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Πρόλογος 

Τα αιεμηθέξαπλα ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα ηελ πξνζηαζία έλαληη ππεξηάζεσλ. Η 

θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο είλαη ζεκαληηθή, 

θαζώο ην ηκήκα πνπ βξίζθεηαη εγγύηεξα ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο θαηαπνλείηαη 

πεξηζζόηεξν. Η κνληεινπνίεζε ηνπ αιεμηθέξαπλνπ κέζσ θαηάιιεινπ ππνινγηζηηθνύ 

παθέηνπ θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπ δπλακηθνύ, 

κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηνλ πην απνηειεζκαηηθό ζρεδηαζκό ησλ θαζνδηθώλ 

αιεμηθεξαύλσλ. Σεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην ειεθηξηθό πεδίν θαη ηελ 

θαηαλνκή ην δπλακηθνύ ζε έλα αιεμηθέξαπλν  είλαη ε γεσκεηξία ησλ κεξώλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην αιεμηθέξαπλν θαη ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ. 
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νη θίλδπλνη νη νπνίνη πεγάδνπλ από απηόλ. 
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παθέηνπ πεδηαθήο αλάιπζεο Opera-2d V10.0. Πεξηγξάθνληαη νη αιγόξηζκνη 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, ελώ παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθόηεξεο εληνιέο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηηο επί κέξνπο ιεηηνπξγίεο. 

 

Σην πέμπτο κεφάλαιο πεξηγξάθνληαη νη εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο  θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα  απηώλ. 

 



Σην έκτο κεφάλαιο πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ δπλακηθνύ θαη ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν, κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο PC 

OPERA-2d θαη ζπγθξίλνληαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο κε απηέο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Δπίζεο, γίλεηαη ε ίδηα πξνζνκνίσζε, ζην ίδην αιεμηθέξαπλν, πξνζζέηνληαο θάπνηα 

ξύπαλζε ζηα πηεξύγηα, ζπάδνληαο θάπνηα πηεξύγηα θαη δεκηνπξγώληαο θάπνηα 

αλνκνηνκνξθία ζε απηά. Αθνινύζσο, εξεπλάηαη ε νκνηνκνξθία ηνπ δπλακηθνύ, 

ηξνπνπνηώληαο ην ζρήκα ηνπ βαξίζηνξ ζην εζσηεξηθό ηνπ αιεμηθέξαπλνπ. 
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Περίληψη 

 

Τα αιεμηθέξαπλα πξνζθέξνπλ πξνζηαζία έλαληη ησλ εμσηεξηθώλ θαη εζσηεξηθώλ 

ππεξηάζεσλ. Έλα από ηα κεγαιύηεξα δεηήκαηα ζηελ ιεηηνπξγία ησλ αιεμηθέξαπλσλ, 

είλαη ε αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ, κε 

απνηέιεζκα ηα ηκήκαηα πνπ είλαη θνληά ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο λα 

θαηαπνλνύληαη πεξηζζόηεξν. Η κνληεινπνίεζε ηνπ αιεμηθέξαπλνπ κέζσ θαηάιιεινπ 

ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ηεο θαηαλνκήο 

ηνπ δπλακηθνύ, κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηνλ πην απνηειεζκαηηθό ζρεδηαζκό ησλ 

θαζνδηθώλ αιεμηθεξαύλσλ. Σεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην ειεθηξηθό πεδίν 

θαη ηελ θαηαλνκή ην δπλακηθνύ ζε έλα αιεμηθέξαπλν  είλαη ε γεσκεηξία ησλ κεξώλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην αιεμηθέξαπλν θαη ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ. 

 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από 

ην αιεμηθέξαπλν θαη ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ κε ην 

πξόγξακκα PC OPERA-2d. Επηπιένλ, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο 

ησλ κεξώλ ηνπ αιεμηθέξαπλνπ θαη θπξίσο ηνπ βαξίζηνξ ζηελ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ, 

πξαγκαηνπνηήζακε θάπνηεο ζρεδηαζηηθέο αιιαγέο ζην βαξίζηνξ θαη ηηο πινπνηήζακε ζην 

PC OPERA-2d, κε ζηόρν κηα πην νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηνπ 

βαξίζηνξ. Τέινο, κειεηήζακε ηελ αιιαγή ζηελ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ, όηαλ ζην αξρηθό αιεμηθέξαπλν ππάξρεη θάπνηα ξύπαλζε, αλνκνηόκνξθα πηεξύγηα 

ή ζπαζκέλα πηεξύγηα. 
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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 

θεότηταφανέρωνε 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 
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επιτευχθεί πλήρως η αποσαφήνισή του. Οι κεραυνοί συνοδεύονται τόσο από φωτεινά 

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 1.1: 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]. 
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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. 

  
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 
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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 

πλέονξεκινούν 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 
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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. 
 

 

Σχήµα 1.2: 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. 
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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. 

 

Η διχαλωτή αστραπή συνδέεται µε τους κεραυνούς που εµφανίζουν πολλούς κλάδουςκαι 

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 
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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 

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'', 
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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 

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. 
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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  : 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. 
 

• Το ολοκλήρωµα του τετραγώνου του ρεύµατος  : 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 
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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 1.3: Οι Ισοκεραυνικές Καµπύλες της Υφηλίου [1] 

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). 
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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 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 
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τόσο η αποµάκρυνση από υψηλά και µεµονωµένα αντικείµενα, όπως δένδρα, την ώρα 

της καταιγίδας όσο και η αποφυγή επαφής µε µεταλλικά αντικείµενα [3]. 

 

 
 

Σχήµα 1.4: Φωτογραφία µε κεραυνό που πλήττει δέντρο 

 

1.10 Κεραυνικά Πλήγµατα σε ∆ίκτυα Μεταφοράς και ∆ιανοµής 

 

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 
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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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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 [7,8]: 

 

• 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). 
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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 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: 

 

                                                 I = kUa                                                                                           (2.1) 

όπου k και α συντελεστές. 

 

Στο Σχήµα 2.1 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[7-10]. 

 

 

 
 

Σχήµα 2.1: Αρχή λειτουργίας αλεξικέραυνου και διακοπή ακόλουθου ρεύµατος 
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Τα χαρακτηριστικά µεγέθη των αλεξικέραυνων είναι [11]: 

 

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. 

 

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 2.4), 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. 

 



18 

 

 

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. 

 

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 
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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 [7-12]. 

 

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 [7-

12]. 
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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 [7-12]. 

 

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 [7-12]. 

 

Τα περισσότερα αλεξικέραυνα έχουν µία ανακουφιστική διάταξη πιέσεως (pressure 

relief arrangement) µε την οποία αποφεύγεται η βίαιη καταστροφή τους σε περίπτωση 

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 [7]. 

 

 
 

Σχήµα 2.2: 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) 
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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.2.3. Τα αλεξικέραυνα µε ZnO έχουν χαµηλότερη και 

ακριβέστερα προσδιορισµένη στάθµη προστασίας και για το λόγο αυτό έχουν 

αντικαταστήσει τα αλεξικέραυνα µε SiC. 
 

 

Σχήµα 2.3: 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.2.4). Αυτή ακριβώς η έντονη µη γραµµικότητα 

είναι αυτή που καθιστά την κατασκευή αλεξικέραυνου χωρίς διάκενα [10]. 
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Σχήµα 2.4: Χαρακτηριστική τάσεως – ρεύµατος ενός αλεξικέραυνου χωρίς διάκενα [8] 

 

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 

[10,13-14]. 

 

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 
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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[10]. 

 

Τα κυριότερα µεγέθη που ενδιαφέρουν σε ένα αλεξικέραυνο είναι [15]: 

 

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) 

 

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. 
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Στα Σχήµατα 2.4 και 2.5 φαίνεται η τοµή ενός αλεξικέραυνου, βασικά στοιχεία του 

οποίου 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 2.6). 

 
 

 

   

Σχήµα 2.4: Τοµή αλεξικέραυνου [16]             Σχήµα 2.5: Τοµή αλεξικέραυνου [13] 

 
 

 

 

 

Σχήµα.2.6: Αλεξικέραυνα 400kV και 150kV µε τοροειδή [7] 
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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 2.7 

και 2.8) και είναι ιδιαίτερα αναγκαία στην περίπτωση υψηλών αντιστάσεων γείωσης. 

 

 
 

Σχήµα 2.7: Αλεξικέραυνα σε γραµµή µεταφοράς [13] 
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Σχήµα 2.8: Τρόποι τοποθέτησης αλεξικέραυνων σε πυλώνες γραµµών µεταφοράς [14] 

 

 

Εξοπλισµός που συνοδεύει συνήθως τα αλεξικέραυνα είναι ο µετρητής υπερτάσεων, 

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

υπερτάσεων (Σχήµα 2.9) συνδέονται εν σειρά µε το αλεξικέραυνο και καταγράφουν 

µε ηλεκτροµηχανικό ή ηλεκτρονικό τρόπο πόσες φορές λειτούργησε το 

αλεξικέραυνο. 
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Σχήµα 2.9: Μετρητής Υπερτάσεων [12] 

 

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. 

 

 

Σχήµα 2.10: Μετρητής ρεύµατος διαρροής [14] 
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Η συσκευή αποσύνδεσης (Σχήµα 2.11) 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. 

 

 

Σχήµα 2.11: Συσκευή αποσύνδεσης [14] 

 

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 

[17]: 

 

• Εισχώρηση υγρασίας στο εσωτερικό του αλεξικέραυνου. 

 

• Μερικές εκκενώσεις στο εσωτερικό, εξαιτίας κακής επαφής µεταξύ των 

δίσκων του βαρίστορ). 

 

• Καταστροφή ή ρύπανση του εξωτερικού περιβλήµατος. 
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• 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  

Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

 

3.1 Ανασκόπηση του προτύπου IEC 60099-4  

3.1.1 Εισαγωγή 

Η κατανοµή της τάσης στα καθοδικά αλεξικέραυνα χωρίς διάκενα επηρεάζεται πολύ 

από την χωρητικότητα και την αντίσταση των µη γραµµικών αντιστάσεων 

(βαρίστορ), καθώς και από την παράσιτη χωρητικότητα των βαρίστορ ως προς τη γη 

[18]. Η ανοµοιόµορφη κατανοµή του δυναµικού κατά µήκος του βαρίστορ, η οποία 

έχει ως αποτέλεσµα το τµήµα του βαρίστορ που βρίσκεται εγγύτερα στο ηλεκτρόδιο 

υψηλής τάσης να καταπονείται περισσότερο, µπορεί να προσδιοριστεί από διάφορα 

λογισµικά πακέτα υπολογισµού ηλεκτρικών πεδίων. Τα αποτελέσµατα αυτών των 

υπολογισµών εξαρτώνται από τις οριακές συνθήκες και την αναπαράσταση των 

αλεξικεραύνων. 

Στις επόµενες παραγράφους αναπτύσσονται οδηγίες και παραδοχές για την 

απλοποίηση της γεωµετρίας του αλεξικέραυνου, απλοποιηµένες αναπαραστάσεις των 

οριακών συνθηκών για τριφασική εγκατάσταση, οι δύο διαφορετικοί τρόποι 

υπολογισµού, και διάφορα παραδείγµατα υπολογισµού ηλεκτρικών πεδίων για την 

εγκατάσταση ενός τυπικού αλεξικέραυνου. 

 

3.1.2 Μοντελοποίηση του αλεξικέραυνου 

Λαµβάνοντας υπόψη το ρόλο των παράσιτων χωρητικοτήτων στην κατανοµή του 

πεδίου, η µοντελοποίηση ενός καθοδικού αλεξικεραύνου διέπεται από τις παρακάτω 

αρχές: 

• Η στήλη της µη γραµµικής αντίστασης πρέπει να αναπαρίσταται ακριβώς ως 

έχει, δηλαδή από όσους επιµέρους δίσκους αποτελείται και όχι ως µία ενιαία 

στήλη. 
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• Η µόνωση αναπαρίσταται ως ένας κύλινδρος µε συγκεκριµένο πάχος και 

διηλεκτρική σταθερά. Τα πτερύγια θα µπορούσαν να παραλειφθούν, καθώς 

δεν παίζουν σηµαντικό ρόλο στην κατανοµή του δυναµικού. 

• Το υλικό µεταξύ του µονωτικού περιβλήµατος (συνήθως υαλώδες υλικό) και 

των µη γραµµικών αντιστάσεων θα πρέπει να µοντελοποιηθεί µε τις 

πραγµατικές του διαστάσεις και την διηλεκτρική του σταθερά. 

• Τα ηλεκτρόδια αναπαρίσταται ως κύλινδρος µε διάµετρο ίση µε τη µέγιστη 

διάµετρο του πραγµατικού ηλεκτροδίου. 

 

3.1.3 Μοντελοποίηση των οριακών συνθηκών 

Για µία τυπική τριφασική υπαίθρια εγκατάσταση αλεξικέραυνου, π.χ. σε 

υποσταθµούς, οι οριακές συνθήκες καθορίζονται από τις αποστάσεις από γειωµένα 

στοιχεία και  γειτονικές φάσεις [18]. Προκειµένου για προσοµοίωση σε δύο 

διαστάσεις, το αλεξικέραυνο µοντελοποιείται στο κέντρο ενός γειωµένου κυλίνδρου 

µε ακτίνα, καθορισµένη από την ελάχιστη απόσταση φάσης-γης. Το ύψος του 

γειωµένου κυλίνδρου θα πρέπει να είναι 1,5 φορές το συνολικό ύψος του 

αλεξικέραυνου και της βάσης. 

3.1.4 Υπολογιστική διαδικασία 

Οι υπολογισµοί µπορούν να γίνουν µε δύο διαφορετικούς τρόπους, ανάλογα µε το 

πως αναπαρίστανται τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των µη γραµµικών αντιστάσεων. 

Ο πρώτος, προβλέπει την αναπαράσταση µόνο της χωρητικότητας και δίνει πιο 

συντηρητικά αποτελέσµατα απ’ ότι ο δεύτερος, ο οποίος προβλέπει αναπαρασταση 

χωρητικότητας και αντίστασης [18]. 

3.1.4.1 Αναπαράσταση της χωρητικότητας των µη γραµµικών αντιστάσεων 

Σ’ αυτήν την περίπτωση,οι µη γραµµικές αντιστάσεις αναπαριστώνται µόνο από τις 

χωρητικότητες τους, παραλείποντας την επίδραση των ωµικών αντιστάσεων.  
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3.1.4.2 Ανάλυση χωρητικότητας και ωµικής αντίστασης των µη γραµµικών 

αντιστάσεων 

Οι µη γραµµικές αντιστάσεις αναπαριστώνται από την χωρητικότητα τους παράλληλα 

µε την ωµική αντίσταση τους. 

Η παράσιτη ως προς γη χωρητικότητα καθορίζεται µέσω υπολογισµού του χωρητικού 

ηλεκτρικού πεδίου, και σε συνδυασµό µε τα χαρακτηριστικά της αντίστασης, 

υπολογίζεται η κατανοµή της τάσης µε διάφορα εργαλεία ανάλυσης ηλεκτρικού 

κυκλώµατος. Γενικά, απαιτείται µια επαναληπτική διαδικασία λόγω της εξάρτησης 

της αντίστασης από την θερµοκρασία.. Ωστόσο, χρησιµοποιείται µια λογική 

προσέγγιση που είναι στους 20ºC. 

 

Στο πάρακατω σχήµα (σχήµα 3.1) παρουσιάζεται ένα ισοδύναµο κύκλωµα ενός 

αλεξικέραυνου, που µε κατάλληλο πρόγραµµα ανάλυσης-επίλυσης ηλεκτρικών 

κυκλωµάτων µπορεί να υπολογιστεί η κατανοµή της τάσης, λαµβάνοντας υπόψη τις 

ωµικές και χωρητικές επιδράσεις. Στο σχήµα 3.1 διακρίνονται οι µη γραµµικές 

αντιστάσεις, εν παραλλήλω µε τις χωρητικότητες του βαρίστορ, καθώς και οι 

παράσιτες χωρητικότητες ως προς γη.  

 

Σχήµα 3.1: Ισοδύναµο κύκλωµα αλεξικέραυνου 

Οι παράσιτες χωρητικότητες µπορεί να υπολογιστούν µε τον τύπο (3.1) : 
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   (x=1,2,….,n-1)          (3.1) 

Όπου, 

   = η τάση στον κόµβο x, 

= η χωρητικότητα στο τµήµα x, 

= η παράσιτη χωρητικότητα προς γη στον κόµβο x, 

  Rmo,x= η ρυθµιζόµενη αντίσταση του τµήµατος x, 

  n= ο αριθµός των τµηµάτων. 

 

3.1.5 Παραδείγµατα υπολογισµών 

Υπάρχουν δύο µεθόδοι υπολογισµού της κατανοµής της τάσης για ένα τυπικό 

αλεξικέραυνο µετάλου-οξειδίου του µετάλου : 

• H µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων (Finite Element Method) που 

χρησιµοποιείται για διδιάστατους υπολογισµούς και  

• Η µέθοδος συνοριακών στοιχείων (Boundary Element Method) που 

χρησιµοποιείται και για διδιάστατους και για τρισδιάστατους υπολογισµούς. 

Οι πιο πάνω µεθόδοι υπολογισµού χρησιµοποιούν και τις δύο αναπαραστάσεις που 

αναφέρθηκαν πιο πάνω στην υπολογιστική διαδικασία. Το µοντέλο που 

χρησιµοποιήθηκε για τους υπολογισµούς είναι ένα τυπικό αλεξικέραυνο µε µόνωση 

από πορσελάνη (σχήµα 3.2) [18].  
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Σχήµα 3.2 : Απλοποιηµένο µοντέλο αλεξικέραυνου µε πολλά τµήµατα 

 

 3.1.5.1 Μοντελοποίηση του αλεξικέραυνου και των οριακών συνθηκών 

Οι απλοποιήσεις στην µοντελοποίηση του αλεξικέραυνου έγιναν σύµφωνα µε αυτά 

που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Στο σχήµα 3.3 φαίνονται διαφορετικές 

αναπαραστάσεις των τοροειδών. 

 

Σχήµα 3.3 : ∆ιαφορετικές αναπαραστάσεις τοροειδών 
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Η διηλεκτρική σταθερά για τη στήλη των µη γραµµικών αντιστάσεων επιλέχθηκε ίση 

µε 800, ενώ της πορσελάνινης µόνωσης ίση µε 5. 

3.1.5.2 Επιδράσεις των ωµικών αντιστάσεων στις µη γραµµικές αντιστάσεις  

Λόγω του ότι οι αντιστάσεις είναι µη γραµµικές, πρέπει να αντιστοιχίσουµε τους 

υπολογισµούς της χωρητικότητας και των ωµικών αντιστάσεων σε ένα δεδοµένο 

επίπεδο τάσης. Για τους υπολογισµούς, υποτέθηκε ότι Uc = 333kV r.m.s(471 kV 

peak) και συχνότητα 50 Hz. 

3.1.6 Αποτελέσµατα και συµπεράσµατα από τους υπολογισµούς τοιυ ηλεκτρικού 

πεδίου  

Τα αποτελέσµατα για την µέγιστη καταπόνηση τάσης σε κάθε τµήµα φαίνονται στον 

πιο κάτω πίνακα, όπου είναι µέσος όρος αποτελεσµάτων FEM και BEM µε διάφορα 

υπολογιστικά πακέτα. 

Μοντέλο Αλεξικέραυνου  

Μέγιστη Καταπόνηση  

 Άνω 

Μονάδα 

Μεσαία 

Μονάδα 

Κάτω 

Μονάδα 

 %/m %/m %/m 

∆ιδιάστατοι Υπολογισµοί 

Ένας τοροειδές 

∆ύο τοροειδή 

Τρισδιάστατοι Υπολογισµοί 

Ένας τοροειδές 

∆ύο τοροειδή 

 

50 

44 

 

50 

43 

 

39 

40 

 

37 

38 

 

26 

27 

 

27 

28 

Πίνακας 3.1: Μέγιστη καταπόνηση τάσης σε κάθε τµήµα 

Η καταπόνηση εκφράζεται σε ποσοστό Uc ανά µέτρο του µήκους της στήλης του 

βαρίστορ. Γενικά, οι υπολογισµοί στον διδιάστατο χώρο φέρουν παρόµοια 

αποτελέσµατα µε τον τρισδιάστατο χώρο. Όµως στον τρισδιάστατο χώρο η 

υπολογισµοί είναι πιο χρονοβόροι. 
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3.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένες ερευνητικές εργασίες για την κατανοµή του 

ηλεκτρικού πεδίου και του δυναµικού, σε καθοδικά αλεξικέραυνα, οι οποίες έγιναν 

σε διάφορα πανεπιστήµια σε όλο τον κόσµο. Στο Shahid Abbaspour (PWUT) 

University of Technology, έγινε µια µελέτη της έντασης ηλεκτρικού πεδίου στα 

αλεξικέραυνα από ΖnO µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων [19]. Στην 

παρούσα µελέτη, έχει µελετηθεί το ηλεκτρικό πεδίο σε διαφορετικά είδη 

αλεξικεραύνων, χρησιµοποιώντας το λογισµικό της COMSOL Multiphysics. Η 

προσοµοίωση του ηλεκτρικού πεδίου, βοηθάει τον κατασκευαστή να γνωρίζει και να 

υπολογίζει τους σηµαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν την µέγιστη ένταση του 

πεδίου στο αλεξικέραυνο, αποφεύγοντας πολύ υψηλές τιµές µέσα και έξω από αυτό, 

που έχουν ως αποτέλεσµα τη σταδιακή γήρανση και καταστροφή του αλεξικεραύνου. 

 

Σχήµα 3.4: Αλεξικέραυνα µε περίβληµα πορσελάνης  

Το ηλεκτρικό δυναµικό καθορίζεται από την σχέσηh . Συνδυάζοντας την µε 

την εξίσωση   (3.2) και την εξίσωση της συνέχειας, προκύπτει η 

εξίσωση Poissοn   (3.3). 

Οι οριακές συνθήκες που χρησιµοποιήθηκαν για την διατύπωση και ανάλυση του πιο 

πάνω προβλήµατος είναι οι εξής : 
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• Σε µία διαχωριστική επιφάνεια  (3.4) και όταν δεν 

υπάρχουν φορτία     (3.5) 

•  (3.6) 

•  (3.7) και όταν δεν υπάρχουν φορτία,   (3.8) 

• V=  (3.9), που στην περίπτωση µας είναι η τάση στο πάνω µέρος του 

αλεξικέραυνου 

• Στη γη V=0 (3.10), που σηµαίνει ότι το δυναµικό είναι µηδέν στο 

κάτω µέρος του αλεξικέραυνου 

Στην ίδια έρευνα, µελετήθηκε η επίδραση διαφόρων παραµέτρων στην ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου [19], καταλήγοντας ,ότι η γεωµετρία και τα υλικά κατασκευής 

παίζουν ρόλο στον στις τιµές του ηλεκτρικού πεδίου και της κατανοµής της τάσης 

Στο [20] αναλύονται αλεξικέραυνα εµβαπτισµένα µε έλαια, τα οποία παρουσιάζουν 

εξαιρετική θερµική ευστάθεια. Τα αλεξικέραυνα αυτού του είδους έχουν τα εξής 

προτερήµατα [20] : 

• Καλύτερη έκλυση θερµότητας 

• Μεγαλύτερη αντοχή στην ατµοσφαιρική ρύπανση 

• Αποφυγή οξείδωσης των επαφών των βαρίστορ µε τα ηλεκτρόδια  

 
Σχήµα 3.5 :∆ύο πιθανοί σχεδιασµοί αλεξικεραύνων:µέσης τάσης(αριστερά) και υψηλής  

τάσης(δεξιά) µε χρήση λαδιού 
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Πιο κάτω φαίνεται µία ανάλυση του ηλεκτρικού πεδίου για αυτού του τύπου τα 

αλεξικέραυνα (σχήµα 3.6): 

 

 

Σχήµα 3.6:Ηλεκτρικό πεδίο και ισοδυναµικές γραµµές σ’ένα αλεξικέραυνο µέσης τάσης 

του τύπου του σχήµατος (αριστερά). 

 

Στο [21] παρουσιαζεται µια µελέτη κατανοµής τάσης και ηλεκτρικού πεδίου σε 

αλεξικέραυνο ΖnO 21 kV µε και χωρίς σπασµένα πτερύγια µε το PC-Opera 8.7, από 

τους B. Vahidi, R. Shariati Nassab, J. Sh. Moghani, S. H. Hosseinian. Όπως 

αναφέρθηκε και πριν, η τάση σ’ένα αλεξικέραυνο επηρεάζεται από την γεωµετρία 

των µερών που απαρτίζουν το αλεξικέραυνο και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των 

υλικών που συµµετέχουν. Οι προηγούµενες έρευνες όµως δεν µελετούσαν την 

εξάρτηση από την κατανοµή της τάσης σε θέση του  σπασµένου πτερυγίου[22]. Το 
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αλεξικέραυνο που µελετήθηκε αποτελείται από πέντε µπλοκ από ZnO και η 

παραµένουσα τάση του για ρεύµα 10 kA είναι 58 kV. 

 

 
Σχήµα 3.7: Αλεξικέραυνο προσοµοίωσης  

 

Τα αποτελέσµατα από την πιο πάνω µελέτη ήταν : 

α) Αλεξικέρανο χωρίς σπασµένα πτερύγια 

Στα πιο κάτω σχήµατα φαίνονται οι ισοδυναµικές επιφάνειες του δυναµικού και του 

ηλεκτρικού πεδίου αντίστοιχα (σχήµα 3.8,3.9,3.10),οι οποίες είναι συµµετρικές λόγω 

του ότι η διαµόρφωση του αλεξικέραυνου ήταν κι αυτή συµµετρική [21]. 

 

Σχήµα 3.8:Ισοδυναµικές γραµµές γύρω από το αλεξικέραυνο προσοµοίωσης 
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Σχήµα 3.9 :∆υναµικές γραµµές γύρω από τον άξονα του αλεξικέρανου για 

Z=57.5 mm 

 

 

Σχήµα 3.10: Γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου γύρω από τον άξονα του αλεξικέραυνου 

για Z=57.5 mm 

 

Τα παρακάτω σχήµατα(σχήµα 3.11,3.12) δείχνουν τα διαγράµµατα του δυναµικού 

και του ηλεκτρικού πεδίου σε ακτίνα 100mm για Z=57,5 mm. 

 

Σχήµα 3.11: ∆ιάγραµµα τάσης γύρω από τον άξονα του αλεξικέραυνου για 

R=100 mm and Z= 57.5 mm 
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Σχήµα 3.12: ∆ιάγραµµα ηλεκτρικού πεδίου γύρω από τον άξονα του αλεξικέραυνου για 

R=100 mm and Z= 57.5 mm 

 

β) Αλεξικέρανο µε σπασµένα πτερύγια 

Για την διερεύνηση της επίδρασης των σπασµένων πτερυγίων στο δυναµικό και στο 

ηλεκτρικό πεδίο, έσπασαν διάφορα πτερύγια και υπολογίστηκαν οι τιµές του 

δυναµικού και του ηλεκτρικού πεδίου για κάθε περίπτωση, οι οποίες φαίνονται στους 

πιο κάτω πίνακες [21].  

 

 

Σπασµένο 

Πτερύγιο 

 

 

V12 

 

V23 

 

V34 

 

 

V45 

1 3.2~5.2 

 

0 -0.5~1.64 0 

2 2~17.8 -6.8~9.7 -0.8~2.4 0~5.3 

3 0~1 3.8~17.5 17~35.4 -25.5~5.5 

4 0~1 -2.7~2.5 6~38.6 -35~28.6 

5 0 -1~2 -4~3.8 9.6~100 

 

Πίνακας 3.2: Κατανοµή τάσης(επι τοις εκατό) για αλεξικέραυνο µε σπασµένα πτερύγια 

σε σύγκριση µε την κανονική περίπτωση 
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Σπασµένο 

Πτερύγιο 

 

 

V12 

 

V23 

 

V34 

 

 

V45 

1και 2 -3~21 

 

-20~-3 -4.3 -4.5 

1 και 3 -2 -3~37 -35~-4 -4.3~-3 

1 και 4 -3~-1 -5~-3 -4.3~60 -41~-4.5 

1 και 5 -2~0 -8~-4 -6~4.3 -4.3~-203 

2 και 3 -3~18 -3.5~18 -45~-28 -4.2~-4 

2 και 4 -3~18 -34~-3.5 -4.3~60 -38~-4.5 

2 και 5 -3~18 -33.2~-3.5 -6~-4.3 -1.4~201.7 

3 και 4  -3~0 1~36 -1.6~19 -1.3~68 

3 και 5 -2~0 1~36 -1.6 1~97 

4 και 5 -5 -7.5~-3.5 -3~62 -4.3~33 

Πίνακας 3.3 : Κατανοµή τάσης (επι τοις εκατό) για αλεξικέραυνο µε σπασµένα πτερύγια 

σε σύγκριση µε την κανονική περίπτωση 
. 

 

Μια µελέτη για τον υπολογισµό της κατανοµής δυναµικού ενός αλεξικέραυνου 

υψηλής τάσης µε µια ηµι-αναλυτική µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων έγινε από τον 

S.J.Han από το πανεπιστήµιο School of Science, Xidian University, Xi’an, China, και 

τους S.Q.Gu, J.L.He, J.S.Yuan  από το Department of Electrical Engineering, 

Tsinghua University , Beijing , China[23]. Η κατανοµή του δυναµικού στη στήλη των 

ΖnO βαρίστορ µέσα στο αλεξικέραυνο δεν είναι οµοιόµορφη. Για την ανάλυση της 

κατανοµής αυτής χρησιµοποιούνται η Finite Element Method(FEM) και η Charge 

simulation Method(CSM) [24-26]. Στην εν  λόγω εργασία η µέθοδος επεκτείνεται για 

να λύσει προβλήµατα ηλεκτροστατικού πεδίου αξονικής συµµετρίας. Στο πιο κάτω 

σχήµα (σχήµα 3.13) φαίνεται ένα µοντέλο καθοδικού αλεξικεράυνου υψηλής τάσης 

µε αξονική συµµετρία.  
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Σχήµα 3.13 : Μοντέλο αλεξικέραυνου υψηλής τάσης µε αξονική συµµετρία   

Χωρίζουµε την περιοχή που εκτείνεται στο άπειρο  , σε  και  που 

αναφέρονται στην εσωτερική και εξωτερική περιοχή αντίστοιχα. Οι συναρτήσεις που 

σχετίζονται µε τις περιοχές αυτές περιέχονται σε µία εξίσωση : 

                                              (3.11) 

Όπου 

                                 (3.12),  

                       (3.13) 

Έτσι, συνδυάζοντας αυτές τις εξισώσεις καταλήγουµε στην πιο κάτω εξίσωση 

(                                                        (3.14). 

Αυτή είναι η εξίσωση της ηµι-αναλυτικής FEM και πριν λυθεί θα πρέπει να                           

τεθούν κάποιοι περιορισµοί.Το επιφανειακό δυναµικό των G-C,G-D,G-E τίθεται ως η 

τιµή της τάσης του συστήµατος.Η πάνω και η κάτω επιφάνεια των βαρίστορ καθώς 

και τα G-A,G-B συµπεριφέρονται σαν µετακινούµενα ηλεκτρόδια.Ο γενικός πίνακας 

στο αριστερό µέρος της εξίσωσης είναι εν µέρει αραιός (για τα σηµεία της 

εσωτερικής περιοχής) και εν µέρη πυκνός (για τα σηµεία στη µισή περιοχή των 

ορίων), αλλά είναι συµµετρικός [23]. 
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Αν συγκρίνουµε τα πειραµατικά µε τα αριθµητικά αποτελέσµατα θα δούµε πως 

υπάρχουν σφάλµατα εώς και 3%,όπως φαίνεται και στο πιο σχήµα 3.14.  

 

Σχήµα 3.14 :Σύγκριση µεταξύ υπολογισµένων και µετρούµενων δυναµικών σε 

βαρίστορ ZnO 330 kV 

 

Στα πιο κάτω σχήµατα φαίνεται η λεπτοµερές διαµόρφωση ενός αλεξικέραυνου 

(Σχήµα 3.15,a,b). 

 

Σχήµα 3.15 : Αναλυτικές πληροφορίες στην στήλη του βαρίστορ ZnO 
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Σχήµα 3.16 : Επιρροή του G-A και G-B στην κατανοµή δυναµικού στην στήλη του 

βαρίστορ ZnO 

 

Σχήµα 3.17 : Ισοδυναµικές γραµµές µε και χωρίς τα G-A και G-B 
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Κεθάλαιο 4 

 
ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ PC OPERA-2d 

 

4.1 Διζαγυγή 

Τν OPERA-2d είλαη κηα αθνινπζία πξνγξακκάησλ αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ. Τα πξνγξάκκαηα ρξεζηκνπνηνύλ ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ γηα λα ιύζνπλ ηηο κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ πεδίσλ [26]. Απηέο νη εμηζώζεηο πεξηιακβάλνπλ: 

 

• Δμίζσζε Poisson 

• Δμίζσζε Helmholtz 

• Δμίζσζε Γηάρπζεο 

 

Η επίιπζε απηώλ ησλ εμηζώζεσλ απνηειεί έλα βαζηθό ηκήκα ηνπ ζρεδηαζκνύ ζηηο 

αθόινπζεο πεξηπηώζεηο: 

 

• Μαγλεηνζηαηηθή 

• Ηιεθηξνζηαηηθή 

• Φξνλνκεηαβιεηά καγλεηηθά πεδία (ρακειή ζπρλόηεηα ) 

 

Η δπλαηόηεηα κνληεινπνίεζεο κε γξακκηθώλ πιηθώλ είλαη βαζηθή ζε απηέο ηηο 

εθαξκνγέο. 

 

Τν ινγηζκηθό ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Λόγσ ηεο απαίηεζεο 

πνιιώλ πιεξνθνξηώλ πξηλ γίλεη ε αλάιπζε, ε εηζαγσγή δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ ηζρπξό ακθίδξνκν πξν-επεμεξγαζηή. Φξεζηκνπνηώληαο ηε 

γξαθηθή ακθίδξνκε δηαδηθαζία ζηα πιαίζηα ηεο πξν- επεμεξγαζίαο, ν κνληεινπνηεκέλνο 

ρώξνο δηαηξείηαη ζε κηα ζπλερή νκάδα ηξηγσληθώλ ζηνηρείσλ. Τν θπζηθό κνληέιν κπνξεί 

λα πεξηγξαθεί ζε θαξηεζηαλέο ή θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο. 
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Όηαλ εηνηκαζηεί ην κνληέιν, ε ιύζε ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θαηάιιειν ηύπν 

αλάιπζεο. Υπάξρνπλ αξθεηέο πεξηπηώζεηο γηα αλάιπζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ 

ειεθηξνκαγλεηηθήο δηέγεξζεο π.ρ. ζηαηηθή θαη ζηε κόληκε θαηάζηαζε. Τν πξόγξακκα 

αλάιπζεο θαζνξίδεη ηε ζσζηή ιύζε, πεξηιακβάλνληαο κε γξακκηθά θαηλόκελα αλ απηά 

έρνπλ κνληεινπνηεζεί. 

 

Τν απνηέιεζκα ηόηε κπνξεί λα ειεγρζεί ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ «έμππλν θαη επέιηθην» 

κεη-επεμεξγαζηή. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξν-επεμεξγαζηή, ν κεη- επεμεξγαζηήο 

ειέγρεηαη θαηά θύξην ιόγν από ηελ ακθίδξνκε επηθνηλσλία κέζα από έλαλ θαηάινγν κε 

γξαθηθά. Πνιιέο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη δηαζέζηκεο γηα έιεγρν, 

πεξηιακβάλνληαο δπλακηθά, ξεύκαηα, πεδία, δπλάκεηο θαη ζεξκνθξαζία. Τν πξόζζεην 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ κεηαβιεηώλ πνπ νξίδνληαη από ην ρξήζηε επηηξέπεη ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο λα είλαη πξνζαξκνζκέλα ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Τα 

αξηζκεηηθά ζθάικαηα, ιόγσ ηνπ θαθνύ πξνζδηνξηζκνύ ηνπ πιέγκαηνο, αλαιύνληαη θαη 

απηά ώζηε ην πιέγκα λα βειηησζεί θαη λα επηηύρνπκε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

4.2 Ππόγπαμμα ανάλςζηρ 

 

Υπάξρνπλ 7 πξνγξάκκαηα αλάιπζεο ζηε δηζδηάζηαηε έθδνζε ηνπ OPERA. Όια 

δέρνληαη δεδνκέλα πξνεηνηκαζκέλα από ηνλ πξν- θαη ηνλ κεη-επεμεξγαζηή θαη 

δεκηνπξγνύλ αξρεία απνηειεζκάησλ πνπ κπνξνύλ λα δηαβαζηνύλ από ηνλ πξν- θαη ηνλ 

κεη-επεμεξγαζηή [26]. 

  

Τα 7 πξνγξάκκαηα αλάιπζεο είλαη: 
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Σηαηηθά 

 

ST 

 

Γξακκηθά ή κε γξακκηθά καγλεηνζηαηηθά ή ειεθηξνζηαηηθά κε 

ηζνηξνπηθά 

πιηθά θαη κόληκνπο καγλήηεο 

 

SP 

 

Ηιεθηξνζηαηηθά, πεξηιακβάλνληα ηηο ζπλέπεηεο ρσξηθώλ θνξηίσλ 

από 

δέζκεο ζσκαηηδίσλ 

Γηλνξξεύκαηα 

 

AC 

 

Μόληκεο θαηάζηαζεο ελαιιαζζόκελα δηλνξξεύκαηα κε γξακκηθά ή 

κε γξακκηθά πιηθά θαη εμαξηεκέλεο πεγέο ξεύκαηνο ή ηάζεο. Οη 

επηηξεπηόηεηεο κπνξνύλ λα ιεθζνύλ από ηα δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο, 

από κηα πξνεγνύκελε ST ή TR ιύζε, ή λα ππνινγηζηνύλ από ην 

πεδίν ηεο AC ιύζεο. Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε επηηξεπηόηεηα κπνξεί 

λα είλαη ζύλζεηε. 

 

TR 

 

Μεηαβαηηθά δηλνξξεύκαηα γξακκηθά κε ή κε γξακκηθά πιηθά, 

ζπλδεδεκέλα ζε εμσηεξηθά θπθιώκαηα. 

 

VL 

 

Γηλνξξεύκαηα επαγόκελα από θίλεζε ζηαζεξήο ηαρύηεηαο ελόο 

ηκήκαηνο ηνπ κνληέινπ ιακβάλνληαο ππ’ όςε θαη ην ππόινηπν. 

 

RM 

 

Γηακνξθσηήο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο: έλαο δηακνξθσηήο 

κεηαβαηηθώλ δηλνξξεπκάησλ, επεθηεηλόκελνο ώζηε λα πεξηθιείεη ηηο 

ζπλέπεηεο ηεο πεξηζηξνθήο ζπκπαγνύο ζώκαηνο, ρξνλνκεηαβιεηά 

ξεύκαηα θαη ζύλδεζε ζε εμσηεξηθά θπθιώκαηα. 

 

Αλάιπζε θαηαπόλεζεο 
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SA 

 

Αλάιπζε θαηαπόλεζεο, ρξεζηκνπνηώληαο ζεκεηαθέο δπλάκεηο ζαλ 

εηζόδνπο ή ππθλόηεηεο δύλακεο ηνπ ζώκαηνο ππνινγηζκέλεο από 

πξνεγνύκελε ειεθηξνκαγλεηηθή αλάιπζε. 

 

Θεξκηθή αλάιπζε 

 

TH 

 

Θεξκηθή αλάιπζε, ρξεζηκνπνηώληαο ζεκεηαθέο ζεξκνθξαζίεο ζαλ 

εηζόδνπο θαη ππθλόηεηεο ηζρύνο ζηνηρείσλ από πξνεγνύκελε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αλάιπζε. 

 

THTR 

 

Μεηαβαηηθή έθδνζε ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1: Πξνγξάκκαηα αλάιπζεο PC OPERA 

 

Υπάξρεη επίζεο έλα αθόκα ρξήζηκν πξόγξακκα: 

 

DXF 

 

Έλα πξόγξακκα πνπ κεηαθξάδεη DXF αξρεία ζε OPERA-2d 

εθηειέζηκα αξρεία εηζαγσγήο (.comi). 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2 : Πξόγξακκα αλάιπζεο PC OPERA 

 

 

Σην Σρήκα 4.1 θαίλεηαη έλα εηθνλίδην ηνπ OPERA-2d ζην νπνίν δηαθξίλνληαη ηα 

δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα αλάιπζεο 
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Σρήκα 4.1:Τα δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα αλάιπζεο ηνπ OPERA-2d 

 

4.3 Φιλοζοθία ηος ππογπάμμαηορ 

Μηα πιήξεο ιύζε πξνβιήκαηνο κε ην OPERA-2d απνηειείηαη από 3 θάζεηο: 

πξνεηνηκαζία δεδνκέλσλ ή πξν-επεμεξγαζία, αλάιπζε θαη επίδεημε απνηειεζκάησλ ή 

κεη-επεμεξγαζία [26]. Δπεηδή ν πξν- θαη ν κεη-επεμεξγαζηήο είλαη έλα πξόγξακκα, 

νπνηαδήπνηε ηξνπνπνίεζε ζηα δεδνκέλα κπνξεί λα γίλεη ακέζσο κεηά ηελ κεη- 

επεμεξγαζία. 

 

4.3.1 Μονηέλο ζηο OPERA-2d 

Έλαο κεγάινο αξηζκόο ειεθηξνκαγλεηηθώλ δηαηάμεσλ κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ από 

δηζδηάζηαηα κνληέια. Απηό ππνζέηεη όηη ε δηάηαμε εκπίπηεη ζε κηα από ηηο αθόινπζεο 

θαηεγνξίεο [26]: 

 

 κεγάιν κήθνο ζε κηα δηεύζπλζε, κε νκνηόκνξθε εγθάξζηα δηαηνκή ζην 

κεγαιύηεξν κήθνο. Σε ηέηνηεο δηαηάμεηο, κηα ινγηθή πξνζέγγηζε είλαη λα 

ππνζέζνπκε όηη γηα κεγάιν κέξνο ηνπ κήθνπο, ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ζηε 

δηαηνκή δελ κεηαβάιιεηαη θαη όηη δελ ππάξρεη ζπληζηώζα ηνπ πεδίνπ παξάιιεια 

ζηνλ δηακήθε άμνλα. Σην OPERA-2d, ηέηνηα κνληέια έρνπλ ΦΥ ζπκκεηξία. 
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 ζπκκεηξηθό εθ πεξηζηξνθήο. Γελ ππάξρεη γσληαθή ζπληζηώζα ηνπ πεδίνπ θαη ε 

θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ είλαη ίδηα γηα θάζε αμνληθή ηνκή. Γηα λα κνληεινπνηεζεί 

κηα ηέηνηα δηάηαμε επηιέγεηαη έλα ζύζηεκα θπιηλδξηθώλ ζπληεηαγκέλσλ, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. 

 

 

 

Σρήκα 4.2: Με ηελ επηινγή “Axisymmetry” ππνδεηθλύεηαη έλα ζύζηεκα θπιηλδξηθήο 

ζπκκεηξίαο 

 

4.3.2 Ππο–επεξεπγαζία (pre-processing) 

Η γεσκεηξία κηαο δηάηαμεο πνπ ζα αλαιπζεί κε ην OPERA-2d παξνπζηάδεηαη ζηνλ πξν- 

θαη κεη-επεμεξγαζηή ζαλ κηα νκάδα πνιπγσληθώλ πεξηνρώλ ζην δηζδηάζηαην επίπεδν 

[26]. 

 

Τα δεδνκέλα ηεο θάζε πεξηνρήο εηζάγνληαη κε ηε γξακκή εληνιώλ Draw, ελώ ηα 

εηθνλίδηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο εληνιέο ζρεδηαζκνύ ησλ πεξηνρώλ (επηινγή ζεκείσλ, 

ζρεδηαζκόο άμνλα ζπληεηαγκέλσλ θ.ν.θ.) θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.3[27]: 
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Σρήκα 4.3: Η γξακκή εληνιώλ draw γηα ηε ζρεδίαζε ηωλ πεξηνρώλ ηεο δηάηαμεο ππό 

κειέηε 

 

Τα δεδνκέλα απηά κπνξνύλ λα «κνξθνπνηεζνύλ» κε ηε γξακκή εληνιώλ Modify, από 

ηελ νπνία πξνθύπηεη έλα ζύλνιν επηινγώλ (κεηαθίλεζε πεξηνρώλ, επηινγή ηδηνηήησλ 

πιεπξώλ θ.α.) πνπ θαίλεηαη ζηε ζεηξά εξγαιείσλ ηνπ ζρήκαηνο 4.4: 

 

 

Σρήκα 4.4:Η γξακκή εληνιώλ modify 

 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη αλ ε ζρεδίαζε κίαο πεξηνρήο δελ έρεη νινθιεξσζεί 

ώζηε λα θιείζεη ην πνιύγσλν / πεξηνρή, ηόηε, ζε πεξίπησζε πνπ θιείζεη ην παξάζπξν ηεο 

εληνιήο Draw, ε ζρεδίαζε πνπ έρεη πξνεγεζεί, αθπξώλεηαη. 

 

Μηα πεξηνρή κπνξεί λα είλαη κηα «δεπηέξνπ πιάλνπ» πεξηνρή ε νπνία θαιύπηεη όιν ην 

ρώξν ηνπ πξνβιήκαηνο. Σην ζρήκα 4.5 θαίλεηαη ν ραξαθηεξηζκόο κηαο πεξηνρήο ζαλ 

πεξηνρή «δεύηεξνπ πιάλνπ» κε ηελ επηινγή “background”: 

 

 

Σρήκα 4.5: Χαξαθηεξηζκόο κηαο πεξηνρήο ζαλ πεξηνρή «δεύηεξνπ πιάλνπ» (background) 
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Οη άιιεο πεξηνρέο είλαη κε επηθαιππηόκελα πνιύγσλα πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηα άιια πιηθά 

ζην πξόβιεκα. Γηα ηηο πεξηνρέο απηέο επηιέγνπκε ην ραξαθηεξηζκό “polygon” (Σρήκα 

4.6). 

 

 

Σρήκα 4.6:Χαξαθηεξηζκόο κηαο πεξηνρήο ζαλ πνιύγωλν (polygon) 

Σε καγλεηηθέο δηαηάμεηο γηα παξάδεηγκα, κηα πεξηνρή κπνξεί λ’ αλαπαξηζηά έλα από 

ηα αθόινπζα: 

 

 ειεύζεξνο ρώξνο 

 έλαο αγσγόο κε πξνθαζνξηζκέλε ή επαγόκελε ππθλόηεηα ξεύκαην 

 καγλεηηθό πιηθό κε γξακκηθά ή κε γξακκηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Μηα εηδηθή πεξηνρή θελνύ πξέπεη λα θαζνξηζηεί γηα ηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κεηαμύ 

ηνπ ζηάηε θαη ηνπ ξόηνξα πεξηζηξεθόκελσλ κεραλώλ γηα ην PC OPERA- 2d/RM. 

 

Όιεο νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο απνζεθεύνληαη κε ηελ θάζε 

πεξηνρή. Δμαίξεζε ζε απηό απνηεινύλ νη κε γξακκηθέο ζρέζεηο κεηαμύ ππθλόηεηαο ξνήο 

θαη έληαζεο πεδίνπ πνπ απνζεθεύνληαη σο πίλαθεο ηηκώλ, νη νπνίνη ζπλδένληαη κε ηηο 
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πεξηνρέο κε θσδηθνύο αξηζκνύο πιηθώλ. Τέηνηνη ΒΗ πίλαθεο ηηκώλ πξνζδηνξίδνληαη θαη 

κνξθνπνηνύληαη κε ηελ εληνιή BH data[27]. 

 

Γηα δηαηάμεηο κε επαλαιακβαλόκελεο πεξηνρέο ππάξρνπλ εληνιέο αληηγξαθήο, νη νπνίεο 

δεκηνπξγνύλ πνιιαπιά αληίγξαθα ηεο πεξηνρήο κε ηηο ίδηεο ηδηόηεηεο πιηθνύ. Οη πεξηνρέο 

κπνξνύλ λα αληηγξαθνύλ κε ηελ εληνιή Make copies of regions.Μέζα ζε θάζε πεξηνρή, 

ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη απηόκαηε, ρξεζηκνπνηώληαο ζαλ 

εηζαγόκελα δεδνκέλα ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ θνξπθώλ, ηηο θακππιόηεηεο θαη ηηο 

ππνδηαηξέζεηο ησλ πιεπξώλ. Σην ζρήκα 4.7 βιέπεη θαλείο όηη είλαη δπλαηή ε θαηά 

βνύιεζε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηεο θακππιόηεηαο πνπ θέξεη κηα πιεπξά ελόο 

πνιπγώλνπ (curvature), θαζώο θαη ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε απηήλ (number of elements). 

 

 

 

 

Σρήκα 4.7: Καζνξηζκόο ηεο θακππιόηεηαο θαη ηωλ ζηνηρείωλ κηαο πιεπξάο 
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Υπάξρνπλ δύν θαηεγνξίεο ζρεκάησλ ησλ πεξηνρώλ, ηα ηεηξάπιεπξα θαη γεληθά 

πνιύγσλα. Τν πιέγκα κέζα ζηα ηεηξάπιεπξα δεκηνπξγείηαη από κεηαζρεκαηηζκό ζε 

κνλαδηαίν ηεηξάγσλν θαη θαλνληθή ππνδηαίξεζε. Τν πιέγκα είλαη θαη’ απηό ηνλ ηξόπν 

πξνβιεπόκελν θαη ν ρξόλνο δεκηνπξγίαο ηνπ κηθξόο. 

 

Τν πιέγκα κέζα ζηα πνιύγσλα δεκηνπξγείηαη ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ αιγόξηζκν πνπ 

βαζίδεηαη ζηνλ ηξηγσληζκό Delaunay. Δζσηεξηθνί θόκβνη πξνζηίζεληαη, αλ είλαη 

απαξαίηεην, γηα λα επηηύρνπλ κεγέζε ζηνηρείσλ πνπ δηαθέξνπλ ιίγν εθαηέξσζελ ησλ 

πεξηνρώλ θαη ζρήκαηα ζηνηρείσλ πνπ είλαη θαηά ην δπλαηό πεξίπνπ ηζόπιεπξα. Τα 

πνιύγσλα επηηξέπνπλ ζε κεγάιεο πεξηνρέο ρώξνπ, εηδηθά θνληά ζηα όξηα λα 

πιεγκαηνπνηνύληαη κε ηνλ ειάρηζην αξηζκό πεξηνρώλ. Τν πιέγκα δεκηνπξγείηαη κε ηελ 

εληνιή Generate mesh, νπόηε εκθαλίδεηαη ην εηθνλίδην ηνπ ζρήκαηνο 4.8, ελώ, ύζηεξα 

από ηε δηακόξθσζή ηνπ ηειεπηαίνπ θάλεη ηελ εκθάληζή ηνπ έλα ελεκεξσηηθό εηθνλίδην 

πνπ πιεξνθνξεί ην ρξήζηε γηα ην πιήζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ 

ζρεκαηηζηεί (number of elements), αιιά θαη γηα ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ (number of 

nodes) ηνπ πιέγκαηνο (Σρήκα 4.9)[27]. 

 

 

Σρήκα 4.8: Η εληνιή δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο generate mesh 
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Σρήκα 4.9: Τν παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο 

 

Οη πεξηνρέο ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο ζηε κεη-επεμεξγαζία σο νη κηθξόηεξεο κνλάδεο ηεο 

πεξηνρήο ζηελ νπνία κπνξεί λα γίλεη νινθιήξσζε (εληνιή Field Integrals). 

 

Τν OPERA-2d , θαηά ηελ πξν-επεμεξγαζία, εθηόο από ηηο εληνιέο δεκηνπξγίαο θαη 

επίδεημεο ηνπ πιέγκαηνο (Generate mesh θαη Display mesh), δηαζέηεη, επίζεο, εληνιή 

επίδεημεο ησλ δεδνκέλσλ ηεο πεξηνρήο, (List region data), όπσο, επίζεο, θαη εληνιέο 

απνζήθεπζεο (Save) θαη αλάγλσζεο (Open) αξρείσλ νη νπνίεο δηαθξίλνληαη ζηα 

εηθνλίδηα ηνπ ζρήκαηνο 4.10. 
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Σρήκα 4.10: Τα εηθνλίδηα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ απνζήθεπζε (save) θαη ηελ 

αλάγλωζε (open) ελόο αξρείνπ 

 

Όπσο θαίλεηαη, ηα αξρεία απνζεθεύνληαη κε ηε κνξθή (.op2). Πξηλ απνζεθεπηεί έλα 

αξρείν δεδνκέλσλ πξέπεη λα θαζνξηζηεί ην είδνο ηεο αλάιπζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

Σηελ πεξίπησζε αλάιπζεο γηα ειεθηξνζηαηηθό πεδίν, ε εληνιή πνπ επηιέγεηαη είλαη ε 

Static analysis (Σρήκα 4.11). 
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Σρήκα 4.11: Δληνιή αλάιπζεο γηα ειεθηξνζηαηηθό πεδίν 

 

Γελ είλαη απαξαίηεηε πεξαηηέξσ αιιειεπίδξαζε πξηλ ηξέμνπκε ην πξόγξακκα αλάιπζεο, 

ην νπνίν κπνξεί λα ηξέμεη ρσξίο λα «βγνύκε» από ηνλ πξν- θαη ηνλ κεη-επεμεξγαζηή. 

 

4.3.3 Ανάλςζη 

Γηα ηελ παξνρή ησλ επηπξόζζεησλ πιεξνθνξηώλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα θάζε 

πξόγξακκα αλάιπζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή Start analysis, ε νπνία επηηξέπεη ζην 

ρξήζηε λα θαζνξίζεη ζηνηρεία όπσο: αλνρή ζύγθιηζεο, ζεκεία ρξνληθήο εηζόδνπ, κε 

γξακκηθό επαλαιεπηηθό ηύπν θιπ. Μεηά από απηό ηα πξνγξάκκαηα αλάιπζεο δελ 

ρξεηάδνληαη πξόζζεηεο πιεξνθνξίεο από ηνλ ρξήζηε. Τα πξνγξάκκαηα δεκηνπξγνύλ 
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αξρεία απνηειεζκάησλ πνπ πεξηέρνπλ έλα αληίγξαθν ησλ δεδνκέλσλ θαη ηεο ιύζεο θαη 

έλα αξρείν πνπ πεξηέρεη δηαγλσζηηθά [26]. 

 

4.3.4 Μεη–επεξεπγαζία (Post-processing) 

 

Ο πξν- θαη ν κεη-επεμεξγαζηήο, OPERA-2d/PP, κπνξεί λα δηαβάζεη αξρεία 

απνηειεζκάησλ από ηα πξνγξάκκαηα αλάιπζεο, λα εκθαλίδεη θαη λα επεμεξγάδεηαη 

ιύζεηο. Οη ιύζεηο απνηεινύληαη από ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ πνπ ιακβάλνληαη ζηνπο 

θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο, θαζώο θαη από ηηο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο γηα ην 

ξεύκα, ηελ ππθλόηεηα θνξηίνπ, ηε δηαπεξαηόηεηα ή ηελ επηηξεπηόηεηα. Οπνηαδήπνηε 

απιή πεδηαθή πνζόηεηα (δπλακηθό, έληαζε πεδίνπ, ππθλόηεηα ξνήο, ππθλόηεηα 

ξεύκαηνο θιπ) κπνξεί λα εκθαλίδεηαη ζε ζεκεία, (κε ηελ εληνιή Fields at a point), θαηά 

κήθνο γξακκώλ, (κε ηελ εληνιή Fields along a line) ή κε ηε κνξθή δπλακηθώλ γξακκώλ 

ή ρξσκαηηθώλ πεξηνρώλ πνπ ππεξηίζεληαη ζην ζρήκα ηεο δηάηαμεο ζαλ πεξηγξάκκαηα 

ζηηο πεξηνρέο. (κε ηελ εληνιή Contour map). Τν αληίζηνηρν εηθνλίδην δηαθξίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.12. 

 

 

 

Σρήκα 4.12: Με ηελ επηινγή “single colour lines” ην ειεθηξηθό πεδίν είλαη δπλαηό λα 

παξαζηαζεί κέζω ηωλ δπλακηθώλ γξακκώλ 

 

Μπνξνύλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αιγεβξηθέο εθθξάζεηο ηέηνησλ πεδηαθώλ 

πνζνηήησλ. 
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Πξόζζεηε επεμεξγαζία κπνξεί λα πάξεη ηελ κνξθή νινθιεξώζεσλ θαηά κήθνο γξακκώλ 

ή πάλσ ζε πεξηνρέο (κε ηελ εληνιή Fields along region sides), δίλνληαο ηηκέο γηα 

δπλάκεηο, απνζεθεπκέλεο ελέξγεηεο θιπ, ή ππνινγηζκό ηξνρηάο ζσκαηηδίσλ. 

 

Η πξώηε απαίηεζε γηα κηα πεδηαθή ηηκή από ηνλ κεη-επεμεξγαζηή δείρλεη ζην 

πξόγξακκα λα εθηειέζεη «κέζε ηηκή πεδίνπ». Η ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δίλεη παξαγώγνπο δπλακηθνύ αζπλερείο από ην έλα ζηνηρείν 

ζην επόκελν. Η δηαδηθαζία «κέζεο ηηκήο πεδίνπ» βξίζθεη ηελ κέζε ηηκή θάζε ζηνηρείνπ 

πνπ πεξηθιείεη έλα θόκβν θαη εθαξκόδεη απηή ηε κέζε ηηκή ζηνλ θόκβν (νη θπζηθέο 

αζπλέρεηεο δηαηεξνύληαη). Οη επηιεγείζεο κέζεο ηηκέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε όιεο ηηο 

εληνιέο ηνπ κεη-επεμεξγαζηή, αιιά κεξηθέο εληνιέο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαη 

ηηο θαλνληθέο ηηκέο (απηέο πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί ηε δηαδηθαζία «κέζεο ηηκήο»). 

Σύγθξηζε ησλ «κέζσλ ηηκώλ» θαη ησλ θαλνληθώλ ηηκώλ πεδίνπ επηηξέπεη κηα εθηίκεζε 

ησλ ηνπηθώλ θαη νιηθώλ ζθαικάησλ ζηε ιύζε. Απηέο νη εθηηκήζεηο ζθάικαηνο 

ππνινγίδνληαη αθνινπζώληαο ηε δηαδηθαζία «κέζεο ηηκήο» ηνπ πεδίνπ θαη κπνξνύλ λα 

εκθαληζηνύλ κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ εκθαλίδνληαη ηα πεδία. 

 

Τα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία Β θαη Η, κπνξνύλ επίζεο λα ππνινγηζζνύλ κε ηελ 

νινθιήξσζε ησλ καγλεηίζεσλ θαη ησλ ππθλνηήησλ ξεύκαηνο ζε θάζε ζηνηρείν. 

 

4.4 Μέθοδορ πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

 

Γηα ηελ επίιπζε δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ κε κεξηθέο παξαγώγνπο(partial differential 

equations,PDE) ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ε ιεγόκελε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξώλ (finite – difference method, FDM) όπνπ ην πεδίν ηεο ιύζεο ρσξηδόηαλ ζε 

πιέγκα δηαθξηηώλ ζεκείσλ ή θόκβσλ.Σηε ζπλέρεηα ε PDE γξαθόηαλ ζε θάζε θόκβν θαη 

γηλόηαλ αληηθαηάζηαζε ησλ παξαγώγσλ κε ιόγνπο(πειίθα) πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ.Αλ 

θαη κηα ηέηνηα ζεκεηαθή κέζνδνο πξνζεγγηζκνύ γίλεηαη εύθνια θαηαλνεηή, παξνπζηάδεη 

πιήζνο κεηνλεθηεκάησλ.Ιδηαίηεξα, είλαη δύζθνιν λα εθαξκνζηεί γηα ζπζηήκαηα κε 
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αθαλόληζηε γεσκεηξία, αζπλήζηζηεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, ή κε νκνγελή ζύζηαζε ηνπ 

ζηνηρείνπ. 

Αθνινύζεζε σο βειηησκέλε ελαιιαθηηθή κέζνδνο ε ιεγόκελε κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (finite-element method,FEM), ε νπνία είλαη πην θαηάιιειε γηα 

ηέηνηα ζπζηήκαηα.Αληίζεηα, κε ηελ FDM,ζηελ FEM ρσξίδνπκε ην ζηνηρείν ιύζεο ζε 

“ζηνηρεία” απιήο κνξθήο.Γηα θαζέλα από ηα ζηνηρεία απηά κπνξνύκε λα θάλνπκε 

πξνζεγγηζηηθή επίιπζε ηεο PDE.Τελ ζπλνιηθή ιύζε ηελ βξίζθνπκε από ηε 

“ζπλάξκνζε” (assembling) ησλ επηκέξνπο ιύζεσλ παίξλνληαο ππόςε ηε ζπλέρεηα ζηα 

ζύλνξα όπνπ αιιεινζπλδένληαη ηα ζηνηρεία.Δπνκέλσο, κε ηελ FEM ε PDE 

επαιεζεύεηαη κε θαηά ηκεκαηηθό ηξόπν. 

Mε άιια ιόγηα , ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ιύζεο ησλ κεξηθώλ δηαθνξηθώλ ή νινθιεξσηηθώλ εμηζώζεσλ πνπ είλαη 

δύζθνιν λα ιπζνύλ κε αλαιπηηθέο κεζόδνπο [26]. Οη κεξηθέο δηαθνξηθέο θαη 

νινθιεξσηηθέο εμηζώζεηο πεξηγξάθνπλ έλα πεδίν είηε άκεζα κε ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

πεδίνπ απηνύ π.ρ. ηελ ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο Β είηε ρξεζηκνπνηώληαο κηα 

ζπλάξηεζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πεδίν κέζσ ησλ grad θαη div. Η κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί γεληθά ζε νπνηνδήπνηε πξόβιεκα κε 

νπνηνδήπνηε είδνο κε γξακκηθόηεηαο. Βαζίδεηαη ζηελ δηαίξεζε ηνπ ρώξνπ ζηνλ νπνίν 

ηθαλνπνηείηαη ε εμίζσζε ζε κηθξά ζηνηρεία όγθνπ (ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία). Μέζα ζε 

θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν ρξεζηκνπνηείηαη έλα απιό πνιπώλπκν πνπ πξνζεγγίδεη ηελ 

ιύζε. 

 

Η γεληθή ηδέα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη 

αλεμάξηεηε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ρώξνπ. 

 

Όπσο έρεη απνδεηρηεί θαη επαιεζεπηεί, ε ρξεζηκνπνίεζε ζηνηρείσλ θαη όρη νξζνγσληθνύ 

πιέγκαηνο απνηειεί θαιύηεξε πξνζέγγηζε ζπζηεκάησλ κε αθαλόληζηα 

ζρήκαηα.Δπηπιένλ, ηηκέο ηνπ αγλώζηνπ είλαη δπλαηό λα δεκηνπξγνύληαη ζπλερώο θαηά 

κήθνο νιόθιεξνπ ηνπ πεδίνπ επίιπζεο θαη όρη ζε κεκνλσκέλα ζεκεία. 
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4.4.1 Γενική μεθοδολογία 

Παξόηη νη καζεκαηηθέο πξάμεηο είλαη ζεκαληηθά πεξηζζόηεξεο ζηα δηζδηάζηαηα 

πξνβιήκαηα απ’ όηη ζηα κνλνδηάζηαηα, ε επέθηαζε ηεο FEM ζε δηζδηάζηαηα 

πξνβιήκαηα είλαη ελλνηνινγηθά παξόκνηα κε ηηο κνλνδηάζηαηεο εθαξκνγέο. Άξα, ε 

δηαδνρή ησλ ελεξγεηώλ καο ζα είλαη ε εμήο [28]: 

α ) Γηαθξηηνπνίεζε 

Τν βήκα απηό αθνξά ζηε δηαίξεζε ηνπ πεδίνπ επίιπζεο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία.Τα 

ζεκεία ηνκήο ησλ γξακκώλ πνπ απνηεινύλ πιεπξέο ζηνηρείσλ νλνκάδνληαη θόκβνη 

(nodes) θαη απηέο θαζ’εαπηέο νη  πιεπξέο νλνκάδνληαη θνκβηαθέο γξακκέο ή έδξεο. 

 β) Δμηζώζεηο ζηνηρείωλ 

Τν επόκελν βήκα είλαη ε αλάπηπμε ησλ εμηζώζεσλ πνπ πξνζεγγίδνπλ ηε ιύζε θάζε 

ζηνηρείνπ.Απηό γίλεηαη ζε δύν βήκαηα. Πξώηα , πξέπεη λα επηιέμνπκε κία θαηάιιειε 

ζπλάξηεζε κε άγλσζηνπο ζπληειεζηέο ηελ νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ώζηε λα 

πξνζεγγίζνπκε ηε ιύζε.Σηε ζπλέρεηα, ππνινγίδνπκε ηνπο ζπληειεζηέο έηζη ώζηε ε 

ζπλάξηεζε λα πξνζεγγίδεη ηε ιύζε θαηά βέιηηζην ηξόπν 

 γ) Δπηινγή ηωλ πξνζεγγηζηηθώλ ζπλαξηήζεωλ 

Σπρλά ρξεζηκνπνηνύληαη πνιπώλπκα, ιόγσ ηνπ εύθνινπ καζεκαηηθνύ ρεηξηζκνύ 

ηνπο.Γηα ηελ κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε παίξλνπκε ην πξσηνβάζκην πνιπώλπκν, ή επζεία 

γξακκή. 

u(x) = α0 + α1x                         (4.1)  

όπνπ u(x) είλαη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή , α0 θαη α1 ζηαζεξέο, θαη x ε αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή.Η ζπλάξεζε απηή πξέπεη λα πεξλά από ηηο ηηκέο ηεο u(x) ζηα αθξαία ζεκεία 

ηνπ ζηνηρείνπ ζηηο ζέζεηο x1 θαη x2.Άξα  

u1 = α0 + α1x1                      

    (4.2) 

u2 = α0 + α1x2 
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όπνπ u1= u (x1) θαη u2=  u (x2).Λύλνληαο ην ζύζηεκα ησλ δύν απηώλ εμ1ηζώζεσλ κε ηνλ 

θαλόλα ηνπ Cramer, βξίζθνπκε  

                       

    (4.3) 

 

Αληηθαζηζηνύκε ηηο παξαπάλσ ηηκέο ζηελ εμ.(4.1) θαη θάλνληαο πξάμεηο ηε γξάθνπκε 

ζηελ κνξθή  

u = N1u1 + N2u2                (4.4) 

όπνπ, 

     θαη                 (4.5) 

                      (4.6) 

 

Η εμ (4.4) νλνκάδεηαη πξνζεγγηζηηθή ζπλάξηεζε ή δηακνξθηθή ζπλάξηεζε(shape function) 

θαη νη Ν1, Ν2 ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο(interpolation functions).Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε 

εμ. (4.4) απνηειεί πνιπώλπκν παξεκβνιήο Lagrange πξώηνπ βαζκνύ.Απνηειεί έλα κέζν 

πξόβιεςεο ησλ ελδηάκεζσλ ηηκώλ κεηαμύ ησλ δνζκέλσλ ηηκώλ u1 θαη u2 ζηνπο 

θόκβνπο.Πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη ην άζξνηζκα ησλ ζπλαξηήζεσλ παξεκβνιήο είλαη 

πάληα ίζν κε έλα. 

 

Η παξάγσγνο ηεο εμ. (4.4) είλαη 

                (4.7) 

θαη παξαγσγίδσληαο ηηο εμ. (4.3) θαη (4.4) θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε 
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               (4.8) 

Με άιια ιόγηα , πξόθεηηαη γηα ιόγν δύν δηαθνξώλ θαη παξηζηάλεη ηελ θιίζε ηεο επζείαο 

πνπ ζπλδέεη ηνπο θόκβνπο. 

Τν νινθιήξσκα εθθξάδεηαη σο  

              (4.9) 

Γειαδή πξνέθπςε ν γλσζηόο ηύπνο εκβαδνύ ηξαπεδίνπ. 

δ) Βέιηηζηε πξνζαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο ζηε ιύζε 

Μεηά ηελ επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο παξεκβνιήο , πξέπεη λα αλαπηπρζεί ε εμίζσζε πνπ 

δηέπεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ.Η εμίζσζε απηή παξηζηάλεη κία πξνζαξκνγή ηεο 

ζπλάξηεζεο ζηε ιύζε ηεο ππνθείκελεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο.Γηα ην ζθνπό απηό έρνπκε 

ζηε δηάζεζε καο δηάθνξεο κεζόδνπο.Μεηαμύ ησλ πην ζπλήζσλ είλαη ε άκεζε 

κεζνδνινγία , ε κέζνδνο ησλ ζηαζκεηώλ θαηαινίπσλ θαη ε κεηαιιαθηηθή. Τν 

απνηέιεζκα όισλ απηώλ ησλ κεζόδσλ είλαη αλάινγν κε ηελ πξνζαξκνγή ζε 

θακπύιε.Ωζηόζν, αληί λα πξνζαξκόδνπκε ζπλαξηήζεηο ζε δεδνκέλα, νη κεζόδνη απηνί 

πξνθαζνξίδνπλ ζρέζεηο κεηαμύ ησλ αγλώζησλ ηεο εμ.(4.4) πνπ επαιεζεύνπλ ηελ 

ππνθείκελε PDE θαηά βέιηηζην ηξόπν. 

Από καζεκαηηθή άπνςε, νη εμηζώζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξνθύπηνπλ ζπρλά απνηεινύλ 

έλα ζύζηεκα γξακκηθώλ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ ζε κεηξστθή κνξθή είλαη 

[k]{u} = {F}             (4.10) 

Όπνπ [k] ην μηηπώο δςζκαμτίαρ (stiffness matrix) ή ζηοισειακή μήηπα (element 

property), {u} έλα δηάλπζκα ζηήιε ησλ αγλώζησλ ζηνπο θόκβνπο θαη {F} έλα δηάλπζκα 

ζηήιε πνπ εθθξάδεη ηελ επελέξγεηα ησλ εμσηεξηθώλ επηξξνώλ πνπ αζθνύληαη ζηνπο 

θόκβνπο. 
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 ε ) Σπλαξκνινγή 

Αθνύ βξεζνύλ νη εμηζώζεηο ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ζα πξέπεη λα δηαζπλδεζνύλ ή λα 

ζπλαξκνινγεζνύλ ώζηε λα ραξαθηεξίδνπλ ηελ εληαία ζπκπεξηθνξά ηνπ όινπ 

ζπζηήκαηνο. Η δηαδηθαζία ηεο ζπλαξκνινγήο (assembly process) δηέπεηαη από ηελ αξρή 

ηεο ζπλέρεηαο. Γειαδή, νη ιύζεηο εθαπηώλ (contiguous) ζηνηρείσλ ζπλαξκόδνληαη έηζη 

ώζηε νη άγλσζηεο ηηκέο (θαη κεξηθέο θνξέο θαη νη παξάγσγνη) ζηνπο θνηλνύο ηνπο 

θόκβνπο λα είλαη ηζνδύλακεο. Έηζη, ε νιηθή ιύζε ζα είλαη ζπλερήο. 

Όηαλ ζπλαξκνινγεζνύλ όιεο νη επηκέξνπο παξαιιαγέο ηεο Δμ. (4.11), ην όιν ζύζηεκα 

εθθξάδεηαη ζε κεηξστθή κνξθή σο: 

[K] {u’}={F’}            (4.11) 

Όπνπ [K] είλαη ην ζπζηεκηθό κεηξών δπζθακςίαο θαη {u’} θαη {F’} δηαλύζκαηα-ζηήιεο 

γηα ηνπο αγλώζηνπο θαη ηηο εμσηεξηθέο δπλάκεηο. 

 ζη) Σπλνξηαθέο ζπλζιεθεο 

Η εμ.(4.11) πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί ιακβάλνληαο ππόςελ ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.Οη ξπζκίζεηο απηέο νδεγνύλ ζηε ζρέζε  

[Κ
ηκ

]{u’} = {F’
ηκ

}           (4.12) 

 δ) Δπίιπζε 

Η επίιπζε ηεο εμ.(4.12) κπνξεί λα γίλεη κε κεζόδνπο ηεο κεηξστθήο άιγεβξαο, ιόγνπ 

ράξε κε ηελ κέζνδν LU.Σε πνιιέο πεξηπηώζεηο ηα ζηνηρεία κπνξνύλ λα ζρεκαηηζηνύλ 

ώζηε νη εμηζώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ λα είλαη ηαινιόζσημερ (banded).Έηζη, κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο πςειήο απόδνζεο κεζόδνπο πνπ ππάξρνπλ γηα ηιεηνηα 

ζπζηήκαηα. 

ε) Μεηεπεμεξγαζία 

Μεηά ηελ εύξεζε κηαο ιύζεο κπνξεί λα απεηθνληζηεί ζε κνξθή πίλαθα ή λα θάλνπκε ηελ 

γξαθηθή ηεο παξάζηαζε.Δπηπιένλ, κπνξνύλ λα βξεζνύλ θη άιιεο δεπηεξεύνπζεο 

κεηαβιεηέο. 



 
 

66 

4.4.2 Γιδιάζηαηα Πποβλήμαηα 

Παξόηη νη καζεκαηηθέο πξάμεηο απμάλνπλ, ε επέθηαζε ηεο FEM ζε δηδηάζηαηα 

πξνβιήκαηα είλαη ελλνηνινγηθά παξόκνηα κε ηηο κνλνδηάζηαηεο εθαξκνγέο. 

α) Γηαθξηηνπνίεζε 

Γηα ην πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε δύν δηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο 

δηάθνξα απιά ζηνηρεία όπσο ηξίγσλα ή ηεηξάπιεπξα.Οη πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο 

πινπνηνύληαη κε ηξίγσλα όπσο θαίλεηαη θαη ζην πην θάησ ζρήκα(ζρήκα 4.13). 

 

Σρήκα 4.13: Τξηγωληθό ζηνηρείν 

 

 β) Σηνηρηαθέο εμηζώζεηο 

Όπσο θαη ζηε κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε, ην επόκελν βήκα είλαη λα βξεζεί κία εμίζσζε 

πνπ λα πξνζεγγίδεη ηε ιύζε ηνπ ζηνηρείνπ.Γηα ηξηγσληθό ζηνηρείν, ε πην απιή κέζνδνο 

είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην γξακκηθό πνιπώλπκν. 

u(x,y) = α0 + α1.1 x + α1.2 y          (4.13) 

όπνπ u(x,y) είλαη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή, αi νη ζπληειεζηέο , θαη νη x,y νη αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο.Η ζπλάξηεζε απηή πξέπεη λα πεξλά από ηηο ηηκέο ηεο u(x,y) ζηνπο θόκβνπο 

(x1, y1), (x2, y2) θαη (x3, y3) ηνπ ηξηγώλνπ.Άξα, 

u1 = α0 + α1.1x1 + α1.2y1 

u2 = α0 + α1.1x2 + α1.2y2 
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u3 = α0 + α1.1x3 + α1.2y3 

ή ζε κεηξστθή κνξθή 

 

Από ηελ νπνία βξίζθνπκε : 

     (4.14) 

            (4.15) 

      (4.16) 

Όπνπ  είλαη ην εκβαδό ηνπ ηξηγσληθνύ ζηνηρείνπ, δειαδή 

 

 

         Σρήκα 4.14: Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηξηγωληθνύ ζηνηρείνπ. Οη αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο 

παξεκβνιήο θαίλνληαη ζηα b) έωο d). 
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Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηηο εμ.(4.14) – (4.16) ζηελ εμ.(4.13) βξίζθνπκε 

u = N1u1 + N2u2 + N3u3         (4.17) 

όπνπ, 

 

 

 

Η εμ. (4.17) καο δίλεη έλα κέζν γηα λα πξνβιέςνπκε ελδηάκεζεο ηηκέο γηα ην ζηνηρείν κε 

βάζε ηηο ηηκέο ζηνπο θόκβνπο ηνπ. Σην Σρ.4.15 βιέπεηε ηε δηακνξθηθή ζπλάξηεζε θαζώο 

θαη ηηο αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο. 

 

Οη όξνη ηνπ ηειηθνύ ζηνηρεηαθνύ πίλαθα ζα απνηειείηαη από ρακεινβάζκηα πνιπώλπκα 

θαη ζηαζεξέο. 

 

 

Σρήκα 4.15: Σύζηεκα αξίζκεζεο ηωλ θόκβωλ θαη ηωλ ζηνηρείωλ ζε πξνζεγγηζκό 

πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ ζεξκαηλόκελεο πιάθαο 
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γ) Σπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη ζπλαξκνινγή 

Η ελζσκάησζε ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη ε ζπγθξόηεζε ηνπ ζπζηεκηθνύ κεηξώνπ 

είλαη επίζεο πην ζύλζεηε όηαλ εθαξκόδνπκε ηε FEM ζε πξνβιήκαηα δύν ή ηξηώλ 

δηαζηάζεσλ.Ωζηόζν, όπσο θαη θαηά ηελ απόδεημε ηνπ ζηνηρεηαθόπ κεηξώνπ, ε δπζθνιία 

ζρεηίδεηαη πεξηζζόηεξν κε ν κεραληζκό ηεο δηαδηθαζίαο παξά κε ελλνηνινγηθή 

πνιππινθόηεηα, π.ρ. ε επηβνιή ηεο ζπζηεκηθήο ηνπνινγίαο ε νπνία είλαη ηεηξηκκέλε γηα 

ηε κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε απνθηά κεγάιε ζεκαζία ζηηο δύν ή ηξεηο δηαζηάζεηο.Δηδηθά, 

ε επηινγή ελόο ζρήκαηνο απαξιηζκεζεο ζα ππαγνξεύεη ηελ ηαηληόζρεκε κνξθή ηνπ 

ζπζηεκηθνύ κεηξώνπ πνπ ζα πξνθύςεη θαη επνκέλσο ηελ επηδνηηθόηεηα κε ηελ νπνία 

κπνξεί λα επηιπζεί. 

 δ) Λύζε θαη Μεηεπεμεξγαζία 

Παξόηη ν κεραληζκόο είλαη πνιύπινθνο, ην ζπζηεκηθό κεηξών είλαη νπζηαζηηθά έλα 

ζύζηεκα n εμηζώζεσλ ην νπνίν είλαη δπλαηό λα επηιπζεί σο πξνο ηηο ηηκέο ησλ 

εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ ζηνπο n θόκβνπο. 

4.4.3 Αναλςηική μεθοδολογία 

Αθεηεξία ηεο αλάιπζεο απνηειεί ε εμίζσζε Poisson πνπ πεξηγξάθεη ην δπλακηθό ζε κηα 

δηάζηαζε:  

             (4.18) 

Η ζπλάξηεζε δπλακηθνύ κπνξεί λα είλαη έλα ειεθηξνζηαηηθό δπλακηθό. Σε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ην ξ ζα είλαη γξακκηθή ππθλόηεηα θνξηίνπ. Γηα λα νξηζηεί ην δπλακηθό 

ρξεηάδνληαη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ κπνξεί λα είλαη είηε ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ, είηε ηεο 

παξαγώγνπ ηνπ, γηα παξάδεηγκα: 

 

             (4.19) 

 

Γηα ηελ ιύζε ηεο εμίζσζεο κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ν ρώξνο 

δηαηξείηαη ζε ζηνηρεία όγθνπ. Μέζα ζε θάζε ηέηνην ζηνηρείν ην δπλακηθό ζα 

πξνζεγγίδεηαη από ην γξακκηθό πνιπώλπκν: 
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θ(x)=α +β· x           (4.20) 

 

Τν ειεθηξνζηαηηθό δπλακηθό ζα είλαη ζπλερέο ζην ρώξν, παξ’ όιν πνπ ε παξάγσγνο ηνπ 

κπνξεί λα είλαη αζπλερήο αλ θαη ε επηηξεπηόηεηα ε είλαη αζπλερήο. 

 

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξέπεη λα κπνξεί λα δείμεη απηή ηελ 

ζπκπεξηθνξά έηζη είλαη βνιηθό ε εμίζσζε (4.20) λα ραξαθηεξίδεηαη από ηηο ηηκέο ηνπ 

δπλακηθνύ ζηνπο θόκβνπο ηνπ ζηνηρείνπ θαη λα ρξεζηκνπνηεί ηηο ίδηεο ηηκέο γηα άιια 

πνιπώλπκα πνπ έρνπλ θνηλό θόκβν. 

 

Μηα πεξαηηέξσ απινπνίεζε κπνξεί λα γίλεη ηξνπνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (4.20) κε όξνπο 

θνκβηθώλ ζπλαξηήζεσλ Νi πνπ θαζνξίδνληαη σο εμήο: 

 

Ni (x) = 1 ,  

Nj (x) = 0, x= x j   j≠I            (4.21) 

 

όπνπ xi είλαη ε x ζπληεηαγκέλε ηνπ θόκβνπ i. 

 

Η εμίζσζε (4.20) κπνξεί ηώξα λα πάξεη ηελ κνξθή: 

 

         (4.22) 

 

Οη ζπλαξηήζεηο Νi εθθξάδνληαη ζε όξνπο ηνπηθώλ ζπληεηαγκέλσλ κέζα ζην ζηνηρείν. 

Φξεζηκνπνηώληαο ην ζύζηεκα ηνπηθώλ ζπληεηαγκέλσλ μ νη ζπλαξηήζεηο Νi γξάθνληαη 

σο εμήο: 

 

            (4.23) 
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Οη ζπλαξηήζεηο Νi θάζε θόκβνπ νξίδνληαη κόλν εληόο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ 

απηόλ ηνλ θόκβν θαη είλαη κεδεληθέο εθηόο ησλ ζηνηρείσλ απηώλ. 

 

Η κέζνδνο ππνινγηζκνύ ηνπ δπλακηθνύ θ κε ρξήζε ραξαθηεξηζηηθώλ ηηκώλ δπλακηθνύ 

ησλ θόκβσλ θαη ζπλαξηήζεσλ Νi απνηειεί ηε βάζε, ζηελ νπνία πνιιέο ελαιιαθηηθέο 

δηαδηθαζίεο κπνξνύλ λα ζηεξηρζνύλ γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο (4.19). Οη κέζνδνη 

δηαθύκαλζεο (variational methods), ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ θαη ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο 

(weighted residual) είλαη ηξεηο από ηηο επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο κεζόδνπο. Οη 

ζπληειεζηέο βαξύηεηαο έρνπλ δηαδεδνκέλε εθαξκνγή ζε πξνγξάκκαηα ινγηζκηθνύ 

πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί κία αξηζκεηηθή επίιπζε. Μία πξνζεγγηζηηθή επίιπζε σο 

πξνο θ θαζνξίδεηαη από ηελ απαίηεζε λα ηθαλνπνηείηαη ε παξαθάησ ζπλάξηεζε: 

∫W(∇ ⋅ ε∇φ − ξ)⋅ dx = 0          (4.24) 

όπνπ W είλαη ε ζπλάξηεζε βάξνπο, από ηελ νπνία παίξλεη ην όλνκά ηεο θαη ε κέζνδνο. 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ (4.24) θαηά ηκήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε ηάμε ηεο 

δηαθόξηζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζην θ , πξνθύπηεη κηα πξνζεγγηζηηθή ιύζε γηα ην δπλακηθό 

θ : 

 

          (4.25) 

 

όπνπ α, b ηα όξηα νινθιήξσζεο ηεο εμίζσζεο. 

 

Η εμίζσζε (4.25) νδεγεί θαηεπζείαλ ζε αξηζκεηηθό ππνινγηζκό ηεο ιύζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη ηηο ζπλαξηήζεηο Νi πνπ εμεγήζεθαλ πην 

πάλσ. Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο επίιπζεο πιενλεθηεί έλαληη ησλ άιισλ, αθνύ νη 

ζπλαξηήζεηο W θαη θ δε ρξεηάδνληαη ζπλερή παξαγώγηζε θαη επηπιένλ θαζνξίδνληαη 

εύθνια νη θπζηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ επηθάλεηα ηεο πεξηνρήο . 

 

Ο ηνκέαο από α έσο b δηαηξείηαη ζε γξακκηθά ζηνηρεία θαη νη αληίζηoηρνη θόκβνη δίλνπλ 

έλα ζπλδπαζκό αλεμάξηεησλ ζπλαξηήζεσλ βάξνπο. Από απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο βάξνπο 
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κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ εμηζώζεηο κε ηελ απαίηεζε όηη ε εμίζσζε (4.25) ηθαλνπνηείηαη 

γηα θάζε ζπλάξηεζε βάξνπο. 

 

Η εμίζσζε γηα ηε ζπλάξηεζε βάξνπο Wi ζα εμαρζεί από ηελ: 

       (4.26) 

γηα όια ηα ζηνηρεία πνπ πεξηέρνπλ ηνλ θόκβν i. 

 

Παίξλνληαο όιεο ηηο εμηζώζεηο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο βάξνπο ζα έρνπκε έλα 

ζύζηεκα γξακκηθώλ εμηζώζεσλ πνπ ζε κεηξηθή κνξθή γξάθνληαη σο: 

 

K · Φ = S             (4.27) 

 

όπνπ Κ ν πίλαθαο ησλ ζπληειεζηώλ, Φ ην δηάλπζκα ησλ άγλσζησλ ηάζεσλ ζηνπο 

θόκβνπο θαη S ην δηάλπζκα ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ ή ησλ ππθλνηήησλ θνξηίνπ. 

 

Οη ζπληειεζηέο ζηνλ πίλαθα Κ έρνπλ ηε κνξθή: 

 

             (4.28) 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, όηη, παξ’ όιν πνπ ε νινθιήξσζε ζηελ εμίζσζε (4.28) γίλεηαη γηα 

όξηα από α έσο b, κόλν ηα ζηνηρεία πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη ηνπο δύν θόκβνπο i θαη j 

ζπλεηζθέξνπλ. 

 

Ο εμηζώζεηο ζηε ζρέζε (4.27) ζπρλά δελ είλαη γξακκηθέο επεηδή ε επηηξεπηόηεηα ε 

εμαξηάηαη από ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ, πνπ πξνθαλώο δελ είλαη γξακκηθή. 

 

Γηα ηελ επίιπζε απηώλ ησλ κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

Newton-Raphson. Γίλεηαη κηα αξρηθή ηηκή ζηα δπλακηθά Φn θαη ππνινγίδεηαη κηα λέα 

ιύζε Φn+1 επηιύλνληαο ην γξακκηθνπνηεκέλν Ιαθσβηαλό ζύζηεκα: 
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                   (4.29) 

 

όπνπ ην ππόινηπν Rn δίλεηαη από ηελ: 

 

              (4.30) 

 

θαη ε Ιαθσβηαλή Jn από ηελ: 

 

            (4.31) 

 

Με δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο ηεο κεζόδνπ Newton-Raphson πξνζεγγίδεηαη ε δεηνύκελε 

ηηκή ηνπ δπλακηθνύ. 

 

4.4.4 Μεθοδολογία επίλςζηρ πποβλημάηυν 

 

Οη ρξήζηεο ηεο κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξέπεη λα απνδείμνπλ όηη ην 

κνληέιν είλαη ζύκθσλν κε ην θπζηθό πξόβιεκα [26]. Σηελ πεξίπησζε ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ είλαη ζπρλά δπλαηό λα εθηειεζηνύλ απινί ππνινγηζκνί, νη 

νπνίνη δίλνπλ κία ζεηξά απαληήζεσλ πνπ απνηεινύλ έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο αλάιπζεο. 

Μέρξη λα απνδεηρηεί ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ, δελ είλαη ζθόπηκν λα εμεηάδνληαη ηα ιάζε 

ιόγσ αζπλέρεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα πξνθύςνπλ αμηόπηζηα απνηειέζκαηα, είλαη 

απαξαίηεην λα αθνινπζεζνύλ ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 

 Δπίιπζε ηνπ απινύζηεξνπ δπλαηνύ πξνβιήκαηνο, γηα παξάδεηγκα 

ρξεζηκνπνηώληαο γξακκηθά πιηθά ή πιηθά κε κνλαδηαία ή κεγάιε ζρεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα ή επηηξεπηόηεηα. 

 

 Έιεγρνο όηη ε ιύζε έρεη ηελ αλακελόκελε ζπκκεηξία. 
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 Έιεγρνο όηη ε ιύζε ζπκθσλεί κε ηηο πξνβιέςεηο πνπ πξνέθπςαλ κέζσ ηεο απιήο 

γξακκηθήο νινθιήξσζεο (εθ’ όζνλ είλαη εθαξκόζηκε ε πξνζέγγηζε ηεο άπεηξεο 

δηαπεξαηόηεηαο) 

 

 Δάλ ην πεδίν είλαη ρξνλνκεηαβιεηό, θξίλεηαη ζθόπηκνο ν έιεγρνο όηη νη ζηαζεξέο 

ηνπ ρξόλνπ ζπκθσλνύλ ηα κνληέια ηζνδπλάκσλ θπθισκάησλ. 

 

4.4.5 ΢ςναπηήζειρ λάθοςρ 

 

Τν πξόγξακκα PC OPERA-2d ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο εθηίκεζεο ιάζνπο πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγίζεη ην ηνπηθό θαη ην θαζνιηθό ιάζνο ηνπ πεδίνπ, πνπ παξάγεηαη από επηιύζεηο 

κέζσ δπλακηθνύ. Καηά ηελ πξν- θαη ηελ κεη -επεμεξγαζία ην ηνπηθό ιάζνο (ζε κνλάδεο 

ππθλόηεηαο ξνήο) θαη ην rms ιάζνο κπνξνύλ λα πξνζεγγηζηνύλ κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο ERROR θαη RMSERROR. Οη ηηκέο ηνπ rms ιάζνπο ππνινγίδνληαη από 

ην πξόγξακκα κε δύν ηξόπνπο: 

 

 «RMS ιάζνο ηνπ ζπλνιηθνύ πξνβιήκαηνο» είλαη ε ηηκή πνπ απνζεθεύεηαη ζηε 

κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηνο RMSERROR. Απηή ππνινγίδεηαη κέζσ ησλ ζρεηηθώλ 

ιαζώλ ζε θάζε ζηνηρείν. 

 

 «RMS ιάζνο κε βάξε» ρξεζηκνπνηεί ηα κεγέζε ησλ ζηνηρείσλ σο βάξε ζηνπο 

ππνινγηζκνύο, ώζηε ηα κηθξόηεξα ζηνηρεία λα έρνπλ κηθξόηεξε ζπκκεηνρή ζηελ 

ηηκή ηνπ ιάζνπο. 

 

4.5 ΢ςνοπιακέρ ζςνθήκερ 

 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δύν ιόγνπο, αθ’ ελόο παξέρνπλ ηνλ ηξόπν 

ώζηε λα κεησζεί ην κέγεζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαηά ηελ αλαπαξάζηαζε 

ζπκκεηξηθώλ πξνβιεκάησλ θαη αθ’ εηέξνπ πξνζεγγίδνπλ ην καγλεηηθό πεδίν ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο από ηε δηάηαμε. 
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Τα πξνβιήκαηα ζπκκεηξίαο θαη ηα ζπκκεηξηθά πεδία ππνδειώλνληαη κε ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο δπλακηθνύ εθαξκνδόκελεο ζην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Οη 

απινύζηεξνη ηύπνη ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ είλαη: 

 

 

ΑΠΛΔ΢ ΢ΤΝΟΡΗΑΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

 

΢ςμμεηπικό πεδίο 

 

Βαθμυηό δςναμικό 

 

Γιανςζμαηικό δςναμικό 

 

 ή  

 

A = constant 

 

 ή  θ = constant 

 
 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.3:Απιέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

 

Σην ειεθηξνζηαηηθό πεδίν νη επηθάλεηεο ησλ ειεθηξνδίσλ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ κε 

ζπλνξηαθή ζπλζήθε δπλακηθνύ (v = value). Σην ζρήκα 4.13 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία απηή 

κέζσ ηεο εληνιήο “assigned potential”. 
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Σρήκα 4.13: Οξηζκόο δπλακηθνύ 

 

Δθηόο από απηή ηελ πεξίπησζε, νη ππόινηπεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

παξαπάλσ πίλαθα πξέπεη λα εθαξκόδνληαη κόλν ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ 

κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η ζπλζήθε πνπ εθαξκόδεηαη από ην πξόγξακκα, εάλ 

θακία ζπλζήθε δελ νξηζηεί ζε κία εμσηεξηθή επηθάλεηα, είλαη: 

 

ΑΤΣΟΜΑΣΑ ΔΦΑΡΜΟΕΟΜΔΝΔ΢ ΢ΤΝΟΡΗΑΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

 

΢ςμμεηπικό πεδίο 

 

Βαθμυηό δςναμικό 

 

Γιανςζμαηικό δςναμικό 

 

  

 

 

 θ = constant 

 
 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4: Απηόκαηα εθαξκνδόκελεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 
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4.6 Δξιζώζειρ ηλεκηπομαγνηηικών πεδίυν πος σπηζιμοποιεί ηο PC 

OPERA-2d 

 

4.6.1 Μαγνηηοζηαηική και δινοππεύμαηα 

 

Η έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Ζ) θαη ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο (J) ζπλδένληαη κε ηε 

ζρέζε: 

 

∇×H = J             (4.15) 

 

ελώ ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ (Δ) ζπλδέεηαη κε ηελ ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο 

(Β) κε ηελ ζρέζε: 

 

                (4.16) 

 

 

Η απόθιηζε ηεο ππθλόηεηαο καγλεηηθήο ξνήο (Β) ηζνύηαη κε κεδέλ : 

∇ ⋅ Β = 0            (4.17) 

 

Η ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο κπνξεί λα εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο δηαπεξαηόηεηαο σο εμήο: 

 

             (4.18) 

όπνπ Hc ε δύλακε θάζε κόληκνπ καγλήηε. 

 

Η ππθλόηεηα ξεύκαηνο κπνξεί λα εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

θαη ηεο αγσγηκόηεηαο ζ κε ηελ ζρέζε: 

 

J = ζ · Δ             (4.19) 
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Τν δηάλπζκα καγλεηηθνύ δπλακηθνύ (Α) νξίδεηαη σο: 

  

B = ∇ × A             (4.20) 

 

θαη ην βαζκσηό δπλακηθό (θ ) σο: 

 

H = −∇θ             (4.21) 

 

4.6.2 Ζλεκηποζηαηική 

 

Η δηειεθηξηθή κεηαηόπηζε (D) θαη ε ππθλόηεηα θνξηίνπ ζπλδένληαη κε ηελ ζρέζε: 

 

∇ ⋅D = ξ            (4.22) 

 

θαη ε έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ε επηηξεπηόηεηα ζπλδένληαη κε ηε δηειεθηξηθή 

κεηαηόπηζε κέζσ ηεο: 

 

D = ε ·E             (4.23) 

 

Τν ειεθηξηθό δπλακηθό (V) νξίδεηαη σο: 

 

E = −∇V              (4.24) 

 

Η απόθιηζε ηεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο (J) ηζνύηαη κε κεδέλ: 

 

∇ ⋅ J =0            (4.25) 
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4.7 ΢ηαηική ανάλςζη 

 

Η ζηαηηθή αλάιπζε ησλ πεδίσλ ηνπ PC-OPERA επηιύλεη ζηαζεξό καγλεηηθό ή 

ειεθηξηθό πεδίν. Τν κνληέιν κπνξεί λα πεξηέρεη πιηθά κε κε γξακκηθή δηαπεξαηόηεηα κ 

ή επηηξεπηόηεηα ε ζε ζύζηεκα θαξηεζηαλώλ ή θπιηλδξηθώλ ζπληεηαγκέλσλ. Μπνξνύλ 

επίζεο λα ιπζνύλ θαη άιινη ηύπνη πεδίσλ όπσο, γηα παξάδεηγκα, πεδία πνπ 

πεξηγξάθνληαη από κε-γξακκηθέο εμηζώζεηο Poisson ή από ξνή ειεθηξηθώλ ξεπκάησλ. 

 

4.7.1 Οι εξιζώζειρ πος επιλύνονηαι 

 

Τν OPERA-2d/St ππνινγίδεη ην βαζκσηό ή δηαλπζκαηηθό δπλακηθό πνπ θαζνξίδεηαη από 

κηα κε γξακκηθή εμίζσζε Poisson [26]. Τν δηαλπζκαηηθό δπλακηθό ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλάιπζε καγλεηηθώλ πεδίσλ επεηδή ηα απνηειέζκαηα ηνπ βαζκσηνύ 

δπλακηθνύ δελ κπνξνύλ λα πεξηέρνπλ ξεύκα ζαλ πεγή ησλ πεδίσλ, σζηόζν αλ έλα 

κνληέιν έρεη ζαλ δηέγεξζε κόλν νξηαθέο ζπλζήθεο ή κόληκνπο καγλήηεο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη νη δύν κνξθέο δπλακηθνύ. Η εμίζσζε πνπ πξέπεη λα επηιπζεί ζηελ 

πεξίπησζε καγλεηνζηαηηθνύ πεδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί δηαλπζκαηηθό καγλεηηθό δπλακηθό 

είλαη ε εμήο: 

 

              (4.26) 

 

Η αληίζηνηρε εμίζσζε ζηελ πεξίπησζε ππνινγηζκνύ βαζκσηνύ δπλακηθνύ είλαη: 

 

∇κ(∇θ − H c)=ξ           (4.27) 

 

Η ηηκή ηνπ ξ πξέπεη λα είλαη κεδεληθή γηα ην βαζκσηό καγλεηηθό δπλακηθό, ελώ εάλ ην θ 

είλαη βαζκσηό ειεθηξηθό δπλακηθό ηόηε ην ξ είλαη ππθλόηεηα θνξηίνπ. Ο όξνο Hc  

παξηζηάλεη κόληκνπο καγλήηεο γηα αλάιπζε καγλεηηθώλ πεδίσλ θαη ειεθηξήηεο γηα 

αλάιπζε ειεθηξηθώλ πεδίσλ. 
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4.7.2 Πποεηοιμαζία για επίλςζη με ηο OPERA-2d/St 

 

Τα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ αλάιπζε ελόο κνληέινπ εηζάγνληαη κε ηελ εληνιή 

Solution type. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα δώζεη ηηο πην θάησ εληνιέο: 

 

• Γξακκηθή ή κε γξακκηθή ιύζε 

 

Γηα γξακκηθή επίιπζε ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή ηεο επηηξεπηόηεηαο πνπ δίλεηαη σο 

παξάκεηξνο ηεο πεξηνρήο ελώ γηα κε γξακκηθή επίιπζε (κε γξακκηθά πιηθά) 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο BH ή DE. 

 

• Καζνξηζκόο ή όρη ηνπ πιέγκαηνο 

 

Με απηή ηελ εληνιή ν ρξήζηεο επηιέγεη αλ ην πιέγκα νξίδεηαη απηόκαηα από ηελ 

αλάιπζε ε αλ νξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε. Αλ ην πιέγκα νξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε ηόηε 

κπνξνύλ λα δνζνύλ: 

 

• Ο κέγηζηνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ 

• Ο κέγηζηνο αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ 

 

• Τειηθή αθξίβεηα ζύγθιηζεο % 

 

• Σπληειεζηήο θιίκαθαο. Ο ζπληειεζηήο θιίκαθαο πνιιαπιαζηάδεη ηηο ηηκέο ησλ 

θνξηίσλ, ηεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο θαη ηηο κε κεδεληθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 

• Νέα ιύζε ή θόξησζε ηεο ήδε ππάξρνπζαο 
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4.7.3 Δπίλςζη πποβλήμαηορ με ηο OPERA-2d/St 

 

Η επίιπζε πξνβιεκάησλ κε ηελ ζηαηηθή αλάιπζε γίλεηαη από ην θύξην κελνύ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαη αθνινπζνύκε ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 

• Δηζάγεηαη ην αξρείν ηνπ κνληέινπ πνπ είλαη ζε κνξθή (.op2) 

• Δπηινγή ζηαηηθήο αλάιπζεο 

• Δπεμεξγαζία αξρείνπ (.op2) 

• Απνζήθεπζε απνηειεζκάησλ ζε αξρείν κνξθήο (.st) 

• Έμνδνο από ην πξόγξακκα αλάιπζεο 

 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ αλνίγνπκε ην αξρείν κνξθήο (.st) πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί από ην πξόγξακκα αλάιπζεο. 
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Κεθάλαιο 5 
 

Πειπαμαηική διάηαξε και Επγαζηεπιακέρ δοκιμέρ 

 

5.1 Σκοπόρ και βαζικέρ απσέρ ηων μεηπήζεων 

Σην παξόλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε ιήςε κεηξήζεσλ 

ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε αιεμηθέξαπλν κέζεο ηάζεο θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

Δξγαζηήξην Υςειώλ Τάζεσλ ηνπ ΔΜΠ κε ρξήζε θαηάιιεισλ δηαθξηβσκέλσλ 

νξγάλσλ. Ζ κειέηε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, όπσο έρεη θαηαδεηρζεί από ηε 

βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηε δηειεθηξηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ αιεμηθεξαύλσλ γηα ιόγνπο, νη νπνίνη ζπλνςίδνληαη θπξίσο ζηα 

εμήο: 

 ε γλώζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πνπ αλαπηύζζεηαη ηόζν ζην εζσηεξηθό, όζν 

θαη ζηνλ πεξηβάιινληα ρώξν ηνπ αιεμηθέξαπλνπ, θαζώο θαη ην πιηθό 

θαηαζθεπήο ηνπ, επεξεάδνπλ ηε ζρεδίαζή ηνπ. Δίλαη απαξαίηεην λα 

απνθεύγνληαη νη κεγάιεο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, νη νπνίεο 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ, ππό θαηάιιειεο ζπλζήθεο, ζηε δεκηνπξγία κεξηθώλ 

εθθελώζεσλ, ζηελ εκθάληζε ππεξπήδεζεο ή, αθόκε θαη, ζηε δηάηξεζε ηνπ 

αιεμηθέξαπλνπ, 

 

 ε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ πεξηνρή, από ηελ νπνία 

δηέξρνληαη νη γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, 

αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ηνπνζέηεζεο ησλ αιεμηθέξαπλσλ, ζηελ επηθάλεηά 

ηνπο επηθάζεηαη πγξαζία ή ζαιάζζηα άικε ή αθαζαξζίεο, πνπ αησξνύληαη 

ζηελ αηκόζθαηξα, ή ζπλδπαζκόο ησλ αλσηέξσ θαη κεηαβάιινπλ ηελ θξίζηκε 

έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Σπλεπώο, είλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί ππ’ όςε 

ε επίδξαζε ησλ αλσηέξσ ζπλζεθώλ ξύπαλζεο ζην ειεθηξηθό πεδίν θαηά ηε 

δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ ηύπνπ αιεμηθέξαπλνπ, 

 

 ε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κεηαβάιιεηαη, όηαλ ζην 

αιεμηθέξαπλν παξνπζηαζηεί θάπνην ειάηησκα ή βιάβε (κόληκε ή παξνδηθή). 
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Ζ ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ελόο ειαηησκαηηθνύ 

αιεμηθεξαύλνπ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε έλαλ πγηέο 

ίδηνπ ηύπνπ κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ αλίρλεπζε βιαβώλ.  

 

Αληίζηνηρα, ε κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο ζε έλα αιεμηθέξαπλν 

απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ην ζρεδηαζκό ελόο αιεμηθέξαπλνπ, γηα ηνπο εμήο 

ιόγνπο: 

 ε θαηαλνκή ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θαηαπόλεζε, 

πνπ πθίζηαηαη ην αιεμηθέξαπλνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

 ε πξνζπάζεηα νκνηόκνξθεο θαηαλνκήο ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο νδεγεί ζε 

βέιηηζηε αμηνπνίεζε ησλ πιηθώλ θαη ζπλεπώο ζε κείσζε ηνπ θόζηνπο. 

 

Σηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα κέζεο ηάζεο, νη νπνίεο ελ ζπλερεία ζα 

ζπγθξηζνύλ κε απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ 

PC OPERA. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη δνθηκέο θαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζην αιεμηθέξαπλν 

πνπ είρακε ζηελ δηάζεζή καο. 

5.2 Εξεηαδόμενο δοκίμιο 

Τν πξνο εμέηαζε δνθίκην είλαη έλα αιεμηθέξαπλν ησλ 10 kA κε ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά: 

Mέγιζηε ηάζε ζςνεσούρ λειηοςπγίαρ 30 kV 

Ονομαζηική ηάζε 24 kV 

Παπαμένοςζα ηάζε 1/20μs 5 kA 78,19 kV 

  10 kA 82,99 kV 

  20 kA 91,87 kV 

 1/60μs 20 kA 90,24 kV 
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Τν αιεμηθέξαπλν είλαη θαηαζθεπήο ηεο General Electrics θαη απνηειείηαη από κε 

γξακκηθέο αληηζηάζεηο από νμείδην ηνπ ςεπδαξγύξνπ ZnO ρσξίο δηάθελα.Οη κε 

γξακκηθέο αληηζηάζεηο (βαξίζηνξ) πεξηθιείνληαη ζε πεξίβιεκα από πνιπκεξέο πιηθό. 

 

 

             Σρήκα 5.1: Τν πξνο κέηξεζε αιεμηθέξαπλν 

 

5.3  Σςνδεζμολογία 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζακε : 

 Τξάπεδα ρεηξηζκώλ  

- Messwardler_Bau GmbH Bamberg, 

-  Schalt_und Regelpult,  

- F. –Nr. 389961 

 Απηνκεηαζρεκαηηζηήο  (230V/0...230V) 

 Σηαζεξνπνηεηήο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο  

- Wechselspannung – stabilisator 3 kW 

- AC Voltage Regulator WS - 30 

 Μεηαζρεκαηηζηήο 

-     Messwardler_Bau GmbH Bamberg, 

-     F.Nr72/441819, 

-     Λόγνο Μεηαζρεκαηηζκνύ 220V/100kV 

-     Σπρλόηεηα 50 Hz 

 Πεδηόκεηξν  
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-  PMM 8053A 

- Αηζζεηήξαο (probe) PMM EHP 50B 

 Χεθηαθό Βνιηόκεηξν 

 Οπηηθή ίλα 

 

230V

AMΣ ΜΣ

Καθοδικό

 αλεξικέπαυνο

Πεδιόμετπο

 

Σρήκα 5.2 : Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ 

από ην αιεμηθέξαπλν 
 

Ζ δηάηαμε (Σρήκα 5.2)  πεξηιακβάλεη έλαλ απηνκεηαζρεκαηηζηή, ελζσκαησκέλν 

ζηελ ηξάπεδα ρεηξηζκώλ, (Σρήκα 5.3), ε είζνδνο ηνπ νπνίνπ ζπλδέεηαη, κέζσ ελόο 

ζηαζεξνπνηεηή, ζηελ παξνρή ηεο Γ.Δ.Ζ. (230V, 50Hz) θαη ε έμνδνο ηνπ ηξνθνδνηεί 

έλα κεηαζρεκαηηζηή κε ιόγν κεηαζρεκαηηζκνύ 220V/100kV. Μέζσ ηεο ηξάπεδαο 

ρεηξηζκώλ εθαξκόδακε ελαιιαζζόκελε ηάζε, ηελ νπνία ειέγρακε κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

ςεθηαθνύ βνιηνκέηξνπ. Ο αηζζεηήξαο ηνπ πεδηνκέηξνπ, ν νπνίνο ζπλδέζεθε κέζσ 

νπηηθήο ίλαο κε ην πεδηόκεηξν, ηνπνζεηήζεθε ζε δηάθνξε ζέζεηο ηνπ ρώξνπ πιεζίν 

ηνπ αιεμηθεξάπλνπ, όπνπ κεηξήζεθε ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύπεδίνπ γηα δηάθνξε 

ηηκέο ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο. 
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Σρήκα 5.3: Τξάπεδα ρεηξηζκώλ. 

 

       

Σρήκα 5.4: Φσηνγξαθίεο από ηελ ηξάπεδα ρεηξηζκώλ 

 

5.3.1 Μέηπεζε ηερ ένηαζερ ηος ελεκηπικού πεδίος 

Γηα ηε κέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεδηόκεηξν PMM 8053A 

θαη ν αηζζεηήξαο (probe) PMM EHP 50B [29], ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο 

κέζσ νπηηθήο ίλαο. Σην Παξάξηεκα Α παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πεδηνκέηξνπ θαη ηνπ αηζζεηήξα. Τν ζεκείν πνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλν ην 

αιεμηθέξαπλν ζεσξήζεθε σο ην ζεκείν (Φ=0, Υ=0, Ε=0) ηνπ ρώξνπ. 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ν 

αηζζεηήξαο ηνπνζεηήζεθε ζε έμη ζέζεηο ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ ΦΟΥ (Ε=0), 

 R = 200 cm 
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 R = 170 cm 

 R = 140 cm 

 R = 110 cm 

 R = 80 cm 

 R = 50 cm 

 γηα ηνπο παξαθάησ άμνλεο, 

 Φ = R, Y = 0,  

 X = 0, Y = R 

  θ = 45° 

 

Aλεξικέπαυνο

ΜΣ

  

Σρήκα  5.5: Κάηνςε δνθηκήο 

Με ηε βνήζεηα ηνπ πεδηνκέηξνπ κεηξήζεθε ην κέηξν ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο 

έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ (Εx, Εy, Εz), θαζώο θαη ε ζπλνιηθή ηηκή ηεο έληαζεο 

ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ Εt, ε νπνία εθθξάδεηαη από ηε ζρέζε: 
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Ζ εθαξκνδόκελε ηάζε ζην αιεμηθέξαπλν ήηαλ ίζε κε 12 kV, 13,2 kV θαη 16,5 kV γηα 

ηελ θάζε ζέζε ηνπ πεδηνκέηξνπ. 

 

5.4 Μεηπήζειρ 

Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνπο πηό θάησ πίλαθεο: 

Άξοναρ Χ 

 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 11 200 0 14,434 46,814 197,32 202,3 

13,2 11 200 0 15,167 49,138 208,06 211 

16,5 11 200 0 19,463 62,395 263,81 272,7 

12 11 170 0 22,007 66,420 304,63 311,3 

13,2 11 170 0 23,262 70,344 322,56 330,9 

16,5 11 170 0 29,374 88,549 401,82 417,4 

12 11 140 0 35,891 119,73 483,75 497,5 

13,2 11 140 0 37,287 124,34 501,33 518,3 

16,5 11 140 0 47,189 156,99 633,48 656,1 

12 11 110 0 63,957 211,10 815,48 844,4 

13,2 11 110 0 67,549 234,83 862,63 888,3 

16,5 11 110 0 85,780 296,75 1088,5 1135 

12 11 80 0 110,06 467,44 1497,7 1559 

13,2 11 80 0 115,81 490,99 1559 1632 

16,5 11 80 0 148,48 624,34 1780,4 1845 

12 11 50 0 207 1263 3260 3491 

13,2 11 50 0 216 1318 3414 3674 

16,5 11 50 0 276 1678 4351 4690 

Πίλαθαο 5.1 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Φ ζε ύςνο 11 cm 

 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 17,5 200 0 14,766 74,357 206,41 228,7 

13,2 17,5 200 0 15,534 67,929 207,04 248,3 
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16,5 17,5 200 0 19,725 86,691 262,71 268,5 

12 17,5 170 0 20,911 93,189 293,78 308,8 

13,2 17,5 170 0 22,246 98,602 310,27 323,8 

16,5 17,5 170 0 27,733 125,04 394,59 419,8 

12 17,5 140 0 31,743 168,08 458,62 484,6 

13,2 17,5 140 0 33,636 175,33 479,94 515,4 

16,5 17,5 140 0 42,902 224,08 611,81 652,9 

12 17,5 110 0 61,185 318,25 768,71 551 

13,2 17,5 110 0 63,651 330,24 798,44 878,8 

16,5 17,5 110 0 81,429 422,31 1026,4 1111 

12 17,5 80 0 87,722 678,07 1401,2 1549 

13,2 17,5 80 0 93,750 715,27 1484,8 1581 

16,5 17,5 80 0 119,29 916,61 1666,2 1906 

12 17,5 50 0 169 1800 2988 3478 

13,2 17,5 50 0 180 1880 3142 3666 

16,5 17,5 50 0 231 2452 4009 4632 

Πίλαθαο 5.2 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Φ ζε ύςνο 17,5 cm 

 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 22,5 200 0 
13,962 77,407 193,14 

209,7 

13,2 22,5 200 0 
14,722 81,708 203,85 

221,2 

16,5 22,5 200 0 
18,750 105,6 261,71 

282,3 

12 22,5 170 0 
21,379 114,67 292,59 

307,8 

13,2 22,5 170 0 
22,513 114,77 295,22 

317,4 

16,5 22,5 170 0 
28,306 155,29 386,8 

417,5 

12 22,5 140 0 
36,887 202,84 436,04 

436,5 

13,2 22,5 140 0 
39,758 214,35 461,07 

516,9 

16,5 22,5 140 0 
49,607 274,24 588,59 

652,9 

12 22,5 110 0 
48,982 390,7 722,48 

822,4 

13,2 22,5 110 0 
51,535 412,12 762,74 

857 

16,5 22,5 110 0 
66,36 525,63 974,99 

1112 
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12 22,5 80 0 
93,569 833,64 1342,2 

1597 

13,2 22,5 80 0 
98,804 877,68 1395,2 

1626 

16,5 22,5 80 0 
129 1154 1860 

2193 

12 22,5 50 0 
127 2234 2798 

3583 

13,2 22,5 50 0 
134 2353 2954 

3737 

16,5 22,5 50 0 
169 2968 3753 

4768 

Πίλαθαο 5.3 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Φ ζε ύςνο 22,5 cm 

 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 32,5 200 0 13,585 100,18 199,46 203,6 

13,2 32,5 200 0 14,157 104,26 208,62 229,8 

16,5 32,5 200 0 16,247 126,3 266,4 295,2 

12 32,5 170 0 18,250 151,46 279,86 318,8 

13,2 32,5 170 0 18,157 159,25 293,07 334 

16,5 32,5 170 0 24,071 201,72 371,66 408,3 

12 32,5 140 0 26,49 267,85 423,19 500,9 

13,2 32,5 140 0 27,933 282,89 451,23 533,5 

16,5 32,5 140 0 34,947 356,96 569,53 673,3 

12 32,5 110 0 38,757 513,7 692,16 779,9 

13,2 32,5 110 0 41,470 546,12 734,14 894,9 

16,5 32,5 110 0 52,661 689,36 930,58 1161 

12 32,5 80 0 53 1122 1270 1686 

13,2 32,5 80 0 55 1174 1327 1724 

16,5 32,5 80 0 71 1484 1569 2017 

12 32,5 50 0 
82 2893 2470 3419 

13,2 32,5 50 0 89 3071 2632 3942 

16,5 32,5 50 0 94 3864 3156 4710 

Πίλαθαο 5.4 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Φ ζε ύςνο 32,5 cm 

 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 40,5 200 0 3,881 127,88 187,72 240,6 

13,2 40,5 200 0 5,386 114,21 186,1 252,6 
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16,5 40,5 200 0 6,791 143,31 233,14 277,9 

12 40,5 170 0 6,056 176,17 270,62 321,5 

13,2 40,5 170 0 6,337 176,68 262,56 345,9 

16,5 40,5 170 0 8,222 226,92 335,65 406,2 

12 40,5 140 0 18,753 289,12 371,05 473,1 

13,2 40,5 140 0 21,55 309,83 396,05 496,9 

16,5 40,5 140 0 27,494 394,73 505,02 643,2 

12 40,5 110 0 30,606 521,37 569,04 771,2 

13,2 40,5 110 0 31,449 541,01 594,45 804,3 

16,5 40,5 110 0 38,364 705,71 763,66 1040 

12 40,5 80 0 94,066 1266,2 1096,17 1577 

13,2 40,5 80 0 97 1342 1250 1854 

16,5 40,5 80 0 126 1462 1354 1997 

12 40,5 50 0 270 2654 1979 3350 

13,2 40,5 50 0 289 2727 1896 3525 

16,5 40,5 50 0 364 3434 2388 4165 

Πίλαθαο 5.5 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Φ ζε ύςνο 40,5 cm 

 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 48,5 200 0 8,032 145,97 194,93 240 

13,2 48,5 200 0 8,533 127,15 186,13 255,5 

16,5 48,5 200 0 10,798 162,84 237,78 288,3 

12 48,5 170 0 1,080 221,62 269,32 350,6 

13,2 48,5 170 0 1,113 214,77 265,87 366,5 

16,5 48,5 170 0 1,412 269,59 307,34 383,9 

12 48,5 140 0 4,487 337,51 365,19 497,2 

13,2 48,5 140 0 4,7 368,92 386,23 519 

16,5 48,5 140 0 5,842 471,69 489,72 640,2 

12 48,5 110 0 18,44 628,75 564,93 845,4 

13,2 48,5 110 0 18,633 677,1 590,28 898,4 

16,5 48,5 110 0 24,729 871,55 754,09 1137 

12 48,5 80 0 13 1334 933 1603 

13,2 48,5 80 0 13 1404 958 1649 

16,5 48,5 80 0 16 1587 1242 2016 
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12 48,5 50 0 146 3251 1600 3626 

13,2 48,5 50 0 152 3468 1660 3804 

16,5 48,5 50 0 198 4452 2120 4874 

Πίλαθαο 5.6 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Φ ζε ύςνο 48,5 cm 

Άξοναρ Y 

 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 11 0 200 13,081 64,898 340,74 347,1 

13,2 11 0 200 13,872 68,738 360,72 367,5 

16,5 11 0 200 17,703 87,904 458,57 460,9 

12 11 0 170 19,461 102,19 482,65 493,7 

13,2 11 0 170 19,792 107,11 514,18 501,4 

16,5 11 0 170 26,088 135,09 529,75 540,7 

12 11 0 140 32,269 159,39 721,67 704,6 

13,2 11 0 140 33,845 167,71 761,51 778,9 

16,5 11 0 140 40,881 214,98 978,27 891,9 

12 11 0 110 35,041 267,48 1105,06 1138 

13,2 11 0 110 36,881 285,31 1180,8 1214 

16,5 11 0 110 48,269 365,91 1508,1 1552 

12 11 0 80 61,158 531,63 1706,8 1783 

13,2 11 0 80 64,898 561,28 1709,3 1842 

16,5 11 0 80 83,620 692,89 1804,7 1934 

12 11 0 50 110 1257 3601 3706 

13,2 11 0 50 118 1318 3760 4069 

16,5 11 0 50 147 1673 4768 5055 

Πίλαθαο 5.7 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Y ζε ύςνο 11 cm 

 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 17,5 0 200 1,254 92,641 333,71 348,7 

13,2 17,5 0 200 1,289 97,520 349,33 368,3 

16,5 17,5 0 200 2,081 124,36 445,56 463,2 

12 17,5 0 170 3,488 140,68 476,22 497,1 

13,2 17,5 0 170 3,760 148,69 491,12 512,5 
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16,5 17,5 0 170 5,059 188,01 628,45 651,6 

12 17,5 0 140 5,891 226,54 696,56 738,8 

13,2 17,5 0 140 6,220 243,42 739,52 769,1 

16,5 17,5 0 140 7,541 304,89 930,37 988,2 

12 17,5 0 110 9,470 386,21 1057,9 1131 

13,2 17,5 0 110 10,356 407,98 1121 1181 

16,5 17,5 0 110 13,676 518,11 1420 1525 

12 17,5 0 80 22,925 777,34 1634,4 1807 

13,2 17,5 0 80 24,265 829,01 1678 1864 

16,5 17,5 0 80 31,278 1050,1 1778 2060 

12 17,5 0 50 33 1859 3,422 3852 

13,2 17,5 0 50 36 1945 3586 4068 

16,5 17,5 0 50 48 2475 4568 5069 

Πίλαθαο 5.8 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Y ζε ύςνο 17,5 cm 

 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 22,5 0 200 12,874 112,33 326,4 305,4 

13,2 22,5 0 200 13,399 118,18 344,56 364,2 

16,5 22,5 0 200 17,264 151,65 441,23 466,8 

12 22,5 0 170 16,689 170,29 465,1 487,1 

13,2 22,5 0 170 17,522 178,51 484,21 516,3 

16,5 22,5 0 170 22,513 226,01 622,64 663 

12 22,5 0 140 19,665 253,64 679,9 725,9 

13,2 22,5 0 140 19,422 284,47 714,25 737,8 

16,5 22,5 0 140 25,722 365,38 911,17 907,7 

12 22,5 0 110 47,658 466,74 1029,9 1131 

13,2 22,5 0 110 50,776 497,65 1097,6 1206 

16,5 22,5 0 110 63,577 624,79 1371,9 1520 

12 22,5 0 80 80,828 944,72 1652 1901 

13,2 22,5 0 80 85,659 996,01 1678,9 1969 

16,5 22,5 0 80 107 1327 2365 2678 

12 22,5 0 50 196 2266 3241 3960 

13,2 22,5 0 50 201 2323 3407 4128 

16,5 22,5 0 50 258 3016 4319 5275 

Πίλαθαο 5.9 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Y ζε ύςνο 22,5 cm 
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Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 32,5 0 200 35,486 141,89 251,87 287 

13,2 32,5 0 200 37,862 150,54 267,64 299,7 

16,5 32,5 0 200 45 187,21 337,31 388,3 

12 32,5 0 170 60,883 210,71 383,65 422,6 

13,2 32,5 0 170 65,987 221,61 405,72 458,1 

16,5 32,5 0 170 72,35 268,07 513,89 584,1 

12 32,5 0 140 86,136 353,47 593,61 678,4 

13,2 32,5 0 140 91,176 371,37 623,02 725,4 

16,5 32,5 0 140 113,87 470,18 791,67 897,7 

12 32,5 0 110 121,14 436,92 836,86 949,8 

13,2 32,5 0 110 121,06 678,07 968,27 1188 

16,5 32,5 0 110 158,58 869,13 1227,3 1453 

12 32,5 0 80 238 1209 1596 2013 

13,2 32,5 0 80 247 1362 1701 2134 

16,5 32,5 0 80 271 1541 2162 2654 

12 32,5 0 50 290 2930 2873 4111 

13,2 32,5 0 50 314 3213 3077 4358 

16,5 32,5 0 50 391 4050 3939 5664 

Πίλαθαο 5.10 : Μέηξεζε  ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Y ζε ύςνο 32,5cm 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 40,5 0 200 101,47 214,65 360,11 431,9 

13,2 40,5 0 200 106,68 225,82 377,71 451,1 

16,5 40,5 0 200 136,14 291,37 489,75 585,6 

12 40,5 0 170 124,88 317,29 498,64 601,9 

13,2 40,5 0 170 133,41 332,26 524,48 650,4 

16,5 40,5 0 170 157,95 410,4 656,73 790,2 

12 40,5 0 140 163,82 471,05 711,46 869 

13,2 40,5 0 140 183,8 503,67 757,31 896,8 

16,5 40,5 0 140 235,76 639,82 957,14 1184 

12 40,5 0 110 280,6 752,79 1062,5 1332 

13,2 40,5 0 110 281,35 840,59 1138,8 1443 

16,5 40,5 0 110 377,26 1077,2 1445,7 1794 

12 40,5 0 80 217 1500 1549 2167 

13,2 40,5 0 80 405 1516 1641 2270 

16,5 40,5 0 80 457 1867 2083 2835 

12 40,5 0 50 930 3233 2498 3395 

13,2 40,5 0 50 1011 3391 2633 4348 
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16,5 40,5 0 50 1295 4317 3366 5584 

Πίλαθαο 5.11 : Μέηξεζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Y ζε ύςνο 40,5 cm 

Τάζε (kV) Z(cm) X(cm) Y(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 48,5 0 200 60,92 195,63 234,6 310 

13,2 48,5 0 200 60,762 203,68 245,93 324,7 

16,5 48,5 0 200 78,825 260,18 309,52 399,1 

12 48,5 0 170 75,24 290,73 353,23 462 

13,2 48,5 0 170 78,240 303,26 365,81 473,9 

16,5 48,5 0 170 96,311 383,12 467,87 612,8 

12 48,5 0 140 120,65 476,84 527,17 720,9 

13,2 48,5 0 140 125,46 498,08 549,85 751,2 

16,5 48,5 0 140 159,87 634,47 697,5 930,6 

12 48,5 0 110 122,92 779,25 773,39 1104 

13,2 48,5 0 110 158,12 905,54 827,25 1214 

16,5 48,5 0 110 158,55 1007,6 1043,8 1459 

12 48,5 0 80 195 1806 1313 2242 

13,2 48,5 0 80 227 1846 1374 2288 

16,5 48,5 0 80 283 2354 1757 2836 

12 48,5 0 50 274 4104 2197 4746 

13,2 48,5 0 50 291 4295 2299 4880 

16,5 48,5 0 50 373 5445 2909 6176 

Πίλαθαο 5.12 : Μέηξεζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα Y ζε ύςνο 48,5 cm 

Άξοναρ θ = 45º 

 

 

Τάζε (kV) Z(cm) r(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 11 200 15,474 42,957 219,81 226,5 

13,2 11 200 16,254 45,396 231,24 236,2 

16,5 11 200 20,668 57,802 295,07 301,6 

12 11 170 22,145 69,632 326,72 320,9 

13,2 11 170 23,032 72,868 340,99 353,7 

16,5 11 170 26,482 94,469 443,54 450,5 

12 11 140 35,303 113,29 499,02 519,5 

13,2 11 140 36,887 120,48 531,63 527,1 
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16,5 11 140 46,314 152,66 651,3 638,3 

12 11 110 39,572 211,95 809,28 835,9 

13,2 11 110 46,763 217,15 845,26 874 

16,5 11 110 62,163 282,68 1073,4 1111 

12 11 80 77,628 447,9 1434,5 1504 

13,2 11 80 85,962 478,65 1521,5 1597 

16,5 11 80 84,561 579,71 1721,6 1818 

12 11 50 127 1154 3042 3256 

13,2 11 50 127 1206 3187 3410 

16,5 11 50 166 1548 4083 4344 

Πίλαθαο 5.13 : Μέηξεζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν  

ζηνλ άμνλα θ = 45° ζε ύςνο 11 cm 

 

Τάζε (kV) Z(cm) r(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 17,5 200 12,999 62,674 215,2 224,6 

13,2 17,5 200 13,807 63,299 223,42 232,6 

16,5 17,5 200 17,584 83,858 287,01 289,1 

12 17,5 170 20,319 100,41 317,53 333,6 

13,2 17,5 170 20,191 104,93 334,41 351 

16,5 17,5 170 26,892 126 409,78 429,5 

12 17,5 140 14,595 159,02 486,01 511,8 

13,2 17,5 140 16,924 166,4 514,96 541,4 

16,5 17,5 140 22,596 213,93 647,29 682 

12 17,5 110 38,97 314,05 782,90 834,5 

13,2 17,5 110 41,233 331,28 821,77 896,4 

16,5 17,5 110 52,946 426,39 1057,4 1132 

12 17,5 80 69,084 685,22 1425,2 1540 

13,2 17,5 80 70,929 714,36 1503,3 1665 

16,5 17,5 80 92,292 913,59 1559,4 1831 

12 17,5 50 69 1760 2955 3412 

13,2 17,5 50 74 1835 3101 3472 

16,5 17,5 50 96 2354 3951 4389 

Πίλαθαο 5.14 : Μέηξεζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν  

ζηνλ άμνλα θ = 45° ζε ύςνο 17,5 cm 
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Τάζε (kV) Z(cm) r(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 22,5 200 8,982 76,849 211,24 227,7 

13,2 22,5 200 9,358 80,542 222,52 239,5 

16,5 22,5 200 12,272 102,38 280,25 298,5 

12 22,5 170 13,842 123,7 312,9 336,2 

13,2 22,5 170 14,708 130,04 326,24 350,8 

16,5 22,5 170 18,660 165,00 416,45 446,8 

12 22,5 140 22,895 202,27 480,39 520,2 

13,2 22,5 140 24,218 215,36 506,01 550,3 

16,5 22,5 140 30,554 270,76 643,82 673 

12 22,5 110 31,394 383,33 755,32 841,2 

13,2 22,5 110 33,087 404,3 798,92 902,3 

16,5 22,5 110 42,665 515,12 1017,1 1141 

12 22,5 80 41,927 810,75 1215,4 1472 

13,2 22,5 80 45,101 860,59 1401,4 1644 

16,5 22,5 80 58 1099 1821 2128 

12 22,5 50 51 2117 2727 3439 

13,2 22,5 50 50 2262 2937 3707 

16,5 22,5 50 64 2867 3714 4679 

Πίλαθαο 5.15 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν 

 ζηνλ άμνλα θ = 45° ζε ύςνο 22,5 cm 

 

Τάζε (kV) Z(cm) r(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 32,5 200 14,831 103,9 183,73 211,4 

13,2 32,5 200 15,865 109,89 195,68 224,9 

16,5 32,5 200 20,162 140,32 247,16 276,8 

12 32,5 170 24,415 160,84 276,04 319,9 

13,2 32,5 170 25,179 168,32 289,48 335,7 

16,5 32,5 170 31,208 210,51 369,86 423,4 

12 32,5 140 39,669 268,41 426,12 505,1 

13,2 32,5 140 40,524 275,43 452,74 531,4 

16,5 32,5 140 53,098 359,17 581,41 628,7 

12 32,5 110 50,578 519,26 698,02 867,6 

13,2 32,5 110 53,017 542,05 741,09 920,3 
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16,5 32,5 110 65,281 698,45 948,05 1113 

12 32,5 80 103,28 1044,3 1214,7 1602 

13,2 32,5 80 110 1116 1295 1748 

16,5 32,5 80 137 1428 1654 2168 

12 32,5 50 198 2814 2491 3755 

13,2 32,5 50 209 2975 2650 3983 

16,5 32,5 50 263 3786 3363 4984 

Πίλαθαο 5.16 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν ζηνλ άμνλα θ = 45° ζε 

ύςνο 32,5 cm 

Τάζε (kV) Z(cm) r(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 40,5 200 0,028 126,53 196,01 232,9 

13,2 40,5 200 3,919 132,43 210,34 248,6 

16,5 40,5 200 5,363 169,17 263,10 315,1 

12 40,5 170 10,116 185,49 282,92 338,4 

13,2 40,5 170 10,662 207,25 301,36 365,6 

16,5 40,5 170 12,326 266,47 383,98 467,5 

12 40,5 140 22,599 316,25 426,82 518,4 

13,2 40,5 140 23,294 332,25 454,11 553,4 

16,5 40,5 140 29,772 423,88 570,77 713,7 

12 40,5 110 28,260 594,42 673,61 894,1 

13,2 40,5 110 29,940 608,07 706,35 933 

16,5 40,5 110 38,107 793,01 884,9 1139 

12 40,5 80 54 1236 1117 1659 

13,2 40,5 80 57 1311 1178 1757 

16,5 40,5 80 72 1648 1498 2219 

12 40,5 50 224 2724 1969 3369 

13,2 40,5 50 235 3110 2095 3758 

16,5 40,5 50 301 3944 2660 4767 

Πίλαθαο 5.17 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν  

ζηνλ άμνλα θ = 45° ζε ύςνο 40,5  

 

Τάζε (kV) Z(cm) r(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) Ez(V/m) E(V/m) 

12 48,5 200 11,722 145,27 190,04 239,4 

13,2 48,5 200 15,994 152,81 201,21 245 

16,5 48,5 200 20,405 195,52 251,89 314,5 
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12 48,5 170 26,979 230,21 280,73 363,1 

13,2 48,5 170 26,911 239,95 292,38 370,2 

16,5 48,5 170 35,760 304,98 371,75 442,6 

12 48,5 140 61,367 365,91 408,94 558,3 

13,2 48,5 140 64,958 391,8 433,81 589 

16,5 48,5 140 81,889 490,88 542,88 728,6 

12 48,5 110 122,17 653,22 613,48 904,5 

13,2 48,5 110 126,26 684,28 648,88 951,4 

16,5 48,5 110 165,41 880,64 819,7 1188 

12 48,5 80 154 1337 962 1654 

13,2 48,5 80 164 1409 1016 1745 

16,5 48,5 80 178 1741 1296 2178 

12 48,5 50 414 3096 1584 3499 

13,2 48,5 50 438 3262 1665 3686 

16,5 48,5 50 554 4183 2090 4616 

Πίλαθαο 5.18 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν 

 ζηνλ άμνλα θ = 45° ζε ύςνο 48,5 cm 

Αθνινύζσο, ζε κεξηθέο από ηηο παξαπάλσ ζέζεηο , κεηξήζακε ην ειεθηξηθό πεδην 

πνπ δεκηνπξγείησ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν, όηαλ δελ εθαξκνδόηαλ ηάζε , δειαδή 

ελ θελώ,γηα λα δνύκε πόζν επεξεάδεη ν κεηαζρεκαηηζηήο ηελ θαηαλνκή ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ.  
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ΕΝ ΚΕΝΩ 

Άξοναρ Χ 

 

Πίλαθαο 5.20 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ άμνλα Φ ζε 

ύςνο 11 cm (όπνπ, Εtrx1,Etry1,Etrz1 = Τν ειεθηξηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη ελ θελώ, όηαλ ν 

κεηαζρεκαηηζηήο βξίζθεηαη ζηελ θαλνληθή ηνπ ζέζε γηα ηνπο άμνλεο Φ,Υ,Ζ αληίζηνηρα, Εtrx2,Etry2,Etrz2 

= Τν ειεθηξηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη ελ θελώ, όηαλ ν κεηαζρεκαηηζηήο απέρεη από ην αιεμηθέξαπλν 

απόζηαζε  ίζε κε d = 185 cm, γηα ηνπο άμνλεο Φ,Υ,Ζ αληίζηνηρα, Εtrx3,Etry3,Etrz3 = Τν ειεθηξηθό 

πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη ελ θελώ, όηαλ ν κεηαζρεκαηηζηήο απέρεη από ην αιεμηθέξαπλν απόζηαζε  ίζε κε 

d = 270 cm, γηα ηνπο άμνλεο Φ,Υ,Ζ αληίζηνηρα.) 

Τν ίδην ηζρύεη θαη γηα ηνπ επόκελνπο πίλαθεο γηα ην ειεθηξηθό πεδίν ελ θελώ. 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 11 200 0 
3,054 6,846 34,715 0,107 5,266 11,585 0,258 1,755 4,388 

13,2 11 200 0 
3,213 7,115 36,168 0,112 5,473 12,041 0,268 1,824 4,560 

16,5 11 200 0 
4,062 9,146 43,556 0,144 7,035 15,477 0,345 2,345 5,863 

12 11 170 0 
4,672 11,124 68,432 0,175 8,556 18,823 0,419 2,852 7,130 

13,2 11 170 0 
4,699 11,572 70,565 0,182 8,901 19,582 0,436 2,967 7,418 

16,5 11 170 0 
4,769 12,485 72,125 0,196 9,603 21,127 0,471 3,201 8,003 

12 11 140 0 
4,862 12,987 73,511 0,451 8,117 17,857 0,398 2,705 6,763 

13,2 11 140 0 
5,508 13,652 80,532 0,474 8,532 18,770 0,259 2,844 7,110 

16,5 11 140 0 
6,871 14,243 86,765 0,495 8,901 18,514 0,270 2,967 7,418 

12 11 110 0 
5,369 13,402 82,38 0,465 8,376 17,422 0,254 2,792 6,980 

13,2 11 110 0 
5,394 13,349 87,622 0,464 8,343 17,353 0,253 2,781 6,953 

16,5 11 110 0 
7,217 17,654 110,72 0,613 11,033 22,949 0,334 3,677 9,193 

12 11 80 0 
4,394 10,421 112,145 0,543 6,513 13,547 0,197 2,171 5,428 

13,2 11 80 0 
4,723 11,782 131,532 0,744 8,932 18,579 0,273 3,002 7,505 

16,5 11 80 0 
7,968 18,081 135,124 0,942 11,3 24,860 0,342 3,766 9,415 

12 11 50 0 
3,964 8,444 133,132 0,440 5,277 11,609 0,419 1,759 5,277 

13,2 11 50 0 
4,146 9,568 139,123 1,196 5,98 13,156 0,475 1,993 5,979 

16,5 11 50 0 
4,385 10,392 162,244 1,299 6,495 14,289 0,515 2,165 6,495 



 101 

 

 

Πίλαθαο 5.21 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ άμνλα Φ ζε 

ύςνο 17,5 cm 

 

 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 17,5 200 0 
1,224 9,142 35,081 0,144 7,032 15,471 0,345 2,344 5,860 

13,2 17,5 200 0 
1,345 9,738 37,259 0,153 7,491 16,480 0,367 2,497 6,242 

16,5 17,5 200 0 
1,683 12,287 47,275 0,193 9,452 20,793 0,463 3,151 7,876 

12 17,5 170 0 
1,743 10,724 51,412 0,168 8,249 18,148 0,404 2,750 6,874 

13,2 17,5 170 0 
1,883 11,567 56,124 0,182 8,898 19,575 0,436 2,966 7,415 

16,5 17,5 170 0 
1,731 12,233 59,295 0,192 9,410 20,702 0,461 3,137 7,842 

12 17,5 140 0 
1,912 14,631 61,754 0,625 11,255 24,760 0,552 3,752 9,379 

13,2 17,5 140 0 
2,012 15,543 65,266 0,664 11,956 26,304 0,362 3,985 9,963 

16,5 17,5 140 0 
2,241 17,68 69,754 0,756 13,600 28,288 0,412 4,533 11,333 

12 17,5 110 0 
2,256 18,59 74,269 0,794 14,300 29,744 0,433 4,767 11,917 

13,2 17,5 110 0 
3,091 19,43 83,805 0,830 14,946 31,088 0,453 4,982 12,455 

16,5 17,5 110 0 
4,197 25,322 107,47 1,082 19,478 40,515 0,590 6,493 16,232 

12 17,5 80 0 
5,132 23,462 125,653 1,504 18,048 37,539 0,547 6,016 15,040 

13,2 17,5 80 0 
5,652 25,65 129,542 1,644 19,731 41,040 0,598 6,577 16,442 

16,5 17,5 80 0 
6,012 27,087 133,667 1,736 20,836 45,840 0,631 6,945 17,363 

12 17,5 50 0 
6,003 14,268 135,754 0,915 10,975 24,146 0,871 3,658 10,975 

13,2 17,5 50 0 
5,652 14,983 137,967 2,305 11,525 25,356 0,549 2,305 6,915 

16,5 17,5 50 0 
4,124 15,286 140,745 2,352 11,758 25,869 0,560 2,352 7,055 
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Πίλαθαο 5.22 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ άμνλα Φ ζε 

ύςνο 22,5 cm 

 

 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 22,5 200 0 
1,119 10,534 34,977 0,165 8,103 17,827 0,415 2,824 7,060 

13,2 22,5 200 0 
1,126 10,535 37,013 0,166 8,124 17,873 0,412 2,801 7,003 

16,5 22,5 200 0 
1,32 13,44 47,27 0,211 10,338 22,744 0,519 3,532 8,830 

12 22,5 170 0 
1,567 15,82 55,523 0,248 12,169 26,772 0,598 4,063 10,158 

13,2 22,5 170 0 
1,765 16,312 58,723 0,256 12,547 27,603 0,617 4,198 10,495 

16,5 22,5 170 0 
1,841 17,598 60,763 0,276 13,536 29,779 0,662 4,502 11,255 

12 22,5 140 0 
2,012 18,401 68,525 0,639 11,5 25,300 0,515 3,5 8,750 

13,2 22,5 140 0 
2,514 18,927 75,123 0,657 11,829 26,024 0,348 3,828 9,570 

16,5 22,5 140 0 
2,718 20,48 78,235 0,711 12,8 26,624 0,382 4,2 10,500 

12 22,5 110 0 
3,445 22,405 81,043 0,778 14,003 29,126 0,429 4,723 11,808 

13,2 22,5 110 0 
3,585 23,57 83,274 0,818 14,731 30,640 0,453 4,988 12,470 

16,5 22,5 110 0 
3,636 29,389 106,33 1,020 18,368 38,205 0,557 6,124 15,310 

12 22,5 80 0 
3,785 23,411 115,985 1,219 14,631 30,432 0,447 4,92 12,300 

13,2 22,5 80 0 
3,875 24,528 123,523 1,278 15,33 31,886 0,465 5,11 12,775 

16,5 22,5 80 0 
3,951 25,819 128,952 1,345 16,136 35,499 0,500 5,502 13,755 

12 22,5 50 0 
3,991 27,542 134,623 1,434 17,213 37,869 1,411 5,925 17,775 

13,2 22,5 50 0 
4,012 27,908 139,624 3,488 17,442 38,372 1,418 5,956 17,868 

16,5 22,5 50 0 
3,915 28,11 144,461 3,587 17,936 39,459 1,428 5,997 17,991 
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Πίλαθαο 5.23: Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ άμνλα Φ ζε 

ύςνο 32,5 cm 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 32,5 200 0 
1,142 23,748 40,431 0,323 15,832 34,830 0,776 5,277 13,193 

13,2 32,5 200 0 
1,221 23,927 44,124 0,325 15,907 34,995 0,780 5,302 13,256 

16,5 32,5 200 0 
1,391 25,809 47,865 0,351 17,206 37,853 0,843 5,735 14,338 

12 32,5 170 0 
1,664 27,315 58,647 0,372 18,21 40,062 0,893 6,070 15,175 

13,2 32,5 170 0 
1,712 30,524 61,787 0,421 20,619 45,362 1,011 6,873 17,183 

16,5 32,5 170 0 
2,011 35,266 70,873 0,480 23,511 51,724 1,153 7,837 19,593 

12 32,5 140 0 
2,223 48,642 86,455 1,802 32,428 71,342 1,590 10,809 27,023 

13,2 32,5 140 0 
2,514 61,231 92,452 2,268 40,821 89,806 1,237 13,607 34,018 

16,5 32,5 140 0 
2,532 67,575 99,145 2,503 45,05 93,704 1,365 15,017 37,542 

12 32,5 110 0 
3,668 66,465 114,513 2,462 44,31 92,165 1,343 14,770 36,925 

13,2 32,5 110 0 
3,871 78,465 123,978 2,906 52,31 108,805 1,585 17,437 43,592 

16,5 32,5 110 0 
4,01 80,881 134,523 2,996 53,921 112,156 1,634 17,974 44,934 

12 32,5 80 0 
3,924 88,815 157,135 4,934 59,21 123,157 1,794 19,737 49,342 

13,2 32,5 80 0 
3,998 93,543 189,132 5,693 68,31 142,085 2,070 22,770 56,925 

16,5 32,5 80 0 
4,012 90,762 196,512 5,434 65,21 143,462 1,976 21,737 54,342 

12 32,5 50 0 
4,221 87,456 199,414 4,876 58,51 128,722 4,644 19,503 58,510 

13,2 32,5 50 0 
4,345 89,674 205,104 12,342 61,71 135,762 4,898 20,570 61,710 

16,5 32,5 50 0 
4,654 70,393 212,914 12,424 62,12 136,664 2,958 12,424 37,272 
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Πίλαθαο 5.24: Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ άμνλα Φ ζε 

ύςνο 40,5 cm 

 

 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 40,5 200 0 
0,826 23,849 105,381 0,328 15,899 35,127 0,31 5,503 14,02 

13,2 40,5 200 0 
1,146 25,064 111,267 0,344 16,709 37,089 0,323 5,935 14,769 

16,5 40,5 200 0 
1,445 26,973 136,332 0,431 17,982 45,444 0,429 6,341 18,744 

12 40,5 170 0 
1,289 28,847 127,62 0,276 19,231 42,54 0,382 6,456 15,937 

13,2 40,5 170 0 
1,348 30,777 134,547 0,283 20,518 44,849 0,377 6,826 16,81 

16,5 40,5 170 0 
1,749 38,876 171,45 0,377 25,917 57,15 0,507 8,634 21,267 

12 40,5 140 0 
3,99 39,554 163,767 1,152 26,369 54,589 0,653 4,42 19,981 

13,2 40,5 140 0 
4,585 41,391 173,484 1,148 27,594 57,828 0,64 8,616 21,055 

16,5 40,5 140 0 
5,85 52,88 220,428 1,573 35,253 73,476 0,873 11,354 26,648 

12 40,5 110 0 
2,572 53,424 343,664 2,268 35,616 73,12 0,992 11,397 27,013 

13,2 40,5 110 0 
2,643 56,717 363,2442 2,416 37,811 77,286 1,159 11,345 27,148 

16,5 40,5 110 0 
3,224 71,481 460,3368 3,1 47,654 97,944 1,545 14,582 29,686 

12 40,5 80 0 
4,703 65,792 461,8831 4,274 43,861 98,273 1,997 12,267 33,038 

13,2 40,5 80 0 
4,665 70,136 490,304 4,444 46,757 104,32 2,097 12,876 33,765 

16,5 40,5 80 0 
4,146 88,145 616,922 5,443 58,763 131,26 2,708 16,393 43,938 

12 40,5 50 0 
4,445 78,815 614,995 9,047 52,543 130,85 3,588 13,951 42,067 

13,2 40,5 50 0 
4,689 115,124 643,007 10,166 54,821 136,81 3,296 13,766 43,559 

16,5 40,5 50 0 
4,748 143,674 829,879 10,861 68,416 176,57 4,235 17,48 55,261 
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Πίλαθαο 5.25: Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ άμνλα Φ ζε 

ύςνο 48,5 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 48,5 200 0 
1,243 26,486 102,765 1,535 17,657 34,255 0,31 5,623 15,321 

13,2 48,5 200 0 
1,542 27,993 108,177 1,616 18,662 36,059 0,332 6,012 16,022 

16,5 48,5 200 0 
1,652 35,472 137,025 2,068 23,648 45,675 0,463 6,534 26,312 

12 48,5 170 0 
1,592 31,766 127,284 1,407 21,177 42,428 0,421 6,721 19,221 

13,2 48,5 170 0 
1,712 35,081 132,621 1,494 23,387 44,207 0,401 6,998 21,032 

16,5 48,5 170 0 
1,943 40,353 164,616 1,581 26,902 54,872 0,624 8,123 26,152 

12 48,5 140 0 
2,542 45,692 161,157 2,426 30,461 53,719 1,018 8,861 20,396 

13,2 48,5 140 0 
2,603 48,071 171,672 2,511 32,047 57,224 1,667 10,602 20,352 

16,5 48,5 140 0 
2,644 61,866 215,121 3,352 41,244 71,707 2,145 13,473 27,53 

12 48,5 110 0 
3,474 61,853 335,7022 4,451 41,235 71,426 2,196 12,686 26,255 

13,2 48,5 110 0 
3,542 65,993 354,3236 4,614 43,995 75,388 2,259 12,882 27,725 

16,5 48,5 110 0 
3,953 81,264 447,0687 5,264 54,176 95,121 3,031 13,555 33,714 

12 48,5 80 0 
3,231 79,652 462,9265 6,689 53,101 98,495 1,258 15,553 34,139 

13,2 48,5 80 0 
3,432 83,885 485,604 7,128 55,923 103,32 1,627 15,477 34,23 

16,5 48,5 80 0 
3,654 106,893 621,105 8,993 71,262 132,15 1,842 20,627 46,173 

12 48,5 50 0 
3,431 95,673 608,321 12,072 63,782 129,43 3,642 16,735 43,979 

13,2 48,5 50 0 
3,832 141,494 653,253 12,72 67,378 138,99 3,711 16,733 46,062 

16,5 48,5 50 0 
4,142 182,001 826,777 16,401 86,667 175,91 5,018 19,014 58,826 
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Άξοναρ Y 

Πίλαθαο 5.26 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ άμνλα Υ ζε 

ύςνο 11 cm 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 11 0 200 
11,536 11,62 67,216 0,182 8,938 19,665 0,438 2,979 7,449 

13,2 11 0 200 
12,132 12,182 70,627 0,191 9,371 20,616 0,459 3,124 7,809 

16,5 11 0 200 
15,444 15,496 90,195 0,243 11,920 26,224 0,584 3,973 9,933 

12 11 0 170 
20,653 10,843 100,132 0,170 8,341 18,350 0,409 2,780 6,951 

13,2 11 0 170 
24,542 12,556 117,134 0,197 9,658 21,249 0,473 3,219 8,049 

16,5 11 0 170 
29,098 14,529 132,591 0,228 11,176 24,588 0,548 3,725 9,313 

12 11 0 140 
36,934 13,524 157,132 0,578 10,403 22,887 0,510 3,468 8,669 

13,2 11 0 140 
42,123 14,542 170,412 0,621 11,186 24,610 0,339 3,729 9,322 

16,5 11 0 140 
57,522 15,678 189,024 0,670 12,060 25,085 0,365 4,020 10,050 

12 11 0 110 
67,119 7,537 222,75 0,322 5,798 12,059 0,176 1,933 4,831 

13,2 11 0 110 
76,448 8,208 240,96 0,351 6,314 13,133 0,191 2,105 5,262 

16,5 11 0 110 
94,752 10,367 305,59 0,443 7,975 16,587 0,242 2,658 6,646 

12 11 0 80 
98,421 13,565 312,421 0,870 10,435 21,704 0,316 3,478 8,696 

13,2 11 0 80 
102,432 14,685 315,555 0,941 11,296 23,496 0,342 3,765 9,413 

16,5 11 0 80 
104,222 16,831 326,542 1,079 12,947 28,483 0,392 4,316 10,789 

12 11 0 50 
108,431 17,012 337,413 1,091 13,086 28,790 1,039 4,362 13,086 

13,2 11 0 50 
110,123 17,894 341,142 2,753 13,765 30,282 0,655 2,753 8,259 

16,5 11 0 50 
113,987 18,524 349,841 2,850 14,249 31,348 0,679 2,850 8,550 
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Πίλαθαο 5.27 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ,  

ζηνλ άμνλα Υ ζε ύςνο 17,5 cm 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 11 0 200 
14,344 16,198 65,353 0,254 12,460 27,412 0,611 4,153 10,383 

13,2 11 0 200 
14,301 17,27 69,212 0,271 13,285 29,226 0,651 4,428 11,071 

16,5 11 0 200 
19,093 21,679 88,636 0,340 16,676 36,688 0,817 5,559 13,897 

12 11 0 170 
22,243 19,124 93,543 0,300 14,711 32,364 0,721 4,904 12,259 

13,2 11 0 170 
24,543 20,532 100,413 0,322 15,794 34,746 0,774 5,265 13,162 

16,5 11 0 170 
28,913 21,941 111,038 0,344 16,878 37,131 0,827 5,626 14,065 

12 11 0 140 
33,235 20,432 123,953 0,873 15,717 34,577 0,770 5,239 13,097 

13,2 11 0 140 
36,542 22,458 134,592 0,960 17,275 38,006 0,523 5,758 14,396 

16,5 11 0 140 
39,589 24,983 146,918 1,068 19,218 39,973 0,582 6,406 16,015 

12 11 0 110 
41,746 26,097 154,33 1,115 20,075 41,755 0,608 6,692 16,729 

13,2 11 0 110 
44,491 27,702 160,95 1,184 21,309 44,323 0,646 7,103 17,758 

16,5 11 0 110 
56,138 34,45 205,83 1,472 26,500 55,120 0,803 8,833 22,083 

12 11 0 80 
59,509 32,974 216,934 2,114 25,365 52,758 0,769 8,455 21,137 

13,2 11 0 80 
63,594 33,485 224,592 2,146 25,758 53,576 0,781 8,586 21,465 

16,5 11 0 80 
69,534 37,634 245,936 2,412 28,949 63,688 0,877 9,650 24,124 

12 11 0 50 
73,543 35,697 251,149 2,288 27,459 60,410 2,179 9,153 27,459 

13,2 11 0 50 
78,345 38,694 266,654 5,953 29,765 65,482 1,417 5,953 17,859 

16,5 11 0 50 
84,533 39,591 272,911 6,091 30,455 67,000 1,450 6,091 18,273 
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Πίλαθαο 5.28 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, 

 ζηνλ άμνλα Υ ζε ύςνο 22,5 cm 

 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 17,5 0 200 
16,35 18,036 66,05 0,283 13,874 30,522 0,680 4,625 11,562 

13,2 17,5 0 200 
16,578 20,848 68,943 0,327 16,037 35,281 0,786 5,346 13,364 

16,5 17,5 0 200 
21,799 26,559 88,958 0,417 20,430 44,946 1,001 6,810 17,025 

12 17,5 0 170 
20,915 25,325 97,128 0,398 19,481 42,858 0,955 6,494 16,234 

13,2 17,5 0 170 
24,592 27,149 109,542 0,426 20,884 45,944 1,024 6,961 17,403 

16,5 17,5 0 170 
27,149 28,528 119,593 0,448 21,945 48,278 1,076 7,315 18,287 

12 17,5 0 140 
31,239 30,532 130,549 1,305 23,486 51,670 1,151 7,829 19,572 

13,2 17,5 0 140 
34,034 31,491 138,919 1,346 24,224 53,292 0,734 8,075 20,187 

16,5 17,5 0 140 
37,513 32,099 146,539 1,372 24,692 51,358 0,748 8,231 20,576 

12 17,5 0 110 
45,984 35,962 153,43 1,537 27,663 57,539 0,838 9,221 23,053 

13,2 17,5 0 110 
45,242 35,767 160,29 1,529 27,513 57,227 0,834 9,171 22,928 

16,5 17,5 0 110 
61,921 48,303 207,27 2,064 37,156 77,285 1,126 12,385 30,963 

12 17,5 0 80 
66,012 49,199 215,519 3,154 37,845 78,718 1,147 12,615 31,538 

13,2 17,5 0 80 
70,592 51,124 226,901 3,277 39,326 81,798 1,192 13,109 32,772 

16,5 17,5 0 80 
77,582 52,998 234,959 3,397 40,768 89,689 1,235 13,589 33,973 

12 17,5 0 50 
89,203 54,135 240,491 3,470 41,642 91,613 3,305 13,881 41,642 

13,2 17,5 0 50 
100,249 55,21 247,539 8,494 42,469 93,432 2,022 8,494 25,482 

16,5 17,5 0 50 
114,134 57,198 260,491 8,800 43,998 96,797 2,095 8,800 26,399 
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Πίλαθαο 5.29 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ 

άμνλα Υ ζε ύςνο 32,5 cm 

 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 32,5 0 200 
22,7265 21,6432 72,655 0,340 16,649 36,627 0,816 5,550 13,874 

13,2 32,5 0 200 
23,04342 25,0176 75,8373 0,393 19,244 42,337 0,943 6,415 16,037 

16,5 32,5 0 200 
30,30061 31,8708 97,8538 0,500 24,516 53,935 1,202 8,172 20,430 

12 32,5 0 170 
29,07185 30,39 106,8408 0,477 23,377 51,429 1,146 7,792 19,481 

13,2 32,5 0 170 
34,18288 32,5788 120,4962 0,511 25,061 55,133 1,228 8,354 20,884 

16,5 32,5 0 170 
37,73711 34,2336 131,5523 0,537 26,334 57,934 1,291 8,778 21,945 

12 32,5 0 140 
43,42221 36,6384 143,6039 1,566 28,183 62,003 1,382 9,394 23,486 

13,2 32,5 0 140 
47,30726 37,7892 152,8109 1,615 29,069 63,951 0,881 9,690 24,224 

16,5 32,5 0 140 
52,14307 38,5188 161,1929 1,646 29,630 61,630 0,898 9,877 24,692 

12 32,5 0 110 
63,91776 43,1544 168,773 1,844 33,196 69,047 1,006 11,065 27,663 

13,2 32,5 0 110 
62,88638 42,9204 176,319 1,834 33,016 68,673 1,000 11,005 27,513 

16,5 32,5 0 110 
86,07019 57,9636 227,997 2,477 44,587 92,742 1,351 14,862 37,156 

12 32,5 0 80 
91,75668 59,0388 237,0709 3,785 45,414 94,462 1,376 15,138 37,845 

13,2 32,5 0 80 
98,12288 61,3488 249,5911 3,933 47,191 98,158 1,430 15,730 39,326 

16,5 32,5 0 80 
107,839 63,5976 258,4549 4,077 48,921 107,627 1,482 16,307 40,768 

12 32,5 0 50 
123,9922 64,962 264,5401 4,164 49,971 109,936 3,966 16,657 49,971 

13,2 32,5 0 50 
139,3461 66,252 272,2929 10,193 50,963 112,119 2,427 10,193 30,578 

16,5 32,5 0 50 
158,6463 68,6376 286,5401 10,560 52,798 116,156 2,514 10,560 31,679 
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Πίλαθαο 5.30 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ 

άμνλα Υ ζε ύςνο 40,5 cm 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 40,5 0 200 
29,544 22,292 145,310 0,350 17,148 37,726 0,841 5,716 14,290 

13,2 40,5 0 200 
29,956 25,768 151,675 0,405 19,822 43,608 0,972 6,607 16,518 

16,5 40,5 0 200 
39,391 32,827 195,708 0,515 25,251 55,553 1,238 8,417 21,043 

12 40,5 0 170 
37,793 31,302 213,682 0,491 24,078 52,972 1,180 8,026 20,065 

13,2 40,5 0 170 
44,438 33,556 240,992 0,527 25,812 56,787 1,265 8,604 21,510 

16,5 40,5 0 170 
49,058 35,261 263,105 0,554 27,124 59,672 1,330 9,041 22,603 

12 40,5 0 140 
56,449 37,738 287,208 1,613 29,029 63,864 1,423 9,676 24,191 

13,2 40,5 0 140 
61,499 38,923 305,622 1,663 29,941 65,869 0,907 9,980 24,951 

16,5 40,5 0 140 
67,786 39,674 322,386 1,695 30,519 63,479 0,925 10,173 25,432 

12 40,5 0 110 
83,093 44,449 329,107 1,900 34,192 71,118 1,036 11,397 28,493 

13,2 40,5 0 110 
81,752 44,208 343,822 1,889 34,006 70,733 1,030 11,335 28,338 

16,5 40,5 0 110 
111,891 59,703 444,594 2,551 45,925 95,524 1,392 15,308 38,271 

12 40,5 0 80 
119,284 60,810 462,288 3,898 46,777 97,296 1,417 15,592 38,981 

13,2 40,5 0 80 
127,560 63,189 486,703 4,051 48,607 101,103 1,473 16,202 40,506 

16,5 40,5 0 80 
140,191 65,506 503,987 4,199 50,389 110,856 1,527 16,796 41,991 

12 40,5 0 50 
161,190 66,911 515,853 4,289 51,470 113,234 4,085 17,157 51,470 

13,2 40,5 0 50 
181,150 68,240 530,971 10,498 52,492 115,482 2,500 10,498 31,495 

16,5 40,5 0 50 
206,240 70,697 558,753 10,876 54,382 119,641 2,590 10,876 32,629 
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Πίλαθαο 5.31 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ άμνλα Υ ζε 

ύςνο 48,5 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 48,5 0 200 
32,4989 22,738 232,496 0,357 17,491 38,480 0,857 5,830 14,576 

13,2 48,5 0 200 
32,95209 26,283 242,6794 0,413 20,218 44,480 0,991 6,739 16,848 

16,5 48,5 0 200 
43,32987 33,483 313,1322 0,526 25,757 56,664 1,263 8,586 21,464 

12 48,5 0 170 
41,57275 31,928 341,8906 0,501 24,560 54,032 1,204 8,187 20,466 

13,2 48,5 0 170 
48,88152 34,227 385,5878 0,537 26,329 57,923 1,291 8,776 21,941 

16,5 48,5 0 170 
53,96407 35,966 420,9674 0,565 27,666 60,865 1,356 9,222 23,055 

12 48,5 0 140 
62,09376 38,492 459,5325 1,645 29,609 65,141 1,451 9,870 24,675 

13,2 48,5 0 140 
67,64938 39,701 488,9949 1,697 30,539 67,187 0,925 10,180 25,450 

16,5 48,5 0 140 
74,56459 40,468 515,8173 1,729 31,129 64,749 0,943 10,376 25,941 

12 48,5 0 110 
91,4024 45,338 526,5718 1,938 34,875 72,541 1,057 11,625 29,063 

13,2 48,5 0 110 
89,92752 45,092 550,1153 1,927 34,686 72,147 1,051 11,562 28,905 

16,5 48,5 0 110 
123,0804 60,897 711,3506 2,602 46,844 97,434 1,420 15,615 39,036 

12 48,5 0 80 
131,2121 62,026 739,6612 3,976 47,712 99,242 1,446 15,904 39,760 

13,2 48,5 0 80 
140,3157 64,453 778,7242 4,132 49,579 103,125 1,502 16,526 41,316 

16,5 48,5 0 80 
154,2097 66,816 806,3793 4,283 51,397 113,073 1,557 17,132 42,831 

12 48,5 0 50 
177,3088 68,249 825,3651 4,375 52,499 115,498 4,167 17,500 52,499 

13,2 48,5 0 50 
199,2649 69,604 849,5538 10,708 53,542 117,792 2,550 10,708 32,125 

16,5 48,5 0 50 
226,8642 72,111 894,0051 11,094 55,470 122,033 2,641 11,094 33,282 
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Άξοναρ θ = 45º 

 

Πίλαθαο 5.32 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ 

άμνλα θ=45° ζε ύςνο 11 cm 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

R 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 11 200 
3,219 5,876 31,513 0,092 4,520 9,944 0,222 1,507 3,767 

13,2 11 200 
3,427 6,213 33,094 0,098 4,779 10,514 0,234 1,593 3,983 

16,5 11 200 
4,255 7,845 42,228 0,123 6,035 13,276 0,296 2,012 5,029 

12 11 170 
4,871 8,345 53,145 0,131 6,419 14,122 0,315 2,140 5,349 

13,2 11 170 
5,235 9,124 58,124 0,143 7,018 15,441 0,344 2,339 5,849 

16,5 11 170 
6,934 10,194 62,241 0,160 7,842 17,251 0,384 2,614 6,535 

12 11 140 
6,012 11,249 66,642 0,481 8,653 19,037 0,424 2,884 7,211 

13,2 11 140 
7,126 12,511 71,546 0,535 9,624 21,172 0,292 3,208 8,020 

16,5 11 140 
8,018 13,084 77,913 0,559 10,065 20,934 0,305 3,355 8,387 

12 11 110 
8,481 13,799 80,025 0,590 10,615 22,078 0,322 3,538 8,846 

13,2 11 110 
9,214 14,525 84,215 0,621 11,173 23,240 0,339 3,724 9,311 

16,5 11 110 
11,29 18,811 107,19 0,804 14,470 30,098 0,438 4,823 12,058 

12 11 80 
10,923 16,153 113,598 1,035 12,425 25,845 0,377 4,142 10,354 

13,2 11 80 
11,912 17,421 120,513 1,117 13,401 27,874 0,406 4,467 11,167 

16,5 11 80 
12,356 18,646 126,532 1,195 14,343 31,555 0,435 4,781 11,953 

12 11 50 
15,512 17,124 132,451 1,098 13,172 28,979 1,045 4,391 13,172 

13,2 11 50 
17,654 18,012 138,412 2,771 13,855 30,482 0,660 2,771 8,313 

16,5 11 50 
19,432 20,413 144,124 3,140 15,702 34,545 0,748 3,140 9,421 
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Πίλαθαο 5.33 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ 

άμνλα θ=45° ζε ύςνο 17,5 cm 

 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

R 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 17,5 200 
3,541 7,898 30,962 0,124 6,075 13,366 0,298 2,025 5,063 

13,2 17,5 200 
3,563 8,552 32,733 0,134 6,578 14,473 0,322 2,193 5,482 

16,5 17,5 200 
4,817 11,056 41,252 0,174 8,505 18,710 0,417 2,835 7,087 

12 17,5 170 
5,024 10,912 42,41 0,171 8,394 18,466 0,411 2,798 6,995 

13,2 17,5 170 
5,812 11,515 46,134 0,181 8,858 19,487 0,434 2,953 7,381 

16,5 17,5 170 
6,008 12,994 50,091 0,204 9,995 21,990 0,490 3,332 8,329 

12 17,5 140 
5,912 13,711 53,134 0,586 10,547 23,203 0,517 3,516 8,789 

13,2 17,5 140 
6,311 13,99 59,135 0,598 10,762 23,675 0,326 3,587 8,968 

16,5 17,5 140 
7,009 15,012 64,513 0,642 11,548 24,019 0,350 3,849 9,623 

12 17,5 110 
6,731 16,081 77,37 0,687 12,370 25,730 0,375 4,123 10,308 

13,2 17,5 110 
11,561 19,136 82,716 0,818 14,720 30,618 0,446 4,907 12,267 

16,5 17,5 110 
14,774 24,507 104,79 1,047 18,852 39,211 0,571 6,284 15,710 

12 17,5 80 
16,531 25,521 111,11 1,636 19,632 40,834 0,595 6,544 16,360 

13,2 17,5 80 
17,412 26,015 118,431 1,668 20,012 41,624 0,606 6,671 16,676 

16,5 17,5 80 
19,134 27,871 124,512 1,787 21,439 47,166 0,650 7,146 17,866 

12 17,5 50 
21,523 26,998 122,894 1,731 20,768 45,689 1,648 6,923 20,768 

13,2 17,5 50 
23,511 28,023 131,413 4,311 21,556 47,424 1,026 4,311 12,934 

16,5 17,5 50 
24,513 30,004 149,532 4,616 23,080 50,776 1,099 4,616 13,848 



 114 

Πίλαθαο 5.34 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ 

άμνλα θ=45° ζε ύςνο 22,5 cm 

 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

R 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 22,5 200 
2,812 9,981 31,185 0,157 7,678 16,891 0,376 2,559 6,398 

13,2 22,5 200 
2,968 10,759 33,402 0,169 8,276 18,208 0,406 2,759 6,897 

16,5 22,5 200 
3,765 13,734 41,815 0,216 10,565 23,242 0,518 3,522 8,804 

12 22,5 170 
4,223 14,511 43,589 0,228 11,162 24,557 0,547 3,721 9,302 

13,2 22,5 170 
5,012 16,001 48,532 0,251 12,308 27,079 0,603 4,103 10,257 

16,5 22,5 170 
5,999 17,523 53,679 0,275 13,479 29,654 0,661 4,493 11,233 

12 22,5 140 
6,126 18,521 59,674 0,791 14,247 31,343 0,698 4,749 11,872 

13,2 22,5 140 
6,932 19,798 65,653 0,846 15,229 33,504 0,461 5,076 12,691 

16,5 22,5 140 
7,819 21,12 71,534 0,903 16,246 33,792 0,492 5,415 13,538 

12 22,5 110 
8,011 23,299 78,476 0,996 17,922 37,278 0,543 5,974 14,935 

13,2 22,5 110 
8,764 23,888 82,474 1,021 18,375 38,221 0,557 6,125 15,313 

16,5 22,5 110 
11,51 30,298 104,2 1,295 23,306 48,477 0,706 7,769 19,422 

12 22,5 80 
12,542 31,549 109,634 2,022 24,268 50,478 0,735 8,089 20,224 

13,2 22,5 80 
13,935 31,999 115,639 2,051 24,615 51,198 0,746 8,205 20,512 

16,5 22,5 80 
14,682 33,001 121,623 2,115 25,385 55,848 0,769 8,462 21,154 

12 22,5 50 
15,951 34,438 127,654 2,208 26,491 58,280 2,102 8,830 26,491 

13,2 22,5 50 
17,912 35,918 136,163 5,526 27,629 60,784 1,316 5,526 16,578 

16,5 22,5 50 
20,543 38,765 144,613 5,964 29,819 65,602 1,420 5,964 17,892 
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Πίλαθαο 5.35 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ 

άμνλα θ=45° ζε ύςνο 32,5 cm 

 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

R 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 32,5 200 
2,531 11,977 34,304 0,188 9,213 20,269 0,452 3,071 7,678 

13,2 32,5 200 
2,671 12,911 36,742 0,203 9,931 21,849 0,487 3,310 8,276 

16,5 32,5 200 
3,389 16,481 45,997 0,259 12,678 27,891 0,621 4,226 10,565 

12 32,5 170 
3,801 17,413 47,948 0,273 13,395 29,468 0,657 4,465 11,162 

13,2 32,5 170 
4,511 19,201 53,385 0,301 14,770 32,494 0,724 4,923 12,308 

16,5 32,5 170 
5,399 21,028 59,047 0,330 16,175 35,585 0,793 5,392 13,479 

12 32,5 140 
8,515 22,225 65,641 0,950 17,096 37,612 0,838 5,699 14,247 

13,2 32,5 140 
9,635 23,758 72,218 1,015 18,275 40,205 0,554 6,092 15,229 

16,5 32,5 140 
10,868 25,344 78,687 1,083 19,495 40,550 0,591 6,498 16,246 

12 32,5 110 
11,135 27,959 86,324 1,195 21,507 44,734 0,652 7,169 17,922 

13,2 32,5 110 
12,182 28,666 90,721 1,225 22,050 45,865 0,668 7,350 18,375 

16,5 32,5 110 
15,999 36,358 114,620 1,554 27,967 58,172 0,847 9,322 23,306 

12 32,5 80 
17,433 37,859 120,597 2,427 29,122 60,574 0,882 9,707 24,268 

13,2 32,5 80 
19,370 38,399 127,203 2,461 29,538 61,438 0,895 9,846 24,615 

16,5 32,5 80 
20,408 39,601 133,785 2,539 30,462 67,017 0,923 10,154 25,385 

12 32,5 50 
22,172 41,326 140,419 2,649 31,789 69,936 2,523 10,596 31,789 

13,2 32,5 50 
24,898 43,102 149,779 6,631 33,155 72,941 1,579 6,631 19,893 

16,5 32,5 50 
28,555 46,518 159,074 7,157 35,783 78,723 1,704 7,157 21,470 
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Πίλαθαο 5.36 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ 

άμνλα θ=45° ζε ύςνο 40,5 cm 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

R 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 40,5 200 
3,493 14,373 37,734 0,226 11,056 24,323 0,542 3,685 9,213 

13,2 40,5 200 
3,686 15,493 40,416 0,243 11,918 26,219 0,584 3,973 9,931 

16,5 40,5 200 
4,676 19,777 50,596 0,310 15,213 33,469 0,746 5,071 12,678 

12 40,5 170 
5,245 20,896 52,743 0,328 16,074 35,362 0,788 5,358 13,395 

13,2 40,5 170 
6,225 23,041 58,724 0,362 17,724 38,993 0,869 5,908 14,770 

16,5 40,5 170 
7,451 25,233 64,952 0,396 19,410 42,702 0,951 6,470 16,175 

12 40,5 140 
11,751 26,670 72,206 1,140 20,516 45,134 1,006 6,839 17,096 

13,2 40,5 140 
13,297 28,509 79,440 1,218 21,930 48,246 0,665 7,310 18,275 

16,5 40,5 140 
14,998 30,413 86,556 1,300 23,394 48,660 0,709 7,798 19,495 

12 40,5 110 
15,367 33,551 94,956 1,434 25,808 53,681 0,782 8,603 21,507 

13,2 40,5 110 
16,811 34,399 99,794 1,470 26,461 55,038 0,802 8,820 22,050 

16,5 40,5 110 
22,078 43,629 126,082 1,864 33,561 69,807 1,017 11,187 27,967 

12 40,5 80 
24,058 45,431 132,657 2,912 34,947 72,689 1,059 11,649 29,122 

13,2 40,5 80 
26,730 46,079 139,923 2,954 35,445 73,726 1,074 11,815 29,538 

16,5 40,5 80 
28,163 47,521 147,164 3,046 36,555 80,421 1,108 12,185 30,462 

12 40,5 50 
30,597 49,591 154,461 3,179 38,147 83,923 3,028 12,716 38,147 

13,2 40,5 50 
34,359 51,722 164,757 7,957 39,786 87,529 1,895 7,957 23,872 

16,5 40,5 50 
39,406 55,822 174,982 8,588 42,940 94,467 2,045 8,588 25,764 
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Πίλαθαο 5.37 : Μέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν,ελ θελώ, ζηνλ 

άμνλα θ=45° ζε ύςνο 48,5 cm 

 

 

Τάζε 

(kV) 

Z 

(cm) 

R 

(cm) 

Extr1 

(V/m) 

Eytr1 

(V/m) 

Eztr1 

(V/m) 

Extr2 

(V/m) 

Eytr2 

(V/m) 

Eztr2 

(V/m) 

Extr3 

(V/m) 

Eytr3 

(V/m) 

Eztr3 

(V/m) 

12 48,5 200 
2,733 17,247 41,507 0,271 13,267 29,188 0,650 4,422 11,056 

13,2 48,5 200 
2,885 18,592 44,458 0,292 14,301 31,463 0,701 4,767 11,918 

16,5 48,5 200 
3,660 23,732 55,656 0,373 18,256 40,162 0,895 6,085 15,213 

12 48,5 170 
4,105 25,075 58,017 0,394 19,288 42,435 0,946 6,429 16,074 

13,2 48,5 170 
4,872 27,650 64,596 0,434 21,269 46,792 1,043 7,090 17,724 

16,5 48,5 170 
5,831 30,280 71,447 0,475 23,292 51,243 1,142 7,764 19,410 

12 48,5 140 
16,452 32,004 79,426 1,368 24,619 54,161 1,207 8,206 20,516 

13,2 48,5 140 
18,617 34,211 87,384 1,462 26,316 57,895 0,797 8,772 21,930 

16,5 48,5 140 
20,999 36,495 95,212 1,560 28,073 58,393 0,851 9,358 23,394 

12 48,5 110 
21,514 40,261 104,452 1,721 30,970 64,417 0,938 10,323 25,808 

13,2 48,5 110 
23,537 41,278 109,773 1,764 31,753 66,046 0,962 10,584 26,461 

16,5 48,5 110 
30,911 52,355 138,690 2,237 40,273 83,768 1,220 13,424 33,561 

12 48,5 80 
33,683 54,517 145,923 3,495 41,936 87,227 1,271 13,979 34,947 

13,2 48,5 80 
37,424 55,294 153,916 3,545 42,534 88,471 1,289 14,178 35,445 

16,5 48,5 80 
39,430 57,026 161,880 3,655 43,866 96,505 1,329 14,622 36,555 

12 48,5 50 
42,838 59,509 169,907 3,815 45,776 100,707 3,633 15,259 45,776 

13,2 48,5 50 
48,105 62,066 181,233 9,549 47,743 105,035 2,273 9,549 28,646 

16,5 48,5 50 
55,171 66,986 192,480 10,306 51,528 113,361 2,454 10,306 30,917 
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Κεθάλαιο 6 

Πποζομοίωζη ηλεκηπικού πεδίος και καηανομήρ δςναμικού με ηο 

ππόγπαμμα PC OPERA 

 

6.1 Ειζαγωγή ηηρ Γεωμεηπίαρ ζηο PC OPERA-2d 

 

Τν πξόβιεκα πεδηαθήο αλάιπζεο ηνπ αιεμηθεξαύλνπ είλαη ηξηζδηάζηαην, επεηδή, 

όκσο, παξνπζηάδεη αμνληθή ζπκκεηξία κπνξεί λα επηιπζεί από ην δηζδηάζηαην 

πξόγξακκα PC OPERA, θαζώο νη παξάκεηξνη πνπ ππνινγίδνληαη ζε έλα επίπεδν 

δηεξρόκελν από ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ζε νπνηνδήπνηε άιιν 

επίπεδν, επίζεο, δηεξρόκελν από ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο. Ζ δηάηαμε παξνπζηάδεηαη 

ζην Σρήκα 6.1. 

 

 

Σσήμα 6.1: Σσεδίαζη ηος αλεξικέπαςνος ζηο PC OPERA 

Ζ πεξηνρή 9 ηνπ Σρήκαηνο 6.1 απνηειείηαη από ην βαξίζηνξ (κε γξακκηθή αληίζηαζε, 

από νμείδηα ηνπ ςεπδαξγύξνπ ZnO), ηνπ νπνίνπ ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη εr=800  

θαη ζ=10-4 S/m. Ζ πεξηνρή10 απνηειείηαη από παιώδεο πιηθό (glass fiber) κε εr = 4.6 

θαη ζ = 0,01 S/m. Οη πεξηνρέο 11 θαη 12 είλαη νη αγσγνί πνπ απνηεινύληαη από 

ζίδεξν, γηα ηνλ νπνίν ηέζεθε εr = 106 θαη ζ = 104 S/m. Σην ειεθηξόδην 2 εθαξκόδεηαη 

ελαιιαζζόκελε ηάζε 12 kV (rms), ελώ ην ειεθηξόδην 4 είλαη ζε κεδεληθό δπλακηθό. 

Τέινο, νη πεξηνρέο 1-7 είλαη ην εμσηεξηθό πεξίβιεκα, ην νπνίν απνηειείηαη από 

πνιπκεξέο κνλσηηθό πιηθό κε εr = 5 θαη ζ = 0,01 S/m. 
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Τν αιεμηθέξαπλν ηνπνζεηήζεθε ζε έλα νξζνγώλην πιαίζην, ηνπ νπνίνπ ην κήθνο είλαη 

αξθεηέο θνξέο κεγαιύηεξν από ηελ αθηίλα ηνπ αιεμηθέξαπλνπ (Σρήκα 6.2), ζηελ 

πεξίκεηξν ηνπ νπνίνπ ζεσξείηαη όηη είλαη ην άπεηξν. Τν κέγεζνο ηνπ νξζνγσλίνπ 

απνδείρηεθε όηη είλαη ηθαλνπνηεηηθό, θαζώο κε δνθηκέο βξέζεθε όηη κεγαιύηεξν 

κέγεζνο νξζνγσλίνπ δελ απμάλεη ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

Σσήμα 6.2: Οπθογυνικό πεπίβλημα ζε «άπειπη» απόζηαζη από ηο 

αλεξικέπαςνο 

6.2 Δημιοςπγία Πλέγμαηορ 

 

Κάζε γξακκή ηνπ αιεμηθέξαπλνπ ρσξίζηεθε ζε θαηάιιειν αξηζκό ηκεκάησλ, έηζη 

ώζηε πιεζίνλ ηνπ αιεμηθεξαύλνπ ην πιέγκα λα είλαη ππθλόηεξν (θξίζηκε πεξηνρή ηνπ 

πξνβιήκαηνο). Γηα λα επηηύρνπκε ππθλόηεξν πιέγκα θνληά ζην αιεμηθέξαπλν 

νξίζηεθε επηπιένλ κηα πην κηθξή νξζνγώληα πεξηνρή (Σρήκα 6.3). 

 

 

Σσήμα 6.3: Το αλεξικέπαςνο με ηην πιο μικπή οπθογυνική πεπιοσή γύπυ από αςηό για 

να επιηεςσθεί πςκνόηεπο πλέγμα κονηά ζηο αλεξικέπαςνο 

Σην Σρήκα 6.4 θαίλεηαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σπλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 16239 ζηνηρεία θαη 32854 θόκβνη. Δίλαη θαλεξό από ην 
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Σρήκα 6.4 όηη θνληά ζην αιεμηθέξαπλν, ζηελ πεξηνρή πνπ νξίζηεθε από ην κηθξό 

νξζνγώλην, όπνπ θαη ελδηαθέξεη ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ θαη ηνπ δπλακηθνύ ην πιέγκα 

είλαη αξθεηά ππθλό.  

 

 

 

Σσήμα 6.4: Το πλέγμα ηηρ διάηαξηρ 

 

6.3 Υπολογιζμόρ και Καηανομή Δςναμικού και Ηλεκηπικού πεδίος 

 

Σην Σρήκα 6.5 παξνπζηάδεηαη ην δπλακηθό πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ θαη γύξσ από απηό. 

 

 

Σσήμα 6.5: Καηανομή ηος δςναμικού 

Όπσο αλακελόηαλ ην δπλακηθό δελ ηζνθαηαλέκεηαη κέζα ζην βαξίζηνξ δελ είλαη ίζε, 

κε απνηειέζκα ηα ηκήκαηα πνπ βξίζθνληαη εγγύηεξα ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο 

θαηαπνλνύληαη πεξηζζόηεξν, από απηά πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην γεησκέλν 

ειεθηξόδην. Απηό θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 6.6. 
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Σσήμα 6.6: Η καηανομή ηος δςναμικού καηά μήκορ ηος βαπίζηοπ 

 

Σην Σρήκα 6.7 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζα θαη γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν. 

 

 

Σσήμα 6.7: Καηανομή ηος ηλεκηπικού πεδίος 

Σηα ζρήκαηα 6.8 – 6.13 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν γηα ηα  ζπγθεθξηκέλα ύςε 11 cm , 17,5 cm , 22,5 cm , 32,5 cm, 40,5 cm 

θαη 48,5 cm, αληίζηνηρα. Από ηηο γξαθηθέο πνπ πξνέθπςαλ από ην  PC OPERA 

ζεκεηώζακε ηελ ηηκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηηο απνζηάζεηο 20cm, 50 cm, 70 cm, 

110 cm, 140 cm, 170 cm θαη 200 cm θαηά κήθνο ηνπ άμνλα Φ θαη ηηο ζπγθξίλακε κε 
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ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο πνπ πάξζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ πεδηνκέηξνπ θαη ηελ 

κεηαθίλεζή ηνπ γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν γηα ηηο απνζηάζεηο θαη ηα ύςε πνπ 

αλαθέξζεθαλ πην πάλσ.  

Σπγθεθξηκέλα, ζηελ ηειηθή πεηξακαηηθή ηηκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηαιήμακε 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε 6.1: 

             (6.1) 

Όπνπ, 

Δx= ε ζπληζηώζα Φ ηνπ κεηξνύκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, 

Δy= ε ζπληζηώζα Υ ηνπ κεηξνύκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, 

Δz= ε ζπληζηώζα Ε ηνπ κεηξνύκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, 

Extrav= ε ζπληζηώζα Φ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ελ θελώ, πνπ δεκηνπξγείηαη ιόγσ ηεο 

ηάζεο πνπ ππάξρεη ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή, 

Eytrav= ε ζπληζηώζα Υ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ελ θελώ, πνπ δεκηνπξγείηαη ιόγσ ηεο 

ηάζεο πνπ ππάξρεη ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή, 

Eztrav= ε ζπληζηώζα Ε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ελ θελώ, πνπ δεκηνπξγείηαη ιόγσ ηεο 

ηάζεο πνπ ππάξρεη ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή. 

 

Σσήμα 6.8: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 11 cm 
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Πίνακαρ 6.1 : Σύγκπιζη πειπαμαηικών αποηελεζμάηυν με αποηελεζμάηυν ηος OPERA 

για ηο ύτορ Ζ = 11cm και ηάζη V = 12 kV 

R(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) E45º (V/m) ΕOPERA(V/m) Relative 

Error 1 

Relative 

Error 2 

Relative 

Error 2 

200 185,768 314,644 208,905 262,85 -41,493 16,461 -25,823 

170 280,181 451,102 309,880 359,71 -28,385 20,260 -16,080 

140 465,929 675,977 480,975 521,82 -11,996 22,805 -8,492 

110 808,226 1058,300 799,269 826,85 -2,304 21,870 -3,451 

80 1529,190 1676,275 1453,752 1475,63 3,503 11,970 -1,505 

50 3453,753 3691,787 3197,325 3180,74 7,905 13,843 0,519 

 

Όπνπ, 

Δx = Τν ειεθηξηθό πεδίν πνπ κεηξήζακε ζηνλ άμνλα Φ γηα ηηο πην πάλσ απνζηάζεηο, 

Δy = Τν ειεθηξηθό πεδίν πνπ κεηξήζακε ζηνλ άμνλα Y γηα ηηο πην πάλσ απνζηάζεηο, 

Δ45º = Τν ειεθηξηθό πεδίν πνπ κεηξήζακε ζηνλ άμνλα θ = 45º γηα ηηο πην πάλσ 

απνζηάζεηο, 

Relative Error 1= Τν επί ηνηο εθαηό ζθάικα κεηαμύ  Δπεηξ1 θαη ΔOPERA, 

 

Relative Error 2= Τν επί ηνηο εθαηό ζθάικα κεηαμύ  Δπεηξ2 θαη ΔOPERA, 

 

Relative Error 3= Τν επί ηνηο εθαηό ζθάικα κεηαμύ  Δπεηξ3 θαη ΔOPERA. 

 

Τν επί ηνηο εθαηό ζθάζκα ππνινγίδεηαη από ηελ πην θάησ εμίζσζε : 

               (6.2) 
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Σσήμα 6.9: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 17,5 cm 

Πίνακαρ 6.2 : Σύγκπιζη πειπαμαηικών αποηελεζμάηυν με αποηελεζμάηυν ηος OPERA 

για ηο ύτορ Ζ = 17,5 cm και ηάζη V = 12 kV 

R(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) E45º (V/m) ΕOPERA(V/m) Relative 

Error 1 

Relative 

Error 2 

Relative 

Error 3 

200 200,116 310,301 207,173 265,68 -32,76 14,380 -28,241 

170 282,451 448,759 309,785 365,05 -29,244 18,653 -17,840 

140 456,077 673,841 481,672 536,67 -17,671 20,357 -11,418 

110 793,758 1053,554 805,244 857,1 -7,980 18,647 -6,440 

80 1498,741 1712,868 1524,660 1565,77 -4,472 8,588 -2,696 

50 3438,620 3783,693 3376,453 3670,19 -6,734 3,000 -8,700 

 

 

 

 

Σσήμα 6.10: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 22,5 cm 
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Πίνακαρ 6.3 : Σύγκπιζη πειπαμαηικών αποηελεζμάηυν με αποηελεζμάηυν ηος OPERA 

για ηο ύτορ Ζ = 22,5 cm και ηάζη V = 12 kV 

R(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) E45º (V/m) ΕOPERA(V/m) Relative 

Error 1 

Relative 

Error 2 

Relative 

Error 3 

200 187,372 307,225 205,567 227,29 -21,304 26,018 -10,567 

170 282,420 440,618 309,094 369,39 -30,794 16,165 -19,507 

140 446,674 655,511 485,205 544,74 -21,955 16,898 -12,270 

110 780,545 1050,173 801,575 874,39 -12,023 16,738 -9,084 

80 1530,354 1793,387 1399,741 1635,6 -6,877 8,798 -16,850 

50 3522,646 3835,283 3382,468 4033,34 -14,497 -5,164 -19,243 

 

Σσήμα 6.11: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 32,5 cm 

Πίνακαρ 6.4 : Σύγκπιζη πειπαμαηικών αποηελεζμάηυν με αποηελεζμάηυν ηος OPERA 

για ηο ύτορ Ζ = 32,5 cm και ηάζη V = 12 kV 

R(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) E45º (V/m) ΕOPERA(V/m) Relative 

Error 1 

Relative 

Error 2 

Relative 

Error 3 

200 190,578 247,793 206,558 270,66 -42,02 -9,228 -31,033 

170 277,199 379,438 288,992 375,70 -35,534 0,985 -30,004 

140 433,155 616,930 463,960 557,36 -28,674 9,656 -20,131 

110 772,807 857,971 820,300 903,82 -16,953 -5,344 -10,182 

80 1576,342 1891,705 1536,533 1739,69 -10,362 8,036 -13,222 

50 3679,699 3981,391 3688,833 4587,12 -24,660 -15,214 -24,352 
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Σσήμα 6.12: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 40,5 cm 

 

Πίνακαρ 6.5 : Σύγκπιζη πειπαμαηικών αποηελεζμάηυν με αποηελεζμάηυν ηος OPERA 

για ηο ύτορ Ζ = 40,5 cm και ηάζη V = 12 kV 

R(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) E45º (V/m) ΕOPERA(V/m) Relative 

Error 1 

Relative 

Error 2 

Relative 

Error 3 

200 231,079 367,143 208,138 271,97 -27,778 25,923 -30,668 

170 308,023 512,497 302,456 378,39 -30,993 26,167 -25,106 

140 454,839 750,399 484,975 562,38 -29,433 25,056 -15,961 

110 755,129 1196,464 841,414 917,72 -29,254 23,297 -9,069 

80 1500,612 1995,091 1591,854 1739,32 -26,735 23,336 -9,264 

50 3240,589 4010,396 3287,274 4585,12 -22,727 -14,331 -39,481 

 

 

Σσήμα 6.13: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 48,5 cm 
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Πίνακαρ 6.6 : Σύγκπιζη πειπαμαηικών αποηελεζμάηυν με αποηελεζμάηυν ηος OPERA 

για ηο ύτορ Ζ = 48,5 cm και ηάζη V = 12 kV 

 

R(cm) Ex(V/m) Ey(V/m) E45º (V/m) ΕOPERA(V/m) Relative 

Error 1 

Relative 

Error 2 

Relative 

Error 3 

200 193,824 233,248 210,843 262,14 -35,246 -12,387 -24,329 

170 288,571 349,476 323,382 368,87 -27,826 -5,549 -14,066 

140 421,697 575,694 499,354 563,36 -33.593 2,142 -12,818 

110 724,782 941,762 840,089 919,8 -26,907 2,332 -9,488 

80 1479,748 2043,302 1572,130 1775,22 -19,968 13,120 -12,918 

50 3564,699 4471,371 3417,689 4688,83 -31,535 -4,863 -37,193 

 

6.4 Υπολογιζμόρ και Καηανομή Δςναμικού και Ηλεκηπικού πεδίος ζε 

ηποποποιημένα αλεξικέπαςνα 

Σηε ζπλέρεηα ζα αλαιπζνύλ θαη ζα ππνινγηζζνύλ νη θαηαλνκέο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ ζε  ξππαζκέλα αιεμηθέξαπλα, θαζώο θαη ζε αιεμηθέξαπλα κε ζπαζκέλα 

πηεξύγηα. Ζ πην ζεκαληηθή κειέηε ζ’ απηό ην θεθάιαην όκσο, είλαη ε κειέηε ηνπ 

δπλακηθνύ θαη ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε αιεμηθέξαπλα κε αλνκνηόκνξθν βαξίζηνξ θαη 

πηεξύγηα νύησο ώζηε λα δνύκε αλ θάπνηεο απ’ απηέο ηηο αιιαγέο κπνξνύλ λα 

ζπκβάινπλ ζηελ ίζε θαη νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ, πεηπραίλνληαο κία 

ηζνξξνπεκέλε θαηαπόλεζε ηνπ αιεμηθέξαπλνπ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, όηη νη πεξηνρέο  ηνπ βαξίζηνξ (κε γξακκηθή αληίζηαζε) από 

νμείδηα ηνπ ςεπδαξγύξνπ (ZnO), ηνπ παιώδεο πιηνύ (glass fiber), ησλ αγσγώλ πνπ 

απνηεινύληαη από ζίδεξν θαη ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο από πνιπκεξέο κνλσηηθό 

πιηθό, έρνπλ ηελ ίδηα δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη ζ κε ην αιεμηθέξαπλν πνπ εμεηάζηεθε 

πην πάλσ, δειαδή,  

 

 Βαξίζηνξ : εr=800  θαη ζ=10-4 S/m 

 Υαιώδεο πιηθό (glass fiber) : εr = 4.6 θαη ζ = 0,01 S/m 

 Αγσγνί : εr = 106 θαη ζ = 104 S/m 

 Δμσηεξηθά πεξηβιήκαηα (πηεξύγηα) : εr = 5 θαη ζ = 0,01 S/m 
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Σην ειεθηξόδην 2 εθαξκόδεηαη ελαιιαζζόκελε ηάζε 12 kV (rms), ελώ ην ειεθηξόδην 

4 είλαη ζε κεδεληθό δπλακηθό. 

 

6.4.1. Υπολογιζμόρ και Καηανομή Δςναμικού και Ηλεκηπικού πεδίος ζε πςπαζμένο 

αλεξικέπαςνο 

Πην θάησ κειεηήζεθε, κε ηε ρξήζε ηνπ PC OPERA, ν ππνινγηζκόο θαη ε θαηαλνκή 

ηνπ δπλακηθνύ θαη ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζην αιεμηθέξαπλν πνπ αλαιύζακε πην πάλσ, 

ηνπνζεηώληαο ζ’ απηό έλα ιεπηό ζηξώκα ξύπαλζεο ζηα πηεξύγηα. Τν ζηξώκα 

ξύπαλζεο πνπ ηνπνζεηήζακε (πεξηνρέο 10 – 15 ) είρε δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr  = 650  

θαη ζ =  0,05 S/m. 

Σηα ζρήκαηα 6.14 θαη 6.15 θαίλεηαη ε ζρεδίαζε ηνπ  ξππαζκέλνπ αιεμηθέξαπλνπ. 

 

 

Σσήμα 6.14: Σσεδίαζη ηος πςπαζμένος αλεξικέπαςνος ζηο PC OPERA 

 

 

Σσήμα 6.15: Σσεδίαζη ηηρ πύπανζηρ ηος αλεξικέπαςνος ζηο PC OPERA 
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Σην Σρήκα 6.16 θαίλεηαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηε ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Σπλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 18788 ζηνηρεία θαη 37947 θόκβνη. 

 

Σσήμα 6.16: Το πλέγμα ηηρ διάηαξηρ 

 

Σην Σρήκα 6.17 παξνπζηάδεηαη ην δπλακηθό πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ θαη γύξσ από απηό. 

 

 

Σσήμα 6.17: Καηανομή ηος δςναμικού ζηο αλεξικέπαςνο με πςπαζμένα πηεπύγια 

Σην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 6.18 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ ζην 

βαξίζηνξ. 

 



 130 

 

Σσήμα 6.18: Η καηανομή ηος δςναμικού καηά μήκορ ηος βαπίζηοπ 

 

Σην Σρήκα 6.19 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζα θαη γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν. 

 

Σσήμα 6.19: Καηανομή ηος ηλεκηπικού πεδίος ζηο αλεξικέπαςνο με πςπαζμένα 

πηεπύγια 

Σηα ζρήκαηα 6.20 – 6.25 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν γηα ηα  ζπγθεθξηκέλα ύςε 11 cm , 17,5 cm , 22,5 cm , 32,5 cm, 40,5 cm 

θαη  48,5 cm, αληίζηνηρα. 
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Σσήμα 6.20: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 11 cm 

 

 

Σσήμα 6.21: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 17,5 cm 

 

Σσήμα 6.22: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 22,5 cm 
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Σσήμα 6.23: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 32,5 cm 

 

 

Σσήμα 6.24: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 40,5 cm 

 

Σσήμα 6.25: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 48,5 cm 
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6.4.2. Υπολογιζμόρ και Καηανομή Δςναμικού και Ηλεκηπικού πεδίος ζε αλεξικέπαςνο 

με ανομοιόμοπθα πηεπύγια 

 

Σηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε κε ρξήζε ηνπ PC OPERA ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε αιεμηθέξαπλν κε άληζα θαη αλνκνηόκνξθα πηεξύγηα. 

Σην ζρήκα 6.26 θαίλεηαη ε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο. 

 

Σσήμα 6.26: Σσεδίαζη αλεξικέπαςνος με άνιζα και ανομοιόμοπθα πηεπύγια ζηο PC 

OPERA 

Σην Σρήκα 6.27 θαίλεηαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Σπλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 16105 ζηνηρεία θαη 32586 θόκβνη. 

 

Σσήμα 6.27: Το πλέγμα ηηρ διάηαξηρ 
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Σην Σρήκα 6.28 παξνπζηάδεηαη ην δπλακηθό πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ θαη γύξσ από απηό. 

 

Σσήμα 6.28: Καηανομή ηος δςναμικού ζε αλεξικέπαςνο με άνιζα και ανομοιόμοπθα  

πηεπύγια 

Όπσο αλακελόηαλ ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ κέζα ζην βαξίζηνξ δελ είλαη ίζε, θαη 

ηα ηκήκαηα πνπ βξίζθνληαη εγγύηεξα ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο θαηαπνλνύληαη 

πεξηζζόηεξν. Απηό θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 6.29. 

 

 

Σσήμα 6.29: Η καηανομή ηος δςναμικού καηά μήκορ ηος βαπίζηοπ 

 

Σην Σρήκα 6.30 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζα θαη γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν. 



 135 

 

 

Σσήμα 6.30: Καηανομή ηος ηλεκηπικού πεδίος ζε αλεξικέπαςνο με άνιζα και 

ανομοιόμοπθα  πηεπύγια 

Σηα ζρήκαηα 6.31 – 6.36 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν γηα ηα  ζπγθεθξηκέλα ύςε 11 cm , 17,5 cm , 22,5 cm , 32,5 cm, 40,5 cm 

θαη  48,5 cm, αληίζηνηρα. 

 

Σσήμα 6.31: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 11 cm 

 

 

Σσήμα 6.32: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 17,5 cm 
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Σσήμα 6.33: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 22,5 cm 

 

Σσήμα 6.34: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 32,5 cm 

 

Σσήμα 6.35: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 40,5 cm 
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Σσήμα 6.36: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 48,5 cm 

 

6.4.2. Υπολογιζμόρ και Καηανομή Δςναμικού και Ηλεκηπικού πεδίος ζε αλεξικέπαςνο 

με ζπαζμένα πηεπύγια 

Σηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε κε ρξήζε ηνπ PC OPERA, ν ππνινγηζκόο θαη ε 

θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε αιεμηθέξαπλν κε θάπνηα 

ζπαζκέλα πηεξύγηα. 

Σην ζρήκα 6.37 θαίλεηαη ε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο. 

 

 

Σσήμα 6.37: Σσεδίαζη αλεξικέπαςνος με ζπαζμένα πηεπύγια ζηο PC OPERA 
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Σην Σρήκα 6.38 θαίλεηαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηε ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Σπλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 15095 ζηνηρεία θαη 30566 θόκβνη. 

 

Σσήμα 6.38: Το πλέγμα ηηρ διάηαξηρ 

 

Σην Σρήκα 6.39 παξνπζηάδεηαη ην δπλακηθό πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ θαη γύξσ από απηό. 

 

 

Σσήμα 6.39: Καηανομή ηος δςναμικού ζε αλεξικέπαςνο με ζπαζμένα πηεπύγια 

Ζ αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 

6.40. 
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Σσήμα 6.40: Η καηανομή ηος δςναμικού καηά μήκορ ηος βαπίζηοπ 

 

Σην Σρήκα 6.41 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζα θαη γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν. 

 

 

Σσήμα 6.41: Καηανομή ηος ηλεκηπικού πεδίος ζε αλεξικέπαςνο με ζπαζμένα πηεπύγια 

Σηα ζρήκαηα 6.42 – 6.47 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν γηα ηα  ζπγθεθξηκέλα ύςε 11 cm , 17,5 cm , 22,5 cm , 32,5 cm, 40,5 cm 

θαη  48,5 cm, αληίζηνηρα. 
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Σσήμα 6.42: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 11 cm 

 

 

Σσήμα 6.43: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 17,5 cm 

 

Σσήμα 6.44: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 22,5 cm 
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Σσήμα 6.45: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 32,5 cm 

 

Σσήμα 6.46: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 40,5 cm 

 

Σσήμα 6.47: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 48,5 cm 
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6.4.3. Υπολογιζμόρ και Καηανομή Δςναμικού και Ηλεκηπικού πεδίος ζε αλεξικέπαςνα 

με ανομοιόμοπθα βαπίζηοπ 

Πην θάησ παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ βαξίζηνξ (κε γξακκηθή 

αληίζηαζε) από νμείδην ηνπ ςεπδαξγύξνπ (ZnO) θαη κειεηνύκε ηελ αιιαγή ζηελ 

θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. 

Α) Ζ πξώηε αιιαγή ηνπ βαξίζηνξ πνπ πινπνηήζακε ζην PC OPERA θαίλεηαη ζην 

πην θάησ ζρήκα. 

 

Σσήμα 6.48: Σσεδίαζη αλεξικέπαςνος με ανομοιόμοπθο βαπίζηοπ ζηο PC OPERA 

Σην Σρήκα 6.49 θαίλεηαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηε ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Σπλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 16201 ζηνηρεία θαη 32778 θόκβνη. 

 

Σσήμα 6.49: Το πλέγμα ηηρ διάηαξηρ 
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Σην Σρήκα 6.50 παξνπζηάδεηαη ην δπλακηθό πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ θαη γύξσ από απηό. 

 

 

Σσήμα 6.50: Καηανομή ηος δςναμικού ζε αλεξικέπαςνο με ανομοιόμοπθο βαπίζηοπ 

Τν δπλακηθό κέζα ζην βαξίζηνξ θαίλεηαη λα είλαη  πην νκνηόκνξθν, αλ θαη βιέπνπκε 

όηη ηα ηκήκαηα πνπ βξίζθνληαη εγγύηεξα ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο 

θαηαπνλνύληαη θαη πάιη ιίγν πεξηζζόηεξν. Ζ πην νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ 

δπλακηθνύ πνπ επηηπγράλεηαη θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 6.51. 

 

 

Σσήμα 6.51: Η καηανομή ηος δςναμικού καηά μήκορ ηος βαπίζηοπ 

 

Απ’ όηη βιέπνπκε πην πάλσ ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ γίλεηαη νκνηόκνξθε, αθνύ ην 

δηάγξακκά καο θιίλεη πεξηζζόηεξν πξνο επζεία. Ζ πξώηε καο αιιαγή έθεξε 
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ειπηδνθόξα απνηειέζκαηα ηα νπνία κπνξνύλ λα πινπνηεζνύλ ζην κέιινλ. Όκσο νη 

αιιαγέο απηέο ζην βαξίζηνξ, κπνξνύλ λα επηθέξνπλ θαηαζθεπαζηηθέο θαη 

νηθνλνκηθέο δπζθνιίεο κε απνηέιεζκα ε θαηαζθεπαζηηθή εηαηξεία λα κελ έρεη 

θεξδνθόξα απνηειέζκαηα γηα ηελ αλάινγε νκνηνκνξθία ηνπ δπλακηθνύ.   

 

Σην Σρήκα 6.52 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζα θαη γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν. 

 

Σσήμα 6.52: Καηανομή ηος ηλεκηπικού πεδίος ζε αλεξικέπαςνο με ανομοιόμοπθο 

βαπίζηοπ 

Σηα ζρήκαηα 6.53 – 6.58 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν γηα ηα  ζπγθεθξηκέλα ύςε 11 cm , 17,5 cm , 22,5 cm , 32,5 cm, 40,5 cm 

θαη  48,5 cm, αληίζηνηρα. 

 

Σσήμα 6.53: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 11 cm 
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Σσήμα 6.54: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 17,5 cm 

 

Σσήμα 6.55: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 22,5 cm 

 

Σσήμα 6.56: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 32,5 cm 
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Σσήμα 6.57: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 40,5 cm 

 

Σσήμα 6.58: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 48,5 cm 

Β) Ζ δεύηεξε δηάηαμε πνπ ζρεδηάζακε γηα ηελ κειέηε καο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.59. 

 

Σσήμα 6.59: Σσεδίαζη αλεξικέπαςνος με ανομοιόμοπθο βαπίζηοπ ζηο PC OPERA 
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Σην Σρήκα 6.60 θαίλεηαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηε ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Σπλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 16219 ζηνηρεία θαη 32814 θόκβνη. 

 

Σσήμα 6.60: Το πλέγμα ηηρ διάηαξηρ 

 

Σην Σρήκα 6.61 παξνπζηάδεηαη ην δπλακηθό πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ θαη γύξσ από απηό. 

 

 

Σσήμα 6.61: Καηανομή ηος δςναμικού ζε αλεξικέπαςνο με ανομοιόμοπθο βαπίζηοπ 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε αιιαγή, βιέπνπκε όηη ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ κέζα 

ζην βαξίζηνξ είλαη ίζε θαη πην νκνηόκνξθε, όκσο θαη πάιη ηα ηκήκαηα πνπ 

βξίζθνληαη εγγύηεξα ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο θαηαπνλνύληαη ιίγν 
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πεξηζζόηεξν. Ζ πην νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ πνπ επηηπγράλεηαη 

θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 6.62. 

 

Σσήμα 6.62: Η καηανομή ηος δςναμικού καηά μήκορ ηος βαπίζηοπ 

 

Βιέπνπκε όηη κε κηα παξόκνηα αιιαγή κε ηελ πξώηε, αιιά κε ηε κεγάιε πιεπξά ηνπ 

βαξίζηνξ πξνο ηα θάησ, θέξνπκε παξόκνηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

νκνηνκνξθία ηνπ δπλακηθνύ θαη πάιη όκσο δελ μέξνπκε αλ νη νηθνλνκηθέο θαη 

θαηαζθεπαζηηθέο δπζθνιίεο επηζθηάδνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο νκνηνκνξθίαο ηνπ 

δπλακηθνύ. Απηό είλαη θάηη πνπ, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ζα πξέπεη λα 

πξνβιεκαηίζεη ηηο θαηαζθεπαζηηθέο εηαξείεο θαη κε θαηάιιειεο έξεπλεο λα 

θαηαιήμνπλ ζε  βέιηηζηεο ιύζεηο.    

 

Σην Σρήκα 6.63 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζα θαη γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν. 

 

Σσήμα 6.63: Καηανομή ηος ηλεκηπικού πεδίος, ζε αλεξικέπαςνος με ανομοιόμοπθο 

βαπίζηοπ 
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Σηα ζρήκαηα 6.64 – 6.69 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν γηα ηα  ζπγθεθξηκέλα ύςε 11 cm , 17,5 cm , 22,5 cm , 32,5 cm, 40,5 cm 

θαη  48,5 cm, αληίζηνηρα. 

 

Σσήμα 6.64: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 11 cm 

 

Σσήμα 6.65: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 17,5 cm 

 

Σσήμα 6.66: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 22,5 cm 
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Σσήμα 6.67: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 32,5 cm 

 

Σσήμα 6.68: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 40,5 cm 

 

 

Σσήμα 6.69: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 48,5 cm 
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Γ)  Ζ δηάηαμε πνπ ζα κειεηεζεη παξαθάησ, θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.70. 

 

Σσήμα 6.70: Σσεδίαζη αλεξικέπαςνος με ανομοιόμοπθο βαπίζηοπ ζηο PC OPERA 

Σην Σρήκα 6.71 θαίλεηαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηε ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο.Σπλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 16257 ζηνηρεία θαη 32890 θόκβνη. 

 

Σσήμα 6.71: Το πλέγμα ηηρ διάηαξηρ 

 

Σην Σρήκα 6.72 παξνπζηάδεηαη ην δπλακηθό πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ θαη γύξσ από απηό. 
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Σσήμα 6.72: Καηανομή ηος δςναμικού ζε αλεξικέπαςνο με ανομοιόμοπθο βαπίζηοπ 

Βιέπνπκε θαη εδώ, όπσο θαη πξηλ, ηελ νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ κέζα 

ζην βαξίζηνξ.Απηό θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 6.73. 

 

Σσήμα 6.73: Η καηανομή ηος δςναμικού καηά μήκορ ηος βαπίζηοπ 

 

Φαίλεηαη μεθάζαξα θαη εδώ, όηη ην δπλακηθό έρεη κηα νκνηνκνξθία θαη ε θαηαλνκή 

ηνπ είλαη επζεία. Γηα λα πεηύρνπκε απηή ηελ αλνκνηνκνξθία όκσο, ρξεζηκνπνηήζακε 

έλα πην πνιύπινθν ζρήκα ζην βαξίζηνξ θαη έκκεζα θαη ζην παιώδεο πιηθό, πνπ 

θάλεη ηελ θαηαζθεπή πην δύζθνιε θαη ρξνλνβόξα από ηηο πξνεγνύκελεο αιιαγέο. 

Δπίζεο είλαη δύζθνιν λα δηαηεξεζεί ε αλαινγία απηνύ ηνπ ζρήκαηνο  κε απνηέιεζκα 

πνιιέο θνξέο λα θαηαιήμνπκε ζε ζθάικαηα ζηελ θαηαζθεπή θαη αθνινύζσο ζηελ 

θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ. 
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Σην Σρήκα 6.74 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζα θαη γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν. 

 

Σσήμα 6.74: Καηανομή ηος ηλεκηπικού πεδίος ζε αλεξικέπαςνο με ανομοιόμοπθο 

βαπίζηοπ 

Σηα ζρήκαηα 6.75 – 6.80 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν γηα ηα  ζπγθεθξηκέλα ύςε 11 cm , 17,5 cm , 22,5 cm , 32,5 cm, 40,5 cm 

θαη  48,5 cm, αληίζηνηρα. 

 

Σσήμα 6.75: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 11 cm 
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Σσήμα 6.76: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 17,5 cm 

 

 

Σσήμα 6.77: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 22,5 cm 

 

 

Σσήμα 6.78: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 32,5 cm 
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Σσήμα 6.79: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 40,5 cm 

 

Σσήμα 6.80: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 48,5 cm 

Γ) Ζ ηέηαξηε αιιαγή πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ζην βαξίζηνξ θαίλεηαη πην θάησ ζην 

ζρήκα 6.81. 

 

Σσήμα 6.81: Σσεδίαζη αλεξικέπαςνος με ανομοιόμοπθο βαπίζηοπ ζηο PC OPERA 
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Σην Σρήκα 6.82 θαίλεηαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηε ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο.Σπλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 16285 ζηνηρεία θαη 32946 θόκβνη. 

 

Σσήμα 6.82: Το πλέγμα ηηρ διάηαξηρ 

 

Σην Σρήκα 6.83 παξνπζηάδεηαη ην δπλακηθό πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ θαη γύξσ από απηό. 

 

Σσήμα 6.83: Καηανομή ηος δςναμικού ζε αλεξικέπαςνο με ανομοιόμοπθο βαπίζηοπ 

Έρνπκε πεηύρεη θαη εδώ κηα πην νκνηόκνξθε θαη ίζε θαηαλνκή, ε νπνία θαίλεηαη 

θαιύηεξα ζην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 6.84. 
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Σσήμα 6.84: Η καηανομή ηος δςναμικού καηά μήκορ ηος βαπίζηοπ 

 

Όπσο θαη πξηλ όκσο, ε δπζθνιία θαη ε πνιππινθόηεηα απηνύ ηνπ ζρήκαηνο κπνξεί 

λα ζηαζεί εκπόδην ζηελ πινπνίεζή ηνπ.Με ηηο θαηάιιειεο δνθηκέο θαη πεηξάκαηα 

κπνξνύκε κε ζηγνπξία λα θαηαιήμνπκε ζην πην απιό θαη εύθνιν ζρήκα, πνπ 

δεκηνπξγεί ηελ θαιύηεξε θαη απνηειεζκαηηθόηεξε νκνηνκνξθία. 

 

Σην Σρήκα 6.85 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζα θαη γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν. 

 

 

Σσήμα 6.85: Καηανομή ηος ηλεκηπικού πεδίος ζε αλεξικέπαςνο με ανομοιόμοπθο 

βαπίζηοπ 
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Σηα ζρήκαηα 6.86 – 6.91 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν γηα ηα  ζπγθεθξηκέλα ύςε 11 cm , 17,5 cm , 22,5 cm , 32,5 cm, 40,5 cm 

θαη  48,5 cm, αληίζηνηρα. 

 

Σσήμα 6.86: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 11 cm 

 

 

Σσήμα 6.87: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 17,5 cm 

 

Σσήμα 6.88: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 22,5 cm 
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Σσήμα 6.89: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 32,5 cm 

 

Σσήμα 6.90: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 40,5 cm 

 

Σσήμα 6.91: Καηανομή ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο για ύτορ 48,5 cm 
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Σην Σρήκα 6.92 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ γηα ην δνθίκην θαη γηα ηα 

ηξνπνπνηεκέλα αιεμηθέξαπλα, όπνπ θαίλεηαη όηη ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ γίλεηαη 

πην νκνηόκνξθε (γξακκηθή). Βέβαηα, πξέπεη λα ειεγρζνύλ θαη άιιεο παξάκεηξνη, 

όπσο ην θόζηνο θαη ε κεραληθή αληνρή. 

 

Σσήμα 6.92: Σύγκπιζη καηανομήρ δςναμικού μεηαξύ ηος δοκιμίος 

 και ηυν ηποποποιημένυν αλεξικεπαύνυν 

 

6.5 Σςμπεπάζμαηα – Επέκηαζη 

Σην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κία πξώηε πξνζπάζεηα γηα ηελ πεδηαθή αλάιπζε 

ελόο αιεμηθεξάπλνπ κέζεο ηάζεο. Σπγθξίλνληαο ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο κε απηέο από 

ηηο πξνζνκνηώζεηο έλα ζθάικα ηεο ηάμεο ηνπ 30%. Τν ζθάικα απηό πηζαλόλ λα 

νθείιεηαη ζηνπο παξαθάησ ιόγνπο : 

 Ζιεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο ζην εξγαζηήξην 

 Αβεβαηόηεηα κεηξήζεσλ θαη πεηξακαηηθώλ νξγάλσλ 

 Με ιεπηνκεξέο ζρεδίαζε ζην PC OPERA 

  

Απνδερόκελνη ην παξαπάλσ κέζν ζθάικα αλεθηό, ζεσξνύκε όηη θαη νη θακπύιεο ηεο 

θαηαλνκήο δπλακηθνύ πνπ πξνθύπηνπλ από πξνζνκνίσζε είλαη αμηόπηζηεο 

(ηνπιάρηζηνλ σο πξνο ηε κνξθή). 
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Ζ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ δελ είλαη νκνηόκνξθε θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ, κε 

απνηέιεζκα ηα ηκήκαηα πνπ είλαη θνληά ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο λα 

θαηαπνλνύληαη πεξηζζόηεξν. Γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ, έρνπλ 

εθαξκνζζεί αιιά θαη αλαδεηνύληαη λένη ηξόπνη γηα ηελ νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ 

δπλακηθνύ. Σηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δνθηκάζηεθαλ λένη ζρεδηαζκνί 

ζηε κε γξακκηθή αληίζηαζε ηνπ αιεμηθέξαπλνπ, θαη δείρζεθε όηη νδεγνύλ ζε 

νκνηόκνξθε (γξακκηθή) θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ. Οη αιιαγέο απηέο, ζα κπνξνύζαλ 

λα ειεγρζνύλ θαη ζηελ πξάμε από εηαηξίεο θαηαζθεπήο αιεμηθέξαπλσλ, όπνπ ζα 

θαηαδεηρζεί ε νξζόηεηα ησλ ζεσξεηηθώλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνζνκνηώζεσλ, 

ιακβάλνληαο ππόςε θαη παξάγνληεο, όπσο ην θόζηνο θαη ε κεραληθή αληνρή.  
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Κεφάλαιο 7 
 

Συµπεράσµατα, Παρατηρήσεις και Επόµενη 
Μέρα 

 
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκε µέτρηση του 

ηλεκτρικού πεδίου σε διάφορες θέσεις γύρω από ένα καθοδικό αλεξικέραυνο µέσης 

τάσης, και τα πειραµατικά αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε αυτά που προέκυψαν από 

προσοµοιώσεις µε χρήση του υπολογιστικού πακέτου PC OPERA. Παρατηρήθηκε ότι, οι 

πειραµατικές µετρήσεις (συνυπολογίζοντας το ηλεκτρικό πεδίο το οφειλόµενο στον 

µετασχηµατιστή) είχαν µια απόκλιση από τις τιµές της προσοµοίωσης, παρουσιάζοντας 

έτσι ένα σφάλµα τάξης έως και 30%.Οι αιτίες που πιθανόν να συµβάλλουν στη διαφορά 

µεταξύ πειρατικών µετρήσεων και αποτελεσµάτων προσοµοίωσης είναι: 

 

• Ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές από τον περιβάλλοντα χώρο 

• Ανακρίβεια κατά τον σχεδιασµό του αλεξικέραυνου στο PC OPERA 

• Σφάλµατα και ανακρίβειες στα όργανα και στον µετασχηµατιστή που 

χρησιµοποιήσαµε κατά την εκτέλεση των µετρήσεων 

 

∆οκιµάστηκαν, επίσης, διάφορες αλλαγές στο σχεδιασµό του αλεξικέραυνου και 

συγκεκριµένα στη µη γραµµική αντίσταση, ούτως ώστε να πετύχουµε µια πιο 

οµοιόµορφη κατανοµή της τάσης. Μελετήθηκε, επίσης, η επιρροή που έχει στο 

ηλεκτρικό πεδίο και την κατανοµή του δυναµικού η ρύπανση στην εξωτερική µόνωση 

του αλεξικεραύνου και σπασίµατα στα πτερύγια της µόνωσης. 

Τελειώνοντας, πρέπει να αναφερθεί ότι οι αλλαγές αυτές που βελτίωσαν την κατανοµή 

του δυναµικού, παρόλο που φαίνεται να βελτιώνουν την κατανοµή του δυναµικού στο 

εσωτερικό του αλεξικεραύνου, χρειάζεται περαιτέρω τεχνοοικονοµική µελέτη, σχετικά 

µε το πόσο είναι εφικτή και πρακτικά εφαρµόσιµη µια τέτοια αλλαγή. 

Επόµενο βήµα είναι η δοκιµή και άλλων σχεδιαστικών αλλαγών, όχι µόνο στη µορφή 

του  βαρίστορ,  αλλά  και  στη   γεωµετρία  του  αλεξικεραύνου   και  στα 

χρησιµοποιούµενα υλικά. Επίσης, η προσοµοίωση µε την τρισδιάστατη έκδοση του PC 

Opera ενδεχοµένως να οδηγήσει σε ακριβέστερα αποτελέσµατα. 
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Παράρτημα Α 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΠΕΔΙΟΜΕΣΡΟΤ ΚΑΙ ΑΙ΢ΘΗΣΗΡΑ (PROBE) 

 

Σην παξόλ Παξάξηεκα πεξηγξάθεηαη πεξηιεπηηθά ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ πεδηνκέηξνπ 

PMM 8053A, ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ αηζζεηήξα (probe) PMM EHP 50B (Σρήκαηα Α.1 –

Α.3). 

 

 

Στήμα A.1: Πεδιόμεηρο. 
 

 

Στήμα A.2: Αιζθηηήρας (probe). 
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Στήμα A.3: Σύνδεζη πεδιομέηροσ με ηην οπηική ίνα. 
 

Τα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδηνκέηξνπ θαη ηνπ αηζζεηήξα παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

Πίλαθεο Α.1 θαη Α.2 αληίζηνηρα. 

 

Πίνακας Α.1: Τετνικά ταρακηηριζηικά ηοσ πεδιομέηροσ PMM 8053A. 
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Πίνακας Α.2: Τετνικά ταρακηηριζηικά ηοσ αιζθηηήρα PMM EHP-50B. 

 

 
 

Ο αηζζεηήξαο EHP-50B ζπλδέεηαη ζην πεδηόκεηξν 8053A κε ηε βνήζεηα νπηηθήο ίλαο, 

γεγνλόο ην νπνίν επηηξέπεη ην ρεηξηζκό ηνπ πεδηνκέηξνπ εθηόο ηνπ πεδίνπ δνθηκώλ. Μεηά 

ηε ζύλδεζε ηεο νπηηθήο ίλαο είλαη απαξαίηεηε ε ελεξγνπνίεζε ηνπ αηζζεηήξα, ώζηε λα 

αλαγλωξηζηεί ν ηύπνο ηνπ από ην πεδηόκεηξν. Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ πεδηνκέηξνπ κία 

ηππηθή νζόλε είλαη απηή ηνπ Σρήκαηνο Α.4. 
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Στήμα Α.4: Οθόνη ηοσ πεδιομέηροσ καηά ηη λειηοσργία ηοσ. 

Καηά ηε κέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ππάξρνπλ δύν θιίκαθεο: 1kV/m θαη 100kV/m, 

ελώ θαηά ηε κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ νη θιίκαθεο είλαη: 100κΤ θαη 10mT. 

 

Τν πεδηόκεηξν έρεη ηηο εμήο δπλαηόηεηεο απεηθόληζεο ηωλ απνηειεζκάηωλ: 

 

1. ABS ή %: Παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο αλπζκαηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ κεηξνύκελνπ πεδίνπ 

ζε απόιπηεο θαη πνζνζηηαίεο ηηκέο. 

 

2. MIN-MAX/AVG, MIN-MAX/RMS: Παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο θαη νη ειάρηζηεο 

ηηκέο εθθξαζκέλεο ωο αξηζκεηηθνί κεζνί όξνη (AVG) ή ωο ηεηξαγωληθνί κεζνί όξνη 

(RMS). Οη αλαιπηηθνί ηύπνη ππνινγηζκνύ γηα ηνπο αξηζκεηηθνύο θαη ηεηξαγωληθνύο 

κέζνπο όξνπο δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 
 

 

 

3. SPECT MODE: Παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε Fourier (FFT) ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο 

έληαζεο ηνπ πεδίνπ. 
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