1 gia default timh :20

 H ipsometriki diafora einai:

ans =

    20

 i arxiki dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios stin monimi katastasi leitourgias einai:Ho

ans =

  1.1857e+003

H apostasi tou deyterou pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo2

ans =

  262.3030

H apostasi tou prwtoy pilwna me to simeio pou einai orizontios o agwgos einai:xo1

ans =

   37.6970

H arxiki dynami tanisis pou akeitai ston prwto pilwna einai:To1

ans =

  1.1860e+003

To mikos toy agwgoy meta tin tanisi tou einai:so

ans =

  301.0600

To velos anartisis tou prwtou agwgou einai:do1

ans =

    0.4209

To velos anartisis tou deyteroy agwgou einai:do2

ans =

   20.4209

 H diafora twn dyo velwn einai:z

ans =

   20.0000

Dwse to arxiko metro elastikothtas h pata 1 gia default timh : 1

Eo =

  1.0e+009 *

    8.6300    8.6300    8.6300

Dwse thn pragmatikh fainomenh diatomh tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

A =

  1.0e-003 *

    0.2000    0.2000    0.2000

To arxiko mikos tou agwgou apo ton prwto pilwna mexri to simeio anaforas einai soa1:

ans =

   37.6743

To arxiko mikos tou agwgou apo ton deytero pilwna mexri to simeio anaforas einai soa2:

ans =

  263.1791

to arxiko mikos tou agwgou einai soa:

ans =

  300.8534

Gnwrizoume oti to eidiko varos tou pagou einai 917 

Dwse thn diametro tou agwgou h pata 1 gia default timh : 1

da =

    0.0184    0.0184    1.0000

da =

    0.0184    0.0184    0.0184

Dwse thn eksoteriki diametro dp tou pagou h pata 1 gia default timh :0.04

H diametros tou pagou einai:

ans =

    0.0400

O ogkos pagou se ena metro tou agwgou einai Q:

ans =

  9.9081e-004

H timi tis dynamis pou ofeiletai sto varos tou agwgou kai ston pago einai pp:

ans =

    0.9086

To synoliko varos einai symperilamvanomenou tou pagou p1 :

ans =

    1.6110

Dwse thn taxythta tou anemou se m/sec h pata 1 gia dfault timh : 1

v =

   13.8000   13.8000   13.8000

Gnwrizoume oti i piknotita tou aera einai 1.225

Dwse thn thermokrasia h pata 1 gia default timh : 1

thp =

    -2    -2    -2

H thermokrasia se kelvin einai:

ans =

   271

Dwse to ypsometro apo tin stathmi tis thalassas h pata 1 gia default timh  : 1

Ha =

   350   350   350

Katw apo aytes tis sinthikes i piknotita tou aera einai ra :

ans =

    1.2483

K h timh ths dynamhs apo thn piesi tou anemou p2:

ans =

    0.4755

H synoliki dynami einai(pou ofeiletai se aera pago kai varos)p:

ans =

    1.6797

H gwnia ektropis toy agwgou logo tis piesis ston anemo isoutai me f

ans =

    0.2870

H alliws se moires deg:

ans =

   16.4431

Dwse ton syntelesth grammikhs diastolhs-systolhs tou kalwdiou h pata 1 gia default timh : 1

b =

  1.0e-004 *

    0.1800    0.1800    0.1800

H  diafora thermokrasias apo tous 20 bathmous einai Dth:

ans =

    22

Warning: Default trust-region dogleg method of FSOLVE cannot

 handle non-square systems; using Gauss-Newton method instead.

> In fsolve at 248

  In metriseis53c at 300

Optimization terminated: directional derivative along

 search direction less than TolFun and infinity-norm of

 gradient less than 10*(TolFun+TolX).

H dynami pou kataponei ton agwgo sto simeio pou einai orizontios einai H:

ans =

  2.4965e+003

H nea apostasi tou deuterou pilwna apo to simeio anaforas x2:

ans =

  248.8450

H i nea apostasi tou prwtou pilwna apo to simeio anaforas x1:

ans =

   51.1550

To epimikimeno mikos agwgou einai s:

ans =

  301.1743

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou prwtou pilwna einai s1:

ans =

   51.1651

To epimikimeno mikos agwgou eksaitias tou deyterou pilwna einai s2:

ans =

  250.0092

H dynami pou askeitai ston prwto pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T1:

ans =

  2.4979e+003

H dynami pou askeitai ston deytero pilwna logou varoys anemopieshs kai pagou T2:

ans =

  2.5315e+003

To prwto velos einai d1:

ans =

    0.8804

To deytero velos einai d2:

ans =

   20.8804

H diafora twn velwn einai diff:

ans =

   20.0000

H dynami ston akswna x Tx1=Tx2=H ston prwto pylwna einai Tx1 :

ans =

  2.4965e+003

H dynami ston akswna z ston prwto pylwna einai Tz1:

ans =

   24.3266

H dynami ston akswna z ston deytero pylwna einai Tz2 :

ans =

  118.8675

H dynami ston akswna y ston prwto pylwna einai Ty1:

ans =

   82.4255

H dynami ston akswna y ston deytero pylwna einai Ty2:

ans =

  402.7575

H dynami sto epipedo xz ston prwto pylwna einai Txz1 :

ans =

  2.4966e+003

H arxiki sinoliki dinami ston prwto pylwna einai Txyz1: 

ans =

  2.4979e+003

H dynami sto epipedo xz ston deytero pylwna einai Txz2:

ans =

  2.4966e+003

H arxiki sinoliki dinami ston deytero pylwna einai Txyz2:  

ans =

  2.5289e+003

H dynamh pou askeitai ston agwgo einai megalyterh apo to orio thrayshs tou opote exoume THRAYSH AGWGOY

Ta apotelesmata apothikeutikan ston skliro se morfi excell

>>

6.2.2 Παρουσίαση αποτελεσμάτων

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα όπως σώθηκαν από το πρόγραμμα .

Α. όλα 
	L
	po
	h
	Ho
	xo2
	xo1
	To1
	so
	do1
	do2

	150
	0.7024
	10
	1191.163
	206.4442
	93.55583
	1192.976
	300.5577
	2.581281
	12.58128

	150
	0.7024
	15
	1188.572
	234.4622
	65.53783
	1189.464
	300.7673
	1.269309
	16.26931

	150
	0.7024
	20
	1185.656
	262.303
	37.69701
	1185.952
	301.06
	0.420947
	20.42095


	z
	soa1
	soa2
	soa
	dp
	Q
	pp
	p1
	p
	v

	10
	93.53874
	206.8117
	300.3505
	0.04
	0.000991
	0.908571
	1.610971
	1.679667
	13.8

	15
	65.50911
	235.0512
	300.5603
	0.04
	0.000991
	0.908571
	1.610971
	1.679667
	13.8

	20
	37.67427
	263.1791
	300.8534
	0.04
	0.000991
	0.908571
	1.610971
	1.679667
	13.8


	thp
	Ta
	Ha
	ra
	p2
	p
	f
	deg
	Dth
	H

	-2
	271
	350
	1.2483
	0.475452
	1.679667
	0.286987
	16.44313
	22
	2508.778

	-2
	271
	350
	1.2483
	0.475452
	1.679667
	0.286987
	16.44313
	22
	2503.248

	-2
	271
	350
	1.2483
	0.475452
	1.679667
	0.286987
	16.44313
	22
	2496.469


	x2
	x1
	s
	s1
	s2
	T1
	T2
	d1
	d2
	difference

	199.6943
	100.3057
	300.6709
	100.3811
	200.2898
	2514.438
	2531.234
	3.369345
	13.36932
	9.999971

	224.3597
	75.64031
	300.8809
	75.67279
	225.2081
	2506.473
	2531.668
	1.919947
	16.91995
	15

	248.845
	51.15504
	301.1743
	51.16514
	250.0092
	2497.948
	2531.541
	0.880414
	20.88041
	20


	Tx1
	Tx2
	Tz1
	Tz2
	Ty1
	Ty2
	Txz1
	Txz2
	Txyz1
	Txyz2

	2508.778
	2508.778
	47.72645
	95.22826
	161.711
	322.661
	2509.232
	2509.232
	2514.438
	2529.892

	2503.248
	2503.248
	35.97881
	107.0757
	121.9067
	362.8037
	2503.507
	2503.507
	2506.473
	2529.659

	2496.469
	2496.469
	24.32659
	118.8675
	82.42555
	402.7575
	2496.588
	2496.588
	2497.948
	2528.866


Β. Τα Βασικά

	H
	Tx1
	Ty1
	Tz1
	Txyz1
	Tx2
	Ty2
	Tz2
	Txyz2
	d1

	2508.778
	2508.778
	161.711
	47.72645
	2514.438
	2508.778
	322.661
	95.22826
	2529.892
	3.369345

	2503.248
	2503.248
	121.9067
	35.97881
	2506.473
	2503.248
	362.8037
	107.0757
	2529.659
	1.919947

	2496.469
	2496.469
	82.42555
	24.32659
	2497.948
	2496.469
	402.7575
	118.8675
	2528.866
	0.880414


6.3 Συμπεράσματα επί των αποτελεσμάτων 
Τα αποτελέσματα μας δείχνουν πόσο σημαντικό ρόλο παίζουν η δημιουργία πάγου πάνω στον αγωγό μεταφοράς αλλά και η υψομετρική απόσταση μεταξύ των δύο πυλώνων. 

6.3.1 Συμπεράσματα για τη διαφοροποίηση της διαφοράς ύψους


Όσον αφορά την υψομετρική απόσταση είναι γνωστό ότι, δεδομένου ότι η μεταξύ τους απόσταση παραμένει σταθερή,  θα μεταβληθεί η μορφή της αλυσοειδούς καμπύλης, την οποία έχουμε θεωρήσει στο μαθηματικό μοντέλο οπότε θα μεταβληθούν οι δυνάμεις . Αναλυτικότερα παρατηρείται ότι, τόσο η καταπόνηση Η όσο και η καταπόνηση Τ1 μειώνονται με την αύξηση της υψομετρικής διαφοράς των πυλώνων 1 και 2. Όσο ψηλότερα βρίσκεται ο πυλώνας 2 σε σχέση με τον πυλώνα 1, τόσο το κέντρο βάρους του ανηρτημένου αγωγού μετατοπίζεται προς τον πυλώνα 1,δηλαδή αυτόν που βρίσκεται χαμηλότερα. Με αυτόν τον τρόπο, η καταπόνηση Τ2 στο σημείο ανάρτησης του υψηλότερου πυλώνα αυξάνεται, με μείωση φυσικά της αντίστοιχης καταπόνησης Τ1 στο σημείο ανάρτησης του πυλώνα 1.
6.3.2 Συμπεράσματα για τη διαφοροποίηση της διαμέτρου του πάγου

Όσον αφορά την διάμετρο του πάγου, συμπαιρένεται με ευκολία από τα αποτελέσματα ότι όσο μεγαλύτερη είναι, τόσο βαρύτερος γίνεται ο αγωγός και όλες οι δυνάμεις που εμφανίζονται στα σημεία ανάρτησης αντίστοιχα αυξάνονται.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Σκοπός αυτής της διπλωματικής ήταν η εισαγωγή ενός νέου μαθηματικού μοντέλου για τον υπολογισμό κρίσιμων δυνάμεων και μεγεθών που εμφανίζονται στους πυλώνες και αγωγούς μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, όπως επίσης η ανάπτυξη προγράμματος φιλικό προς τον χρήστη για την εφαρμογή αυτού του μοντέλου αλλά και την εξαγωγή συμπερασμάτων. Θεωρούμε ότι το μοντέλο που προτάθηκε, αυτό της αλυσοειδούς καμπύλης, βελτιώνει το κλασσικό μιας και η θεώρηση του βαίνει πιο κοντά στην πραγματικότητα.

Επίσης η προγραμματιστική εφαρμογή που δημιουργήθηκε δίνει την δυνατότητα στον οποιοδήποτε χρήστη εκτελώντας την να εφαρμόσει το μοντέλο αυτό με εύκολο και γρήγορο τρόπο, παράγοντας χρήσιμα  αποτελέσματα.

Τέλος όσον αφορά την περαιτέρω εξέλιξη αυτής της εργασίας, πιστεύουμε ότι υπάρχει χώρος προς την ακόμη καλύτερη προσαρμογή του προγράμματος στους τομείς της φιλικότητας προς τον  χρήστη με την χρήση γραφικού περιβάλλοντος, όπως  και στην αυτόματη παρουσίαση και δημιουργία γραφημάτων των αποτελεσμάτων.
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