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Περίληψη 

    Τα αλεξικέραυνα προσφέρουν προστασία έναντι των κεραυνικών εκκενώσεων. Ο 

προσδιορισµός συνεπώς της κατάστασης ενός αλεξικέραυνου αποτελεί ένα ιδιαίτερα 

σηµαντικό εγχείρηµα καθώς µας δείχνει κατά πόσο ένα αλεξικέραυνο είναι 

κατάλληλο ή όχι για χρήση. Το κυριότερο κριτήριο για τον έλεγχο της κατάστασης 

ενός αλεξικέραυνου αποτελεί το ρεύµα διαρροής του και συγκεκριµένα η ωµική 

συνιστώσα του ρεύµατος αυτού. Η ακριβής µέτρηση του συνολικού ρεύµατος και η 

αποµόνωση του ωµικού του µέρους αποτελούν αρκετά δυσχερείς διαδικασίες καθώς 

είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε εξωτερικές παρεµβολές όπως τονίζεται και στο διεθνές 

πρότυπο IEC 60099-4.  

    Στην  παρούσα διπλωµατική παρουσιάζονται λοιπόν µία σειρά από τεχνικές για τον 

έλεγχο της κατάστασης ενός αλεξικέραυνου σύµφωνα µε το παραπάνω πρότυπο, 

µερικές από τις οποίες βασίζονται και στην αποµόνωση της ωµικής συνιστώσας του 

συνολικού ρεύµατος διαρροής. Ειδικότερα, επιχειρείται ο προσδιορισµός του ωµικού 

ρεύµατος διαρροής υπό συνθήκες περιβάλλοντος, υπό συνθήκες τεχνητής βροχής και 

µετά από καταπόνηση του αλεξικέραυνου µε κρουστικές τάσεις. Επιπλέον, 

πραγµατοποιείται µία διαγνωστική δοκιµή για τον έλεγχο της κατάστασης του 

αλεξικέραυνου µέσω της µέτρησης της αντίστασής του. Επιχειρείται τέλος, µία 

πρώτη προσπάθεια πεδιακής ανάλυσης ενός αλεξικέραυνου µε τη χρήση του 

προγράµµατος OPERA.   

 

Λέξεις κλειδιά 

Αλεξικέραυνο, µη γραµµική αντίσταση (βαρίστορ), ρεύµα διαρροής, αντίσταση 

µέτρησης, τεχνητή βροχή, καταπόνηση µε κρουστική τάση, ανάλυση ηλεκτρικού 

πεδίου, κατανοµή δυναµικού. 



Abstract 

 

    Arresters offer protection against the lightning evacuations. The determination of the 

condition of the arrester constitutes therefore a particularly important task because it 

shows us whether an arrester is appropriate for use or not. The main manner for the 

control of the status of an arrester constitutes the measurement of its leakage current and 

specifically the resistant component of this current. The precise measurement of the total 

leakage current and the isolation of resistant part constitute highly difficult processes 

since they are particularly sensitive in exterior interferences as it is also mentioned in the 

international model IEC 60099-4. 

    The present diploma thesis presents a number of techniques for the control of the 

condition of a lightning arrester according to this model, some of which are based in the 

determination of the resistant component of the total leakage current. Specifically, it is 

attempted to measure the resistant leakage current under environmental conditions, under 

conditions of artificial rain and after the application of voltages impulses to the arresters. 

Moreover, it is presented a diagnostic trial for the control of the condition of an arrester 

through the measurement of its resistance. Last but not least, an analysis of the electrical     

field of an arrester is attempted with the use of the program OPERA. 

 

Key Words 
 

Arrester, non linear resistance (varistor), leakage current, measurement resistance, 

artificial rain, application of voltage impulses, analysis of the electrical field, distribution 

of the electrical dynamic. 



Πρόλογος    

    Τα αλεξικέραυνα χρησιµοποιούνται ευρέως για την προστασία από το φαινόµενο 

του κεραυνού. Είναι δυνατόν να ελέγχεί η κατάσταση στην οποία έχει περιέλθει ένα 

αλεξικέραυνο µέσω της µέτρησης του ρεύµατος διαρροής του και ειδικότερα του 

ωµικού του µέρους. Η µέτρηση αυτή ωστόσο αποτελεί ένα εξαιρετικά δύσκολο έργο 

λόγω της ευαισθησίας της διαδικασίας σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. 

Αναλυτικά: 

    Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται το φαινόµενο του κεραυνού και 

παρουσιάζονται οι κίνδυνοι οι οποίοι πηγάζουν από αυτόν όπως επίσης και τρόποι 

προστασίας για τις γραµµές µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρική ενέργειας. 

    Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µία εκτενής παρουσίαση του αλεξικέραυνου ως 

µέσο προστασίας από υπερτάσεις. 

    Στα κεφάλαια τρία και τέσσερα παρουσιάζεται µία ανασκόπηση του 

περιεχόµενου του Προτύπου IEC 60099-4 και IEC 60099-5 αντίστοιχα.  

    Στο πέµπτο κεφάλαιο επιχειρείται µία βιβλιογραφική ανασκόπηση των 

κυριοτέρων σχετικών εργασιών των τελευταίων ετών.  

    Στο έκτο κεφάλαιο περιγράφονται οι εργαστηριακές δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής. 

    Στο έβδοµο κεφάλαιο πραγµατοποιείται η προσοµοίωση τόσο του ηλεκτρικού όσο 

και του δυναµικού πεδίου µε τη χρήση του προγράµµατος pc OPERA -2d.  

    Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών 

δοκιµών, επισηµαίνονται τα συµπεράσµατα τα οποία προήλθαν από τις 

εργαστηριακές αυτές διαδικασίες, γίνεται µία γενικότερη εκτίµηση των 

αποτελεσµάτων και προτείνεται περαιτέρω µελέτη των δοκιµών αυτών.   

    Τέλος, σε αυτό το σηµείο νιώθω την υποχρέωση να εκφράσω τις θερµές 

ευχαριστίες µου σε όλους όσους συνέβαλλαν στην εκπόνηση της παρούσας εργασίας 

και συγκεκριµένα: 
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Κεφάλαιο 1: Ο Κεραυνός 

 
1.1 Ιστορική Αναδροµή  

 

    Από τα παλαιά χρόνια φαινόµενα ατµοσφαιρικού ηλεκτρισµού όπως ο κεραυνός 

προκαλούσαν τόσο το δέος όσο και τον θαυµασµό του ανθρώπου απέναντι στη φύση. Η 

άγνοια και η µη δυνατότητα ερµηνείας τους οδηγούσε συχνά στην απόδοσή τους σε 

υπερφυσικές δυνάµεις. Τις περισσότερες φορές, µάλιστα ο άνθρωπος αδυνατώντας να τα 

εξηγήσει τα θεωρούσε θεϊκά σηµάδια και οιωνούς µε τα οποία η εκάστοτε θεότητα 

φανέρωνε είτε την αγανάκτηση είτε την ικανοποίησή της για τα ανθρώπινα έργα. 

Χαρακτηριστικό άλλωστε παράδειγµα αποτελεί η αρχαία Ελλάδα. Ειδικότερα, κατά την 

ελληνική µυθολογία ο κεραυνός θεωρείται αποκλειστικό προνόµιο του ∆ία το οποίο 

απέκτησε ως δώρο από τους Κύκλωπες.  Με αυτόν, ο πατέρας των θεών απειλεί τους 

εχθρούς του και  τον στέλνει  στη γη  για να ευεργετήσει τους αγαθούς ή για να 

τιµωρήσει τους υβριστές και τους άδικους. Σηµαντικές, παράλληλα αναφορές στα 

φαινόµενα του κεραυνού και της αστραπής συναντά κανείς τόσο στο έργο του Έλληνα 

συγγραφέα Πλουτάρχου ( 50 - 120 µ.Χ. ) όσο και σε αυτό του Γάλλου αστρονόµου 

Φλαµµαρίονα (Camille Flammarion 1846-1936). Ένας Αµερικάνος, προγενέστερος του 

Φλαµµαρίονα ωστόσο ήταν αυτός ο οποίος κατάφερε να αποµυθοποιήσει τον κεραυνό, 

αποκλείοντας παράλληλα κάθε θεοκεντρική θεωρία που αφορούσε την ερµηνεία του ως 

φυσικό φαινόµενο: Ο Φραγκλίνος (Benjamin Fraklin 1706-1790). Ο διαπρεπής αυτός 

φυσικός και πολιτικός κατάφερε να αποδείξει ότι ο κεραυνός δεν είναι παρά µία 

ηλεκτρική εκκένωση. Με την απόδειξή του αυτή προσπάθησε να εξαλείψει κάθε ίχνος 

θεοκεντρισµού από την εξήγησή του κεραυνού. 

 

1.2 Μηχανισµός ∆ηµιουργίας 

 

    Στη σηµερινή εποχή πλέον οι κεραυνοί έχουν πάψει να αποτελούν µυστήριο καθώς ο 

µηχανισµός δηµιουργίας του γίνεται όλο και πιο κατανοητός χωρίς ωστόσο να έχει 

επιτευχθεί πλήρως η αποσαφήνισή του. Οι κεραυνοί συνοδεύονται τόσο από φωτεινά 
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φαινόµενα (τις αστραπές) όσο και από ηχητικά (τις βροντές). ∆ηµιουργούνται συνήθως 

σε σύννεφα τύπου σωρειτοµελανία (cumulonimbus), χωρίς ωστόσο να αποκλείεται η 

εµφάνισή τους σε σύννεφα τύπου µελανόστρωµα (nimbostratus), σε χιονοθύελλες, 

κονιορτοθύελλες, σε νέφη τα οποία συνοδεύουν την έκρηξη ενός ηφαιστείου αλλά ακόµη 

και σε καθαρό ουρανό.  

    Οι κεραυνοί δηµιουργούνται λόγω του διαχωρισµού φορτιού σε ένα νέφος. Ο 

διαχωρισµός αυτός δηµιουργεί µε τη σειρά του µία ηλεκτρική φόρτιση στην 

συγκεκριµένη περιοχή της ατµόσφαιρας, η οποία όταν αυξηθεί σηµαντικά, προκαλεί την 

διάσπαση του ατµοσφαιρικού αέρα από τα ηλεκτρικά πεδία, τα οποία συνδέονται µε τη 

φόρτιση αυτή, προκαλώντας κατά αυτόν τον τρόπο την εµφάνιση του φαινοµένου του 

κεραυνού. 

    Κατά τη διάρκεια µία καταιγίδας δηλαδή λαµβάνει χώρα ο διαχωρισµός φορτίου σε 

ένα νέφος [1], γεγονός το οποίο δίνει στο νέφος τη δοµή ενός ηλεκτρικού διπόλου. 

Ειδικότερα, θετικά φορτία κινούνται προς το ανώτερο τµήµα του νέφους 

παρουσιάζοντας έτσι το τελευταίο στο κάτω µέρος του ένα σηµαντικό φορτίο αρνητικής 

πολικότητας (κυµαινόµενο από δεκάδες ως εκατοντάδες Cb) και στο πάνω µέρος του ένα 

φορτίο θετικής πολικότητας. Μέχρι σήµερα δεν υπάρχει συµφωνία σχετικά µε το 

µηχανισµό αυτό δηµιουργίας του φορτίου. ∆ύο αποτελούν ωστόσο τις επικρατούσες 

θεωρίες: Αυτή του Wilson και αυτή του Simpson [1]. Η πρώτη βασίζεται στην παραδοχή 

ότι στην ατµόσφαιρα υπάρχουν πολυάριθµα ιόντα στα οποία προσκολλώνται σταγονίδια 

και σκόνη και πέφτουν στη γη. Η θεωρία του Simpson αντιθέτως ερµηνεύει τον 

διαχωρισµό ως αποτέλεσµα της ύπαρξης ανοδικών ρευµάτων στη ατµόσφαιρα τα οποία 

οφείλονται σε θερµοκρασιακές διαφορές µέσα στη ατµόσφαιρα. Σε κάθε περίπτωση 

ωστόσο έχει παρατηρηθεί ότι ο παραπάνω διαχωρισµός πραγµατοποιείται από µερικά ως 

τριάντα λεπτά  

ενώ τόσο η πυκνότητα όσο και η διασπορά των φορτίων µέσα σε ένα νέφος 

µεταβάλλονται διαρκώς. 
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Σχήµα 1: Φωτογραφία µε κεραυνικά πλήγµατα 

 
1.3 Κατηγορίες Κεραυνικών Εκκενώσεων 

 

    Τρεις είναι οι κατηγορίες στις οποίες χωρίζονται οι κεραυνικές εκκενώσεις: Από ένα 

σύννεφο προς το έδαφος ή και αντίστροφα, ανάµεσα σε διαφορετικά σύννεφα 

(διανεφικές εκκενώσεις) και µέσα στο ίδιο το σύννεφο (ενδονεφικές εκκενώσεις).  

    Η πρώτη κατηγορία αποτελεί την πιο κατανοητή χωρίς ωστόσο να είναι και η πιο 

συνηθισµένη. Οι κεραυνοί αυτού του είδους παρατηρούνται κοντά στην αρνητικά 

φορτισµένη περιοχή του νέφους και εµφανίζονται, όταν το επιτόπιο ηλεκτρικό πεδίο 

προσεγγίζει την τιµή κατά την οποία προκαλείται ιονισµός του ατµοσφαιρικού αέρα (η 

οποία ισούται περίπου µε 30 kV/cm). Όταν το πεδίο αυτό βρίσκεται πλησίον του νέφους 

έχουµε κατερχόµενη κεραυνική εκκένωση ενώ όταν βρίσκεται πλησίον του εδάφους 

έχουµε ανερχόµενη [1]. 

    Η δεύτερη κατηγορία η οποία αποτελεί και την πιο σπάνια λαµβάνει χώρα σε ύψος 

µεταξύ 1 και 12 km, ενώ χαρακτηρίζεται και από το µεγάλο σε µήκος της κεραυνικού 

τόξου. 
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    Τέλος, οι κεραυνικές εκκενώσεις οι οποίες πραγµατοποιούνται εντός ενούς νέφους 

αποτελούν και τη συνηθέστερη µορφή. Η εν λόγω εκκένωση γίνεται µεταξύ του 

ανώτερου και του κατώτερου θετικά και αρνητικά φορτισµένου χωρίου ενώ η τιµή του 

ρεύµατός της κυµαίνεται από µερικές εκατοντάδες ως χίλια Amperes [1]. Κατά τη 

διάρκεια επίσης της εκκένωσης το σύννεφο παρουσιάζει µία συνεχή φωτεινότητα της 

τάξεως των 0,2 sec µε µερικούς παλµούς µεγαλύτερης λαµπρότητας διάρκειας 1 msec. 

 

1.4 Στάδια Εκκένωσης 

 

    Όπως γίνεται εύκολα κατανοητό τα παραπάνω διαφορετικά είδη κεραυνικών 

εκκενώσεων παρουσιάζουν και διαφορετικά στάδια εκκένωσης. Κατά το πρώτο στάδιο 

ανάπτυξης ενός κεραυνού µεταξύ νέφους και εδάφους παρατηρείται µία αµυδρή φωτεινή 

διαδικασία σε εξέλιξη µε κανονικά διακριτά βήµατα µήκους 50 ή 100 m και µε 

διαστήµατα παύσεως µεταξύ των βηµάτων που διαρκούν µερικές δεκάδες µsec [1], η 

οποία κατεβαίνει προς το έδαφος (ή ανεβαίνει από αυτό) µε τη µορφή διακλάδωσης 

(κλιµακωτός οδηγός). Ο κλιµακωτός αυτός οδηγός διαδίδεται µε µέση ταχύτητα περί τα 

105 m/sec µεταφέροντας ρεύµα της τάξεως των 100 Amperes. Καθώς ο οδηγός αυτός 

πλησιάζει στο έδαφος επάγεται εκεί ένα αντίθετο φορτίο. Όταν το φορτίο αυτό αυξηθεί 

µέχρι κάποια συγκεκριµένη τιµή και καθώς το ρεύµα µεταξύ του προπορευόµενου 

τµήµατος του κεραυνού και του σηµείου όπου θα πέσει ο κεραυνός αυξάνεται 

σηµειώνεται µία εκφόρτιση προς τα πάνω µε αφετηρία το σηµείο αυτό του εδάφους για 

να συναντήσει τον κλιµακωτό οδηγό σε ύψος πενήντα περίπου µέτρων από την 

επιφάνεια του εδάφους. Όταν πραγµατοποιηθεί αυτή η «συνάντηση» η επιστρέφουσα 

εκκκένωση αρχίζει από το έδαφος προς το νέφος. Το πλήγµα αυτό (στο ρεύµα του 

οποίου µάλιστα οφείλονται και τα καταστροφικά αποτελέσµατα των κεραυνών) κινείται 

µε ταχύτητα ίση περίπου µε 5x107 m/sec, το ρεύµα του κυµαίνεται από λίγα ως 250 kA 

και η θερµοκρασία εντός του διαύλου (κατά µήκος του οποίου κινείται η επιφόρτιση) της 

τάξεως των 150000-200000C [1]. Στη συνέχεια, τη στιγµή αυτή το αρνητικό φορτίο του 

σύννεφου ουδετεροποιείται από το επαγόµενο στο έδαφος θετικό φορτίο και γίνεται και 

αντιληπτό το φαινόµενο από το ανθρώπινο µάτι. Η επιστρέφουσα αυτή εκκένωση 

δύναται να συνοδεύεται και από άλλες δευτερεύουσες εκκενώσεις οι οποίες πλέον 
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ξεκινούν όχι µε κλιµακωτό οδηγό αλλά µε την εµφάνιση ενός φωτεινού βέλους, µήκους 

50 περίπου µέτρων, που διαδίδεται στον δίαυλο της επιστρέφουσας εκκένωσης προς τα 

κάτω.  Με ταχύτητα 106 m/sec, ο βελοειδής οδηγός µεταφέρει ένα ρεύµα της τάξης των 

1.000 Amperes προς το έδαφος. Ξανά µια φορτισµένη περιοχή στο σύννεφο 

βραχυκυκλώνεται προς το έδαφος και εµφανίζεται µια επιστρέφουσα εκκένωση. H 

ακολουθία αυτή, βελοειδής οδηγός-επιστρέφουσα εκκένωση, σηµειώνεται συνήθως τρεις 

µε τέσσερις φορές, παρ 'όλο που έχει αναφερθεί και κεραυνός που είχε 26 επιµέρους 

εκκενώσεις και είχε διάρκεια δύο δευτερολέπτων. Όταν ένας κεραυνός αποτελείται από 

περισσότερες της µιας εκκενώσεις, οι επόµενες (δεύτερη, τρίτη κλπ) επιστρέφουσες 

εκκενώσεις αντλούν φορτία από διαδοχικά υψηλότερα κέντρα φορτίου στα σύννεφα 

τύπου σωρειτοµελανία. 

    Κατά τη φάση ρoής επιστρέφουσας εκκένωσης καταναλώνεται µέσα στον δίαυλο του 

κεραυνού ενέργεια ίση µε 105 J/m. Η ενέργεια αυτή µετατρέπεται σε ενέργεια 

διάσπασης, ιοντισµού, διέγερσης και κινητική των µορίων, σε ενέργεια εκτόνωσης του 

διαύλου και σε ακτινοβολία. Οι φασµατοσκοπικές µετρήσεις αποκαλύπτουν ότι τα µόρια 

του αέρα, κυρίως το άζωτο, το οξυγόνο και οι υδρατµοί, διασπώνται στα αντίστοιχα 

άτοµα και ότι από κάθε άτοµο αποµακρύνεται κατά µέσο όρο ένα ηλεκτρόνιο. Η 

µετατροπή των µορίων του αέρα σε απλά ιοντισµένο πλάσµα σηµειώνεται µέσα σε 

µερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου. Στον χρόνο αυτό, η θερµοκρασία του πλάσµατος 

είναι τουλάχιστον 30.000 Κ και η πίεσή του µεγαλύτερη από 10 atm. Η υψηλή αυτή 

πίεση ξεπερνά κατά πολύ την πίεση του περιβάλλοντος. Ο δίαυλος της επιστρέφουσας 

εκκένωσης εκτονώνεται µε υπερηχητική ταχύτητα και το κρουστικό κύµα µετατρέπεται 

σε ηχητικό, στη βροντή που ακούµε. Υπολογίζεται ότι το 1% της ενέργειας 

καταναλώνεται στα µόρια και λιγότερο από 1% εκπέµπεται ως ακτινοβολία στην ορατή 

και την υπέρυθρη περιοχή. Συνεπώς το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας πιθανότατα 

µετατρέπεται σε ενέργεια εκτόνωσης του διαύλου, µια διαδικασία που δεν διαρκεί 

περισσότερο από 10-20 εκατοµµυριοστά του δευτερολέπτου.                                        
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Σχήµα 2: Κεραυνός µεταξύ νέφους και εδάφους [2] 

 

    Στην περίπτωση των ενδονεφικών εκκενώσεων η εκκένωση ξεκινά µε έναν οδηγό που 

διαδίδεται ανάµεσα σε κέντρα φορτίου. Η εµφάνιση παλµών λαµπρότητας υποδηλώνει 

την ύπαρξη µικρότερων εκκενώσεων επιστροφής, καθώς ο οδηγός φτάνει σε θύλακες 

φορτίου. Η ταχύτητα διάδοσης της εκκένωσης είναι της τάξεως των 104 m/sec ενώ το 

ρεύµα της µερικές χιλιάδες Amperes. 

 

1.5 Τα Είδη του Κεραυνού 

 

    Οι κεραυνικές εκκενώσεις διαχωρίστηκαν παραπάνω µε βάση µια επιστηµονική 

ταξινόµηση. Και πριν όµως γίνουν γνωστές οι συνιστώσες ενός κεραυνού, οι άνθρωποι 

είχαν επινοήσει δικές τους µεθόδους για την ταξινόµηση των κεραυνών. Οι ονοµασίες 

γραµµική, διάχυτη, ραβδωτή, ταινιωτή, θερµική, κροκοειδής, θερµή και ψυχρή 

εξηγούνται σε σχέση µε τους κεραυνούς οι οποίοι είτε πέφτουν στο έδαφος είτε ξεσπούν 

µέσα στα σύννεφα. 
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    Η διχαλωτή αστραπή συνδέεται µε τους κεραυνούς που εµφανίζουν πολλούς κλάδους 

και πέφτουν από τα σύννεφα προς το έδαφος.  Η ''διχάλα'' είναι ακριβώς η εκτενής 

πολυδιακλάδωση που δηµιουργείται από πολυάριθµους κλιµακωτούς οδηγούς που 

κινούνται προς τη διεύθυνση του εδάφους, ώσπου ένας από αυτούς να έλθει τυχαία σε 

επαφή µε το έδαφος.  Οι κλιµακωτοί οδηγοί που δεν φτάνουν στο έδαφος γίνονται 

κλάδοι της πρώτης επιστρέφουσας εκκένωσης.  Αν υπάρχουν πολύ λίγοι κλάδοι, η 

αστραπή είναι γνωστή ως ραβδωτή. 

    Μια εκκένωση που ξεσπά µέσα σ' ένα σύννεφο (ενδονεφικός κεραυνός) είναι ο πιο 

συνηθισµένος τύπος κεραυνού και συνήθως φωτίζει το σύννεφο χωρίς ο δίαυλος να 

γίνεται ορατός.  Το σύννεφο δίνει τότε την εντύπωση ενός λευκού σεντονιού, απ' όπου 

και η ονοµασία διάχυτος κεραυνός [3]. 

    Ο θερµικός κεραυνός είναι ένα είδος µακρινής εκκένωσης από σύννεφο προς το 

έδαφος, που ξεσπά τα ζεστά καλοκαιρινά βράδια και έχει ένα χαρακτηριστικό κόκκινο ή 

πορτοκαλί χρώµα. 

    Οι αστραπές εκπέµπουν φως σε όλα τα χρώµατα του ορατού φάσµατος (από τη µπλε 

ακτινοβολία που έχει το ελάχιστο µήκος κύµατος, ως την κόκκινη που έχει το µέγιστο). 

Το µπλε φως σκεδάζεται πιο πολύ από το κόκκινο, γεγονός το οποίο έχει ως αποτέλεσµα 

το κόκκινο φως να φτάνει σε πιο µακρινούς παρατηρητές, στους οποίους έτσι δίνεται η 

εντύπωση ότι ο κεραυνός είναι κόκκινος. 

    Ο θερµός και ο ψυχρός κεραυνός συνδέονται µε την παρατήρηση ότι άλλοι κεραυνοί 

προκαλούν φωτιές στα δάση και άλλοι όχι. Παρόλο που η φύση του υλικού που 

πλήττεται από τον κεραυνό διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο για το αν θα προκληθεί φωτιά 

ή όχι, τα χαρακτηριστικά του ρεύµατος επιστροφής της επιστρέφουσας εκκένωσης είναι 

πιο σηµαντικά. Οι κεραυνοί που περιλαµβάνουν εκκενώσεις µε συνεχές ρεύµα µερικών 

εκατοντάδων Amperes και διαρκούν χιλιοστά του δευτερολέπτου µετά τη φάση του 

υψηλού ρεύµατος έχει αποδειχθεί ότι δύναται να προκαλέσουν πυρκαγιές στα δάση και 

χαρακτηρίζονται κατά συνέπεια ως θερµοί.  Οι κεραυνοί χωρίς συνεχές ρεύµα που 

πέφτουν σε δέντρα προξενούν, συνήθως, µόνο καταστροφές, όπως µία έκρηξη, και είναι 

γνωστοί ως ψυχροί κεραυνοί. 

    Μερικές σπάνιες µορφές κεραυνών περιλαµβάνουν αστραπές µε µορφή ταινίας ή 

κοµπολογιού (κροκοειδής κεραυνός). Οι κεραυνοί αυτοί είναι µια µορφή εκκενώσεων 
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που ξεσπούν από ένα σύννεφο προς το έδαφος. Αν ένας κεραυνός συνίσταται από 

διαδοχικές εκκενώσεις και σε διεύθυνση κάθετη προς τη γραµµή παρατήρησης φυσάει 

δυνατός άνεµος, ο δίαυλος εκτονώνεται προς τα πλάγια και οι διαδοχικές εκκενώσεις 

µετατοπίζονται. Λόγω της αδράνειας του αµφιβληστροειδούς χιτώνα του µατιού, το 

οποίο διατηρεί για κάποιον επιπλέον χρόνο το είδωλο, η λάµψη εµφανίζεται σαν µια 

ταινία που αποτελείται από αρκετές εκκενώσεις. 

    Το φαινόµενο αυτό µπορεί να καταγραφεί και φωτογραφικά µε αργή κίνησης µιας 

µηχανής, από τη µια πλευρά ως την άλλη, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ένας αργός 

διαχωρισµός των επιµέρους εκκενώσεων ενός κεραυνού. Αυτός άλλωστε ήταν και ο 

τρόπος µε τον οποίο, στην πραγµατικότητα, πρωτοαναγνωρίστηκαν οι επιµέρους 

εκκενώσεις γύρω στο 1900. Κροκοειδής κεραυνός έχει φωτογραφηθεί σε αρκετές 

περιπτώσεις. Η κύρια φωτεινότητα της αστραπής σπάει σε φωτεινά τµήµατα ή ''χάντρες'', 

καθώς η ένταση του φωτός του διαύλου ελαττώνεται. Η χρονικά αυξανόµενη 

φωτεινότητα της ''χάντρας'' µπορεί να οφείλεται σε τµήµατα του διαύλου που 

παρατηρούνται το ένα πίσω από το άλλο ή σε τµήµατα που έχουν από µόνα τους 

µεγαλύτερη διάµετρο και κατά συνέπεια αργούν περισσότερο να ψυχθούν [3]. 

 

 

1.6 Ο Σφαιρικός Κεραυνός 

 

    Η πιο σπάνια ωστόσο και µυστηριώδης µορφή κεραυνού είναι ο σφαιρικός ή 

σφαιροειδής κεραυνός, που αποτελείται από φλεγόµενη σφαίρα, η οποία εµφανίζεται 

κατά τη διάρκεια καταιγίδας και κοντά συνήθως σε µέρος όπου έπεσε ένας κεραυνός. Ο 

εν λόγω κεραυνός κινείται µε οριζόντια ταχύτητα από 1-2 m/sec , έχει τη µορφή 

φωτεινής σφαίρας διαµέτρου από 10-100 cm [2], το χρώµα της µοιάζει µε αυτό της 

φλόγας, έχει χρόνο ζωής µερικών δευτερολέπτων και ενδέχεται να συνοδεύεται και από 

ένα είδους σφυρίγµατος. Ορισµένοι από τους σφαιρικούς κεραυνούς εξαφανίζονται 

αθόρυβα ενώ άλλοι προκαλούν µία έκρηξη η οποία δύναται να προκαλέσει και 

περιορισµένης εκτάσεως ζηµίες. Οι θεωρίες για τον σφαιροειδή κεραυνό µπορούν να 

ταξινοµηθούν σ' εκείνες που προτείνουν µια εξωτερική πηγή ενέργειας και σ' εκείνες που 

προτείνουν µια εσωτερική πηγή ενέργειας. Καµιά από τις θεωρίες ωστόσο δεν κατάφερε 
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να εξηγήσει την κινητικότητα της φωτεινής σφαίρας ή τον λόγο για τον οποίον αυτή δεν 

υπερυψώνεται, όπως θεωρητικά θα έπρεπε να συµβαίνει σε θερµό πλάσµα αερίου που 

βρίσκεται σε ισορροπία από την άποψη της πίεσης. Καµιά αυθεντική φωτογραφία 

σφαιροειδούς κεραυνού δεν έχει δηµοσιευθεί µέχρι σήµερα γεγονός το οποίο δηµιουργεί 

εύλογες αµφιβολίες σχετικά µε την ύπαρξη ή όχι του φαινοµένου αυτού, έχει όµως 

αφιερωθεί ερευνητική προσπάθεια στο φαινόµενο αυτό χωρίς ωστόσο κάποιο σηµαντικό 

αποτέλεσµα. 

 

1.7 Χαρακτηριστικά του Κεραυνού  

 

    Ο κεραυνός ως ηλεκτρικό φαινόµενο χαρακτηρίζεται από 4 παραµέτρους οι οποίες 

µάλιστα µπορούν να επιφέρουν αρνητικά αποτελέσµατα τόσο στις ανθρώπινες ζωές όσο 

και στις τεχνικές εγκαταστάσεις: 

 

• Η µέγιστη τιµή ρεύµατος (imax): Η µέγιστη τιµή είναι αυτή η οποία προκαλεί τόσο 

την υπερπήδηση µονωτήρων όσο και την καταστροφή των µονωτικών υλικών 

καθώς ανυψώνεται το δυναµικό του σηµείου όπου έπεσε ο κεραυνός [1]. 

 

• Η µέγιστη κλίση του ρεύµατος του κεραυνού [ (di/dt)max ]: Η εν λόγω κλίση 

προσδιορίζει τις τάσεις λογικών κυκλωµάτων ή κυκλωµάτων στοιχείων 

συστηµάτων πλοήγησης αεροσκαφών και γενικότερα όλα τα είδη επαγωγικών 

πτώσεων τάσης [1]. 

• Το µεταφερόµενο φορτίο ( dtti )(
0
∫
∞

): Αποτελεί το µέτρο της ενέργειας του 

κεραυνού προς µεταλλικές επιφάνειες όπως και αυτό της διάχυσης του 

µεταβατικού ηλεκτρικού πεδίου µέσω µεταλλικών κλωβών [1]. Φαινόµενα όπως 

η τοπική τήξη και διάτρηση µετάλλων προκαλείται συνήθως από το 

µεταφερόµενο φορτίο του κεραυνού.  
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• Το ολοκλήρωµα του τετραγώνου του ρεύµατος ( dtti )(
2

0
∫
∞

): Αποτελεί ποσό 

ανάλογο µε την ενέργεια της κεραυνικής εκκένωσης και δύναται να προκαλέσει 

θερµικά φαινόµενα (όπως η έναυση εύφλεκτων υγρών ή αερίων) [1]. 

 

1.8 Κεραυνική Στάθµη-Ισοκεραυνική Καµπύλη 

 

    Μία περιοχή χαρακτηρίζεται από την κεραυνική στάθµη (γνωστή και ως κεραυνικό 

επίπεδο). Η στάθµη αυτή ορίζεται ως το πλήθος των ηµερών κατά τις οποίες 

παρατηρείται καταιγίδα στην συγκεκριµένη περιοχή (ή αλλιώς γίνονται αντιληπτές 

κεραυνικές εκκενώσεις µέσω του χαρακτηριστικού θορύβου της βροντής στην περιοχή 

αυτή), ορισµός βέβαια αρκετά υποκειµενικός ο οποίος µάλιστα αγνοεί και την ποικιλία 

και σοβαρότητα των θυελλών [1]. Μέσω του παραπάνω κριτηρίου έχουµε την 

δυνατότητα να κατατάξουµε τις διάφορες περιοχές. Ενώνοντας λοιπόν τις περιοχές ενός 

χάρτη οι οποίες παρουσιάζουν το ίδιο κεραυνικό επίπεδο προκύπτει µία ισοκεραυνική 

καµπύλη. Παρακάτω παρουσιάζονται οι ισοκεραυνικές καµπύλες όλης της υφηλίου. 

 

 
Σχήµα 3: Οι Ισοκεραυνικές Καµπύλες της Υφηλίου [1] 
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    Με τη βοήθεια του µέσου αριθµού των ηµερών κατά τις οποίες γίνεται αντιληπτός 

ένας κεραυνός σε µία περιοχή (Τ) δίνεται ο αριθµός των κεραυνών ανά µονάδα 

επιφάνειας και ανά έτος στην συγκεκριµένη περιοχή (Ns):  

 

                                                     Ns = T /7 κεραυνοί/km2 έτος                                      (1.1) 

 

    Αξίζει επίσης να παρατηρηθεί ότι η τιµή του Ns επηρεάζεται τόσο από την φύση της 

θύελλας όσο και από τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής (στις ορεινές περιοχές 

ειδικότερα παρατηρούνται περισσότεροι κεραυνοί από ότι στις πεδινές).  

 

1.9 Κίνδυνοι οι οποίοι πηγάζουν από τον Κεραυνό 

 

    Εκτός από τις εξωτερικές υπερτάσεις, οι οποίες περιγράφονται παρακάτω, µε τις 

δυσάρεστες συνέπειές τους στις γραµµές µεταφοράς αλλά και στις ηλεκτρικές 

εγκαταστάσεις γενικότερα ο κεραυνός µπορεί να γίνει αιτία σηµαντικών καταστροφών 

και να οδηγήσει ακόµα και στην απώλεια της ανθρώπινης ζωής. Οι κεραυνοί που 

πλήττουν απευθείας ανθρώπους προκαλούν συνήθως τον θάνατο και προξενούν τους 

περισσότερους θανάτους από οποιοδήποτε άλλο µετεωρολογικό φαινόµενο. Οι πτώσεις 

ωστόσο κεραυνών απευθείας σε έναν άνθρωπο δεν είναι και κατ’ ανάγκη θανατηφόρες, 

αν εφαρµοστούν σε αυτόν έγκαιρα µαλάξεις καρδιάς και παρατεταµένη τεχνητή αναπνοή 

[5]. Και αυτό διότι ένα άτοµο το οποίο πλήττεται από κεραυνό χάνει τις αισθήσεις του 

και διακόπτεται η λειτουργία της καρδιάς και της αναπνοής του. Η πιθανή ανάρρωση 

ωστόσο µπορεί να είναι και πλήρης εκτός από πιθανές βλάβες στην όραση και στην ακοή 

του ατόµου.  

    Οι σηµαντικότερες υλικές καταστροφές προκαλούνται από τα χτυπήµατα του 

κεραυνού σε επίγεια αντικείµενα τα οποία δεν έχουν καλές ηλεκτρογειώσεις. Ο κεραυνός 

συχνά διαπερνάει το υλικό σχηµατίζοντας έτσι στενούς αγωγούς, στους οποίους τείνει το 

ρεύµα του κεραυνού ενώ ένα µέρος του υλικού εξατµίζεται κατά την έκρηξη καθώς 

στους αγωγούς αυτούς δηµιουργείται πολύ υψηλή θερµοκρασία. Τα παραπάνω 

καταλήγουν στο διαµελισµό του αντικειµένου που πλήττεται από κεραυνό και στην 

ανάφλεξη των στοιχείων του [1]. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η δυνατότητα 
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ενός κεραυνού αρχικά να διαµελίσει και στη συνέχεια να εκσφεντονίσει κοµµάτια 

βράχων των οποίων το βάρος προσεγγίζει τους 5 τόνους. Παράλληλα, είναι δυνατόν να 

εµφανιστούν µεγάλες διαφορές δυναµικών και ηλεκτρικών εκκενώσεων µεταξύ 

διάφορων αντικειµένων στο εσωτερικό της κατασκευής τους οι οποίες δύναται  να 

προκαλέσουν πυρκαγιές. 

    Μεγάλα δένδρα, υψηλά κτίρια, καπνοδόχοι, σκάφη που πλέουν στη θάλασσα, ακόµη 

και κολυµβητές, αποτελούν σηµεία έλξης των κεραυνών. Συχνά τα θύµατα δεν 

πλήττονται άµεσα από τον κεραυνό, αλλά από τα ισχυρά επαγωγικά ρεύµατα που 

δηµιουργούνται στην περιοχή πτώσης του. Βασικοί κανόνες αποφυγής της 

κεραυνοπληξίας αποτελούν τόσο η αποµάκρυνση από υψηλά και µεµονωµένα 

αντικείµενα, όπως δένδρα, την ώρα της καταιγίδας όσο και η αποφυγή επαφής µε 

µεταλλικά αντικείµενα [3].  

 
Σχήµα 4: Φωτογραφία µε κεραυνό που πλήττει δέντρο 
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1.10 Κεραυνικά Πλήγµατα σε ∆ίκτυα Μεταφοράς και ∆ιανοµής 

 

1.10.1 Ιστορική Αναδροµή 

 

    Τα δίκτυα µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας παρουσίασαν µία συνεχή και 

αλµατώδη ανάπτυξη κατά τον 20ο αιώνα. Εµφανίστηκαν στα τέλη του 19ου αιώνα οπότε 

και έκαναν την εµφάνισή τους και οι πρώτες εφαρµογές του ηλεκτρισµού. Στη σηµερινή 

πλέον εποχή, οι γραµµές µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας καλύπτουν το 

σύνολο των κατοικηµένων περιοχών εξασφαλίζοντας έτσι την ηλεκτροδότηση του 

συνόλου των καταναλωτών. Την τελευταία ωστόσο δεκαετία η σηµαντική ανάπτυξη των 

τηλεπικοινωνιακών µέσων σε συνδυασµό µε την ανάγκη αξιοποίησης των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας επιφέρουν αναπόφευκτα την ανάγκη για ορισµένες επιθυµητές αλλαγές 

στην τεχνική της µεταφοράς και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας µε στόχο την 

καλύτερη εξυπηρέτηση των καταναλωτών σε συνδυασµό µε την πληρέστερη 

εκµετάλλευση των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων.  

    Στη χώρα µας το σύνολο του συστήµατος παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής της 

ηλεκτρικής ενέργειας ανήκει στην ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ). Ένα 

σύγχρονο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας δύναται να διακριθεί στα παρακάτω τµήµατα: 

 

• Τους σταθµούς παραγωγής, όπου και παράγεται η ηλεκτρική ενέργεια. 

 

• Τα δίκτυα µεταφοράς, µέσω των οποίων επιτυγχάνεται η σύνδεση των σταθµών 

παραγωγής µεταξύ τους και η µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας πλησίον των 

κέντρων κατανάλωσης (ΥΥΤ, ΥΤ). 

 

• Τα δίκτυα διανοµής, µέσω των οποίων πραγµατοποιείται η διανοµή της 

ηλεκτρικής ενέργειας στους καταναλωτές (ΜΤ, ΧΤ). 
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1.10.2 Κατηγορίες και Μορφή των Γραµµών Μεταφοράς 

 

    Οι γραµµές µεταφοράς διακρίνονται σε εναέριες και υπόγειες. Στον ελλαδικό 

ηπειρωτικό χώρο η πλειοψηφία των γραµµών µεταφοράς είναι εναέριες και η διάκριση 

τους µπορεί να γίνει µε βάση τη µεταφερόµενη τάση σε αυτές των 150 kV και σε αυτές 

των 400 kV. Οι µεν πρώτες παρουσιάζουν µέγιστη τάση αντοχής ίση µε 750 kV ενώ οι 

δεύτερες ίση 1550 kV. Ένας επιπλέον διαχωρισµός των γραµµών µεταφοράς είναι 

δυνατόν να γίνει σε γραµµές ελαφρύ και βαρύ τύπου όπως επίσης και σε απλού ή διπλού 

κυκλώµατος [5]. 

    Στην αρχή των γραµµών µεταφοράς η τάση πολλαπλασιάζεται µέσω µετασχηµατιστών 

ανύψωσης της τάσης και αυτό διότι πρέπει να έχει ένα επαρκές µέγεθος ικανό να 

υπερκεράσει τις πολύ µεγάλες απώλειες τάσης κατά µήκος της τεραστίου µήκους 

γραµµής µεταφοράς. Αντιθέτως, στο τέλος της γραµµής µεταφοράς η τάση υποβιβάζεται 

µε τη βοήθεια µετασχηµατιστών υποβιβασµού της τάσης και τούτο για να αποκτήσει 

µέγεθος κατάλληλο για τους καταναλωτές, δηλαδή από 220 V ως µερικά kV [3]. 

    Οι γραµµές µεταφοράς αναρτώνται από µονωτήρες οι οποίοι βρίσκονται και αυτοί µε 

τη σειρά τους αναρτηµένοι από κάποιους χαλύβδινους συνήθως πυλώνες. Η απόσταση 

µεταξύ δύο διαδοχικών πυλώνων ποικίλει ανάλογα µε το επιτρεπόµενο κατακόρυφο 

βέλος του τόξου του αγωγού που είναι αναρτηµένος. Για χαλύβδινους ειδικότερα 

πυλώνες η εν λόγω οριζόντια απόσταση είναι µεταξύ 330 m και 400 m. Παρακάτω 

φαίνονται τρεις τύποι πυλώνων όπως επίσης και δύο τύποι πλεγµάτων συστηµάτων 

γείωσης πύργων, που χρησιµοποιούνται σήµερα στη χώρα µας [1]. 
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Σχήµα 5: Τύποι πυλώνων της ∆ΕΗ 

 

 

 

 
 

Σχήµα 6: Τύποι πλεγµάτων συστηµάτων γείωσης πυλώνων. 
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1.10.3 Κεραυνικά Πλήγµατα σε Γραµµές Μεταφοράς 

 

    Όταν πέσει ένας κεραυνός κοντά ή επί µίας γραµµής µεταφοράς εµφανίζονται σε 

αυτήν υψωµένες ηλεκτρικές τάσεις, οι λεγόµενες εξωτερικές υπερτάσεις. Τα διάφορα 

είδη των εξωτερικών αυτών επιπονήσεων αναφέρονται και περιγράφονται παρακάτω: 

    Καταρχάς, έχουµε την απευθείας πτώση µίας κεραυνικής εκκένωσης επί τον αγωγό 

µίας γραµµής µεταφοράς. Στην περίπτωση αυτή καθώς το ρεύµα του κεραυνού 

παρουσιάζει ιδιαίτερα µικρή διάρκεια συµπεριφέρεται σαν ένα οδεύον κύµα. Το 

κεραυνικό αυτό πλήγµα θα συναντήσει την χαρακτηριστική αντίσταση Ζ της γραµµής η 

οποία έχει καθαρά ωµικό χαρακτήρα [1]. Στο σηµείο αυτό διαχωρίζουµε τις εξής 

περιπτώσεις µε βάση το σηµείο πτώσης του κεραυνού πάνω στη γραµµή µεταφοράς: 

 

• Στην περίπτωση κατά την οποία σηµειώνεται πτώση του κεραυνού στο άκρο της 

γραµµής, τότε η τάση η οποία θα προκύψει θα ισούται µε το γινόµενο του 

κεραυνικού ρεύµατος επί της κυµατικής αντίστασης της γραµµής. 

∆ηµιουργούνται δηλαδή τελικά δύο οδεύοντα κύµατα (ένα του ρεύµατος και ένα 

της τάσης) [6], τα οποία πρακτικά διαδίδονται κατά µήκος της γραµµής και 

διαµορφώνονται από τις παραµέτρους της αντίστασης, της επαγωγής, της 

χωρητικότητας, από τις απώλειες λόγω του φαινοµένου Corona και από τις 

συγκεντρωµένες χωρητικότητες των µονωτήρων της γραµµής µεταφοράς [1].  

 

• Στην περίπτωση αντιθέτως κατά την οποία το σηµείο πρόπτωσης του κεραυνού 

εκτείνεται και προς τις δύο κατευθύνσεις τότε το συνολικό κεραυνικό ρεύµα 

διαµοιράζεται σε δύο ίσα µέρη [5], από τα οποία προκύπτουν δύο ίσης τιµής 

τάσεις (των οποίων το άθροισµα θα ισούται µε την παραπάνω προκύπτουσα 

τάση µε την προυπόθεση βέβαια ότι έχουµε τον ίδιο κεραυνό σε διαφορετικά 

απλά σηµεία της γραµµής µεταφοράς) και ισχύει ό,τι και προηγουµένως σχετικά 

µε τα οδεύοντα κύµατα που δηµιουργούνται.  

 

    Η ταχύτητα ενός οδεύοντος κύµατος είναι θεωρητικά ίση µε αυτήν του φωτός (3x108 

m/sec). Πρακτικά όµως θεωρούµε ότι ισούται περίπου µε 250 m/sec [1]. Τέλος, 
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θεωρώντας ότι µία ηλεκτρική γραµµή µπορεί να παρουσιάζει κυµατική αντίσταση µέχρι 

και 500 Ω και πως η µέγιστη τιµή του κεραυνικού ρεύµατος δύναται να φτάσει τα 200 

kA, προκύπτει ότι θεωρητικά η τιµή της τάσης (της εξωτερικής δηλαδή υπέρτασης) είναι 

δυνατόν να προσεγγίσει τα 100 ΜV [5]. Πρακτικά βέβαια η τιµή των εξωτερικών 

υπερτάσεων είναι αρκετά µικρότερη.   

    Ένα δεύτερο είδος εξωτερικού πλήγµατος αποτελεί το φαινόµενο της ανάστροφης 

διάσπασης (reverse breakdown). ∆ύο είναι οι διαδικασίες ενδεχόµενης δηµιουργίας του 

φαινοµένου αυτού: Η πρώτη περιλαµβάνει την απευθείας κεραυνοπληξία του πυλώνα ή 

του αγωγού προστασίας µίας γραµµής µεταφοράς οπότε και ανυψώνεται το δυναµικό του 

πυλώνα [1]. Η δεύτερη περίπτωση περιλαµβάνει την πτώση  ενός κεραυνού σε έναν 

αγωγό κύριας φάσης της γραµµής µεταφοράς, γεγονός το οποίο οδηγεί στη διάσπαση της 

µόνωσης της φάσης αυτής. Κάτι τέτοιο επιφέρει την δηµιουργία ενός ρεύµατος προς τη 

γη το οποίο µε τη σειρά του καταλήγει στην  ανύψωση του δυναµικού του πύργου. 

Τελικά, η ανύψωση αυτή ενδέχεται να δηµιουργήσει ανάστροφη διάσπαση µεταξύ του 

πυλώνα και µίας υγιούς φάσης. 

    Τέλος, υπάρχει και η περίπτωση κατά την οποία σηµειώνεται η πρόσπτωση ενός 

κεραυνού πλησίον µίας γραµµής µεταφοράς. Το έδαφος τότε φορτίζεται µε ένα αρνητικό 

φορτίο και στην επιφάνειά του δηµιουργείται η λεγόµενη βηµατική τάση, η οποία 

αποτελεί µία διαφορά δυναµικού ανά απόσταση ίση περίπου µε τη βήµα ενός ατόµου και 

εξαπλώνεται περίπου γραµµικά [5]. Το έδαφος και η γραµµή µεταφοράς λειτουργούν σε 

αυτήν την περίπτωση σαν ένας πυκνωτής εξαιρετικά µεγάλων διαστάσεων [1], µε 

αποτέλεσµα την ανάπτυξη ενός φορτίου εξ επαγωγής πάνω στη γραµµή µεταφοράς κατά 

τη χρονική διάρκεια της εξάπλωσης επί του εδάφους του µεταφερόµενου από τον 

κεραυνό φορτίου [5]. 

 

1.11 Προστασία Γραµµών Μεταφοράς µε Αγωγούς 

 

    Επειδή σε καµιά περίπτωση δεν είναι δυνατή η αποτροπή της δηµιουργίας των 

κεραυνικών εκκενώσεων πρωταρχικό µέληµα του ανθρώπου για την προστασία των 

γραµµών µεταφοράς αλλά και για την γενικότερη προστασία του από τους κινδύνους που 

πηγάζουν από τους κεραυνούς θα πρέπει να αποτελεί η λήψη κατάλληλων µέτρων, τα 
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οποία θα εξαλείψουν ή έστω θα µετριάσουν τις δυσµενείς συνέπειες της δηµιουργίας 

τους.  

    Για την προστασία των γραµµών µεταφοράς έναντι της απευθείας κεραυνοπληξίας 

τοποθετούνται οι αγωγοί προστασίας, σε θέση τέτοια ώστε να προστατεύουν τους 

αγωγούς της γραµµής και γειωµένοι κατάλληλα µέσω αντιστάσεων µικρής σχετικά τιµής. 

Αγωγοί φάσεων υψηλού κινδύνου θεωρούνται οι υψηλότερα τοποθετηµένοι σε γραµµές 

διπλού κυκλώµατος µε κατακόρυφη διάταξη αγωγών και οι ακραίοι αγωγοί µε οριζόντια 

διάταξη [6]. 

    Ένα µοντέλο το οποίο θεωρείται ότι αποδίδει επαρκώς τους φυσικούς µηχανισµούς, οι 

οποίοι εµφανίζονται κατά τη διάρκεια της απευθείας κεραυνοπληξίας µίας γραµµής 

µεταφοράς είναι το λεγόµενο ηλεκτρογεωµετρικό µοντέλο. Η πρώτη εκδοχή του 

συγκεκριµένου µοντέλου αναπτύχθηκε από τους F.S. Young, J.M. Clayton και A.R. 

Hileman κατά τον 20ο αιώνα µε τη συνεχή µελέτη και βελτίωσή του κατά τα επόµενα 

χρόνια.  

    Το γειωµένο αντικείµενο το οποίο θα πληγεί από έναν κεραυνό θα είναι εκείνο το 

οποίο θα βρεθεί πρώτο σε απόσταση d από την κεφαλή του οδηγού οχετού του 

κεραυνού, απόσταση η οποία θα ισούται µε: 

 

                                                           d I= ⋅6 7 0 8, ,  (m)                                                    (1.2) 

      

όπου I το ρεύµα του κεραυνού σε kA [6]. 

 

    Θεωρούµε το ίχνος ενός αγωγού ο οποίος είναι περισσότερο εκτεθειµένος σε 

κεραυνικές εκκενώσεις από τους υπόλοιπους και φέρουµε την παραβολή µε εξίσωση (y-

Y)2+x2=y2, όπου Y το ύψος του πυλώνα της γραµµής µεταφοράς, και η οποία έχει το 

έδαφος ως διευθετούσα (άξονας x’x στο σχήµα µας) και το υψηλότερο σηµείο του 

πύργου Φ ως εστία. Κάθε οδηγός οχετός του οποίου η κεφαλή βρίσκεται στη ζώνη Α θα 

προκαλέσει κεραυνοπληξία σε σηµείο του εδάφους, οπότε και δεν υπάρχει κίνδυνος για 

την γραµµή µεταφοράς. 
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Σχήµα 7 : Ηλεκτρογεωµετρικό Μοντέλο [6] 

 

    Κάθε οδηγός οχετός του οποίου η κεφαλή βρίσκεται στη ζώνη Β είναι επίσης 

ακίνδυνος για τη γραµµή καθώς ναι µεν θα πλήξει τον αγωγό φάσεως της γραµµής, το 

µέγιστο ρεύµα του ωστόσο θα είναι σίγουρα µικρότερο από το κρίσιµο ρεύµα της µίας 

φάσης (το οποίο είναι το ρεύµα που θα προκαλούσε διάσπαση της µόνωσης) µε 

αποτέλεσµα να µην προκληθεί διάσπαση της µόνωσης από την αναπτυσσόµενη 

υπέρταση ακόµα και αν δεν είχαµε αγωγό προστασίας. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι οι 

αγωγοί προστασίας τοποθετούνται για την προστασία των φάσεων από υπερτάσεις οι 

οποίες αναπτύσσονται από κεραυνικές εκκενώσεις οι οποίες παρουσιάζουν οδηγούς 

οχετούς µε κεφαλές βρισκόµενες στη ζώνη C. Και αυτό διότι µόνο σε αυτήν την 

περίπτωση δηµιουργείται υπέρταση ικανή να διασπάσει τη µόνωση της φάσεως, αν δεν 

υπάρχει αγωγός προστασίας. 
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Κεφάλαιο 2: Αλεξικέραυνα µέσης και υψηλής τάσης 
 
2.1 Εισαγωγή 

 

    Τα αλεξικέραυνα χρησιµοποιούνται για την προστασία των γραµµών µεταφοράς και 

διανοµής και των υποσταθµών από υπερτάσεις. Είναι συσκευές οι οποίες επιτρέπουν τη 

δίοδο του ηλεκτρισµού προς τη γη σε περιπτώσεις υπέρτασης, ενώ στην κανονική 

λειτουργία δεν άγουν σχεδόν καθόλου. Τα αλεξικέραυνα µπορούν να χαρακτηρισθούν 

σαν διακόπτες οι οποίοι κλείνουν στιγµιαίως σε περίπτωση υπέρτασης και δηµιουργούν 

µια αγώγιµη δίοδο προς τη γη, διοχετεύοντας την υπέρταση µακριά από τις προς 

προστασία συσκευές. Βασικές, λοιπόν, ιδιότητες ενός αλεξικέραυνου είναι [1,2]: 

 

• Να µην άγει κατά την κανονική τάση λειτουργίας (στην πραγµατικότητα υπάρχει 

ένα πολύ µικρό ρεύµα διαρροής της τάξεως του 1 mA). 

• Να αρχίσει να άγει µόλις εµφανισθεί µια υπέρταση. 

• Να διακόπτει αµέσως τη λειτουργία του µόλις παρέλθει η υπέρταση. 

 

    Υπάρχουν διάφοροι τύποι αλεξικέραυνων (µε ή χωρίς διάκενα) οι οποίοι λειτουργούν 

µε τον ίδιο τρόπο: παρουσιάζουν µεγάλη αντίσταση της τάξης των ΜΩ σε κανονική 

λειτουργία, ενώ σε περίπτωση υπέρτασης η αντίσταση µειώνεται σε µερικά Ω. 

Παλαιότερα, αλεξικέραυνα µε διάκενα σε σειρά µε µη γραµµικές αντιστάσεις ήταν 

ευρέως διαδεδοµένα, σήµερα όµως δίνουν τη θέση τους σε αλεξικέραυνα χωρίς διάκενα, 

τα οποία αποτελούνται από µη γραµµικές αντιστάσεις οξειδίου του ψευδαργύρου (ZnO). 

  

2.2 Αλεξικέραυνα µε διάκενα 

 

    Αυτού του τύπου τα αλεξικέραυνα αποτελούνται από σειρά διακένων σε σειρά µια µη 

γραµµική αντίσταση, περικλειόµενα σε κατάλληλο µονωτικό περίβληµα. Τα διάκενα, τα 

οποία πρέπει να έχουν όσο γίνεται περισσότερο οµοιογενές πεδίο, ούτως ώστε η τάση 

διάσπασης τους αν είναι ανεξάρτητη από την κλίση του µετώπου της κρουστικής τάσης-  

διασπώνται όταν η υπέρταση υπερβεί µια ορισµένη τιµή, συνδέοντας τον αγωγό υψηλής 
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τάσης µε τη γη. Μόλις παρέλθει η υπέρταση, το τόξο δεν µπορεί να συντηρηθεί υπό την 

κανονική τάση λειτουργίας λόγω της µη γραµµικής αντίστασης. Οι µη γραµµικές 

αντιστάσεις στα αλεξικέραυνα µε διάκενα είναι συνήθως από ανθρακοπυρίτιο (SiC), ενώ 

η χαρακτηριστική τάσεως – ρεύµατος, που εξαρτάται κυρίως από την ποιότητα του 

υλικού, το συνεκτικό υλικό και τον τρόπο κατασκευής τους, είναι της µορφής: 

 

                                                                    akUI =                                                                  (2.1) 

 

όπου k και α συντελεστές. 

 

    Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας του αλεξικέραυνου όταν φθάσει σε 

αυτό µια υπέρταση. Μετά τη διάσπαση των διακένων, το ακόλουθο ρεύµα περιορίζεται 

από τις µη γραµµικές αντιστάσεις, ώστε µόλις η τιµή του γίνει µηδενική να 

διακόπτεται[1-4].  

 
Σχήµα 1: Αρχή λειτουργίας αλεξικέραυνου και διακοπή ακόλουθου ρεύµατος 

 

    Τα χαρακτηριστικά µεγέθη των αλεξικέραυνων είναι [5]: 

 

α. Ονοµαστική τάση: Είναι η µέγιστη τάση (rms) στη συχνότητα λειτουργίας του 

αλεξικέραυνου, στην οποία το αλεξικέραυνο µπορεί να διακόψει µε βεβαιότητα το 

ακόλουθο ρεύµα. Η τάση αυτή πρέπει, αν µείνει µονίµως τα άκρα του αλεξικέραυνου, να 

µην επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του. 
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β. Κρουστική Τάση ∆ιασπάσεως 

 

Μετωπική: Είναι η τάση διασπάσεως του αλεξικέραυνου, που συµβαίνει στο µέτωπο του 

κρουστικού κύµατος (δηλαδή προ της κορυφής). 

Η κλίση του µετώπου κατά IEC είναι 100 κV/µsec για κάθε 12 kV της ονοµαστικής 

τάσης του αλεξικέραυνου, αλλά όχι παραπάνω από 1200 kV/µsec (π.χ. για 21 kV η κλίση 

είναι 21/12100 = 175 kV/µsec).  

 

Κρουστική 100%: Είναι η κορυφή της ελάχιστης τάσης κρουστικού κύµατος ορισµένης 

µορφής (κατά IEC 1,2/50 µsec), για την οποία όσες φορές κι αν επιβληθεί έχουµε 

διάσπαση του αλεξικέραυνου. 

 

Κρουστική 50% (κρίσιµη): Είναι η κορυφή της τάσης κρουστικού κύµατος (1,2/50 µsec) 

που όταν επιβληθεί επανειληµµένως θα προκαλέσει διάσπαση του αλεξικέραυνου στο 

50% των περιπτώσεων.  

 

    Για κάθε σηµείο της καµπύλης τάσης διάσπασης του αλεξικέραυνου-χρόνου (βλέπε 

σχήµα 4), τετµηµένη είναι η διάρκεια από την αρχή της επιβολής της τάσης µέχρι της 

διάσπασης του αλεξικέραυνου και τεταγµένη η τάση διάσπασης προκειµένου για 

µετωπική διάσπαση ή η κορυφή της τάσης που επιβάλλεται προκειµένου για διάσπαση 

στη ουρά του κύµατος. 

 

γ. Τάση εκκενώσεως ή παραµένουσα τάση: Είναι η τάση που εµφανίζεται στα άκρα του 

αλεξικέραυνου µετά τη διάσπασή του, κατά τη διάρκεια της εκκενώσεως του ρεύµατος 

(µορφής 8/20 µsec). 

 

δ. Τάση διάσπασης Β.Σ. (50 Hz) : Είναι η ενδεικνυµένη τιµή της ελαχίστης τάσης Β.Σ. 

που προκαλεί διάσπαση του αλεξικέραυνου, όταν και όσες φορές κι αν επιβληθεί στα 

άκρα του. 
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ε. Ρεύµα εκκενώσεως : Το κρουστικό ρεύµα που διέρχεται από το αλεξικέραυνο κατά 

την εκκένωσή του. 

 

ζ. Ονοµαστικό ρεύµα εκκενώσεως: Το ρεύµα εκκενώσεως ορισµένης µορφής (8x20 

µsec), που µπορεί να εκκενώσει το αλεξικέραυνο, χωρίς η τάση στα άκρα του να 

υπερβαίνει την επιτρεπόµενη τάση εκκενώσεως (παραµένουσα). 

    Η ένταση αυτή ορίζει την κλάση του αλεξικέραυνου. Το αλεξικέραυνο πρέπει να 

µπορεί να εκκενώνει το ονοµαστικό ρεύµα εκκενώσεως, σε αριθµό (φορές) και 

συχνότητα, που ορίζονται από την προδιαγραφή του. 

 

στ. Κρουστικό ρεύµα εκκενώσεως: Είναι η µέγιστη τιµή (κορυφή) κρουστικού ρεύµατος 

µορφής 4/10 µsec, που µπορεί να εκκενώνει το αλεξικέραυνο. 

 

η. Ακόλουθο ρεύµα: Το ρεύµα 50 Hz που διέρχεται από το αλεξικέραυνο µετά την 

εκκένωση του κρουστικού ρεύµατος. 

 

    Υπάρχουν δύο τύποι διακένων: Τα συµβατικά ή παθητικά διάκενα και τα ενεργητικά 

διάκενα. 

    Ένα συγκρότηµα µε παθητικά διάκενα αποτελείται από ηλεκτρόδια χωρισµένα µε τα 

τεµάχια στεατίτου και µε µη γραµµικές αντιστάσεις κατανοµής µεταξύ των ηλεκτροδίων. 

Στα διάκενα αυτά υπάρχει επίσης µία διάταξη προιοντισµού ούτως ώστε να 

επιτυγχάνεται συγκεκριµένη στάθµη τάσης διάσπασης (χωρίς δηλαδή µεγάλη διασπορά) 

και χαµηλή στάθµη προστασίας. Σκοπός των αντιστάσεων κατανοµής (grading resistors) 

είναι η οµοιόµορφη κατανοµή της τάσης κατά µήκος των διακένων κατά τη διάρκεια 

σχετικώς βραδέως µεταβαλλόµενων υπερτάσεων. Για ταχέως µεταβαλλόµενες 

υπερτάσεις την οµοιόµορφη κατανοµή εξασφαλίζουν πυκνωτές κατανοµής (grading 

capacitors) παράλληλοι προς τις αντιστάσεις αυτές και τα διάκενα. Έτσι η τάση 

διάσπασης στην βιοµηχανική συχνότητα και σε υπερτάσεις χειρισµών εξαρτάται κυρίως 

από τις αντιστάσεις κατανοµής ενώ η τάση διάσπασης σε ταχέως µεταβαλλόµενες 

υπερτάσεις ατµοσφαιρικής προελεύσεως εξαρτάται από τις χωρητικότητες κατανοµής 

του αλεξικέραυνου [1-6]. 
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    Ένα συγκρότηµα µε ενεργητικά διάκενα αποτελείται από ηλεκτρόδια στερεωµένα 

πάνω σε µονωτικούς δίσκους οι οποίοι φέρνουν και αντίσταση στο τόξο. Εν σειρά µε τα 

ηλεκτρόδια αυτά και τους δίσκους υπάρχει ένα πηνίο το οποίο δηµιουργεί ένα ισχυρό 

µαγνητικό πεδίο µε την βοήθεια του οποίου το τόξο µετακινείται προς ένα στενό θάλαµο 

σβέσεως όπου και επιµηκύνεται περίπου 100 φορές. Η επιµήκυνση αυτή του τόξου 

δηµιουργεί µεγάλη πτώση τάσης κατά µήκος των διακένων και βελτίωση στις συνθήκες 

εκκαθαρίσεως του ακόλουθου ρεύµατος. Έτσι τα κυριότερα προσόντα των 

αλεξικέραυνων µε ενεργά διάκενα είναι:  

 

• Καλύτερη προστασία χωρίς να έχουµε σηµαντική αύξηση της ισχύος του 

ακόλουθου ρεύµατος. 

• Καλύτερη δυνατότητα σφραγίσεως. 

• ∆υνατότητα απορροφήσεως µεγαλύτερης διάρκειας εκκενώσεως. 

 

    Τα αλεξικέραυνα µε ενεργά διάκενα χρησιµοποιούνται για δίκτυο ονοµαστικών 

τάσεων µεγαλύτερων από 200 kV για τα οποία οι σχετικές στάθµες µόνωσης είναι 

χαµηλές και η στάθµη προστασίας σε υπερτάσεις χειρισµών είναι επίσης χαµηλή [1-6]. 

    Εκτός από τις µη γραµµικές αντιστάσεις κατανοµής της τάσης που βρίσκονται 

παράλληλα µε κάθε διάκενο έχουµε και εν σειρά µε τα διάκενα µία µη γραµµική 

αντίσταση (είτε µία ανά διάκενο είτε µία συνολική για όλο το αλεξικέραυνο) από 

ανθρακούχο πυρίτιο SiC). Η αντίσταση αυτή, που καλείται και αντίσταση βαλβίδας 

εξαρτάται από την τάση. Έτσι τυπικά αναφέρεται εδώ ότι µε διπλασιασµό του ρεύµατος 

η τάσης στα άκρα της αντίστασης αυξάνεται µόνο κατά 10-15%. Με άλλα λόγια η 

αντίσταση πέφτει σηµαντικά ενώ το ρεύµα αυξάνει. Έτσι το ρεύµα της ατµοσφαιρικής 

εκκενώσεως περνάει χωρίς αν δηµιουργήσει τάση επικίνδυνη για τον εξοπλισµό [1-6]. 

    Σε µία λίγο διαφορετική κατασκευή δεν υπάρχει πηνίο για την δηµιουργία µαγνητικού 

πεδίου που θα επιµηκύνει το τόξο αλλά η διαµόρφωση των ηλεκτροδίων είναι τέτοια 

ώστε το ίδιο το ρεύµα του τόξου να δηµιουργεί το απαραίτητο για το σκοπό αυτόν 

µαγνητικό πεδίο [1-6].  

    Τα περισσότερα αλεξικέραυνα έχουν µία ανακουφιστική διάταξη πιέσεως (pressure 

relief arrangement) µε την οποία αποφεύγεται η βίαιη καταστροφή τους σε περίπτωση 
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που το αλεξικέραυνο δεν σφραγίζει. Η φιλοσοφία της διάταξης αυτής είναι ότι σε µία 

τέτοια περίπτωση θα πρέπει η διάσπαση να µεταφέρεται το ταχύτερο δυνατόν εκτός του 

αλεξικέραυνου. Η δηµιουργούµενη στον εσωτερικό χώρο υπερπίεση παραµορφώνει τον 

δίσκο και έτσι τα ιονισµένα αέρια εξέρχονται προκαλώντας εξωτερική διάσπαση λόγω 

του ιονισµού τους [1]. 

 

 
Σχήµα 2: Αλεξικέραυνο µε παθητικά διάκενα και αντίσταση βαλβίδας (1. Άνω βραχίονας, 2. 

∆ιάφραγµα και ανακουφιστική διάταξη υπερπίεσης, 3. Άνοιγµα διαφυγής αερίων, 4. Ηλεκτρόδιο διακένου, 5. 

∆ιαχωριστικό στεατίτου, 6, 7. Αντίσταση βαλβίδας, 8. Πορσελάνη) 

 

    Εκτός από το ανθρακούχο πυρίτιο (SiC) που χρησιµοποιείται πάνω από 25 χρόνια σαν 

το βασικό υλικό για τις µη γραµµικές αντιστάσεις των αλεξικέραυνων, χρησιµοποιήθηκε 

κατά την δεκαετία 1970-80 και το οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO) το οποίο σε σύγκριση 

µε το SiC παρουσιάζει πολύ πιο έντονη γραµµικότητα όπως φαίνεται και στο Σχ.3. Τα 

αλεξικέραυνα µε ZnO έχουν χαµηλότερη και ακριβέστερα προσδιορισµένη στάθµη 

προστασίας και για το λόγο αυτό έχουν αντικαταστήσει τα αλεξικέραυνα µε SiC. 
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Σχήµα 3: Χαρακτηριστικές τάσης - ρεύµατος [1] 

 

2.3 Αλεξικέραυνα χωρίς διάκενα 

 

    Τα τελευταία χρόνια τα αλεξικέραυνα µε διάκενα αντικαθίστανται µε αυτά χωρίς 

διάκενα, τα οποία αποτελούνται από µη γραµµικές αντιστάσεις κατασκευασµένες από 

οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO), το οποίο συνιστά σηµαντική βελτίωση έναντι του SiC, 

καθώς η χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος είναι σχεδόν επίπεδη και µη γραµµική και 

καλύπτει περίπου 8 δεκάδες (Σχ.4). Αυτή ακριβώς η έντονη µη γραµµικότητα είναι αυτή 

που καθιστά την κατασκευή αλεξικέραυνου χωρίς διάκενα [4].  

 
Σχήµα 4: Χαρακτηριστική τάσεως – ρεύµατος ενός αλεξικέραυνου χωρίς διάκενα [8] 
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    Σε τάση κανονικής λειτουργίας το ρεύµα διαρροής περιορίζεται σε κάποια mA, ενώ 

µπορεί να διακόπτει κρουστικές τάσεις µε ρεύµατα πολλών kA. Το ρεύµα που ρέει δια 

της µη γραµµικής αντίστασης είναι αµελητέο για κάθε τάση µικρότερη µιας ορισµένη 

τιµής Vl (που µπορεί να είναι η κανονική τάση λειτουργίας του δικτύου), εάν όµως 

εµφανιστεί στα άκρα του αλεξικέραυνου µια τάση µεγαλύτερη µε αναµενόµενο εύρος 

τιµής υψηλότερο µιας τιµής Vm>Vl, ρέει δια αυτού µεγάλο ρεύµα έτσι ώστε η τάση να 

περιορισθεί κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες στην τιµή Vm [4,7-8].  

    Τα πλεονεκτήµατα των αλεξικέραυνων αυτών είναι η απλή τους κατασκευή, η µη 

γραµµική σχέση τάσης ρεύµατος για µια µεγάλη περιοχή τιµών καθώς και η απουσία 

διακένων τα οποία είναι δυνατόν να προκαλέσουν πολύ απότοµο µέτωπο µείωσης της 

τάσης µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία επικίνδυνων καταπονήσεων. Το κύριο µειονέκτηµα 

τους είναι η συνεχής ροή ρεύµατος βιοµηχανική συχνότητας και κατά συνέπεια η 

απώλεια ισχύος. 

    Η µη γραµµική αντίσταση συνίσταται από ZnO µε µικρές προσµίξεις και άλλων 

οξειδίων, όπως Bi2O3, MnO, Cr3O3 και Sb2O3. Οι πρώτες κατασκευές από οξείδιο του 

ψευδαργύρου τοποθετούνταν σε κεραµικό περίβληµα, όπου τα στοιχεία του βαρίστορ 

περιβάλλονταν από µονωτικό αέριο και οι καταλήξεις τους σφραγίζονταν µε δακτυλίους 

από καουτσούκ. Με την πάροδο του χρόνου όµως οι δακτύλιοι φθείρονταν µε 

αποτέλεσµα την είσοδο υγρασίας σεην όλη κατασκευή. Κατά τη δεκαετία του 80 

άρχισαν να χρησιµοποιούνται περιβλήµατα από πολυµερή υλικά (όπως το καουτσούκ 

σιλικόνης). Τέτοια υλικά, τα οποία είναι κατάλληλα και για περιοχές µε µεγάλη 

ατµοσφαιρική ρύπανση, προσφέρουν ελαφρύτερες κατασκευές, βελτιωµένη µηχανική 

αντοχή και αύξηση της τάσης υπερπήδησης σε περιοχές όπου υπάρχει µεγάλη 

ρύπανση[4].  

    Τα κυριότερα µεγέθη που ενδιαφέρουν σε ένα αλεξικέραυνο είναι [9]: 

 

α. Η µέγιστη τάση συνεχούς λειτουργίας (Maximum Continuous Operating Voltage-Uc): 

Είναι η µέγιστη ενεργός τιµή της τάσης που µπορεί να εφαρµόζεται διαρκώς στα άκρα 

του αλεξικέραυνου. Η µέγιστη τάση συνεχούς λειτουργίας πρέπει να είναι µεγαλύτερη 

από την κανονική τάση του δικτύου.(Uc = 1.05-1.1U) 
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β. Ονοµαστική τάση (Rated Voltage-Ur): Είναι η µέγιστη ενεργός τιµή της τάσης στα 

άκρα του αλεξικέραυνου, για την οποία το αλεξικέραυνο συνεχίζει να λειτουργεί σωστά 

για προσωρινές υπερτάσεις (10-100sec). Η ονοµαστική τάση είναι 1,25 φορές τη µέγιστη 

τάση συνεχούς λειτουργίας: Ur = 1.25Uc. 

 

γ. Παραµένουσα τάση (Ures): Είναι η τάση στα άκρα του αλεξικέραυνου κατά την 

εφαρµογή κρουστικών ρευµάτων. 

 

δ. Βασική κρουστική τάση µονώσεως (Lightnning Impulse Protective Level): Είναι η 

τάση στα άκρα του αλεξικέραυνου όταν διέρχεται δι’αυτού το ονοµαστικό ρεύµα 

εκφορτίσεως. 

 

ε. Ενέργεια αντοχής (Thermal energy absorption capability): Είναι η µέγιστη τιµή της 

εγχυόµενης ενέργειας στο αλεξικέραυνο, µετά την οποία το αλεξικέραυνο επανέρχεται 

στην κανονική θερµοκρασία λειτουργίας. 

    

    Στα Σχήµατα 4 και 5 φαίνεται η τοµή ενός αλεξικέραυνου, βασικά στοιχεία του οποίου 

είναι η µη γραµµική αντίσταση (βαρίστορ) από οξείδια του ψευδαργύρου, το µονωτικό 

περίβληµα από πολυµερές υλικό, ένα ενδιάµεσο υαλώδες υλικό και τα ηλεκτρόδια 

σύνδεσης µε την υψηλή τάση και τη γη. Λόγω της ανοµοιοµορφίας του δυναµικού στο 

εσωτερικό του βαρίστορ (η οποία καταπονεί θερµικά το τµήµα του βαρίστορ που 

βρίσκεται εγγύτερα στο ηλεκτρόδιο υψηλής τάσης) τοποθετούνται, ιδίως στα 

αλεξικέραυνα 150kV και 400kV, κατάλληλα τοροειδή (Σχήµα 6). 

                                                               
Σχήµα 4: Τοµή αλεξικέραυνου [10]                      Σχήµα 5: Τοµή αλεξικέραυνου [7] 
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Σχήµα.6: Αλεξικέραυνα 400kV και 150kV µε τοροειδή [7] 

 

    Τα αλεξικέραυνα χρησιµοποιούνται για την προστασία των γραµµών υψηλής και 

µέσης  τάσης καθώς και των µετασχηµατιστών, τόσο για απευθείας  όσο και για 

επαγόµενα κεραυνικά πλήγµατα. Τοποθετούνται µεταξύ φάσης και γης (Σχήµατα 7 και 

8) και είναι ιδιαίτερα αναγκαία στην περίπτωση υψηλών αντιστάσεων γείωσης.  

 
Σχήµα7: Αλεξικέραυνα σε γραµµή µεταφοράς [7]    
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Σχήµα 8: Τρόποι τοποθέτησης αλεξικέραυνων σε πυλώνες γραµµών µεταφοράς [8] 

 

    Εξοπλισµός που συνοδεύει συνήθως τα αλεξικέραυνα είναι ο µετρητής υπερτάσεων, η 

συσκευή αποσύνδεσης και ο µετρητής του ρεύµατος διαρροής. Οι µετρητές υπερτάσεων 

(Σχήµα 9) συνδέονται εν σειρά µε το αλεξικέραυνο και καταγράφουν µε 

ηλεκτροµηχανικό ή ηλεκτρονικό τρόπο πόσες φορές λειτούργησε το αλεξικέραυνο. 

 

 
Σχήµα 9: Μετρητής Υπερτάσεων [7] 
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    Ο µετρητής του ρεύµατος διαρροής συνδέεται σε σειρά µε το αλεξικέραρυνο και 

µετράει το ολικό ρεύµα διαρροής. Η ένδειξη αυτή ωστόσο δεν έχει µεγάλη πρακτική 

αξία, αφού αυτό που ενδιαφέρει είναι η ωµική συνιστώσα του ρεύµατος διαρροής. 

 
Σχήµα10: Μετρητής ρεύµατος διαρροής [8] 

 

    Η συσκευή αποσύνδεσης (Σχήµα11) αποσυνδέει το αλεξικέραυνο από το σύστηµα σε 

περίπτωση υπερφόρτισης ή πιθανής καταστροφής του. Στην περίπτωση αυτή την 

περίπτωση η γραµµή µένει απροστάτευτη από υπερτάσεις. Τυπική αρχή λειτουργίας της 

συσκευής αποσύνδεσης είναι ένας εκρηκτικός µηχανισµός ενεργοποιούµενος από το 

ρεύµα διαρροής. 

 
Σχήµα11: Συσκευή αποσύνδεσης [8] 
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    Τα αλεξικέραυνα έχουν µεγάλη σηµασία καλή λειτουργία του συστήµατος µεταφοράς 

και διανοµής, για αυτό θα πρέπει να είναι σε καλή κατάσταση και να λειτουργούν 

αξιόπιστα τόσο υπό κανονικές συνθήκες όσο και σε µεταβατικά φαινόµενα. Οι πιο 

συνηθισµένες αστοχίες σε αλεξικέραυνα όλων των τύπων είναι [11]:  

 

• Εισχώρηση υγρασίας στο εσωτερικό του αλεξικέραυνου. 

• Μερικές εκκενώσεις στο εσωτερικό, εξαιτίας κακής επαφής µεταξύ των δίσκων 

του βαρίστορ). 

• Καταστροφή ή ρύπανση του εξωτερικού περιβλήµατος. 

• Μηχανικές – θερµικές καταπονήσεις και καταστροφή ή αλλοίωση της 

χαρακτηριστικής τάσης-ρεύµατος µετά από διέλευση ισχυρού ρεύµατος. 

 

    Είναι φανερό ότι απαιτείται συχνή οπτική επιθεώρηση και διεξαγωγή κατάλληλων 

δοκιµών για τον έλεγχο της κατάστασης των αλεξικέραυνων, εάν δηλαδή µπορούν να 

λειτουργούν και προστατεύουν αποτελεσµατικά τη γραµµή σε περίπτωση υπέρτασης. Οι 

δοκιµές και οι έλεγχοι που προβλέπονται για τα αλεξικέραυνα µελετώνται στα οικεία 

κεφάλαια. 
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Κεφάλαιο 3: Ανασκόπηση του Προτύπου IEC 60099-4 

 
3.1 Γενικά περί ∆οκιµών ποιοτικού Ελέγχου σε ηλεκτροτεχνικές Κατασκευές 

 

    Κάθε ηλεκτροτεχνική κατασκευή, πριν διατεθεί σε χρήση, πρέπει να δοκιµαστεί σε 

λειτουργικές συνθήκες, που αντιστοιχούν σε µελλοντικές µέγιστες καταπονήσεις, έτσι 

ώστε να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία της κατασκευής. Θα πρέπει τόσο τα επιµέρους 

στοιχεία όσο και η κατασκευή στο σύνολό της να εναρµονίζονται µε τις απαιτήσεις των 

κατά περίπτωση κανονισµών κατασκευής και προδιαγραφών δοκιµής. 

    Οι δοκιµές προβλέπονται από διάφορους κανονισµούς (VDE, IEC, ΕΛΟΤ κτλ) και 

διακρίνονται σε δοκιµές τύπου και δοκιµές σειράς. Οι δοκιµές τύπου γίνονται σε 

περιορισµένο αριθµό έτοιµων προς διάθεση προϊόντων, ενώ οι δοκιµές σειράς 

πραγµατοποιούνται σε όλα ανεξαιρέτως τα τεµάχια [1] [3]. 

    Οι δοκιµές σειράς δεν είναι καταστρεπτικές και για αυτό θα πρέπει να 

πραγµατοποιούνται παρουσία του αγοραστή. Η ∆ΕΗ πραγµατοποιεί όλες τις δοκιµές 

σειράς στον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό που προµηθεύεται. Σε µικρές προµήθειες 

εξοπλισµού ή σε περιπτώσεις που δεν είναι δυνατόν να γίνουν οι δοκιµές παρουσία του 

αγοραστή, θα πρέπει να επιβεβαιώνεται η ποιότητα του εξοπλισµού από διεθνώς 

αναγνωρισµένα εργαστήρια [3]. 

    Οι δοκιµές τύπου γίνονται σε διεθνώς αναγνωρισµένα εργαστήρια ή εργαστήριο του 

κατασκευαστή και αφορούν συνήθως ένα τυχαίο δείγµα ακριβώς ίδιο µε αυτό µε τα 

έτοιµα προς διάθεση προϊόντα. Οι δοκιµές τύπου χαρακτηρίζονται ως καταστρεπτικές 

γιατί παρά την επιτυχή διεξαγωγή τους µπορεί να γίνουν αιτία µελλοντικών βλαβών.  

    Όταν µια κατασκευή δεν ανταπεξέλθει επιτυχώς σε κάποια από τις προβλεπόµενες 

δοκιµές, τότε κρίνεται ακατάλληλη, πράγµα ιδιαίτερα ζηµιογόνο για τον κατασκευαστή. 

Για το λόγο αυτό επιβάλλεται έλεγχος τόσο στις πρώτες ύλες (δοκιµές πρώτων υλών), 

όσο και στις διάφορες φάσεις της παραγωγής (δοκιµές παραγωγής). Οι δοκιµές πρώτων 

υλών είναι κυρίως δειγµατοληπτικοί έλεγχοι που βασίζονται σε κάποια µέθοδο 

πιθανοτήτων, λόγω των µεγάλων προς έλεγχο ποσοτήτων. Οι δοκιµές παραγωγής είναι 

µετρήσεις που ελέγχουν την ποιότητα στις διάφορες φάσεις της παραγωγικής 
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διαδικασίας, οπότε ελαχιστοποιούνται οι πιθανότητες για λάθη στην τελική 

συναρµολόγηση [4]. 

    Οι δοκιµές τύπου και σειράς δεν είναι ίδιες για κάθε ηλεκτροτεχνική κατασκευή, αλλά 

εξαρτώνται από το είδος της κατασκευής, τα ονοµαστικά στοιχεία και τις συνθήκες 

λειτουργίας που πρόκειται να αντιµετωπίσει αυτή κατά περίπτωση στο δίκτυο. Το 

σκεπτικό για την αναζήτηση των δοκιµών που χρειάζεται να πραγµατοποιηθούν σε µία 

ηλεκτροτεχνική κατασκευή, πηγάζει βασικά από την ανάγκη να δοθεί µία απάντηση στα 

παρακάτω ερωτήµατα, όταν αυτά έχουν νόηµα για την προς έλεγχο κατασκευή :  

α) Πως θα επιβεβαιωθεί το ονοµαστικό ρεύµα. 

β) Πως θα επιβεβαιωθεί η διηλεκτρική αντοχή της κατασκευής. 

γ) Ποιες είναι οι απαιτήσεις σε µηχανική αντοχή. 

δ) Αντέχει η κατασκευή το βραχυκύκλωµα µέχρι να γίνει διακοπή του από το µέσο 

προστασίας του δικτύου. 

ε) Ποιες οι ειδικές απαιτήσεις που πρέπει να χαρακτηρίζουν την κατασκευή. 

    Οι απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήµατα δίνονται µε τη διεξαγωγή συγκεκριµένων 

δοκιµών που περιλαµβάνονται στους διάφορους κανονισµούς και είναι αντίστοιχα για τις 

τέσσερις πρώτες ερωτήσεις :  

α) δοκιµή υπερθέρµανσης 

β) διηλεκτρικές δοκιµές 

γ) δοκιµή µηχανικής αντοχής 

δ) δοκιµή βραχυκύκλωσης [4]. 

    Η δοκιµή υπερθέρµανσης αφορά την εξακρίβωση του ονοµαστικού ρεύµατος µιας 

κατασκευής. Η τιµή αυτή δεν µπορεί να είναι τυχαία, γιατί πρέπει να ανταποκρίνεται σε 

προδιαγεγραµµένες τιµές ρεύµατος. Για το σκοπό αυτό η δοκιµή αυτή διαρκεί συνήθως 

αρκετές ώρες και θεωρείται ότι είναι επιτυχής όταν η θερµοκρασία δεν υπερβεί κάποιο 

συγκεκριµένο όριο σύµφωνα µε τις προδιαγραφές. 

    Οι διηλεκτρικές δοκιµές στοχεύουν στην εξακρίβωση της ικανότητας µόνωσης. Η 

ονοµαστική τάση κάθε κατασκευής δεν µπορεί να είναι µια τυχαία τιµή, γιατί πρέπει να 

ανταποκρίνεται στην προδιαγεγραµµένη διαβάθµιση των τάσεων του δικτύου. Συνήθως 

γίνεται αναφορά εκτός από την ονοµαστική τάση, στη στάθµη µόνωσης της κατασκευής 

(µέγιστη τάση λειτουργίας), που είναι µεγαλύτερη από την ονοµαστική τάση. Οι 
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µετρήσεις που γίνονται για τον έλεγχο της ικανότητας µόνωσης αφορούν κυρίως τις 

µέγιστες λειτουργικές καταστάσεις της κατασκευής, από τις οποίες επιβεβαιώνεται η 

στάθµη µόνωσης. 

    Η δοκιµή µηχανικής αντοχής αφορά κυρίως την ικανότητα σε ονοµαστικό ρεύµα των 

επαφών των διακοπτών µετά από ένα µεγάλο αριθµό χειρισµών, ενώ παράλληλα 

ελέγχεται η στιβαρότητα της κατασκευής. 

    Με τη δοκιµή σε τριπολικό βραχυκύκλωµα ελέγχεται η καταπόνηση µιας κατασκευής 

από τις µεγάλες δυνάµεις και θερµοκρασίες που αναπτύσσονται κατά το βραχυκύκλωµα 

και µάλιστα για χρονικό διάστηµα 1s, µέχρι δηλαδή να ενεργοποιηθούν τα µέσα 

προστασίας ου δικτύου. Κατά τη δοκιµή µετρώνται το κρουστικό και το εναλλασσόµενο 

τµήµα του ρεύµατος βραχυκύκλωσης. Οι τιµές των ρευµάτων αυτών καθορίζονται από 

την ισχύ του δικτύου στη θέση βραχυκύκλωσης, η δοκιµή θεωρείται επιτυχής όταν µετά 

το πέρας της δεν έχουν αναιρεθεί η στάθµη µόνωσης και η ικανότητα σε ονοµαστικό 

ρεύµα. ∆ηλαδή, στη συνέχεια πραγµατοποιούνται στο συγκεκριµένο δοκίµιο οι 

διηλεκτρικές δοκιµές και η δοκιµή υπερθέρµανσης [4]. 

 

3.2 Εργαστηριακές ∆οκιµές σε Αλεξικέραυνα 

 

    Σκοπός των εργαστηριακών δοκιµών είναι η συγκέντρωση πληροφοριών σχετικά µε 

την κατάσταση του αλεξικέραυνου, η οποία βρίσκεται σε άµεση συσχέτιση τόσο µε τη 

διάρκεια ζωής του αλεξικέραυνου όσο και µε την αξιοπιστία του συστήµατος.  Στο 

πρότυπο IEC 60099-4 παρουσιάζονται µερικές από τις πιο συνηθισµένες εργαστηριακές 

διαγνωστικές µεθόδους για αλεξικέραυνα του οξειδίου του ψευδαργύρου.  

    Οι πιο συνηθισµένες εργαστηριακές µέθοδοι συναντιούνται σε όλα σχεδόν τα 

προγράµµατα ελέγχου της κατάστασης του αλεξικέραυνου και εξετάζουν συνήθως µία 

θεµελιώδη και κρίσιµη παράµετρό του. Μερικές από τις πιο συνήθεις είναι οι εξής: 

Έλεγχος της µονωτικής αντίστασης, της διαρροής ρεύµατος (είτε AC είτε DC), της 

παραµένουσας τάσης, έλεγχος του περιβλήµατος του αλεξικέραυνου, καταπόνηση του 

αλεξικέραυνου µε κρουστικές τάσεις, δοκιµή µε εναλλασσόµενη τάση και οπτική 

επιθεώρηση των εσωτερικών µερών του αλεξικέραυνου. 
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    Οι πιο ειδικές εργαστηριακές δοκιµές εφαρµόζονται πιο σπάνια από ότι οι παραπάνω 

και αυτό είτε επειδή είναι ιδιαίτερα δύσκολες να πραγµατοποιηθούν είτε επειδή 

δοκιµάζουν περιορισµένα την απόδοση του αλεξικέραυνου. Είναι δυνατόν επίσης να 

επιφέρουν ιδιαίτερη καταπόνηση σε ένα αλεξικέραυνο (όπως οι δοκιµές αντοχής 

ρεύµατος) ή να µπορούν να πραγµατοποιηθούν µόνο υπό συγκεκριµένες συνθήκες (όπως 

οι δοκιµές τεχνητής ρύπανσης). Μερικές από τις πιο διαδεδοµένες είναι οι εξής:, δοκιµή 

τεχνητής ρύπανσης ή τεχνητής βροχής, ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, θερµικής 

απεικόνισης, δοκιµή εσωτερικών υπερτάσεων, ειδικές δοκιµές µηχανικής αντοχής, 

δοκιµές τεχνητής γήρανσης και ραδιοπαρεµβολών. Στις επόµενες παραγράφους 

παρουσιάζονται οι προβλεπόµενες από το πρότυπο δοκιµές σειράς και τύπου σε 

αλεξικέραυνα µέσης τάσης. 

 

3.3 ∆οκιµές Σειράς 

 
    Στις δοκιµές σειράς ελέγχεται η συµπεριφορά του αλεξικέραυνου σε συνθήκες 

κανονικής λειτουργίας, εφαρµόζοντας κρουστικούς παλµούς και τάσεις βιοµηχανικής 

συχνότητας, µε τιµές που προβλέπονται για κάθε δοκιµή. Η τάση πρέπει να µετρηθεί µε 

απόκλιση ±1 % και η µέγιστη τιµής της δεν πρέπει να διαφέρει περισσότερο από 1% 

µεταξύ της λειτουργίας εν κενώ και πλήρους φορτίου. Η κυριότερη απαίτηση για να 

περάσει ένα αλεξικέραυνο τις δοκιµές αυτές είναι η ικανότητά του να µπορεί να 

επανέρχεται σε φυσιολογικά επίπεδα θερµοκρασίας µετά την ολοκλήρωσης της δοκιµής. 

 

3.3.1.Θερµική Συµπεριφορά 

 

    Στις δοκιµές σειράς η συµπεριφορά του δείγµατος εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την 

ικανότητα του να απάγει θερµότητα, να µπορεί να µειώνει την θερµοκρασία του µετά 

από την ενεργοποίησή του. Εφαρµόζουµε τρεις διαδοχικούς ρευµατικούς παλµούς µε 

ενδιάµεσα διαλείµµατα 50 µε 60 δευτερόλεπτα. Το αλεξικέραυνο θεωρείται ότι πέρασε 

από τον έλεγχο αν επιτευχθεί θερµική σταθερότητα, αν η µετρούµενη παραµένουσα τάση 

πριν και µετά τη δοκιµή δεν διαφέρει περισσότερο από 5% και αν η οπτική εξέταση του 

δεν αποκαλύπτει ραγίσµατα των µη γραµµικών αντιστάσεων οξειδίου του ψευδαργύρου. 
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3.3.2.∆οκιµή εσωτερικών Υπερτάσεων  

 

    Καταρχάς, καθορίζεται η παραµένουσα τάση κεραυνικού παλµού σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Στη συνέχεια τα δείγµατα υποβάλλονται σε ένα conditioning τεστ το 

οποίο περιλαµβάνει 20 κεραυνικά ρεύµατα 8/20 µε µέγιστη τιµή ίση µε το ονοµαστικό 

ρεύµα του αλεξικέραυνου. Κατά τη διάρκεια των παλµών το δείγµα τροφοδοτείται µε 

τάση ίση µε 1,2 φορές την τάση λειτουργίας του ενώ οι παλµοί εφαρµόζονται σε 4 

οµάδες των 5 παλµών. Τα διαλείµµατα µεταξύ των παλµών πρέπει να είναι από 50 ως 60 

δευτερόλεπτα ενώ µεταξύ των διαφορετικών οµάδων 25 µε 30 λεπτά. Κατά την έναρξη 

της διαδικασίας η θερµοκρασία του κυκλώµατος πρέπει να είναι 20 °C ± 15 K. Στης 

συνέχεια τα δείγµατα υποβάλλονται σε δύο υψηλού ρεύµατος κεραυνικούς παλµούς 4/10 

µε µέγιστη τιµή ανάλογα µε τον παρακάτω πίνακα: 

Αλεξικέραυνο Μέγιστη τιµή ρεύµατος (kΑ) 

10 000 Α 100 

5 000 Α 65 

2 500 Α 25 

1 500 Α 10 

Πίνακας 1 

    Μεταξύ των δύο παλµών τα δείγµατα θα προθερµαίνονται σε ένα φούρνο έτσι ώστε η 

θερµοκρασία τους κατά τη διάρκεια του δεύτερου παλµού να ισούται µε 60 οC ± 15 K 

ενώ η θερµοκρασία περιβάλλοντος πρέπει και εδώ να είναι ίση µε  20 °C ± 15 K. 

    Μετά το πέρας της διαδικασίας επαναλαµβάνονται οι δοκιµές παραµένουσας τάσης οι 

οποίες έλαβαν χώρα και πριν από την έναρξη της διαδικασίας. Η δοκιµή θεωρείται 

πετυχηµένη αν επιτευχθεί θερµική σταθερότητα, αν η µετρούµενη τάση πριν και µετά τη 

δοκιµή δεν έχει αλλάξει περισσότερο από 5% και αν η εξέταση του δείγµατος δεν 

φανερώνει σηµάδια οπών, αναφλέξεων και σπασιµάτων των µη γραµµικών αντιστάσεων 

οξειδίου του ψευδαργύρου (βαρίστορ).  
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3.3.3.∆οκιµή Σειράς µε Εναλλασσόµενη Τάση 

 

    Η συγκεκριµένη δοκιµή αποτελείται από δύο µέρη. Καταρχάς, καθορίζεται η 

παραµένουσα τάση κεραυνικού παλµού σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Στη συνέχεια τα 

δείγµατα υποβάλλονται σε ένα conditioning τεστ το οποίο περιλαµβάνει 20 κεραυνικά 

ρεύµατα 8/20 µε µέγιστη τιµή ίση µε το ονοµαστικό ρεύµα του αλεξικέραυνου. Κατά τη 

διάρκεια των παλµών το δείγµα τροφοδοτείται µε τάση ίση µε 1,2 φορές την τάση 

λειτουργίας του ενώ οι παλµοί εφαρµόζονται σε 4 οµάδες των 5 παλµών. Τα διαλείµµατα 

µεταξύ των παλµών πρέπει να είναι από 50 ως 60 δευτερόλεπτα ενώ µεταξύ των 

διαφορετικών οµάδων 25 µε 30 λεπτά. Κατά την έναρξη της διαδικασίας η θερµοκρασία 

του κυκλώµατος πρέπει να είναι 20 °C ± 15 K. Κατά το δεύτερο µέρος του conditioning 

test, εφαρµόζονται δύο υψηλού ρεύµατος παλµοί 4/10, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για 

τον έλεγχο της αντοχής του δείγµατος στην περίπτωση απευθείας κεραυνοπληξίας. Ο 

ενδιάµεσος χρόνος µεταξύ των παλµών πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 50 και 60 

δευτερόλέπτων ενώ η θερµοκρασία του κυκλώµατος πρέπει να είναι 60 °C ±  3 K σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος 20 °C ± 15 K. Κατά το δεύτερο µέρος της δοκιµής και µε 

τις θερµοκρασίες κυκλώµατος και περιβάλλοντος να έχουν τις παραπάνω τιµές, 

εφαρµόζονται στα δείγµατα δύο υψηλής διάρκειας παλµοί ρεύµατος µε ενδιάµεσο 

διάλειµµα µεταξύ 50 και 60 δευτερολέπτων σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα: 

Αλεξικέραυνο Τάξη 

Γραµµικής 

Εκφόρτισης 

Κυµατική 

Γραµµική 

Αντίσταση (Ω) 

Πραγµατική 

∆ιάρκεια της 

Κορυφής (µs) 

Τροφοδοτούµενη 

Τάση UL (kV) 

10 000 A 1 4,9 Ur 2 000 3,2 Ur 

10 000 A 2 2,4 Ur 2 000 3,2 Ur 

10 000 A 3 1,3 Ur 2 400 2,8 Ur 

20 000 A 4 0,8 Ur 2 800 2,6 Ur 

20 000 A 5 0,5 Ur 3 200 2,4 Ur 

Πίνακας 2 

όπου Ur-η τάση µετρούµενη τάση του δείγµατος. 

    Κατά τη διάρκεια του δεύτερου παλµού καταγράφονται από έναν παλµογράφο η τάση 

κατά µήκος και το ρεύµα του δείγµατος. Η ενέργεια απώλειας του δείγµατος κατά τη 



 41

διάρκεια του δεύτερου παλµού υπολογίζεται από τις καταγραφόµενες τιµές τάσης και 

ρεύµατος.     

    Μετά το πέρας της διαδικασίας επαναλαµβάνονται οι δοκιµές παραµένουσας τάσης οι 

οποίες έλαβαν χώρα και πριν από την έναρξη της διαδικασίας. Η δοκιµή θεωρείται 

πετυχηµένη αν επιτευχθεί θερµική σταθερότητα, αν η µετρούµενη τάση πριν και µετά τη 

δοκιµή δεν έχει αλλάξει περισσότερο από 5% και αν η εξέταση του δείγµατος δεν 

φανερώνει σηµάδια οπών, αναφλέξεων και σπασιµάτων των µη γραµµικών αντιστάσεων 

οξειδίου του ψευδαργύρου.  

 

3.4 ∆οκιµές τύπου 

 

3.4.1 Έλεγχος της µονωτικής Ικανότητας του Αλεξικέραυνου 

 

    Οι δοκιµές αυτές καταδεικνύουν την αντοχή στην τάση της εξωτερικής µόνωσης του 

αλεξικέραυνου, το οποίου η εξωτερική επιφάνεια πρέπει να καθαριστεί προσεκτικά πριν 

την οποιαδήποτε διαδικασία. 

 

3.4.1.1 ∆οκιµή Κρουστικής Τάσης 

 

    Εφαρµόζονται διαδοχικά δεκαπέντε κρουστικές τάσεις στο αλεξικέραυνο, το οποίο 

θεωρείται ότι έχει περάσει το τεστ αν δεν σηµειωθούν εσωτερικές διασπάσεις και αν ο 

αριθµός των εξωτερικών δεν υπερβαίνει τις δύο. Η τάση δοκιµής είναι 1,3 φορές την 

τάση προστασίας. 
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Σχήµα 1: Κύκλωµα για την δοκιµή κρουστικής τάσης 

 
3.4.1.2 ∆οκιµή Εναλλασσόµενης Τάσης βιοµηχανικής Συχνότητας 

 

    Η τάση κατά µήκος του αλεξικέραυνου αυξάνεται απότοµα ως την τιµή της τάσης 

προστασίας του πολλαπλασιασµένη επί ένα δείκτη και παραµένει σταθερή για ένα λεπτό. 

Για αλεξικέραυνα των 1500, 2500 και 5000 Α ο δείκτης θα ισούται µε 0,88 ενώ για αυτά 

των 10000 και 20000 Α µε 1.06. Το αλεξικέραυνο δεν πρέπει να διασπαστεί κατά τη 

διάρκεια αυτού του λεπτού. 

   Αλεξικέραυνα τα οποία προορίζονται για εξωτερική χρήση θα εξεταστούν είτε υπό 

βροχή ενώ όσα προορίζονται για εσωτερική χρήση µόνο υπό ξηρές συνθήκες. Παρακάτω 

φαίνεται το κύκλωµα που χρησιµοποιείται για τις πειραµατικές διαδικασίες. 
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Σχήµα 2: Κύκλωµα για την δοκιµή εναλλασσόµενη τάσης  

 
3.4.2 Έλεγχος Παραµένουσας Τάσης 

 

    Σκοπός των δοκιµών αυτών είναι η απόκτηση όλων των απαραίτητων πληροφοριών 

για την άντληση της µέγιστης παραµένουσας τάσης από ένα κύκλωµα για όλα τα 

καθορισµένα ρεύµατα και κυµατοµορφές. Η µέγιστη παραµένουσα τάση για 

οποιοδήποτε ρεύµα ή κυµατοµορφή ενός αλεξικέραυνου υπολογίζεται από αυτήν των 

µερών του πολλαπλασιασµένη επί έναν συγκεκριµένο παράγοντα, ο οποίος προκύπτει 

από τον µέσο όρο της µέγιστης παραµένουσας τάσης όπως αυτή προκύπτει από 

συνηθισµένες δοκιµές ρουτίνας και τη µετρούµενη υπολειµµατική τάση των επιµέρους 

µερών του στο ίδιο ρεύµα και στην ίδια κυµατοµορφή.    

 

3.4.2.1 Έλεγχος Παραµένουσας Τάσης υπό κρουστικό διακοπτικό Ρεύµα 

 

    Εφαρµόζεται ένα εναλλασσόµενο ρεύµα στο αλεξικέραυνο και υπολογίζεται σύµφωνα 

µε τα παραπάνω η εναλλασσόµενη παραµένουσα τάση του ενώ η τάση προστασίας του 

ορίζεται ως αυτή που προκύπτει από το αντίστοιχο ρεύµα. 
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3.4.2.2 Έλεγχος Παραµένουσας Τάσης υπό κρουστικό κεραυνικό Ρεύµα 

 

    Εφαρµόζεται ένα κεραυνικό ρεύµα στο αλεξικέραυνο µε µέγιστη τιµή ίση, 

υποδιπλάσια και διπλάσια µε αυτή του ονοµαστικού ρεύµατος διάσπασης του και 

υπολογίζεται σύµφωνα µε τα παραπάνω η εναλλασσόµενη υπολειµµατική τάση του. 

Σχεδιάζουµε στη συνέχεια την καµπύλη παραµένουσας τάσης-ρεύµατος διάσπασης και 

ορίζουµε ως τάση προστασίας αυτή η οποία αντιστοιχεί στο ονοµαστικό ρεύµα. 

 

3.4.2.3 Έλεγχος Παραµένουσας Τάσης απότοµου Ρεύµατος  

 

    Εφαρµόζεται ένα κρουστικό ρεύµα µε χρόνο µετώπου 1µs και  µέγιστη τιµή ίση µε το 

ονοµαστικό ρεύµα διάσπασης µε απόκλιση ±5 % και υπολογίζεται στη συνέχεια την 

παραµένουσα τάση του αλεξικέραυνου επιλέγοντας µία από τις παρακάτω διαδικασίες:  

α) Πολλαπλασιάζουµε, αρχικά την κυµατοµορφή της τάσης που πήραµε µε έναν 

παράγοντα (ο οποίος προκύπτει από τον µέσο όρο της µέγιστης παραµένουσας τάσης 

όπως αυτή προκύπτει από συνηθισµένες δοκιµές ρουτίνας και τη µετρούµενη 

παραµένουσα τάση των επιµέρους µερών του στο ίδιο ρεύµα και στην ίδια 

κυµατοµορφή).  

β) Πολλαπλασιάζουµε στη συνέχεια την κλίση της καµπύλης (di/dt) µε την αυτεπαγωγή 

για να βρούµε την πτώση τάσης:   

                                                u(t) = L di/dt =  L’ h di/dt                                         (3.1) 

όπου 

u(t)  -η τάση αυτεπαγωγής ως συνάρτηση του χρόνου (kV) 

L’    -η αυτεπαγωγή ανά µονάδα µήκους (µH/m) 

h      -το µήκος του αλεξικέραυνου (m). 

γ) Προσθέτοντας τα αποτελέσµατα των Α και Β καταλήγουµε σε µία κυµατοµορφή της 

οποίας η µέγιστη τιµή αποτελεί και την ζητούµενη αποµένουσα τάση.      

1) Πολλαπλασιάζουµε οµοίως την κυµατοµορφή τάσης µε τον ίδιο παράγοντα. 

2) Υπολογίζουµε την τάση αυτεπαγωγής µεταξύ των γειώσεων του αλεξικέραυνου από 

τον παρακάτω τύπο: 

                                              UL = L di/dt = L’ h In/Tf                                                                     (3.2) 
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όπου 

UL   -η µέγιστη τιµή της τάσης αυτεπαγωγής (kV) 

L’   -η αυτεπαγωγή ανά µονάδα µήκους (µH/m) 

h     -το µήκος του αλεξικέραυνου (m) 

Tf   -ο χρόνος µετώπου του ρεύµατος ίσος µε 1µs 

In  -το ονοµαστικό ρεύµα διάσπασης (kV).   

γ) Προσθέτουµε τα αποτελέσµατα των Ι και ΙΙ και το αποτέλεσµα αποτελεί τη ζητούµενη 

παραµένουσα τάση. 

 

3.4.3 Έλεγχος εσωτερικών µερικών Εκκενώσεων 

 

    Η παρουσία εσωτερικών εκκενώσεων σε ένα αλεξικέραυνο καταδεικνύει ότι έχει 

µειωθεί η µονωτική ικανότητά του. Η µονωτική υποβάθµιση χαρακτηρίζεται συνήθως 

από την παρουσία κενών µέσα στο υλικό της µόνωσης, η δηµιουργία των οποίων 

ανιχνεύεται µετρώντας το επακόλουθο παραγόµενο ρεύµα. Αυξάνεται η εναλλασσόµενη 

τάση ως την ονοµαστική τάση του δείγµατος, διατηρείται σταθερή για 2 ως 10 

δευτερόλεπτα και στη συνέχεια µειώνεται ως 1,05 την τιµή της τάσης λειτουργίας του 

δείγµατος. Η µετρούµενη τιµή για την εσωτερική µερική εκκένωση δεν πρέπει να 

υπερβαίνει τα 10 pC.   

 

3.4.4 Έλεγχος Ραδιοπαρεµβολών Τάσης 

 

    Η συγκεκριµένη δοκιµή πραγµατοποιείται για τον υπολογισµό του θορύβου που 

παράγεται στις ραδιοσυχνότητες µεταξύ 150 kHz  και 30 MHz. Με τη βοήθεια του 

κυκλώµατος παρακάτω ακολουθούµε την εξής διαδικασία: Ρυθµίζουµε την τάση ίση µε 

1,15 Uc και στη συνέχεια την µειώνουµε σε 1,05 Uc, όπου Uc τάση λειτουργίας του 

αλεξικέραυνου. Ακολούθως, η τάση θα µειωθεί µε σταθερό βήµα ως 0,5 Uc, θα αυξηθεί 

ως 1,05 Uc και τελικά θα ξαναµειωθεί ως 0,5 Uc. Σε κάθε βήµα θα παίρνουµε µία 

µέτρηση, θα καταγράφουµε το επίπεδο ραδιοπαρεµβολής και θα το σχεδιάζουµε ως 

συνάρτηση της επιβαλλόµενης τάσης. Η καµπύλη η οποία θα δηµιουργηθεί είναι η 

χαρακτηριστική ραδιοπαρεµβολής του αλεξικέραυνου. Το αλεξικέραυνο θα θεωρείται 
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ότι έχει περάσει τον έλεγχο αν το επίπεδο ραδιοπαρεµβολής του όταν η τάση ισούται µε 

1,05 Uc και όλα τα µικρότερα βήµατα της τάσης δεν ξεπερνούν τα 2500 µV. Τέλος, θα 

καταγράφονται οι ατµοσφαιρικές συνθήκες διεξαγωγής της δοκιµής, δοκιµή η οποία 

µπορεί να τεθεί υπό αµφισβήτηση αν η υγρασία ξεπερνάει το 80%. 

 

3.4.5 Έλεγχος µηχανικής Αντοχής (Θλίψη-Εφελκυσµός)  

 

    Εν λόγω δοκιµή πραγµατοποιείται για να διαπιστωθεί αν το αλεξικέραυνο αντέχει στις 

τιµές σε µηχανικές καταπονήσεις. Τοποθετούµε τα δείγµατα οριζόντια και κολληµένα µε 

την οριζόντια επιφάνεια της µηχανής ελέγχου. Το φορτίο εφαρµόζεται στο ελεύθερο 

άκρο του αλεξικέραυνου και το οποίο θα ισούται µε το µέγιστο επιτρεπόµενο service 

load (MPDSL). Το φορτίο θα αυξηθεί σταδιακά στην µέγιστη τιµή του µέσα σε 30 µε 90 

δευτερόλεπτα και θα διατηρηθεί για 60 µε 90 δευτερόλεπτα. Κατά τη διάρκεια αυτή θα 

µετρηθεί η απόκλιση, στη συνέχεια το φορτίο θα απελευθερωθεί σταδιακά και θα 

καταγραφεί η παραµένουσα απόκλιση. Το αλεξικέραυνο θα θεωρηθεί ως ικανοποιητικό 

αν παρατηρηθούν: 

• Καµία ορατή µηχανική ζηµιά. 

• Συνεχής καµπύλη δύναµης-απόκλισης. 

• Επιµήκυνση του αλεξικέραυνου µε απόκλιση ±5 % του µήκους του πριν τον 

έλεγχο. 

3.4.6 Μακράς ∆ιάρκειας Έλεγχος Αντοχής Ρεύµατος  

 

    Η εφαρµοζόµενη τάση στα δείγµατα πρέπει να είναι τουλάχιστον 3 kV και να µην 

υπερβαίνει τα 6 kV (αν η τάση του αλεξικέραυνου δεν είναι µικρότερη από 3 kV). Κάθε 

δοκιµή περιλαµβάνει 18 διασπάσεις χωρισµένες σε έξι οµάδες των τριών ενώ τα 

ενδιάµεσα διαλείµµατα θα πρέπει να είναι 50 µε 60 δευτερόλεπτα για τις εκφορτίσεις και 

για την κάθε οµάδα τέτοια ώστε το αλεξικέραυνο να επανέρχεται στη φυσιολογική του 

θερµοκρασία. Μετά το πέρας των µετρήσεων και αφού το αλεξικέραυνο έχει επανέλθει 

σε φυσιολογική θερµοκρασία πρέπει να επαναληφθούν οι έλεγχοι παραµένουσας τάσης 

(αν αυτοί είχαν προηγηθεί) και δεν πρέπει να υπάρχει απόκλιση µεγαλύτερη του  ±5 %. 
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Για να θεωρείται πετυχηµένος ο έλεγχος πρέπει να µην παρατηρούνται σπασίµατα ή 

οποιαδήποτε άλλη σηµαντική ζηµιά στο δείγµα µας. 

    Τέλος, ενδεικτικά αναφέρονται και ορισµένες περιβαλλοντικές δοκιµές οι οποίες 

καταδεικνύουν κατά πόσο το αλεξικέραυνο είναι ευάλωτο στις περιβαλλοντικές 

συνθήκες και πρέπει να γίνονται η µία µετά την άλλη στο ίδιο δείγµα. Ειδικότερα, 

υπάρχουν ο έλεγχος θερµοκρασίας, διοξειδίου του θείου και νέφους άλατος. Το 

αλεξικέραυνο θεωρείται ικανοποιητικό αν δεν υπάρχουν ορατές ζηµιές και διαρροή 

ρεύµατος.        
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Κεφάλαιο 4: Ανασκόπηση του Προτύπου IEC 60099-5 

 
4.1 Εισαγωγικά 

 

    Με εξαίρεση ελάχιστες περιπτώσεις όπου ένα αλεξικέραυνο λειτουργεί ως µία 

συσκευή περιορισµού των υπερτάσεων, αναµένεται στην πλειοψηφία των περιπτώσεων 

να συµπεριφέρεται σαν µονωτής. Η µονωτική δυνατότητα ενός αλεξικέραυνου κρίνεται 

έτσι ως ιδιαίτερα σηµαντική τόσο για τη διάρκεια ζωής του ίδιου του αλεξικέραυνου όσο 

και για την αξιοπιστία του συστήµατος. Στο εν λόγω πρότυπο παρουσιάζονται µερικές 

από τις πιο συνηθισµένες διαγνωστικές µεθόδους για αλεξικέραυνα του οξειδίου του 

ψευδαργύρου χωρίς διάκενο σε λειτουργία όπως και λεπτοµερείς πληροφορίες για 

µετρήσεις διαρροής ρεύµατος. Παρακάτω ορίζονται µεγέθη και συσκευές, που 

χρησιµοποιούνται στις on-line διαγνωστικές δοκιµές αλεξικέραυνων : 

 

α. ∆είκτες Σφαλµάτων: Οι δείκτες σφαλµάτων δίνουν µία ξεκάθαρη εικόνα ενός 

κατεστραµµένου αλεξικέραυνου χωρίς να είναι αναγκαία η αποσύνδεση του από τη 

γραµµή. Η συσκευή ενδέχεται να είναι είτε ενσωµατωµένη στο αλεξικέραυνο είτε µία 

εξωτερική µονάδα συνδεδεµένη σε σειρά µε αυτό. Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται 

συνήθως στο πλάτος και στη διάρκεια του ρεύµατος του αλεξικεραύνου ή στη 

θερµοκρασία της µη γραµµικής αντίστασης οξειδίου του ψευδαργύρου. 

 

β. Συσκευές Αποσύνδεσης: Χρησιµοποιούνται συνήθως σε αλεξικέραυνα µέσης τάσης 

και δίνουν και αυτές µία εικόνα ενός κατεστραµµένου αλεξικέραυνου αποσυνδέοντάς το 

όµως από το σύστηµα. Μπορεί να είναι επίσης ενσωµατωµένη στο αλεξικέραυνα ή µία 

εξωτερική συσκευή ενώ η τυπική αρχή λειτουργίας τους είναι ένας εκρηκτικός 

µηχανισµός ενεργοποιούµενος από το ρεύµα σφάλµατος/διαρροής. 

 

γ. Μετρητές Υπερτάσεων: Οι συγκεκριµένοι µετρητές λειτουργούν σε ρεύµατα πάνω από 

ένα συγκεκριµένο πλάτος ή πάνω από συγκεκριµένους συνδυασµούς πλάτους και 

διάρκειας ρεύµατος. Ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας και την ευαισθησία του µετρητή, 
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δύναται αυτός να παρουσιάσει ενδείξεις για υπερτάσεις που παρουσιάζονται στο 

σύστηµα ή να παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τον αριθµό των εκφορτίσεων που 

αντιστοιχούν σε σηµαντικές ενεργειακές καταπονήσεις του αλεξικέραυνου χωρίς ωστόσο 

να καθιστά σαφή την κατάστασή του. 

 

δ. Σπινθηριστές καταγραφής:  Χρησιµοποιούνται για να δείξουν τόσο τον αριθµό όσο και 

το πλάτος και διάρκεια των ρευµάτων εκφόρτισης. Μερικοί σπινθηριστές µπορούν να 

εξεταστούν µε το αλεξικέραυνο σε λειτουργία ενώ για άλλους χρειάζεται να τεθεί εκτός 

λειτουργίας το αλεξικέραυνο. Απαιτείται επίσης το αλεξικέραυνο να διαθέτει γείωση ή η 

συσκευή να είναι ενσωµατωµένη σε αυτό. Οι σπινθηριστές δεν παρέχουν άµεσες 

πληροφορίες σχετικά µε την πραγµατική κατάσταση του αλεξικέραυνου, ενδέχεται όµως 

µε τη σωστή εκτίµηση της κατάστασης του διακένου να βοηθήσουν στη λήψη 

αποφάσεων σχετικά µε την περαιτέρω χρησιµοποίηση ή όχι του αλεξικέραυνου. 

 

ε. Μετρήσεις θερµοκρασίας: Μακρινές µετρήσεις ενός αλεξικέραυνου µπορεί να 

πραγµατοποιηθούν µε µέσα θερµικής απεικόνισης. Οι µετρήσεις αυτές ωστόσο 

ενδείκνυνται µόνο για εκτιµήσεις καθώς η πτώση θερµοκρασίας µεταξύ των 

αντιστάσεων και της επιφάνειας µπορεί να είναι σηµαντική. Αντιθέτως, άµεσες 

µετρήσεις της θερµοκρασίας των αντιστάσεων δίνουν µία ακριβή ένδειξη της 

κατάστασης του αλεξικέραυνου, απαιτούν όµως να είναι εφοδιασµένο το αλεξικέραυνο 

µε συσκευές µέτρησης. 

 

στ. Μετρήσεις του ρεύµατος διαρροής του αλεξικέραυνου: Η πλειοψηφία των 

διαγνωστικών µεθόδων της κατάστασης των αλεξικέραυνων χωρίς διάκενο βασίζονται 

σε µετρήσεις του ρεύµατος διαρροής. Και αυτό διότι οποιαδήποτε διαταραχή της 

µονωτικής ικανότητας ενός αλεξικέραυνου θα προκαλέσει αύξηση του ρεύµατος 

διαρροής ή απώλεια ενέργειας για συγκεκριµένες τιµές τάσης και θερµοκρασίας. Οι 

διαδικασίες µετρήσεων µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: Στις on-line 

µετρήσεις, κατά τις οποίες το αλεξικέραυνο βρίσκεται συνδεδεµένο στο σύστηµα και 

λειτουργεί κανονικά και στις off-line, κατά τις οποίες το αλεξικέραυνο αποσυνδέεται από 

το σύστηµα και του παρέχεται τάση από ανεξάρτητη πηγή. 
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    Οι off-line µετρήσεις µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε πηγές τάσεις ειδικά 

σχεδιασµένες για αυτό τον σκοπό όπως µεταφερόµενη AC/DC γεννήτρια. Οι 

συγκεκριµένοι µέθοδοι παρέχουν αρκετά καλή ακρίβεια, τα κυριότερα µειονεκτήµατά 

τους είναι όµως το σηµαντικό κόστος του εξοπλισµού και η ανάγκη αποσύνδεσης του 

αλεξικέραυνου από το σύστηµα. 

    Οι on-line µετρήσεις, κατά τις οποίες το αλεξικέραυνο βρίσκεται συνδεδεµένο 

λειτουργεί κανονικά, είναι και οι πιο συνηθισµένες µέθοδοι. Τόσο για πρακτικούς λόγους 

όσο και λόγους ασφαλείας το ρεύµα διαρροής είναι δυνατόν να µετρηθεί µόνο από το 

γειωµένο άκρο του αλεξικέραυνου. Για αυτό το λόγο, το τελευταίο πρέπει να είναι 

εφοδιασµένο µε µονωτικό γειωµένο άκρο. 

 

4.2 Ιδιότητες του Ρεύµατος ∆ιαρροής των µη γραµµικών Αντιστάσεων Οξειδίων 

του Ψευδαργύρου. 

 

    Το AC ρεύµα διαρροής χωρίζεται σε χωρητικό και ωµικό µε το πρώτο να εµφανίζεται 

σαφώς µεγαλύτερο από το δεύτερο όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1. 

 

 
Σχήµα 1: Τυπικό ρεύµα διαρροής ενός αλεξικέραυνου σε συνθήκες εργαστηρίου 
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    Το χωρητικό ρεύµα διαρροής µετριέται στο γειωµένο άκρο ενός αλεξικέραυνου και 

προκαλείται από την επιτρεπτότητα των µη γραµµικών αντιστάσεων και τις παράσιτες 

χωρητικότητες. Η χωρητικότητα ενός ωµικού στοιχείου κυµαίνεται από 60 pF.kV/cm2 ως 

150 pF.kV/cm2 και καταλήγει σε ένα χωρητικό ρεύµα διαρροής από 0.2 mA ως 3 mA 

υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας. ∆εν υπάρχει κάτι το οποίο να αποδεικνύει ότι µία 

επιδείνωση της κατάστασης του αλεξικέραυνου θα προκαλούσε σηµαντική αύξηση στο 

χωρητικό ρεύµα διαρροής µε αποτέλεσµα να θεωρείται απίθανο οι µετρήσεις του εν 

λόγου ρεύµατος να µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως κριτήριο για την κατάσταση ενός 

αλεξικέραυνου.  

    Το ωµικό ρεύµα διαρροής για συγκεκριµένες τιµές τάσης και θερµοκρασίας αποτελεί 

έναν ευαίσθητο δείκτη αλλαγών της χαρακτηριστικής τάσης-ρεύµατος των αντιστάσεων.        

    Το ωµικό ρεύµα µπορεί δηλαδή να αποτελέσει χρήσιµο εργαλείο στον εντοπισµό 

αλλαγών της κατάστασης ενός αλεξικέραυνου. Παρακάτω φαίνονται τυπικές 

χαρακτηριστικές του ωµικού και του χωρητικού ρεύµατος διαρροής. 

 

 
Σχήµα 2: Τυπικές χαρακτηριστικές Τάσης-Ρεύµατος για ένα αλεξικέραυνο 
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    Η µη γραµµική χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος ενός αλεξικέραυνου προκαλεί 

αρµονικές στο ρεύµα διαρροής όταν στο αλεξικέραυνο εφαρµόζεται µία ηµιτονοειδής 

τάση. Η παρουσία των αρµονικών εξαρτάται από το µέγεθος του ωµικού ρεύµατος και το 

βαθµό της µη γραµµικότητας, η οποία είναι συνάρτηση της τάσης και της θερµοκρασίας. 

Οι αρµονικές εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ένδειξη του ωµικού ρεύµατος. 

Η παρουσία αρµονικών στην τάση αποτελεί επίσης πηγή αρµονικών, γεγονός το οποίο 

ενδέχεται να επηρεάσει τη µέτρηση αρµονικών στο ρεύµα διαρροής. Τα χωρητικά 

αρµονικά ρεύµατα που παράγονται από τις αρµονικές της τάσης δύνανται να είναι της 

ίδιας τάξης µεγέθους µε αυτά που δηµιουργούνται από τη µη γραµµική αντίσταση του 

αλεξικέραυνου.   

    Η απώλεια ενέργειας µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί ως διαγνωστική ένδειξη των 

αλεξικέραυνων µε τρόπο εφάµιλλο µε αυτό του ωµικού ρεύµατος διαρροής. 

    Τέλος, το επιφανειακό ρεύµα διαρροής χρησιµοποιείται σε διαγνωστικές µετρήσεις. 

Ρεύµα διαρροής στην εξωτερική επιφάνεια του αλεξικέραυνου µπορεί να εµφανιστεί 

προσωρινά είτε κατά τη διάρκεια µίας βροχόπτωσης είτε σε καταστάσεις έντονης 

υγρασίας σε συνδυασµό µε επιφανειακή µόλυνση. Επιπλέον, µπορεί να εµφανιστεί και 

ρεύµα διαρροής στην εσωτερική επιφάνεια εξαιτίας ενδεχόµενης διείσδυσης υγρασίας 

στο εσωτερικό του αλεξικέραυνου. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων τα επιφανειακά 

αυτά ρεύµατα αλληλεπιδρούν µε το ρεύµα διαρροής των αντιστάσεων, η ευαισθησία 

τους ωστόσο διαφέρει ανάλογα µε τη µέτρηση. Η επιρροή , τέλος του ρεύµατος στην 

εξωτερική επιφάνεια είναι δυνατόν να αποφευχθεί είτε πραγµατοποιώντας τις µετρήσεις 

σε ξηρές συνθήκες είτε µε οποιαδήποτε άλλη κατάλληλη µέθοδο όπως παρακάµπτοντας 

το επιφανειακό ρεύµα στο έδαφος.  

 

4.3 Μέτρηση του Συνολικού Ρεύµατος ∆ιαρροής 

 

    Το συνολικό ρεύµα διαρροής εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το χωρητικό µέρος 

καθώς το αντίστοιχο ωµικό είναι κατά πολλές τάξεις µικρότερο. Τα δύο αυτά ρεύµατα 

παρουσιάζουν επίσης µία διαφορά φάσης 90ο. Χρειάζεται εποµένως µία αρκετά µεγάλη 

αύξηση του ωµικού ρεύµατος προκειµένου να εµφανιστεί µία σηµαντική αλλαγή στο 

επίπεδο του συνολικού ρεύµατος διαρροής, το οποίο είναι επιπλέον ευαίσθητο στην 
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εγκατάσταση µιας και το χωρητικό ρεύµα εξαρτάται από τις παράσιτες χωρητικότητες. 

Οι on-line µετρήσεις του συνολικού ρεύµατος διαρροής χρησιµοποιούνται ευρύτατα 

στην πράξη και πραγµατοποιούνται µε τη χρήση αµπερόµετρων, τα οποία σε ορισµένες 

περιπτώσεις είναι  ενσωµατωµένα σε µετρητές υπερτάσεων. Παρακάτω φαίνεται η 

επιρροή που έχει στο συνολικό ρεύµα διαρροής η αύξηση του ωµικού του µέρους. Η 

µικρή ευαισθησία του συνολικού ρεύµατος διαρροής σε µεταβολές της τιµής του ωµικού 

του µέρους, καθιστά το πρώτο κατάλληλο διαγνωστικό µέσο µόνο κατά την εξαιρετικά 

σπάνια περίπτωση κατά την οποία το ωµικό ρεύµα είναι της ίδιας τάξης µε το χωρητικό. 

 
Σχήµα 3: Επιρροή της αύξησης της ωµικής συνιστώσας στο συνολικό ρεύµα διαρροής 

 

4.4 Μέτρηση του Ωµικού Ρεύµατος ∆ιαρροής ή της Απώλειας Ενέργειας 

 

    Το ωµικό ρεύµα διαρροής ή η απώλεια ενέργειας µπορεί να καθοριστεί µε διάφορες 

µεθόδους, εκ των οποίων τρεις αναγνωρίζονται ως βασικές, µε τον περαιτέρω 

διαχωρισµό του σε υποκατηγορίες να είναι επίσης δυνατός. 

 

Μέθοδος Α: Απευθείας µέτρηση του ωµικού ρεύµατος διαρροής. Η µέθοδος αυτή 

χωρίζεται στις παρακάτω τέσσερις υποκατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο αποµόνωσης 

της ωµικής συνιστώσας του ρεύµατος διαρροής. 
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Α1. Χρησιµοποιώντας ένα σήµα τάσης ως αναφορά: Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην 

χρήση της τάσης κατά µήκος του αλεξικέραυνου ως σήµα αναφοράς. Με τη βοήθεια ενός 

παλµογράφου ή µίας παρόµοιας συσκευής είναι δυνατόν να καταγραφεί απευθείας η 

τάση και το ωµικό ρεύµα διαρροής όταν η τάση βρίσκεται στη µέγιστη τιµή της. 

Πρακτικά, η ακρίβεια της µεθόδου είναι περιορισµένη κυρίως λόγω της µετατόπισης της 

φάσης του σήµατος αναφοράς και των διακυµάνσεων στο πλάτος και στη φάση της 

τάσης κατά µήκος των µη γραµµικών αντιστάσεων στο γειωµένο άκρο του 

αλεξικέραυνου. Η παρουσία αρµονικών τάσης µπορεί να µειώσουν ακόµα περισσότερο 

την ακρίβεια της µεθόδου. Σηµαντικό, τέλος µειονέκτηµα για την εφαρµογή αυτής της 

µεθόδου κατά τη διάρκεια λειτουργίας του αλεξικέραυνου αποτελεί η ανάγκη για ένα 

σήµα αναφοράς. 

 

Α2. Αντιστάθµιση της χωρητικής συνιστώσας µε χρήση σήµατος αναφοράς: Η 

συγκεκριµένη µέθοδος αποσκοπεί στην αύξηση της ευαισθησίας της µέτρησης της 

ωµικής συνιστώσας. Η βασική αρχή είναι µία γέφυρα υψηλής τάσης όπου το χωρητικό-

ωµικό µέρος ρυθµίζεται να αντισταθµίζει τη χωρητική συνιστώσα έτσι ώστε µόνο η 

ωµική συνιστώσα να συνεισφέρει στην καταγραφόµενη τάση και η οποία µπορεί να 

µελετηθεί µε τη βοήθεια ενός παλµογράφου. Η γέφυρα βρίσκεται σε ισορροπία όταν η 

τάση είναι σχεδόν µηδενική και η χωρητική συνιστώσα είναι στη µέγιστη τιµή της. 

Επειδή βέβαια η χωρητικότητα του αλεξικέραυνου εξαρτάται από την τάση (ειδικότερα 

αυξάνει µε την τάση), όσο η χωρητικότητα της γέφυρας παραµένει σταθερή, το ρεύµα 

που αποµένει αναπαριστά µαζί µε το ωµικό και ένα µέρος του χωρητικού ρεύµατος. Το 

φαινόµενο αυτό παρουσιάζεται στο Σχήµα 4. Η µέθοδος αυτή, τέλος παρουσιάζει τα ίδια 

προβλήµατα στην ακρίβεια και µειονεκτήµατα στην εφαρµογή της on-line µε την 

προηγούµενη µέθοδο. 
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Σχήµα 4: Ρεύµα που αποµένει µετά την αντιστάθµιση από το χωρητικό ρεύµα 

 

Α3. Αντιστάθµιση της χωρητικής συνιστώσας χωρίς  σήµα αναφοράς: Η βασική αρχή 

είναι ότι ένα σήµα αναφοράς θεµελιώδους συχνότητας δηµιουργείται τεχνητά από 

πληροφορίες απορρέουσες από το ρεύµα διαρροής. Με τη σωστή ρύθµιση του πλάτους 

και της γωνίας φάσης, η οποία µπορεί να γίνει αυτόµατα ή µε τη χρήση παλµογράφου, το 

σήµα αναφοράς µπορεί να αντικαταστάσει τη χωρητική συνιστώσα του ρεύµατος 

διαρροής. Η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για on-line δοκιµές. ‘Ένα 

σηµαντικό πρόβληµα αποτελεί η παρουσία αρµονικών τάσης οι οποίες προκαλούν 

αρµονικά χωρητικά ρεύµατα τα οποία αλληλεπιδρούν µε τη ωµική συνιστώσα ενώ και σε 

αυτή την περίπτωση το ρεύµα που αποµένει αναπαριστά µαζί µε το ωµικό και ένα µέρος 

του χωρητικού ρεύµατος. Τέλος, µεταβολές της φάσης των τάσεων και των ρευµάτων 

ενδέχεται να µειώσουν την ακρίβεια όπως και στις δύο προαναφερθείσες µεθόδους. 

 

Α4. Χωρητική αντιστάθµιση συνδυάζοντας το ρεύµα διαρροής των τριών φάσεων: Η 

µέθοδος βασίζεται στην υπόθεση ότι τα χωρητικά ρεύµατα µηδενίζονται αν τα ρεύµατα 

διαρροής των αλεξικέραυνων των τριών φάσεων αθροιστούν. Το ρεύµα που προκύπτει 

αποτελείται από τις αρµονικές των ωµικών ρευµάτων των τριών αλεξικέραυνων µιας και 

οι θεµελιώδεις συνιστώσες µηδενίζονται αν έχουν το ίδιο πλάτος. Αν υπάρξει κάποια 

αύξηση της ωµικής συνιστώσας σε οποιοδήποτε από τα τρία αλεξικέραυνα, αυτή θα 
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εµφανιστεί στο συνολικό ρεύµα καθώς τα χωρητικά ρεύµατα δεν θα µεταβληθούν. 

Σηµαντικό επίσης πλεονέκτηµα αποτελεί το γεγονός ότι δεν υπάρχει η ανάγκη για ένα 

σήµα αναφοράς. Για on-line δοκιµές, το κυριότερο µειονέκτηµα είναι η ανάγκη για 

τέλεια συµµετρία η οποία θα εξασφαλίσει την ισότητα των χωρητικών ρευµάτων ενώ και 

η παρουσία αρµονικών τάσης θα προκαλέσει αρµονικές στο συνολικό ρεύµα 

επηρεάζοντας έτσι την ακρίβεια της µεθόδου. 

 

Μέθοδος Β: Έµµεσος καθορισµός του ωµικού µέρους µέσω της αρµονικής ανάλυσης 

του ρεύµατος διαρροής. 

 

B1. Ανάλυση της τρίτης αρµονικής: Η µέθοδος βασίζεται στο γεγονός ότι οι αρµονικές 

δηµιουργούνται στο ρεύµα διαρροής από την µη γραµµική χαρακτηριστική τάσης-

ρεύµατος του αλεξικέραυνου. ∆εν χρειάζεται τάση αναφοράς καθώς θεωρούµε ότι όλες 

οι αρµονικές προέρχονται από το µη γραµµικό ωµικό ρεύµα. Το περιεχόµενο των 

αρµονικών εξαρτάται από το πλάτος του ωµικού ρεύµατος, το βαθµό της µη 

γραµµικότητας της χαρακτηριστικής τάσης-ρεύµατος, την τάση και τη θερµοκρασία του 

αλεξικέραυνου. Επιπλέον, η τρίτη αρµονική είναι αυτή η οποία χρησιµοποιείται συνήθως 

για διαγνωστικές µετρήσεις καθώς αποτελεί το µεγαλύτερο µέρος του ωµικού ρεύµατος 

ενώ για την µετατροπή από το επίπεδο της αρµονικής σε αυτό του ωµικού ρεύµατος 

βασίζεται σε πληροφορίες που παρέχονται είτε από τον κατασκευαστή είτε από 

εργαστηριακές µετρήσεις. Η συγκεκριµένη µέθοδος µπορεί εύκολα να εφαρµοστεί για 

on-line µετρήσεις µε το κυριότερο ωστόσο πρόβληµα να είναι η ευαισθησία των 

αρµονικών στην τάση. Ειδικότερα, οι αρµονικές τάσης µπορεί να δηµιουργήσουν 

χωρητικά αρµονικά ρεύµατα τα οποία µπορούν να συγκριθούν σε µέγεθος µε τα 

αρµονικά ρεύµατα που προέρχονται από τη µη γραµµική αντίσταση του αλεξικέραυνου. 

Υπάρχει κατά αυτόν τρόπο η πιθανότητα να παρουσιάζεται σηµαντικό σφάλµα στη 

µέτρηση του αρµονικού ρεύµατος. 

 

Β2. Ανάλυση της τρίτης αρµονικής µε αντιστάθµιση των αρµονικών τάσης: Η εν λόγω 

µέθοδος βασίζεται στην ίδια αρχή µε την προηγούµενη, η ευαισθησία όµως των 

αρµονικών στην τάση έχει µειωθεί αισθητά µε την εισαγωγή ενός σήµατος ρεύµατος που 
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αντικαθιστά το χωρητικό ρεύµα τρίτης αρµονική στο αλεξικέραυνο και το οποίο 

προέρχεται από το ηλεκτρικό πεδίο στη βάση του αλεξικέραυνου. Και σε αυτή τη µέθοδο 

η µετατροπή από την τρίτη αρµονική στο ωµικό ρεύµα απαιτεί πληροφορίες από τον 

κατασκευαστή ενώ και αυτή η µέθοδος θεωρείται κατάλληλη για on-line µετρήσεις. 

 

Β3. Ανάλυση της πρώτης αρµονικής: Το θεµελιώδες µέρος του ωµικού ρεύµατος το 

παίρνουµε µε χρήση κατάλληλων φίλτρων και ολοκληρώνοντας το ρεύµα διαρροής 

παράγοντας ένα σήµα ανάλογο στο ωµικό µέρος. Χρησιµοποιώντας έτσι µόνο τα 

θεµελιώδη µέρη τάσης και ρεύµατος καταφέρνουµε πρακτικά να εξουδετερώσουµε την 

επιρροή της τάσης στις αρµονικές κατά τη διάρκεια των on-line µετρήσεων, χωρίς 

ωστόσο να εξαλείψουµε την εξάρτηση της ακρίβειας της µεθόδου από τις µεταβολές 

φάσης στις τάσεις και στα ρεύµατα. Η κυριότερη, τέλος δυσκολία της παραπάνω 

τεχνικής είναι η ανάγκη να πάρουµε ένα σήµα τάσης π.χ. από το δευτερεύον ενός 

µετασχηµατιστή. 

 

Μέθοδος C: Άµεσος καθορισµός των ενεργειακών απωλειών. 

 

    Η απώλεια ενέργειας είναι το ολοκλήρωµα του γινοµένου των στιγµιαίων τιµών της 

τάσης και του ρεύµατος διαρροής διαιρούµενες µε το χρόνο. Η επιρροή των αρµονικών 

στην τάση µειώνεται αισθητά µε την πολλαπλασιαστική και ολοκληρωτική διαδικασία. 

Το κυριότερο, τέλος µειονέκτηµα αποτελεί και πάλι η ανάγκη για ένα σήµα τάσης ενώ 

και η ακρίβεια σε on-line µετρήσεις µπορεί να µειωθεί αρκετά εξαιτίας των φασικών 

µεταβολών στις τάσεις και στα ρεύµατα όπως και σε προηγούµενες µεθόδους.    
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Κεφάλαιο 5: Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

 
    Εκτός από τις διαγνωστικές µεθόδους που περιγράφονται στα δύο πρότυπα έχουν 

εξεταστεί και διάφορες άλλες δοκιµές είτε on-line είτε off-line οι οποίες παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

    Οι Christian Heinrich και Volker Hinrichsen περιγράφουν στο [1] µία σειρά δοκιµών 

οι οποίες βασίζονται στη µέτρηση του ρεύµατος διαρροής. 

 

α. Μέτρηση της Τάσης Αναφοράς 

    Τάση αναφοράς ορίζεται ως η πτώση τάσης µεταξύ των γειώσεων ενός αλεξικέραυνου 

όταν εφαρµόζεται σε αυτό το ρεύµα αναφοράς, το οποίο καθορίζεται από τον 

κατασκευαστή και κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 1 και 10 mA. Το ρεύµα αυτό βρίσκεται 

στην περιοχή διάσπασης της χαρακτηριστικής V-I, κοντά στο σηµείο διάσπασης και 

αποτελείται από ένα συγκριτικά µικρό χωρητικό και από ένα µεγάλο ωµικό ρεύµα. Η 

µεταβολή της τάσης αναφοράς που προκαλείται από την καταπόνηση του αλεξικέραυνου 

µπορεί να είναι είτε αρνητική είτε θετική είτε ακόµα και µηδενική. Κάτι τέτοιο βρίσκεται 

σε άµεση συνάρτηση µε το πώς καθορίζεται το ρεύµα αναφοράς σε σχέση µε σηµείο 

διάσπασης του αλεξικέραυνου. Κατά αυτό τον τρόπο, η εν λόγω µέθοδος δεν αποτελεί 

αξιόπιστο δείκτη της αλλαγής της χαρακτηριστικής V-I και δεν πρέπει να 

χρησιµοποιείται για διαγνωστικούς σκοπούς. 

 

 
Σχήµα 1: Χαρακτηριστική V-I 
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β. Μέτρηση της Θερµοκρασίας του Εσωτερικού Μετάλλου του Αλεξικέραυνου 

    Σε αντίθεση µε άλλες µεθόδους η θερµοκρασία αποτελεί την αποφασιστική παράµετρο 

και όχι µία παράµετρο που δείχνει µε έµµεσο τρόπο την κατάσταση του αλεξικέραυνου. 

Και αυτό διότι η θερµοκρασία της µεταλλικής του στήλης είναι το καλύτερο κριτήριο σε 

σχέση µε την ικανότητα η όχι απορρόφησης ενέργειας από το αλεξικέραυνο και κατ’ 

επέκταση µε την σταθερή λειτουργία του. Η υπερθέρµανσή του επίσης  συνδέεται άµεσα 

µε την απώλεια ενέργειας, καθιστώντας έτσι την θερµοκρασία χρήσιµη παράµετρο στις 

διαγνωστικές µεθόδους. 

    Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι για την µέτρηση της θερµοκρασία στο εσωτερικό ενός 

αλεξικέραυνου, στην πλειοψηφία των οποίων µεταφέρονται οι πληροφορίες µέσω 

οπτικών ινών στον παραλήπτη, χωρίς να είναι πρακτικές εκτός εργαστηρίου. 

    Αντιθέτως, µία νέα διαγνωστική µέθοδος έχει αναπτυχθεί τελευταία, η οποία επιτρέπει 

τη µακρινή µέτρηση της θερµοκρασίας µέσω παθητικών δεκτών τοποθετηµένων 

απευθείας µέσα στη στήλη. Η µέθοδος αυτή βασίζεται σε δείκτες θερµοκρασίας 

ασύρµατων, παθητικών, επιφανειακών, ακουστικών κυµάτων, οι οποίοι δεν απαιτούν 

παροχή ενέργειας ή σύνδεση µε το περιβάλλον. (σχήµα 2) 

 

 
Σχήµα 2: ∆είκτες Θερµοκρασίας 

    Η θερµική σταθερότητα ενός αλεξικέραυνου εξαρτάται από την ισορροπία της 

απώλειας ενέργειας της στήλης και της ικανότητας ψύχρανσής του. Στην τάση 

λειτουργίας η απώλεια ενέργειας είναι συνήθως µικρότερη από την ικανότητα 

ψύχρανσης, µε την αύξηση της θερµοκρασίας ωστόσο η απώλεια αυξάνεται πιο γρήγορα 

από την  ικανότητα. Κατά συνέπεια, το αριστερό σηµείο τοµής των δύο καµπυλών 

αναπαριστά το σηµείο σταθερής λειτουργίας του αλεξικέραυνου, ενώ το δεξιό το όριο 

θερµικής σταθερότητάς του. Το περιθώριο θερµοκρασίας µεταξύ των δύο αυτών 

σηµείων καθορίζει την ικανότητα απορρόφησης θερµικής ενέργειας του αλεξικέραυνου. 
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Σε περίπτωση καταπόνησης του αλεξικέραυνου, οι χαρακτηριστικές απώλειας ενέργειας 

µετατοπίζονται προς τα πάνω µε αποτέλεσµα την µείωση της ικανότητάς του, καθώς 

έχουµε την µετακίνηση του σηµείου σταθερής λειτουργίας προς τα δεξιά και του ορίου 

θερµικής σταθερότητας προς τα αριστερά.             

    Μία παρόµοια µέθοδο µε την παραπάνω εφάρµοσε και ο K.L. Chrzan στο [2]. 

Ειδικότερα, υπολόγισε τη θερµοκρασία στο εσωτερικό αλλά και στο εξωτερικό 

αλεξικέραυνων βασιζόµενος στη µέτρηση µε υπέρυθρες και τοποθετώντας δύο 

µικροσκοπικούς αισθητήρες στη βάση και στην κορυφή της στήλης του βαρίστορ. Για το 

σκοπό αυτό χρησιµοποίησε νέα βαρίστορ όπως επίσης και βαρίστορ τα οποία είχαν 

καταπονηθεί σε συνθήκες υγρασίας για επτά έτη και πραγµατοποίησε µετρήσεις τόσο 

στα βαρίστορ αυτά καθ’ αυτά όσο και σε αλεξικέραυνα µε τα νέα, τα παλιά αλλά και 

χωρίς βαρίστορ. 

    Οι R. Diaz, F. Fernandez και J. Silva στο [3] καθόρισαν τις παραµέτρους ενός 

αλεξικέραυνου που καθορίζονται σε µία πιο απλουστευµένη εκδοχή του [4] χωρίς να 

έχουν καµία πληροφορία από τον κατασκευαστή του σχετικά µε τις αποµένουσες τάσεις 

του χρησιµοποιώντας το παρακάτω κύκλωµα: 

 
Σχήµα 3: Η πειραµατική ∆ιάταξη 

    Οι Hanxin Zhu και M.R. Raghuveer στο [5] εφαρµόζουν µία ηµιτονοειδή τάση σε ένα 

αλεξικέραυνο και υπολογίζουν την τρίτη αρµονική του ωµικού ρεύµατος διαρροής (η 

οποία υπάρχει καθώς το ωµικό ρεύµα δεν είναι και αυτό ηµιτονοειδής). Καταλήγουν έτσι 

στον ισχυρισµό ότι το πλάτος τόσο του ωµικού ρεύµατος όσο και της τρίτης αρµονικής 

του δεν εξαρτάται µόνο από το αρµονικό περιεχόµενο της τάσης αλλά και από την γωνία 

φάσης της. Επιβεβαιώνουν επίσης και την άποψη ότι η χρήση της τρίτης αρµονικής ως 

δείκτη της κατάστασης του αλεξικέραυνου µπορεί να αποδειχτεί λανθασµένη αν η τάση 



 61

κατά µήκος του δεν είναι καθαρό ηµίτονο και δεν ληφθεί υπόψη και η επιρροή των 

αρµονικών της τάσης αυτής. 

    Οι Tong Zhao, Qingmin Li και Jiali Qian στο [6] παρουσιάζουν ένα νέο ψηφιακό 

αλγόριθµο για on-line δοκιµές σε αλεξικέραυνα βασιζόµενοι σε ένα βελτιωµένο 

ισοδύναµο µοντέλο για αλεξικέραυνα οξειδίων ψευδαργύρου. Συγκεκριµένα, οι 

περισσότεροι αλγόριθµοι βασίζονται σε ένα απλουστευµένο µοντέλο που αποτελείται 

από έναν πυκνωτή συνδεδεµένο παράλληλα µε µία µη γραµµική αντίσταση. Παρά την 

ευρεία χρήση τους, οι αλγόριθµοι αυτοί παρουσιάζουν µία έλλειψη καθώς δείχνουν µία 

διαφορά φάσης µεταξύ της τάσης της γραµµής και του ωµικού ρεύµατος αλλά και ένα 

φαινόµενο υστέρησης στα χαρακτηριστικά της καµπύλης V-Ι. Στο [6] βελτιώνεται το 

ισοδύναµο µοντέλο τοποθετώντας έναν ακόµα πυκνωτή σε σειρά µε τη µη γραµµική 

αντίσταση και µε βάση αυτή τη βελτίωση επιτυγχάνεται η δηµιουργία ενός νέου 

αλγορίθµου. Ελέγχεται τέλος η ακρίβεια των αλγορίθµων και των δύο παραπάνω 

µοντέλων, όπου και διαφαίνεται καθαρά η υπεροχή του βελτιωµένου έναντι του 

απλουστευµένου µοντέλου. 

    Οι Estacio Tavares Wanderley Neto, Edson Guedes Da Costa και Marcelo Josi De 

Albuquerque Maia στο [7] κάνουν µία πρώτη προσπάθεια για την ανάπτυξη ενός 

αλγορίθµου κατάλληλου για τη διάγνωση βλαβών βασισµένου σε τεχνικές τεχνητής 

νοηµοσύνης. Ειδικότερα, προκαλούν σε αλεξικέραυνα τις πιο συνηθισµένες βλάβες που 

παρουσιάζονται σε αυτά γενικά και µελετούν τις συνέπειές τους στη θερµική απεικόνισή 

τους. Καταλήγουν έτσι στον ισχυρισµό ότι η θερµική απεικόνιση αποτελεί έναν επαρκή 

µηχανισµό εντοπισµού βλαβών των αλεξικέραυνων καθώς οποιαδήποτε βλάβη τους έχει 

(ακόµα και ένα ελάχιστο) αντίκτυπο στη θερµοκρασία τους το οποίο αποτυπώνεται 

καθαρά στο θερµική απεικόνιση του εξοπλισµού. Κατά αυτόν τον τρόπο, προχωρούν 

στην πρώτη προσπάθεια ανάπτυξης ενός αλγορίθµου διάγνωσης βλαβών µε µέσα 

τεχνητών νευρωνικών δικτύων ο οποίος αναλύει τις θερµικές απεικονίσεις και 

αντιλαµβάνεται τυχόν ανωµαλίες σε αυτές. 

    Οι K.P. Mardira, T.K. Saha και R.A. Sutton στο [8] εφαρµόζουν µία σειρά από 

καταστροφικές και µη δοκιµές σε αλεξικέραυνα: Έλεγχος της τάσης αναφοράς, της 

παραµένουσας τάσης κεραυνικού ρεύµατος, µέτρηση του ρεύµατος πόλωσης, 

επιστρέφουσα τάση και δοκιµές που βασίζονται σε παρατηρήσεις της δοµής όπως οπτική 
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εξέταση µε µικροσκόπιο, εξέταση µε ηλεκτρικό µικροσκόπιο, διάθλαση µε ακτίνες Χ και 

ενεργειακή φασµατοµετρία διασκορπισµού.    

    Με τη βοήθεια του παρακάτω κυκλώµατος πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις 

ρεύµατος πόλωσης/αντιπόλωσης οι οποίες γίνονται για να εξεταστεί η διηλεκτρική 

αντίδραση των µονωτικών υλικών µέσω της ανάπτυξης πόλωσης εγκαίρως όταν µία 

βηµατική τάση εφαρµόζεται.  

 

 
Σχήµα 4: Κύκλωµα για την µέτρηση πόλωσης/αντιπόλωσης 

 

    Η επιστρέφουσα τάση βασίζεται στην πόλωση και στην επακόλουθη αντιπόλωση των 

δίπολων των µονωτικών υλικών. Με τη βοήθεια του παρακάτω κυκλώµατος 

πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις οι οποίες αποτελούνται από τρία στάδια. Αρχικά, 

φορτίζουµε το δείγµα µε µία DC τάση (Uc) για καθορισµένο χρόνο, η οποία είναι αρκετά 

µικρότερη από την υπολογισµένη τάση. Αποφορτίζουµε στη συνέχεια το δείγµα στο µισό 

περίπου χρόνο φόρτισης και µετράµε τέλος την τάση ανοικτού κυκλώµατος κατά µήκος 

του δείγµατος, την οποία και χαρακτηρίζουµε ως επιστρέφουσα τάση.  
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Σχήµα 5: Κύκλωµα για την µέτρηση της επιστρέφουσας τάσης 

    Στη συνέχεια εφαρµόστηκαν κάποιες τεχνικές µε σκοπό την καταπόνηση των 

αλεξικέραυνων. Ειδικότερα, τα δείγµατα ξύστηκαν µε µία κινούµενη διαµαντένια βελόνα 

και µετά γυαλίστηκαν για την αποµάκρυνση των κοµµατιών που είχαν αφαιρεθεί. Στη 

συνέχεια εξετάστηκαν και τέλος ρυπάνθηκαν ελαφρώς µε χλωριούχο νάτριο και 

επανεξετάστηκε η δοµή τους µε τις τέσσερις τεχνικές που προαναφέραµε. 

    Συµπερασµατικά, οι τεχνικές πόλωσης έδειξαν να έχουν άµεση συσχέτιση µε τις 

µετρήσεις αποµένουσας τάσης και αναφοράς και µπορούν να προσφέρουν πληροφορίες 

για την µονωτική κατάσταση του αλεξικέραυνου ενώ και η µικροδοµή ενός βαρίστορ 

βρίσκεται σε άµεση συνάρτηση µε τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του.  

    Οι Ι.Α.D. Giriantari και T.R. Blackburn στο [9] παρατήρησαν τις επιφανειακές 

εκφορτίσεις αλεξικέραυνων σε συνθήκες υψηλής υγρασίας και τεχνητής ρύπανσης. 

Χρησιµοποίησαν δύο αλεξικέραυνα. Στο πρώτο εφάρµοσαν µία τάση σε συνθήκες 

υψηλής υγρασίας για οκτώ συνεχόµενες µέρες και κάθε πέντε λεπτά καταγράφονταν οι 

επιφανειακές εκφορτίσεις και το επιφανειακό ρεύµα διαρροής. Το δεύτερο αλεξικέραυνο 

βυθίστηκε σε ένα µείγµα τεχνητής ρύπανσης από καολίν και χλωριούχο νάτριο, αφέθηκε 

αν στεγνώσει και εφαρµόστηκαν σε αυτό οι ίδιες τεχνικές. Και τα δύο αλεξικέραυνα 

παρουσίασαν από την πρώτη στιγµή επιφανειακές εκφορτίσεις, µε αυτές του δευτέρου να 

είναι µεγαλύτερες ενώ η χαρακτηριστική του συνολικού ρεύµατος διαρροής δεν άλλαξε 

ιδιαίτερα µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατόν να ειπωθεί κάτι µε βεβαιότητα για την 

κατάσταση της επιφάνειας µε βάση το ρεύµα διαρροής. Αντιθέτως, το πρότυπο των 

µερικών εκφορτίσεων φαίνεται να είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο σε επιφανειακές ζηµίες 
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λόγω εκφορτίσεων. Θα µπορούσε συνεπώς να χρησιµοποιηθεί ως διαγνωστικό µέσο των 

µονωτικών από πολυµερή υλικά.      

    Οι Edward A. Cherney, Behdad Biglar και Shesha Jayaram στο [10] εξέτασαν πέντε 

τύπους αλεξικέραυνων υπό συνθήκες νέφους άλατος και σύγκριναν την απώλεια 

ενέργειας του καθενός. Τοποθέτησαν τα αλεξικέραυνα σε ένα θάλαµο ρύπανσης και 

εφάρµοσαν σε αυτά 1280 συνολικά ώρες ρύπανση µε χλωριούχο νάτριο σε εννέα 

κύκλους των 120 ωρών µε ενδιάµεσα διαλείµµατα των 48 ωρών. Ένα σύστηµα 

απόκτησης πληροφοριών χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή του ρεύµατος διαρροής 

και της τάσης και τον υπολογισµό της απώλειας ενέργειας. Κατέληξαν στα εξής: Η 

απώλεια ενέργειας ενδέχεται να µειωθεί αν προβλεφθεί κατάλληλο µήκος ερπυσµού. Η 

γραµµή διαχωρισµού ή γραµµή πλέγµατος αποτελεί τρωτό σηµείο στο σχεδιασµό και 

απαιτεί τη βελτίωση στα δείγµατα τα οποία εξετάστηκαν. Ο εσωτερικός σχεδιασµός 

µόνωσης χρειάζεται απαραιτήτως βελτίωση καθώς µέσω των καταγεγραµµένων 

διασπάσεων και οπτικών παρατηρήσεων φαίνεται η παρουσία κενών αέρα. Τέλος, η 

παρουσία αποµονωτή σε ορισµένα δείγµατα κρίνεται ως εντελώς αχρείαστη καθώς σε 

µερικά από αυτά οι εσωτερικές εκφορτίσεις τον κατέστησαν πέρα για πέρα 

αναποτελεσµατικό.   

    Οι S. Shirakawa, F. Endo, H. Kitajima, S. Kobayashi, K. Kurita, K. Goto και M. Sakai 

στο [11] περιγράφουν µία µέθοδο µέτρησης του ρεύµατος διαρροής ενός αλεξικέραυνου 

χωρίς να είναι απαραίτητη η αποσύνδεσή του καλωδίου γείωσης. Συνδέοντας ένα 

καλώδιο µετασχηµατισµού ρεύµατος στο καλώδιο της γείωσης και στην άκρη του έναν 

µετρητή του ρεύµατος διαρροής είναι δυνατόν να ανιχνευτεί το ρεύµα διαρροής (σχήµα 

6). Στον µετρητή το ρεύµα διαρροής περνάει από ένα φίλτρο το οποίο αποµονώνει την 

τρίτη αρµονική, στη συνέχεια ένας ενισχυτής την ενισχύει και φαίνεται το ωµικό ρεύµα 

διαρροής σε ένα αµπερόµετρο. Ταυτόχρονα, το συνολικό ρεύµα διαρροής ενισχύεται και 

µετριέται σε ένα αµπερόµετρο χωρίς να περάσει από το φίλτρο. Καθίσταται έτσι δυνατή 

η ταυτόχρονη και ακριβή µέθοδο τόσο του συνολικού όσο και του ωµικού ρεύµατος 

διαρροής χωρίς να είναι απαραίτητη η αποσύνδεση του καλωδίου γείωσης. 
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Σχήµα 6: ∆ιάταξη για την µέτρηση του ρεύµατος διαρροής 

    Οι R.T. De Souza, E.G. Da Costa, S.R. Naidu και M.J. De Maia στο [12] περιγράφουν 

µία νέα τεχνική για τον προσδιορισµό του ωµικού ρεύµατος διαρροής ενός 

αλεξικέραυνου. Η τεχνική αυτή βασίζεται στην εξάλειψη του χωρητικού µέρους του 

συνολικού ρεύµατος διαρροής µέσω ενός προγράµµατος Matlab. Το πρόγραµµα δέχεται 

σαν εισόδους το συνολικό ρεύµα διαρροής και την κυµατοµορφή της επιβαλλόµενης 

τάσης. Για συγκεκριµένη τιµή της ωµικής αντίστασης του αλεξικέραυνου το πρόγραµµα 

υπολογίζει την κυµατοµορφή του ωµικού ρεύµατος διαρροής. Η τεχνική δεν απαιτεί την 

χρησιµοποίηση ενός ακριβού κυκλώµατος υψηλής τάσης για την εξάλειψη του 

χωρητικού ρεύµατος ενώ επιτρέπει και τον άµεσο, γρήγορο και ακριβή υπολογισµό του 

ωµικού ρεύµατος καθώς πραγµατοποιείται µέσω του προγράµµατος. Η τεχνική, τέλος 

εφαρµόστηκε σε δύο περιπτώσεις και συγκρίθηκε µε την γνωστή µέθοδο εξάλειψης του 

χωρητικού ρεύµατος µε τις δύο κυµατοµορφές να παρουσιάζουν σηµαντική (αν όχι 

απόλυτη) συµφωνία. 

    Μία νέα επίσης µέθοδο παρουσιάζουν και οι J. Lundquist, L. Stenstrom, A. Schei και 

B. Hansen στο [13] για την µέτρηση του ρεύµατος διαρροής. Η εν λόγω µέθοδος 

βασίζεται στην ανάλυση των αρµονικών του ρεύµατος ενώ το κυριότερο πλεονέκτηµά 

της αποτελεί η αισθητά µειωµένη επιρροή των αρµονικών της τάσης σε αυτές του 

ρεύµατος. Ειδικότερα, θεωρούν ότι το ωµικό ρεύµα προκύπτει αν αφαιρεθεί το χωρητικό 

από το συνολικό ρεύµα διαρροής. Μετά από ανάλυση Fourier καθορίζεται η τρίτη 

αρµονική του ολικού ρεύµατος ενώ µέσω ηλεκτρικών υπολογισµών είναι δυνατός ο 

προσδιορισµός της σχέσης µεταξύ αυτής και της αντίστοιχης τρίτης αρµονικής του 

χωρητικού ρεύµατος. Καταλήγουν, συνεπώς στο ωµικό ρεύµα διαρροής µε την 
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παραπάνω τεχνική, η οποία έπειτα από ελέγχους και σύγκριση µε την άµεση µέτρηση 

του ωµικού ρεύµατος κρίνεται από αρκετά ικανοποιητική έως και ανώτερη µιας και δεν 

υπάρχει εξάρτηση της µεθόδου αυτής από τις αρµονικές της επιβαλλόµενης τάσης (όπως 

σηµειώνεται στις πιο πολλές γνωστές αντίστοιχες µεθόδους). 

    Τέλος, ο K.L. Wong στο [14] χρησιµοποίησε ηλεκτροµαγνητικά σήµατα για την 

ανίχνευση τυχόν ανωµαλιών τόσο στην εξωτερική επιφάνεια όσο και στο εσωτερικό του 

αλεξικέραυνου. Ειδικότερα, µέσω µιας κεραίας κατέγραψε ηλεκτροµαγνητικούς παλµούς 

προερχόµενους από ένα αλεξικέραυνο στην τάση λειτουργίας του. Τοποθέτησε τα 

δείγµατα σε οριζόντια θέση και σε απόσταση τεσσάρων µέτρων από την κεραία η οποία 

βρισκόταν µέσα σε ένα µεταλλικό δωµάτιο και συνδεδεµένη µε έναν προενισχυτή. Ο 

τελευταίος βρισκόταν και αυτός µε τη σειρά του συνδεδεµένος µε ένα ψηφιακό 

παλµογράφο στον οποίο απεικονίζονταν τα καταγραφόµενα σήµατα. Για την µελέτη του 

αυτή χρησιµοποίησε τόσο καινούργια όσο και καταπονηµένα (αλλά λειτουργικά) 

αλεξικέραυνα, τα οποία υπέβαλλε και σε τεχνητή ρύπανση µε καολίν, νερό και 

χλωριούχο νάτριο και επανέλαβε την διαδικασία. 

 

 
Σχήµα 7: ∆ιάταξη καταγραφής ηλεκτροµαγνητικών παλµών µε κεραία [14] 

    Συµπερασµατικά, κατέληξε στον ισχυρισµό ότι µε την χρήση της ηλεκτροµαγνητικής 

εκποµπής είναι δυνατόν να ανιχνευτούν ζηµίες σε ένα αλεξικέραυνο. Και αυτό διότι 

τυχόν ανωµαλία σε ένα δείγµα προκαλεί µερική εκφόρτιση µε τη µορφή 

ηλεκτροµαγνητικών σηµάτων στην τάση λειτουργίας του. Η τεχνητή ρύπανση επίσης 

ευνοεί και αυξάνει την απώλεια ενέργειας σύµφωνα µε τις απεικονίσεις των δειγµάτων 

µετά την ρύπανση ενώ τέλος, δεν ήταν δυνατόν να καταγραφούν ηλεκτροµαγνητικοί 

παλµοί  στα καινούργια δείγµατα από την κεραία. Η ηλεκτροµαγνητική µέθοδος δύναται 
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συνεπώς να αποτελέσει χρήσιµο διαγνωστικό εργαλείο για την κατάσταση ενός 

αλεξικέραυνου αν δοθεί φυσικά προσοχή στην ευαισθησία της µεθόδου.    
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Κεφάλαιο 6: Εργαστηριακές ∆οκιµές 

 

    Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δοκιµές οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν µε 

σκοπό τον προσδιορισµό της κατάστασης των εξεταζόµενων αλεξικέραυνων. 

6.1 Εξεταζόµενα ∆είγµατα  

    Το προς εξέταση δείγµα αποτελείται από δύο αλεξικέραυνα των 10 kA µε τα εξής 

χαρακτηριστικά:  

• Ονοµαστική Τάση = 30 kV (ενεργός τιµή). 

• Μέγιστη Τάση Λειτουργίας = 24 kV. 

• Παραµένουσες Τάσεις 

Α. Υπό Κεραυνικό Ρεύµα (8/20 µs) 

I (kA) Ur (kV) 

5 78.19 

10 82.99 

20 91.87 

     

            B. Υπό Κεραυνικό Ρεύµα (1/60 µs) 

I(kA) Ur (kV) 

20 90.24 

 

            Γ. Υπό ∆ιακοπτικό Ρεύµα (30/60 µs)           

I (A) Ur (kV) 
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125 62.50 

500 64.61 

 

    Τα αλεξικέραυνα είναι κατασκευής της General Electrics συνίστανται από µη 

γραµµικές αντιστάσεις από ZnO χωρίς διάκενα. Οι µη γραµµικές αντιστάσεις 

(βαρίστορ) περικλείονται, τέλος σε περίβληµα από πολυµερές υλικό. 

 

 

Σχήµα1: Το προς εξέταση αλεξικέραυνο 

6.2 Μέτρηση Αντίστασης Αλεξικέραυνου µε Τάση 5 kV 

    Η συγκεκριµένη δοκιµή χρησιµοποιείται ευρέως και αποτελεί χρήσιµο εργαλείο 

για την διαπίστωση της κατάστασης και της ακεραιότητας ενός αλεξικέραυνου. 

Ειδικότερα, µε τη µέτρηση του ρεύµατος το οποίο ρέει εντός του αλεξικέραυνου υπό 

µία DC τάση (σε αυτήν την περίπτωση ίση περίπου µε 5kV) είναι δυνατόν να 

καθοριστεί η εσωτερική αντίσταση του αλεξικέραυνου. Κατά συνέπεια, µία µικρή 
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τιµή της εσωτερικής αυτής αντίστασης καταδεικνύει σηµαντική εσωτερική διάβρωση 

και καθιστά επικίνδυνη την χρήση ενός τέτοιου αλεξικέραυνου. 

    Οι µετρήσεις έλαβαν χώρα µε τη χρήση µίας συσκευής µέτρηση της αντίστασης, 

συνδεδεµένης όπως φαίνεται παρακάτω. Η τεχνική του τοροειδούς χρησιµοποιήθηκε 

για να εξασφαλιστεί ότι το επιφανειακό ρεύµα διαρροής στο πορσελάνινο περίβληµα 

του αλεξικέραυνου δεν θα επηρεάσει την ακρίβεια της µέτρησης της αντίστασης. Τα 

επιφανειακά ρεύµατα εξουδετερώθηκαν από ένα κοµµάτι καλωδίου (το τοροειδές 

δηλαδή) το οποίο δέθηκε γύρω από το αλεξικέραυνο και συνδέθηκε µε το ηλεκτρόδιο 

προστασίας της συσκευής µέτρησης της αντίστασης. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι 

το προς εξέταση αλεξικέραυνο τοποθετήθηκε πάνω σε µία πλάκα βακελίτη, η οποία 

λειτούργησε σαν µόνωση για τις µετρήσεις µας. 

    Χρησιµοποιήθηκαν τα δύο αλεξικέραυνα 6490 και 6491. Τάση ίση µε 5087 V 

εφαρµόστηκε κατά µήκος των δύο αλεξικέραυνων για 30 δευτερόλεπτα. Στο τέλος 

αυτού του χρόνου, καταγραφόταν η τιµή της αντίστασης και του εσωτερικού 

ρεύµατος του αλεξικέραυνου. Πραγµατοποιήθηκαν 15 µετρήσεις για καθένα 

αλεξικέραυνο ενώ ο χρόνος µεταξύ δύο µετρήσεων για το ίδιο αλεξικέραυνο ήταν 

ίσος µε 90 δευτερόλεπτα.     

    Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τα δύο αλεξικέραυνα:   

Αλεξικέραυνο 6490 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V (kV) I (nA) R (GΩ) DAR 
5.087 18.50 275.0 1.25 
5.087 19.05 267.0 1.17 
5.087 18.42 276.3 1.18 
5.087 17.63 288.5 1.08 
5.087 16.63 305.9 1.12 
5.087 16.41 310.0 1.11 
5.087 16.48 308.7 1.15 
5.087 15.73 325.4 1.10 
5.087 15.54 327.5 1.11 
5.087 16.57 306.9 1.12 
5.087 15.97 318.6 1.15 
5.087 16.67 305.1 1.15 
5.087 16.85 301.9 1.13 
5.087 16.17 314.7 1.07 
5.087 16.01 317.8 1.09 
ΜΟ 16.842 303.2867 1.132 

Τυπική 
Απόκλιση 1.070295 18.54326 0.045701
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Αλεξικέραυνο 6491 

 

  V (kV)     I (nA)  R (GΩ) DAR 
5.087 21.10 214.2 1.30 
5.087 18.68 272.4 1.16 
5.087 17.46 291.4 1.12 
5.087 16.67 305.3 1.11 
5.087 16.23 313.5 1.10 
5.087 15.97 318.7 1.10 
5.087 16.01 317.8 1,14 
5.087 15.95 319.0 1.11 
5.087 15.63 325.7 1.05 
5.087 17.17 296.4 1.04 
5.087 15.29 332.7 1.15 
5.087 15.18 335.2 1.13 
5.087 14.96 340.1 1.08 
5.087 15.44 329.5 1.13 
5.087 15.25 333.5 1.03 
ΜΟ 16.466 309.6933 1.116667

Τυπική 
Απόκλιση 1.630337 32.30227 0.063994

 

6.3 Μέτρηση του Ρεύµατος ∆ιαρροής και Προσδιορισµός του Ωµικού Μέρους 

    Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενα κεφάλαια η πλειοψηφία των 

διαγνωστικών µεθόδων της κατάστασης των αλεξικέραυνων χωρίς διάκενο 

βασίζονται σε µετρήσεις του ρεύµατος διαρροής καθώς οποιαδήποτε διαταραχή της 

µονωτικής ικανότητας ενός αλεξικέραυνου θα προκαλέσει αύξηση του ρεύµατος 

αυτού. Το συνολικό ωστόσο ρεύµα διαρροής εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το 

χωρητικό µέρος καθώς το αντίστοιχο ωµικό είναι κατά πολλές τάξεις µικρότερο. Τα 

δύο αυτά ρεύµατα παρουσιάζουν επίσης µία διαφορά φάσης 90ο. Χρειάζεται 

εποµένως µία αρκετά µεγάλη αύξηση του ωµικού ρεύµατος προκειµένου να 

εµφανιστεί µία σηµαντική αλλαγή στο επίπεδο του συνολικού ρεύµατος διαρροής. 

Στη συγκεκριµένη δοκιµή υπολογίζεται αρχικά το συνολικό ρεύµα διαρροής και στη 

συνέχεια προσδιορίζεται η ωµική συνιστώσα του. 

    Το πρώτο στάδιο πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του 

Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου και περιλαµβάνει την µέτρηση του συνολικού 

ρεύµατος διαρροής υπό συνθήκες περιβάλλοντος. 
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    Ειδικότερα, µε τη βοήθεια του παρακάτω κυκλώµατος υπολογίσαµε το συνολικό 

ρεύµα διαρροής τις κυµατοµορφές της τάσης και του ρεύµατος για τα δύο δείγµατα, 

τα οποία καταγράφονταν µε έναν παλµογράφο. Πραγµατοποιήθηκαν 12 µετρήσεις 

για κάθε αλεξικέραυνο µε τάση λειτουργίας 15, 16.5 και 20.6 V, καταγράφτηκαν 

δηλαδή τέσσερις µετρήσεις για κάθε τάση λειτουργίας.  

 

 

Rπ

CH

CH

CL

Surge arrester

Rµ

 

Σχήµα 2: Κύκλωµα για τη µέτρηση του ρεύµατος διαρροής 

όπου: Rπ=10 MΩ 

           RM=10 Ω  

           CH=1200 pF  

           CL=485 nF 

    Παρακάτω φαίνονται οι 24 κυµατοµορφές οι οποίες καταγράφτηκαν στον 

παλµογράφο. 
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Αλεξικέραυνο 6490 

 

• 12 kV  
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• 13.2 kV                                                                                                                                                
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• 16.5 kV  
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Αλεξικέραυνο 6491 

 

• 12 kV 
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• 13.2 kV 

 



 80
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• 16.5 kV 
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    Στη συνέχεια, µε χρήση Matlab καταφέραµε και αποµονώσαµε τις δύο 

κυµατοµορφές και επιλέγοντας τέσσερα σηµεία σε κάθε κυµατοµορφή υπολογίσαµε 

την γωνία µεταξύ του συνολικού ρεύµατος διαρροής (Ιtotal) και του χωρητικού του 

µέρους (Ιc) ως εξής:  

    Υπολογίζοντας την διαφορά µεταξύ της τιµής του χρόνου κατά την οποία 

µηδενίζεται η τάση και αυτής κατά την οποία το ρεύµα παρουσιάζει την µέγιστη τιµή 

του, πολλαπλασιάζοντας την απόλυτη τιµή της διαφοράς αυτής επί 360ο και 

διαιρώντας το αποτέλεσµα µε την περίοδο (η οποία στην προκειµένη περίπτωση 

ισούται µε 0.02 sec) καταλήγουµε στην ζητούµενη γωνία. Κατά αυτόν τον τρόπο, µας 

δόθηκε η δυνατότητα να υπολογίσουµε την ωµική συνιστώσα του ρεύµατος διαρροής 

(IR) πολλαπλασιάζοντας το συνολικό ρεύµα διαρροής µε το ηµίτονο της γωνίας 

αυτής.  

    Παρακάτω φαίνεται τρεις πρότυπες κυµατοµορφες (µία για κάθε τάση) τις οποίες 

αποµονώσαµε µε τη χρήση Matlab και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την 

διαδικασία που περιγράφεται παραπάνω. 
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• 12 kV 

 

• V=13.2 kV 

 

• V=16.5 kV 
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Αλεξικέραυνο 6490 

• V=12 kV 

 

 

Rµετρ=10 Ω 

• V=13.2 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.72 7.20 0.090 

0.68 9.81 0.116 

0.70 14.13 0.171 

0.66 10.80 0.124 

 

Rµετρ=10 Ω 

• V=16.5 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.82 7.20 0.103 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.64 6.21 0.069 

0.64 8.01 0.089 

0.66 7.61 0.087 

0.60 6.39 0.067 
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0.84 10.44 0.152 

0.88 10.80 0.165 

0.88 9.00 0.138 

 

Rµετρ=10 Ω 

Αλεξικέραυνο 6491 

• V=12 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.68 10.80 0.127 

0.64 10.80 0.120 

0.66 9.00 0.103 

0.70 5.76 0.070 

 

Rµετρ=10 Ω 

• V=13.2 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.70 9.81 0.119 

0.72 10.8 0.135 

0.74 7.20 0.093 

0.70 12.60 0.153 
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Rµετρ=10 Ω 

• V=16.5 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.80 12.60 0.175 

0.82 7.20 0.103 

0.84 9.00 0.131 

0.90 12.60 0.196 

 

Rµετρ=10 Ω. 

    Στη συνέχεια επαναλάβαµε την ίδια διαδικασία µε το ίδιο κύκλωµα µε τη µόνη 

διαφορά ότι οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν υπό τεχνητή βροχή. Η διαδικασία 

έλαβε χώρα στο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Κ∆ΕΠ σύµφωνα µε το πρότυπο 

IEC 60-1. 

    Ειδικότερα, το προς εξέταση δείγµα ψεκάζεται µε νερό συγκεκριµένης αντίστασης 

και θερµοκρασίας, το οποίο πέφτει στο δείγµα µε την µορφή σταγόνων µε τρόπο 

τέτοιο ώστε η κάθετη και η οριζόντια πλευρά του δείγµατος να δέχονται την ίδια 

ποσότητα νερού. Αρχικά, καθαρίζεται η εξωτερική επιφάνεια του δείγµατος και 

καθορίζεται τόσο η θερµοκρασία όσο και η αντίσταση του νερού. Η θερµοκρασία 

πρέπει να είναι ίση µε αυτήν του περιβάλλοντος (+15 oC) ενώ η αντίσταση ίση µε 

100+15 Ωm. Επίσης, ο µέσος ρυθµός ψεκασµού τόσο για το οριζόντιο όσο και για το 

κατακόρυφο µέρος του αλεξικέραυνου πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 0.5 και 2.5 

mm/min ενώ η διάρκεια του ισούται µε 15 λεπτά.   

    Παρακάτω φαίνονται οι 24 κυµατοµορφές οι οποίες καταγράφτηκαν στον 

παλµογράφο. 
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Αλεξικέραυνο 6490 

• V=12 kV 
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• V=13.2 kV 
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• V=16.5 kV  
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Αλεξικέραυνο 6491 

• V=12 kV 
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• V=13.2 kV 
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• V=16.5 kV 
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    Παρακάτω παρουσιάζονται τρεις πρότυπες κυµατοµορφές (µία για κάθε τάση) 

Που αποµονώσαµε µε χρήση Matlab και τα αποτελέσµατα από την διαδικασία που 

περιγράφεται παραπάνω για τον υπολογισµό του ωµικού ρεύµατος. 

• 12 kV 
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• 13.2 kV 

 

• 16.5 kV 
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Αλεξικέραυνο 6490 

 

• V=12 kV 

 

 

Rµετρ=10 Ω 

• V=13.2 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.51 21.60 0.188 

0.49 19.80 0.166 

0.49 18.80 0.158 

0.47 19.40 0.156 

 

Rµετρ=10 Ω 

 

 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.42 19.80 0.142 

0.41 18.00 0.127 

0.49 19.20 0.161 

0.47 18.60 0.150 
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• V=16.5 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.49 14.40 0.122 

0.44 18.00 0.136 

0.37 16.80 0.107 

0.47 17.80 0.144 

 

Rµετρ=10 Ω 

Αλεξικέραυνο 6491 

• V=12 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.82 18.00 0.253 

0.88 16.80 0.254 

0.72 18.60 0.230 

0.74 17.40 0.221 

 

Rµετρ=10 Ω 
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• V=13.2 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.72 12.60 0.157 

0.68 14.40 0.169 

0.66 14.20 0.162 

0.68 13.80 0.162 

 

     Rµετρ=10 Ω 

• V=16.5 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

0.66 19.80 0.224 

0.68 14.40 0.169 

0.70 16.80 0.202 

0.72 14.80 0.184 

 

Rµετρ=10 Ω. 

Όπως φαίνεται από τους παραπάνω πίνακες το ωµικό ρεύµα διαρροής παρουσιάζει 

µία τάση αύξησης χωρίς ωστόσο να προσφέρει ασφαλή συµπεράσµατα για την 

κατάσταση του δείγµατος και αυτό διότι η εν λόγω αύξηση µπορεί να οφείλεται στην 

υγρασία στην επιφάνεια του αλεξικέραυνου.  

    Τέλος, επαναλάβαµε την ίδια ακριβώς διαδικασία αφού όµως πρώτα υποβάλαµε 

και τα δύο εξεταζόµενα αλεξικέραυνα σε καταπόνηση τόσο µε κρουστική τάση. 
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    Αρχικά, εφαρµόσαµε 20 κρουστικές τάσεις 1.2/50 µε τάση ίση µε 20 kV. Οι 

κρουστικές αποτελούνταν από τέσσερις οµάδες των πέντε κρουστικών ενώ τα 

διαλείµµατα µεταξύ κάθε κρουστικής ήταν ίσο µε 50-60 δευτερόλεπτα. Το διάλειµµα 

τέλος µεταξύ κάθε οµάδας ήταν ίσο µε 25-30 λεπτά. 

    Στη συνέχεια εφαρµόσαµε 20 κρουστικές τάσεις µε τάση ίση µε 40 kV και 

επαναλάβαµε την ίδια διαδικασία και τέλος εφαρµόσαµε 20 τάσεις µε τάση ίση µε 90 

kV και επαναλάβαµε την ίδια διαδικασία.  

    Αξίζει τέλος να σηµειωθεί ότι έγινε προσπάθεια να καταπονηθούν τα δείγµατα και 

µε κρουστικά ρεύµατα. Κάτι τέτοιο ωστόσο δεν κατέστη δυνατό καθώς η αντίστοιχη 

κρουστική γεννήτρια δεν επαρκούσε. 

    Παρακάτω φαίνονται τόσο οι κυµατοµορφές, τρεις κυµατοµορφές που 

αποµονώσαµε µε την χρήση Matlab και τα αποτελέσµατα µετά από κάθε 

καταπόνηση. 

α) Καταπόνηση µε 20 kV 

Αλεξικέραυνο 6490 

• V=12 kV 
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• V=13.2 kV 
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• V=16.5 kV 
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Αλεξικέραυνο 6491 

• V=12 kV 
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• V=13.2 kV 
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• V=16.5 kV 
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β) Καταπόνηση µε 40 kV 

Αλεξικέραυνο 6490 

• V=12 kV 
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• V=13.2 kV 
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• V=16.5 kV 
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Αλεξικέραυνο 6491 

• V=12 kV 
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• V=13.2 kV 
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• V=16.5 kV 
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β) Καταπόνηση µε 90 kV 

Αλεξικέραυνο 6490 

• V=12 kV 
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• V=13.2 kV 

 

 

 



 121

 

• V=16.5 kV 
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Αλεξικέραυνο 6491 

• V=12 kV 
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• V=13.2 kV 
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• V=16.5 kV 
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α) Καταπόνηση µε 20 kV 

• 12 kV 
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• 13.2 kV 

 

• 16.5 kV 

 

β) Καταπόνηση µε 40 kV 

• 12 kV 
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• 13.2 kV 

 

• 16.5 kV 

 

γ) Καταπόνηση µε 90 kV 

• 12 kV 
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• 13.2 kV 

 

• 16.5 kV 
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α) Καταπόνηση µε 20 kV 

Αλεξικέραυνο 6490 

• V=12 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.72 18.91 0.882 

2.37 24.93 1.182 

2.50 19.80 0.847 

2.44 14.40 0.607 

 

Rµετρ=10Ω 

 

• V=13.2 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.84 25.6 1.227 

2.04 7.56 0.268 

2.88 18.4 0.909 

2.76 7.2 0.346 

 

Rµετρ=10Ω 
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• V=16.5 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.46 19.8 0.833 

2.66 16.7 0.764 

2.76 29.9 1.376 

2.61 16.2 0.728 

 

Rµετρ=10Ω 

 

Αλεξικέραυνο 6491 

• V=12 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

3.26 19.1 1.067 

3.30 18.6 1.053 

2.68 16.6 0.766 

2.71 12.3 0.577 

 

Rµετρ=10Ω 
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• V=13.2 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.26 12.6 0.493 

3.34 14.4 0.831 

2.77 16.9 0.805 

2.59 21.4 0.945 

 

Rµετρ=10Ω 

 

• V=16.5 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.86 21.8 1.062 

2.34 14.9 0.602 

2.59 18.4 0.818 

2.97 22.6 1.141 

 

Rµετρ=10Ω 
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β) Καταπόνηση µε 40 kV 

Αλεξικέραυνο 6490 

• V=152 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.21 18.1 0.687 

2.36 9.6 0.394 

2.32 22.7 0.895 

2.00 10.8 0.375 

 

Rµετρ=10Ω 

 

• V=13.2 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.46 29.6 1.215 

2.12 13.6 0.499 

2.48 17.8 0.758 

2.04 15.4 0.542 

 

Rµετρ=10Ω 
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• V=16.5 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.22 18.0 0.686 

2.00 11.7 0.406 

2.38 24.6 0.991 

2.24 10.8 0.419 

 

Rµετρ=10Ω 

 

Αλεξικέραυνο 6491 

• V=12 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.84 14.6 0.716 

2.29 19.8 0.776 

2.98 18.9 0.965 

2.23 26.4 0.992 

 

Rµετρ=10Ω 
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• V=13.2 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.58 17.2 0.763 

2.50 22.7 0.965 

1.98 19.8 0.671 

1.99 14.4 0.495 

 

Rµετρ=10Ω 

 

• V=16.5 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.18 27.0 0.990 

2.26 12.6 0.493 

2.10 21.0 0.753 

2.02 23.4 0.802 

 

Rµετρ=10Ω 
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γ) Καταπόνηση µε 90 kV 

Αλεξικέραυνο 6490 

• V=152 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.46 21.6 0.906 

2.66 16.2 0.742 

2.26 26.9 1.023 

2.46 9.2 0.393 

 

Rµετρ=10Ω 

 

• V=13.2 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.62 16.2 0.731 

2.46 9.0 0.385 

2.48 8.7 0.375 

2.26 10.8 0.423 

 

Rµετρ=10Ω 
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• V=16.5 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.40 16.6 0.686 

2.71 21.8 1.006 

2.42 19.5 0.808 

2.18 12.6 0.476 

 

Rµετρ=10Ω 

 

Αλεξικέραυνο 6491 

• V=12 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.39 28.6 1.144 

2.34 27.4 1.077 

2.06 14.8 0.526 

2.04 19.8 0.691 

 

Rµετρ=10Ω 

 

 

 



 139

• V=13.2 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.52 7.9 0.346 

2.34 15.8 0.637 

2.48 25.2 1.056 

2.24 16.2 0.625 

 

Rµετρ=10Ω 

 

• V=16.5 kV 

 

Itotal(mA) Φ(o) IR(mA) 

2.82 19.8 0.955 

2.72 15.6 0.731 

2.56 19.6 0.859 

2.54 36.0 1.493 

 

Rµετρ=10Ω. 

    Και εδώ παρουσιάζεται µία σηµαντική αύξηση του ρεύµατος διαρροής, χωρίς 

ωστόσο να είναι δυνατόν να οδηγηθούµε σε ασφαλή συµπεράσµατα για την 

κατάσταση του δείγµατος λόγω της µεγάλης ευαισθησίας σε ηλεκτροµαγνητικές 

παρεµβολές της πειραµατικής διαδικασίας. 
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    Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι επιχειρήθηκε και η µέτρηση του ρεύµατος διαρροής 

µέσω τη συσκευή VLF, τροφοδοτήθηκαν δηλαδή τα δείγµατα µε συνεχή τάση. Ο 

απευθείας ωστόσο προσδιορισµός του ωµικού ρεύµατος δεν πραγµατοποιήθηκε 

καθώς δεν το επέτρεπε η διακριτότητα του οργάνου σε συνδυασµό µε την ελάχιστη 

τιµή του ρεύµατος. 

    Παρακάτω παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι µέσοι όροι για το ωµικό ρεύµα 

διαρροής από τις µετρήσεις του συνολικού ρεύµατος διαρροής σε όλες τις 

περιπτώσεις. 

Αλεξικέραυνο 6490 

Τάση Υπό 

συνθήκες 

εργαστηρίου 

Υπό 

τεχνητή 

βροχή 

Καταπόνηση 

µε 20 kV 

Καταπόνηση 

µε 40 kV 

Καταπόνηση 

µε 90 kV 

12 kV 0.078 0.145 0.880 0.588 0.766 

13.2 kV 0.125 0.167 0.688 0.754 0.479 

16.5 kV 0.140 0.127 0.925 0.623 0.744 

 

Αλεξικέραυνο 6491 

Τάση Υπό 

συνθήκες 

εργαστηρίου 

Υπό 

τεχνητή 

βροχή 

Καταπόνηση 

µε 20 kV 

Καταπόνηση 

µε 40 kV 

Καταπόνηση 

µε 90 kV 

12 kV 0.105 0.240 0.866 0.862 0.860 

13.2 kV 0.125 0.163 0.769 0.724 0.666 

16.5 kV 0.151 0.195 0.906 0.760 1.010 
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Κεφάλαιο 7: Προσοµοίωση Κατανοµής Ηλεκτρικού Πεδίου 

και ∆υναµικού µε Χρήση του Προγράµµατος OPERA 

 
7.1 Εισαγωγικά 

 

    Οι J. Lundquist, L. Stenstrom, A. Schei και B. Hansen στο [1] στην προσπάθεια τους 

προσδιορισµού της σχέσης µεταξύ της τρίτης αρµονικής του ολικού ρεύµατος διαρροής 

και της αντίστοιχης τρίτης αρµονικής της χωρητικής συνιστώσας του χρειάστηκε να 

υπολογίσουν το ηλεκτρικό πεδίο στη βάση του αλεξικέραυνου. Γενικότερα όµως, τόσο 

το ηλεκτρικό πεδίο µέσα και γύρω από ένα αλεξικέραυνο όσο και η κατανοµή δυναµικού 

κατά µήκος του, είναι δυνατόν να µας παρέχουν σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε την 

κατάστασή του. 

    Στο συγκεκριµένο συνεπώς, κεφάλαιο γίνεται µία πρώτη προσπάθεια προσοµοίωσης 

της συµπεριφοράς ενός αλεξικέραυνου 20kV ως προς την κατανοµή του δυναµικού κατά 

µήκος του και του ηλεκτρικού πεδίου µέσα και γύρω από αυτό µε χρήση κατάλληλου 

υπολογιστικού πακέτου. Η κατανοµή του δυναµικού και το ηλεκτρικό πεδίο εξαρτώνται 

από τις ηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών και τη γεωµετρία του αλεξικεραύνου. Η 

ανοµοιοµορφία στην κατανοµή του δυναµικού µειώνει τη διάρκεια ζωής του 

αλεξικεράυνου, αφού το τµήµα του βαρίστορ που είναι πιο κοντά στο ηλεκτρόδιο της 

υψηλής τάσης καταπονείται περισσότερο, πράγµα που είναι εντονότερο όσο αυξάνει το 

ύψος του αλεξικεράυνου. Κύρια αιτία της ανοµοιόµορφης κατανοµής του δυναµικού 

είναι οι παράσιτες χωρητικότητες προς γη, οι οποίες επιτρέπουν τη ροή χωρητικού 

ρεύµατος από το αλεξικέραυνο στη γη. Η µελέτη του ηλεκτρικού πεδίου γύρω από το 

αλεξικέραυνο µπορεί να συµβάλλει στις on-line διαγνωστικές δοκιµές, και ειδικότερα 

στη µέτρηση της ωµικής συνιστώσας του ρεύµατος διαρροής. 

 

7.2 Μέθοδοι Επίλυσης ηλεκτροµαγνητικών Προβληµάτων 

 

    Για την επίλυση των ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων έχουν δηµιουργηθεί δύο 

µέθοδοι, οι οποίες είναι οι εξής: 
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• Οι αναλυτικές µέθοδοι 

• Οι αριθµητικές µέθοδοι 

    Οι αναλυτικές µέθοδοι παρέχουν ταχύτατη επίλυση και ακριβή αποτελέσµατα, αλλά η 

εφαρµογή τους γίνεται εξαιρετικά δύσκολη σε πολύπλοκες γεωµετρίες και σε µη 

γραµµικά υλικά. Τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των αναλυτικών µεθόδων 

ισχύουν αντίστροφα για τις αριθµητικές µεθόδους. Έτσι, οι αριθµητικές µέθοδοι µπορούν 

να εφαρµοστούν σε πολύπλοκα προβλήµατα, αλλά υπεισέρχονται ανακρίβειες στις 

λύσεις, οι οποίες πρέπει να ελέγχονται διεξοδικά προκειµένου να µην οδηγηθούµε σε 

εσφαλµένα αποτελέσµατα. Οι αριθµητικές µέθοδοι χωρίζονται σε τρεις επιµέρους 

κατηγορίες: 

• Πεπερασµένες διαφορές 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

¾ Άµεση κατάστρωση ¾ Περιορισµός πλέγµατος 

¾ Πολύπλοκες γεωµετρίες ¾ Έντονο επιδερµικό φαινόµενο 

¾ Μη γραµµικότητα ¾ Ανοικτά όρια 

• Πεπερασµένα στοιχεία 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

¾ Πολύπλοκες γεωµετρίες ¾ Έντονο επιδερµικό φαινόµενο 

¾ Μη γραµµικότητα ¾ Ανοικτά όρια 

• Οριακά στοιχεία 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

¾ Πολύπλοκες γεωµετρίες ¾ Μη γραµµικότητα 

¾ Ανοικτά όρια ¾ Γεµάτοι πίνακες  

¾ Μία διάσταση λιγότερη 
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7.2.1 Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων 

 

    Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µια αριθµητική µέθοδος που βρίσκει 

εφαρµογή σε πλήθος προβληµάτων της επιστήµης του µηχανικού. Η µέθοδος των 

πεπερασµένων στοιχείων είναι µία από τις σηµαντικότερες εξελίξεις στις επιστήµες του 

µηχανικού κατά το δεύτερο ήµισυ του 20ού αιώνα. Η σύλληψη της µεθόδου αποδίδεται 

στο µεγάλο Έλληνα µηχανικό-ερευνητή Τζον Αργύρη, στην προσπάθειά του να επιλύσει 

το πρόβληµα του σχεδιασµού των πρώτων αεριωθούµενων µαχητικών αεροσκαφών µε 

κεκλιµένες προς τα πίσω πτέρυγες στο Royal Aeronautical Society της Βρετανίας περί το 

τέλος του Β' Παγκοσµίου Πολέµου. Η τυπική διατύπωση της µεθόδου παρουσιάστηκε µε 

πληρότητα το 1960 σε µία εκτεταµένη µονογραφία των Τ. Αργύρη και S. Kelsey, καθώς 

και σε άρθρο του R. Clough στην άλλη πλευρά του Ατλαντικού.  

Από την εποχή εκείνη και µετά, η ανάπτυξη της µεθόδου και η χρήση της για την 

επίλυση πρακτικών προβληµάτων του µηχανικού συµβαδίζει µε την τεχνολογία των Η/Υ. 

Κι αυτό γιατί µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων καταλήγουµε σε ένα σύστηµα 

αλγεβρικών εξισώσεων που το πλήθος τους ταυτίζεται µε το πλήθος των βαθµών 

ελευθερίας του προβλήµατος και το οποίο µπορεί να επιλυθεί µόνο µε τη βοήθεια του 

Η/Υ. Η εξέλιξη των Η/Υ µε τις ολοένα και µεγαλύτερες δυνατότητες διαχείρισης 

µεγάλου όγκου δεδοµένων αλλά και µε την αύξηση της ταχύτητας εκτελέσεως των 

αριθµητικών πράξεων σε συνδυασµό µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, 

κατέστησε εφικτή την επίλυση σύνθετων προβληµάτων του µηχανικού, τα οποία 

θεωρούνταν απροσπέλαστα πριν µερικά χρόνια. Η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων, αν και επινοήθηκε και εφαρµόστηκε για τη στατική ανάλυση φορέων, έχει 

καθολικότερη εφαρµογή σε µία ευρύτερη κατηγορία προβληµάτων του µηχανικού, όπως 

για παράδειγµα στη ρευστοµηχανική, στη µεταφορά θερµότητας, στην ακουστική, στον 

ηλεκτροµαγνητισµό, στην εµβιοµηχανική. 

    Η βασική ιδέα είναι να χωριστεί το πρόβληµα σε ένα µεγάλο αριθµό περιοχών 

(στοιχείων) µε απλή γεωµετρία. Έτσι, από ένα «µικρό» αλλά δύσκολο πρόβληµα 

οδηγούµαστε σε ένα πιο «µεγάλο» αλλά ευκολότερο. 

    Παρότι οι µαθηµατικές πράξεις είναι σηµαντικά περισσότερες στα δισδιάστατα 

προβλήµατα απ’ ότι στα µονοδιάστατα, η επέκταση της FEM σε δισδιάστατα 
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προβλήµατα είναι εννοιολογικά παρόµοια µε τις µονοδιάστατες εφαρµογές. Άρα, η 

διαδοχή των ενεργειών µας θα είναι η εξής [3]: 

α) ∆ιακριτοποίηση 

    Για το πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων σε δύο διαστάσεις χρησιµοποιούµε συνήθως 

διάφορα απλά στοιχεία όπως τρίγωνα ή τετράπλευρα,  όπως αυτό που βλέπετε στο Σχήµα 

1. 

 
Σχήµα 1: Τριγωνικό στοιχείο 

 

β) Στοιχειακές Εξισώσεις 

    Το επόµενο βήµα είναι να βρούµε µια εξίσωση που να προσεγγίζει τη λύση του 

στοιχείου. Για τριγωνικό στοιχείο, η πιο απλή µέθοδος είναι να χρησιµοποιήσουµε το 

γραµµικό πολυώνυµο. 

 (1) 

Όπου , είναι η εξαρτηµένη µεταβλητή, αi οι συντελεστές, και χ, y, οι ανεξάρτητες 

µεταβλητές. Η συνάρτηση αυτή πρέπει να περνά από τις τιµές της  στους κόµβους 

(x1, y1), (x2, y2) και  (x3, y3) του τριγώνου. Άρα,  

 

 

 
Λύνοντας παίρνουµε,  

 (2) 



 145

 (3) 

 (4) 

Όπου, Αe είναι το εµβαδόν του τριγωνικού στοιχείου, δηλαδή 

 
 

 
Σχήµα 2: Γραµµική προσέγγιση τριγωνικού στοιχείου.  Οι αντίστοιχες συναρτήσεις 

παρεµβολής φαίνονται στα b) έως d). 

Aν αντικαταστήσουµε τις εξισώσεις (2)-(4),  στην (1), βρίσκουµε 

 (5) 

όπου,  
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    Η Εξ. (5) µας δίνει ένα µέσο για να προβλέψουµε ενδιάµεσες τιµές για το στοιχείο µε 

βάση τις τιµές στους κόµβους του. Στο Σχ.3 βλέπετε τη διαµορφική συνάρτηση καθώς 

και τις αντίστοιχες συναρτήσεις παρεµβολής. 

    Οι όροι του τελικού στοιχειακού πίνακα θα αποτελείται από χαµηλοβάθµια 

πολυώνυµα και σταθερές. 

 
Σχήµα 3: Σύστηµα αρίθµησης των κόµβων και των στοιχείων σε προσεγγισµό 

πεπερασµένων στοιχείων θερµαινόµενης πλάκας 

    Η ενσωµάτωση των συνοριακών συνθηκών και η συγκρότηση του συστηµικού πίνακα 

είναι επίσης πιο σύνθετη όταν εφαρµόζουµε τη FEM σε προβλήµατα 2 ή 3 διαστάσεων. 

Ωστόσο, η δυσκολία σχετίζεται περισσότερο µε το µηχανισµό της διαδικασίας παρά µε 

εννοιολογική πολυπλοκότητα.  

7.3 Το πρόγραµµα PC OPERA-2d 

 
7.3.1 Εισαγωγικά 
 
    Το πρόγραµµα OPERA-2d [4] είναι µία δεσµίδα προγραµµάτων, για την επίλυση 

προβληµάτων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων σε δύο διαστάσεις, τα οποία χρησιµοποιούν τη 

µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων, για να λύσουν τις διαφορικές εξισώσεις που 

περιγράφουν τα πεδία, όπως η εξίσωση Poisson, η εξίσωση Helmholtz και η εξίσωση 

∆ιάχυσης. 
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    Η ανάλυση προυποθέτει γνώση πολλών πληροφοριών, η εισαγωγή γίνεται µε τη χρήση 

του προεπεξεργαστή. Σε καρτεσιανές ή κυλινδρικές συντεταγµένες, γίνεται η διαίρεση 

του χώρου ενδιαφέροντος σε µια συνεχή οµάδα τριγωνικών στοιχείων. Έπειτα, το 

πρόγραµµα ανάλυσης καθορίζει τη σωστή λύση, τα αποτελέσµατα της οποίας ελέγχονται 

µε τον µετεπεξεργαστή. Στη συνέχεια  αναλύονται και τα αριθµητικά σφάλµατα που 

οφείλονται σε ατυχή προσδιορισµό του πλέγµατος, ώστε το πλέγµα να βελτιωθεί και να 

έχουµε βελτίωση των αποτελεσµάτων. 

7.3.2 Προγράµµατα 

    Τα προγράµµατα ανάλυσης του OPERA-2d δέχονται δεδοµένα από τον 

προεπεξεργαστή και τον µετεπεξεργαστή καθώς και δηµιουργούν αρχεία για τα 

αποτελέσµατα συµβατά µε τον προεπεξεργαστή και τον µετεπεξεργαστή. 

    Τα προγράµµατα ενδιαφέροντος µας είναι: 

ST Για γραµµικά ή µη γραµµικά µαγνητοστατικά ή ηλεκτροστατικά µε 

ισοτροπικά υλικά και µόνιµους µαγνήτες. 

SP Ηλεκτροστατικά, περιλαµβάνοντα τις συνέπειες χωρικών φορτίων από 

δέσµες σωµατιδίων. 

Και τέλος το 

AC Μόνιµης κατάστασης εναλλασσόµενα δινορρεύµατα µε γραµµικά ή µη 

γραµµικά υλικά και εξαρτηµένες πηγές ρεύµατος ή τάσης. Οι 

επιτρεπτότητες µπορούν να ληφθούν από τα δεδοµένα της περιοχής, από 

µια προηγούµενη ST ή TR λύση, ή να υπολογιστούν από το πεδίο της AC 

λύσης. Σε όλες τις περιπτώσεις η επιτρεπτότητα µπορεί να είναι σύνθετη. 

    Σε κάθε περίπτωση, για µια πλήρη λύση στο OPERA-2d απαιτείται  

1) προεπεξεργασία, 

2) ανάλυση, και  

3) µετεπεξεργασία. 
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7.3.3 Μοντελοποίηση-Προεπεξεργασία 

    Η διάταξη µπορεί να αναπαρασταθεί στο πρόγραµµα ως δισδιάστατο µοντέλο αν είναι 

συµµετρικό εκ περιστροφής, (δεν υπάρχει γωνιακή συνιστώσα του πεδίου και η 

κατανοµή του πεδίου είναι ίδια για κάθε αξονική τοµή), ή έχει µεγάλο µήκος σε µια 

διεύθυνση σχετικά µε τις υπόλοιπες, µε οµοιόµορφη εγκάρσια διατοµή στο µεγαλύτερο 

µήκος. 

    Η τοµές των υλικών χωρίζονται σε  µη επικαλυπτόµενα πολύγωνα και εισάγονται στον 

προεπεξεργαστή και στον µετεπεξεργαστή. Υπάρχει η δυνατότητα να οριστεί µια 

περιοχή ως τέτοια που να καλύπτει όλο το χώρο του προβλήµατος.  

    Μέσα στα τετράπλευρα το πλέγµα δηµιουργείται από µετασχηµατισµό σε µοναδιαίο 

τετράγωνο και κανονική υποδιαίρεση. Ενώ γενικά στα πολύγωνα δηµιουργείται 

χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο που βασίζεται στον τριγωνισµό Delaunay. Εσωτερικοί 

κόµβοι προστίθενται, αν είναι απαραίτητο, για να επιτύχουν µεγέθη στοιχείων που 

διαφέρουν λίγο εκατέρωθεν των περιοχών και σχήµατα στοιχείων που είναι κατά το 

δυνατό περίπου ισόπλευρα. Τα πολύγωνα επιτρέπουν σε µεγάλες περιοχές χώρου, ειδικά 

κοντά στα όρια να πλεγµατοποιούνται µε τον ελάχιστο αριθµό περιοχών. Όλες οι 

ιδιότητες των υλικών και οι οριακές συνθήκες αποθηκεύονται µε την κάθε περιοχή, 

εκτός των οι µη γραµµικών σχέσεων µεταξύ πυκνότητας ροής και έντασης πεδίου που 

αποθηκεύονται ως πίνακες τιµών. 

7.3.4 Ανάλυση-Μετεπεξεργασία 

    Ο χρήστης µε τη εντολή SOLVe ορίζει την ανοχή σύγκλισης, σηµεία χρονικής 

εισόδου, µη γραµµικό επαναληπτικό τύπο, και τις λοιπές παραµέτρους για να αρχίσει η 

ανάλυση του προβλήµατος. 

    Η πρώτη απαίτηση για µια πεδιακή τιµή από τον µετ- επεξεργαστή δείχνει στο 

πρόγραµµα να εκτελέσει “µέση τιµή πεδίου”. Η χρησιµοποιούµενη µέθοδος 

πεπερασµένων στοιχείων, δίνει παραγώγους δυναµικού ασυνεχείς από το ένα στοιχείο 

στο επόµενο. Η διαδικασία “µέσης τιµής πεδίου” βρίσκει την µέση τιµή κάθε στοιχείου 

που περικλείει ένα κόµβο και εφαρµόζει αυτή τη µέση τιµή στον κόµβο (οι φυσικές 

ασυνέχειες διατηρούνται). Οι επιλεγείσες µέσες τιµές χρησιµοποιούνται σε όλες τις 
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εντολές του µετεπεξεργαστή, αλλά µερικές εντολές µπορούν να χρησιµοποιήσουν και τις 

κανονικές τιµές (αυτές που δεν έχουν υποστεί τη διαδικασία “µέσης τιµής”). Σύγκριση 

των “µέσων τιµών” και των κανονικών τιµών πεδίου επιτρέπει µια εκτίµηση των τοπικών 

και ολικών σφαλµάτων στη λύση. 

7.3.5 Μέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων στο PC OPERA -2d 

7.3.5.1 Μεθοδολογία Επίλυσης Προβληµάτων 

    Αρχικά γίνεται η επίλυση του απλούστερου δυνατού προβλήµατος, για παράδειγµα 

χρησιµοποιώντας γραµµικά υλικά ή υλικά µε µοναδιαία ή µεγάλη σχετική διαπερατότητα 

ή επιτρεπτότητα. Ελέγχεται ότι η λύση έχει την αναµενόµενη συµµετρία. Ελέγχεται ότι η 

λύση συµφωνεί µε τις προβλέψεις που προέκυψαν µέσω της απλής γραµµικής 

ολοκλήρωσης (εφ’ όσον είναι εφαρµόσιµη η προσέγγιση της άπειρης διαπερατότητας). 

Εάν το πεδίο είναι χρονοµεταβλητό, κρίνεται σκόπιµος ο έλεγχος ότι οι σταθερές του 

χρόνου συµφωνούν µε τα µοντέλα ισοδυνάµων κυκλωµάτων. 

7.3.5.2 Συναρτήσεις Λάθους 

    Το τοπικό λάθος (σε µονάδες πυκνότητας ροής) και το rms λάθος µπορούν να 

προσεγγιστούν µέσω των συναρτήσεων του συστήµατος ERROR και RMSERROR. Οι 

τιµές του rms λάθους υπολογίζονται από το πρόγραµµα µε τη µέθοδο «RMS λάθος του 

συνολικού προβλήµατος» (είναι η τιµή που αποθηκεύεται στη µεταβλητή του 

συστήµατος RMSERROR, και  υπολογίζεται µέσω των σχετικών λαθών σε κάθε 

στοιχείο) ή µε την µέθοδο «RMS λάθος µε βάρη» (χρησιµοποιεί τα µεγέθη των 

στοιχείων ως βάρη στους υπολογισµούς, ώστε τα µικρότερα στοιχεία να έχουν µικρότερη 

συµµετοχή στην τιµή του λάθους.) 
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7.3.5.3 Συνοριακές Συνθήκες 

 

ΑΠΛΕΣ ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Συµµετρικό πεδίο Βαθµωτό δυναµικό ∆ιανυσµατικό δυναµικό 

0ή0 == nn BH  0=
∂
∂

n
φ  constant=A  

0ή0 == tt BH  constant=φ  0=
∂
∂

n
A

 

 

7.3.5.4 Εξισώσεις ηλεκτροµαγνητικών Πεδίων που χρησιµοποιεί το PC OPERA-2d 

 

Μαγνητοστατική JH =×∇
 td

dΒ
−=Ε×∇

 

0=⋅∇ Β
 

( )cµ ΗΗΒ −⋅=
 

ΕJ ⋅= σ
 

AB ×∇=
 

φ−∇=H
 

Ηλεκτροστατική ED ⋅= ε
 

ρ=⋅∇ D  0=⋅∇ J
 V−∇=E     

7.3.6 Επίλυση 

    Από µια µη γραµµική εξίσωση Poisson υπολογίζεται το βαθµωτό ή διανυσµατικό 

δυναµικό. Το διανυσµατικό δυναµικό συνήθως χρησιµοποιείται για ανάλυση µαγνητικών 

πεδίων επειδή τα αποτελέσµατα του βαθµωτού δυναµικού δεν µπορούν να περιέχουν 

ρεύµα σαν πηγή των πεδίων, ωστόσο αν ένα µοντέλο έχει σαν διέγερση µόνο οριακές 

συνθήκες ή µόνιµους µαγνήτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι δύο µορφές 

δυναµικού. 

    Για την προετοιµασία της επίλυσης ορίζονται οι εξής παράµετροι: γραµµική ή µη 

γραµµική λύση (για γραµµική επίλυση χρησιµοποιείται η τιµή της επιτρεπτότητας που 

δίνεται ως παράµετρος της περιοχής ενώ για µη γραµµικά υλικά χρησιµοποιούνται οι 
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χαρακτηριστικές BH ή DE), καθορισµός η όχι του πλέγµατος (µε αυτή την εντολή ο 

χρήστης επιλέγει αν το πλέγµα ορίζεται αυτόµατα από την ανάλυση η αν ορίζεται από 

τον χρήστη- αν το πλέγµα ορίζεται από τον χρήστη τότε µπορούν να δοθούν: ο µέγιστος 

αριθµός επαναλήψεων, ο µέγιστος αριθµός των στοιχείων, η τελική ακρίβεια σύγκλισης 

%, συντελεστής κλίµακας. Ο συντελεστής κλίµακας πολλαπλασιάζει τις τιµές των 

φορτίων, της πυκνότητας ρεύµατος και τις µη µηδενικές οριακές συνθήκες.) 

    Η επίλυση προβληµάτων µε την στατική ανάλυση γίνεται από το κύριο µενού του 

προγράµµατος µε την εξής ακολουθία: εισαγωγή του αρχείου του µοντέλου, επεξεργασία 

αρχείου, αποθήκευση αποτελεσµάτων σε αρχείο µορφής (.st), έξοδος από το πρόγραµµα 

ανάλυσης. Για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων ανοίγουµε το αρχείο µορφής (.st) 

που έχει δηµιουργηθεί από το πρόγραµµα ανάλυσης. 

 

7.4 Επίλυση του Προβλήµατος 
 
7.4.1 Εισαγωγή της Γεωµετρίας στο PC OPERA-2d 
 

    Το πρόβληµα πεδιακής ανάλυσης του αλεξικεραύνου είναι τρισδιάστατο, επειδή, 

όµως, παρουσιάζει αξονική συµµετρία µπορεί να επιλυθεί από το δισδιάστατο 

πρόγραµµα PC OPERA, καθώς οι παράµετροι που υπολογίζονται σε ένα επίπεδο 

διερχόµενο από τον άξονα συµµετρίας έχουν την ίδια τιµή σε οποιοδήποτε άλλο επίπεδο, 

επίσης, διερχόµενο από τον άξονα συµµετρίας. Η διάταξη παρουσιάζεται στο Σχήµα 4. 
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Σχήµα 4: Σχεδίαση του µονωτήρα στο PC OPERA 

    Η περιοχή 1 του Σχήµατος 4 αποτελείται από το βαρίστορ (µη γραµµική αντίσταση) 

από οξείδια του ψευδαργύρου (ZnO), του οποίου η διηλεκτρική σταθερά είναι 800=rε  

και σ=10-4 S/m. Η περιοχή 2 αποτελείται από υαλώδες υλικό (glass fiber) µε εr = 4.6 και 

σ = 0,01 S/m.  Οι περιοχές 3 και 4 είναι οι αγωγοί που αποτελούνται από σίδηρο, για τον 

οποίο τέθηκε εr = 106 και σ = 104 S/m. Στο ηλεκτρόδιο 2 εφαρµόζεται εναλλασσόµενη 

τάση 12,5kV (rms), ενώ το ηλεκτρόδιο 4 είναι σε µηδενικό δυναµικό.  Τέλος, οι περιοχές 

5-11 είναι το εξωτερικό περίβληµα από πολυµερές µονωτικό υλικό µε εr = 5 και σ = 0,01 

S/m. 

    Το αλεξικέραυνο τοποθετήθηκε στο κέντρο ενός ορθογωνίου, του οποίου το µήκος 

είναι αρκετές φορές µεγαλύτερο από την ακτίνα του αλεξικέραυνου (Σχήµα 5). Ο 

ορισµός της συγκεκριµένης ορθογωνικής διάταξης είναι απαραίτητος, καθώς οριοθετεί 

ένα εξωτερικό όριο στο πρόβληµα, αφού στην περίµετρο του ορθογωνίου θεωρείται ότι 

είναι το άπειρο. Το µέγεθος του ορθογωνίου αποδείχτηκε ότι είναι ικανοποιητικό, καθώς 

µε δοκιµές βρέθηκε ότι µεγαλύτερο µέγεθος ορθογωνίου δεν αυξάνει σηµαντικά την 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων.  
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Σχήµα 5: Ορθογωνικό περίβληµα σε «άπειρη» απόσταση από το µονωτήρα 

7.4.2 ∆ηµιουργία Πλέγµατος 

    Κάθε γραµµή του αλεξικέραυνου χωρίστηκε σε κατάλληλο αριθµό τµηµάτων, µε τη 

λογική ότι σε σηµεία που ενδιαφέρουν το πλέγµα να είναι πυκνότερο. Για να επιτύχουµε 

πυκνότερο πλέγµα κοντά στο αλεξικέραυνο ορίστηκε επιπλέον µια πιο µικρή ορθογώνια 

περιοχή (Σχήµα 6) 
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Σχήµα 6: Το αλεξικέραυνο µε την πιο µικρή ορθογωνική περιοχή γύρω από αυτό για να 

επιτευχθεί πυκνότερο πλέγµα κοντά στο αλεξικέραυνο 

 

    Στο Σχήµα 7 φαίνεται το πλέγµα που δηµιουργήθηκε για τη λύση του προβλήµατος. 

Συνολικά δηµιουργήθηκαν 19619 στοιχεία και 39614 κόµβοι. Είναι φανερό από το 

Σχήµα 7 ότι κοντά στο αλεξικέραυνο, στην περιοχή που ορίστηκε από το µικρό 

ορθογώνιο, όπου και ενδιαφέρει η κατανοµή του πεδίου και του δυναµικού το πλέγµα 

είναι αρκετά πυκνό Ο µέγιστος αριθµός στοιχείων που µπορεί να δηµιουργηθούν στο PC 

OPERA 2-d είναι 20000. Έγινε προσπάθεια ώστε να πλησιάσουµε τον αριθµό αυτό ώστε 

τα αποτελέσµατα που θα πάρουµε να είναι όσο το δυνατόν πιο ακριβή. 
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Σχήµα 7: Το πλέγµα της διάταξης 

 

7.4.3 Υπολογισµός και Κατανοµή ∆υναµικού 

    Στο Σχήµα 8 παρουσιάζεται το δυναµικό που επικρατεί στο εσωτερικό του 

αλεξικεραύνου και γύρω από αυτό. Στο Σχήµα 9 φαίνονται επιπλέον και οι δυναµικές 

γραµµές. 

 
Σχήµα 8: Κατανοµή του δυναµικού 
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Σχήµα 9: Ισοδυναµικές γραµµές 

 

    Όπως αναµενόταν η κατανοµή του δυναµικού µέσα στο βαρίστορ δεν είναι ίση, και τα 

τµήµατα που βρίσκονται εγγύτερα στο ηλεκτρόδιο υψηλής τάσης καταπονούνται 

περισσότερο. Αυτό φαίνεται και στο διάγραµµα του Σχήµατος 10.  

    Στο Σχήµα 11 φαίνεται η µεταβολή του δυναµικού για συγκεκριµένο ύψος όσο 

αποµακρυνόµαστε ακτινικά από το αλεξικέραυνο. H µορφή της καµπύλης είναι και η 

αναµενόµενη και συγκρίσιµη για παρόµοια ανάλυση σε άλλα αλεξικέραυνα [2].  
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Σχήµα 10: Η κατανοµή του δυναµικού κατά µήκος του βαρίστορ 

 

 

 
Σχήµα 11: Το δυναµικό κατά µήκος του άξονα χ σε ύψος 40cm 
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7.4.4 Υπολογισµός και Κατανοµή ηλεκτρικού Πεδίου 

    Στο Σχήµα 12 φαίνεται η κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου µέσα και γύρω από το 

αλεξικέραυνο, ενώ στο Σχήµα 13 είναι σχεδιασµένες και οι δυναµικές γραµµές του 

πεδίου. 

 
Σχήµα 12: Κατανοµή ηλεκτρικού πεδίου 

 
Σχήµα 13: ∆υναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου 
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    Στο Σχήµα 14 φαίνεται η κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο βαρίστορ, ενώ 
στο Σχήµα15 φαίνεται η κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου γύρω από το αλεξικέραυνο για 
συγκεκριµένο ύψος. 

 
Σχήµα 14: Κατανοµή ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο βαρίστορ 

 

 
Σχήµα 15: Κατανοµή ηλεκτρικού πεδίου γύρω από το αλεξικέραυνο για ύψος 40cm 
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    Στα Σχήµατα16 και 17 φαίνονται οι κατανοµές των συνιστωσών Er και Εz αντίστοιχα.   

 

 
Σχήµα 16: Κατανοµή της συνιστώσας Er του πεδίου 

 
 

 
Σχήµα 17: Κατανοµή της συνιστώσας EΖ του πεδίου 
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7.5 Συµπεράσµατα – Επέκταση  

 

    Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζεται µια πρώτη προσπάθεια για την πεδιακή ανάλυση 

ενός αλεξικεράυνου µέσης τάσης. Από την παραπάνω ανάλυση φάνηκε ότι η κατανοµή 

του δυναµικού δεν είναι οµοιόµορφη κατά µήκος του βαρίστορ, µε αποτέλεσµα τα 

τµήµατα που είναι κοντά στο ηλεκτρόδιο υψηλής τάσης να καταπονούνται θερµικά 

περισσότερο. Για τον περιορισµό του φαινοµένου έχουν εφαρµοσθεί, αλλά και 

αναζητούνται και νέοι, τρόποι για την οµοιόµορφη κατανοµή του δυναµικού.  

    Σαν επόµενο βήµα, µπορεί να εξεταστεί το δυναµικό και το πεδίο σε περίπτωση 

ρύπανσης του αλεξικεραύνου, κάποιου σπασίµατος του εξωτερικού περιβλήµατος ή να 

δοκιµαστούν άνισες διαστάσεις στους δίσκους του εξωτερικού µονωτικού περιβλήµατος. 

 

Βιβλιογραφία 
 
 
1. J. Lundquist, L. Stenstrom, A. Schei και B. Hansen, “New Method for Measurement of 

the Resistive Leakage Currents of Metal-Oxide Surge Arresters in Service”, IEEE 

Transactions on Power Delivery, Vol. 5, No. 4, November 1990. 

 

2. Analysis of Electric Field and Voltage Distribution Zno Surge Arrester for Polluted 

Condition, B. Vahidi R. Shariati Nasab J.S.Moghani, Department of Electrical 

Engineering, Amirkabir University of Technology, Proceedings of the XIVth 

International Symposium on High Voltage Engineering, Tsinghua University, Beijing, 

China, August 25-29, 2005. 

 

3. S.Chapra, «Εισαγωγή στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων», Εκδ. Φούντας 

 

4. Εγχειρίδιο του υπολογιστικού πακέτου PC OPERA. 

 

 

 

 



 162

Κεφάλαιο 8: Συµπεράσµατα, Παρατηρήσεις και Επόµενη   

                       Μέρα 

 
    Αφού λοιπόν µελετήθηκαν τα δύο πρότυπα και παρουσιάστηκε και µία γενικότερη 

βιβλιογραφική ανασκόπηση, πραγµατοποιήθηκε η µέτρηση της ωµικής συνιστώσας του 

ρεύµατος διαρροής των δύο αλεξικέραυνων στις εξής περιπτώσεις: 

  

• Όταν τα δύο αλεξικέραυνα είναι καινούργια υπό συνθήκες περιβάλλοντος. 

 

• Όταν τα δύο αλεξικέραυνα είναι καινούργια υπό συνθήκες τεχνητής βροχής. 

 

• Αφού τα δύο αλεξικέραυνα έχουν καταπονηθεί µε κρουστικές τάσεις 1.2/50µs, 

µεγέθους 20 kV, 40 kV και 90 kV. 

 

    Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το ρεύµα διαρροής υπό τεχνητή βροχή παρουσιάζει µία 

τάση να αυξηθεί και µετά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις αυξάνεται σηµαντικά, 

χωρίς ωστόσο να µπορούν να προκύψουν απολύτως ασφαλή συµπεράσµατα. Το πρότυπο 

άλλωστε αναφέρει ρητά την περιορισµένη χρήση και εµπειρία πάνω στη συγκεκριµένη 

δοκιµή. Ειδικότερα η αύξηση του ρεύµατος διαρροής υπό τεχνητή βροχή µπορεί να 

οφείλεται στην υγρασία που επικρατεί στην επιφάνεια του αλεξικέραυνου, υπόθεση η 

οποία µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένα συµπεράσµατα για την κατάσταση του 

αλεξικέραυνου (πόσο µάλλον αν πραγµατοποιείται on-line διαδικασία). Φαίνεται επίσης 

καθαρά µία σηµαντική αύξηση της τιµής του ρεύµατος διαρροής και της ωµικής του 

συνιστώσας µετά την εφαρµογή των κρουστικών τάσεων στα δείγµατα, γεγονός το οποίο 

καταδεικνύει την καταπόνηση των αλεξικέραυνων από τις κρουστικές τάσεις. Η αύξηση 

αυτή ωστόσο δεν φαίνεται να χαρακτηρίζεται από γραµµικότηατ ως προς το είδος της 

καταπόνησης. Οι πειραµατικές διαδικασίες έδειξαν επίσης µεγάλη ευαισθησία των 

µετρήσεων (που είναι της τάξης των mA) στον περιβάλλοντα χώρο, στις γειώσεις, στην 

διάταξη και στα όργανα µέτρησης. Κατά αυτόν τον τρόπο τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων παρά την σηµαντική αύξηση της του ωµικού ρεύµατος µαρτυρούν την 
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καταπόνηση των αλεξικέραυνων χωρίς ωστόσο να καταδεικνύουν κάποια σχέση µεταξύ 

της αύξησης και του είδους καταπόνησης. Συµπερασµατικά, η µέτρηση του συνολικού 

ρεύµατος διαρροής και η εξαγωγή της ωµικής συνιστώσας του καθίσταται ιδιαίτερα 

δύσκολη, πόσο µάλλον όταν πρόκειται για on-line δοκιµή είτε πάνω σε γραµµή 

µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικού ρεύµατος είτε σε µετασχηµατιστή. Τέλος, αξίζει να 

σηµειωθεί ότι πραγµατοποιήθηκε προσπάθεια για καταπόνηση των δειγµάτων µε 

κρουστικό ρεύµα , χωρίς όµως να επιτευχθεί κάτι τέτοιο καθώς δεν επαρκούσε η 

αντίστοιχη γεννήτρια. 

    Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε µέτρηση µε τη συσκευή VLF µε την προσδοκία ότι θα 

καταγραφεί απευθείας το ωµικό ρεύµα διαρροής. Οι προσδοκίες µας ωστόσο δεν 

επαληθεύτηκαν καθώς δεν επαρκούσε η διακριτότητα του οργάνου. 

    Τέλος, µετρήθηκε η αντίσταση των δύο δειγµάτων µε τάση 5 kV και ελέγχθηκε έτσι η 

αρχική τους κατάσταση.   

     Παράλληλα, επιχειρήθηκε η διεξαγωγή της πειραµατικής διαδικασίας που 

περιγράφεται στο πέµπτο κεφάλαιο από τον K.L. Wong. Συγκεκριµένα, εφαρµόστηκε 

πολλαπλάσια τάση στα δείγµατα αλλά δεν κατέστη δυνατή η καταγραφή αποτελεσµάτων 

παρόµοιων µε αυτά του K.L Wong λόγω παρασίτων. Η κυµατοµορφή ωστόσο του K.L 

Wong φαίνεται να αντιστοιχεί περισσότερο σε διάσπαση διακένου ακίδας πλάκας παρά 

σε εσωτερικές ή επιφανειακές εκκενώσεις.. 

    Το FEM-OPERA επίσης έχει εφαρµογή στον προσδιορισµό τόσο του ηλεκτρικού 

πεδίου όσο και της κατανοµής δυναµικού ενός αλεξικέραυνου.  

    Όπως φάνηκε και από την παρούσα διπλωµατική εργασία η µέτρηση του συνολικού 

ρεύµατος διαρροής και η χρήση της ωµικής του συνιστώσας για τον έλεγχο της 

κατάστασης ενός αλεξικέραυνου αποτελεί ένα εξαιρετικά δυσχερές έργο. Κάτι τέτοιο 

φαίνεται επίσης και από την περιορισµένη αναφορά που γίνεται στο διεθνές πρότυπο IEC 

60099-4 στην εν λόγω δοκιµή. Και αυτό διότι τόσο η αποµόνωση του ρεύµατος διαρροής 

από ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές κατά την µέτρησή του όσο και ο ακριβής 

προσδιορισµός του ωµικού του µέρους κρίνονται ως επιτακτικές διαδικασίες χωρίς 

ωστόσο να επιτυγχάνονται εύκολα. Ειδικότερα, η ωµική συνιστώσα του ρεύµατος 

διαρροής ενός αλεξικέραυνου είναι κατά πολλές τάξεις µικρότερη από την αντίστοιχη 

χωρητική, µε αποτέλεσµα ακόµα και µία ελάχιστη ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή κατά 
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την µέτρηση του συνολικού ρεύµατος διαρροής να οδηγεί σε ανακριβή αποτελέσµατα 

για την τιµή της ωµικής συνιστώσας του. Επιπλέον, ο προσδιορισµός του ωµικού µέρους 

πρέπει να επιτυγχάνεται µε σηµαντική ακρίβεια λόγω της µικρής τάξης µεγέθους της 

ωµικής συνιστώσας.  

    Στη παρούσα διπλωµατική επιχειρείται µία πρώτη προσπάθεια για τον προσδιορισµό 

της ωµικής συνιστώσας του συνολικού ρεύµατος διαρροής µέσω της χρήσης των 

κυµατοµορφών της τάσης και ρεύµατος. Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων φαίνεται 

ότι η τεχνική αυτή δεν µπορεί να διασφαλίσει την  ακρίβεια στον προσδιορισµό ωµικού 

µέρους και να οδηγήσει σε ασφαλή συµπεράσµατα για την κατάσταση ενός 

αλεξικέραυνου. 

    Σαν επόµενο βήµα, επιτακτική κρίνεται η δοκιµή νέων τεχνικών για την βελτίωση των 

συνθηκών µέτρησης και ακρίβειας της διάταξης µε σκοπό την αποµόνωση του ρεύµατος 

διαρροής από ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές κατά την µέτρησή του και η περαιτέρω 

µελέτη και αξιολόγηση τεχνικών προσδιορισµού της ωµικής συνιστώσας του ρεύµατος. 

Επιπλέον, προτείνεται η µέτρηση του ρεύµατος διαρροής αφού το αλεξικέραυνο 

καταπονηθεί µε κρουστικό ρεύµα όπως επίσης και η µελέτη της επιρροής των αρµονικών 

τάσης και ρεύµατος στο ρεύµα διαρροής του αλεξικέραυνου. Θεωρείται επίσης χρήσιµη 

η µέτρηση του ρεύµατος µε χρήση αµπεροτσιµπίδας, ικανής να καταγράφει ρεύµατα της 

τάξης των mA και µε την κατάλληλη θωράκιση από εξωτερικές παρεµβολές. 

Παράλληλα, η διάθεση ενός δείγµατος, το οποίο θα ήταν δυνατόν να καταστραφεί 

ολοσχερώς, θα οδηγούσε σε χρήσιµα συµπεράσµατα και θα διευκόλυνε την µέτρηση του 

ρεύµατος. Η παρατήρηση επίσης των µεταβολών της χαρακτηριστικής Τάσης-Ρεύµατος 

θα φανέρωνε τυχόν καταστροφή ενός δείγµατος, διεργασία ωστόσο η οποία απαιτεί 

κρουστική γεννήτρια ρευµάτων. Τέλος, προτείνεται η πραγµατοποίηση της πειραµατικής 

διαδικασίας σε γραµµή µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικού ρεύµατος η σε υποσταθµό. 

 

    

       

 


