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Περίληψη
Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο τη μελέτη των συνθηκών αποκοπής ενός αγωγού Al 16mm2 γραμμής διανομής χαμηλής τάσης (400V, 230V) ηλεκτροδοτούμενης από υποσταθμό ΜΤ 150kVA ή 160kVA ή 200kVA
Στο κεφάλαιο 1 γίνεται μία εισαγωγή στα εναέρια δίκτυα διανομής και μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας. Γίνεται επίσης σύντομη αναφορά στου αγωγούς των δικτύων διανομής καθώς και στη θερμική καταπόνηση των γραμμών διανομής χαμηλής τάσης κατά το βραχυκύκλωμα.

Στο κεφάλαιο 2 παραθέτουμε το σκοπό της εργασίας ο οποίος αφορά τον υπολογισμό των ρευμάτων βραχυκύκλωσης ή διαρροής (αναλόγως της περίπτωσης) σε διαφορετικές πιθανές συνθήκες κατά την αποκοπή του αγωγού. Ερευνάται επίσης το ενδεχόμενο ανάφλεξης λόγω της αποκοπής αγωγού και επισημαίνονται τρόποι που μπορούν να μας αποτρέψουν από τέτοιες περιπτώσεις.

Στο κεφάλαιο 3 γίνεται ο αναλυτικός υπολογισμός των ρευμάτων διαρροής για διάφορες τιμές της αντίστασης διάβασης και σε όλο το μήκος του αγωγού. Παραθέτονται τα αποτελέσματα σε γραφικές παραστάσεις και ακολουθεί  σχολιασμός τους. Μελετώνται επίσης οι συνθήκες αποκοπής της γραμμής του ουδετέρου και προτείνονται μέσα προστασίας για ανάλογες περιπτώσεις.

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ένα σύστημα προστασίας από αποκοπή αγωγού, το GSM το οποίο πλέον χρησιμοποιείται και στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις.

Στο κεφάλαιο 5 μελετάται η θερμική καταπόνηση του αγωγού από τη μεριά του υποσταθμού και των καταναλωτών και διατυπώνονται συμπεράσματα όσον αφορά την περίπτωση ανάφλεξης υλικών εάν ο αγωγός προσκρούσει σε αυτά.

Τέλος, στο κεφάλαιο 6 γίνεται μια σύντομή αναφορά στο θέμα της ηλεκτροπληξίας αφού από τους υπολογισμούς που κάναμε τα ρεύματα διαρροής είναι σχεδόν πάντα θανατηφόρα.

Abstract


This thesis explores the circumstances under which a conductor Al 16mm2 in lines of low voltage distribution network (400V, 230V) powered by a sub-station of medium voltage 150 kVA or 160 kVA or 200kVA can be cut off.

The first chapter constitudes an indroduction of the overhead networks of distribution and transmission of the electric power. It also presents a short report on the conductors used for network distribution and the thermal stress of the low voltage distribution lines during a short circuit.

The aim of this thesis is outlined in the second chapter as follows: the calculation of the electric current developed into a short circuit under various circumstances which can drive the conductor to be cut off. The case of a fire break down and the methods that can prevent this from happen are also examined.
The third chapter presents the analytic calculation of the currents according to the ground resistance in all the length of the conductor. It also contains the results quoted in graphic representations with short annotations. The circumstances under which the line of the neutral can be cut off and the methods that can prevent this from being done are also considered.
The forth chapter presents a protection system in case of a conductor being cut off. This system is called GSM and is used even in electric facilities.
In the fifth chapter the thermal stress of a conductor is being explored, near  sub-station or near consumer’s facilities, and conclusions about the possibility of an ignition in several materials in case that the broken conductor fall on them are being presented.
Towards the end, the sixth chapter concernes a short report on the cases of elecrtocution as it is a possible occasion.
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Κεφάλαιο 1
Ε ι σ α γ ω γ ή
    Τα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε.) είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων και των μέσων που χρησιμοποιούνται για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε εξυπηρετούμενες περιοχές κατανάλωσης. Βασικές προϋποθέσεις καλής λειτουργίας ενός ΣΗΕ είναι να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια οπουδήποτε υπάρχει ζήτηση με το ελάχιστο δυνατό κόστος και τις ελάχιστες οικολογικές επιπτώσεις, εξασφαλίζοντας σταθερή συχνότητα, σταθερή τάση και υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης. Τα σύγχρονα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας μπορούν να διακριθούν στους σταθμούς παραγωγής και στα δίκτυα μεταφοράς και διανομής. Κατά τη μεταφορά και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας συμβαίνουν αναπόφευκτα σφάλματα, τα οποία εμποδίζουν την ομαλή λειτουργία του δικτύου. 

    Τα σφάλματα μπορούν να χωριστούν σε αυτά που εκδηλώνονται λόγω ακραίων περιβαλλοντικών φαινομένων (κεραυνοπληξία, χιονοπτώσεις, ανεμοθύελλες, κτλ.) και άλλων απρόσμενων τυχαίων παραγόντων και σε εκείνα που οφείλονται σε ηλεκτρικά και διηλεκτρικά φαινόμενα, όπως διαρροή, βραχυκύκλωμα, σπινθηρισμοί, τόξα, διάσπαση κτλ. Τα σφάλματα που οφείλονται σε αυτά τα φαινόμενα μπορούν τις περισσότερες φορές να προβλεφθούν και να αντιμετωπιστούν εγκαίρως ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι συνέπειες σε βάρος της λειτουργίας του δικτύου. Ένας από τους πιο σημαντικούς τρόπους αντιμετώπισης των φαινομένων αυτών είναι η αναζήτηση πληροφοριών για τις περιβαλλοντικές συνθήκες κατά τη μελέτη ενός δικτύου (σωστές αποστάσεις μόνωσης, κατάλληλα υλικά, σωστές αποστάσεις μεταξύ στύλων, κ.α.). Εξίσου σημαντική είναι η συντήρηση του δικτύου προς αποφυγή των σφαλμάτων, η οποία πρέπει να γίνεται σύμφωνα με τον Κανονισμό Εγκατάστασης και Συντήρησης Υπαιθρίων Γραμμών Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΚΕΣΥΓΗΕ) και τις σχετικές οδηγίες που αφορούν τη μεταφορά και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας [1].

    Στις παρακάτω παραγράφους γίνεται μία σύντομη αναφορά στο εναέριο δίκτυο

μεταφοράς και διανομής και δίνονται πληροφορίες για τα φαινόμενα που συναντώνται στο περιβάλλον του.

1.1 Η μεταφορά και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας

    Η ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις εύκολα και με μικρές απώλειες. Αυτό οφείλεται στους μετασχηματιστές μεταφοράς, με τους οποίους ανυψώνεται αρχικά η τάση (πχ. στα 150kV και στα 400kV), ώστε στη συνέχεια στα κέντρα διανομής υψηλής τάσης (ΚΥΤ) να διανεμηθεί σε γραμμές κυρίως των 20kV (ή 15 kV) απ’ όπου ακολούθως ηλεκτροδοτούνται οι μετασχηματιστές διανομής για να υποβιβαστεί η τάση στα 400V/230V και να διανεμηθεί μέσω γραμμών στους καταναλωτές χαμηλής τάσης.

Εκτός των καταναλωτών χαμηλής τάσης υπάρχουν και καταναλωτές μέσης τάσης όταν τα φορτία τους ανά φάση είναι μεγαλύτερα από 200Α. Τα εναέρια δίκτυα μεταφοράς και διανομής πλεονεκτούν έναντι των υπογείων δικτύων λόγω του μικρού τους κόστους [2].
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Σχήμα 1.1.1-1 Απλοποιημένο παράδειγμα διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας [3]

1.1.1 Το εναέριο δίκτυο διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας

    Οι εναέριες γραμμές συστημάτων μεταφοράς υψηλής τάσης κατασκευάζονται από

γυμνούς αγωγούς που αποτελούνται από κλώνους αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή (κλώνους χάλυβα). Οι αγωγοί αυτοί αναρτώνται σε πυλώνες μέσω αλυσίδων μονωτήρων από πορσελάνη ή γυαλί και καταλήγουν στο κέντρο διανομής υψηλής τάσης (ΚΥΤ), από όπου θα γίνει η διανομή της μέσης τάσης.

    Στο σχήμα 1.1.1-1, δίνεται απλοποιημένα ένα παράδειγμα διανομής της ηλεκτρικής

ενέργειας [3]. Σύμφωνα με αυτό, από το μετασχηματιστή υψηλής τάσης (150kV/20kV, 25MVA) του Κέντρου Υψηλής Τάσης (ΚΥΤ) αναχωρούν μέσω αυτόματων διακοπτών ελαίου (ΑΔΕ) διάφορες γραμμές μέσης τάσης (20 kV), που η καθεμία αφορά τη διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας σε μία ευρύτερη περιοχή. Οι γραμμές αυτές ονομάζονται «γραμμές κορμού» και συμβολίζονται στα σχέδια με το γράμμα R και ένα αριθμό (π.χ. R23) [3].

    Καθεμία από τις παραπάνω γραμμές διακλαδίζεται σε ορισμένες γραμμές, που αφορούν την ηλεκτροδότηση (τμημάτων της ευρύτερης περιοχής) μέσω διακοπτών αυτόματης επαναφοράς (ΔΑΕ), οι οποίες ονομάζονται επίσης γραμμές κορμού [3].

    Όταν συμβεί ένα σφάλμα σε μία γραμμή κορμού, τότε ο διακόπτης προστασίας (ΑΔΕ ή ο ΔΑΕ) θα διακόψει αυτομάτως την ηλεκτροδότηση της συγκεκριμένης γραμμής και θα τεθεί αμέσως αυτομάτως στη θέση εντός για να ηλεκτροδοτηθεί η γραμμή και αν υπάρχει ακόμα το σφάλμα θα γίνει και πάλι αυτόματη διακοπή και ακολούθως αυτόματη εκ νέου ηλεκτροδότηση. Αν και κατά την δεύτερη αυτή αυτόματη προσπάθεια του διακόπτη συνεχίζει να υπάρχει το σφάλμα, θα γίνει και μία τρίτη αυτόματη «διακοπή-εκ νέου ηλεκτροδότηση»· και μόνο αν εξακολουθεί να υπάρχει το σφάλμα θα συμβεί πλέον οριστική διακοπή ρεύματος της εν λόγω γραμμής κορμού. Είναι προφανές ότι η προαναφερθείσα σε τρεις κύκλους λειτουργία των ΑΔΕ και των ΔΑΕ αποσκοπεί, σε περιπτώσεις εμφάνισης παροδικών σφαλμάτων, τόσο στην προσπάθεια για απρόσκοπτη ηλεκτροδότηση μίας μεγάλης περιοχής, όσο και στην αποφυγή άσκοπων μετακινήσεων συνεργείων. Σημειώνεται ότι η διακοπή της ηλεκτροδότησης σε κάθε κύκλο λειτουργίας των ΑΔΕ και των ΔΑΕ συμβαίνει πάντοτε σε κλάσμα του δευτερολέπτου (σχεδόν ακαριαία διακοπή, π.χ. 0,15s , 0,35s , κλπ.), που στην πράξη σημαίνει πως δεν υπάρχει αρκετός διαθέσιμος χρόνος για την εκδήλωση αξιόλογων θερμικών φαινομένων (δεν προκαλείται υπερθέρμανση της γραμμής πάνω από τα ανεκτά όρια [3,4,5]. 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1.1-1, οι γραμμές κορμού μέσω των ΔΑΕ διακλαδίζονται

με τη σειρά τους σε διάφορες γραμμές που καταλήγουν σε υποσταθμούς υποβιβασμού της μέσης τάσης σε χαμηλή τάση (20kV/400V, 230V ). Οι υποσταθμοί αυτοί διακρίνονται σε υπαίθριους επί στύλων ισχύος μέχρι 400kVA και σε εσωτερικού χώρου (συνήθως σε υπόγεια πολυκατοικιών) μεγαλύτερης ισχύος από 400kVA. Στους υπαίθριους υποσταθμούς η γραμμή μέσης τάσης ηλεκτροδοτεί τον μετασχηματιστή μέσω μονοπολικών ασφαλειοαποζευκτών ή τριπολικών αποζευκτών (βλ. σχήμα 1.1.1-1), ενώ στους υποσταθμούς εσωτερικού χώρου η ηλεκτροδότηση του μετασχηματιστή γίνεται μέσω συγκροτήματος πινάκων. Σημειώνεται ότι για λόγους διασύνδεσης ή απομόνωσης γραμμών μέσης τάσης (σε περιπτώσεις π.χ. πυρκαγιών, εργασιών συντήρησης και εργασιών αποκατάστασης βλαβών) υπάρχουν στις γραμμές μέσης τάσης μονοπολικοί ασφαλειοαποζεύκτες και τριπολικοί αποζεύκτες μη εντασσόμενοι σε υπαίθριους υποσταθμούς.

    Η παροχή χαμηλής τάσης (400V, 230V) σε καταναλωτές χαμηλής τάσης γίνεται μέσω γραμμών χαμηλής τάσης (από γυμνούς αγωγούς ή συνεστραμμένα καλώδια) που ξεκινούν από τον πίνακα χαμηλής τάσης (ασφαλειοκιβώτιο) του υποσταθμού (σχήμα 1.1.1-1)

    Η παροχή μέσης τάσης σε καταναλωτές αφορά απορροφημένες εντάσεις ρεύματος άνω των 200Α ανά φάση, όπως συμβαίνει συνήθως σε βιομηχανίες, νοσοκομεία άνω των 100 κλινών, μεγάλα ξενοδοχεία, κτήρια ΑΕΙ, κλπ..

    Στη μέση τάση και στη χαμηλή τάση χρησιμοποιούνται ξύλινοι στύλοι και μερικές

φορές στις πόλεις, τσιμεντένιοι (και σπανιότερα μεταλλικοί). Τα υλικά και η εγκατάσταση κάθε ξύλινου στύλου είναι τυποποιημένα. 

     Οι γυμνοί αγωγοί στα εναέρια δίκτυα χαμηλής τάσης είναι από κλώνους αλουμινίου (ή χαλκού). Στη μέση τάση χρησιμοποιούνται στα εναέρια δίκτυα γυμνοί αγωγοί ACSR, δηλαδή αγωγοί που αποτελούνται από κλώνους αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή (κλώνους χάλυβα) [4].

    Η τάση του δικτύου είναι εναλλασσόμενη, ημιτονοειδούς μορφής και η ενεργός τιμή της κυματομορφής θεμελιώδους συχνότητας της τάσης αναφοράς καλείται ονομαστική τάση του δικτύου. Κάθε τμήμα του δικτύου σχεδιάζεται ώστε να λειτουργεί υπό ορισμένη ονομαστική τάση, και μπορεί να συνδέεται με διαφορετικά τμήματα του δικτύου που σχεδιάζονται να λειτουργούν υπό διαφορετική ονομαστική τάση μέσω μετασχηματιστών. Το δίκτυο χωρίζεται σε 3 μέρη σύμφωνα με το επίπεδο τάσης. Η ονομαστική τάση για το επίπεδο χαμηλής τάσης (ΧΤ) σε δίκτυο που αποτελείται από 4 κατακόρυφα διατεταγμένους γυμνούς αγωγούς είναι 230V μεταξύ φάσεως και ουδετέρου και καλείται φασική τάση, και 400 V μεταξύ φάσεων και καλείται πολική τάση. Η ονομαστική τάση για το επίπεδο μέσης τάσης (ΜΤ) σε δίκτυο που αποτελείται από τρεις οριζόντια διατεταγμένους γυμνούς αγωγούς είναι 20 kV (ή 15 kV). Η μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας από τα εργοστάσια παραγωγής προς τα κέντρα διανομής υψηλής τάσης (ΚΥΤ) γίνεται όπως προαναφέρθηκε με τις γραμμές υψηλής 66kV, 150kV και 400kV.

    Η συχνότητα του δικτύου αναφέρεται στον ρυθμό επανάληψης του θεμελιώδους κύματος της τάσης ανά δευτερόλεπτο, και είναι ενιαία και ίση με τη συχνότητα λειτουργίας του συστήματος για ολόκληρο το διασυνδεδεμένο δίκτυο και ενιαία για έκαστο απομονωμένο ηλεκτρικό δίκτυο μη διασυνδεδεμένου νησιού. Η ονομαστική τιμή της συχνότητας του δικτύου είναι ίση με 50 Hz.

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία ισχύει ότι [8]:

1) η μέγιστη αναμενόμενη τιμή της έντασης του εναλλασσόμενου ρεύματος βραχυκύκλωσης στα διάφορα επίπεδα του δικτύου δεν υπερβαίνει στο δίκτυο ΧΤ για το υπόγειο δίκτυο συνήθως τα 25,0 kΑ, και κατ’ εξαίρεση τα 32 kA, για εναέριο δίκτυο συνήθως τα 8,0 kA, και κατ’ εξαίρεση τα 13 kA.

2)   στο δίκτυο ΜΤ η ένταση του εναλλασσόμενου ρεύματος βραχυκύκλωσης δεν ξεπερνά για τα 20 kV τα 7,2 kA, για τα 15 kV τα 9,6 kA και για τα παλαιά δίκτυα 6,6 kV και 22 kV    τα 14,0 kA και τα 13,0 kA, αντίστοιχα και τέλος στο δίκτυο ΥΤ, για τα 150 kV τα 31,0 kA.
3) σε απομακρυσμένα ηλεκτρικά σημεία του δικτύου η ένταση του εναλλασσόμενου ρεύματος   βραχυκύκλωσης μπορεί να είναι σημαντικά μικρότερη από τα παραπάνω αναφερόμενα μεγέθη. Σημειώνεται ότι οι ανωτέρω τιμές του ρεύματος βραχυκύκλωσης αφορούν την εναλλασσόμενη συνιστώσα του [3,4,5].

    Εκτός από το ρεύμα βραχυκύκλωσης που καταπονεί το δίκτυο (και γενικότερα τις

ηλεκτροτεχνικές κατασκευές) δυναμικά και θερμικά [3,4,5], ενδιαφέρει ιδιαίτερα και η διηλεκτρική συμπεριφορά του εξοπλισμού των εγκαταστάσεων διανομής και βασικά των μονωτήρων, ώστε να περιορίζονται στο ελάχιστο κυρίως οι σπινθηρισμοί σε περιοχές με βιομηχανική ρύπανση ή με καθαλατώσεις. Στον πίνακα 1.1.1-1 δίνεται το μήκος ερπυσμού κεραμικών και γυάλινων μονωτήρων αναλόγως του περιβάλλοντός τους ώστε να διασφαλίζεται η διηλεκτρική αντοχή ανάλογα με το επίπεδο της τάσης. Για τους πλαστικούς μονωτήρες που ήδη εγκαθίστανται στο δίκτυο, δεν υπάρχουν ακόμα ανάλογα στοιχεία με εκείνα του πίνακα 1.1.1-1. Πάντως το πλεονέκτημά τους συγκριτικά με τους κεραμικούς είναι ότι δεν εκδηλώνονται σπινθιρισμοί, όπως προκύπτει από την αποκτηθείσα εμπειρία στα δίκτυα.
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Πίνακας 1.1.1-1: Επιλογή του ελάχιστου μήκους ερπυσμού κεραμικών και γυάλινων    μονωτήρων αναλόγως του περιβάλλοντός τους [4].

 1.1.2 Η συντήρηση του δικτύου διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας

    Οι εναέριες γραμμές χαμηλής και μέσης τάσης μελετώνται και κατασκευάζονται με

αυστηρούς κανονισμούς τόσο στην Ελλάδα όσο και στις άλλες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ώστε να μην αναιρούνται η μηχανική, η ηλεκτρική και η διηλεκτρική αντοχή από ετήσια σε ετήσια επιθεώρηση.

    Σύμφωνα με τις απαιτήσεις της σχετικής νομοθεσίας που παρουσιάζεται στον Κανονισμό Εγκατάστασης Συντήρησης Υπαιθρίων Γραμμών Ηλεκτρικής Ενέργειας

(ΚΕΣΥΓΗΕ, άρθρο 281), διενεργείται σε ετήσια βάση κλάδεμα των δέντρων που έρχονται σε επαφή ή γειτνιάζουν με εναέριες γραμμές χαμηλής τάσης και μέσης τάσης. Με το κλάδεμα αποφεύγονται επαφές των κλάδων των δέντρων με τις εναέριες εγκαταστάσεις, που θα είχαν ως αποτέλεσμα βλάβες στο δίκτυο και όχληση των καταναλωτών. Σύμφωνα με τον ΚΕΣΥΓΗΕ που διέπει τη λειτουργία των εναέριων δικτύων, οι αποστάσεις ασφαλείας που πρέπει να τηρούνται αφορούν αποστάσεις από τους ηλεκτροφόρους αγωγούς και όχι από τους στύλους πάνω στους οποίους είναι εγκατεστημένη η γραμμή μέσης τάσης.

    Η ετήσια επιθεώρηση που διενεργείται (κατά τις οδηγίες Νο 9 και Νο 22 της ΔΕΗ

[6,7]) είναι ένας οπτικός έλεγχος με κιάλια που αφορά την κατάσταση των αγωγών, των μονωτήρων (καθαλατώσεις, σκόνη, κτλ.) και των λοιπών στοιχείων του δικτύου (διακόπτες, συσφίξεις επαφών, κτλ.). Εκτός από τον οπτικό έλεγχο γίνονται μετρήσεις με τη θερμοκάμερα σε σημεία σύνδεσης των αγωγών και γενικά σε στατικές επαφές, από όπου διαπιστώνεται αν υπάρχει πρόβλημα μεγάλων αντιστάσεων διάβασης. Όταν η θερμοκρασία είναι αυξημένη, τότε ο λυόμενος ηλεκτρικός σύνδεσμος έχει μεγάλη αντίσταση και ενδέχεται να προκαλέσει σφάλματα λειτουργίας λόγω κακών επαφών ή λιώσιμο των επαφών [4].

1.1.3 Η διάρκεια ζωής των υπαίθριων εγκαταστάσεων διανομής της

         ηλεκτρικής ενέργειας

    Η διάρκεια ζωής των υπαίθριων εγκαταστάσεων διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτάται βασικά από εκείνη των μετασχηματιστών διανομής, των μονωτήρων, των αγωγών και των στύλων που στη συντριπτική πλειονότητά τους είναι ξύλινοι. Η φυσιολογική γήρανση των μονώσεων συμβαίνει κάτω από τιμές της πεδιακής έντασης όπου η καταπόνηση μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι κυρίως θερμική. Θερμική καταπόνηση από τις απώλειες Joule υφίστανται τα ηλεκτρομονωτικά υλικά όλων των ηλεκτροτεχνικών κατασκευών, ιδιαίτερα όταν συμβαίνει κακή απαγωγή θερμότητας. Η εικόνα που παρουσιάζει μία θερμικά καταπονημένη μόνωση από στερεά μονωτικά είναι η απανθράκωση και τήξη τους στην περιοχή όπου οι απώλειες Joule είναι ιδιαίτερα αυξημένες [4,5,9].

    Η διάρκεια ζωής στην πλειονότητα των μετασχηματιστών διανομής είναι της τάξεως των 50 ετών, δεδομένου ότι η θερμοκρασία λειτουργίας τους δεν υπερβαίνει συνήθως τους 800C.

    Σε ότι αφορά τους αγωγούς (τόσο στη μέση τάση όσο και στη χαμηλή) στην από

αλουμίνιο επιφάνειά τους σχηματίζεται με την πάροδο του χρόνου αλουμίνα (Al2O3) που σε περιοχές μακριά από τη θάλασσα τους προστατεύει, γιατί είναι μονωτικό με μεγάλη διηλεκτρική αντοχή σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Γι’ αυτό η διάρκεια ζωής των γυμνών αγωγών στις γραμμές μέσης και χαμηλής τάσης είναι τουλάχιστον 50 έτη, όπως εξάλλου προκύπτει και από την αποκτηθείσα εμπειρία στα δίκτυα.

1.1.4 Η πυρκαγιά στο περιβάλλον των γραμμών διανομής της

          ηλεκτρικής ενέργειας

    Οι πυρκαγιές αρχίζουν συνήθως από μία μικρή εστία όταν συνυπάρχουν οι παρακάτω 4 παράγοντες [10]:

1) η καύσιμη ύλη,

2) η θερμότητα ικανή να διατηρήσει υψηλή θερμοκρασία (τη θερμοκρασία ανάφλεξης που εξαρτάται από το είδος της καύσιμης ύλης – βλ. πίνακα 1.1.4
3) το οξυγόνο (ή γενικότερα ένα οξειδωτικό μέσο) το οποίο είναι σε ποσοστό 21% κατ’ όγκο στον ατμοσφαιρικό αέρα,

4) η διαδικασία αυτοσυντήρησης της φωτιάς
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Πίνακας 1.1.4: Θερμοκρασία ανάφλεξης και αυτανάφλεξης ορισμένων στερεών υλικών που αποτελούν συνήθως καύσιμη ύλη σε πυρκαγιές υπαίθρου.

    Πολλές φορές υπό περιορισμένη ποσότητα οξυγόνου μπορεί να υπάρξει καύση χωρίς ύπαρξη φλόγας που ονομάζεται αργή καύση και εμφανίζεται όταν μία στερεά επιφάνεια υφίσταται ταυτόχρονα πυράκτωση και αποτέφρωση. Αυτή η πυράκτωση είναι μία ένδειξη ότι η θερμοκρασία υπερβαίνει τους 1000°C. Περιπτώσεις αργής καύσης είναι η καύση στο τσιγάρο ή η καύση των κάρβουνων. Αλλάζοντας τις συνθήκες καύσης αυξάνοντας τη ροή αέρα (άρα και του οξυγόνου στην καιγόμενη επιφάνεια), μπορεί η αργή καύση να μετατραπεί σε φλεγόμενη καύση με ύπαρξη φλόγας, όπως συμβαίνει για παράδειγμα φυσώντας τα χωρίς φλόγα καρβουνιασμένα ξύλα μέσα σε ένα τζάκι. Οι φωτιές μπορούν να σβήσουν με την απομάκρυνση ενός από τα 4 απαραίτητα στοιχεία για την ύπαρξή της, δηλαδή την καύσιμη ύλη ή το οξυγόνο ή την θερμότητα ή την αυτοσυντήρηση της φωτιάς. Η πυρόσβεση με νερό προκαλεί την ελάττωση της θερμότητας ενώ με διοξείδιο του άνθρακα τη μείωση της ποσότητας οξυγόνου.

    Η μείωση του οξυγόνου στο περιβάλλον της πυρκαγιάς μπορεί να προκαλέσει αίσθηση πνιγμονής, ασφυξία και τελικά το θάνατο. Πολύ μεγάλος είναι ο κίνδυνος από το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) που συνυπάρχει στα καυσαέρια. Ένα ποσοστό του στον ατμοσφαιρικό αέρα 1% έως 1,3% κατ’ όγκο προκαλεί το θάνατο. Από το διοξείδιο του άνθρακα μπορούν να προκληθούν σοβαρά αναπνευστικά προβλήματα (σε ποσοστό μέχρι 5%), ενώ σε ποσοστό 10% σε συνδυασμό με την έλλειψη οξυγόνου μπορεί να προκληθεί απώλεια των αισθήσεων ακόμα και ο θάνατος [10].

1.2 Αγωγοί και καλώδια ΜΤ – ΧΤ

    Οι αγωγοί πρέπει να αντέχουν στη μηχανική και στη θερμική καταπόνηση και στην περίπτωση της μέσης τάσης να μην προκαλούν απώλειες Κορώνα (δηλαδή ηλεκτρική διάσπαση του αέρα περί τον αγωγό). Σαν αγωγοί χρησιμοποιούνται πολύκλωνα συρματόσχοινα, για λόγους ευκαμψίας. Οι αγωγοί που χρησιμοποιούνται είναι χωρίς μόνωση και κατασκευάζονται από χαλκό (Cu), αλουμίνιο (Al) ή αλουμίνιο-χάλυβα (ACSR). Σε ειδικές περιπτώσεις χρησιμοποιούνται αγωγοί από άλλα υλικά και κράματα (π.χ. από γαλβανισμένο χάλυβα, φωσφορούχο ορείχαλκο κλπ.) [4]. Στη χαμηλή τάση εκσυγχρονίζονται πλέον τα δίκτυα μέσω συνεστραμμένων καλωδίων.

    Τα κύρια υλικά είναι τα παρακάτω:

:

· Χαλκός εφελκυσμένος εν ψυχρώ.

· Αλουμίνιο, το οποίο είναι ή καθαρό αλουμίνιο 99,9% και λέγεται αλουμίνιο ηλεκτροτεχνίας  E-Al, ή το κράμα αλουμινίου Aldrey με περίπου εκατοστιαία σύνθεση: 0,3-0,5 Mg, 0,4-0,7 Si, 0,3 Fe και το υπόλοιπο αλουμίνιο.

· Σύνθετοι αγωγοί αλουμινίου-χάλυβα Al/St. Έχουν και την ονομασία Aluminum Coated Steel Reinforced Conductors ή ACSR αγωγοί.

    Οι αγωγοί κατασκευάζονται μονόκλωνοι ή πολύκλωνοι. Στα εναέρια δίκτυα δεν χρησιμοποιούνται μονόκλωνοι αγωγοί, γιατί έχουν πολύ μικρότερη μηχανική αντοχή από τους πολύκλωνους. Επίσης οι μονόκλωνοι είναι δύσκαμπτοι και η  διατομή τους είναι μέχρι 16 mm2. Οι αγωγοί χαλκού και αλουμινίου αποτελούνται από κλώνους της ίδιας διατομής ανά διατομή αγωγού και παίρνουν τη μορφή των συρματόσχοινων. Οι αριθμοί των κλώνων είναι  κυρίως 7,19,37,61 κλπ.

1.2.1  Αγωγοί από Χαλκό
    Ο χαλκός  έχει μεγάλη  ηλεκτρική αγωγιμότητα και καλή μηχανική αντοχή. Η αγωγιμότητα του μειώνεται όταν έχει ξένες προσμίξεις. Επίσης μειώνεται λίγο η αγωγιμότητά του όταν κατεργαστεί εν ψυχρώ. Αυτό όμως του δίνει μεγαλύτερη μηχανική αντοχή. Ένα άλλο πλεονέκτημά του είναι ότι δεν διαβρώνεται εύκολα και για αυτό ενδείκνυται η χρησιμοποίησή του σε δίκτυα που είναι κοντά στη θάλασσα. Σήμερα, επειδή το αλουμίνιο έχει μικρότερο κόστος αντικαθιστά το χαλκό κυρίως στους αγωγούς των εναέριων δικτύων [5].

1.2.2 Αγωγοί από Αλουμίνιο
    Το αλουμίνιο είναι τρεις φορές ελαφρύτερο από τον χαλκό και έχει και μικρότερο κόστος, όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω. Μειονεκτεί όμως στο γεγονός ότι έχει το 60% περίπου της αγωγιμότητας του χαλκού, καθώς και μόνο το 50% της μηχανικής αντοχής του.

  Έτσι ένας αγωγός αλουμινίου με ισοδύναμη διατομή με αγωγό από χαλκό έχει το ½ του βάρους του και διάμετρο μεγαλύτερη κατά 1,6 φορές (60% μεγαλύτερη). Τα παραπάνω μας δείχνουν ότι ο αγωγός από αλουμίνιο δέχεται μεγαλύτερες επιφορτίσεις από τον άνεμο και τον πάγο λόγω της μεγαλύτερης επιφάνειάς του.

     Το αλουμίνιο με κανονικές ατμοσφαιρικές συνθήκες οξειδώνεται (σκουριάζει) επιφανειακά. Το στρώμα της οξείδωσης είναι πολύ λεπτό και προστατεύει τον αγωγό από την παραπέρα οξείδωση. Κοντά στη θάλασσα όμως (σε απόσταση μέχρι 1Km περίπου) διαβρώνεται από το αλάτι που περιέχεται στον αέρα, σε βάθος μέχρι 3mm. Οι αγωγοί αλουμινίου χρησιμοποιούνται κύρια στις γραμμές χαμηλής τάσης και μακριά από τη θάλασσα. Στις γραμμές υψηλής και υπερυψηλής τάσης δεν χρησιμοποιούνται γιατί έχουν μικρή μηχανική αντοχή (οι πυλώνες απέχουν πολύ μεταξύ τους και οι αναπτυσσόμενες δυνάμεις στους αγωγούς είναι πολύ μεγάλες).
1.2.3 Αγωγοί από Αλουμίνιο - Χάλυβα (ACSR)

    Το μειονέκτημα των αγωγών αλουμινίου αντιμετωπίζεται με επιτυχία με τους αγωγούς ACSR. Αυτοί έχουν ψυχή από κλώνους με γαλβανισμένο χάλυβα, όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.2.3-1. Ο χάλυβας αναλαμβάνει τη μηχανική αντοχή και το αλουμίνιο την ηλεκτροδότηση. Το ρεύμα οδεύει κυρίως μέσα από το αλουμίνιο, δηλαδή το ρεύμα μέσα από το χάλυβα είναι αμελητέο.

    Οι αγωγοί ACSR έχουν περίπου 50% μεγαλύτερη αντοχή από τους αγωγούς χαλκού και είναι 20% ελαφρύτεροι για ισοδύναμη διατομή με το χαλκό. Χρησιμοποιούνται στις γραμμές υψηλής τάσης και μέσης τάσης γιατί μπορεί να γίνει μεγαλύτερο άνοιγμα μεταξύ των θέσεων στήριξης (πυλώνων ή στηλών).
    Οι αγωγοί ACSR χαρακτηρίζονται κατά DIN ως εξής: Al/St = διατομή του Al/ διατομή του St. (π.χ. Al/St 185/32 σημαίνει αγωγός με 185 mm2 Al και 32 mm2 St). Σε σύνθετους αγωγούς η σχέση διατομών Al/St είναι συνήθως ίση με 6, ενώ σε μεγάλες διατομές μπορεί να φτάσει και το 20. Οι πολύκλωνοι ACSR αγωγοί αποτελούνται από 1 έως 3 στρώματα χαλύβδινων συρμάτων και 1 έως 3 στρώματα συρμάτων αλουμινίου. Τα σύρματα είναι συνεστραμμένα και μάλιστα η διεύθυνση συστροφής είναι αντίθετη σε δυο γειτονικά στρώματα, πράγμα που εξασφαλίζει μια καλή συνοχή του συρματόσχοινου.
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Σχήμα 1.2.3-1 :   Μορφή αγωγών Αλουμινίου-Χάλυβα (ACSR) 
    Συνήθως, στον χαρακτηρισμό των αγωγών ACSR ή αλουμινίου, δίνεται και η ισοδύναμη διατομή χαλκού. Αυτή είναι η διατομή που θα είχε ένας αγωγός ίσης αντίστασης, αν κατασκευαζόταν από χαλκό. Οι ωμικές αντιστάσεις των πολύκλωνων αγωγών προκύπτουν από την ονομαστική διατομή τους. Η αγωγιμότητα που πρέπει να ληφθεί στους υπολογισμούς είναι διαφορετική απ’ ότι η αγωγιμότητα του καθαρού υλικού. Η μηχανική επεξεργασία και η συστροφή των αγωγών αυξάνουν την αντίσταση του αγωγού.
[image: image7.jpg]XAPAKTHPIZTIKA TYMNON ArQron

APQroI AACTMINIOY ME. XAAYBAINE YISH (ACSR)
—_-

16 0,102 6,96 61/15t/2,32 950
35 0,224 10,32 | 6a1/15t/3,44 2000
50 0,321 12,33 6a1/15t/4,11 2800
95 0,609 17,24, |26/2,72217/2,1254 5650

ATQrOI AAOTMINIOY ME' BNIZXTHENE ' XAAYBAINE' YIXE (ACSR-R)
16 0,372 10,52 | 341/45t/3,44 4635

ATQrOI ER XPAMATOZ AACYMINIOYT (AAAC)
—_—

3 0,098 7,50 7/2,50 980
70 0,189 10,50 [19/2,10 1880
9% 0,269 12,50 [19/2,50 2670
185 0,525 17,50 |37/2,50 5170

—e 1

ATQrOT AAOYMINIOY (A1)
S S S DS Ets

16 0,074 6,63 7/2,21 470
35 0,158 9,66 /3,22 940
50 0,229 11,75 [19/2,35 1442
70 0,320 13,90 [19/2,78 i 2018

ATQrOI XAAKOY (Cu)

— e

16 0,144 5,13 | 7/1,T1 T39
35 0,315 7,59 /2,53 1566
50 0,453 9,20 |19/1,83 2239
70 0,634 10,70 |19/2,17 3162

RS S ——

InUELWON ¢

OL Suatoués aywydv ACSR,ACSR-R xau Al eCval Loo6¥-
vopol XaAxod. Ou Suatoués Twv aywydv XaixoU ot AAAC
elvaL mpaypatixr€s. H avoxd tou Bdpous Twv aywydv el-
var +2%.
_—-M - s e e





Σχήμα 1.2.3-2 :  Χαρακτηριστικά γυμνών αγωγών εναέριων γραμμών 

1.3 Θερμικά φαινόμενα σε υπαίθριες γραμμές διανομής     χαμηλής τάσης

    Όταν εκδηλώνεται μία πυρκαγιά υπαίθρου υπάρχει σχεδόν πάντοτε πλησίον της μία γραμμή της εταιρείας ηλεκτρισμού. Αυτό είναι φυσικό αφού σχεδόν σε κάθε δρόμο, αλλά και γενικότερα σχεδόν παντού σε καλλιεργήσιμες και μη εκτάσεις υπάρχουν δίκτυα. Γεννάται συνεπώς το εύλογο ερώτημα, κατά πόσο μία γραμμή διανομής μπορεί να υπήρξε η αιτία της πυρκαγιάς ή αν η πυρκαγιά προήλθε από άλλη αιτία και προκάλεσε ζημιές και στο δίκτυο ηλεκτρισμού. Για την απάντηση στο παραπάνω ερώτημα θα πρέπει να εξεταστούν οι θερμικές συνέπειες που μπορεί να έχουν ανεπιθύμητες καταστάσεις λειτουργίας των εναέριων γραμμών διανομής που είναι το βραχυκύκλωμα (μεταξύ αγωγών και αγωγών προς γη) και η μείωση της διηλεκτρικής αντοχής τους. Ακολούθως δίνονται πληροφορίες για το θέμα αυτό από την βιβλιογραφία [4,5,9] οι οποίες βασικά εξετάζονται στις γραμμές διανομής χαμηλής τάσης.

1.3.1 Το βραχυκύκλωμα σε γραμμές διανομής χαμηλής τάσης

    Ο υπολογισμός των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων διανομής χαμηλής τάσης βασίζεται στην καταπόνησή τους υπό βραχυκύκλωμα. Αν θεωρηθεί ότι εκδηλώνεται τριφασικό βραχυκύκλωμα στο σημείο Α της γραμμής χαμηλής τάσης του σχήματος 1.3.1-1, τότε η συνολική ισχύς του δικτύου θα οδεύσει προς το σημείο αυτό. Το ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι η τιμή του ρεύματος στο σημείο Α. Η τιμή αυτή εξαρτάται από την ισχύ και την αντίσταση του δικτύου μέχρι το σημείο βραχυκύκλωσης.

Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.3.1-2, το ρεύμα βραχυκύκλωσης εμφανίζεται αρχικά ως ασύμμετρο και κατόπιν ως συμμετρικό. Το ασύμμετρο τμήμα περιλαμβάνει το εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης (Ιsw) και το συνεχές ρεύμα βραχυκύκλωσης (Ιg). Το συμμετρικό τμήμα βραχυκύκλωσης αποτελείται από το διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (Ιd). Η μέγιστη τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης (Ιs) ονομάζεται κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης. Για τις παραπάνω τιμές του ρεύματος βραχυκύκλωσης (Ιs) ισχύουν οι σχέσεις [4,5]:

[image: image8.emf]
όπου κ ένας συντελεστής η τιμή του οποίου δίνεται στον πίνακα 1.3.1-1 και είναι       κ = f (Rολ + Xολ),  UN η ονομαστική τάση στη θέση βραχυκύκλωσης, Rολ η ολική ωμική αντίσταση μέχρι το σημείο βραχυκύκλωσης και Xολ ολική επαγωγική αντίδραση μέχρι το σημείο βραχυκύκλωσης

και
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όπου μd ένας συντελεστής κατά τον πίνακα 1.3.1-2: μd  =  f (Ιsw  / ΙG)

ΙG είναι το ονομαστικό ρεύμα της πηγής (των γεννητριών).

Επίσης ισχύει                  [image: image10.emf]
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Σχήμα 1.3.1-1: Απλοποιημένο παράδειγμα τριφασικού βραχυκυκλώματος.

ΜΤ: μετασχηματιστής μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ.

150kV/20kV) με σχετική τάση βραχυκύκλωσης uκ περίπου 20%

για το φανταστικό μέρος και σχετική τάση βραχυκύκλωσης

ur =0,6% για το πραγματικό μέρος

R1, R2 και R3: γραμμές κορμού μέσης τάσης

ΜΤ1: μετασχηματιστής διανομής ονομαστικής ισχύος ΡΝ

σχετικής τάσης βραχυκύκλωσης uκ περίπου 4%

γ1 : 1η γραμμή χαμηλής τάσης

γ2 : 2η γραμμή χαμηλής τάση
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Σχήμα 1.3.1-2: Μορφή του ρεύματος κατά το τριφασικό βραχυκύκλωμα [4,5]

Is : κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης

Isw : εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης

Id : διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης

Ig : συνεχές ρεύμα βραχυκύκλωσης
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Πίνακας 1.3.1-1 : κ = f (Rολ + Χολ)                        Πίνακας 1.3.1.-2  :  μd =  f ( ΙSW / IG )
Στο σχήμα 1.3.1-3 δίνεται το ισοδύναμο κύκλωμα όλων των αντιστάσεων της διαδρομής βραχυκύκλωσης κατά το σχήμα 1.3.1-1. Η μελέτη αντοχής σε τριφασικό βραχυκύκλωμα περιλαμβάνει:

1) τον υπολογισμό της συνολικής σύνθετης αντίστασης (Ζολ)

2) τον υπολογισμό των ρευμάτων Ιsw, Ιs και Ιd.

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας δίνεται από τη σχέση [4]:
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όπου: ε η σχετική τάση διασποράς, UG η παραγόμενη τάση και ΡG η ονομαστική ισχύς της γεννήτριας

[image: image15.emf]
Σχήμα 1.3.1-3: Ισοδύναμο κύκλωμα των σύνθετων αντιστάσεων του δικτύου κατά το

σχήμα 1.3.1-1

ΖG: σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας

ΖΜΤ: σύνθετη αντίσταση του μετασχηματιστή μεταφοράς

ΖR1: σύνθετη αντίσταση της γραμμής μέσης τάσης

ΖΜΤ1: σύνθετη αντίσταση του μετασχηματιστή διανομής

Ζγ1 : σύνθετη αντίσταση της γραμμής χαμηλής τάσης

μέχρι το σημείο βραχυκύκλωσης Α

Για τον υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης του μετασχηματιστή μεταφοράς της

ηλεκτρικής ενέργειας ισχύουν οι σχέσεις [4]:
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όπου     U2 η τάση του δευτερεύοντος σε kV (20kV)

 PN η ονομαστική ισχύς του μετασχηματιστή σε MVA 

             uκ και ur οι συνιστώσες της σχετικής τάσης βραχυκύκλωσης σε % (20% και 
 0,6% αντίστοιχα) [4].
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Πίνακας 1.3.1-3 :  Αντίσταση γραμμών μέσης τάσης, τύπου ACSR και Cu [3,4]

R: η ωμική αντίσταση της γραμμής ανά μήκος του αγωγού

ωL: η επαγωγική αντίσταση της γραμμής ανά μήκος του αγωγού
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Πίνακας 1.3.1-4: Αντιστάσεις των συνήθων μεγεθών των μετασχηματιστών μέσης  προς χαμηλή τάση [3,4].

PN: η ονομαστική ισχύς του μετασχηματιστή

R: η ωμική αντίσταση του μετασχηματιστή

Χ: η επαγωγική αντίσταση του μετασχηματιστή
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Πίνακας 1.3.1-5: Αντιστάσεις των γυμνών αγωγών αλουμινίου και των συνεστραμμένων καλωδίων που χρησιμοποιούνται σε γραμμές διανομής χαμηλής τάσης

R: η ωμική αντίσταση της γραμμής ανά μήκος του

Χ: η επαγωγική αντίσταση της γραμμής ανά μήκος του αγωγού

Οι  διατομές των γυμνών αγωγών που δίνονται στον πίνακα αφορούν

ισοδύναμη διατομή χαλκό.

Για τον υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης των γραμμών ACSR μέσης τάσης (στο

παράδειγμα γραμμή κορμού R1) ισχύει ο πίνακας 1.3.1-3 [3,4]. Οι αντιστάσεις των συνήθων μεγεθών μετασχηματιστών διανομής και των γυμνών αγωγών αλουμινίου και των συνεστραμμένων καλωδίων δίνονται αντίστοιχα στους πίνακες 1.3.1-4 και 1.3.1-5 [3,4].

Στους προηγούμενους υπολογισμούς των ρευμάτων βραχυκύκλωσης μέσω των αντιστάσεων της διαδρομής βραχυκύκλωσης (βλ. σχήμα 1.3.1-3) έχει σημασία αν το βραχυκύκλωμα είναι τριφασικό, διφασικό ή προς γη. Στον πίνακα 1.3.1-6 δίνονται οι σχέσεις υπολογισμού αναλόγως της περίπτωσης του βραχυκυκλώματος. Στις σχέσεις του πίνακα αυτού δεν περιλαμβάνονται οι αντιστάσεις του μετασχηματιστή μεταφοράς της γραμμής μέσης τάσης και της γεννήτριας. Αυτό έγινε γιατί οι τιμές τους είναι πολύ μικρές ως προς τις αντιστάσεις του μετασχηματιστή διανομής των γραμμών χαμηλής τάσης και των άλλων αντιστάσεων που δίνονται στους πίνακες 1.3.1-3, 1.3.1-4 και 1.3.1-5.
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Πίνακας 1.3.1-6: Σχέσεις υπολογισμού του εναλλασσόμενου ρεύματος  βραχυκύκλωσης αναλόγως του είδους του βραχυκυκλώματος

ISW : εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης

Uφ: φασική τάση

UΠ: πολική τάση

Rγ, Χγ: αντιστάσεις της γραμμής μέχρι τη θέση βραχυκύκλωσης

RΜΣ, ΧΜΣ: αντιστάσεις του μετασχηματιστή

RΔ: αντίσταση διάβασης

RΤ: αντίσταση τόξου

Rγης: αντίσταση διαδρομής επιστροφής μέσω γης

Σημειώνεται ότι οι τιμές των αντιστάσεων RΔ, RT και Rγης θα πρέπει να προσδιορίζονται ανάλογα με τις συνθήκες που συνέβηκε το βραχυκύκλωμα (πετρώδες έδαφος, μεταλλική επαφή κλπ.).

Από την εύρεση των τιμών των ρευμάτων βραχυκύκλωσης δίνεται ακολούθως η δυνατότητα να υπολογιστεί η δυναμική και θερμική καταπόνηση στη θέση βραχυκύκλωσης.

Ειδικότερα η θερμική καταπόνηση του αγωγού κατά το βραχυκύκλωμα μπορεί να

υπολογισθεί από τη σχέση [4,5]:
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όπου Id το διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης και ISW η ενεργός τιμή του εναλλασσόμενου ρεύματος σε A, Δθ η αύξηση της θερμοκρασίας σε °C, κ σταθερά του υλικού (για χαλκό κ= 0,0058, για αλουμίνιο κ= 0,0135), Α η διατομή του αγωγού σε mm2 , t ο χρόνος σε sec από την εμφάνιση μέχρι τη διακοπή του βραχυκυκλώματος και T ένας συντελεστής χρόνου (η τιμή του οποίου είναι για τριφασικό βραχυκύκλωμα Τ= 0,3 έως 0,15 ενώ για διφασικό βραχυκύκλωμα είναι Τ= 0,6 έως 0,25). Η τιμή Τ μειώνεται με την απόσταση από τη θέση βραχυκύκλωσης.

Ο χρόνος του βραχυκυκλώματος είναι πάντοτε μικρότερος του 1 sec. Στην περίπτωση των αυτόματων διακοπτών και των διακοπτών αυτόματης επαναφοράς του δικτύου διανομής μέσης τάσης πρόκειται για κλάσμα του δευτερολέπτου, ενώ οι ασφάλειες χαμηλής τάσης στα ασφαλειοκιβώτια των υποσταθμών θεωρείται ότι διακόπτουν λόγω της συνθήκης ουδετέρωσης το βραχυκύκλωμα πρακτικά ακαριαία [5]. Ως οριακές θερμοκρασίες θεωρούνται για γυμνούς αγωγούς από χαλκό οι 200°C, από αλουμίνιο οι 180°C και από χάλυβα οι 300°C [5].

Ένας άλλος υπολογισμός της αύξησης της θερμοκρασίας κατά το βραχυκύκλωμα στη

περιοχή της χαμηλής τάσης γίνεται μέσω του ονομαστικού ρεύματος ΙΝα της ασφάλειας.

Ισχύει στη περίπτωση αυτή στο τέλος της γραμμής η σχέση [4]:
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όπου: κ σταθερά του υλικού (για χαλκό κ= 0,0058, για αλουμίνιο κ= 0,0135), Ιβ =3ΙΝα σε Α (όπου ΙΝα το ονομαστικό ρεύμα της ασφάλειας), t ο χρόνος από την εμφάνιση μέχρι τη διακοπή του βραχυκυκλώματος. Διευκρινίζεται ότι η τιμή Ιβ είναι μία προσέγγιση του διαρκούς ρεύματος βραχυκύκλωσης Id (βλ. σχήμα 1.3.1-2).

1.3.1.1   Η επιλογή των ασφαλειών στις γραμμές χαμηλής τάσης του

    δικτύου διανομής (συνθήκη ουδετέρωσης)

Στους πίνακες 1.3.1.1-1 και 1.3.1.1-2 δίνονται τιμές των ασφαλειών σε πίνακες χαμηλής τάσης του δικτύου διανομής, ανάλογα με τον μετασχηματιστή και το μήκος της γραμμής.

Το μικρότερο μήκος αφορά την γραμμή χωρίς το καλώδιο παροχής (συγκεντρικό καλώδιο 2×6mm2 μήκους 30m) και το μεγαλύτερο μήκος, τη γραμμή με το καλώδιο παροχής [5].

Τα μήκη των γραμμών στους πίνακες 1.3.1.1-1 και 1.3.1.1-2 προκύπτουν από τη

παρακάτω σχέση η οποία έχει αποδειχθεί θεωρητικά [11]:
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όπου l: το μέγιστο επιτρεπόμενο μήκος δικτύου σε km, ΙΝα : η ονομαστική τιμή της ασφάλειας της γραμμής (σε Α), η οποία επιλέγεται βάσει του Μ/Σ που χρησιμοποιείται κάθε φορά, Ζγ: η σύνθετη αντίσταση της γραμμής (σε Ω/km), Rγ, Xγ: η ωμική και αυτεπαγωγική αντίσταση της γραμμής στη χαμηλή τάση (σε Ω) και RΜΤ, XΜΤ: η ωμική και αυτεπαγωγική αντίσταση του Μ/Σ στη χαμηλή τάση (σε Ω).

Σε περίπτωση που μία γραμμή αποτελείται από γυμνούς αγωγούς διαφορετικών διατομών, τότε το ισοδύναμο μήκος της γραμμής βρίσκεται με μετατροπή των επιμέρους αγωγών σε ένα είδος αγωγού σταθερής διατομής. Για τη μετατροπή α μέτρων αγωγού αντίστασης Ζα (σε Ω/km) σε αντίσταση Ζβ (σε Ω/km) ισχύει η σχέση[5]:



[image: image24.emf]
Στον πίνακα 1.3.1.1-3 δίνεται το πηλίκο Ζα/Ζβ για γυμνούς αγωγούς και συγκεντρικά

καλώδια.

[image: image25.emf]
Πίνακας 1.3.1.1-1: Τιμές ασφαλειών σε πίνακες χαμηλής τάσης της Δ.Ε.Η., ανάλογα

        με την ισχύ του μετασχηματιστή.

Σημείωση: οι αγωγοί είναι αλουμινίου και η διατομή που δίνεται αφορά ισοδύναμη 
       χαλκού.

[image: image26.emf]
Πίνακας 1.3.1.1-2 : Τιμές ασφαλειών σε πίνακες χαμηλής τάσης της Δ.Ε.Η., ανάλογα 

         με την ισχύ του μετασχηματιστή.

Σημείωση : οι αγωγοί είναι αλουμινίου και η διατομή που δίνεται αφορά ισοδύναμη 
        χαλκού.

[image: image27.emf]
Πίνακας 1.3.1.1-3: Τιμές Ζα/Ζβ για γυμνούς αγωγούς Cu ή ισοδύναμου Al και


       συγκεντρικά καλώδια

Κεφάλαιο 2

Σ κ ο π ό ς    τ η ς    ε ρ γ α σ ί α ς
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο υπολογισμός των ρευμάτων προς γη λόγω της αποκοπής αγωγού αλουμινίου 16mm2 γραμμής διανομής χαμηλής τάσης (400V, 230V) ηλεκτροδοτούμενης από υπαίθριο υποσταθμό μέσης τάσης 150kVA ή 160kVA ή 200kVA.

Ελέγχεται επίσης η περίπτωση αποκοπής της γραμμής του ουδετέρου με γείωσή του πριν το μετρητή του καταναλωτή ΧΤ καθώς και η περίπτωση αποκοπής αυτού όταν είναι γειωμένος στο μετασχηματιστή.

Επειδή όπως προέκυψε από τους υπολογισμούς οι ασφάλειες που προβλέπονται για την προστασία του κυκλώματος δεν επαρκούν ώστε να καλύψουν το ρεύμα προς γη που προκαλείται από την αποκοπή του αγωγού θα εξετάσουμε τη μέθοδο προστασίας με συστήματα GSM
Κρίθηκε επίσης σκόπιμο να μελετηθεί η περίπτωση ανάφλεξης στο σημείο αποκοπής του αγωγού ειδικά όταν ο αγωγός έρθει σε επαφή με υλικά τα οποία αποτελούν καύσιμη ύλη σε πυρκαγιές υπαίθρου.
Κεφάλαιο 3

Μελέτη αποκοπής αγωγού και αποκοπής ουδετέρου
3.1 Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω αντίστασης Ζ 
3.1.1 Υπολογισμός σημαντικών παραμέτρων
3.1.1.1 Αντίσταση εδάφους

Θα παρατηρηθούν οι μεταβολές στο σφάλμα ρεύματος σύμφωνα με τις μεταβολές της αντίστασης εδάφους. Οι τιμές που θα πάρει η R δίνονται στον πίνακα 3.1.1.1-1: 
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Πίνακας 3.1.1.1-1 : Αντιστάσεις εδάφους

Ειδική περίπτωση αποτελούν οι τιμές R=0 και R=1Ω. Στις περιπτώσεις αυτές υφίσταται αποκοπή στο μετασχηματιστή οπότε θα ελέγξουμε εάν οι αποκοπές σε αυτό το σημείο κρύβουν κάποιο παράγοντα επικινδυνότητας λόγω των ρευμάτων διαρροής.
3.1.1.2  Συνολική αντίσταση Ζ
Όπως ήδη έχει αναφερθεί, στους υπολογισμούς των ρευμάτων διαρροής μέσω των αντιστάσεων της διαδρομής βραχυκύκλωσης  έχει σημασία αν το βραχυκύκλωμα είναι τριφασικό, διφασικό ή προς γη. Στον πίνακα 1.3.1-6 έχουν δοθεί  οι σχέσεις υπολογισμού αναλόγως της περίπτωσης του βραχυκυκλώματος. Η περίπτωση που εξετάζεται όπου το βραχυκύκλωμα είναι μονοφασικό, η συνολική αντίσταση Ζ εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της γραμμής, του μετασχηματιστή καθώς και από τη σύσταση  του εδάφους. Συγκεκριμένα υπολογίζεται  από τον εξής τύπο:
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Rγρ , Χγρ : αντιστάσεις της γραμμής μέχρι τη θέση βραχυκύκλωσης

RΜΣ , ΧΜΣ : αντιστάσεις του μετασχηματιστή μεταφοράς

Rδ : αντίσταση διάβασης

RΤ : αντίσταση τόξου
Rγης : αντίσταση γης

Αντίσταση διάβασης λέγεται η αντίσταση που παρουσιάζει μία επαφή κατά τη διέλευση του ηλεκτρικού ρεύματος. Για κοντινές αποστάσεις και γειωμένο κόμβο ισχύει Rγης << Rδ οπότε μπορούμε να θεωρήσουμε την αντίσταση της γης αμελητέα. Επίσης εάν υπάρχει τόξο είναι   Rδ 
[image: image30.wmf]»
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 Rδ +RT  (αντίσταση εδάφους) ο τύπος της συνολικής αντίστασης Ζ γίνεται :


[image: image32.wmf](
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3.1.1.3 Μετασχηματιστές

Εξετάζονται τρείς περιπτώσεις μετασχηματιστών διανομής: 150kVA, 160kVA, 200kVA
Οι αντιστάσεις των μετασχηματιστών δίνονται από τους παρακάτω τύπους:
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ur: σχετική ωμική τάση βραχυκύκλωσης σε %

ub: σχετική επαγωγική τάση βραχυκύκλωσης σε %

V: πολική τάση σε kV (0.4kV)

Pn: ονομαστική ισχύς του μετασχηματιστή σε kVA
Οι τιμές των τάσεων βραχυκύκλωσης για τους συγκεκριμένους μετασχηματιστές είναι ur=0.6% και ub=20%.

Λαμβάνοντας υπ ΄ όψη την πολική τάση δικτύου (U=0,4kV) και όσα αναφέρθηκαν παραπάνω προκύπτει ο πίνακας 3.1.1.3-1.

	Pn (kVA)
	Un (kV)
	RΜΣ (Ω)
	ΧΜΣ (Ω)

	150
	0,4
	0,0064
	0,21333

	160
	0,4
	0,006
	0,2

	200
	0,4
	0,0048
	0,16


Πίνακας 3.1.1.3-1 : Αντιστάσεις του μετασχηματιστή
3.1.1.4 Γραμμές
Σύμφωνα με τον  πίνακα 1.3.1-5 οι τιμές για τις αντιστάσεις των αγωγών ανά φάση είναι: 
Rγρ=1.14 Ω/km 
Xγρ= 0.33 Ω/km.
3.1.1.5 Ρεύμα σφάλματος
Πολική τάση δικτύου U=400V
Η φασική τάση είναι: 

Uφ  =  U /
[image: image35.wmf]3

,     Uφ = 230V
Επομένως το ρεύμα σφάλματος κατά την αποκοπή του αγωγού (σύμφωνα με τον πίνακα 1.3.1-6) θα είναι:
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Rγρ , Χγρ : αντιστάσεις της γραμμής μέχρι τη θέση βραχυκύκλωσης

RΜΣ , ΧΜΣ : αντιστάσεις του μετασχηματιστή μεταφοράς
3.1.2 Πίνακες ρεύματος σφάλματος 
3.1.2.1 Χρήση Μ/Σ διανομής 150kVA
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	0
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	0,213429
	1077,64

	0
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	0,217363
	1058,136

	0
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	0,221863
	1036,675

	0
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	0,226895
	1013,683

	0
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	0,232425
	989,5668

	0
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	0,238418
	964,6941

	0
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	0,244839
	939,3924

	0
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	0,251657
	913,943

	0
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	0,258839
	888,5819

	0
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	0,266357
	863,5018

	0
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	0,274183
	838,8561

	0
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	0,282291
	814,7629

	0
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	0,290657
	791,3106

	0
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	0,29926
	768,5619

	0
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	0,30808
	746,5583

	0
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	0,3171
	725,3243

	0
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	0,326301
	704,8705

	0
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	0,33567
	685,1967

	0
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	0,345193
	666,2944

	0
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	0,354857
	648,1486

	0
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	0,364651
	630,7398

	0
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	0,374565
	614,045

	0
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	0,38459
	598,039

	0
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	0,394717
	582,6953

	0
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	0,404939
	567,9865

	0
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	0,415249
	553,8852

	0
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	0,425639
	540,364

	0
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	0,436105
	527,3959

	0
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	0,446641
	514,9549

	0
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	0,457242
	503,0155

	0
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	0,467905
	491,5532

	0
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	0,478623
	480,5447

	0
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	0,489395
	469,9676

	0
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	0,500217
	459,8004

	0
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	0,511085
	450,0229

	0
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	0,521997
	440,6158

	0
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	0,532949
	431,5609

	0
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	0,54394
	422,8407


Πίνακας 3.1.2.1-1 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=0Ω του 

          εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω


          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	1
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	1,028762
	223,5696

	1
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	1,040599
	221,0265

	1
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	1,052437
	218,5404

	1
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	1,064275
	216,1095

	1
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	1,076114
	213,732

	1
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	1,087954
	211,4061

	1
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	1,099794
	209,1301

	1
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	1,111634
	206,9025

	1
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	1,123476
	204,7218

	1
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	1,135318
	202,5865

	1
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	1,14716
	200,4951

	1
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	1,159003
	198,4464

	1
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	1,170846
	196,4391

	1
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	1,18269
	194,4719

	1
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	1,194535
	192,5436

	1
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	1,20638
	190,6531

	1
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	1,218225
	188,7993

	1
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	1,230071
	186,9811

	1
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	1,241917
	185,1975

	1
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	1,253764
	183,4476

	1
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	1,265611
	181,7304

	1
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	1,277458
	180,045

	1
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	1,289306
	178,3906

	1
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	1,301154
	176,7662

	1
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	1,313003
	175,171

	1
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	1,324851
	173,6044

	1
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	1,336701
	172,0655

	1
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	1,34855
	170,5535

	1
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	1,3604
	169,0679

	1
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	1,37225
	167,6079

	1
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	1,384101
	166,1729

	1
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	1,395951
	164,7622

	1
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	1,407803
	163,3752

	1
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	1,419654
	162,0113

	1
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	1,431505
	160,67

	1
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	1,443357
	159,3507

	1
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	1,45521
	158,0528

	1
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	1,467062
	156,7759


Πίνακας 3.1.2.1-2 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=1Ω του 

          εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω


          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	10
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	10,00867
	22,98007

	10
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	10,02014
	22,95377

	10
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	10,03161
	22,92752

	10
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	10,04308
	22,90134

	10
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	10,05455
	22,87521

	10
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	10,06602
	22,84914

	10
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	10,0775
	22,82313

	10
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	10,08897
	22,79717

	10
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	10,10045
	22,77127

	10
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	10,11192
	22,74543

	10
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	10,1234
	22,71965

	10
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	10,13487
	22,69392

	10
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	10,14635
	22,66824

	10
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	10,15783
	22,64263

	10
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	10,16931
	22,61707

	10
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	10,18079
	22,59156

	10
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	10,19228
	22,56611

	10
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	10,20376
	22,54072

	10
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	10,21524
	22,51538

	10
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	10,22673
	22,49009

	10
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	10,23821
	22,46486

	10
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	10,2497
	22,43969

	10
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	10,26118
	22,41457

	10
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	10,27267
	22,3895

	10
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	10,28416
	22,36449

	10
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	10,29565
	22,33953

	10
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	10,30714
	22,31462

	10
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	10,31863
	22,28977

	10
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	10,33013
	22,26498

	10
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	10,34162
	22,24023

	10
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	10,35311
	22,21554

	10
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	10,36461
	22,1909

	10
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	10,3761
	22,16632

	10
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	10,3876
	22,14179

	10
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	10,3991
	22,11731

	10
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	10,41059
	22,09288

	10
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	10,42209
	22,0685

	10
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	10,43359
	22,04418

	
	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 3.1.2.1-3 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=10Ω του 

          εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω

                      Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	20
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	20,00754
	11,49567

	20
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	20,01897
	11,4891

	20
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	20,03041
	11,48254

	20
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	20,04184
	11,47599

	20
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	20,05328
	11,46945

	20
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	20,06472
	11,46291

	20
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	20,07615
	11,45638

	20
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	20,08759
	11,44985

	20
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	20,09903
	11,44334

	20
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	20,11047
	11,43683

	20
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	20,12191
	11,43033

	20
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	20,13335
	11,42383

	20
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	20,14479
	11,41735

	20
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	20,15623
	11,41086

	20
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	20,16767
	11,40439

	20
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	20,17911
	11,39792

	20
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	20,19055
	11,39147

	20
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	20,202
	11,38501

	20
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	20,21344
	11,37857

	20
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	20,22488
	11,37213

	20
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	20,23633
	11,3657

	20
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	20,24777
	11,35927

	20
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	20,25922
	11,35286

	20
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	20,27066
	11,34645

	20
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	20,28211
	11,34004

	20
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	20,29356
	11,33365

	20
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	20,305
	11,32726

	20
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	20,31645
	11,32087

	20
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	20,3279
	11,3145

	20
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	20,33935
	11,30813

	20
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	20,3508
	11,30177

	20
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	20,36225
	11,29541

	20
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	20,3737
	11,28907

	20
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	20,38515
	11,28272

	20
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	20,3966
	11,27639

	20
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	20,40805
	11,27006

	20
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	20,4195
	11,26374

	20
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	20,43095
	11,25743

	
	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 3.1.2.1-4 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=20Ω του 

          εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω


          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	30
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	30,00716
	7,664838

	30
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	30,01858
	7,661921

	30
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	30,03001
	7,659006

	30
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	30,04143
	7,656094

	30
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	30,05285
	7,653183

	30
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	30,06428
	7,650275

	30
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	30,0757
	7,647369

	30
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	30,08713
	7,644465

	30
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	30,09855
	7,641563

	30
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	30,10998
	7,638663

	30
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	30,12141
	7,635765

	30
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	30,13283
	7,63287

	30
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	30,14426
	7,629976

	30
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	30,15569
	7,627085

	30
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	30,16712
	7,624196

	30
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	30,17854
	7,621309

	30
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	30,18997
	7,618423

	30
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	30,2014
	7,615541

	30
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	30,21283
	7,61266

	30
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	30,22426
	7,609781

	30
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	30,23569
	7,606904

	30
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	30,24712
	7,60403

	30
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	30,25855
	7,601157

	30
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	30,26998
	7,598287

	30
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	30,28141
	7,595418

	30
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	30,29284
	7,592552

	30
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	30,30428
	7,589688

	30
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	30,31571
	7,586826

	30
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	30,32714
	7,583966

	30
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	30,33857
	7,581108

	30
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	30,35001
	7,578252

	30
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	30,36144
	7,575398

	30
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	30,37287
	7,572546

	30
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	30,38431
	7,569697

	30
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	30,39574
	7,566849

	30
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	30,40718
	7,564003

	30
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	30,41861
	7,56116

	30
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	30,43005
	7,558318


Πίνακας 3.1.2.1-5 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=30Ω του 

          εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω

                      Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	100
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	100,0066
	2,299848

	100
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	100,018
	2,299585

	100
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	100,0294
	2,299323

	100
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	100,0408
	2,299061

	100
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	100,0523
	2,298799

	100
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	100,0637
	2,298537

	100
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	100,0751
	2,298275

	100
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	100,0865
	2,298013

	100
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	100,0979
	2,297751

	100
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	100,1093
	2,297489

	100
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	100,1207
	2,297227

	100
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	100,1321
	2,296965

	100
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	100,1435
	2,296704

	100
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	100,1549
	2,296442

	100
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	100,1663
	2,296181

	100
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	100,1777
	2,295919

	100
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	100,1892
	2,295658

	100
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	100,2006
	2,295396

	100
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	100,212
	2,295135

	100
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	100,2234
	2,294874

	100
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	100,2348
	2,294612

	100
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	100,2462
	2,294351

	100
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	100,2576
	2,29409

	100
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	100,269
	2,293829

	100
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	100,2804
	2,293568

	100
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	100,2918
	2,293307

	100
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	100,3032
	2,293046

	100
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	100,3147
	2,292786

	100
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	100,3261
	2,292525

	100
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	100,3375
	2,292264

	100
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	100,3489
	2,292004

	100
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	100,3603
	2,291743

	100
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	100,3717
	2,291482

	100
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	100,3831
	2,291222

	100
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	100,3945
	2,290962

	100
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	100,4059
	2,290701

	100
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	100,4173
	2,290441

	100
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	100,4288
	2,290181


Πίνακας 3.1.2.1-6 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=100Ω του 
                     εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω



         Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	200
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	200,0065
	1,149963

	200
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	200,0179
	1,149897

	200
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	200,0293
	1,149831

	200
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	200,0407
	1,149766

	200
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	200,0521
	1,1497

	200
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	200,0635
	1,149635

	200
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	200,0749
	1,149569

	200
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	200,0863
	1,149504

	200
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	200,0977
	1,149438

	200
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	200,1091
	1,149373

	200
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	200,1206
	1,149307

	200
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	200,132
	1,149242

	200
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	200,1434
	1,149176

	200
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	200,1548
	1,149111

	200
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	200,1662
	1,149045

	200
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	200,1776
	1,14898

	200
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	200,189
	1,148914

	200
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	200,2004
	1,148849

	200
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	200,2118
	1,148784

	200
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	200,2232
	1,148718

	200
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	200,2346
	1,148653

	200
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	200,246
	1,148587

	200
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	200,2574
	1,148522

	200
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	200,2688
	1,148456

	200
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	200,2802
	1,148391

	200
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	200,2916
	1,148326

	200
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	200,303
	1,14826

	200
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	200,3144
	1,148195

	200
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	200,3258
	1,14813

	200
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	200,3372
	1,148064

	200
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	200,3486
	1,147999

	200
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	200,36
	1,147933

	200
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	200,3715
	1,147868

	200
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	200,3829
	1,147803

	200
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	200,3943
	1,147737

	200
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	200,4057
	1,147672

	200
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	200,4171
	1,147607

	200
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	200,4285
	1,147542

	
	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 3.1.2.1-7 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=200Ω του 
                     εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω



         Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	500
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	500,0064
	0,459994

	500
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	500,0178
	0,459984

	500
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	500,0292
	0,459973

	500
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	500,0406
	0,459963

	500
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	500,0521
	0,459952

	500
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	500,0635
	0,459942

	500
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	500,0749
	0,459931

	500
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	500,0863
	0,459921

	500
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	500,0977
	0,45991

	500
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	500,1091
	0,4599

	500
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	500,1205
	0,459889

	500
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	500,1319
	0,459879

	500
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	500,1433
	0,459868

	500
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	500,1547
	0,459858

	500
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	500,1661
	0,459847

	500
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	500,1775
	0,459837

	500
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	500,1889
	0,459826

	500
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	500,2003
	0,459816

	500
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	500,2117
	0,459805

	500
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	500,2231
	0,459795

	500
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	500,2345
	0,459784

	500
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	500,2459
	0,459774

	500
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	500,2573
	0,459763

	500
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	500,2687
	0,459753

	500
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	500,2801
	0,459742

	500
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	500,2915
	0,459732

	500
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	500,3029
	0,459722

	500
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	500,3143
	0,459711

	500
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	500,3257
	0,459701

	500
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	500,3371
	0,45969

	500
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	500,3485
	0,45968

	500
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	500,3599
	0,459669

	500
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	500,3713
	0,459659

	500
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	500,3827
	0,459648

	500
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	500,3941
	0,459638

	500
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	500,4055
	0,459627

	500
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	500,4169
	0,459617

	500
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	500,4283
	0,459606

	
	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 3.1.2.1-8 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=500Ω του 
                     εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω



         Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	1000
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	1000,006
	0,229999

	1000
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	1000,018
	0,229996

	1000
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	1000,029
	0,229993

	1000
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	1000,041
	0,229991

	1000
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	1000,052
	0,229988

	1000
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	1000,063
	0,229985

	1000
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	1000,075
	0,229983

	1000
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	1000,086
	0,22998

	1000
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	1000,098
	0,229978

	1000
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	1000,109
	0,229975

	1000
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	1000,12
	0,229972

	1000
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	1000,132
	0,22997

	1000
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	1000,143
	0,229967

	1000
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	1000,155
	0,229964

	1000
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	1000,166
	0,229962

	1000
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	1000,177
	0,229959

	1000
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	1000,189
	0,229957

	1000
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	1000,2
	0,229954

	1000
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	1000,212
	0,229951

	1000
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	1000,223
	0,229949

	1000
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	1000,234
	0,229946

	1000
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	1000,246
	0,229943

	1000
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	1000,257
	0,229941

	1000
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	1000,269
	0,229938

	1000
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	1000,28
	0,229936

	1000
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	1000,291
	0,229933

	1000
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	1000,303
	0,22993

	1000
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	1000,314
	0,229928

	1000
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	1000,326
	0,229925

	1000
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	1000,337
	0,229923

	1000
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	1000,348
	0,22992

	1000
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	1000,36
	0,229917

	1000
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	1000,371
	0,229915

	1000
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	1000,383
	0,229912

	1000
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	1000,394
	0,229909

	1000
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	1000,405
	0,229907

	1000
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	1000,417
	0,229904

	1000
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	1000,428
	0,229902


Πίνακας 3.1.2.1-9 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=1000Ω του 
                    εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω



        Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	2000
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	2000,006
	0,115

	2000
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	2000,018
	0,114999

	2000
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	2000,029
	0,114998

	2000
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	2000,041
	0,114998

	2000
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	2000,052
	0,114997

	2000
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	2000,063
	0,114996

	2000
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	2000,075
	0,114996

	2000
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	2000,086
	0,114995

	2000
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	2000,098
	0,114994

	2000
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	2000,109
	0,114994

	2000
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	2000,12
	0,114993

	2000
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	2000,132
	0,114992

	2000
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	2000,143
	0,114992

	2000
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	2000,155
	0,114991

	2000
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	2000,166
	0,11499

	2000
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	2000,177
	0,11499

	2000
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	2000,189
	0,114989

	2000
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	2000,2
	0,114988

	2000
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	2000,212
	0,114988

	2000
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	2000,223
	0,114987

	2000
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	2000,234
	0,114987

	2000
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	2000,246
	0,114986

	2000
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	2000,257
	0,114985

	2000
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	2000,269
	0,114985

	2000
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	2000,28
	0,114984

	2000
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	2000,291
	0,114983

	2000
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	2000,303
	0,114983

	2000
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	2000,314
	0,114982

	2000
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	2000,326
	0,114981

	2000
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	2000,337
	0,114981

	2000
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	2000,348
	0,11498

	2000
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	2000,36
	0,114979

	2000
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	2000,371
	0,114979

	2000
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	2000,383
	0,114978

	2000
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	2000,394
	0,114977

	2000
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	2000,405
	0,114977

	2000
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	2000,417
	0,114976

	2000
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	2000,428
	0,114975


Πίνακας 3.1.2.1-10 :  Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=2000Ω 


 του εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω

                         Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	3000
	0
	0
	0
	0,0064
	0,213333
	3000,006
	0,076667

	3000
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0064
	0,213333
	3000,018
	0,076666

	3000
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0064
	0,213333
	3000,029
	0,076666

	3000
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0064
	0,213333
	3000,041
	0,076666

	3000
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0064
	0,213333
	3000,052
	0,076665

	3000
	50
	0,057
	0,0165
	0,0064
	0,213333
	3000,063
	0,076665

	3000
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0064
	0,213333
	3000,075
	0,076665

	3000
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0064
	0,213333
	3000,086
	0,076664

	3000
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0064
	0,213333
	3000,098
	0,076664

	3000
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0064
	0,213333
	3000,109
	0,076664

	3000
	100
	0,114
	0,033
	0,0064
	0,213333
	3000,12
	0,076664

	3000
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0064
	0,213333
	3000,132
	0,076663

	3000
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0064
	0,213333
	3000,143
	0,076663

	3000
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0064
	0,213333
	3000,155
	0,076663

	3000
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0064
	0,213333
	3000,166
	0,076662

	3000
	150
	0,171
	0,0495
	0,0064
	0,213333
	3000,177
	0,076662

	3000
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0064
	0,213333
	3000,189
	0,076662

	3000
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0064
	0,213333
	3000,2
	0,076662

	3000
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0064
	0,213333
	3000,212
	0,076661

	3000
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0064
	0,213333
	3000,223
	0,076661

	3000
	200
	0,228
	0,066
	0,0064
	0,213333
	3000,234
	0,076661

	3000
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0064
	0,213333
	3000,246
	0,07666

	3000
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0064
	0,213333
	3000,257
	0,07666

	3000
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0064
	0,213333
	3000,269
	0,07666

	3000
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0064
	0,213333
	3000,28
	0,07666

	3000
	250
	0,285
	0,0825
	0,0064
	0,213333
	3000,291
	0,076659

	3000
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0064
	0,213333
	3000,303
	0,076659

	3000
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0064
	0,213333
	3000,314
	0,076659

	3000
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0064
	0,213333
	3000,326
	0,076658

	3000
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0064
	0,213333
	3000,337
	0,076658

	3000
	300
	0,342
	0,099
	0,0064
	0,213333
	3000,348
	0,076658

	3000
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0064
	0,213333
	3000,36
	0,076657

	3000
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0064
	0,213333
	3000,371
	0,076657

	3000
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0064
	0,213333
	3000,383
	0,076657

	3000
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0064
	0,213333
	3000,394
	0,076657

	3000
	350
	0,399
	0,1155
	0,0064
	0,213333
	3000,405
	0,076656

	3000
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0064
	0,213333
	3000,417
	0,076656

	3000
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0064
	0,213333
	3000,428
	0,076656


Πίνακας 3.1.2.1-11 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=2000Ω

            του  εδάφους,  Ρn=150kVA, RΜΣ=0,0064Ω, ΧΜΣ=0,2133Ω



Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
3.1.2.2 Χρήση Μ/Σ διανομής 160kVA

	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	0
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	0,20009
	1149,483

	0
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	0,204043
	1127,212

	0
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	0,208598
	1102,601

	0
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	0,213715
	1076,2

	0
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	0,219355
	1048,527

	0
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	0,22548
	1020,046

	0
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	0,23205
	991,1639

	0
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	0,23903
	962,2231

	0
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	0,246383
	933,5043

	0
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	0,254079
	905,2309

	0
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	0,262086
	877,575

	0
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	0,270377
	850,6645

	0
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	0,278927
	824,59

	0
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	0,287712
	799,4112

	0
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	0,296712
	775,1634

	0
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	0,305907
	751,8619

	0
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	0,315281
	729,5069

	0
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	0,324819
	708,0871

	0
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	0,334505
	687,5825

	0
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	0,344328
	667,967

	0
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	0,354277
	649,21

	0
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	0,36434
	631,2784

	0
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	0,374509
	614,1374

	0
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	0,384775
	597,7514

	0
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	0,395131
	582,0849

	0
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	0,40557
	567,1027

	0
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	0,416086
	552,7706

	0
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	0,426672
	539,0554

	0
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	0,437325
	525,9251

	0
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	0,448038
	513,3493

	0
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	0,458808
	501,2988

	0
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	0,469631
	489,7458

	0
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	0,480504
	478,6642

	0
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	0,491422
	468,0291

	0
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	0,502384
	457,817

	0
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	0,513386
	448,0059

	0
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	0,524426
	438,5749

	0
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	0,535501
	429,5044


Πίνακας 3.1.2.2-1 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=0Ω του


        εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω


                    Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	1
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	1,025688
	224,2397

	1
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	1,037513
	221,6839

	1
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	1,049339
	219,1855

	1
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	1,061166
	216,7426

	1
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	1,072994
	214,3534

	1
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	1,084823
	212,0161

	1
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	1,096653
	209,7291

	1
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	1,108483
	207,4907

	1
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	1,120315
	205,2995

	1
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	1,132147
	203,1539

	1
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	1,143979
	201,0526

	1
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	1,155813
	198,9941

	1
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	1,167647
	196,9773

	1
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	1,179482
	195,0008

	1
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	1,191318
	193,0635

	1
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	1,203154
	191,1642

	1
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	1,214991
	189,3019

	1
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	1,226828
	187,4753

	1
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	1,238666
	185,6836

	1
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	1,250505
	183,9257

	1
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	1,262344
	182,2008

	1
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	1,274184
	180,5077

	1
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	1,286024
	178,8458

	1
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	1,297864
	177,2142

	1
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	1,309706
	175,612

	1
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	1,321547
	174,0384

	1
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	1,333389
	172,4927

	1
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	1,345232
	170,9742

	1
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	1,357075
	169,4821

	1
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	1,368919
	168,0158

	1
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	1,380762
	166,5746

	1
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	1,392607
	165,1579

	1
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	1,404451
	163,765

	1
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	1,416297
	162,3954

	1
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	1,428142
	161,0484

	1
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	1,439988
	159,7236

	1
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	1,451834
	158,4203

	1
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	1,463681
	157,1381


Πίνακας 3.1.2.2-2 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=1Ω του


        εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω



        Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	10
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	10,008
	22,98162

	10
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	10,01946
	22,95532

	10
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	10,03093
	22,92909

	10
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	10,04239
	22,90291

	10
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	10,05386
	22,87678

	10
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	10,06533
	22,85072

	10
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	10,0768
	22,82471

	10
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	10,08827
	22,79876

	10
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	10,09974
	22,77287

	10
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	10,11121
	22,74703

	10
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	10,12268
	22,72125

	10
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	10,13416
	22,69553

	10
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	10,14563
	22,66986

	10
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	10,1571
	22,64425

	10
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	10,16858
	22,61869

	10
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	10,18006
	22,59319

	10
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	10,19154
	22,56775

	10
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	10,20301
	22,54236

	10
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	10,21449
	22,51702

	10
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	10,22597
	22,49174

	10
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	10,23746
	22,46652

	10
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	10,24894
	22,44135

	10
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	10,26042
	22,41623

	10
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	10,27191
	22,39117

	10
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	10,28339
	22,36616

	10
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	10,29488
	22,34121

	10
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	10,30636
	22,31631

	10
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	10,31785
	22,29146

	10
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	10,32934
	22,26667

	10
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	10,34083
	22,24193

	10
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	10,35232
	22,21724

	10
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	10,36381
	22,19261

	10
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	10,3753
	22,16803

	10
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	10,38679
	22,1435

	10
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	10,39829
	22,11903

	10
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	10,40978
	22,0946

	10
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	10,42128
	22,07023

	10
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	10,43277
	22,04591

	
	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 3.1.2.2-3 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=10Ω του

          εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω



          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	20
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	20,007
	11,49598

	20
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	20,01843
	11,48941

	20
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	20,02987
	11,48285

	20
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	20,0413
	11,4763

	20
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	20,05273
	11,46976

	20
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	20,06417
	11,46322

	20
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	20,0756
	11,45669

	20
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	20,08704
	11,45017

	20
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	20,09848
	11,44365

	20
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	20,10991
	11,43715

	20
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	20,12135
	11,43065

	20
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	20,13279
	11,42415

	20
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	20,14422
	11,41766

	20
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	20,15566
	11,41118

	20
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	20,1671
	11,40471

	20
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	20,17854
	11,39825

	20
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	20,18998
	11,39179

	20
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	20,20142
	11,38534

	20
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	20,21286
	11,37889

	20
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	20,22431
	11,37245

	20
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	20,23575
	11,36602

	20
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	20,24719
	11,3596

	20
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	20,25863
	11,35318

	20
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	20,27008
	11,34677

	20
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	20,28152
	11,34037

	20
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	20,29297
	11,33398

	20
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	20,30441
	11,32759

	20
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	20,31586
	11,32121

	20
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	20,3273
	11,31483

	20
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	20,33875
	11,30846

	20
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	20,3502
	11,3021

	20
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	20,36164
	11,29575

	20
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	20,37309
	11,2894

	20
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	20,38454
	11,28306

	20
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	20,39599
	11,27673

	20
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	20,40744
	11,2704

	20
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	20,41889
	11,26408

	20
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	20,43034
	11,25777


Πίνακας 3.1.2.2-4 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=20Ω του

          εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω



          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	30
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	30,00667
	7,664963

	30
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	30,01809
	7,662047

	30
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	30,02951
	7,659132

	30
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	30,04093
	7,65622

	30
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	30,05236
	7,65331

	30
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	30,06378
	7,650402

	30
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	30,0752
	7,647496

	30
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	30,08663
	7,644592

	30
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	30,09805
	7,641691

	30
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	30,10948
	7,638791

	30
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	30,1209
	7,635894

	30
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	30,13233
	7,632998

	30
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	30,14375
	7,630105

	30
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	30,15518
	7,627214

	30
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	30,1666
	7,624325

	30
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	30,17803
	7,621438

	30
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	30,18946
	7,618553

	30
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	30,20089
	7,615671

	30
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	30,21231
	7,61279

	30
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	30,22374
	7,609912

	30
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	30,23517
	7,607035

	30
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	30,2466
	7,604161

	30
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	30,25803
	7,601288

	30
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	30,26946
	7,598418

	30
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	30,28089
	7,59555

	30
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	30,29232
	7,592684

	30
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	30,30375
	7,58982

	30
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	30,31518
	7,586958

	30
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	30,32661
	7,584099

	30
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	30,33804
	7,581241

	30
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	30,34947
	7,578385

	30
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	30,36091
	7,575532

	30
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	30,37234
	7,57268

	30
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	30,38377
	7,569831

	30
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	30,3952
	7,566983

	30
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	30,40664
	7,564138

	30
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	30,41807
	7,561295

	30
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	30,4295
	7,558454


Πίνακας 3.1.2.2-5 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=30Ω του

          εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω



          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	100
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	100,0062
	2,299857

	100
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	100,0176
	2,299595

	100
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	100,029
	2,299333

	100
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	100,0404
	2,299071

	100
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	100,0518
	2,298809

	100
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	100,0632
	2,298547

	100
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	100,0746
	2,298285

	100
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	100,086
	2,298023

	100
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	100,0975
	2,297761

	100
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	100,1089
	2,297499

	100
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	100,1203
	2,297237

	100
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	100,1317
	2,296975

	100
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	100,1431
	2,296714

	100
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	100,1545
	2,296452

	100
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	100,1659
	2,296191

	100
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	100,1773
	2,295929

	100
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	100,1887
	2,295668

	100
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	100,2001
	2,295406

	100
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	100,2115
	2,295145

	100
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	100,2229
	2,294884

	100
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	100,2344
	2,294622

	100
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	100,2458
	2,294361

	100
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	100,2572
	2,2941

	100
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	100,2686
	2,293839

	100
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	100,28
	2,293578

	100
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	100,2914
	2,293317

	100
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	100,3028
	2,293056

	100
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	100,3142
	2,292796

	100
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	100,3256
	2,292535

	100
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	100,337
	2,292274

	100
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	100,3484
	2,292014

	100
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	100,3599
	2,291753

	100
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	100,3713
	2,291492

	100
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	100,3827
	2,291232

	100
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	100,3941
	2,290972

	100
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	100,4055
	2,290711

	100
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	100,4169
	2,290451

	100
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	100,4283
	2,290191


Πίνακας 3.1.2.2-6 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=100Ω του
                     εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω


   
         Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	200
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	200,0061
	1,149965

	200
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	200,0175
	1,149899

	200
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	200,0289
	1,149834

	200
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	200,0403
	1,149768

	200
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	200,0517
	1,149703

	200
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	200,0631
	1,149637

	200
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	200,0745
	1,149572

	200
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	200,0859
	1,149506

	200
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	200,0973
	1,149441

	200
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	200,1087
	1,149375

	200
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	200,1201
	1,14931

	200
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	200,1315
	1,149244

	200
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	200,1429
	1,149179

	200
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	200,1543
	1,149113

	200
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	200,1658
	1,149048

	200
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	200,1772
	1,148982

	200
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	200,1886
	1,148917

	200
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	200,2
	1,148851

	200
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	200,2114
	1,148786

	200
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	200,2228
	1,14872

	200
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	200,2342
	1,148655

	200
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	200,2456
	1,14859

	200
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	200,257
	1,148524

	200
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	200,2684
	1,148459

	200
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	200,2798
	1,148393

	200
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	200,2912
	1,148328

	200
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	200,3026
	1,148263

	200
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	200,314
	1,148197

	200
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	200,3254
	1,148132

	200
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	200,3368
	1,148067

	200
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	200,3482
	1,148001

	200
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	200,3596
	1,147936

	200
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	200,371
	1,147871

	200
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	200,3824
	1,147805

	200
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	200,3938
	1,14774

	200
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	200,4052
	1,147675

	200
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	200,4167
	1,147609

	200
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	200,4281
	1,147544


Πίνακας 3.1.2.2-7 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=200Ω του
                     εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω


   
         Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	500
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	500,006
	0,459994

	500
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	500,0174
	0,459984

	500
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	500,0288
	0,459973

	500
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	500,0402
	0,459963

	500
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	500,0516
	0,459952

	500
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	500,063
	0,459942

	500
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	500,0744
	0,459932

	500
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	500,0858
	0,459921

	500
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	500,0973
	0,459911

	500
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	500,1087
	0,4599

	500
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	500,1201
	0,45989

	500
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	500,1315
	0,459879

	500
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	500,1429
	0,459869

	500
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	500,1543
	0,459858

	500
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	500,1657
	0,459848

	500
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	500,1771
	0,459837

	500
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	500,1885
	0,459827

	500
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	500,1999
	0,459816

	500
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	500,2113
	0,459806

	500
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	500,2227
	0,459795

	500
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	500,2341
	0,459785

	500
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	500,2455
	0,459774

	500
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	500,2569
	0,459764

	500
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	500,2683
	0,459753

	500
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	500,2797
	0,459743

	500
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	500,2911
	0,459732

	500
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	500,3025
	0,459722

	500
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	500,3139
	0,459711

	500
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	500,3253
	0,459701

	500
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	500,3367
	0,45969

	500
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	500,3481
	0,45968

	500
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	500,3595
	0,45967

	500
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	500,3709
	0,459659

	500
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	500,3823
	0,459649

	500
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	500,3937
	0,459638

	500
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	500,4051
	0,459628

	500
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	500,4165
	0,459617

	500
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	500,4279
	0,459607


Πίνακας 3.1.2.2-8 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=500Ω του
                     εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω


   
         Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	1000
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	1000,006
	0,229999

	1000
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	1000,017
	0,229996

	1000
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	1000,029
	0,229993

	1000
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	1000,04
	0,229991

	1000
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	1000,052
	0,229988

	1000
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	1000,063
	0,229986

	1000
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	1000,074
	0,229983

	1000
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	1000,086
	0,22998

	1000
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	1000,097
	0,229978

	1000
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	1000,109
	0,229975

	1000
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	1000,12
	0,229972

	1000
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	1000,131
	0,22997

	1000
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	1000,143
	0,229967

	1000
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	1000,154
	0,229965

	1000
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	1000,166
	0,229962

	1000
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	1000,177
	0,229959

	1000
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	1000,188
	0,229957

	1000
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	1000,2
	0,229954

	1000
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	1000,211
	0,229951

	1000
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	1000,223
	0,229949

	1000
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	1000,234
	0,229946

	1000
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	1000,245
	0,229944

	1000
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	1000,257
	0,229941

	1000
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	1000,268
	0,229938

	1000
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	1000,28
	0,229936

	1000
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	1000,291
	0,229933

	1000
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	1000,302
	0,22993

	1000
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	1000,314
	0,229928

	1000
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	1000,325
	0,229925

	1000
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	1000,337
	0,229923

	1000
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	1000,348
	0,22992

	1000
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	1000,359
	0,229917

	1000
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	1000,371
	0,229915

	1000
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	1000,382
	0,229912

	1000
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	1000,394
	0,229909

	1000
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	1000,405
	0,229907

	1000
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	1000,416
	0,229904

	1000
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	1000,428
	0,229902


Πίνακας 3.1.2.2-9 :  Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=1000Ω

            του εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω


            Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	2000
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	2000,006
	0,115

	2000
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	2000,017
	0,114999

	2000
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	2000,029
	0,114998

	2000
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	2000,04
	0,114998

	2000
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	2000,052
	0,114997

	2000
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	2000,063
	0,114996

	2000
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	2000,074
	0,114996

	2000
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	2000,086
	0,114995

	2000
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	2000,097
	0,114994

	2000
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	2000,109
	0,114994

	2000
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	2000,12
	0,114993

	2000
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	2000,131
	0,114992

	2000
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	2000,143
	0,114992

	2000
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	2000,154
	0,114991

	2000
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	2000,166
	0,11499

	2000
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	2000,177
	0,11499

	2000
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	2000,188
	0,114989

	2000
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	2000,2
	0,114989

	2000
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	2000,211
	0,114988

	2000
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	2000,223
	0,114987

	2000
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	2000,234
	0,114987

	2000
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	2000,245
	0,114986

	2000
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	2000,257
	0,114985

	2000
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	2000,268
	0,114985

	2000
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	2000,28
	0,114984

	2000
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	2000,291
	0,114983

	2000
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	2000,302
	0,114983

	2000
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	2000,314
	0,114982

	2000
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	2000,325
	0,114981

	2000
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	2000,337
	0,114981

	2000
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	2000,348
	0,11498

	2000
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	2000,359
	0,114979

	2000
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	2000,371
	0,114979

	2000
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	2000,382
	0,114978

	2000
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	2000,394
	0,114977

	2000
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	2000,405
	0,114977

	2000
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	2000,416
	0,114976

	2000
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	2000,428
	0,114975

	
	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 3.1.2.2-10 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=2000Ω

            του εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω


            Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)


	3000
	0
	0
	0
	0,006
	0,2
	3000,006
	0,076667

	3000
	10
	0,0114
	0,0033
	0,006
	0,2
	3000,017
	0,076666

	3000
	20
	0,0228
	0,0066
	0,006
	0,2
	3000,029
	0,076666

	3000
	30
	0,0342
	0,0099
	0,006
	0,2
	3000,04
	0,076666

	3000
	40
	0,0456
	0,0132
	0,006
	0,2
	3000,052
	0,076665

	3000
	50
	0,057
	0,0165
	0,006
	0,2
	3000,063
	0,076665

	3000
	60
	0,0684
	0,0198
	0,006
	0,2
	3000,074
	0,076665

	3000
	70
	0,0798
	0,0231
	0,006
	0,2
	3000,086
	0,076664

	3000
	80
	0,0912
	0,0264
	0,006
	0,2
	3000,097
	0,076664

	3000
	90
	0,1026
	0,0297
	0,006
	0,2
	3000,109
	0,076664

	3000
	100
	0,114
	0,033
	0,006
	0,2
	3000,12
	0,076664

	3000
	110
	0,1254
	0,0363
	0,006
	0,2
	3000,131
	0,076663

	3000
	120
	0,1368
	0,0396
	0,006
	0,2
	3000,143
	0,076663

	3000
	130
	0,1482
	0,0429
	0,006
	0,2
	3000,154
	0,076663

	3000
	140
	0,1596
	0,0462
	0,006
	0,2
	3000,166
	0,076662

	3000
	150
	0,171
	0,0495
	0,006
	0,2
	3000,177
	0,076662

	3000
	160
	0,1824
	0,0528
	0,006
	0,2
	3000,188
	0,076662

	3000
	170
	0,1938
	0,0561
	0,006
	0,2
	3000,2
	0,076662

	3000
	180
	0,2052
	0,0594
	0,006
	0,2
	3000,211
	0,076661

	3000
	190
	0,2166
	0,0627
	0,006
	0,2
	3000,223
	0,076661

	3000
	200
	0,228
	0,066
	0,006
	0,2
	3000,234
	0,076661

	3000
	210
	0,2394
	0,0693
	0,006
	0,2
	3000,245
	0,07666

	3000
	220
	0,2508
	0,0726
	0,006
	0,2
	3000,257
	0,07666

	3000
	230
	0,2622
	0,0759
	0,006
	0,2
	3000,268
	0,07666

	3000
	240
	0,2736
	0,0792
	0,006
	0,2
	3000,28
	0,07666

	3000
	250
	0,285
	0,0825
	0,006
	0,2
	3000,291
	0,076659

	3000
	260
	0,2964
	0,0858
	0,006
	0,2
	3000,302
	0,076659

	3000
	270
	0,3078
	0,0891
	0,006
	0,2
	3000,314
	0,076659

	3000
	280
	0,3192
	0,0924
	0,006
	0,2
	3000,325
	0,076658

	3000
	290
	0,3306
	0,0957
	0,006
	0,2
	3000,337
	0,076658

	3000
	300
	0,342
	0,099
	0,006
	0,2
	3000,348
	0,076658

	3000
	310
	0,3534
	0,1023
	0,006
	0,2
	3000,359
	0,076657

	3000
	320
	0,3648
	0,1056
	0,006
	0,2
	3000,371
	0,076657

	3000
	330
	0,3762
	0,1089
	0,006
	0,2
	3000,382
	0,076657

	3000
	340
	0,3876
	0,1122
	0,006
	0,2
	3000,394
	0,076657

	3000
	350
	0,399
	0,1155
	0,006
	0,2
	3000,405
	0,076656

	3000
	360
	0,4104
	0,1188
	0,006
	0,2
	3000,416
	0,076656

	3000
	370
	0,4218
	0,1221
	0,006
	0,2
	3000,428
	0,076656

	
	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 3.1.2.2-11 :  Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=3000Ω


 του εδάφους,  Ρn=160kVA, RΜΣ=0,006Ω, ΧΜΣ=0,2Ω


   
 Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
3.1.2.3 Χρήση Μ/Σ διανομής 200kVA
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	0
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	0,160072
	1436,854

	0
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	0,164102
	1401,571

	0
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	0,168871
	1361,989

	0
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	0,174319
	1319,422

	0
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	0,180384
	1275,057

	0
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	0,187007
	1229,903

	0
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	0,19413
	1184,776

	0
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	0,2017
	1140,309

	0
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	0,209669
	1096,969

	0
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	0,217993
	1055,081

	0
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	0,226633
	1014,857

	0
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	0,235554
	976,4212

	0
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	0,244726
	939,8273

	0
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	0,254121
	905,0812

	0
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	0,263715
	872,1524

	0
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	0,273488
	840,9864

	0
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	0,283421
	811,5125

	0
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	0,293498
	783,6506

	0
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	0,303704
	757,3153

	0
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	0,314027
	732,42

	0
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	0,324456
	708,8784

	0
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	0,334981
	686,6065

	0
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	0,345592
	665,5239

	0
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	0,356283
	645,5536

	0
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	0,367047
	626,6234

	0
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	0,377876
	608,6652

	0
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	0,388766
	591,6154

	0
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	0,399712
	575,4145

	0
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	0,410709
	560,0074

	0
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	0,421753
	545,3428

	0
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	0,432841
	531,3731

	0
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	0,443969
	518,0541

	0
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	0,455135
	505,345

	0
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	0,466335
	493,2078

	0
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	0,477567
	481,6074

	0
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	0,48883
	470,5113

	0
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	0,50012
	459,8892

	0
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	0,511437
	449,7131


Πίνακας 3.1.2.3-1 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=0Ω του 

          εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	1
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	1,017459
	226,0533

	1
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	1,029237
	223,4665

	1
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	1,041017
	220,9377

	1
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	1,0528
	218,4651

	1
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	1,064584
	216,0469

	1
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	1,07637
	213,6813

	1
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	1,088157
	211,3665

	1
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	1,099947
	209,101

	1
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	1,111738
	206,8833

	1
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	1,123531
	204,7118

	1
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	1,135325
	202,5852

	1
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	1,147121
	200,502

	1
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	1,158918
	198,461

	1
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	1,170717
	196,4609

	1
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	1,182517
	194,5004

	1
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	1,194318
	192,5785

	1
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	1,206121
	190,694

	1
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	1,217925
	188,8458

	1
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	1,22973
	187,0329

	1
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	1,241537
	185,2543

	1
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	1,253344
	183,509

	1
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	1,265153
	181,7962

	1
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	1,276963
	180,1149

	1
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	1,288774
	178,4642

	1
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	1,300586
	176,8434

	1
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	1,312399
	175,2516

	1
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	1,324213
	173,6881

	1
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	1,336028
	172,1521

	1
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	1,347843
	170,643

	1
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	1,35966
	169,1599

	1
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	1,371478
	167,7023

	1
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	1,383296
	166,2695

	1
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	1,395116
	164,8609

	1
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	1,406936
	163,4758

	1
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	1,418757
	162,1138

	1
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	1,430578
	160,7741

	1
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	1,442401
	159,4564

	1
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	1,454224
	158,1599


Πίνακας 3.1.2.3-2 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=1Ω του 

          εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	10
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	10,00608
	22,98603

	10
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	10,01753
	22,95975

	10
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	10,02898
	22,93353

	10
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	10,04044
	22,90737

	10
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	10,05189
	22,88126

	10
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	10,06335
	22,85522

	10
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	10,0748
	22,82923

	10
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	10,08626
	22,80329

	10
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	10,09772
	22,77742

	10
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	10,10918
	22,7516

	10
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	10,12064
	22,72583

	10
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	10,1321
	22,70013

	10
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	10,14356
	22,67448

	10
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	10,15503
	22,64888

	10
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	10,16649
	22,62334

	10
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	10,17796
	22,59786

	10
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	10,18942
	22,57243

	10
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	10,20089
	22,54705

	10
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	10,21236
	22,52174

	10
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	10,22383
	22,49647

	10
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	10,2353
	22,47126

	10
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	10,24677
	22,44611

	10
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	10,25824
	22,42101

	10
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	10,26971
	22,39596

	10
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	10,28118
	22,37097

	10
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	10,29266
	22,34603

	10
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	10,30413
	22,32114

	10
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	10,31561
	22,29631

	10
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	10,32708
	22,27153

	10
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	10,33856
	22,24681

	10
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	10,35004
	22,22213

	10
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	10,36152
	22,19751

	10
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	10,373
	22,17295

	10
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	10,38448
	22,14843

	10
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	10,39596
	22,12397

	10
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	10,40745
	22,09956

	10
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	10,41893
	22,0752

	10
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	10,43042
	22,0509


Πίνακας 3.1.2.3-3 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=10Ω του 

          εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	20
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	20,00544
	11,49687

	20
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	20,01687
	11,49031

	20
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	20,02829
	11,48375

	20
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	20,03972
	11,47721

	20
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	20,05115
	11,47066

	20
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	20,06258
	11,46413

	20
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	20,07401
	11,4576

	20
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	20,08543
	11,45108

	20
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	20,09686
	11,44457

	20
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	20,10829
	11,43807

	20
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	20,11973
	11,43157

	20
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	20,13116
	11,42508

	20
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	20,14259
	11,41859

	20
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	20,15402
	11,41211

	20
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	20,16545
	11,40564

	20
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	20,17689
	11,39918

	20
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	20,18832
	11,39273

	20
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	20,19976
	11,38628

	20
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	20,21119
	11,37983

	20
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	20,22263
	11,3734

	20
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	20,23406
	11,36697

	20
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	20,2455
	11,36055

	20
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	20,25694
	11,35414

	20
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	20,26837
	11,34773

	20
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	20,27981
	11,34133

	20
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	20,29125
	11,33494

	20
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	20,30269
	11,32855

	20
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	20,31413
	11,32217

	20
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	20,32557
	11,3158

	20
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	20,33701
	11,30943

	20
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	20,34845
	11,30307

	20
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	20,35989
	11,29672

	20
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	20,37133
	11,29038

	20
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	20,38277
	11,28404

	20
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	20,39422
	11,27771

	20
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	20,40566
	11,27138

	20
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	20,4171
	11,26507

	20
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	20,42855
	11,25875


Πίνακας 3.1.2.3-4 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=20Ω του 

          εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	30
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	30,00523
	7,665331

	30
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	30,01664
	7,662416

	30
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	30,02806
	7,659502

	30
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	30,03948
	7,65659

	30
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	30,0509
	7,653681

	30
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	30,06232
	7,650774

	30
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	30,07374
	7,647869

	30
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	30,08516
	7,644966

	30
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	30,09658
	7,642065

	30
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	30,108
	7,639166

	30
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	30,11942
	7,63627

	30
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	30,13084
	7,633375

	30
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	30,14226
	7,630483

	30
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	30,15368
	7,627592

	30
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	30,1651
	7,624704

	30
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	30,17653
	7,621818

	30
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	30,18795
	7,618934

	30
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	30,19937
	7,616052

	30
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	30,2108
	7,613172

	30
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	30,22222
	7,610295

	30
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	30,23364
	7,607419

	30
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	30,24507
	7,604545

	30
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	30,25649
	7,601674

	30
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	30,26792
	7,598804

	30
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	30,27934
	7,595937

	30
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	30,29077
	7,593072

	30
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	30,3022
	7,590209

	30
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	30,31362
	7,587348

	30
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	30,32505
	7,584489

	30
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	30,33648
	7,581632

	30
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	30,34791
	7,578777

	30
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	30,35933
	7,575924

	30
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	30,37076
	7,573073

	30
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	30,38219
	7,570225

	30
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	30,39362
	7,567378

	30
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	30,40505
	7,564533

	30
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	30,41648
	7,561691

	30
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	30,42791
	7,55885


Πίνακας 3.1.2.3-5 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=30Ω του 

          εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



          Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	100
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	100,0049
	2,299887

	100
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	100,0163
	2,299624

	100
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	100,0277
	2,299362

	100
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	100,0391
	2,2991

	100
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	100,0505
	2,298838

	100
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	100,062
	2,298576

	100
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	100,0734
	2,298314

	100
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	100,0848
	2,298052

	100
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	100,0962
	2,29779

	100
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	100,1076
	2,297528

	100
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	100,119
	2,297267

	100
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	100,1304
	2,297005

	100
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	100,1418
	2,296743

	100
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	100,1532
	2,296482

	100
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	100,1646
	2,29622

	100
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	100,176
	2,295959

	100
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	100,1874
	2,295697

	100
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	100,1988
	2,295436

	100
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	100,2102
	2,295175

	100
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	100,2216
	2,294913

	100
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	100,2331
	2,294652

	100
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	100,2445
	2,294391

	100
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	100,2559
	2,29413

	100
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	100,2673
	2,293869

	100
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	100,2787
	2,293608

	100
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	100,2901
	2,293347

	100
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	100,3015
	2,293086

	100
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	100,3129
	2,292826

	100
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	100,3243
	2,292565

	100
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	100,3357
	2,292304

	100
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	100,3471
	2,292044

	100
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	100,3585
	2,291783

	100
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	100,37
	2,291522

	100
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	100,3814
	2,291262

	100
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	100,3928
	2,291002

	100
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	100,4042
	2,290741

	100
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	100,4156
	2,290481

	100
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	100,427
	2,290221


Πίνακας 3.1.2.3-6 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=100Ω του 

         εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



         Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	200
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	200,0049
	1,149972

	200
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	200,0163
	1,149906

	200
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	200,0277
	1,149841

	200
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	200,0391
	1,149775

	200
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	200,0505
	1,14971

	200
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	200,0619
	1,149644

	200
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	200,0733
	1,149579

	200
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	200,0847
	1,149513

	200
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	200,0961
	1,149448

	200
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	200,1075
	1,149382

	200
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	200,1189
	1,149317

	200
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	200,1303
	1,149251

	200
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	200,1417
	1,149186

	200
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	200,1531
	1,14912

	200
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	200,1645
	1,149055

	200
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	200,1759
	1,148989

	200
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	200,1873
	1,148924

	200
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	200,1987
	1,148859

	200
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	200,2101
	1,148793

	200
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	200,2215
	1,148728

	200
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	200,2329
	1,148662

	200
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	200,2443
	1,148597

	200
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	200,2557
	1,148531

	200
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	200,2671
	1,148466

	200
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	200,2785
	1,148401

	200
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	200,2899
	1,148335

	200
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	200,3014
	1,14827

	200
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	200,3128
	1,148204

	200
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	200,3242
	1,148139

	200
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	200,3356
	1,148074

	200
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	200,347
	1,148008

	200
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	200,3584
	1,147943

	200
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	200,3698
	1,147878

	200
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	200,3812
	1,147812

	200
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	200,3926
	1,147747

	200
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	200,404
	1,147682

	200
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	200,4154
	1,147616

	200
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	200,4268
	1,147551


Πίνακας 3.1.2.3-7 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=200Ω του 

         εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



         Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	500
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	500,0048
	0,459996

	500
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	500,0162
	0,459985

	500
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	500,0276
	0,459975

	500
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	500,039
	0,459964

	500
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	500,0504
	0,459954

	500
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	500,0618
	0,459943

	500
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	500,0732
	0,459933

	500
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	500,0846
	0,459922

	500
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	500,096
	0,459912

	500
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	500,1074
	0,459901

	500
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	500,1188
	0,459891

	500
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	500,1302
	0,45988

	500
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	500,1416
	0,45987

	500
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	500,153
	0,459859

	500
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	500,1644
	0,459849

	500
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	500,1758
	0,459838

	500
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	500,1872
	0,459828

	500
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	500,1986
	0,459817

	500
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	500,21
	0,459807

	500
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	500,2214
	0,459796

	500
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	500,2329
	0,459786

	500
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	500,2443
	0,459775

	500
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	500,2557
	0,459765

	500
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	500,2671
	0,459754

	500
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	500,2785
	0,459744

	500
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	500,2899
	0,459733

	500
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	500,3013
	0,459723

	500
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	500,3127
	0,459713

	500
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	500,3241
	0,459702

	500
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	500,3355
	0,459692

	500
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	500,3469
	0,459681

	500
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	500,3583
	0,459671

	500
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	500,3697
	0,45966

	500
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	500,3811
	0,45965

	500
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	500,3925
	0,459639

	500
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	500,4039
	0,459629

	500
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	500,4153
	0,459618

	500
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	500,4267
	0,459608


Πίνακας 3.1.2.3-8 : Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=500Ω του   

         εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



         Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	1000
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	1000,005
	0,229999

	1000
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	1000,016
	0,229996

	1000
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	1000,028
	0,229994

	1000
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	1000,039
	0,229991

	1000
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	1000,05
	0,229988

	1000
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	1000,062
	0,229986

	1000
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	1000,073
	0,229983

	1000
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	1000,085
	0,229981

	1000
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	1000,096
	0,229978

	1000
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	1000,107
	0,229975

	1000
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	1000,119
	0,229973

	1000
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	1000,13
	0,22997

	1000
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	1000,142
	0,229967

	1000
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	1000,153
	0,229965

	1000
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	1000,164
	0,229962

	1000
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	1000,176
	0,22996

	1000
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	1000,187
	0,229957

	1000
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	1000,199
	0,229954

	1000
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	1000,21
	0,229952

	1000
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	1000,221
	0,229949

	1000
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	1000,233
	0,229946

	1000
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	1000,244
	0,229944

	1000
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	1000,256
	0,229941

	1000
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	1000,267
	0,229939

	1000
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	1000,278
	0,229936

	1000
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	1000,29
	0,229933

	1000
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	1000,301
	0,229931

	1000
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	1000,313
	0,229928

	1000
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	1000,324
	0,229925

	1000
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	1000,335
	0,229923

	1000
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	1000,347
	0,22992

	1000
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	1000,358
	0,229918

	1000
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	1000,37
	0,229915

	1000
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	1000,381
	0,229912

	1000
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	1000,392
	0,22991

	1000
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	1000,404
	0,229907

	1000
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	1000,415
	0,229905

	1000
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	1000,427
	0,229902


Πίνακας 3.1.2.3-9 :  Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=1000Ω 


του  εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	2000
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	2000,005
	0,115

	2000
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	2000,016
	0,114999

	2000
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	2000,028
	0,114998

	2000
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	2000,039
	0,114998

	2000
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	2000,05
	0,114997

	2000
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	2000,062
	0,114996

	2000
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	2000,073
	0,114996

	2000
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	2000,085
	0,114995

	2000
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	2000,096
	0,114994

	2000
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	2000,107
	0,114994

	2000
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	2000,119
	0,114993

	2000
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	2000,13
	0,114993

	2000
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	2000,142
	0,114992

	2000
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	2000,153
	0,114991

	2000
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	2000,164
	0,114991

	2000
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	2000,176
	0,11499

	2000
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	2000,187
	0,114989

	2000
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	2000,199
	0,114989

	2000
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	2000,21
	0,114988

	2000
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	2000,221
	0,114987

	2000
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	2000,233
	0,114987

	2000
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	2000,244
	0,114986

	2000
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	2000,256
	0,114985

	2000
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	2000,267
	0,114985

	2000
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	2000,278
	0,114984

	2000
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	2000,29
	0,114983

	2000
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	2000,301
	0,114983

	2000
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	2000,313
	0,114982

	2000
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	2000,324
	0,114981

	2000
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	2000,335
	0,114981

	2000
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	2000,347
	0,11498

	2000
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	2000,358
	0,114979

	2000
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	2000,37
	0,114979

	2000
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	2000,381
	0,114978

	2000
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	2000,392
	0,114977

	2000
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	2000,404
	0,114977

	2000
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	2000,415
	0,114976

	2000
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	2000,427
	0,114975


Πίνακας 3.1.2.3-10 :  Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=2000Ω


 του  εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



 Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
	R (Ω)
	L (m)
	Rγρ (Ω)
	Χγρ (Ω)
	Rμ/σ (Ω)
	Χμ/σ (Ω)
	Ζ (Ω) 
	Ι (Α)

	3000
	0
	0
	0
	0,0048
	0,16
	3000,005
	0,076667

	3000
	10
	0,0114
	0,0033
	0,0048
	0,16
	3000,016
	0,076666

	3000
	20
	0,0228
	0,0066
	0,0048
	0,16
	3000,028
	0,076666

	3000
	30
	0,0342
	0,0099
	0,0048
	0,16
	3000,039
	0,076666

	3000
	40
	0,0456
	0,0132
	0,0048
	0,16
	3000,05
	0,076665

	3000
	50
	0,057
	0,0165
	0,0048
	0,16
	3000,062
	0,076665

	3000
	60
	0,0684
	0,0198
	0,0048
	0,16
	3000,073
	0,076665

	3000
	70
	0,0798
	0,0231
	0,0048
	0,16
	3000,085
	0,076665

	3000
	80
	0,0912
	0,0264
	0,0048
	0,16
	3000,096
	0,076664

	3000
	90
	0,1026
	0,0297
	0,0048
	0,16
	3000,107
	0,076664

	3000
	100
	0,114
	0,033
	0,0048
	0,16
	3000,119
	0,076664

	3000
	110
	0,1254
	0,0363
	0,0048
	0,16
	3000,13
	0,076663

	3000
	120
	0,1368
	0,0396
	0,0048
	0,16
	3000,142
	0,076663

	3000
	130
	0,1482
	0,0429
	0,0048
	0,16
	3000,153
	0,076663

	3000
	140
	0,1596
	0,0462
	0,0048
	0,16
	3000,164
	0,076662

	3000
	150
	0,171
	0,0495
	0,0048
	0,16
	3000,176
	0,076662

	3000
	160
	0,1824
	0,0528
	0,0048
	0,16
	3000,187
	0,076662

	3000
	170
	0,1938
	0,0561
	0,0048
	0,16
	3000,199
	0,076662

	3000
	180
	0,2052
	0,0594
	0,0048
	0,16
	3000,21
	0,076661

	3000
	190
	0,2166
	0,0627
	0,0048
	0,16
	3000,221
	0,076661

	3000
	200
	0,228
	0,066
	0,0048
	0,16
	3000,233
	0,076661

	3000
	210
	0,2394
	0,0693
	0,0048
	0,16
	3000,244
	0,07666

	3000
	220
	0,2508
	0,0726
	0,0048
	0,16
	3000,256
	0,07666

	3000
	230
	0,2622
	0,0759
	0,0048
	0,16
	3000,267
	0,07666

	3000
	240
	0,2736
	0,0792
	0,0048
	0,16
	3000,278
	0,07666

	3000
	250
	0,285
	0,0825
	0,0048
	0,16
	3000,29
	0,076659

	3000
	260
	0,2964
	0,0858
	0,0048
	0,16
	3000,301
	0,076659

	3000
	270
	0,3078
	0,0891
	0,0048
	0,16
	3000,313
	0,076659

	3000
	280
	0,3192
	0,0924
	0,0048
	0,16
	3000,324
	0,076658

	3000
	290
	0,3306
	0,0957
	0,0048
	0,16
	3000,335
	0,076658

	3000
	300
	0,342
	0,099
	0,0048
	0,16
	3000,347
	0,076658

	3000
	310
	0,3534
	0,1023
	0,0048
	0,16
	3000,358
	0,076658

	3000
	320
	0,3648
	0,1056
	0,0048
	0,16
	3000,37
	0,076657

	3000
	330
	0,3762
	0,1089
	0,0048
	0,16
	3000,381
	0,076657

	3000
	340
	0,3876
	0,1122
	0,0048
	0,16
	3000,392
	0,076657

	3000
	350
	0,399
	0,1155
	0,0048
	0,16
	3000,404
	0,076656

	3000
	360
	0,4104
	0,1188
	0,0048
	0,16
	3000,415
	0,076656

	3000
	370
	0,4218
	0,1221
	0,0048
	0,16
	3000,427
	0,076656

	
	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 3.1.2.3-11 :  Σφάλμα λόγω ροής ρεύματος μέσω της αντίστασης R=3000Ω


 του εδάφους,  Ρn=200kVA, RΜΣ=0,0048Ω, ΧΜΣ=0,16Ω



 Γραμμή Al: A=16mm2, Rγρ=1,14Ω/km, Xγρ=0,33Ω/km
3.1.3 Γραφικές παραστάσεις

3.1.3.1 Γραφικές παραστάσεις για Μ/Σ 150 kVA
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Σχήμα 3.1.3.1-1 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=10Ω (Pn=150kVA)
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Σχήμα 3.1.3.1-2 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=20Ω (Pn=150kVA)
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Σχήμα 3.1.3.1-3 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=30Ω (Pn=150kVA)
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Σχήμα 3.1.3.1-4 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=100Ω (Pn=150kVA)
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Σχήμα 3.1.3.1-5 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=200Ω (Pn=150kVA)
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Σχήμα 3.1.3.1-6 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=500Ω (Pn=150kVA)
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Σχήμα 3.1.3.1-7 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=1000Ω (Pn=150kVA)
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Σχήμα 3.1.3.1-8 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=2000Ω (Pn=150kVA)
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Σχήμα 3.1.3.1-9 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 
      
           αντίσταση εδάφους είναι R=3000Ω (Pn=150kVA)
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Σχήμα 3.1.3.1-10 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

             αντίσταση εδάφους είναι R=0Ω (Pn=150kVA)
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Σχήμα 3.1.3.1-11 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 
  
             αντίσταση εδάφους είναι R=1Ω (Pn=150kVA)

3.1.3.2 Γραφικές παραστάσεις για Μ/Σ 160 kVA
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Σχήμα 3.1.3.2-1 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=10Ω (Pn=160kVA)
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Σχήμα 3.1.3.2-2 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=20Ω (Pn=160kVA)
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Σχήμα 3.1.3.2-3 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=30Ω (Pn=160kVA)
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Σχήμα 3.1.3.2-4 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=100Ω (Pn=160kVA)
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Σχήμα 3.1.3.2-5 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=200Ω (Pn=160kVA)
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Σχήμα 3.1.3.2-6 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=500Ω (Pn=160kVA)
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Σχήμα 3.1.3.2-7 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=1000Ω (Pn=160kVA)
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Σχήμα 3.1.3.2-8 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=2000Ω (Pn=160kVA)
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Σχήμα 3.1.3.2-9 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=3000Ω (Pn=160kVA)
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Σχήμα 3.1.3.2-10 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

             αντίσταση εδάφους είναι R=0Ω (Pn=160kVA)
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Σχήμα 3.1.3.2-11 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

             αντίσταση εδάφους είναι R=1Ω (Pn=160kVA)

3.1.3.3  Γραφικές παραστάσεις για Μ/Σ 200 kVA
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Σχήμα 3.1.3.3-1 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=10Ω (Pn=200kVA)
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Σχήμα 3.1.3.3-2 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=20Ω (Pn=200kVA)
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Σχήμα 3.1.3.3-3 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=30Ω (Pn=200kVA)
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Σχήμα 3.1.3.3-4 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=100Ω (Pn=200kVA)
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Σχήμα 3.1.3.3-5 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=200Ω (Pn=200kVA)
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Σχήμα 3.1.3.3-6 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 
  
           αντίσταση εδάφους είναι R=500Ω (Pn=200kVA)
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Σχήμα 3.1.3.3-7 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=1000Ω (Pn=200kVA)
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Σχήμα 3.1.3.3-8 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 
  
           αντίσταση εδάφους είναι R=2000Ω (Pn=200kVA)
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Σχήμα 3.1.3.3-9 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

           αντίσταση εδάφους είναι R=3000Ω (Pn=200kVA)
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Σχήμα 3.1.3.3-10 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

             αντίσταση εδάφους είναι R=0Ω (Pn=200kVA)
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Σχήμα 3.1.3.3-11 : Ρεύμα σφάλματος συναρτήσει του μήκους του αγωγού όταν η 

             αντίσταση εδάφους είναι R=1Ω (Pn=200kVA)

3.1.4  Σχόλια επί των γραφικών παραστάσεων

3.1.4.1 Παράμετροι που επηρεάζουν το ρεύμα σφάλματος

Φαίνεται ότι από τον βασικό τύπο 
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το ρεύμα εξαρτάται αποκλειστικά και μόνο από την αντίσταση Ζ του βραχυκυκλώματος, αφού η φασική τάση παραμένει σταθερή στα 230V.

Είναι        
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οπότε είναι εύκολα κατανοητό ότι οι παράμετροι που μπορούν να επηρεάσουν την αντίσταση Ζ άρα και το ρεύμα Ι, είναι οι αντιστάσεις των μετασχηματιστών (ή κατ επέκταση η ισχύς τους), οι αντιστάσεις των γραμμών (ή κατ επέκταση το σημείο στο οποίο υπάρχει διαρροή) και η αντίσταση του εδάφους η οποία εξαρτάται από τις συνθήκες που επικρατούν σε αυτό (υγρασία, ξηρασία κτλ.).
3.1.4.1.1  Επιρροή αντίστασης εδάφους

Αν  παρατηρήσει κανείς τους πίνακες που προέκυψαν από τους υπολογισμούς, συμπεραίνει ότι η αντίσταση που καθορίζει το ρεύμα διαρροής εξαρτάται στο μεγαλύτερο βαθμό από την αντίσταση R του εδάφους. Συγκεκριμένα, με την αύξηση της αντίστασης R αυξάνεται η συνολική αντίσταση Ζ και κατά συνέπεια προκαλείται σταδιακή μείωση στο συνολικό ρεύμα σφάλματος.
3.1.4.1.2  Επιρροή αντιστάσεων γραμμής

Για μικρές τιμές του R αρκετά σημαντική είναι και η συμβολή των αντιστάσεων της γραμμής οι τιμές των οποίων φυσικά αυξάνονται καθώς απομακρύνεται κανείς  από το μετασχηματιστή. Έτσι παρατηρείται μία μείωση του ρεύματος σφάλματος κατά μήκος της γραμμής η οποία είναι της τάξης των 100mA/35m. Ο ρυθμός μείωσης του ρεύματος (κλίση της ευθείας) μειώνεται καθώς αυξάνεται η τιμή της αντίστασης R. Για R>200Ω η μεταβολή του ρεύματος κατά μήκος της γραμμής είναι το πολύ        0.1 mA ανά 30 με 40 μέτρα οπότε μπορεί να θεωρηθεί ότι το ρεύμα σφάλματος είναι πλέον σταθερό κατά μήκος της γραμμής και ότι με την αύξηση της R απλά μειώνεται η τιμή του αλλά όχι η μεταβολή του καθώς απομακρύνεται κανείς από το μετασχηματιστή.

3.1.4.1.3  Επιρροή αντιστάσεων μετασχηματιστών

Οι αντιστάσεις των μετασχηματιστών εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από την ισχύ τους. Αύξηση της ισχύος ενός μετασχηματιστή προκαλεί μείωση τόσο στην ωμική όσο και στην επαγωγική αντίστασή του, άρα αποτελεί αυξητικό παράγοντα για το ρεύμα σφάλματος. Ωστόσο, επειδή οι τιμές των αντιστάσεων αυτών είναι πάρα πολύ μικρές σε σχέση με την τιμή της αντίστασης του εδάφους, υπάρχει και σε αυτήν την περίπτωση εξάρτηση από το R.

Συνεπώς, για σχετικά μικρές τιμές της αντίστασης εδάφους (R<20Ω), όπου έχει να κάνει με σχετικά μεγάλες τιμές ρευμάτων, παρατηρείται ότι για τους μετασχηματιστές των 150 kVA και 160kVA οι διαφορές στις τιμές των ρευμάτων είναι της τάξης του 1-2 mA, δηλαδή σχεδόν ασήμαντες. Ο μετασχηματιστής των 200kVA παρατηρείται ότι δημιουργεί αύξηση στην τιμή του ρεύματος η οποία είναι της τάξης των 10 mA σε σχέση με τους άλλους 2 μετασχηματιστές.

Για μεγάλες τιμές της αντίστασης του εδάφους (R>20Ω) οι διαφορές στα ρεύματα ανάλογα με τις τιμές των μετασχηματιστών είναι της τάξης των 0.1mA το πολύ. Επομένως, μπορεί να αποφανθεί κανείς ότι δεν παίζουν σημαντικό ρόλο οι τιμές της ισχύος των μετασχηματιστών όταν παρουσιάζεται μεγάλη αντίσταση στο έδαφος
3.2 Αποκοπή ουδετέρου 

3.2.1 Αποκοπή ουδετέρου με γείωσή του στους καταναλωτές
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Σχήμα 3.2.1-1 : Αποκοπή ουδετέρου με γείωση προ του μετρητή του καταναλωτή

Παρατηρείται ότι ο ουδέτερος αγωγός είναι γειωμένος πριν το μονοφασικό καταναλωτή. Σε περίπτωση αποκοπής του ουδετέρου προκαλείται διαρροή ρεύματος προς γη που σημειώνεται στο σχήμα 3.2.1-1 [5]. Το κύκλωμα δηλαδή συνεχίζει να λειτουργεί μέσω γης, υπάρχει καταμερισμός τάσης.
Είναι:   
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Η τάση Uγ θα είναι επικίνδυνη για τον άνθρωπο αν η τιμή της είναι μεγαλύτερη των 50 V.
3.2.2  Αποκοπή ουδετέρου χωρίς γείωσή του στου καταναλωτές 
(γείωση στο Μ/Σ)
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Σχήμα 3.2.2-1 : Αποκοπή ουδετέρου χωρίς γείωσή του στους καταναλωτές (γείωση 

    στο Μ/Σ).

Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.2.2-1, δεν υπάρχει σε αυτή την περίπτωση γείωση του ουδετέρου αγωγού προς τους καταναλωτές. Σε περίπτωση αποκοπής του δημιουργείται εν σειρά σύνδεση φορτίων. Τα φορτία αυτά είναι ηλεκτρικές συσκευές και η σύνδεσή τους σε σειρά μπορεί να προκαλέσει την καταστροφή τους εξ’ αιτίας των διαφορετικών ονομαστικών ρευμάτων τους[5].

3.2.3 Προστασία από αποκοπή ουδετέρου

 Για την προστασία των καταναλωτών από ενδεχόμενη αποκοπή ουδετέρου, δηλαδή από βραχυκύκλωμα χρησιμοποιούμε δύο μέσα:

1. Τις ισοδυναμικές συνδέσεις
2. Τους διακόπτες διαφυγής έντασης
3.2.3.1  Ισοδυναμικές συνδέσεις
Σε περιπτώσεις αποκοπής του ουδετέρου αγωγού, μπορεί σε ένα κοντινό μεταλλικό αντικείμενο - π.χ. σε μία σωλήνωση κοντά στο καλώδιο - να επαχθεί μία τάση ως προς τη γη λόγω διαρροής, όπως έχουμε ήδη αναφέρει. Έτσι, μπορούν να δημιουργηθούν επικίνδυνες τάσεις επαφής μεταξύ δύο μεταλλικών αντικειμένων (Σχήμα 3.2.3.1-1).

Γενικά, δύο μεταλλικοί σωλήνες ή εκτεταμένες μεταλλικές κατασκευές που μπορεί να πιάσει κανείς ταυτόχρονα, πρέπει να είναι συνδεδεμένες ισοδυναμικά με αγωγό διατομής 6 mm2 τουλάχιστον[12].
[image: image76.emf]
Σχήμα 3.2.3.1-1 : Επικίνδυνες τάσεις μεταξύ μεταλλικών αντικειμένων
Η ανάγκη ισοδυναμικής σύνδεσης είναι επιτακτική για κάθε μεταλλική επιφάνεια (δίκτυο νερού, θέρμανσης κ.τ.λ.)
Συνιστάται να γίνεται και ισοδυναμική σύνδεση στις παροχές των καταναλωτών, σε «ζυγό γειώσεως». Εκεί συνδέονται ισοδυναμικά οι σωληνώσεις της θέρμανσης, του νερού, του φωταερίου μαζί με τη γείωση του ουδέτερου. Οι ισοδυναμικές συνδέσεις γίνονται με αγωγό διατομής τουλάχιστον 6 mm2.  Η ακριβής διατομή μπορεί να προσδιορισθεί με βάση το ρεύμα βραχυκύκλωσης και τη διάρκειά του. 
Στα μαγειρεία και στα μπάνια ενώνονται οι σωληνώσεις με τα μεταλλικά αντικείμενα, όπως μπανιέρα ή θερμοσίφωνο. Μπορεί και εκεί να γίνει ισοδυναμική σύνδεση με τον αγωγό προστασίας, όπως στην παροχή.

Ιδιαίτερα σε εργοστάσια, σε κολυμβητήρια και σε αγροτικές εγκαταστάσεις με μεταλλικές κατασκευές, πρέπει να εφαρμοστεί ισοδυναμική σύνδεση.

3.2.3.2 Διακόπτες διαφυγής έντασης (ΔΔΕ)

Ο διακόπτης διαφυγής έντασης παρακολουθεί το ρεύμα διαρροής ως προς τη γη. Έχει σαν βασικό του στοιχείο έναν αθροιστικό μετασχηματιστή ρεύματος τύπου δακτυλίου. Στο πρωτεύον περνούν τα ρεύματα των φάσεων Ι1, Ι2,Ι3, και του ουδέτερου ΙΝ. Στο δευτερεύον περνά ένα ρεύμα ανάλογο του αλγεβρικού αθροίσματος των τεσσάρων ρευμάτων. Αν δεν υπάρχει διαρροή, τότε το άθροισμα των ρευμάτων είναι μηδέν, γιατί το ρεύμα των τριών φάσεων επιστρέφει μέσω του ουδετέρου. Το δευτερεύον του ΜΣ έντασης δεν έχει ρεύμα.
Ι1+Ι2+Ι3-ΙΝ=0
Αν υπάρχει σφάλμα ως προς γη, το άθροισμα των ρευμάτων των φάσεων και του ουδέτερου είναι ίσο με το ρεύμα σφάλματος ΙF.
Ι1+Ι2+Ι3-ΙΝ=ΙF
Ο ΔΔΕ επιτρέπεται να μπαίνει σαν γενικό (κύριο) μέσο προστασίας σε δίκτυα με άμεση γείωση, όπου η απαιτούμενη μικρή αντίσταση γείωσης δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί.
Μειονέκτημα του ΔΔΕ είναι η περιορισμένη ετοιμότητά του. Όταν αυτός δε συντηρείται, θεωρείται μειωμένη η αξιοπιστία του. Γι' αυτό και δεν έχει προταθεί σα γενική (αποκλειστική) μέθοδος προστασίας. Πρέπει να δοκιμάζεται τακτικά, κάθε έξι μήνες.
Αν ο διακόπτης διαφυγής έντασης πέφτει, δηλαδή δε μπορεί να κρατηθεί σε κατάσταση εντός, τότε υπάρχει διαρροή ή γεφύρωση με τη γη ή στη φάση ή στον ουδέτερο. Το ίδιο, δηλαδή πτώση του ΔΔΕ, συμβαίνει αν μετά το ΔΔΕ έχει γειωθεί ουδέτερος, πράγμα που δεν επιτρέπεται[12].
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Σχήμα 3.2.3.2-1  : Εγκατάσταση ΔΔΕ
3.2.4  Η πιθανότητα εκδήλωσης επικίνδυνων τάσεων λόγω διακοπής της  συνέχειας του ουδετέρου του δικτύου της ΔΕΗ προ της 
παροχής
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Σχήμα 3.2.4-1 : Ηλεκτρικό κύκλωμα λόγω διακοπής της συνέχειας του ουδετέρου του 
              δικτύου προ της παροχής του καταναλωτή.

 



  R: φορτίο του καταναλωτή σε μία φάση





  Rγ1: αντίσταση γείωσης του ουδετέρου προ της παροχής του 


           καταναλωτή








  Rγ2: αντίσταση γείωσης των ουδετέρων των άλλων καταναλωτών

  Rγ: αντίσταση μεταξύ Rγ1 και Rγ2
Έστω ότι υπάρχει μια μονοφασική γραμμή μεταφοράς η οποία τροφοδοτεί το φορτίο R όπως φαίνεται στ σχήμα 3.2.4.-1. Η ασφάλεια που διαθέτεται  είναι 35Α. 

Έστω επίσης ότι η ένταση του ρεύματος πριν την αποκοπή του ουδετέρου ήταν περίπου στο 65% του φορτίου, δηλαδή   
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Μετά την αποκοπή του αγωγού, το συνολικό ρεύμα του κυκλώματος θα είναι:
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Οι τάσεις υπολογίζονται ως εξής:

[image: image82.wmf]g

g

g

R

R

R

R

R

I

U

R

+

+

+

×

=

×

=

2

1

10

230

  και  
[image: image83.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

×

=

×

=

g

g

g

g

g

R

R

R

I

R

I

U

2

1


Η τάση η οποία παρουσιάζει επικινδυνότητα είναι η Uγ η οποία σύμφωνα με τις παραπάνω σχέσεις γίνεται:
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Η τιμή της αντίστασης R είναι ήδη γνωστή R=10Ω, άρα
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Εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι η συνολική αντίσταση γείωσης είναι αυτή που θα καθορίσει το βαθμό επικινδυνότητας της τάσης Uγ.

Αν για παράδειγμα   Rγ1 + Rγ2 + Rγ  =50 Ω τότε Uγ = 191.6 V.  Η τάση αυτή θεωρείται επικίνδυνη αφού το ανθρώπινο σώμα αντέχει μόνο μέχρι 50V.

Ενώ εάν Rγ1 + Rγ2 + Rγ  =2,5 Ω τότε Uγ = 46 V (ακίνδυνη τάση).

Όσο πιο μικρή είναι η αντίσταση γείωσης τόσο αποφεύγεται ο κίνδυνο της ηλεκτροπληξίας.

Κεφάλαιο 4

Προτεινόμενη προστασία σε περίπτωση αποκοπής αγωγού

    Ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να προστατεύεται από τις ανωμαλίες που εμφανίζονται κατά τη λειτουργία του κατά την αποκοπή ενός αγωγού. Το σύστημα προστασίας πρέπει να διεγείρεται αυτόματα κατά την εμφάνιση ενός σφάλματος προς γη και να προκαλεί άνοιγμα του πλησιέστερου προς  αυτό διακόπτη ισχύος.
    Προστασία έναντι βραχυκυκλωμάτων έχουν όλες οι σημαντικές μονάδες του συστήματος, δηλαδή οι μονάδες παραγωγής, οι μετασχηματιστές, οι εναέριες και υπόγειες γραμμές και οι ζυγοί υψηλής τάσεως. Κυριότεροι τύποι προστασίας είναι η προστασία υπερεντάσεως, η προστασία αποστάσεως για τις γραμμές μεταφοράς και η διαφορική προστασία, για τις γεννήτριες, τους μετασχηματιστές και τα καλώδια. Το σύστημα προστασίας περιλαμβάνει ηλεκτρονόμους (relay), οι οποίοι ανιχνεύουν το σφάλμα και ενεργοποιούν εξ αποστάσεως τους διακόπτες ισχύος [1].
Η προστασία σε περίπτωση αποκοπής αγωγού μπορεί να γίνει με 3 μετασχηματιστές 230V/12V, που ο καθένας συνδέεται (προ του τελευταίου κατά περίπτωση αγωγού καταναλωτή) μεταξύ μιας φάσης και του ουδετέρου όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 4.1-1 : Σύστημα προστασίας σε περίπτωση αποκοπής αγωγού

Το GSM είναι ένα κυψελοειδές ψηφιακό σύστημα κινητής τηλεφωνίας δεύτερης γενιάς (2G), το οποίο χρησιμοποιεί ηλεκτρομαγνητικά σήματα και την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με διαχωρισμό του διαθέσιμου φάσματος συχνοτήτων σε ένα αριθμό καναλιών και την διαίρεση αυτών σε χρονοθυρίδες για την μετάδοση σημάτων.

Εάν λοιπόν κάποια από τις 3 φάσεις κοπεί, παύει να τροφοδοτείται ο αντίστοιχος μετασχηματιστής, συνεπώς διακόπτεται και η τάση που τροφοδοτεί τον ηλεκτρονόμο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η επαφή σύνδεσης του ηλεκτρονόμου να κλείσει, και μέσω μίας μπαταρίας να ενεργοποιηθεί ένα σύστημα GSM, που μπορεί να θέσει εκτός λειτουργίας τον αυτόματο διακόπτη επαναφοράς (ή τον ελαιοδιακόπτη στο κέντρο διανομής) στη γραμμή κορμού. Η διαδικασία αυτή δεν πρέπει να διαρκεί πάνω από 1s. 

Το σύστημα GSM θα πρέπει να μπορεί να απενεργοποιείται (πχ. μέσω ενός κινητού τηλεφώνου) σε περιπτώσεις αποκατάστασης βλαβών και σύνδεσης νέων παροχών.

Κεφάλαιο 5
Θερμικά φαινόμενα στην επιφάνεια του εδάφους

5.1 Η μετάδοση της θερμότητας με αγωγή, ακτινοβολία και                  
    μεταφορά (συναγωγή)

Η θερμότητα είναι η μορφή ενέργειας που μεταφέρεται από ένα σύστημα σε ένα δεύτερο λόγω της ύπαρξης θερμοκρασιακής διαφοράς. Η μεταφορά θερμότητας πάντα γίνεται από το θερμότερο σύστημα προς το ψυχρότερο, μέχρι τα δύο συστήματα να αποκτήσουν την ίδια θερμοκρασία.

Σύμφωνα με τους κανόνες μετάδοσης της θερμότητας, αυτή μπορεί να μεταφερθεί με 3 διαφορετικούς τρόπους: την αγωγή, την ακτινοβολία και τη μεταφορά (συναγωγή). Και στις 3 περιπτώσεις χρειάζεται ύπαρξη θερμοκρασιακής διαφοράς μεταξύ των συστημάτων που εξετάζονται.

Η μετάδοση θερμότητας με αγωγή μπορεί να γίνει σε στερεά, σε υγρά και σε                                          αέρια. Στα υγρά και στα αέρια, η μετάδοση θερμότητας με αγωγή οφείλεται στις συγκρούσεις και στη διάδοση των μορίων λόγω της τυχαίας κίνησής τους. Στα στερεά αποδίδεται στις ταλαντώσεις των μορίων μέσα στο πλέγμα τους και στην ενέργεια που μεταφέρεται από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια.
Η μετάδοση θερμότητας με μεταφορά ή συναγωγή αφορά τη μεταφορά ενέργειας μεταξύ της επιφάνειας ενός στερεού και του αερίου ή υγρού που κινείται και συμπεριλαμβάνει συνδυασμό επιδράσεων αγωγής αλλά και κίνησης των ρευστών. Όσο πιο γρήγορα κινείται το ρευστό, τόσο μεγαλύτερη είναι η μετάδοση με συναγωγή. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει κίνηση του ρευστού, τότε η μετάδοση γίνεται απλά με αγωγή. Όταν το ρευστό βρίσκεται σε ηρεμία έχουμε ελεύθερη μεταφορά (natural convection) και η κίνηση του είναι αποτέλεσμα δυνάμεων άνωσης που δημιουργούνται λόγω διαφοράς πυκνότητας η οποία οφείλεται στην αύξηση ή τη μείωση της θερμοκρασίας του. Όταν το ρευστό έχει κάποια ταχύτητα συμβαίνει εξαναγκασμένη μεταφορά (forced convection). Στην εξαναγκασμένη μεταφορά ο ρυθμός μετάδοσης θερμότητας είναι μεγαλύτερος από ότι στην ελεύθερη μεταφορά λόγω αύξησης του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας h.

Η μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία αφορά τη μεταφορά ενέργειας που εκπέμπεται από την ύλη με μορφή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων ή με φωτόνια λόγω των αλλαγών στις ηλεκτρονικές στοιβάδες των ατόμων ή μορίων. Σε αντίθεση με την αγωγή και συναγωγή, η ακτινοβολία δεν χρειάζεται την ύπαρξη κάποιου υλικού να μεσολαβήσει. Στην πραγματικότητα η μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία είναι η ταχύτερη (μεταδίδεται με την ταχύτητα του φωτός) και συμβαίνει και στο κενό. Όλα τα σώματα που έχουν θερμοκρασία μεγαλύτερη από το απόλυτο μηδέν εκπέμπουν θερμική ακτινοβολία. Όλα τα σώματα σε όλο τον όγκο τους ακτινοβολούν θερμότητα σε διαφορετικό βαθμό, ανεξάρτητα από τη φυσική τους κατάσταση (στερεή, υγρή, αέρια). Όμως, η θερμική ακτινοβολία για τα στερεά που είναι αδιαφανή, όπως τα μέταλλα, θεωρείται ότι είναι ένα φαινόμενο που συμβαίνει μόνο στην επιφάνειά τους αφού η εκπεμπόμενη από το εσωτερικό ακτινοβολία δεν μπορεί ποτέ να φτάσει έξω από την επιφάνεια του σώματος.
5.2 Θερμαντική ικανότητα υλικών και απαγωγή θερμότητας από 
    τον αγωγό

Θερμαντική ικανότητα ενός υλικού είναι η ενέργεια που απαιτείται σε kcal για την πλήρη καύση 1 kg από το υλικό αυτό. Η θερμαντική ικανότητα π.χ. για το χαρτί είναι περίπου 3890 kcal/kg, για το ύφασμα 4000-5000 kcal/kg, για το ξύλο της τάξεως των 4400 kcal/kg  κτλ. [10,13].
Ισχύει 1kW=860kcal/h άρα 1kWh=869kcal. Η θερμική ικανότητα σε kcal/kg ισοδυναμεί με   [θερμική ικανότητα (kcal/kg)]/860   σε kWh/kg.

 Έτσι η θερμαντική ικανότητα των προαναφερθέντων υλικών είναι περίπου : για το χαρτί 4,53 kWh/kg, για το ύφασμα 4,65-5,81 kWh/kg και για το ξύλο 5,12 kWh/kg. Συνεπώς για να καεί σε 1h ένα κιλό από κάθε ένα εκ των ανωτέρω υλικών απαιτείται ισχύς 4,53kW για το χαρτί, 4,65-5,81 kW για το ύφασμα και 5,12kW για το ξύλο.

5.3  Ισχύς λόγω του ρεύματος διαρροής

Από του πίνακες υπολογισμού του ρεύματος διαρροής σε περίπτωση αποκοπής του αγωγού παρατηρείται ότι το μέγιστο ρεύμα διαρροής δεν ξεπερνάει τα 23Α. Η ασφάλεια που προβλέπεται όμως σύμφωνα με τον πίνακα 1.3.1.1-2 είναι 80Α. Το ρεύμα διαρροής είναι πολύ μικρότερο από 80Α άρα η ασφάλεια δεν θα τακεί. Η ισχύς που θα αναπτυχθεί λόγω του ρεύματος διαρροής δίνεται από τη σχέση P=I2Rδ, όπου Ι το ρεύμα διαρροής σε Α. Το ρεύμα Ι υπολογίζεται από τη σχέση:
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Παρατήρηση: 

Ο υπολογισμός του ρεύματος διαρροής γίνεται μέσω της συνολικής αντιστάσεως 
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Ενώ στον υπολογισμό της ισχύος λαμβάνουμε υπ’ όψη μας μόνο την αντίσταση  

R = Rδ + RΤ + Rγης . 

Είναι φανερό ότι από τη συνολική αντίσταση εδάφους (Rδ+RΤ+Rγης) μόνο η αντίσταση Rδ+RΤ θα προκαλέσει θερμικό φαινόμενο στην επιφάνεια του εδάφους. Επειδή στη χαμηλή τάση δε συμβαίνει κατά το νόμο του Paschen διάσπαση του αέρα (δεν εκδηλώνεται δηλαδή τόξο), μπορεί να θεωρηθεί ότι η παραγόμενη θερμότητα προέρχεται από την αντίσταση Rδ ( RT=0) η τιμή της οποίας είναι κατά τη βιβλιογραφία σε περιπτώσεις αποκοπής αγωγού [14] της τάξεως :

Rδ = 20Ω – 400Ω στη χαμηλή τάση.

Οι ισχύς που θα εξεταστεί ακολούθως αντιστοιχεί στις παραπάνω τιμές ανεξάρτητα εάν οι υπολογισμοί που έχουμε κάνει σε προηγούμενη παράγραφο αφορούν κι άλλες τιμές Rδ.

5.3.1 Υπολογισμός ισχύος για υποσταθμό 150kVA
Tο Ιmax που αντιστοιχεί στην ελάχιστη δυνατή τιμή της Rδ (Rδ = 20Ω) είναι                 Ιmax = 11,49567A για L = 0. Άρα η μέγιστη ισχύς για την ελάχιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmax, Rδ=20Ω = 2643 W. Tο Ιmin που αντιστοιχεί στην ελάχιστη δυνατή τιμή της Rδ  (Rδ = 20Ω) είναι Ιmin = 11,49501A για L = 370m. Άρα η ελάχιστη ισχύς για την ελάχιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmin, Rδ=20Ω = 2642.7 W. Αντιστοίχως, το Ιmax που αντιστοιχεί στην μέγιστη δυνατή τιμή της Rδ (Rδ = 400Ω) είναι Ιmax = 0,574991A για L = 0. Άρα η μέγιστη ισχύς για την μέγιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmax, Rδ=400Ω = 132,2 W. Tο Ιmin που αντιστοιχεί στην μέγιστη δυνατή τιμή της Rδ  (Rδ = 400Ω) είναι Ιmin = 0,574385Α για L = 370m. Άρα η μέγιστη ισχύς για την ελάχιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmin, Rδ=400Ω =132 W.
5.3.2 Υπολογισμός ισχύος για υποσταθμό 160kVA
Tο Ιmax που αντιστοιχεί στην ελάχιστη δυνατή τιμή της Rδ (Rδ = 20Ω) είναι                 Ιmax = 11,49598A για L = 0. Άρα η μέγιστη ισχύς για την ελάχιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmax, Rδ=20Ω = 2643 W. Tο Ιmin που αντιστοιχεί στην ελάχιστη δυνατή τιμή της Rδ  (Rδ = 20Ω) είναι Ιmin = 11,25777A για L = 370m. Άρα η ελάχιστη ισχύς για την ελάχιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmin, Rδ=20Ω = 2535 W. Αντιστοίχως, το Ιmax που αντιστοιχεί στην μέγιστη δυνατή τιμή της Rδ (Rδ = 400Ω) είναι Ιmax = 0,574991A για L = 0. Άρα η μέγιστη ισχύς για την μέγιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmax, Rδ=400Ω = 132,2 W. Tο Ιmin που αντιστοιχεί στην μέγιστη δυνατή τιμή της Rδ  (Rδ = 400Ω) είναι Ιmin = 0,574386Α για L = 370m. Άρα η μέγιστη ισχύς για την ελάχιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmin, Rδ=400Ω =132 W. Παρατηρούμε ότι οι τιμές δεν παρουσιάζουν μεγάλη διαφορά για τους 2 υποσταθμούς.

5.3.3  Υπολογισμός ισχύος για υποσταθμό 200kVA
Tο Ιmax που αντιστοιχεί στην ελάχιστη δυνατή τιμή της Rδ (Rδ = 20Ω) είναι                 Ιmax = 11,49687A για L = 0. Άρα η μέγιστη ισχύς για την ελάχιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmax, Rδ=20Ω = 2643,5 W. Tο Ιmin που αντιστοιχεί στην ελάχιστη δυνατή τιμή της Rδ  (Rδ = 20Ω) είναι Ιmin = 11,25875A για L = 370m. Άρα η ελάχιστη ισχύς για την ελάχιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmin, Rδ=20Ω = 2535,2 W. Αντιστοίχως, το Ιmax που αντιστοιχεί στην μέγιστη δυνατή τιμή της Rδ (Rδ = 400Ω) είναι Ιmax = 0,574993A για L = 0. Άρα η μέγιστη ισχύς για την μέγιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmax, Rδ=400Ω = 132,2 W. Tο Ιmin που αντιστοιχεί στην μέγιστη δυνατή τιμή της Rδ  (Rδ = 400Ω) είναι Ιmin = 0,574387Α για L = 370m. Άρα η μέγιστη ισχύς για την ελάχιστη δυνατή αντίσταση εδάφους είναι Pmin, Rδ=400Ω =132 W.
Στον παρακάτω πίνακα δίνονται η ελάχιστη και η μέγιστη ισχύς στην αντίσταση Rδ.
	
	Pmin (W)
	Pmax (W)

	Rδ =20Ω
	2535
	2643.5

	Rδ =400Ω
	132
	132.2


Πίνακας 5.3-1: Μέγιστη και ελάχιστη ισχύς σύμφωνα στην αντίσταση διάβασης Rδ.
Η πιο «επικίνδυνη» ισχύς εμφανίζεται για την ελάχιστη δυνατή τιμή της αντίστασης εδάφους και σε απόσταση L=0m από τον υποσταθμό. Αυτό είναι λογικό αφού εκεί περνάει το μέγιστο δυνατό ρεύμα διαρροής. Όσο αυξάνεται η αντίσταση εδάφους και η απόσταση από τον υποσταθμό τόσο μειώνεται η ισχύς διαρροής.

Η μέγιστη αυτή ισχύς που αναπτύσσεται, σύμφωνα με το γεγονός ότι 1kg χαρτιού για να καεί σε 1h για παράδειγμα θέλει τουλάχιστον 4350W δεν μπορεί εκ πρώτης όψεως  να θεωρηθεί επικίνδυνη για ανάφλεξη. 

5.4  Θερμική καταπόνηση
5.4.1  Τμήμα αγωγού από τη μεριά του καταναλωτή

Στο θερμό τμήμα του αγωγού μάζας m, στη θέση αποκοπής επί της επιφάνειας της γης όπου υπάρχει και η καύσιμη ύλη ισχύει η θερμοδυναμική σχέση
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, όπου c η θερμοχωρητικότητα του υλικού του αγωγού





mc(dΔΘ/dt) η ροή θερμότητας στον αγωγό





Pα η απαγόμενη θερμική ισχύς

Η ηλεκτρική ισχύς είναι μηδενική αφού από τη μεριά των καταναλωτών ύστερα από την αποκοπή του αγωγού δεν υπάρχει πλέον τροφοδοσία.

Αν θεωρήσουμε ότι η θερμότητα απάγεται στο περιβάλλον μέσω μιας επιφάνειας Β τότε η απαγόμενη ισχύς είναι:
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Για το θερμό τμήμα της μάζας του αγωγού μήκους dx ισχύει:
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, όπου γ η πυκνότητα του αγωγού





         Α η διατομή του αγωγού
Λαμβάνοντας υπ’ όψη μας ότι  
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καταλήγουμε στην εξής σχέση:



γ Α dx c (dΔΘ/dt)= -Κ Β ΔΘ

ή
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Με αρχική θερμοκρασία ΔΘ1 (θερμοκρασία αφαιρούμενης της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος) η τιμή ΔΘ2 για μήκος αγωγού L και χρόνο t θα είναι:
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Για του αγωγούς αλουμινίου ισχύει:



Κ=7 W/m2 0C (ή Κ=1,673 10-4 kcal/ m2 0C s)



γ=2700 kg/m2


c=0,22 kcal/kg 0C
Η επιφάνεια Β μπορεί να θεωρηθεί ως ένα πολλαπλάσιο της διατομής του αγωγού αφού υπάρχει τήξη του αγωγού. ( Β = ν*Α , ν>>1, συνήθως ν=100). Συνεπώς μπορούμε να θεωρήσουμε ότι:
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Από τους πίνακες παρατηρείται ότι το μέγιστο ρεύμα διαρροής που μπορεί να εμφανιστεί σε αγωγό ΧΤ για τη μικρότερη δυνατή αντίσταση εδάφους (R=20Ω) είναι Ι=11,49359Α και εμφανίζεται στην περίπτωση που ο μετασχηματιστής διανομής είναι των 200kVA, και για κοντινές αποστάσεις στον υποσταθμό (περίπου 5m).

Η θερμική καταπόνηση που δημιουργεί το ρεύμα αυτό στον αγωγό είναι όπως έχει αναφερθεί:
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 όπου Ι το ρεύμα διαρροής σε Α






      Α η διατομή του αγωγού σε mm2





       t o χρόνο διάρκειας της διαρροής

Οι υπολογισμοί αφορούν χρόνους της τάξεως του 1s αφού με την πάροδο του χρόνου ο αγωγός λειτουργεί σαν ψύκτρα.

Αυτό που πρέπει να εξακριβωθεί είναι εάν αυτά τα ρεύματα διαρροής είναι ικανά να προκαλέσουν την απαιτούμενη θερμική καταπόνηση στον αγωγό ώστε να υπάρχει κίνδυνος ανάφλεξης.

Κάνοντας αντικατάσταση των τιμών στον παραπάνω τύπο ισχύει ότι για Ι=11,49359Α , Α=16mm2  και t=1s υπάρχει θερμική καταπόνηση Δθ1=0,00299 0C, τιμή η οποία δεν είναι ικανή να προκαλέσει ανάφλεξη αφού
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Δηλαδή, από την πλευρά του καταναλωτή παρόλο που υφίσταται ισχύς επί του εδάφους, οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται δεν είναι ικανές να προκαλέσουν ανάφλεξη κι αυτό γιατί:
· Η ροή θερμότητας στον αγωγό μέχρι να πέσει στο έδαφος, δηλαδή σε χρόνο περίπου 1s, μειώνεται σημαντικά αφού ο αγωγός ψύχεται κατά την πτώση του.

· Το έδαφος απάγει θερμότητα από το θερμό τμήμα του αγωγού, δηλαδή η ίδια η μάζα του αγωγού επενεργεί ως ψύκτης.

· Δεν υπάρχει ισχύς τροφοδοσίας ώστε να διατηρήσει τις αρχικές θερμοκρασίες που αναπτύσσονται και ο αγωγός ψύχεται.

5.4.1.1.Δοκιμή υπερθέρμανσης

Η δοκιμή υπερθέρμανσης αφορά την εξακρίβωση του ονομαστικού ρεύματος μέχρι τα προγραμματισμένα όρια συντήρησης. Η δοκιμή διαρκεί συνήθως αρκετές ώρες και θεωρείται επιτυχής όταν η θερμοκρασία δεν υπερβεί κάποιο συγκεκριμένο κατά τις προδιαγραφές όριο [16,17].

Η εξακρίβωση της ικανότητας σε ονομαστικό ρεύμα μιας ηλεκτροτεχνικής κατασκευής βασίζεται, κυρίως, στη μέτρηση της διαφοράς θερμοκρασίας ως προς το περιβάλλον. Η τιμή της θερμοκρασίας θεωρείται ότι έχει σταθεροποιηθεί όταν μεταξύ δυο διαδοχικών μετρήσεων που απέχουν μεταξύ τους μια ώρα, η αύξηση της τιμής είναι μικρότερη από 1°C. Στην πράξη η τιμή αυτή είναι περίπου 55°C. Η τιμή του ρεύματος στην οποία επιτυγχάνεται αυτή η σταθεροποίηση ονομάζεται ονομαστικό ρεύμα της επαφής [18, 19].
Σύμφωνα με τη δοκιμή υπερθέρμανσης η μέγιστη διαφορά θερμοκρασίας  που μπορεί ο αγωγός να δημιουργήσει είναι 55 – 60 °C. Επειδή πριν την πρόσκρουση του αγωγού στο έδαφος έχει μεσολαβήσει ένα χρονικό διάστημα της τάξης του 1 s. Αυτή η διαφορά θερμοκρασίας θα μειωθεί σημαντικά:



ΔΘεδάφους <  55 – 60 °C
Οπότε η περίπτωση πυρκαγιάς αποκλείεται αφού οι επικίνδυνες θερμοκρασίες ανάφλεξης των υλικών ξεκινούν τουλάχιστον από 145°C.
5.4.2  Τμήμα αγωγού από τη μεριά του υποσταθμού

Όταν ο αγωγός πέσει στο έδαφος από τη μεριά του υποσταθμού δημιουργεί μία διαφορά θερμότητας ΔΘ η οποία θα οφείλεται αποκλειστικά και μόνο στην αντίσταση διάβασης.

Αρχικά, η ισχύς αυτή (P=I2Rδ) θα θερμάνει τον αγωγό, δηλαδή θα απελευθερωθεί ενέργεια έως ότου ο αγωγός αποκτήσει τη θερμοχωρητικότητά του(Ι2Rδ=m c dΔθ/dt). Αφού επέλθει θερμική ισορροπία η ηλεκτρική θερμότητα θα αρχίσει να γίνεται απαγόμενη (Pα= I2Rδ) επί του εδάφους.

Έχει ήδη αναφερθεί ότι η απαγόμενη ισχύς επί του εδάφους δίνεται από τη σχέση:
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όπου Κ=7 W/m2 0C [15]

         Β η επιφάνεια του αγωγού που απάγει θερμότητα
Είναι γνωστό ότι οι αγωγοί ΧΤ απέχουν από το έδαφος περίπου 9 – 10 m, άρα το κομμάτι του αγωγού που θα προσκρούει στο έδαφος και κατά συνέπεια θα απάγει θερμότητα δε θα είναι όλο το μήκος L μέχρι την αποκοπή του αγωγού. Θα πρέπει να αφαιρέσουμε το κομμάτι του αγωγού το οποίο θα βρίσκεται στον αέρα. Θεωρώντας ότι οι κολώνες της ΔΕΗ έχουν ύψος περίπου 10m όπως αναφέραμε και πιο πάνω το τμήμα του αγωγού που θα εξεταστεί είναι το (L-10)m, όπου L το μήκος του αγωγού στο οποίο γίνεται αποκοπή.

Η επιφάνεια του αγωγού που απάγει θερμότητα θα είναι:
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 όπου D η διάμετρος του αγωγού

Αν Α η διατομή του αγωγού είναι :
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Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση έχουμε:
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Όμως μετά τη θερμική ισορροπία η ηλεκτρική ισχύς αρχίζει και γίνεται απαγόμενη:
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                      Κ=7 W/m2 0C
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Στην επόμενη παράγραφο αναλύονται οι περιπτώσεις που η αποκοπή του αγωγού ανάλογα με το μήκος στο οποίο συμβαίνει και για διάφορες τιμές της αντίστασης διάβασης μπορεί να προκαλέσει ανάφλεξη.

5.5  Έρευνα ανάφλεξης υλικών σε συνθήκες αποκοπής αγωγού 

Η θερμοκρασία που δημιουργείται επί του εδάφους όταν ο αγωγός προσκρούσει σε αυτό δίνεται, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, από τον τύπο:
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Όπου    Ι2Rδ  η ηλεκτρική ισχύς σε W

L το μήκος αποκοπής του αγωγού σε m

Α η διατομή του αγωγού  σε m (0,016m)

Θα ερευνηθεί η περίπτωση του μετασχηματιστή ισχύος 150kVA. Άλλωστε, οι διαφορές στις τιμές της ηλεκτρικής ισχύος για τους μετασχηματιστές 160kVA και 200kVA είναι αμελητέες για τη συγκεκριμένη έρευνα. Επιπλέον, η έρευνα θα γίνει για μήκη αποκοπής αγωγού μέχρι 20m. Όπως παρατηρείται και από τα υπολογιστικά αποτελέσματα, για μεγαλύτερα μήκη  απάγεται πολύ μεγάλο μέρος της θερμότητας από το έδαφος οπότε η διαφορά θερμοκρασίας που δημιουργείται είναι μικρότερη της τάξης των 100C, άρα είναι ακίνδυνη.
Οι περιπτώσεις πυρκαγιάς ποικίλουν ανάλογα με το υλικό με το οποίο θα έρθει σε επαφή ο αγωγός κατά την πτώση του. Θα ληφθούν υπ’ όψη δηλαδή οι θερμοκρασίες ανάφλεξης των διαφόρων υλικών όπως παραθέτονται στον πίνακα 1.1.4. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι σε συνθήκες καύσωνα οι θερμοκρασίες ανάφλεξης των υλικών μειώνονται κατά 400C. Για ευκολία παραθέτονται οι τιμές αυτές στον παρακάτω πίνακα:

	Υλικό
	Θερμοκρασία ανάφλεξης σε συνθήκες καύσωνα (0C)

	Άχυρο
	135

	Βαμβάκι
	190

	Εφημερίδα
	145

	Χαρτί
	190

	Μαλλί
	160

	Πευκόξυλο
	188

	PVC
	351


Πίνακας 5.5-1 : Θερμοκρασίες ανάφλεξης υλικών σε συνθήκες καύσωνα

Στη συνέχεια ακολουθούν πίνακες υπολογισμού της διαφοράς θερμοκρασίας που δημιουργείται επί του εδάφους κατά την πρόσκρουση του αγωγού πάνω σε αυτό για διάφορες τιμές της αντίστασης διάβασης κατά μήκος του αγωγού.

	L (m)
	Rδ (Ω)
	I (A)
	P (W)
	Δθ (0C)

	10,5
	20
	11,48877
	2639,838
	1683,04463

	11
	20
	11,48845
	2639,687
	841,4742495

	12
	20
	11,48779
	2639,386
	420,6890654

	13
	20
	11,48713
	2639,084
	280,4273428

	14
	20
	11,48648
	2638,783
	210,2964854

	15
	20
	11,48582
	2638,482
	168,2179742

	16
	20
	11,48517
	2638,18
	140,1656361

	17
	20
	11,48451
	2637,879
	120,128254

	18
	20
	11,48385
	2637,578
	105,1002195

	19
	20
	11,4832
	2637,277
	93,41174992

	20
	20
	11,48254
	2636,976
	84,06097589


Πίνακας 5.5-2 : Θερμοκρασίες εδάφους για Rδ=20Ω

	L (m)
	Rδ (Ω)
	I (A)
	P (W)
	Δθ (0C)

	10,5
	40
	5,747276
	1321,247
	842,3691

	11
	40
	5,747194
	1321,21
	421,1726

	12
	40
	5,74703
	1321,134
	210,5743

	13
	40
	5,746866
	1321,059
	140,3748

	14
	40
	5,746702
	1320,984
	105,2751

	15
	40
	5,746538
	1320,908
	84,21529

	16
	40
	5,746374
	1320,833
	70,1754

	17
	40
	5,746211
	1320,757
	60,14691

	18
	40
	5,746047
	1320,682
	52,62555

	19
	40
	5,745883
	1320,607
	46,7756

	20
	40
	5,745719
	1320,531
	42,09563


Πίνακας 5.5-3 : Θερμοκρασίες εδάφους για Rδ=40Ω

	L (m)
	Rδ (Ω)
	I (Α)
	P (W)
	Δθ (0C)

	10,5
	60
	3,832135
	881,1155
	561,7605

	11
	60
	3,832099
	881,0988
	280,8749

	12
	60
	3,832026
	881,0653
	140,4321

	13
	60
	3,831953
	881,0318
	93,61785

	14
	60
	3,83188
	880,9983
	70,21072

	15
	60
	3,831807
	880,9648
	56,16644

	16
	60
	3,831734
	880,9313
	46,80358

	17
	60
	3,831661
	880,8978
	40,11583

	18
	60
	3,831589
	880,8643
	35,10002

	19
	60
	3,831516
	880,8308
	31,19883

	20
	60
	3,831443
	880,7973
	28,07788


Πίνακας 5.5-3 : Θερμοκρασίες εδάφους για Rδ=60Ω

	L (m)
	Rδ (Ω)
	I (A)
	P (W)
	Δθ (0C)

	10,5
	120
	1,91637
	440,697
	280,969

	11
	120
	1,916361
	440,6928
	140,4832

	12
	120
	1,916343
	440,6844
	70,24024

	13
	120
	1,916325
	440,676
	46,82594

	14
	120
	1,916306
	440,6676
	35,11879

	15
	120
	1,916288
	440,6593
	28,0945

	16
	120
	1,91627
	440,6509
	23,41163

	17
	120
	1,916252
	440,6425
	20,06673

	18
	120
	1,916234
	440,6341
	17,55806

	19
	120
	1,916215
	440,6258
	15,60687

	20
	120
	1,916197
	440,6174
	14,04591


Πίνακας 5.5-4 : Θερμοκρασίες εδάφους για Rδ=120Ω

	L (m)
	Rδ (Ω)
	I (Α)
	P (W)
	Δθ (0C)

	10,5
	200
	1,149894
	264,4511
	168,6024

	11
	200
	1,14989
	264,4496
	84,30071

	12
	200
	1,149884
	264,4466
	42,14988

	13
	200
	1,149877
	264,4436
	28,0996

	14
	200
	1,149871
	264,4406
	21,07446

	15
	200
	1,149864
	264,4375
	16,85937

	16
	200
	1,149858
	264,4345
	14,04932

	17
	200
	1,149851
	264,4315
	12,04213

	18
	200
	1,149845
	264,4285
	10,53675

	19
	200
	1,149838
	264,4255
	9,365891

	20
	200
	1,149831
	264,4225
	8,429206


Πίνακας 5.5-5 : Θερμοκρασίες εδάφους για Rδ=200Ω

	L (m)
	Rδ (Ω)
	I (A)
	P (W)
	Δθ (0C)

	10,5
	230
	0,99992
	229,9631
	146,6143

	11
	230
	0,999917
	229,9619
	73,3068

	12
	230
	0,999912
	229,9596
	36,65304

	13
	230
	0,999907
	229,9574
	24,43512

	14
	230
	0,999902
	229,9551
	18,32615

	15
	230
	0,999897
	229,9528
	14,66078

	16
	230
	0,999892
	229,9505
	12,21719

	17
	230
	0,999887
	229,9482
	10,47178

	18
	230
	0,999883
	229,946
	9,162714

	19
	230
	0,999878
	229,9437
	8,144554

	20
	230
	0,999873
	229,9414
	7,330026


Πίνακας 5.5-6 : Θερμοκρασίες εδάφους για Rδ=230Ω

	L (m)
	Rδ (Ω)
	I (A)
	P (W)
	Δθ (0C)

	10,5
	260
	0,884553
	203,4326
	129,6997

	11
	260
	0,884551
	203,4318
	64,84957

	12
	260
	0,884547
	203,43
	32,4245

	13
	260
	0,884543
	203,4282
	21,61614

	14
	260
	0,884539
	203,4264
	16,21197

	15
	260
	0,884535
	203,4246
	12,96946

	16
	260
	0,884531
	203,4228
	10,80779

	17
	260
	0,884527
	203,4211
	9,263736

	18
	260
	0,884523
	203,4193
	8,105698

	19
	260
	0,88452
	203,4175
	7,205002

	20
	260
	0,884516
	203,4157
	6,484445


Πίνακας 5.5-7 : Θερμοκρασίες εδάφους για Rδ=260Ω

	L (m)
	Rδ (Ω)
	I (Α)
	P (W)
	Δθ (0C)

	10,1
	300
	0,766621
	176,3122
	562,0444

	10,2
	300
	0,76662
	176,3121
	281,022

	10,3
	300
	0,76662
	176,3119
	187,3479

	10,4
	300
	0,76662
	176,3118
	140,5108

	10,5
	300
	0,76662
	176,3116
	112,4085


Πίνακας 5.5-8 : Θερμοκρασίες εδάφους για Rδ=300Ω
	L (m)
	Rδ (Ω)
	I (Α)
	P (W)
	Δθ (0C)

	10,1
	350
	0,657109
	151,1273
	481,7607

	10,2
	350
	0,657109
	151,1272
	240,8802

	10,3
	350
	0,657109
	151,1271
	160,5867

	10,4
	350
	0,657108
	151,127
	120,4399

	10,5
	350
	0,657108
	151,1269
	96,35188


Πίνακας 5.5-9 : Θερμοκρασίες εδάφους για Rδ=350Ω

	L (m)
	Rδ (Ω)
	I (A)
	P (W)
	Δθ (0C)

	10,1
	400
	0,574974
	132,2381
	421,546

	10,2
	400
	0,574974
	132,238
	210,7729

	10,3
	400
	0,574974
	132,238
	140,5152

	10,4
	400
	0,574974
	132,2379
	105,3863

	10,5
	400
	0,574974
	132,2378
	84,30901


Πίνακας 5.5-10 : Θερμοκρασίες εδάφους για Rδ=400Ω
Αφού έχουν υπολογισθεί οι θερμοκρασίες εδάφους για διάφορες τιμές της αντίστασης διάβασης μπορούν να παρατεθούν συμπερασματικά για κάθε υλικό τα μέγιστα μήκη στα οποία εάν αποκοπεί ένας αγωγός ΧΤ διατομής 16mm2 υπάρχει περίπτωση να προκληθεί ανάφλεξη:

	
	                                             A N T I Σ Τ Α Σ Η    Δ Ι Α Β Α Σ Η Σ   Rδ   (Ω)

	Υ
Λ
Ι
Κ
Ο
	20-40

40-60

60-120

120-200

200-230

230-260

260-300

300-350

350-400

Άχυρο (1350C)

17m

14m

13m

12m

11m

11m

10.5m

10.4m

10.4m

Βαμβάκι (1900C)

15m

13m

12m

11m

10.5m

10.5m

10.3m

10.3m

10.3m

Εφημερίδα (1450C)
16m

13m

12m

11m

10.5m

10.4m

10.3m

103m

10.3m

Χαρτί (1900C)

15m

13m

12m

11m

10.5m

10.5m

10.3m

10.3m

10.3m

Μαλλί (1600C)

16m

13m

12m

11m

11m

10.4m

10.3m

10.3m

10.3m

Πευκόξυλο (1880C)

15m

13m

12m

11m

10.5m

10.4m

10.4m

10.3m

10.3m

PVC 

(3510C)

13m

12m

11m

10.5m

10.4m

10.3m

10.2m

10.2m

10.2m




Πίνακας 5.5-11 : Μέγιστα μήκη αποκοπής αγωγού ώστε να προκληθεί πυρκαγιά 


     ανάλογα με την αντίσταση διάβασης.

Για μεγαλύτερα μήκη αποκοπής αγωγού από αυτά που παρουσιάζονται στον πίνακα 5.5-11  για κάθε υλικό, δεν υπάρχει φόβος ανάφλεξης.

Έστω λοιπόν ότι γίνεται ένα ατύχημα και ο αγωγός αποκόπτεται στα 20 μέτρα από τον υποσταθμό. Αυτή η απόσταση δεν ξεπερνά το μέγιστο μήκος κανενός υλικού όσο μικρή αντίσταση διάβασης και να υφίσταται. Άρα δεν υπάρχει κίνδυνος πυρκαγιάς.

Έστω τώρα ότι το ατύχημα συμβαίνει στα 15m από τον υποσταθμό. Από τον πίνακα παρατηρείται ότι εάν η αντίσταση διάβασης είναι μεταξύ 20Ω και 40 Ω στην περίπτωση που ο αγωγός έρθει σε επαφή με οποιοδήποτε υλικό εκτός από το PVC ενδέχεται να προκληθεί  ανάφλεξη (δεν διεξάγεται με σιγουριά  το συμπέρασμα για περίπτωση πυρκαγιάς αφού η θερμοκρασία είναι ένας από τους παράγοντες που μπορεί να την προκαλέσουν). Για μεγαλύτερες αντιστάσεις διάβασης δεν υπάρχει περίπτωση να προκληθεί πυρκαγιά.

Εάν ο αγωγός κοπεί στα 11m τότε για αντιστάσεις διάβασης μέχρι 120Ω όλα τα υλικά υπάρχει περίπτωση να πάρουν φωτιά.  Για αντίσταση διάβασης 120-200Ω το PVC δεν αναφλέγεται, ενώ όλα τα άλλα υλικά είναι επικίνδυνα. Για αντίσταση διάβασης 200-230Ω αναφλέγεται μόνο το άχυρο και το μαλλί, ενώ για τιμές από 230Ω  μέχρι 260Ω αναφλέγεται μόνο το άχυρο. Εάν η αντίσταση διάβασης είναι μεγαλύτερη δεν υπάρχει περίπτωση πυρκαγιάς για κανένα υλικό εάν το μήκος αποκοπής του αγωγού είναι 11m από τον υποσταθμό.

Γενικά για αντιστάσεις διάβασης μεγαλύτερες από 260Ω το μήκος στο οποίο πρέπει να κοπεί ο αγωγός ώστε να υπάρχει κίνδυνος πυρκαγιάς είναι το πολύ 10.5m. Για μεγαλύτερα μήκη αποκοπής αγωγού εάν η αντίσταση διάβασης ξεπερνάει τα 260Ω δεν υπάρχει κίνδυνος ανάφλεξης για τα συγκεκριμένα υλικά.

Παρατηρείται  επίσης και από τους υπολογισμούς ότι ο αγωγός κατά μήκος του λειτουργεί ως ψύκτρα, πράγμα πολύ σημαντικό αν σκεφτεί κανείς ότι από όλο το μήκος του αγωγού μόνο τα πρώτα 17 μέτρα είναι επικίνδυνα ώστε με κατάλληλες συγκυρίες να προκαλέσουν πυρκαγιά.

Κεφάλαιο 6 

Η λ ε κ τ ρ ο π λ η ξ ί α 
6.1 Ηλεκτροπληξία – Ορισμός
Ηλεκτροπληξία είναι η διαρροή ηλεκτρικού ρεύματος μέσα από το σώμα και συμβαίνει όταν αυτό γίνεται μέρος ενός ηλεκτρικού κυκλώματος με τάση ικανή να προκαλέσει ροή του ρεύματος.
Παρά το γεγονός ότι η τάση καθορίζει πότε η αντίσταση του ανθρώπινου σώματος θα υπερκερασθεί, ο βασικός συντελεστής που προκαλεί ζημία, είναι η ποσότητα του ρεύματος που θα μας διαπεράσει. Για να συμβεί το ηλεκτρικό ατύχημα, δεν είναι απαραίτητη η επαφή (άμεση ή έμμεση) με ηλεκτρισμένο σώμα ή κάποιο δίκτυο. Σε κάποιες περιπτώσεις αρκεί η προσέγγιση του ανθρώπινου σώματος σε ένα ισχυρό

ηλεκτρομαγνητικό πεδίο.

Το ηλεκτρικό ρεύμα είναι δυνατό να βρεθεί έξω από τα δίκτυα μεταφοράς, διανομής ή τα κυκλώματα εσωτερικών ηλεκτρικών εγκαταστάσεων και συσκευών. Αυτό μπορεί να είναι αποτέλεσμα σοβαρής φθοράς ή βλάβης, προσκρούσεων, πτώσεων στοιχείων, καταπονήσεων από κραδασμούς ή υπερφορτίσεις, νερό ή υψηλή υγρασία, κονιορτούς, πολύ υψηλές θερμοκρασίες, άστοχες πράξεις ή ελλιπή συντήρηση[12].
6.1.1  Μέσα πρόκλησης ηλεκτροπληξίας
Η ηλεκτροπληξία μπορεί να προκληθεί με τους παρακάτω τρόπους:
· Επαφή με το ενεργοποιημένο αγωγό (ακροδέκτη).
· Επαφή με φθαρμένο (λόγω φυσιολογικής φθοράς μόνωσης του ή χτυπημένο) καλώδιο που είναι ενεργοποιημένο.
· Επαφή με ηλεκτρικό μηχανισμό που έχει βλάβη με αποτέλεσμα τη δημιουργία βραχυκυκλώματος.
· Εκφόρτιση στατικού ηλεκτρισμού.
6.1.2  Επίδραση του ρεύματος στον ανθρώπινο οργανισμό
Επειδή το θέμα αφορά την προστασία της ανθρώπινης ζωής και επηρεάζει σημαντικά την κατασκευή των συσκευών και γενικά την οικονομία, έχουν γίνει αρκετές μελέτες από την ομάδα εργασίας της διεθνούς ηλεκτροτεχνικής ένωσης TC 64. Έτσι, τα αποτελέσματα ή πορίσματα που θα αναφερθούν πιο κάτω είναι διεθνώς αποδεκτά.
Η σοβαρότητα των βλαβών που προκαλούνται στο ανθρώπινο σώμα από το ηλεκτρικό ρεύμα εξαρτάται από διάφορους παράγοντες:

- ένταση του ρεύματος,

- χρονική διάρκεια του ρεύματος,

- δρόμος του ρεύματος δια του σώματος,

- συχνότητα ή μορφή του ρεύματος, δηλαδή εναλλασσόμενο, συνεχές     κρουστικό ρεύμα,

- τη δεδομένη κατάσταση του οργανισμού (εξασθενημένος, φαγωμένος, ιδρωμένος)

- την υγρασία του χώρου

- την επιφάνεια επαφής και εξόδου του ρεύματος
Υποκειμενικοί παράγοντες συμπροσδιορίζουν το αποτέλεσμα μιας ηλεκτροπληξίας. 
Έτσι, τα αποτελέσματα όλων των ερευνών υπόκεινται σε μεγάλες στατιστικές διακυμάνσεις. Ο Πίνακας 6.1.2-1 δίνει γενικά για διάφορα ρεύματα τα αναμενόμενα αποτελέσματα.
Η πιο επικίνδυνη για τη ζωή ζημία είναι η μαρμαρυγή (Ventricular Fibrillation, Herzkammer-Flimmern). Οι καρδιακοί παλμοί γίνονται από περιοδικοί άρρυθμοι. Η πιθανότητα θανάτου είναι μεγάλη, γιατί η καρδιά δεν είναι σε θέση να κυκλοφορήσει το αίμα. Οι συνέπειες είναι, μεταξύ άλλων μία μειωμένη οξυγόνωση του εγκεφάλου. Η τελευταία μπορεί να οδηγήσει σε μερικά λεπτά σε θάνατο ή σε μία μόνιμη αδυναμία μέρους του εγκεφάλου. Έχουν, δηλαδή, επιζήσει άτομα από την ηλεκτροπληξία αλλά με συμπτώματα μερικής παράλυσης, λόγω βλάβης του εγκεφάλου.
Σε υψηλές τάσεις προκαλούνται θανατηφόρα ατυχήματα και από εγκαύματα, που προέρχονται από την υψηλή θερμοκρασία του ηλεκτρικού τόξου[12].
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Πίνακας 6.1.2-1 :  Επίδραση του ρεύματος στον οργανισμό κατά τη δημοσίευση IEC 

       479. Η καταπόνηση εκτείνεται σε χρόνους τάξης μεγέθους του


       1 sec. [12]
Η παρατεταμένη επαφή με το εναλλασσόμενο ρεύμα (κάποια δευτερόλεπτα) μπορεί να έχει τα ακόλουθα αποτελέσματα:
· Έως 0,5 mA
Το ρεύμα συνήθως δε γίνεται αντιληπτό. Αυτές οι ελαφρές εντάσεις δεν είναι θανατηφόρες. Μπορούν όμως, στην επαφή, να προκαλέσουν μια κίνηση φόβου.
· Από 0,5mA έως 10 mA
Το χέρι αποκτά μια ελαφρά ακαμψία και αισθανόμαστε μούδιασμα που με αργό ρυθμό εκτείνεται από τον καρπό έως τον αγκώνα. Αν η επαφή συνεχιστεί αισθανόμαστε κράμπα στο χέρι, που φθάνει σε όλο το βραχίονα καθώς αυξάνει η ένταση του ρεύματος. Αυτές οι κράμπες μπορεί να είναι τόσο δυνατές

ώστε να είναι αδύνατο να τραβήξουμε το χέρι μας από τον αγωγό.
· Από 10 mA – 25 mA
Οι γυναίκες δεν μπορούν πλέον να αποσπάσουν τα μέλη τους από τον αγωγό, ενώ οι άνδρες αισθάνονται μερική απώλεια μυϊκού ελέγχου και έντονο πόνο. 
· Από 25 mA – 45 mA
Οι μύες συσπώνται δυνατά και επώδυνα. Όταν αυτή η μυϊκή σύσπαση φθάσει ως τους μύες του θώρακα, τότε εμποδίζεται η αναπνοή, πράγμα που μπορεί να οδηγήσει σε θάνατο, από ασφυξία. Στις περιπτώσεις το μόνο μέσο διάσωσης του θύματος είναι η τεχνητή αναπνοή.



· Από 45 mA– 200mA
Πρόκληση εγκαυμάτων (καταστροφή ιστών, νεύρων, μυών) που επουλώνονται με εξαιρετικά αργούς ρυθμούς. Πιθανή καρδιακή ανακοπή, σταμάτημα της κυκλοφορίας του αίματος.
· Πάνω από 200 mA
Θανατηφόρο ακαριαία, με σταμάτημα της καρδιάς και κάψιμο βασικών οργάνων.
· Πάνω από 1 Α
Απελευθερώνεται μεγάλη ποσότητα θερμότητας που κάνει να πήξουν οι πρωτεΐνες του αίματος και βοηθάει την παραγωγή μυοσφαιρίνης, μίας χρωστικής των μυών που για τα νεφρά αποτελεί ισχυρό δηλητήριο.
Από πειράματα διαπιστώθηκε, σύμφωνα και με τη δημοσίευση IEC 364.4.4.1 ότι μέχρι τις πιο κάτω τάσεις δεν υπήρξαν σοβαρά ατυχήματα.
UAC = 50 V ενεργός τιμή, 50 Hz,

UDC = 120 V συνεχής τάση.
Αυτές οι τιμές ισχύουν για άπειρο χρόνο επαφής.
Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναλύσαμε τις περιπτώσεις πρόκλησης πυρκαγιάς και φτάσαμε στο συμπέρασμα ότι η πιθανότητες ανάφλεξης είναι πολύ μικρές. Δυστυχώς δε συμβαίνει το ίδιο και στην περίπτωση της ηλεκτροπληξίας. Σύμφωνα με όσα έχουν αναφερθεί μέχρι στιγμής εάν το ανθρώπινο σώμα αποτελέσει μέσω διέλευσης ηλεκτρικού ρεύματος έντασης τουλάχιστον 25mA τότε το ρεύμα αυτό είναι ικανό να προκαλέσει ακόμη και θάνατο. Σε περίπτωση που αποκοπεί αγωγός ΧΤ, σε οποιοδήποτε μήκος κι αν αποκοπεί αυτός (εξετάζονται μήκη έως 370m) το ελάχιστο ρεύμα διαρροής που δημιουργείται φτάνει για μεγάλες αντιστάσεις  διάβασης (της τάξεως των 3kΩ) τα 77mA, τιμή η οποία ξεπερνά τα όρια της ανθρώπινης αντοχής σε ρεύμα.
Η προστασία κατά της ηλεκτροπληξίας εξαρτάται από τη δομή του δικτύου. Έτσι, π.χ., οι τρόποι προστασίας είναι διαφορετικοί στο δημόσιο δίκτυο, που τροφοδοτεί καταναλωτές ΧΤ απ’ ότι σε δίκτυο ΧΤ σε ένα εργοστάσιο με υγρό περιβάλλον. Παρακάτω θα αναφερθούμε κυρίως στην προστασία σε δίκτυα, όπως το δημόσιο δίκτυο και τα βιομηχανικά δίκτυα ΧΤ με γειωμένο ουδέτερο, ΤΝ δίκτυα (Terre-Neutral).  Σχήμα 6.1.2-1.

Η δομή του δικτύου διανομής ΧΤ της ΔΕΗ είναι η αφετηρία για τον προσδιορισμό των τρόπων και μέσων προστασίας κατά της ηλεκτροπληξίας σε εγκαταστάσεις καταναλωτών (Σχήμα 6.1.2-2). Το δίκτυο ΧΤ τροφοδοτείται συνήθως από μετασχηματιστές συνδεσμολογίας Dyn ή Yzn, με αγείωτη τη μέση τάση και γειωμένο ουδέτερο στην ΧΤ. Από τον ΜΣ ξεκινούν μία ή περισσότερες ασφαλισμένες γραμμές και διακλαδίζονται ακτινικά στους καταναλωτές. Τα δίκτυα διανομής ΧΤ στην Ελλάδα είναι ακτινικά.

Ηλεκτροπληξία μπορεί να επέλθει με άμεση ή έμμεση επαφή του ανθρώπου με ένα κύκλωμα. Άμεση επαφή έχουμε όταν ακουμπήσει κανείς ηλεκτροφόρο αγωγό. Έμμεση επαφή έχουμε, όπως δείχνει το Σχήμα 6.1.2-3, όταν λόγω καταστροφής της μόνωσης μεταλλικά, αγείωτα μέρη τεθούν υπό τάση, οπότε η επαφή με αυτά

μπορεί να προκαλέσει ηλεκτροπληξία. Μία άλλη περίπτωση ηλεκτροπληξίας, με έμμεση επαφή, μπορεί να προκύψει όταν, μετά από σφάλμα σε εγκατάσταση, τα ρεύματα που ρέουν στη γη προκαλούν μεγάλες πτώσεις τάσης στο έδαφος. Έτσι, ένα άτομο που πατάει στο έδαφος υποβάλλεται σε μία τάση μεταξύ των δύο ποδιών του, την βηματική τάση, που μπορεί να προκαλέσει ηλεκτροπληξία.

Διακρίνουμε τρεις (3) τάσεις σε σφάλματα:
Τάση σφάλματος UF , είναι η τάση του μεταλλικού περιβλήματος μιας συσκευής ως προς το σημείο δυναμικού, δηλαδή το δυναμικό σε άπειρο βάρος στη γη ή άπειρη απόσταση από την εγκατάσταση, π.χ. 100 m.

Τάση επαφής, UB, είναι η τάση που εφαρμόζεται στο ανθρώπινο σώμα, δηλαδή είναι μέρος της τάσης σφάλματος, UF (Σχέδιο 7).

Βηματική τάση, US, είναι ή τάση που εφαρμόζεται μεταξύ των ποδιών ενός ανθρώπου για ένα βήμα ενός μέτρου, στη διεύθυνση μέγιστης μεταβολής δυναμικού.
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Σχήμα 6.1.2-1 : ΤΝ Δίκτυο
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Σχήμα 6.1.2-2 : Δίκτυο ΧΤ της ΔΕΗ
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Σχήμα 6.1.2-3 : Ηλεκτροπληξία από έμμεση επαφή
Κεφάλαιο 7

Σχολιασμός 

7.1  Σχόλια επί των ρευμάτων διαρροής

Από τους υπολογισμούς που έχουν γίνει παρατηρούνται τα εξής:

1. Εάν η συνολική αντίσταση μέσω της οποίας διέρχεται το ρεύμα διαρροής κατά την αποκοπή του αγωγού δεν ξεπερνάει το 1Ω τότε η ασφάλεια του δικτύου τήκεται, σταματάει η τροφοδοσία και δεν υπάρχουν περεταίρω προβλήματα όσον αφορά τα θέματα ανάφλεξης και ηλεκτροπληξίας. Σε αυτή την περίπτωση δηλαδή η προστασία του δικτύου είναι επαρκής. Σε περίπτωση που η συνολική αντίσταση είναι μεγαλύτερη του 1Ω, τα ρεύματα διαρροής είναι μικρότερα από 80Α (τιμή της ασφάλειας) με αποτέλεσμα η τροφοδοσία να συνεχίζεται και μετά την αποκοπή του αγωγού.

2. Το ρεύμα διαρροής είναι άμεσα εξαρτημένο και συγκεκριμένα αντιστρόφως ανάλογο με την αντίσταση διάβασης. Η συμμετοχή των αντιστάσεων της γραμμής και των μετασχηματιστών στη διαμόρφωση του ρεύματος διαρροής είναι πολύ μικρή σχετικά με το ρόλο που παίζει η αντίσταση διάβασης.

3. Δεν παρατηρούνται μεγάλες διαφορές στις τιμές των ρευμάτων διαρροής όπως αυτές διαμορφώνονται αλλάζοντας τις τιμές των μετασχηματιστών διανομής (150kVA, 160kVA και 200kVA).

4. Σε όλες τις περιπτώσεις τα ρεύματα διαρροής είναι ικανά να προκαλέσουν ηλεκτροπληξία, ανεξαρτήτως της αντιστάσεως διάβασης.

5. Η ισχύς και κατά συνέπεια η διαφορά θερμοκρασίας που αναπτύσσεται στο έδαφος κατά την πρόσκρουση του αγωγού υπάρχει περίπτωση να προκαλέσει ανάφλεξη ακόμα και σε περιπτώσεις ρευμάτων της τάξεως των 500mA αρκεί να υπάρχει το απαιτούμενο πυροθερμικό φορτίο στο έδαφος.

7.2 Σχόλια για  τη σύνδεση ουδετέρου
Έχουν αναφερθεί δύο μέθοδοι για τη σύνδεση του ουδετέρου. Η σύνδεση με γείωση προ του μετρητή εφαρμόζεται κυρίως εκτός Αττικής αν και πρόσφατα έχει εμφανιστεί και σε περιοχές του νομού. Αυτό συμβαίνει γιατί σε περιπτώσεις όπου ο ουδέτερος είναι γειωμένος στο μετασχηματιστή, σε ενδεχόμενη αποκοπή του δημιουργείται πρόβλημα σύνδεσης σε σειρά των φορτίων του καταναλωτή. Παρατηρήθηκε ότι η τάση που δημιουργείται ανάμεσα από τον ουδέτερο και τη γη είναι ανάλογη των αντιστάσεων γείωσης του ουδετέρου και υπάρχουν περιπτώσεις που εάν αυτές οι αντιστάσεις πάρουν υψηλές τιμές μπορεί να προκαλέσουν επικίνδυνες τάσεις για τον ίδιο τον άνθρωπο γι’ αυτό άλλωστε και τα μέσα προστασίας που αναφέραμε για αυτές τις περιπτώσεις είναι σχεδόν πάντα αποδοτικά.

7.3    Σχόλια επί των προβλημάτων που μπορεί να προκληθούν από 
  ενδεχόμενη αποκοπή αγωγού ΧΤ

Από τη μελέτη πού έχει γίνει συμπεραίνεται  ότι κατά την αποκοπή του ο αγωγός ΧΤ μπορεί να προκαλέσει σημαντικά προβλήματα τα οποία αφορούν το περιβάλλον αλλά και τον ίδιο τον άνθρωπο. 

Εάν το ανθρώπινο σώμα έρθει σε επαφή με αγωγό ΧΤ ο οποίος είναι συνδεδεμένος από την πλευρά του υποσταθμού τροφοδοσίας τότε είναι βέβαιο ότι θα υποστεί ηλεκτροπληξία. Δε συμβαίνει το ίδιο σε περίπτωση που ο αγωγός βρίσκεται από την πλευρά των καταναλωτών αφού οι θερμοκρασίες που δημιουργούνται είναι ικανές να προκαλέσουν μόνο κάποια εγκαύματα. Το ενδεχόμενο ηλεκτροπληξίας είναι ανεξάρτητο από το μήκος στο οποίο θα γίνει η αποκοπή του συγκεκριμένου αγωγού.

Εκτός από την ηλεκτροπληξία, ενδιαφέροντα είναι και τα συμπεράσματα που διεξάχθηκαν για το ενδεχόμενο πυρκαγιάς. Παρόλο που η ισχύς που περνάει από τον αγωγό ύστερα από την αποκοπή του φαινομενικά δεν είναι ικανή να προκαλέσει φωτιά, παρατηρήθηκε ότι σε περιπτώσεις αποκοπής αγωγών κοντά στους μετασχηματιστές διανομής είναι δυνατόν να δημιουργηθεί ανάφλεξη ανάλογα με το υλικό που βρίσκεται στο έδαφος και την αντίσταση διάβασης. Παρόλο όμως που δημιουργήθηκαν θερμοκρασίες οι οποίες αγγίζουν τα όρια ανάφλεξης των υλικών, το ενδεχόμενο πυρκαγιάς εξαρτάται και από πολλούς άλλους παράγοντες οι οποίοι δεν είναι αντικείμενο διερεύνησης της συγκεκριμένης εργασίας. Στην ουσία παρατέθηκαν οι εν δυνάμει περιπτώσεις ανάφλεξης κατά την αποκοπή του αγωγού ΧΤ κατά την πρόσκρουσή του στο έδαφος.
Κεφάλαιο 8

Συμβολή της εργασίας

Η εργασία αυτή συνέβαλε στην έρευνα αποκοπής αγωγών σε περιβάλλον γραμμών διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας χαμηλής τάσης. Συγκεκριμένα:

1. Έγινε αναλυτικός υπολογισμός των ρευμάτων διαρροής κατά μήκος του αγωγού και για διάφορες ενδεχόμενες τιμές αντιστάσεων καθώς και αναλυτική απεικόνιση αυτών σε γραφικές παραστάσεις.

2. Έγινε πρόταση σε θέμα προστασίας (σε περίπτωση που η προστασία του ίδιου του δικτύου δεν επαρκεί) με σύστημα ελέγχου GSM  το οποίο πλέον χρησιμοποιείται και στις ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις.

3. Έγινε μελέτη της αποκοπής του ουδετέρου σε μονοφασικό δίκτυο και προτάθηκαν μέσα προστασίας σε τέτοιες περιπτώσεις.

4. Έγινε έρευνα πιθανής ανάφλεξης διαφόρων υλικών σε συνθήκες αποκοπής αγωγού χαμηλής τάσης. Παρόλο που τα ρεύματα διαρροής σε κάποιες περιπτώσεις είναι πολύ μικρά, το ενδεχόμενο πυρκαγιάς υπάρχει, όταν πέσει η γραμμή στο απαιτούμενο προς τούτο πυροθερμικό φορτίο.
5. Τα ρεύματα διαρροής που δημιουργούνται στον αγωγό κατά την αποκοπή του είναι ικανά να προκαλέσουν ηλεκτροπληξία σε όλο το μήκος του αγωγού.
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