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ηελ Οηθνγέλεηα κνπ 



Ππόλογορ 

Σα θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα ηελ πξνζηαζία ησλ πζηεκάησλ 

Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο θαη ηνπ εμνπιηζκνύ ηνπο, από ηηο ππεξηάζεηο (εζσηεξηθέο θαη 

εμσηεξηθέο). Η θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο 

ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, θαζώο ην ηκήκα ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ πνπ βξίζθεηαη εγγύηεξα ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο θαηαπνλείηαη 

πεξηζζόηεξν. Η κνληεινπνίεζε ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ κέζσ θαηάιιεινπ 

ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

δπλακηθνύ κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηνλ απνηειεζκαηηθόηεξν θαη νηθνλνκηθόηεξν ζρεδηαζκό 

ησλ θαζνδηθώλ αιεμηθεξαύλσλ. εκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην ειεθηξηθό πεδίν 

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

απαξηίδνπλ έλα αιεμηθέξαπλν θαη ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ. 

Αναλςηικά: 

ην ππώηο κεθάλαιο παξνπζηάδνληαη νη εζσηεξηθέο θαη νη εμσηεξηθέο ππεξηάζεηο νη νπνίεο 

κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζε έλα ύζηεκα Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο. Δθηελήο αλαθνξά γίλεηαη 

ζην θαηλόκελν ηνπ θεξαπλνύ.  

ην δεύηεπο κεθάλαιο γίλεηαη κηα παξνπζίαζε ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ σο κέζν 

πξνζηαζίαο από ππεξηάζεηο. 

ην ηπίηο κεθάλαιο γίλεηαη κηα αλαζθόπεζε ηνπ πξνηύπνπ IEC 60099-4 θαη ησλ θπξηόηεξσλ 

ζρεηηθώλ εξγαζηώλ ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ. 

ην ηέηαπηο κεθάλαιο παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαη νη ηηκέο πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ 

δηεμαγσγή ησλ εξγαζηεξηαθώλ κεηξήζεσλ. Παξνπζηάδνληαη επίζεο όια ηα δηζδηάζηαηα θαη 

ηξηζδηάζηαηα κνληέια πνπ πξνζνκνηώζεθαλ κε ηελ ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ PC 

OPERA καδί κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ηνπο. Οη πξνζνκνηώζεηο θαη νη ηηκέο 

ησλ κεηξήζεσλ ζπγθξίλνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθξίζεσλ απηώλ αλαιύνληαη θαη 

ζρνιηάδνληαη. 

ην πέμπηο κεθάλαιο επηζεκαίλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνήιζαλ από ηηο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαη ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ηελ ρξήζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ PC OPERA 2D θαη 3D. Γίλεηαη κηα γεληθόηεξε εθηίκεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη πξνηείλεηαη πεξαηηέξσ κειέηε ησλ δνθηκώλ απηώλ. 



Σέινο ζε απηό ην ζεκείν ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζε όινπο όζνπο 

ζπλέβαιαλ ζηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα: 

ηνλ θ. Ισάλλε Αζ. ηαζόπνπιν, θαζεγεηή ηνπ Σνκέα Ηιεθηξηθήο Ιζρύνο ηνπ ΔΜΠ γηα ηελ 

εκπηζηνζύλε ηελ νπνία έδεημε ζην πξόζσπν κνπ κε ηελ αλάζεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

ηελ θ. Κνληαξγύξε Βαζηιηθή, Γηδάθηνξα Ηιεθηξνιόγν Μεραληθό ΔΜΠ γηα ηελ 

θαζνδήγεζή ηεο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο θαη ηελ 

ζπλερή αξσγή ηεο ζηελ εθκάζεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο PC OPERA. 

ηνλ θ. Υξήζην Αζ. Υξηζηνδνύινπ Ηιεθηξνιόγν Μεραληθό θαη Μεραληθό Τπνινγηζηώλ 

ΔΜΠ θαη ππνςήθην δηδάθηνξα ΔΜΠ γηα ηελ πνιύηηκε θαζνδήγεζε θαη ηελ νπζηαζηηθή 

βνήζεηα ηνπ, ηνλ ρξόλν ηνλ νπνίν δηέζεζε, ηελ ζηήξημε θαη ηελ άςνγε ζπλεξγαζία ηελ νπνία 

είρακε θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

ηνπο θ. Υξήζην Ηιία θαη Γηαλλαθά Άξε γηα ηελ ηερληθή ππνζηήξημε θαηά ηελ δηεμαγσγή 

ησλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ. 

ηνπο θίινπο κνπ Παππά Γηνύιε, Κνληό Δπακεηλώλδα θαη Γεσξγίνπ Γεώξγην γηα ηελ 

ακέξηζηε ςπρνινγηθή ππνζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο 

ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

ηνλ ζείν κνπ Υαξαιακπνύδε Σάθε γηα ηελ πνιύηηκε θαζνδήγεζε θαη βνήζεηα πνπ κνπ 

πξνζέθεξε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεληαεηνύο θνηηήζεώο κνπ ζηελ ρόιε Ηιεθηξνιόγσλ 

Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ Τπνινγηζηώλ ηνπ ΔΜΠ.  

Σέινο, ζηελ νηθνγέλεηα κνπ, πνπ ζηάζεθε δίπια κνπ θαη κε ζηήξημε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πεληαεηνύο θνίηεζεο κνπ ζην ΔΜΠ.  
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Πεπίλητη 

Σα θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα κέζεο θαη πςειήο ηάζεο παξέρνπλ πξνζηαζία ζηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έλαληη ησλ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ ππεξηάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη. 

Η ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ θαζνδηθώλ αιεμηθεξαύλσλ εμαζθαιίδεη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζώο θαη ηνπ εμνπιηζκνύ ηνπ.  

Καηαιπηηθό ξόιν ζηελ ζρεδίαζε, ζηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ελόο θαζνδηθνύ 

αιεμηθέξαπλνπ έρεη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από απηό όπσο επίζεο θαη ε 

θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο 

αληίζηαζεο (βαξίζηνξ). Η αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θαηαπόλεζε ησλ κεξώλ 

ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ πνπ είλαη πην θνληά ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο. 

Δπηπξόζζεηα, ε ύπαξμε ζεκείσλ κε πςειή έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

δηάηξεζε ησλ πηεξπγίσλ ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ θαζώο θαη ζε ππεξπεδήζεηο. 

εκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηόζν ην ειεθηξηθό πεδίν όζν θαη ην δπλακηθό πνπ 

αλαπηύζζνληαη κέζα θαη γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν είλαη ε γεσκεηξία ησλ κεξώλ 

πνπ απαξηίδνπλ ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν θαη νη ειεθηξηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηελεξγνύληαη κεηξήζεηο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν, νη νπνίεο ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ πνπ δηεμάγνληαη κε ηελ ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ PC OPERA (2D 

θαη 3D).  

Δπηπιένλ, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ άκεζε εμάξηεζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο 

έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ από ηελ γεσκεηξία ησλ κεξώλ ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ, 

δηελεξγήζακε κεξηθέο αιιαγέο ζην ζρήκα θαη ζην κέγεζνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο θαη 

ηνπ παιώδνπο πεξηβιήκαηνο, θαη ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ηόζν κεηαμύ 

ηνπο όζν θαη κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πξαγκαηηθνύ 

κνληέινπ. 

Σέινο, ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην ειεθηξηθό πεδίν κπνξεί λα θαηαδείμεη 

ηελ ύπαξμε θάπνηαο δπζιεηηνπξγίαο, δπζκνξθίαο ή ζθάικαηνο ζην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν. 

Γη’ απηό ηνλ ιόγν, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, δεκηνπξγήζεθαλ θαη 

πξνζνκνηώζεθαλ έλα θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν κε έληνλε ξύπαλζε θαη πγξαζία ζηα πηεξύγηά 

ηνπ θαη έλα άιιν κε ζπαζκέλν ην έλα ηνπ πηεξύγην. Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ 

ζπγθξίζεθαλ κε απηά ηνπ πξαγκαηηθνύ κνληέινπ. 



Λέξειρ κλειδιά: 

Καζνδηθό αιεμηθέξαπλν, κε γξακκηθή αληίζηαζε (βαξίζηνξ), έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ, 

δπλακηθό, κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 



Abstract 

The surge arrester of medium and high voltage provides protection in the systems of electric 

energy against the internal and exterior hypervoltages that are presented. The right function of 

the surge arresters ensures the smooth operation of the system as well as his equipment. 

Not only does the electric field strength around the surge arrester, but also the distribution of 

the potential and the electric field at length of ZnO varistor  play vital role in the designing, 

the operation and finally, in the behavior of a surge arrester. The uneven distribution of 

potential and electric field at length of ZnO varistor (non linear resistor) results in the extra 

charge of the parts of the arrester that are located more near to high voltage electrode. 

Furthermore, the existence of points with high intensity of electric field can lead to perforation 

of polymeric housing of the arresters and to surmounting. The parts that consist the geometry 

of surge arrester and their electric attributes influence the electric field and the voltage 

distribution in and around the arrester. 

In the present work are held measurements of the electric field strength around the arrester 

which are compared with the results of the simulations that were carried out with the use of 

software package PC OPERA (2D and 3D). 

Moreover, taking into consideration the direct dependence of voltage distribution and electric 

field strength from the geometry of the arrester, we held certain changes in form and size of 

non linear resistor (ZnO varistor) and  glass fiber housing. We compared the results that came 

out so much between them, as with those that conjured from the simulation of the real model. 

Finally, the electric field strength around the surge arrester can show the existence of some 

disfunctions or malformations. In order to prove it in the present work, one surge arrester with 

intense pollution and humidity over his polymeric housing and another with broken polymeric 

housing, were both created and simulated. The results of these simulations were compared 

with those of real model. 

Key words: 

Surge arrester, non linear resistor (ZnO varistor), electric field strength, voltage distribution, 

finite element method. 
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Κευάιαην 1 

 

Δμωτεξηθέο θαη εσωτεξηθέο ππεξτάσεηο 

 

1.1.Δμωτεξηθέο ππεξτάσεηο - Στνηρεία θαη ραξαθτεξηστηθά θεξαπλώλ 

1.1.1.Γεληθά πεξί θεξαπλνύ 

Η θεξαπληθή εθθέλσζε κπνξεί λα νξηζηεί σο κηα κνξθή ειεθηξηθήο δηάζπαζεο, 

ραξαθηεξηδόκελεο από πςειό ξεύκα,  πνπ ζπκβαίλεη ζε πνιύ κεγάια δηάθελα. Ο 

θεξαπλόο εκθαλίδεηαη όηαλ θάπνηα πεξηνρή ηεο αηκόζθαηξαο επηηπγράλεη κηα 

ειεθηξηθή θόξηηζε αξθεηά κεγάιε, έηζη ώζηε ηα ειεθηξηθά πεδία πνπ ζπλδένληαη κε 

ηε θόξηηζε λα πξνθαινύλ ηελ ειεθηξηθή δηάζπαζε ηνπ αέξα. 

Ο θεξαπλόο απνηειείηαη από έλα νπηηθό θαηλόκελν, ηελ αζηξαπή, πνπ νθείιεηαη ζηελ 

ππξάθησζε ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα, θαη από ην θαζαξά ειεθηξηθό θαηλόκελν, δειαδή 

ηε ξνή ησλ ειεθηξηθώλ θνξηίσλ, πνπ ζπλνδεύεηαη από ηε βξνληή, εμαηηίαο ηεο 

απόηνκεο εθηόλσζεο ησλ αεξίσλ ηεο πεξηνρήο [1]. 

 

1.1.2.Γηαρωξησκόο τωλ ειεθτξηθώλ υνξτίωλ στα λέυε 

Έσο ζήκεξα δελ ππάξρεη ζπκθσλία αλαθνξηθά κε ην κεραληζκό ειέθηξηζεο ελόο 

λέθνπο θαηαηγίδαο. Υπάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ δύν δηαθνξεηηθέο ζεσξίεο: εθείλε πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ θόξηηζε ζηαγνληδίσλ ηνπ λέθνπο, πνπ ζπκβαίλεη κόιηο αξρίζεη ε 

πηώζε ηνπο πξνο ηε γε θαη ζε εθείλε πνπ βαζίδεηαη ζηε κεηαθνξά θνξηίσλ ζε 

αλώηεξα ζηξώκαηα ηεο αηκόζθαηξαο κε αλνδηθά ξεύκαηα πνπ νθείινληαη ζε 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο [2]. 

Τξία θαηλόκελα ηα νπνία κπνξεί λα ππνηεζεί όηη παίδνπλ θάπνην ξόιν θαηά ην 

δηαρσξηζκό ησλ ειεθηξηθώλ θνξηίσλ είλαη ην θαηλόκελν ηεο δηαζπνξάο, ην 

θαηλόκελν ηεο ηζρπξήο ςύμεσο θαη ην θαηλόκελν ηεο δηαξξήμεσο [3]. Σύκθσλα κε ηα 

θαηλόκελα απηά θαη ζπλνςίδνληαο ηα πεηξακαηηθά επηβεβαησκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

ελόο ειεθηξηζκέλνπ λέθνπο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ηα αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

α) Έλα ειεθηξηζκέλν ζύλλεθν πεξηέρεη ειεθηξηθά θνξηία θαη ησλ δύν πξόζεκσλ ζε 

ίζεο πνζόηεηεο πνπ θαηαιακβάλνπλ δηαθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ λέθνπο. Δειαδή ε 
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θόξηηζε ελόο λέθνπο δελ είλαη ηίπνηα άιιν παξά έλαο δηαρσξηζκόο θνξηίσλ. Τα 

ζύλλεθα παξνπζηάδνπλ θαηά θαλόλα ζην θάησ κέξνο ηνπο έλα ζεκαληηθό θνξηίν 

αξλεηηθήο πνιηθόηεηαο, πνπ θπκαίλεηαη από κεξηθέο δεθάδεο έσο κεξηθέο 

εθαηνληάδεο C θαη ζην πάλσ κέξνο ηνπο έλα θνξηίν ζεηηθήο πνιηθόηεηαο. Έηζη, ζην 

ρώξν κεηαμύ ζύλλεθνπ θαη γεο αλαπηύζζεηαη έλα ειεθηξηθό πεδίν, ηνπ νπνίνπ νη 

δπλακηθέο γξακκέο θαηαιήγνπλ ζηε γε πάλσ ζε επαγόκελα θνξηία, αληίζεηεο 

πνιηθόηεηαο από απηή πνπ έρνπλ ηα θνξηία ηνπ ζύλλεθνπ (Σρήκα 1.1). 

 

Σσήμα 1.1: Καηανομή ηος θοπηίος ενηόρ ηος νέθοςρ και ηλεκηπικό πεδίο νέθοςρ-γηρ. 

 

β) Η ππθλόηεηα θαη ε δηαζπνξά ησλ θνξηίσλ θαη ησλ πξνζήκσλ δεκηνπξγνύλ κηα 

ζπγθερπκέλε εηθόλα κέζα ζην ζύλλεθν, πνπ δηαξθώο κεηαβάιιεηαη, γεγνλόο πνπ 

εκπνδίδεη ηε ζπζηεκαηηθή ηαμηλόκεζε ησλ ειεθηξηθώλ θαηαζηάζεσλ πνπ κπνξνύλ 

λα επηθξαηνύλ κέζα ζ’ έλα ειεθηξηζκέλν ζύλλεθν. 

γ) Ο δηαρσξηζκόο ησλ θνξηίσλ κέζα ζην ζύλλεθν ζπκβαίλεη κέζα ζε κηθξό ζρεηηθά 

ρξνληθό δηάζηεκα (από κεξηθά πξώηα ιεπηά ηεο ώξαο έσο κηζή ώξα πεξίπνπ). 
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1.1.3.Κατεγνξίεο θεξαπληθώλ εθθελώσεωλ 

Οη αηκνζθαηξηθέο εθθελώζεηο δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο (Σρήκα 1.2)[3,4,5]: 

 

Σσήμα 1.2: Τα είδη ηων κεπαςνών και η καηανομή ηος θοπηίος ζηα νέθη καηά ηην 

διάπκεια μιαρ καηαιγίδαρ. 

α) Μεηαμύ ζύλλεθνπ θαη γεο ή θαη αληίζηξνθα: Οη θεξαπλνί απηνί (Σρήκα 1.3) 

παξαηεξνύληαη όηαλ ην ειεθηξηθό πεδίν πάξεη ηελ θξίζηκε ηηκή πιεζίνλ ηνπ λέθνπο, 

νπόηε έρνπκε εθθέλσζε θαηεξρόκελε, ή πιεζίνλ ηεο γεο, νπόηε έρνπκε εθθέλσζε 

αλεξρόκελε. Σαλ πνιηθόηεηα ηεο εθθέλσζεο κεηαμύ ζύλλεθνπ θαη γεο ιακβάλεηαη 

εθείλε ηνπ θνξηίνπ ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ λέθνπο, πνπ ηελ πξνθάιεζε, κε ην 80% 

πεξίπνπ ησλ θεξαπλώλ λα είλαη αξλεηηθήο πνιηθόηεηαο [3]. 
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Σσήμα 1.3: Κεπαςνόρ μεηαξύ ζςννέθος και γηρ 

β) Κεξαπλνί κέζα ζηα ζύλλεθα:  Οη θεξαπλνί κέζα ζηα λέθε είλαη ν πην 

ζπλεζηζκέλνο ηύπνο εθθνξηίζεσο. Σηελ πεξίπησζε απηή, ε εθθέλσζε ιακβάλεη ρώξα 

αλάκεζα ζην αλώηεξν ζεηηθό θαη θαηώηεξν αξλεηηθό θέληξν ηνπ ρσξηθνύ θνξηίνπ. Η 

δηάξθεηα ηεο εθθέλσζεο είλαη κεγάιε θαη ην ξεύκα ηεο έρεη ηηκέο από κεξηθέο 

εθαηνληάδεο έσο 1000 Amperes. Η δηαδηθαζία ζπκβαίλεη κέζα ζην λέθνο θαη έμσ από 

ην λέθνο θαίλεηαη ζαλ δηαρένπζα ιακπξόηεηα πνπ ηξεκνζβήλεη. 

 

Σσήμα 1.4: Κεπαςνοί μέζα ζηα ζύννεθα 

γ) Κεξαπλνί αλάκεζα ζηα ζύλλεθα: Κεξαπλνί απηνύ ηνπ ηύπνπ εθδειώλνληαη ζε 

ύςνο κεγαιύηεξν ηνπ 1 km θαη κηθξόηεξν ησλ 12 km. Οη θεξαπλνί απηνί έρνπλ 

κεγάιν κήθνο θεξαπληθνύ ηόμνπ, έσο θαη 40 km. 

 

Σσήμα 1.5: Κεπαςνοί ανάμεζα ζηα ζύννεθα 
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1.1.4.Φάσεηο θεξαπληθώλ εθθελώσεωλ 

Καηά ηε δηάξθεηα κηαο θαηαηγίδαο δηαθξίλνπκε ηηο ηξεηο αθόινπζεο θάζεηο 

θεξαπληθήο εθθέλσζεο (Σρήκα 1.6) [3-5]: 

 

 

Σσήμα 1.6: Οι ηπειρ θάζειρ κεπαςνικήρ εκκένωζηρ καηά ηην διάπκεια μιαρ καηαιγίδαρ. 

 

α) Πποεκκένωζη: 

Τν ειεθηξηζκέλν λέθνο ιίγν πξηλ από κηα θεξαπληθή εθθέλσζε εκθαλίδεηαη 

καθξνζθνπηθά ζαλ έλα ειεθηξηθό δίπνιν, εμαηηίαο ηνπ νπνίνπ επάγνληαη ζην έδαθνο 

πεδία κε έληαζε πάλσ από 5kV/m. Σηηο παξπθέο πεξηνρώλ ηνπ λέθνπο κε κεγάιε 

ππθλόηεηα θνξηίνπ, ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κπνξεί λα πάξεη αξθεηά κεγάιεο 

ηηκέο. Οη πςειέο απηέο εληάζεηο, ζπλδπαδόκελεο κε ηε κηθξή ππθλόηεηα ηνπ αέξα θαη 

κεξηθνύο άιινπο παξάγνληεο πνπ πξνθαινύλ πξόζζεηε ηνπηθή ελίζρπζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ, κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ έλαξμε ηνληζκνύ ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα 

από θξνύζεηο ειεθηξνλίσλ. Ο ηνληζκόο απηόο απνηειεί ην πξώην βήκα γηα ηελ 

έλαξμε κηαο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο. 
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Τν επόκελν βήκα είλαη ν ζρεκαηηζκόο ελόο νρεηνύ, ν νπνίνο αθνινπζεί ηηο δπλακηθέο 

γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Ο νρεηόο αθνινπζεί ηελ θαηεύζπλζε πνπ ζα 

πξνθαιέζεη ηελ ειεθηξηθή ζύλδεζε θαη αιιεινεμνπδεηέξσζε ησλ δύν εηεξνζήκσλ 

θνξηίσλ. Αλ νη γξακκέο κεγίζηεο πεδηαθήο έληαζεο θαηεπζύλνληαη πξνο ην έδαθνο, ν 

νρεηόο ζα θαηεπζπλζεί πξνο απηό [2]. 

Η πξνεθθέλσζε μεθηλάεη από θάπνηα πεξηνρή ηνπ ζύλλεθνπ όπνπ ην ειεθηξηθό πεδίν 

ζα απνθηήζεη πνιύ κεγάιεο ηηκέο, ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθώλ εθαηνληάδσλ V/m. 

Δεκηνπξγείηαη έηζη έλαο αγώγηκνο δξόκνο (νρεηόο), ν νπνίνο ηξνθνδνηείηαη ζπλέρεηα 

κε θνξείο ειεθηξηθνύ θνξηίνπ από ην ζύλλεθν. Έρνπκε, θαηά ζπλέπεηα, ηε 

δεκηνπξγία πςεινύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πνπ ζε κηα δηαδηθαζία αλαθύθισζεο 

ζπκβάιιεη ζηελ πξνώζεζή ηνπ πξνο ηε γε. Έηζη, ε πξνεθθέλσζε, αθνύ μεθηλήζεη, 

αλαπηύζζεηαη από κόλε ηεο ζην ρώξν ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, εθόζνλ ηξνθνδνηείηαη 

από ηελ πιεπξά ηνπ ζύλλεθνπ κε κεγάιε πνζόηεηα ειεθηξηθνύ θνξηίνπ.  

(Ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ θαη δηαθιαδώζεηο ηνπ αγώγηκνπ νρεηνύ, νη νπνίεο, όκσο, δελ 

απνιήγνπλ ζε γεθύξσζή ηνπ πξνο ηε γε, ιόγσ ηνπ όηη δελ ππάξρεη δηαζεζηκόηεηα 

κεγάινπ αξηζκνύ ειεθηξηθώλ θνξέσλ). 

 

β) Εκκένωζη ανηίθεηηρ θοπάρ: 

Η δηακήθεο πηώζε ηάζεσο θαηά κήθνο ηνπ νρεηνύ πξνεθθέλσζεο δηαθέξεη ζηηο 

δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ. Έηζη, ν νρεηόο πξνεθθέλσζεο εκθαλίδεηαη ζαλ κηα κεηαιιηθή 

πξνεμνρή πνπ επεθηείλεηαη από ην ζύλλεθν πξνο ην έδαθνο. 

Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ηνλ νρεηό πξνεθθέλσζεο θαη ηδίσο ζην 

άθξν ηνπ πξνο ην έδαθνο, είλαη πνιύ κεγάιε θαη ππεξβαίλεη θαηά πνιύ ηελ πεδηαθή 

έληαζε πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ηνληζκό ηνπ αέξα από θξνύζεηο (γύξσ ζηα 30kV/cm). 

Γηα απηό ην ιόγν, ν νρεηόο πεξηβάιιεηαη δηαξθώο από έλα καλδύα Corona 

(ζηεκκαηνεηδνύο εθθελώζεσο), πνπ εθηείλεηαη κεξηθά κέηξα γύξσ από απηόλ. Τν 

πάρνο ηνπ καλδύα απηνύ είλαη κεγαιύηεξν ζην πξνο ην έδαθνο άθξν ηνπ νρεηνύ θαη 

απμάλεη όζν ε θεθαιή ηνπ νρεηνύ πιεζηάδεη πξνο ην έδαθνο. Καζώο ηώξα ν νρεηόο 

θαηέξρεηαη ζηε γε, απμάλεη ην ειεθηξηθό πεδίν ηεο γεο. Έηζη, είλαη δπλαηό λα 

δεκηνπξγήζεη έλα θαηλόκελν ηύπνπ Corona, ην νπνίν θαηαιήγεη ζε κηα αλεξρόκελε 

εθθέλσζε, ε νπνία ηείλεη λα ζπλαληήζεη ηνλ θαηεξρόκελν νρεηό, νπόηε θαη έρνπκε 

πιήξε γεθύξσζε ηνπ δηαθέλνπ αέξα, δειαδή θεξαπληθό πιήγκα. 
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Η απόζηαζε πνπ ζα πξέπεη λα θηάζεη ε θεθαιή ηνπ θαηεξρόκελνπ νρεηνύ γηα λα 

μεθηλήζεη από ηε γε ε εθθέλσζε αληίζεηεο θνξάο ραξαθηεξίδεηαη ζαλ απόζηαζε 

ελαύζεσο. 

γ) Κύπια εκκένωζη: 

Σηελ ηειεπηαία απηή θάζε, ε νπνία εμειίζζεηαη κε ηδηαίηεξα κεγάιε ηαρύηεηα, 

έρνπκε γεθύξσζε ηεο απνζηάζεσο κεηαμύ λέθνπο θαη γεο. Ήδε πξνϋπάξρεη αγώγηκνο 

νρεηόο πξνεθθελώζεσο πνπ παίξλεη ηε κνξθή ελόο πιήξνπο νρεηνύ εθθελώζεσο. Τα 

θπθινθνξνύληα ξεύκαηα δηα κέζνπ ηνπ νρεηνύ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10-100kA, κε 

θιίζεηο κεηώπνπ ηεο ηάμεσο ησλ 20-100kA/κs, ελώ ε δηάξθεηα ξνήο ησλ ξεπκάησλ 

απηώλ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθώλ δεθάδσλ κs. Τν κήθνο ηνπ θεξαπληθνύ νρεηνύ 

εμαξηάηαη από ην ύςνο πνπ βξίζθεηαη ην αληίζηνηρν θαηαηγηδνθόξν λέθνο, ελώ όηαλ 

πξόθεηηαη γηα θεξαπλό πνπ ιακβάλεη ρώξα κεηαμύ δύν λεθώλ, εμαξηάηαη από ηελ 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ αληηζηνίρσλ λεθώλ. Σε πεξίπησζε πνπ έρνπκε θεξαπλνπιεμία 

πξνο γε, ην κήθνο ησλ θεξαπληθώλ νρεηώλ είλαη ηεο ηάμεσο ιίγσλ ρηιηνκέηξσλ ην 

πνιύ. 

Η δηάκεηξνο ελόο νρεηνύ εθθελώζεσο είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ εθαηνζηώλ, γηαηί 

από κόλν ηνπ ην πιάζκα, ιόγσ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, απνζπκπηέδεηαη. Η κεγάιε 

ιακπξόηεηα ηνπ ειεθηξηθνύ ηόμνπ εμεγεί θαη ην γεγνλόο όηη ν θεξαπληθόο νρεηόο 

ζπρλά νδεγεί ζε παξνδηθέο ζακβώζεηο. 

 

1.1.5.Πνιηθότετα θεξαπληθώλ εθθελώσεωλ 

Σαλ πνιηθόηεηα εθθελώζεσο ιακβάλεηαη ε πνιηθόηεηα θνξηίνπ ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ 

ζύλλεθνπ πνπ πξνθάιεζε ηελ εθθέλσζε. 

Οη αηκνζθαηξηθέο εθθελώζεηο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ αλαιόγσο ηεο πνιηθόηεηάο ησλ 

ζε [2-6]: 

α) Θεηικέρ εκκενώζειρ, πνπ απνηεινύληαη από κία κόλν εθθόξηηζε δηάξθεηαο από 0.1 

έσο 2 ms. Η δηάξθεηα κεηώπνπ απηώλ θπκαίλεηαη κεηαμύ 20 θαη 50 ms, ην δε εύξνο 

ηνπ ξεύκαηνο εθθνξηίζεσο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ κπνξεί λα ππεξβεί ηα 100 kA, ελώ 

ε κέζε θιίζε κεηώπνπ είλαη 2 kA/κs. 

β) Απνηηικέρ εκκενώζειρ, πνπ απνηεινύληαη ζπλήζσο από ηξεηο ή θαη πεξηζζόηεξεο 

δηαδνρηθέο εθθνξηίζεηο. Η δηάξθεηα όινπ ηνπ θαηλνκέλνπ, θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.2 θαη 
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1 ms. Η δηάξθεηα κεηώπνπ θαη ην εύξνο ηεο πξώηεο εθθνξηίζεσο είλαη κηθξόηεξα ζε 

ζύγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε γηα ζεηηθέο εθθελώζεηο (δηάξθεηα κεηώπνπ 10 έσο 

15 κs). Γηα ηηο κεηά ηελ πξώηε εθθνξηίζεηο ην κελ εύξνο είλαη ιίγν κηθξόηεξν από 

απηό ηεο πξώηεο, ε δε δηάξθεηα κεηώπνπ είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε θπκαηλόκελε 

κεηαμύ 0.5 θαη 1 κs. Η θιίζε κεηώπνπ γηα ηελ πξώηε εθθόξηηζε ππεξβαίλεη ηα 20 

kA/κs, ελώ γηα ηηο επόκελεο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε (ηάμεσο 40 kA/κs). Σηνλ ειιαδηθό 

ρώξν, όπνπ ην θιίκα είλαη εύθξαην, ην 80 έσο 90% ησλ αηκνζθαηξηθώλ εθθελώζεσλ 

είλαη αξλεηηθέο. 

Οη αηκνζθαηξηθέο εθθελώζεηο, αλάινγα κε ηελ πνξεία ηεο πξνεθθελώζεσο 

δηαθξίλνληαη ζε: 

α) Ανεπσόμενερ, όηαλ ε πξνεθθέλσζε αξρίδεη από ην έδαθνο θαη θαηεπζύλεηαη πξνο 

ην λέθνο θαη 

β) Καηεπσόμενερ, όηαλ ε πξνεθθέλσζε αξρίδεη από ην λέθνο. 

Σε κέξε επίπεδα, ρσξίο ηδηαίηεξεο πξνεμνρέο, πιεηνςεθνύλ νη θαηεξρόκελεο 

εθθελώζεηο. Αληίζεηα αλεξρόκελεο εθθελώζεηο δεκηνπξγνύληαη εθεί πνπ ππάξρνπλ 

πςειά θαη αηρκεξά αληηθείκελα (π.ρ. έλαο ππιώλαο ζηελ θνξπθή ελόο βνπλνύ). 

 

1.1.6.Παξάγνλτεο πνπ επεξεάδνπλ τνλ θεξαπλό 

Σε κηα πεξηνρή κε εύθξαην θιίκα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θεξαπλνύ επεξεάδνληαη από 

ηελ νξνγξαθηθή θαηάζηαζε ηεο πεξηνρήο. Σηηο νξεηλέο πεξηνρέο, ε έληαζε ηνπ 

ξεύκαηνο ηνπ θεξαπλνύ, όπσο θαη ην ζρεηηθό θνξηίν, είλαη κηθξά. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη ε κηθξή απόζηαζε γεο - λέθνπο πξνθαιεί εθθελώζεηο ζηε γε πξηλ 

νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία θνξηίζεσο ηνπ λέθνπο θαη ζην όηη ην κηθξό ζρεηηθά κήθνο 

ηνπ αγσγνύ ηνπ θεξαπλνύ έρεη ζαλ επαθόινπζν ηε ζπζζώξεπζε ελόο κηθξνύ κόλν 

θνξηίνπ θαηά κήθνο απηνύ. 

Ο αξηζκόο ησλ εθθελώζεσλ ζηηο νξεηλέο πεξηνρέο είλαη πάληνηε κεγαιύηεξνο από 

εθείλν ζηηο πεδηλέο. Σηηο πεδηλέο πεξηνρέο, όπνπ ε απόζηαζε λέθνπο - γεο είλαη 

κεγαιύηεξε ζεκεηώλνληαη ιηγόηεξεο εθθελώζεηο, αιιά κε πςειή έληαζε ξεύκαηνο. 

Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζρεηηθά ζπάληα ην ειεθηξηθό πεδίν είλαη ηέηνην, ώζηε 

λα επηηξέπεη θεξαπλό λέθνπο - γεο. Η κεγάιε έληαζε ξεύκαηνο νθείιεηαη ζηελ 

παξνπζία λεθώλ πνιύ θνξηηζκέλσλ θαη νρεηώλ εθθελώζεσο κεγάινπ κήθνπο. 
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Επίζεο, ζεκαληηθό ξόιν ζηε δεκηνπξγία θεξαπληθώλ εθθελώζεσλ παίδεη θαη ε επνρή. 

Τν θαινθαίξη ιόγσ ζεκαληηθνύ ύςνπο ησλ λεθώλ από ην έδαθνο πνιιέο εθθελώζεηο 

πξαγκαηνπνηνύληαη εληόο ελόο λέθνπο ή κεηαμύ λεθώλ. Απηό έρεη ζαλ ζπλέπεηα κία 

απόηνκε κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

 

1.1.7.Παξάκετξνη θεξαπλνύ 

Μηα θεξαπληθή εθθέλσζε ραξαθηεξίδεηαη από δύν θαηεγνξίεο παξακέηξσλ: ε πξώηε 

θαηεγνξία πεξηιακβάλεη παξακέηξνπο ζρεηηθέο κε ηελ ηδηνζπζηαζία ηεο εθθέλσζεο, 

ηε δηάξθεηα ησλ ξεπκάησλ θαη ηα δηαζηήκαηα όπνπ ην ξεύκα είλαη κεδεληθό θαηά ηελ 

εθδήισζε πνιιαπιώλ εθθελώζεσλ. Η δεύηεξε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη παξακέηξνπο 

ζρεηηδόκελεο κε ηα θεξαπληθά ξεύκαηα, ησλ νπνίσλ ε δηάξθεηα είλαη κηθξόηεξε από 

ιίγα ms. Οη ζεκαληηθόηεξεο παξάκεηξνη είλαη νη αθόινπζεο [2-6]: 

α) Η μέγιζηη ηιμή πεύμαηορ, ε νπνία πξνθαιεί ππεξπήδεζε κνλσηήξσλ θαη 

θαηαζηξνθή ησλ κνλσηηθώλ πιηθώλ, εμαηηίαο ηεο αλύςσζεο ηνπ δπλακηθνύ ηνπ 

πιεγέληνο ζεκείνπ. 

β) Η μέγιζηη κλίζη μεηώπος ηος πεύμαηορ  , ε νπνία θαζνξίδεη ηηο επαγόκελεο 

ηάζεηο ζε βξόγρνπο θπθισκάησλ θαη ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζε ινγηθά 

θπθιώκαηα ή θπθιώκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ επαίζζεηα ειεθηξηθά ζηνηρεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο πινήγεζεο ή ηειεπηθνηλσλίαο αεξνζθαθώλ. 

γ) Τν μεηαθεπόμενο θοπηίο  , ην νπνίν επζύλεηαη γηα ηελ ηνπηθή ηήμε θαη ηε 

δηάηξεζε κεηαιιηθώλ επηθαλεηώλ κηθξνύ πάρνπο. 

δ) Τν ολοκλήπωμα ηος ηεηπαγώνος ηος πεύμαηορ  , πνζόηεηα αλάινγε ηεο 

εθιπόκελεο από ην θεξαπληθό πιήγκα ελέξγεηαο, ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ζεξκηθά θαηλόκελα (ηήμε κεηάιισλ, έλαπζε εύθιεθησλ αηκώλ ή αεξίσλ). 

 

1.1.8.Κεξαπληθή στάζκε – Ισνθεξαπληθέο θακπύιεο 

Κεπαςνική ζηάθμη (T) ζπγθεθξηκέλνπ ηόπνπ νλνκάδεηαη ην πιήζνο ησλ εκεξώλ 

θαηαηγίδαο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ζπγθεθξηκέλν ηόπν ζε έλα ρξόλν, ελώ σο κέξα 

θαηαηγίδαο ραξαθηεξίδεηαη εθείλε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο αθνύγεηαη κία 

ηνπιάρηζηνλ βξνληή. 
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Ιζοκεπαςνική καμπύλη νλνκάδεηαη ν γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ ηελ 

ίδηα θεξαπληθή ζηάζκε. 

Από ηελ θεξαπληθή ζηάζκε ππνινγίδεηαη ε ππθλόηεηα ησλ θεξαπλώλ αλά έηνο θαη 

km2
 πνπ πέθηνπλ ζην έδαθνο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ηόπν. Από ζύγθξηζε ηνπ αξηζκνύ 

θεξαπλώλ Ng, πνπ θαηαγξάθεθαλ κε εηδηθνύο κεηξεηέο εθθελώζεσλ πξνο γε, κε ηηο 

εκέξεο θαηαηγίδσλ θάζε έηνο, έρνπλ δηαηππσζεί δηάθνξεο απιέο καζεκαηηθέο  

ζρέζεηο αλάκεζα ζηα Ng θαη Τ. Η δηαθνξά κεηαμύ απηώλ ησλ ζρέζεσλ έγθεηηαη ζην 

γεγνλόο όηη, ε θάζε κηα ηνπο βαζίδεηαη ζε πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο ζε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ. Παξαθάησ δίλνληαη κεξηθέο από 

απηέο ηηο ζρέζεηο, εθ ησλ νπνίσλ ε επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελε είλαη ε (1.6), πνπ 

δηαηππώζεθε από ηνλ A.J.Eriksson. Η ζρέζε απηή πξνηείλεηαη θαη από ην ΙΕΕΕ [7, 8], 

θαζώο πξνθύπηεη από ζπλεθηίκεζε παξαηεξήζεσλ ζε πνιιέο πεξηνρέο: 

5

T
N g 

 (1.1) 

7

T
N g 

 (1.2)
 

TNg  19.0
 (1.3)

 

TNg  15.0
 (1.4) 

TNg  13.0
 (1.5)

 

25.104.0 TN g 
 (1.6)

 

όπνπ Νg είλαη ε ππθλόηεηα ησλ θεξαπλώλ αλά έηνο θαη km
2
 

θαη Τ είλαη νη εκέξεο θαηαηγίδαο. 
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1.1.9.Απντειέσκατα θεξαπλνύ 

Τα θπξηόηεξα απνηειέζκαηα ηνπ θεξαπλνύ ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο ζπλνςίδνληαη 

ζηα παξαθάησ [3]: 

α) Θεπμικέρ επιδπάζειρ: 

Σύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Joule, ε εθιπόκελε ελέξγεηα ππό κνξθή ζεξκόηεηαο θαηά 

ηε δίνδν θεξαπλνύ δηα κέζσ αληηζηάζεσο R, είλαη: 

 (1.7) 

πξάγκα πνπ θάλεη πξνθαλέο ην γεγνλόο όηη ε ύπαξμε κεγαιύηεξεο αληίζηαζεο 

πξνθαιεί ηελ αλάπηπμε κεγαιύηεξσλ ππεξζεξκάλζεσλ. Σπλέπεηεο απηνύ ηνπ 

γεγνλόηνο είλαη ζπληήμεηο ζε αγσγνύο θεξαηώλ θαη ζε ιεπηά ραιύβδηλα ζύξκαηα. 

Από παξαηεξήζεηο πξνθύπηεη, επίζεο, όηη δέληξα θαη νγθώδεηο νηθνδνκέο 

θαηαζηξέθνληαη κεραληθώο από ηελ πηώζε θεξαπλώλ. Σηηο πεξηπηώζεηο απηέο, ε 

παξαγόκελε ζεξκόηεηα δελ είλαη αξθεηή γηα λα πξνθαιέζεη ππξθαγηά, είλαη όκσο 

αξθεηή γηα λα πξνθαιέζεη εμάηκηζε ηεο πγξαζίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ ξεύκαηνο ηνπ 

θεξαπλνύ. Λόγσ ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πιηθνύ, ν παξαγόκελνο αηκόο δελ κπνξεί λα 

απαρζεί ζηελ αηκόζθαηξα, νπόηε δηαζηέιιεηαη βίαηα θαη πξνθαιεί δηάξξεμε ηνπ 

δέληξνπ ή ηνπ ηνίρνπ. 

β) Υπεππήδηζη κεπαςνού: 

Η ππεξπήδεζε θεξαπλνύ παξνπζηάδεηαη ιόγσ ηεο κεγάιεο πηώζεο ηάζεσο θαηά ηε 

δηάβαζε ηνπ θεξαπλνύ πξνο ηε γε θαη θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ θεξαπλνύ κέζσ αγσγνύ 

κεγάιεο απηεπαγσγήο, ιόγσ αδξάλεηαο ηεο ηαρύηεηαο κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. 

γ) Ακοςζηικέρ επιδπάζειρ: 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θεξαπλνύ αλαπηύζζεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή δξάζε (δπλάκεηο), 

κε απνηέιεζκα ν καλδύαο αέξα, πνπ πεξηβάιιεη ηνλ νρεηό, λα ζπκπηέδεηαη. Η 

ειεθηξνδπλακηθή ππεξπίεζε είλαη πεξίπνπ 2-3 αηκόζθαηξεο. Με ην πνπ εμαζζελίδεη 

ην θεξαπληθό ξεύκα, εμαζζελίδεη θαη ε ππεξπίεζε θαη έηζη ν ζεξκόο ππξήλαο ηνπ 

θεξαπλνύ εθξήγλπηαη θαη πξνθαιεί βξνληή. 
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δ) Φημικά αποηελέζμαηα: 

Καηά ηε δηέιεπζε ηνπ θεξαπλνύ κέζα από ηνλ αέξα, ηα κέηαιια θαη ην έδαθνο, 

έρνπκε ζαλ απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε θάπνησλ ρεκηθώλ θαηλνκέλσλ. Σηνλ αέξα 

ζρεκαηίδνληαη όδνλ θαη ληηξώδε ή ληηξηθά νμέα, ηα νπνία ρξεζηκεύνπλ ζηνλ 

εκπινπηηζκό ηνπ ιηπάζκαηνο ηνπ εδάθνπο. Όηαλ ν θεξαπλόο δηέιζεη κέζα από 

κέηαιιν, όπσο γηα παξάδεηγκα δηακέζνπ ηνπ αγσγνύ ηνπ αιεμηθεξαύλνπ, 

δεκηνπξγείηαη ηνπηθή ζέξκαλζε πνπ πξνζβάιιεη ηελ επηθάλεηα θαη δεκηνπξγεί ηηο 

πξνϋπνζέζεηο γηα απμεκέλε δηάβξσζε (ρσξίο, βέβαηα, λα ζεκαίλεη όηη ην 

αιεμηθέξαπλν θαζίζηαηαη άρξεζην). Τέινο, ζηε ζέζε δηαβάζεσο από ηνλ αγσγό ζην 

έδαθνο, κπνξνύλ λα ζπκβνύλ ρεκηθέο δηεξγαζίεο, πξνθαινύκελεο από ειεθηξνιπηηθά 

πιηθά πνπ βξίζθνληαη ζην έδαθνο. 

 

1.2.Δσωτεξηθέο ππεξτάσεηο 

Οη εζσηεξηθέο ππεξηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζε έλα ειεθηξηθό δίθηπν θαζνξίδνληαη 

από ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηε δνκή θαη ηνλ ηξόπν ηεο εθκεηάιιεπζήο ηνπ. Οη 

εζσηεξηθέο ππεξηάζεηο επηβάιινληαη θαη ζηνλ εμνπιηζκό εηζόδνπ ησλ ππνζηαζκώλ, 

επεηδή δε ηπρόλ εζσηεξηθό ζθάικα ή έξπνπζα εθθέλσζε ζηνλ εμνπιηζκό απηό 

δεκηνπξγεί πνιύ ζνβαξόηεξα πξνβιήκαηα από όηη ηα ζθάικαηα ζηε γξακκή 

κεηαθνξάο, είλαη πξνθαλέο όηη ε κόλσζε κηαο γξακκήο κεηαθνξάο δελ πξέπεη λα 

είλαη αλώηεξε από ηε κόλσζε ηνπ εμνπιηζκνύ ηνπ ππνζηαζκνύ. Αληηζέησο, κέζσ ηεο 

κείσζεο ηεο κόλσζεο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο είλαη δπλαηόλ λα απμεζεί ε 

πξνζηαζία ηνπ εμνπιηζκνύ ηνπ ππνζηαζκνύ [4]. Οη εζσηεξηθέο ππεξηάζεηο 

δηαθξίλνληαη ζε δπλακηθέο θαη ρεηξηζκνύ αλάινγα κε ην κεραληζκό γελέζεώο ηνπο, ηε 

δηάξθεηα θαη ην κέγεζόο ηνπο. Οη δπλακηθέο ππεξηάζεηο πεξηιακβάλνπλ [3]: 

 Τελ ειέθηξηζε αλνηθηήο γξακκήο, 

 Τν ζθάικα γεο θαη 

 Τν θαηλόκελν ζπληνληζκνύ. 

Καηά ην άλνηγκα ή θιείζηκν ελόο δηαθόπηε θαη ηελ θαηά ζπλέπεηα αιιαγή ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο ελόο δηθηύνπ δηαδίδνληαη ζ’ απηό ππεξηάζεηο κε ζύλζεηε 

θπκαηνκνξθή, νη νπνίεο αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηύνπ θαη ηνπ 

δηελεξγνύληνο ηνλ ρεηξηζκό δηαθόπηε, είλαη δπλαηόλ λα θηάζνπλ ζε πνιύ πςειέο 
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ηηκέο. Απηνύ ηνπ είδνπο νη ππεξηάζεηο είλαη νη ππεξηάζεηο ρεηξηζκνύ θαη εκθαλίδνληαη 

θαηά: 

 Τε δηαθνπή ξεπκάησλ βξαρπθπθιώκαηνο, 

 Τε δηαθνπή κηθξώλ επαγσγηθώλ ξεπκάησλ, 

 Τε δηαθνπή ρσξεηηθώλ ξεπκάησλ, 

 Τε δεύμε, απόδεπμε θαη επαλάδεπμε αλνηθηώλ γξακκώλ θαη 

 Τνλ εηεξνρξνληζκό θάζεσλ θαηά ηε δεύμε επαγσγηθώλ θνξηίσλ. 
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Κεθάιαην 2 

 

Καζνδηθά αιεμηθέξαπλα κέζεο θαη πςειήο ηάζεο 

 

2.1.Δηζαγσγή 

Τα θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξνζηαζία ησλ γξακκώλ 

κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο θαη ησλ ππνζηαζκώλ από ππεξηάζεηο. Τα θαζνδηθά 

αιεμηθέξαπλα κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζζνύλ ζαλ δηαθόπηεο, νη νπνίνη θιείλνπλ 

ζηηγκηαίσο ζε πεξίπησζε ππέξηαζεο θαη δεκηνπξγνύλ κηα αγώγηκε δίνδν πξνο ηε γε, 

δηνρεηεύνληαο ηελ ππέξηαζε καθξηά από ηηο πξνο πξνζηαζία ζπζθεπέο. Βαζηθέο, 

ινηπόλ, ηδηόηεηεο ελόο θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ είλαη [1,2]: 

 Να κελ άγεη θαηά ηελ θαλνληθή ηάζε ιεηηνπξγίαο (ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

ππάξρεη έλα πνιύ κηθξό ξεύκα δηαξξνήο ηεο ηάμεσο ηνπ 1mA), 

 Να αξρίζεη λα άγεη κόιηο εκθαληζζεί κηα ππέξηαζε κεγαιύηεξε από κηα 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή θαη 

 Να δηαθόπηεη ακέζσο ηε ιεηηνπξγία ηνπ κόιηο παξέιζεη ε ππέξηαζε. 

 

2.2.Δίδε θαζνδηθώλ αιεμηθέξαπλσλ 

Υπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη θαζνδηθώλ αιεμηθέξαπλσλ (κε ή ρσξίο δηάθελα), ηα νπνία 

ιεηηνπξγνύλ κε ηνλ ίδην ηξόπν: παξνπζηάδνπλ, δειαδή κεγάιε αληίζηαζε ηεο ηάμεο 

ησλ ΜΩ ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία, ελώ ζε πεξίπησζε ππέξηαζεο ε αληίζηαζε 

κεηώλεηαη ζε κεξηθά Ω. Παιαηόηεξα, αιεμηθέξαπλα κε δηάθελα ζε ζεηξά κε κε 

γξακκηθέο αληηζηάζεηο ήηαλ επξέσο δηαδεδνκέλα, ζήκεξα, όκσο, δίλνπλ ηε ζέζε ηνπο 

ζε αιεμηθέξαπλα ρσξίο δηάθελα, ηα νπνία απνηεινύληαη από κε γξακκηθέο 

αληηζηάζεηο νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγύξνπ (ZnO) [2-4]. 

 

2.2.1.Καζνδηθά αιεμηθέξαπλα κε δηάθελα 

Απηνύ ηνπ ηύπνπ ηα αιεμηθέξαπλα απνηεινύληαη από κηα ζεηξά δηαθέλσλ 

(ζπηλζεξηζηώλ) ζε ζεηξά κε κηα κε γξακκηθή αληίζηαζε, πεξηθιεηόκελα ζε 

θαηάιιειν κνλσηηθό πεξίβιεκα. Τα δηάθελα -ηα νπνία πξέπεη λα έρνπλ όζν γίλεηαη 

πεξηζζόηεξν νκνηνγελέο πεδίν, νύησο ώζηε ε ηάζε δηάζπαζήο ηνπο λα είλαη 

αλεμάξηεηε από ηελ θιίζε ηνπ κεηώπνπ ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο – δηαζπώληαη, όηαλ ε 
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ππέξηαζε ππεξβεί κηα νξηζκέλε ηηκή, ζπλδένληαο ηνλ αγσγό πςειήο ηάζεο κε ηε γε. 

Μόιηο παξέιζεη ε ππέξηαζε, ην ηόμν δελ κπνξεί λα ζπληεξεζεί ππό ηελ θαλνληθή 

ηάζε ιεηηνπξγίαο ιόγσ ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο. Οη κε γξακκηθέο αληηζηάζεηο 

ζηα αιεμηθέξαπλα κε δηάθελα είλαη ζπλήζσο από αλζξαθνππξίηην (SiC), ελώ ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηάζεσο – ξεύκαηνο, πνπ εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ πνηόηεηα ηνπ 

πιηθνύ, ην ζπλεθηηθό πιηθό θαη ηνλ ηξόπν θαηαζθεπήο ηνπο, είλαη ηεο κνξθήο: 

aUkI   (2.1) 

όπνπ k θαη α είλαη ζπληειεζηέο. 

Σην Σρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιεμηθέξαπλνπ, όηαλ θζάζεη 

ζε απηό κηα ππέξηαζε. Μεηά ηε δηάζπαζε ησλ δηαθέλσλ, ην αθόινπζν ξεύκα 

πεξηνξίδεηαη από ηηο κε γξακκηθέο αληηζηάζεηο, ώζηε κόιηο ε ηηκή ηνπ γίλεη κεδεληθή 

λα δηαθόπηεηαη [1-4].  

 

Σσήμα 2.1: Απσή λειηοςπγίαρ αλεξικέπαςνος και διακοπή ακόλοςθος πεύμαηορ [1] 

Τα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ αιεμηθέξαπλσλ είλαη ηα αθόινπζα [5]: 

α. Ολνκαζηηθή ηάζε: Δίλαη ε κέγηζηε ηάζε (rms) ζηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αιεμηθέξαπλνπ, ζηελ νπνία ην αιεμηθέξαπλν κπνξεί λα δηαθόςεη κε βεβαηόηεηα ην 

αθόινπζν ξεύκα.  

β. Κξνπζηηθή Τάζε Γηαζπάζεσο 

 Μεησπηθή: Δίλαη ε ηάζε δηαζπάζεσο ηνπ αιεμηθέξαπλνπ, πνπ ζπκβαίλεη ζην 

κέησπν ηνπ θξνπζηηθνύ θύκαηνο (δειαδή πξν ηεο θνξπθήο). Η θιίζε ηνπ 

κεηώπνπ θαηά IEC είλαη 100kV/κsec γηα θάζε 12kV ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο 

ηνπ αιεμηθέξαπλνπ, αιιά όρη παξαπάλσ από 1200kV/κsec (π.ρ. γηα 21kV, ε 

θιίζε είλαη 21/12x100 = 175kV/κsec). 
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 100%: Δίλαη ε θνξπθή ηεο ειάρηζηεο ηάζεο θξνπζηηθνύ θύκαηνο νξηζκέλεο 

κνξθήο (1.2/50κsec), γηα ηελ νπνία όζεο θνξέο θη αλ επηβιεζεί, έρνπκε 

δηάζπαζε ηνπ αιεμηθεξαύλνπ. 

 50% (θξίζηκε): Δίλαη ε θνξπθή ηεο ηάζεο θξνπζηηθνύ θύκαηνο (1.2/50κsec) 

πνπ, όηαλ επηβιεζεί επαλεηιεκκέλσο, ζα πξνθαιέζεη δηάζπαζε ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ ζην 50% ησλ πεξηπηώζεσλ. 

 0%: Δίλαη ε θνξπθή ηεο κέγηζηεο ηάζεο θξνπζηηθνύ θύκαηνο νξηζκέλεο 

κνξθήο (1.2/50κsec), γηα ηελ νπνία όζεο θνξέο θη αλ επηβιεζεί, δελ έρνπκε 

δηάζπαζε ηνπ αιεμηθεξαύλνπ. 

Γηα θάζε ζεκείν ηεο θακπύιεο ηάζεο δηάζπαζεο ηνπ αιεμηθέξαπλνπ-ρξόλνπ, 

ηεηκεκέλε είλαη ε δηάξθεηα από ηελ αξρή ηεο επηβνιήο ηεο ηάζεο κέρξη ηεο 

δηάζπαζεο ηνπ αιεμηθέξαπλνπ θαη ηεηαγκέλε ε ηάζε δηάζπαζεο πξνθεηκέλνπ γηα 

κεησπηθή δηάζπαζε ή ε θνξπθή ηεο ηάζεο πνπ επηβάιιεηαη πξνθεηκέλνπ γηα 

δηάζπαζε ζηε νπξά ηνπ θύκαηνο. 

 

γ. Τάζε εθθελώζεσο ή παξακέλνπζα ηάζε: Δίλαη ε (κνξθήο 8/20κsec). 

 

δ. Τάζε δηάζπαζεο βηνκεραληθήο ζπρλόηεηαο (50 Hz): Δίλαη ε ελδεηθλπκέλε ηηκή 

ηεο ειαρίζηεο ηάζεο βηνκεραληθήο ζπρλόηεηαο πνπ πξνθαιεί δηάζπαζε ηνπ 

αιεμηθέξαπλνπ, όηαλ θαη όζεο θνξέο θη αλ επηβιεζεί ζηα άθξα ηνπ. 

 

ε. Ρεύκα εθθελώζεσο: Τν θξνπζηηθό ξεύκα πνπ δηέξρεηαη από ην αιεμηθέξαπλν θαηά 

ηελ εθθέλσζή ηνπ. 

 

δ. Ολνκαζηηθό ξεύκα εθθελώζεσο: Τν ξεύκα εθθελώζεσο νξηζκέλεο κνξθήο 

(8/20κsec), πνπ κπνξεί λα εθθελώζεη ην αιεμηθέξαπλν, ρσξίο ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ λα 

ππεξβαίλεη ηελ επηηξεπόκελε ηάζε εθθελώζεσο (παξακέλνπζα). Η έληαζε απηή 

νξίδεη ηελ θιάζε ηνπ αιεμηθέξαπλνπ. Τν αιεμηθέξαπλν πξέπεη λα κπνξεί λα 

εθθελώλεη ην νλνκαζηηθό ξεύκα εθθελώζεσο, ζε αξηζκό (θνξέο) θαη ζπρλόηεηα, πνπ 

νξίδνληαη από ηελ πξνδηαγξαθή ηνπ. 

 

ζη. Κξνπζηηθό ξεύκα εθθελώζεσο: Δίλαη ε κέγηζηε ηηκή (θνξπθή) θξνπζηηθνύ 

ξεύκαηνο κνξθήο 4/10κsec, πνπ κπνξεί λα εθθελώλεη ην αιεμηθέξαπλν. 
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ε. Αθόινπζν ξεύκα: Τν ξεύκα 50Hz πνπ δηέξρεηαη από ην αιεμηθέξαπλν κεηά ηελ 

εθθέλσζε ηνπ θξνπζηηθνύ ξεύκαηνο. 

 

Υπάξρνπλ δύν ηύπνη δηαθέλσλ: Τα ζπκβαηηθά ή παζεηηθά δηάθελα θαη ηα ελεξγεηηθά 

δηάθελα[1, 3]. Μηα δηάηαμε κε παζεηηθά δηάθελα απνηειείηαη από ειεθηξόδηα 

ρσξηζκέλα κε ηεκάρηα ζηεαηίηνπ θαη κε κε γξακκηθέο αληηζηάζεηο θαηαλνκήο κεηαμύ 

ησλ ειεθηξνδίσλ. Σηα δηάθελα απηά ππάξρεη, επίζεο, κία δηάηαμε πξντνληηζκνύ, 

νύησο ώζηε λα επηηπγράλεηαη ζπγθεθξηκέλε ζηάζκε ηάζεο δηάζπαζεο (ρσξίο δειαδή 

κεγάιε δηαζπνξά) θαη ρακειή ζηάζκε πξνζηαζίαο. Σθνπόο ησλ αληηζηάζεσλ 

θαηαλνκήο (grading resistors) είλαη ε νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηεο ηάζεο θαηά κήθνο 

ησλ δηαθέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ζρεηηθώο βξαδέσο κεηαβαιιόκελσλ ππεξηάζεσλ. Γηα 

ηαρέσο κεηαβαιιόκελεο ππεξηάζεηο ηελ νκνηόκνξθε θαηαλνκή εμαζθαιίδνπλ 

ππθλσηέο θαηαλνκήο (grading capacitors) παξάιιεινη πξνο ηηο αληηζηάζεηο απηέο θαη 

ηα δηάθελα. Έηζη, ε ηάζε δηάζπαζεο ζηελ βηνκεραληθή ζπρλόηεηα θαη ζε ππεξηάζεηο 

ρεηξηζκώλ εμαξηάηαη θπξίσο από ηηο αληηζηάζεηο θαηαλνκήο, ελώ ε ηάζε δηάζπαζεο 

ζε ηαρέσο κεηαβαιιόκελεο ππεξηάζεηο αηκνζθαηξηθήο πξνειεύζεσο εμαξηάηαη από 

ηηο ρσξεηηθόηεηεο θαηαλνκήο ηνπ αιεμηθέξαπλνπ [1-6]. 

 

Μηα δηάηαμε κε ελεξγεηηθά δηάθελα απνηειείηαη από ειεθηξόδηα ζηεξεσκέλα πάλσ 

ζε κνλσηηθνύο δίζθνπο, νη νπνίνη θέξλνπλ θαη αληίζηαζε ζην ηόμν. Δλ ζεηξά κε ηα 

ειεθηξόδηα απηά θαη ηνπο δίζθνπο ππάξρεη έλα πελίν, ην νπνίν δεκηνπξγεί έλα ηζρπξό 

καγλεηηθό πεδίν κε ηελ βνήζεηα ηνπ νπνίνπ ην ηόμν κεηαθηλείηαη πξνο έλα ζηελό 

ζάιακν ζβέζεσο, όπνπ θαη επηκεθύλεηαη πεξίπνπ 100 θνξέο. Η επηκήθπλζε απηή ηνπ 

ηόμνπ δεκηνπξγεί κεγάιε πηώζε ηάζεο θαηά κήθνο ησλ δηαθέλσλ θαη βειηίσζε ζηηο 

ζπλζήθεο εθθαζαξίζεσο ηνπ αθόινπζνπ ξεύκαηνο. Έηζη, ηα θπξηόηεξα 

πιενλεθηήκαηα ησλ θαζνδηθώλ αιεμηθέξαπλσλ κε ελεξγά δηάθελα είλαη:  

 Καιύηεξε πξνζηαζία, ρσξίο λα έρνπκε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ηζρύνο ηνπ 

αθόινπζνπ ξεύκαηνο, 

 Καιύηεξε δπλαηόηεηα ζθξαγίζεσο θαη 

 Γπλαηόηεηα απνξξνθήζεσο εθθελώζεσο. κεγαιύηεξεο δηάξθεηαο (ζε ζρέζε 

κε ηα θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα κε παζεηηθά δηάθελα) 
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Τα αιεμηθέξαπλα κε ελεξγά δηάθελα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δίθηπν νλνκαζηηθώλ 

ηάζεσλ κεγαιύηεξσλ από 200kV, γηα ηα νπνία νη ζρεηηθέο ζηάζκεο κόλσζεο είλαη 

ρακειέο θαη ε ζηάζκε πξνζηαζίαο ζε ππεξηάζεηο ρεηξηζκώλ είλαη επίζεο ρακειή [1-

6]. 

 

Δθηόο από ηηο κε γξακκηθέο αληηζηάζεηο θαηαλνκήο ηεο ηάζεο πνπ βξίζθνληαη 

παξάιιεια κε θάζε δηάθελν έρνπκε θαη ελ ζεηξά κε ηα δηάθελα κία κε γξακκηθή 

αληίζηαζε (είηε κία αλά δηάθελν, είηε κία ζπλνιηθή γηα όιν ην αιεμηθέξαπλν) από 

αλζξαθνύρν ππξίηην SiC. Η αληίζηαζε απηή, πνπ θαιείηαη θαη αληίζηαζε βαιβίδνο, 

εμαξηάηαη από ηελ ηάζε. Έηζη, ηππηθά αλαθέξεηαη εδώ όηη κε δηπιαζηαζκό ηνπ 

ξεύκαηνο, ε ηάζε ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο απμάλεηαη κόλν θαηά 10-15%. Με άιια 

ιόγηα, ε αληίζηαζε πέθηεη ζεκαληηθά, ελώ ην ξεύκα απμάλεη. Έηζη, ην ξεύκα ηεο 

αηκνζθαηξηθήο εθθελώζεσο πεξλάεη ρσξίο λα δεκηνπξγήζεη ηάζε επηθίλδπλε γηα ηνλ 

εμνπιηζκό [1-6]. 

 

Σε κία ιίγν δηαθνξεηηθή θαηαζθεπή δελ ππάξρεη πελίν γηα ηελ δεκηνπξγία 

καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ ζα επηκεθύλεη ην ηόμν, αιιά ε δηακόξθσζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

είλαη ηέηνηα, ώζηε ην ίδην ην ξεύκα ηνπ ηόμνπ λα δεκηνπξγεί ην απαξαίηεην γηα ην 

ζθνπό απηόλ καγλεηηθό πεδίν [1-6].  

 

Τα πεξηζζόηεξα αιεμηθέξαπλα έρνπλ κία αλαθνπθηζηηθή δηάηαμε πηέζεσο (pressure 

relief arrangement), κε ηελ νπνία απνθεύγεηαη ε βίαηε θαηαζηξνθή ηνπο ζε 

πεξίπησζε πνπ ην αιεμηθέξαπλν δελ ζθξαγίδεη. Η θηινζνθία ηεο δηάηαμεο απηήο 

είλαη, όηη ζε κία ηέηνηα πεξίπησζε, ζα πξέπεη ε δηάζπαζε λα κεηαθέξεηαη ην ηαρύηεξν 

δπλαηόλ εθηόο ηνπ αιεμηθέξαπλνπ. Η δεκηνπξγνύκελε ζηνλ εζσηεξηθό ρώξν 

ππεξπίεζε παξακνξθώλεη ηνλ δίζθν θαη έηζη ηα ηνληζκέλα αέξηα εμέξρνληαη 

πξνθαιώληαο εμσηεξηθή δηάζπαζε ιόγσ ηνπ ηνληζκνύ ηνπο [1]. 
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Σσήμα 2.2: Αλεξικέπαςνο με παθηηικά διάκενα και ανηίζηαζη βαλβίδαρ [1] 

(1. Άνυ βπασίοναρ, 2. Διάθπαγμα και ανακοςθιζηική διάηαξη ςπεππίεζηρ, 3. Άνοιγμα διαθςγήρ αεπίυν, 4. 

Ηλεκηπόδιο διακένος, 5. Διασυπιζηικό ζηεαηίηος, 6, 7. Ανηίζηαζη βαλβίδαρ, 8. Ποπζελάνη) 

 

Δθηόο από ην αλζξαθνύρν ππξίηην (SiC) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πάλσ από 25 ρξόληα 

ζαλ ην βαζηθό πιηθό γηα ηηο κε γξακκηθέο αληηζηάζεηο ησλ αιεμηθέξαπλσλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ δεθαεηία 1970-80 θαη ην νμείδην ηνπ ςεπδαξγύξνπ (ZnO), 

ην νπνίν ζε ζύγθξηζε κε ην SiC παξνπζηάδεη πνιύ πην έληνλε κε γξακκηθόηεηα, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 2.3. Τα θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα κε ZnO έρνπλ ρακειόηεξε 

θαη αθξηβέζηεξα πξνζδηνξηζκέλε ζηάζκε πξνζηαζίαο θαη γηα ην ιόγν απηό έρνπλ 

αληηθαηαζηήζεη ηα αιεμηθέξαπλα κε SiC. 

 

Σσήμα 2.3: Φαπακηηπιζηικέρ ηάζηρ – πεύμαηορ [1] 
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2.2.2.Αιεμηθέξαπλα ρσξίο δηάθελα 

Τα ηειεπηαία ρξόληα, ηα αιεμηθέξαπλα κε δηάθελα αληηθαζίζηαληαη κε απηά ρσξίο 

δηάθελα, ηα νπνία απνηεινύληαη από κε γξακκηθέο αληηζηάζεηο θαηαζθεπαζκέλεο από 

νμείδην ηνπ ςεπδαξγύξνπ (ZnO), ην νπνίν ζπληζηά ζεκαληηθή βειηίσζε έλαληη ηνπ 

SiC, θαζώο ε ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο - ξεύκαηνο είλαη ζρεδόλ επίπεδε θαη κε 

γξακκηθή θαη θαιύπηεη πεξίπνπ 8 δεθάδεο (Σρήκα 2.4). Απηή αθξηβώο ε έληνλε κε 

γξακκηθόηεηα είλαη απηή πνπ θαζηζηά ηελ θαηαζθεπή θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ 

ρσξίο δηάθελα [4].  

 

 

Σσήμα 2.4 Φαπακηηπιζηική ηάζευρ – πεύμαηορ ενόρ αλεξικεπαύνος συπίρ διάκενα [8] 

Σε ηάζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ην ξεύκα δηαξξνήο πεξηνξίδεηαη ζε θάπνηα mA, ελώ 

κπνξεί λα δηαθόπηεη θξνπζηηθέο ηάζεηο κε ξεύκαηα πνιιώλ kA. Τν ξεύκα πνπ ξέεη 

δηα ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο είλαη ακειεηέν γηα θάζε ηάζε κηθξόηεξε κηαο 

νξηζκέλε ηηκήο Vl (πνπ κπνξεί λα είλαη ε θαλνληθή ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ), 

εάλ όκσο εκθαληζηεί ζηα άθξα ηνπ αιεμηθέξαπλνπ κηα ηάζε κεγαιύηεξε κε 

αλακελόκελν εύξνο, ηηκήο πςειόηεξν κηαο ηηκήο Vm>Vl, ξέεη δηα απηνύ κεγάιν 

ξεύκα, έηζη ώζηε ε ηάζε λα πεξηνξηζζεί θάησ από νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο ζηελ ηηκή 

Vm [4, 7-8]. 

Τα πιενλεθηήκαηα ησλ αιεμηθέξαπλσλ απηώλ είλαη ε απιή ηνπο θαηαζθεπή, ε κε 

γξακκηθή ζρέζε ηάζεο ξεύκαηνο γηα κηα κεγάιε πεξηνρή ηηκώλ, θαζώο θαη ε απνπζία 

δηαθέλσλ, ηα νπνία είλαη δπλαηόλ λα πξνθαιέζνπλ πνιύ απόηνκν κέησπν κείσζεο 

ηεο ηάζεο κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία επηθίλδπλσλ θαηαπνλήζεσλ. Τν θύξην 

κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ε ζπλερήο ξνή ξεύκαηνο βηνκεραληθήο ζπρλόηεηαο πνιύ 

κηθξήο ηηκήο θαη θαηά ζπλέπεηα ε απώιεηα ηζρύνο. 
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Η κε γξακκηθή αληίζηαζε ζπλίζηαηαη από ZnO κε κηθξέο πξνζκίμεηο θαη άιισλ 

νμεηδίσλ, όπσο Bi2O3, MnO, Cr3O3 θαη Sb2O3. Οη πξώηεο θαηαζθεπέο από νμείδην ηνπ 

ςεπδαξγύξνπ ηνπνζεηνύληαλ ζε θεξακηθό πεξίβιεκα, όπνπ ηα ζηνηρεία ηνπ βαξίζηνξ 

πεξηβάιινληαλ από κνλσηηθό αέξην θαη νη θαηαιήμεηο ηνπο ζθξαγίδνληαλ κε 

δαθηπιίνπο από θανπηζνύθ. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, όκσο, νη δαθηύιηνη 

θζείξνληαλ κε απνηέιεζκα ηελ είζνδν πγξαζίαο ζε όιε ηελ θαηαζθεπή. Καηά ηε 

δεθαεηία ηνπ ’80 άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηβιήκαηα από πνιπκεξή πιηθά 

(όπσο ην θανπηζνύθ ζηιηθόλεο). Τέηνηα πιηθά, ηα νπνία είλαη θαηάιιεια θαη γηα 

πεξηνρέο κε κεγάιε αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε, πξνζθέξνπλ ειαθξύηεξεο θαηαζθεπέο, 

βειηησκέλε κεραληθή αληνρή θαη αύμεζε ηεο ηάζεο ππεξπήδεζεο ζε πεξηνρέο όπνπ 

ππάξρεη κεγάιε ξύπαλζε [4].  

Τα θπξηόηεξα κεγέζε πνπ ελδηαθέξνπλ ζε έλα αιεμηθέξαπλν είλαη [9]: 

α. Η κέγηζηε ηάζε ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο (Maximum Continuous Operating 

Voltage-Uc): Δίλαη ε κέγηζηε ελεξγόο ηηκή ηεο ηάζεο πνπ κπνξεί λα εθαξκόδεηαη 

δηαξθώο ζηα άθξα ηνπ αιεμηθέξαπλνπ. Η κέγηζηε ηάζε ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο πξέπεη 

λα είλαη κεγαιύηεξε από ηελ θαλνληθή ηάζε ηνπ δηθηύνπ (Uc = 1.05-1.1U). 

β. Ολνκαζηηθή ηάζε (Rated Voltage-Ur): Δίλαη ε κέγηζηε ελεξγόο ηηκή ηεο ηάζεο 

ζηα άθξα ηνπ αιεμηθέξαπλνπ, γηα ηελ νπνία ην αιεμηθέξαπλν ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί 

ζσζηά γηα πξνζσξηλέο ππεξηάζεηο (10-100sec). Η νλνκαζηηθή ηάζε είλαη 1.25 θνξέο 

ε κέγηζηε ηάζε ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο: Ur = 1.25Uc. 

γ. Παξακέλνπζα ηάζε (Ures): Δίλαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ αιεμηθέξαπλνπ θαηά ηελ 

εθαξκνγή θξνπζηηθώλ ξεπκάησλ. 

δ. Βαζηθή θξνπζηηθή ηάζε κνλώζεσο (Lightning Impulse Protective Level): 

Δίλαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ αιεμηθέξαπλνπ, όηαλ δηέξρεηαη δη’ απηνύ ην νλνκαζηηθό 

ξεύκα εθθνξηίζεσο. 

ε. Δλέξγεηα αληνρήο (Thermal energy absorption capability): Δίλαη ε κέγηζηε ηηκή 

ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη ην αιεμηθέξαπλν, ρσξίο λα ράζεη ηε 

ζεξκηθή ηνπ ζηαζεξόηεηα, δειαδή ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα επαλέξρεηαη ζηε 

ζεξκνθξαζία πνπ έρεη ππό ζπλζήθεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. 

Σην Σρήκα 2.5 θαη 2.6 θαίλεηαη ε ηνκή ελόο αιεμηθέξαπλνπ, βαζηθά ζηνηρεία ηνπ 

νπνίνπ είλαη ε κε γξακκηθή αληίζηαζε (βαξίζηνξ) από νμείδηα ηνπ ςεπδαξγύξνπ, ην 

κνλσηηθό πεξίβιεκα από πνιπκεξέο πιηθό, έλα ελδηάκεζν παιώδεο πιηθό θαη ηα 
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ειεθηξόδηα ζύλδεζεο κε ηελ πςειή ηάζε θαη ηε γε. Λόγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ 

δπλακηθνύ ζην εζσηεξηθό ηνπ βαξίζηνξ (ε νπνία θαηαπνλεί ζεξκηθά ην ηκήκα ηνπ 

βαξίζηνξ πνπ βξίζθεηαη εγγύηεξα ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο) ηνπνζεηνύληαη, 

ηδίσο ζηα αιεμηθέξαπλα 150kV θαη 400kV, θαηάιιεια ηνξνεηδή (Σρήκα 2.7). 

 

Σσήμα 2.5: Τομή αλεξικέπαςνος [10] 

 

 

Σσήμα 2.6: Τομή αλεξικέπαςνος [7] 

 

Σσήμα 2.7: Αλεξικέπαςνα 400kV και 150kV με ηοποειδή [7] 
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Τα αιεμηθέξαπλα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξνζηαζία ησλ γξακκώλ πςειήο θαη 

κέζεο ηάζεο, θαζώο θαη ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ, ηόζν γηα απεπζείαο όζν θαη γηα 

επαγόκελα θεξαπληθά πιήγκαηα. Τνπνζεηνύληαη κεηαμύ θάζεο θαη γεο (Σρήκαηα 2.8 

θαη 2.9), θαη είλαη ηδηαίηεξα αλαγθαία ζηελ πεξίπησζε πςειώλ αληηζηάζεσλ γείσζεο.  

 

Σσήμα 2.8: Αλεξικέπαςνα ζε γπαμμή μεηαθοπάρ [7] 

 

Σσήμα 2.9: Τπόποι ηοποθέηηζηρ αλεξικέπαςνυν ζε πςλώνερ γπαμμών μεηαθοπάρ [8] 
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Ο εμνπιηζκόο πνπ ζπλνδεύεη ζπλήζσο ηα αιεμηθέξαπλα είλαη ν κεηξεηήο 

ππεξηάζεσλ, ε ζπζθεπή απνζύλδεζεο θαη ν κεηξεηήο ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο. Οη 

κεηξεηέο ππεξηάζεσλ (Σρήκα 2.10) ζπλδένληαη ελ ζεηξά κε ην αιεμηθέξαπλν θαη 

θαηαγξάθνπλ – κε ειεθηξνκεραληθό ή ειεθηξνληθό ηξόπν - πόζεο θνξέο ιεηηνύξγεζε 

ην αιεμηθέξαπλν. 

 

Σσήμα 2.10: Μεηπηηήρ Υπεπηάζευν [7] 

Ο κεηξεηήο ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ην αιεμηθέξαπλν θαη 

κεηξάεη ην νιηθό ξεύκα δηαξξνήο. Η έλδεημε απηή σζηόζν δελ έρεη κεγάιε πξαθηηθή 

αμία, αθνύ απηό πνπ ελδηαθέξεη είλαη ε σκηθή ζπληζηώζα ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο. 

 

Σσήμα 2.11: Μεηπηηήρ πεύμαηορ διαπποήρ [8] 

Η ζπζθεπή απνζύλδεζεο (Σρήκα 2.12) απνζπλδέεη ην αιεμηθέξαπλν από ην ζύζηεκα 

ζε πεξίπησζε ππεξθόξηηζεο ή πηζαλήο θαηαζηξνθήο ηνπ. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε 

γξακκή κέλεη απξνζηάηεπηε από ππεξηάζεηο. Τππηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο 
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απνζύλδεζεο είλαη έλαο εθξεθηηθόο κεραληζκόο ελεξγνπνηνύκελνο από ην ξεύκα 

δηαξξνήο. 

 

Σσήμα 2.12: Σςζκεςή αποζύνδεζηρ [8] 

Τα αιεμηθέξαπλα έρνπλ κεγάιε ζεκαζία ζηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο, γη’ απηό ζα πξέπεη λα είλαη ζε θαιή θαηάζηαζε θαη λα 

ιεηηνπξγνύλ αμηόπηζηα, ηόζν ππό θαλνληθέο ζπλζήθεο, όζν θαη ζε κεηαβαηηθά 

θαηλόκελα. Οη πην ζπλεζηζκέλεο αζηνρίεο ζε αιεμηθέξαπλα όισλ ησλ ηύπσλ είλαη 

[11]: 

 Δηζρώξεζε πγξαζίαο ζην εζσηεξηθό ηνπ αιεμηθέξαπλνπ 

 Μεξηθέο εθθελώζεηο ζην εζσηεξηθό, εμαηηίαο θαθήο επαθήο κεηαμύ ησλ 

δίζθσλ ηνπ βαξίζηνξ 

 Καηαζηξνθή ή ξύπαλζε ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο 

 Μεραληθέο – ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο θαη θαηαζηξνθή ή αιινίσζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηάζεο-ξεύκαηνο κεηά από δηέιεπζε ηζρπξνύ ξεύκαηνο. 

Δίλαη θαλεξό όηη απαηηείηαη ζπρλή νπηηθή επηζεώξεζε θαη δηεμαγσγή θαηάιιεισλ 

δνθηκώλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο ησλ αιεμηθέξαπλσλ, εάλ δειαδή κπνξνύλ λα 

ιεηηνπξγνύλ θαη πξνζηαηεύνπλ απνηειεζκαηηθά ηε γξακκή ζε πεξίπησζε ππέξηαζεο. 

Οη δνθηκέο θαη νη έιεγρνη πνπ πξνβιέπνληαη γηα ηα αιεμηθέξαπλα κειεηώληαη ζηα 

νηθεία θεθάιαηα. 
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Κεθάλαιο 3 

 

Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη 

 

3.1 To Ππόηςπο ΙEC 60099-4 [1] 
 

3.1.1 Γενικά 

Σην Παξάξηεκα L ηνπ Πξνηύπνπ IEC 60099-4 (Surge arresters – Part 4: Metal-oxide surge 

arresters without gaps for a.c. systems) [1] πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο θαηαλνκήο ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο ζε 

θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα ρσξίο δηάθελα, ε νπνία επεξεάδεηαη από:  

 ηηο ηηκέο ηεο σκηθήο αληίζηαζεο θαη ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο κε γξακκηθήο 

αληίζηαζεο 

 ηηο παξάζηηεο ρσξεηηθόηεηεο πξνο γε θαη άιια κεηαιιηθά αληηθείκελα 

 ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο (εθαξκνδόκελε ηάζε, ηάζε ζε άιιεο ζπζθεπέο πιεζίνλ ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ, απόζηαζε από αγσγνύο θέξνληεο ηάζε) 

Η αλνκνηνκνξθία ζηελ θαηαλνκή ηεο κεηώλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ αιεμηθέξαπλνπ, θαζώο 

ην ηκήκα ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο πνπ είλαη πην θνληά ζην ειεθηξόδην ηεο πςειήο 

ηάζεο θαηαπνλείηαη πεξηζζόηεξν, πξάγκα πνπ είλαη εληνλόηεξν όζν απμάλεη ην ύςνο ηνπ 

αιεμηθέξαπλνπ. Η θαηαλνκή ηεο ηάζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζεσξεηηθά κε ρξήζε 

θαηάιιεισλ ππνινγηζηηθώλ πξνγξακκάησλ, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ εμαξηώληαη από 

ην ζρεδηαζκό ηεο δηάηαμεο, ηνλ θαζνξηζκό ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ θαη ηηο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο. Λόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ζηηο εγθαηαζηάζεηο θαζνδηθώλ αιεμηθεξαύλσλ, ζπρλά 

απαηηνύληαη απινπνηήζεηο θαη παξαδνρέο ζην ζρεδηαζκό ηεο γεσκεηξίαο ησλ αιεμηθεξαύλσλ 

θαη ηνλ θαζνξηζκό ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ, γηα ηε δηεπθόιπλζε ηεο πξνζνκνίσζεο θαη 

ηελ ηαρύηεξε εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ.  
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3.1.2 Μονηελοποίηζη καθοδικού αλεξικεπαύνος 

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ επίδξαζε ησλ παξάζηησλ ρσξεηηθνηήησλ ζηελ θαηαλνκή ηεο 

ηάζεο θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο ηνπ αιεμηθεξαύλνπ, πξνηείλεηαη δηαδηθαζία 

γηα  ηελ ζρεδίαζε ελόο γεσκεηξηθά ζπκκεηξηθνύ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ρσξίο δηάθελα: 

 Η κε γξακκηθή αληίζηαζε πξέπεη λα αλαπαξίζηαληαη κε ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο  

θαη ηε δηειεθηξηθή ηεο ζηαζεξά. Μηα “ηζνδύλακε” κε γξακκηθή αληίζηαζε 

κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ δίλεη σο απνηέιεζκα κεγαιύηεξε θαηαπόλεζε.  

 Η εμσηεξηθή κόλσζε ηνπ αιεμηθεξαύλνπ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί από έλαλ 

θύιηλδξν ν νπνίνο έρεη εζσηεξηθή δηάκεηξν θαη πάρνο ίζα κε απηά ηνπ δνθηκίνπ. 

Επίζεο ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ πεξηβιήκαηνο ζα πξέπεη λα πξνζεγγίδεη απηή ηνπ 

πξαγκαηηθνύ, δειαδή, ηεο πνξζειάλεο ή ελόο πνιπκεξνύο. Τα πηεξύγηα ηνπ 

κνλσηηθνύ πεξηβιήκαηνο κπνξνύλ λα αγλνεζνύλ θαηά ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ, αθνύ ε επίδξαζή ηνπο ζηελ θαηαλνκή ηεο επηβαιιόκελεο 

ηάζεο θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο είλαη ακειεηέα (δε ζπκβαίλεη ην 

ίδην όκσο γηα ην ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν). 

 Τν ελδηάκεζν παιώδεο πιηθό κεηαμύ ηνπ κνλσηηθνύ πεξηβιήκαηνο θαη ηεο κε 

γξακκηθήο αληίζηαζεο  πξέπεη λα αλαπαξαζηαζεί κε ηηο πξαγκαηηθέο ηνπ δηαζηάζεηο 

θαη ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά. 

 Τα ειεθηξόδηα κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ κε θπιίλδξνπο νη νπνίνη έρνπλ 

δηακέηξνπο ίζνπο κε ηνπο κέγηζηνπο εμσηεξηθνύο δηακέηξνπο ησλ πξαγκαηηθώλ 

ειεθηξνδίσλ θαη ύςε ίζα κε ηα πξαγκαηηθά ύςε ησλ ειεθηξνδίσλ. 

 Τα ηνξνεηδή  πνπ ηνπνζεηνύληαη ζηα θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα γηα λα βειηηώζνπλ ηελ 

θαηαλνκή ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ηελ κε γξακκηθήο αληίζηαζεο, κπνξνύλ λα 

αλαπαξαζηαζνύλ κε ηηο πξαγκαηηθέο ηνπο δηαζηάζεηο. Αγλνώληαο ηα κεηαιιηθά κέξε 

πνπ ζηεξίδνπλ ηα ηνξνεηδή, είλαη πηζαλόλ λα πξνθύςεη κεγαιύηεξε από ηελ 

πξαγκαηηθή θαηαπόλεζε ηνπ αιεμηθεξαύλνπ.  

 Τν θαιώδην πςειήο ηάζεο πξέπεη λα αλαπαξαζηαζεί από έλαλ θπιηλδξηθό αγσγό κε 

δηάκεηξν όρη κεγαιύηεξε απηήο ηνπ πξαγκαηηθνύ.  
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3.1.3 Μονηελοποίηζη ηων ζςνοπιακών ζςνθηκών 

Γηα εγθαηαζηάζεηο θαζνδηθώλ αιεμηθεξαύλσλ ζε ηξηθαζηθά ζπζηήκαηα νη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο θαζνξίδνληαη από ηηο απνζηάζεηο από γεησκέλα αληηθείκελα θαη αγσγνύο ππό 

ηάζε. Η δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ κπνξεί λα απινπνηεζεί κε ηελ κεηαηξνπή ηεο πξαγκαηηθήο 

ηξηθαζηθήο, ηξηζδηάζηαηεο δηάηαμεο ζε κηα ηζνδύλακε κνλνθαζηθή θαη ζπκκεηξηθή σο πξνο 

έλαλ άμνλα δηζδηάζηαηε απεηθόληζε, ε νπνία κπνξεί λα επηιπζεί κε ρξήζε θαηάιιεισλ 

ινγηζκηθώλ. Η ηζνδύλακε ζπκκεηξηθή δηάηαμε πξνθύπηεη κε ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ 

αιεμηθέξαπλνπ ζην θέληξν ελόο γεησκέλνπ θπιίλδξνπ, κε αθηίλα ε νπνία θαζνξίδεηαη από 

ηελ ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ θάζεο θαη γεο (minimum phase-to-earth clearance), όπσο 

απηή ζπλίζηαηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη ύςνο 1,5 θνξέο κεγαιύηεξν από ην ζπλνιηθό 

ύςνο ηνπ αιεμηθεξαύλνπ. 

 

Σσήμα 3.1 Δγκαηάζηαζειρ αλεξικεπαύνυν ζε ηπιθαζικό και μονοθαζικό ζύζηημα [1] 

 

3.1.4. Διαδικαζία ςπολογιζμού 

Η δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ θαη ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν ηεο 

αλαπαξάζηαζεο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο θαη ηηο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ. Σηελ πεξίπησζε 

πνπ ε κε γξακκηθή αληίζηαζε αλαπαξίζηαηαη κόλν από ηελ ρσξεηηθόηεηά ηεο, πξνθύπηνπλ 

απνηειέζκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε κηθξόηεξεο θαηαπνλήζεηο ζε ζρέζε κε ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα. Εάλ ιεθζεί ππόςε θαη ε σκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο κε γξακκηθήο 

αληίζηαζεο, επηηπγράλεηαη κηα πην ξεαιηζηηθή απεηθόληζε ηεο θαηαπόλεζεο ηνπ βαξηζηνξ. 

Σην Σρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ην ηζνδύλακν θύθισκα ελόο αιεμηθέξαπλνπ, πνπ κε 

θαηάιιειν πξόγξακκα αλάιπζεο-επίιπζεο ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί 
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ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο σκηθέο θαη ρσξεηηθέο ζπληζηώζεο. Οη 

παξάζηηεο ρσξεηηθόηεηεο σο πξνο γε δίλνληαη από ηε ζρέζε (3.1): 

 (3.1) 

όπνπ    Ux  ε ηάζε ηνπ θόκβνπ x 

CMO, x  ε ρσξεηηθόηεηα ελόο ηκήκαηνο x ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο 

Ce, x ε παξάζηηε ρσξεηηθόηεηα σο πξνο γε ηνπ θόκβνπ x 

 n  ν αξηζκόο ησλ ηκεκάησλ ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο 

 

Σσήμα 3.2:Απλοποιημένο ιζοδύναμο κύκλυμα καθοδικού αλεξικέπαςνος[1] 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλνκήο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είηε ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Element Method)  είηε ε κέζνδνο 

ζπλνξηαθώλ ζηνηρείσλ (Boundary Element Method). Σην Σρήκα 3.3 θαίλεηαη ε γεσκεηξία 

θαη νη δηαζηάζεηο ελόο αιεμηθεξαύλνπ πςειήο ηάζεο, ελώ ζην Σρήκα 3.4 ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ηνξνεηδνύο.  
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Σσήμα 3.3: Απλοποιημένο μονηέλο καθοδικού αλεξικέπαςνος με πολλά ημήμαηα 

 

Η δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο είλαη ίζε κε 800, ηεο κόλσζεο ίζε κε 

5, ελώ ε εθαξκνδόκελε ηάζε είλαη 333kV βηνκεραληθήο ζπρλόηεηαο 

 

Σσήμα 3.4: Γιαθοπεηικέρ αναπαπαζηάζειρ ηοποειδών (μονηέλα α, β, γ) 

 

Τα απνηειέζκαηα γηα ηελ κέγηζηε θαηαπόλεζε ηάζεο ζε θάζε ηκήκα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

3.1, όπνπ είλαη κέζνο όξνο απνηειεζκάησλ FEM θαη BEM πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κε 

δηάθνξα ππνινγηζηηθά παθέηα. Η θαηαπόλεζε εθθξάδεηαη σο πνζνζηό ηεο εθαξκνδόκελεο 

ηάζεο αλά κέηξν θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο. 

 



Κεθάλαιο 3: Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη 

 32 

Πίνακαρ 3.1 

 Μέγιζηη καηαπόνηζη ηάζηρ 

 Άνω ημήμα 

(%m) 

Μεζαίο ημήμα 

(%m) 

Κάηω ημήμα 

(%m) 

Διζδιάζηαηοι ςπολογιζμοί  

Μονηέλο α 50 39 26 

Μονηέλο β 44 40 27 

Τπιζδιάζηαηοι  ςπολογιζμοί  

Μονηέλο α 50 37 27 

Μονηέλο β  43 38 28 

 

 

3.2. Μελέηη ηος ηλεκηπικού πεδίος και ηηρ καηανομήρ ηος δςναμικού ζε 

καθοδικά αλεξικέπαςνα από διάθοποςρ επεςνηηέρ 

Ο R.Karthik ζην [2] εθαξκόδεη ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο θαηαλνκήο ηνπ δπλακηθνύ ζε θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα πςειήο ηάζεο κε θαη ρσξίο 

ηνξνεηδή (Σρήκα 3.5), ρξεζηκνπνηώληαο ην ANSYS 7-1. Σηα Σρήκαηα 3.6 έσο 3.9 θαίλεηαη ε 

θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ γηα αιεμηθέξαπλα ησλ 220kV θαη 380kV. 

 

Σσήμα 3.5: Γιάηαξη καθοδικών αλεξικέπαςνυν με δακηύλιοςρ [2] 
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Σσήμα 3.6:Καηανομή ηάζευρ ζε αλεξικέπαςνο 220kV συπίρ ηοποειδή [2] 

 

 

Σσήμα 3.7:Καηανομή ηάζευρ ζε αλεξικέπαςνο 220kV με ηοποειδή [2] 
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Σσήμα 3.8:Καηανομή ηάζευρ ζε αλεξικέπαςνο 380kV  συπίρ ηοποειδή [2] 

 

 

Σσήμα 3.9:Καηανομή ηάζευρ ζε αλεξικέπαςνο 380kV με ηοποειδή [2] 
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Από ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θαίλεηαη ηα ηκήκαηα ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο πνπ είλαη 

πην θνληά ζην ειεθηξόδην πςειήο ηάζεο πθίζηαληαη κεγαιύηεξε θαηαπόλεζε, ε νπνία 

νδεγεί ζε γήξαλζε θαη ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ησλ δίζθσλ ηνπ βαξίζηνξ. Η εθαξκνγή 

ησλ ηνξνεηδώλ θαίλεηαη λα βειηηώλεη ηελ θαηαλνκή ηεο ηάζεο εληόο ηνπ αιεμηθεξαύλνπ, 

θάλνληάο ηελ πην νκνηόκνξθε. Η ηνπνζέηεζε ησλ ηνξνεηδώλ είλαη πεξηζζόηεξν αλαγθαία 

γηα αιεμηθέξαπλα κε νλνκαζηηθή ηάζε άλσ ησλ 110kV. 

Σην [3] εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο ξύπαλζεο ζηελ επηθάλεηα ησλ αιεμηθεξαύλσλ ζηελ 

θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ηνπ δπλακηθνύ, κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Femlab. 

Σην Σρήκα 3.10 δίλνληαη θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο γηα ην πξνο εμέηαζε δνθίκην ησλ 

15kV. 

 

Σσήμα 3.10: Καηαζκεςαζηικέρ λεπηομέπειερ ηος καθοδικού αλεξικεπαύνος [3] 

Τν κνλσηηθό πεξίβιεκα ηνπ αιεμηθέξαπλνπ είλαη πιηθό EPDM ( Ethylene Propylene Diene 

Monomer ) κε δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr=3,9. Η κε γξακκηθή αληίζηαζε απνηειείηαη από ηξία 

ηκήκαηα ζπλδεκέλα ζε ζεηξά, ελώ κεηαμύ κόλσζεο θαη βαξίζηνξ ππάξρεη παιώδεο ίλα 

(glass fibre) κε εr=4,6.  

Σην Σρήκα  3.11 θαίλεηαη ε γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ. 
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Σσήμα 3.11: Γευμεηπία καθοδικού αλεξικέπαςνος 15kV [3] 

Τα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ δπλακηθνύ πνπ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο FEMLAB παξνπζηάδνληαη ζηα δύν Σρήκαηα 3.12 θαη 3.13. 

 

Σσήμα 3.12: Καηανομή ηάζηρ με παποςζία πύπανζηρ 

 ( αγυγιμόηηηα ζηπώμαηορ ζκόνηρ ζ=70μS )[3] 
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Σσήμα 3.13: Καηανομή ηάζηρ συπίρ ηην παποςζία πύπανζηρ [3] 

 

Τα Σρήκαηα 3.13 θαη 3.14 δπλακηθέο γξακκέο εληόο θαη εθηόο ηνπ αιεμηθεξαύλνπ ππό ηελ 

παξνπζία θαη κε ξύπαλζεο αληίζηνηρα.  

 

Σσήμα 3.14: Ιζοδςναμικέρ καμπύλερ για καθοδικό αλεξικέπαςνο 15kV συπίρ πύπανζη [3] 
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Σσήμα 3.15: Ιζοδςναμικέρ καμπύλερ για καθοδικό αλεξικέπαςνο 15kV με πύπανζη[3] 

Σηελ πεξίπησζε ηεο κειέηεο ηεο θαηαλνκήο ηεο ηάζεο ζε έλα θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν 

παξνπζία ξύπαλζεο, έρνπλ ζεσξεζεί ηξία δηαθνξεηηθά επίπεδα αγσγηκόηεηαο ηνπ 

ζηξώκαηνο ηεο ζθόλεο: ζ=70κS , ζ=20κS , ζ=1nS. Τν ζρήκα 3.16 παξνπζηάδεη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ. 

 

 

Σσήμα 3.16: Καηανομή ηηρ ηάζηρ καηά μήκορ ηος βαπίζηοπ (ZnO)[3] 
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Η επίδξαζε ηεο ξύπαλζεο ζηελ θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ θαη ηνπ δπλακηθνύ έρεη κειεηεζεί θαη  

ζην [4] γηα δηάθνξεο ηηκέο αγσγηκόηεηαο ηεο ξύπαλζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηξηζδηάζηαηε 

έθδνζε ηνπ PC-Opera. Σην Σρήκα 3.17 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ύςνπο ηνπ αιεμηθεξαύλνπ ρσξίο ξύπαλζε, κε νκνηόκνξθε ξύπαλζε (εr =18, ζ=20κS) 

θαη αλνκνηόκνξθε ξύπαλζε ( (α) 0
ν
<θ<90

ν
 εr=18, ζ=20κS, (β) 0

ν
<θ<90

ν
 εr =18, ζ=20κS, 

180
ν
<θ<270

ν
 εr =650, ζ=70κS) 

 

Σσήμα 3.17: Καηανομή ηηρ ηάζηρ ζςναπηήζει ηος ύτοςρ [4] 

Σην Σρήκα 3.18 θαίλεηαη ην ειεθηξηθό πεδίν ζε απόζηαζε 75mm από ην άμνλα ηνπ δνθηκίνπ 

θαη ύςνο 220mm. 

 

Σσήμα 3.18: Ηλεκηπικό πεδίο γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο [4] 

Η ίδηα εξεπλεηηθή νκάδα εμέηαζε ηελ θαηαλνκή δπλακηθνύ θαη πεδίνπ ζε δνθίκηα κε 

ζπαζκέλα πηεξύγηα ηεο εμσηεξηθήο κόλσζεο (Σρήκα 3.19) [5]. 
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Σσήμα 3.19 Αλεξικέπαςνα με ζπαζμένα πηεπύγια [5] 

Σην Σρήκα 3.20 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν γηα ύςνο 346mm θαη απόζηαζε 20mm από ηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Σσήμα 3.20 Μεηαβολή ηος ηλεκηπικού πεδίος γύπυ από ηο αλεξικέπαςνο [5] 

Σην [6] πξνηείλεηαη ε εγθαηάζηαζε (ελζσκάησζε) ησλ αιεμηθέξαπλσλ ζην εζσηεξηθό ησλ 

κνλσηήξσλ ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ, ηνπνζεηώληαο ζην θέληξν ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο 

ζσιήλα κε κνλσηηθό έιαην. (Σρήκα 3.21)  Σην [5] εμεηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ θαη ηνπ 

δπλακηθνύ ζε αιεμηθέξαπλα κέζεο θαη πςειήο  ηάζεο (Σρήκα 3.22) ζην θέληξν ησλ νπνίσλ 

ππάξρεη έλαο θύιηλδξνο κε κνλσηηθό ιάδη, πνπ ζπλεηζθέξεη ζηελ θαιύηεξε απαγσγή ηεο 

ζεξκόηεηαο θαη απμάλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ αιεμηθεξαύλνπ. Σην Σρήκα 3.17 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ κε ην πξόγξακκα Cosmol 

Multiphysics. 
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Σσήμα 3.21: Γιαηάξειρ καθοδικών αλεξικεπαύνυν:  

μέζη ηάζη (απιζηεπά) και ςτηλή ηάζη (δεξιά)[6] 

 

 

Σσήμα 3.22: Το ηλεκηπικό πεδίο και οι ιζοδςναμικέρ γπαμμέρ  

ζε ένα καθοδικό αλεξικέπαςνο μέζηρ ηάζηρ με ζυλήνα ελαίος[6] 
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Σην [7] εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο ζέζεο θαη ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ηνξνεηδώλ ζηελ θαηαλνκή 

ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Οη πξνζνκνηώζεηο δείρλνπλ όηη ε βέιηηζηε θαηαλνκή επηηπγράλεηαη 

κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ηνξνεηδώλ ζην 75%-86% ηνπ ύςνπο ησλ αιεμηθεξαύλνπ.  

Σην [8] επηρεηξείηαη ν ππνινγηζκόο ηεο ηάζεο θαηά κήθνο αιεμηθεξαύλσλ πςειήο ηάζεο, κε 

ρξήζε ελόο ζπλδπαζκνύ κηαο παξαιιαγήο ηεο κεζόδνπ ηζνδπλάκσλ θνξηίσλ θαη 

θπθισκαηηθήο επίιπζεο. Δεκηνπξγείηαη έλα ειεθηξηθό ηζνδύλακν θύθισκα  κε ηε κέζνδν 

ησλ ηζνδπλάκσλ θνξηίσλ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα επηιύεηαη κε Kirchoff. Ωζηόζν πξόθεηηαη 

γηα ρξνλνβόξα κέζνδν, δύζθνια εθαξκόζηκε, θαζώο απαηηείηαη πξνζδηνξηζκόο ησλ θνξηίσλ 

ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαη κεγάινο αξηζκόο πξάμεσλ κε πίλαθεο, όρη κε θάπνηα 

απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία (όπσο ζηα δηάθνξα ππνινγηζηηθά παθέηα) αιιά 

πξνγξακκαηηζκέλα από ην ρξήζηε. 
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Κεθάλαιο 4 

 

Μεηπήζειρ και Πποζομοιώζειρ 

 

4.1.Ειζαγωγή 

Σην παξόλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε, ε δηαδηθαζία ιήςεο ησλ 

κεηξήζεσλ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από έλα θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν κέζεο ηάζεο θαη ν 

ππνινγηζκόο ηεο ζπλνιηθήο αβεβαηόηεηαο πνπ ζπλνδεύεη θάζε κέηξεζε. Οη κεηξήζεηο 

δηεμήρζεζαλ ζην Εξγαζηήξην Υςειώλ Τάζεσλ ηνπ ΕΜΠ κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ 

δηαθξηβσκέλσλ νξγάλσλ θαη ζπγθξίλνληαη κε ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ κε πξνζνκνηώζεηο ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ κε ρξήζε ηνπ 2d θαη 3d PC Opera. 

Η κειέηε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, όπσο πξνθύπηεη θαη από ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε, 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαη ρξήζηκε θαζώο: 

 Η γλώζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πνπ αλαπηύζζεηαη ηόζν ζην εζσηεξηθό, όζν θαη ζηνλ 

πεξηβάιινληα ρώξν ηνπ αιεμηθέξαπλνπ είλαη απαξαίηεηε, πξνθεηκέλνπ θαηά ηε 

ζρεδίαζε λα απνθεύγνληαη  κεγάιεο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, νη 

νπνίεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηε εκθάληζε, αξρηθά, κεξηθώλ εθθελώζεσλ θαη ηειηθά 

ζε ππεξπήδεζε ή θαη δηάηξεζε ηεο κόλσζεο ηνπ αιεμηθεξαύλνπ.  

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

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ πεξηνρή, πνπ βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν 

ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν. Αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ηνπνζέηεζεο ησλ αιεμηθέξαπλσλ, 

είλαη δπλαηόλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο λα εκθαληζηεί πγξαζία ή ζαιάζζηα άικε ή 

αθαζαξζίεο, πνπ αησξνύληαη ζηελ αηκόζθαηξα, ή ζπλδπαζκόο ησλ αλσηέξσ, νη νπνίεο 

κε ηελ ζεηξά ηνπο κεηαβάιινπλ ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ηελ θαηαλνκή 

ηνπ δπλακηθνύ. Σπλεπώο, είλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί ππόςε ε επίδξαζε ησλ αλσηέξσ 

ζπλζεθώλ ξύπαλζεο ζην ειεθηξηθό πεδίν θαηά ηε δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ 

θαηάιιεινπ ηύπνπ αιεμηθέξαπλνπ, 

 Η ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κεηαβάιιεηαη, όηαλ ην αιεμηθέξαπλν 

παξνπζηάζεη  θάπνηα αιιαγή ζηε γεσκεηξία ηνπ (ζπάζηκν πηεξπγίνπ ή θάπνηα 

δηάηξεζε).  
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Εμίζνπ ζεκαληηθή γηα ην ζρεδηαζκό ελόο αιεμηθέξαπλνπ είλαη θαη ε κειέηε ηεο θαηαλνκήο 

ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο, θαζώο: 

 Η θαηαλνκή ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θαηαπόλεζε, πνπ 

πθίζηαηαη ην αιεμηθέξαπλνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ, θαζώο ηα ηκήκαηα ηεο κε 

γξακκηθήο αληίζηαζεο πνπ βξίζθνληαη εγγύηεξα ηνπ ειεθηξνδίνπ πςειήο ηάζεο 

θαηαπνλνύληαη πεξηζζόηεξν. 

 Η πξνζπάζεηα γηα νκνηνόκνξθε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ, ζπλεπάγεηαη βέιηηζηε 

αμηνπνίεζε ησλ πιηθώλ θαη ζπλεπώο κείσζε ηνπ θόζηνπο. 

 

4.2.Το εξεηαζόμενο δοκίμιο 

Σην Σρήκα 4.1 θαίλεηαη ε ηνκή ελόο θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ρσξίο δηάθελα. Βαζηθά κέξε 

ηνπ αιεμηθεξαύλνπ είλαη: 

 ηα  ειεθηξόδηα πςειήο ηάζεο θαη γεο 

 ε ζηήιε ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) 

 έλα ελδηάκεζν παιώδεο πιηθό 

 ε εμσηεξηθή κόλσζε  

 

1

1

2
3

4

 

Σρήκα 4.1 Τνκή ελόο θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ  ρσξίο δηάθελα: 1. ειεθηξόδηα, 2. βαξίζηνξ, 3. 

ελδηάκεζν παιώδεο πιηθό, 4. κόλσζε 
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Τν πξνο εμέηαζε δνθίκην απνηειείηαη από έλα θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν ρσξίο δηάθελα κε ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

Πίλαθαο 4.1: Ηιεθηξηθά θαη Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμεηαδνκέλνπ αιεμηθεξαύλνπ 

Μέγιζηη ηάζη ζςνεσούρ λειηοςπγίαρ 

(MCOV) 
13.2 kV 

Ονομαζηική ηάζη (Rated Voltage) 16.5 kV 

Παπαμένοςζα ηάζη (Residual 

Voltage) 

8/20μs 

5 kA 78.19 kV 

10 kA 82.99 kV 

20 kA 91.87 kV 

1/60μs 20 kA 90.24 kV 

Μόνωζη Silicon rubber 

Απιθμόρ πηεπςγίων 6 

 

 

 

Σρήκα 4.2: Τν θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  

γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 
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4.3.Υπολογιζμόρ ηηρ καηανομήρ ηος δςναμικού και ηος ηλεκηπικού πεδίος 

με ηην διζδιάζηαηη έκδοζη ηος PC Opera 

4.3.1.Το ππαγμαηικό μονηέλο ηος καθοδικού αλεξικεπαύνος 

Τν πξόβιεκα πεδηαθήο αλάιπζεο ηνπ αιεμηθέξαπλνπ είλαη ηξηζδηάζηαην, επεηδή, όκσο, 

παξνπζηάδεη αμνληθή ζπκκεηξία κπνξεί λα επηιπζεί θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ δηζδηάζηαηνπ 

παθέηνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο PC OPERA, θαζώο νη παξάκεηξνη πνπ ππνινγίδνληαη ζε έλα 

επίπεδν δηεξρόκελν από ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ζε νπνηνδήπνηε άιιν 

επίπεδν, επίζεο, δηεξρόκελν από ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο. Η ζρεδίαζε, ε επεμεξγαζία, ε 

πξνζνκνίσζε θαη ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ  ζηελ δηζδηάζηαηε έθδνζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο PC OPERA πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Β. 

 

Σρήκα 4.3: Τν κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ θαη ν ρώξνο πνπ ην πεξηβάιιεη 

Η πεξηνρή 8 ησλ Σρεκάησλ 4.3 θαη 4.4 απνηειείηαη από ηελ κε γξακκηθή αληίζηαζε 

(βαξίζηνξ) από νμείδην ηνπ ςεπδαξγύξνπ (ZnO), ηνπ νπνίνπ ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη 

εr=100. Η πεξηνρή 9 απνηειείηαη από ην παιώδεο πιηθό (glass fiber) πνπ πεξηβάιιεη ην 

βαξίζηνξ κε εr=4.6.  Οη πεξηνρέο 10 θαη 11 είλαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ 

αληίζηνηρα γηα ηα νπνία ηέζεθε εr = 1000 θαη ζ = 10
6
 S/m. Σην ειεθηξόδην 11 εθαξκόδνληαη 

μερσξηζηά ηξία επίπεδα ελαιιαζζόκελεο ηάζεο (12, 13.2 θαη 16.5kV RMS), ελώ ζην 

ειεθηξόδην 10  εθαξκόδεηαη κεδεληθό δπλακηθό.  Τέινο, νη πεξηνρέο 1 έσο 7 είλαη ην 

εμσηεξηθό πεξίβιεκα από πνιπκεξέο κνλσηηθό πιηθό κε δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr = 3,9, ελώ ε 

πεξηνρή 13 (θαη 12) είλαη ν αέξαο πνπ πεξηβάιιεη ην κνληέιν κε εr = 1. 
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Τν αιεμηθέξαπλν ηνπνζεηήζεθε ζην θέληξν ελόο νξζνγσλίνπ, ηνπ νπνίνπ ην κήθνο είλαη 

αξθεηέο θνξέο κεγαιύηεξν από ηελ αθηίλα ηνπ αιεμηθέξαπλνπ (Σρήκα 4.3). Ο νξηζκόο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο νξζνγσληθήο δηάηαμεο είλαη απαξαίηεηνο, θαζώο νξηνζεηεί έλα εμσηεξηθό όξην 

ζην πξόβιεκα, αθνύ ζηελ πεξίκεηξν ηνπ νξζνγσλίνπ ζεσξείηαη όηη είλαη ην πιένλ 

απνκαθξπζκέλν ζεκείν (άπεηξν), όπνπ ην δπλακηθό θαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

ζεσξνύληαη κεδεληθά. Τν κέγεζνο ηνπ νξζνγσλίνπ (Σρήκα 4.3, 10mx10m) απνδείρηεθε όηη 

είλαη ηθαλνπνηεηηθό, θαζώο κε δνθηκέο βξέζεθε όηη κεγαιύηεξν κέγεζνο νξζνγσλίνπ δελ 

απμάλεη ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ.  

Καηά ηε ζρεδίαζε,  θξίζεθε αλαγθαία ε πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο ζηελ πεξηνρή θνληά ζην 

αιεμηθέξαπλν,  γη’ απηό θαη νξίζηεθε επηπιένλ κηα πην κηθξή νξζνγώληα πεξηνρή αέξα, ε 

πεξηνρή 12 (Σρήκα 4.3, 2.5m x 2.5m) κε ζθνπό ηελ επίηεπμε κεγαιύηεξεο αθξίβεηαο ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Σην Σρήκα 4.5 θαίλεηαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σπλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 60212 ζηνηρεία θαη 120925 θόκβνη. Είλαη θαλεξό από ην Σρήκα 

4.5 όηη θνληά ζην αιεμηθέξαπλν, ζηελ πεξηνρή πνπ νξίζηεθε από ην κηθξό νξζνγώλην, όπνπ 

θαη ελδηαθέξεη ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ θαη ηνπ δπλακηθνύ ην πιέγκα είλαη αξθεηά ππθλό ώζηε 

λα απνθέξεη κεγαιύηεξε αθξίβεηα. 

 

Σρήκα 4.4: Τν κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ ζε δηζδηάζηαηε κνξθή 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.5: Τν πιέγκα πνπ δεκηνπξγείηαη από ην PC OPERA 2D πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο 

Παξαθάησ αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα θαη ε επεμεξγαζία ησλ πξνζνκνηώζεσλ πνπ 

δηελεξγήζεθαλ θαη γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο (Σρήκαηα 4.6 έσο 4.20). Παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο 

κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ), θαζώο θαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από 

ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε ηξεηο νξηδόληηνπο άμνλεο κε ύςε 13, 21 θαη 

29cm αληίζηνηρα, από ην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ, δηαπηζηώλεηαη ε αλνκνηνκνξθία ηεο 

θαηαλνκήο ηόζν ηνπ δπλακηθνύ όζν θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ 

βαξίζηνξ. Απηό επηβεβαηώλεη ηα όζα έρνπλ πξναλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 3 ηεο 

Βηβιηνγξαθηθήο Αλαζθόπεζεο. Γηα ηελ επίηεπμε πην νκνηόκνξθεο θαηαλνκήο ηνπ δπλακηθνύ 

θαηα κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο ρξεζηκνπνηνύληαη ηνξνεηδείο δαθηύιίνη. 

Σηα Σρήκαηα 4.6 έσο 4.20 πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη, ην δπλακηθό θαη ε έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα δηάθνξεο ζέζεηο γύξσ θαη κέζα από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν.  



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 

 

50 

 

Τάζε 12kV 

 

Σρήκα 4.6: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 εθαηνζηά 

αληίζηνηρα, γηα ηάζε 12kV 

 

 

Σρήκα 4.7: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 12kV 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.8: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 12kV 

 

 

Σρήκα 4.9: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.10: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV 

 

 

Τάζε 13.2kV 

 

Σρήκα 4.11: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα, γηα ηάζε 13,2kV 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.12: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 13,2kV 

 

 

Σρήκα 4.13: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 13,2kV 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.14: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV 

 

 

 

Σρήκα 4.15: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV 

 

 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Τάζε 16.5kV 

 

Σρήκα 4.16: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 16,5kV 

 

 

Σρήκα 4.17: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 16,5kV 

 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.18: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 16,5kV 

 

 

Σρήκα 4.19: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.20: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV 

 

4.3.2.Αλλαγέρ ζηη γεωμεηπία ηηρ μη γπαμμικήρ ανηίζηαζηρ 

Σηελ παξνύζα παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο 

κνληέισλ θαζνδηθώλ αιεμηθεξαύλσλ ησλ νπνίσλ νη κε γξακκηθέο αληηζηάζεηο (βαξίζηνξ) 

έρνπλ ππνζηεί αιιαγέο ζηελ γεσκεηξία ηνπο. Όπσο θαη ζην αξρηθό κνληέιν αιεμηθεξαύλνπ 

έηζη θαη εδώ παξνπζηάδνληαη ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ θαζώο θαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην 

αιεμηθέξαπλν.  

 

Μνληέιν 1 – Λεπηό παιώδεο πεξίβιεκα 

Σην παξόλ κνληέιν (Σρήκα 4.21) ην παιώδεο πεξίβιεκα ηνπ κνληέινπ ηνπ θαζνδηθνύ 

αιεμηθεξαύλνπ ζρεδηάδεηαη αξθεηά ιεπηό θαη ηαπηόρξνλα ε αθηίλα ηνπ βαξίζηνξ κεγαιώλεη. 

Τν κνληέιν πξνζνκνηώλεηαη θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπ παξνπζηάδνληαη εθηελώο ζηα ζρήκαηα 

4.22 έσο 4.36. Η θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά 

κήθνο ηνπ βαξίζηνξ παξακέλεη αλνκνηόκνξθε.  

Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν είλαη κεγαιύηεξε 

απηήο ηνπ πξαγκαηηθνύ.  

Επηπιένλ, ιακβάλνπκε ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο ηξείο νξηδόληηνπο 

άμνλεο γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν ζε ύςε 13, 21 θαη 29 cm από ην επίπεδν ηνπ 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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εδάθνπο γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο 12, 13.2 θαη 16.5kV. Οη ηηκέο απηέο παξαηίζεληαη ζηνπο 

Πίλαθεο 4.2 έσο 4.10 όπνπ θαη ζπγθξίλνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο ηνπ πξαγκαηηθνύ αξρηθνύ κνληέινπ θαη ησλ ππόινηπσλ κνληέισλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη πην θάησ. 

 

Σρήκα 4.21: Μνληέιν θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ κε ιεπηό παιώδεο πεξίβιεκα (Μνληέιν 1) 

 

12kV 

 

Σρήκα 4.22: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 12kV γηα ιεπηό παιώδεο πεξίβιεκα 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.23: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 12kV γηα ιεπηό παιώδεο πεξίβιεκα 

 

 

Σρήκα 4.24: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 12kV γηα ιεπηό παιώδεο πεξίβιεκα 

 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.25: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV γηα ιεπηό παιώδεο 

πεξίβιεκα 

 

 

 

Σρήκα 4.26: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV γηα ιεπηό παιώδεο 

πεξίβιεκα 

 

 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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13.2kV 

 

Σρήκα 4.27: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 13,2kV γηα ιεπηό παιώδεο πεξίβιεκα 

 

 

 

Σρήκα 4.28: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 13,2kV γηα ιεπηό παιώδεο πεξίβιεκα 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.29: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 13,2kV γηα ιεπηό παιώδεο πεξίβιεκα 

 

 

 

Σρήκα 4.30: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV γηα ιεπηό παιώδεο 

πεξίβιεκα 

 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.31: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV γηα ιεπηό 

παιώδεο πεξίβιεκα 

 

16.5kV 

 

Σρήκα 4.32: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 16,5kV γηα ιεπηό παιώδεο πεξίβιεκα 

 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.33: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 16,5kV γηα ιεπηό παιώδεο πεξίβιεκα 

 

 

Σρήκα 4.34: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 16,5kV γηα ιεπηό παιώδεο πεξίβιεκα 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.35: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV γηα ιεπηό παιώδεο 

πεξίβιεκα 

 

 

Σρήκα 4.36: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV γηα ιεπηό 

παιώδεο πεξίβιεκα 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Μνληέιν 2 – Αλνκνηόκνξθν κήθνο αθηίλαο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

Σην παξόλ κνληέιν (Σρήκα 4.37) ε αθηίλα ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ έρεη κεηαβιεηό κήθνο ην νπνίν είλαη αλάινγν ηνπ ύςνπο. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 4.37, ε αθηίλα ηνπ βαξίζηνξ κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ην ύςνο ηνπ. 

Τν κνληέιν πξνζνκνηώλεηαη θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπ παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 4.37 έσο 

4.52.  

Η θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ 

παξακέλεη αλνκνηόκνξθε.  

Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν είλαη κεγαιύηεξε 

απηήο ηνπ πξαγκαηηθνύ ζηα κεγάια ύςε θαη κηθξόηεξε ζηα κηθξά. Σηνπο Πίλαθεο 4.2 έσο 

4.10 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο ηξείο νξηδόληηνπο 

άμνλεο γύξσ από ην κνληέιν ζε ύςε 13, 21 θαη 29 εθαηνζηόκεηξα, γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο 

12, 13.2 θαη 16.5kV.  

 

Σρήκα 4.37: Μνληέιν θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ κε αλνκνηνκνξθία ζην πάρνο ηνπ  παιώδνπο 

πεξηβιήκαηνο θαη ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (Μνληέιν 2) 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Τάζε 12kV 

 

Σρήκα 4.38: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 12kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

Σρήκα 4.39: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 12kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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\ Σρήκα 4.40: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 12kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 

Σρήκα 4.41: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο 

βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 

 

69 

 

 

Σρήκα 4.42: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV γηα αλνκνηόκνξθν 

πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

Τάζε 13.2kV 

 

Σρήκα 4.43: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 13,2kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.44: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 13,2kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

Σρήκα 4.45: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 13,2kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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Σρήκα 4.46: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV γηα αλνκνηόκνξθν 

πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 

Σρήκα 4.47: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV γηα 

αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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Τάζε 16.5kV 

 

Σρήκα 4.48: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 16,5kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 

Σρήκα 4.49: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 16,5 kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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Σρήκα 4.50: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 16,5kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 

Σρήκα 4.51: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV  γηα αλνκνηόκνξθν 

πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.52: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV γηα 

αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

Μνληέιν 3 – Αλνκνηόκνξθν κήθνο αθηίλαο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 2) 

Σην παξόλ κνληέιν (Σρήκα 4.53) ε αθηίλα ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ έρεη κεηαβιεηό κήθνο ην νπνίν είλαη αλάινγν ηνπ ύςνπο όπσο θαη 

ζην Μνληέιν 2. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 4.53, ε αθηίλα ηνπ βαξίζηνξ απμάλεηαη όζν 

απμάλεηαη ην ύςνο ηνπ. Τν κνληέιν πξνζνκνηώλεηαη θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 4.53 έσο 4.68.  

Η θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ 

γίλεηαη ζρεδόλ νκνηόκνξθε.  

Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν είλαη κεγαιύηεξε 

απηήο ηνπ πξαγκαηηθνύ ζηα κηθξά ύςε θαη κηθξόηεξε ζηα κεγάια. Σηνπο Πίλαθεο 4.2 έσο 

4.10 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο ηξείο νξηδόληηνπο 

άμνλεο γύξσ από ην κνληέιν ζε ύςε 13, 21 θαη 29 εθαηνζηόκεηξα, γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο 

12, 13.2 θαη 16.5kV. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο είλαη κεγαιύηεξεο απηώλ ηνπ πξαγκαηηθνύ αθνύ 

ηα ύςε ζηα νπνία ιήθζεθαλ είλαη ζρεηηθά κηθξά. 
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Σρήκα 4.53: Μνληέιν θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ κε αλνκνηνκνξθία ζην πάρνο ηνπ  παιώδνπο 

πεξηβιήκαηνο θαη ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (Μνληέιν 3) 

 

Τάζε 12kV 

 

\ Σρήκα 4.54: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 12kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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Σρήκα 4.55: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 12kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 

Σρήκα 4.56: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 12kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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Σρήκα 4.57: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο 

βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 

Σρήκα 4.58: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV γηα αλνκνηόκνξθν 

πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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Τάζε 13.2kV 

 

Σρήκα 4.59: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 13,2kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 

Σρήκα 4.60: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 13,2kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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Σρήκα 4.61: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 13,2kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 

Σρήκα 4.62: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV γηα αλνκνηόκνξθν 

πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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Σρήκα 4.63: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV γηα 

αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

Τάζε 16.5kV 

 

Σρήκα 4.64: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 16,5kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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Σρήκα 4.65: Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 16,5kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 

Σρήκα 4.66: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ γηα ηάζε 16,5kV γηα αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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Σρήκα 4.67: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV γηα αλνκνηόκνξθν 

πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 

 

 

 

Σρήκα 4.68: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV γηα 

αλνκνηόκνξθν πάρνο βαξίζηνξ (πεξίπησζε 1) 
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4.3.3.Μελέηη δςζμοπθιών ζηο ππαγμαηικό μονηέλο ηος καθοδικού αλεξικέπαςνος 

Σηελ παξνύζα παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ 

έρνπλ γίλεη ζε δύν κνληέια ηνπ πξαγκαηηθνύ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ, ηα νπνία όκσο έρνπλ 

ζρεδηαζηεί κε θάπνηεο δπζκνξθίεο. Ο ζθνπόο ηεο κειέηεο απηώλ ησλ πεξηπηώζεσλ είλαη λα 

δηαθαλεί, κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο πξνζνκνηώζεηο, ην πώο 

επεξεάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ θαη ην 

ειεθηξηθό πεδίν ζηελ πεξηνρή γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν.  Όπσο θαη ζην 

πξαγκαηηθό κνληέιν αιεμηθεξαύλνπ έηζη θαη εδώ παξνπζηάδνληαη ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ 

θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ θαζώο θαη ε έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν.  

 

Μνληέιν 4 – Καζνδηθό αιεμηθέξαπλν κε ξύπαλζε θαη πγξαζία ζηα πηεξύγηα 

Σην κνληέιν ηεο παξνύζαο παξαγξάθνπ, ηνπνζεηείηαη ζηα πηεξύγηα ηνπ θαζνδηθνύ 

αιεμηθεξαύλνπ έλα νκνηόκνξθν ζηξώκα ξύπαλζεο θαη πγξαζίαο (Σρήκα 4.69). Τν ζηξώκα 

ξύπαλζεο θαη πγξαζίαο έρεη δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr=20 θαη αγσγηκόηεηα ζ=10S/m (έληνλα 

ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά) κε ζθνπό λα δηαθαλεί ε έληνλε εμάξηεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

θαη ηνπ δπλακηθνύ από ηελ ύπαξμε ή κε πγξαζίαο θαη ξύπαλζεο ζηα πηεξύγηα ηνπ 

αιεμηθεξαύλνπ. Σηα Σρήκαηα 4.69 έσο 4.78 πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ πνπ έρνπλ δηελεξγεζεί γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο. 

Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν είλαη πνιύ κεγαιύηεξε 

απηήο ηνπ πξαγκαηηθνύ θαη απηό παξαηεξείηαη ιόγσ ηεο έληνλεο ξύπαλζεο θαη πγξαζίαο πνπ 

ζπγθεληξώλεηαη ζηα πηεξύγηα ηνπ κνληέινπ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηα ζρήκαηα πνπ 

αθνινπζνύλ, νη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη πάξα πνιύ κεγάιεο θνληά ζηα 

πηεξύγηα ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη πηζαλόηεηα εκθάληζεο 

κεξηθώλ εθθελώζεσλ ή αθόκα θαη δηάηξεζεο ησλ πηεξπγίσλ. Επηπιένλ, ζηνπο Πίλαθεο 4.2 

έσο 4.10 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο ηξείο νξηδόληηνπο 

άμνλεο γύξσ από ην κνληέιν ζε ύςε 13, 21 θαη 29 εθαηνζηόκεηξα, γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο 

12, 13.2 θαη 16.5kV. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο είλαη αξθεηά κεγαιύηεξεο απηώλ ηνπ 

πξαγκαηηθνύ γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη ηα όζα έρνπλ πξναλαθεξζεί. 
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Σρήκα 4.69: Μνληέιν ηνπ ππό κειέηε θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ κε αλνκνηόκνξθν ζηξώκα ξύπαλζεο θαη 

πγξαζίαο (Μνληέιν 4) 

 

Τάζε 12kV 

 

Σρήκα 4.70: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 12kV ζε αιεμηθέξαπλν κε ζηξώκα ξύπαλζεο θαη πγξαζίαο ζηα πηεξύγηα 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 
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Σρήκα 4.71: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV κε ζηξώκα ξύπαλζεο θαη 

πγξαζίαο ζηα πηεξύγηα 

 

 

 

Σρήκα 4.72: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV κε ζηξώκα 

ξύπαλζεο θαη πγξαζίαο ζηα πηεξύγηα 
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Τάζε 13.2kV 

 

Σρήκα 4.73: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 13,2kV κε ζηξώκα ξύπαλζεο θαη πγξαζίαο ζηα πηεξύγηα 

 

 

 

Σρήκα 4.74: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV κε ζηξώκα ξύπαλζεο 

θαη πγξαζίαο ζηα πηεξύγηα 
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Σρήκα 4.75: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV κε ζηξώκα 

ξύπαλζεο θαη πγξαζίαο ζηα πηεξύγηα 

 

Τάζε 16.5kV 

 

Σρήκα 4.76: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 16,5kV κε ζηξώκα ξύπαλζεο θαη πγξαζίαο ζηα πηεξύγηα 
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Σρήκα 4.77: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV κε ζηξώκα ξύπαλζεο 

θαη πγξαζίαο ζηα πηεξύγηα 

 

 

 

 

Σρήκα 4.78: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16.5kV κε ζηξώκα 

ξύπαλζεο θαη πγξαζίαο ζηα πηεξύγηα 
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Μνληέιν 5 – Καζνδηθό αιεμηθέξαπλν κε ζπαζκέλν πηεξύγην 

Σηελ παξνύζα παξάγξαθν, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ 

πξαγκαηηθνύ κνληέινπ ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ, ηνπ νπνίνπ όκσο ην έλα πηεξύγηό ηνπ 

είλαη ζπαζκέλν (Σρήκα 4.79). Τν κνληέιν απηό ρξεζηκνπνηήζεθε κε ζθνπό λα δηαθαλεί ε 

εμάξηεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ηνπ δπλακηθνύ από ηελ ύπαξμε ή κε θάπνηαο 

δπζκνξθίαο ζην αιεμηθέξαπλν. Σηα Σρήκαηα 4.80 έσο 4.89 πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ πνπ έρνπλ δηελεξγεζεί γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο. 

Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν κεηαβάιιεηαη ειαθξώο 

ζε ζρέζε κε απηή ηνπ πξαγκαηηθνύ. Παξόια απηά, ζηελ πεξηνρή θνληά ζην ζπαζκέλν 

πηεξύγην νη ηηκέο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ιακβάλνπλ κεγάιεο ηηκέο (κεγαιύηεξεο απηώλ πνπ 

πξνθύπηνπλ ζην πξαγκαηηθό κνληέιν), γεγνλόο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεξηθέο 

εθθελώζεηο ή αθόκα θαη ζε δηάηξεζε θάπνηνπ γεηηνληθνύ πηεξπγίνπ.  

Σηνπο  Πίλαθεο 4.2 έσο 4.10 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

ζηνπο ηξείο νξηδόληηνπο άμνλεο γύξσ από ην κνληέιν ζε ύςε 13, 21 θαη 29cm, γηα ηα ηξία 

επίπεδα ηάζεο 12, 13.2 θαη 16.5kV. 

 

Σρήκα 4.80: Μνληέιν ηνπ ππό κειέηε θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ κε ζπαζκέλν ην έλα πηεξύγην  

(Μνληέιν 5) 
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Τάζε 12kV 

 

Σρήκα 4.81: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 12kV ζε αιεμηθέξαπλν κε ζπαζκέλν πηεξύγην 

\ 

 

Σρήκα 4.82: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV ζε αιεμηθέξαπλν κε 

ζπαζκέλν πηεξύγην 
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Σρήκα 4.83: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 12kV ζε αιεμηθέξαπλν κε 

ζπαζκέλν πηεξύγην 

 

Τάζε 13.2kV 

 

Σρήκα 4.84: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 13,2kV ζε αιεμηθέξαπλν κε ζπαζκέλν πηεξύγην 
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Σρήκα 4.85: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV ζε αιεμηθέξαπλν κε 

ζπαζκέλν πηεξύγην 

 

 

Σρήκα 4.86: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 13,2kV ζε αιεμηθέξαπλν 

κε ζπαζκέλν πηεξύγην 
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Τάζε 16.5kV 

 

Σρήκα 4.87: Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνπο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 

εθαηνζηά αληίζηνηρα γηα ηάζε 16,5kV ζε αιεμηθέξαπλν κε ζπαζκέλν πηεξύγην 

 

 

Σρήκα 4.88: Τν δπλακηθό γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV ζε αιεμηθέξαπλν κε 

ζπαζκέλν πηεξύγην 
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Σρήκα 4.89: Τν ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα ηάζε 16,5kV ζε αιεμηθέξαπλν 

κε ζπαζκέλν πηεξύγην 
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4.3.4.Πίνακερ ζύγκπιζηρ αποηελεζμάηων 

Πην θάησ παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην θαζνδηθό  

αιεμηθέξαπλν όπσο απηέο έρνπλ πξνθύςεη από ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ δηελεξγήζεθαλ ζην 

πξαγκαηηθό κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ θαη ζηα πέληε πξναλαθεξζέληα κνληέια. 

Οη ηηκέο έρνπλ ιεθζεί ζε ηξεηο νξηδόληηνπο άμνλεο γηα ύςε 13, 21 θαη 29 εθαηνζηόκεηξα από 

ην έδαθνο θαη γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο (12, 13.2 θαη 16.5kV).  

 

Πίλαθαο 4.2: Έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα κε ύςνο 13cm θαη ηάζε 12kV 

H=13cm 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με ζπαζμένο 

πηεπύγιο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με πύπανζη και 

ςγπαζία ζηα 

πηεπύγια 

Μονηέλο 2 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 3 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 1 

(λεπηό 

ςαλώδερ 

πεπίβλημα) 

R(m) Ε1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5
 Ε6 

2 254,1 252.26 380.95 266.41 238.81 279.52 

1.7 348,49 345.9 523.65 365.46 327.34 383.57 

1.4 505,95 502.2 763.34 530.99 474.85 557.75 

1.1 796,45 790.39 1210.53 836.84 746.11 880.03 

0.8 1414,17 1403.21 2184.7 1490.55 1319.78 1571.49 

0.5 3041,65 3014.28 4893.08 3229.67 2808.2 3435.7 

 

Πίλαθαο 4.3: Έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα κε ύςνο 21cm θαη ηάζε 12kV 

H=21cm 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με ζπαζμένο 

πηεπύγιο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με πύπανζη 

και ςγπαζία 

ζηα πηεπύγια 

Μονηέλο 2 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 3 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 1 

(λεπηό 

ςαλώδερ 

πεπίβλημα) 

R(m) Ε1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5
 Ε6 

2 257,38 255.5 385.59 269.78 242.01 282.88 

1.7 354,6 352.03 532.47 371.77 333.36 389.98 

1.4 519 515.1 782.13 544.35 487.63 571.20 

1.1 828,68 822.78 1258.64 870.23 778 913.78 

0.8 1518,79 1506.69 2343.55 1597.72 1422.33 1680.81 

0.5 3543,95 3509.84 5715.54 3750.59 3294.03 3962.9 
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Πίλαθαο 4.4: Έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα κε ύςνο 29cm θαη ηάζε 12kV 

H=29cm 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με ζπαζμένο 

πηεπύγιο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με πύπανζη 

και ςγπαζία 

ζηα πηεπύγια 

Μονηέλο 2 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 3 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 1 

(λεπηό 

ςαλώδερ 

πεπίβλημα) 

R(m) Ε1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5
 Ε6 

2 259,89 257.98 389.15 272.32 244.53 285.4 

1.7 359,35 356.69 539.04 376.62 338.06 394.76 

1.4 529,06 525.06 796.29 554.59 497.61 581.44 

1.1 854,59 848.08 1294.95 896.18 803.32 939.78 

0.8 1603,54 1590.63 2465.41 1684.09 1506.09 1766.3 

0.5 3984,02 3945.98 6378.99 4199.04 3732.44 4408.54 

 

Πίλαθαο 4.5: Έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα κε ύςνο 13cm θαη ηάζε 13.2kV 

H=13cm 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με ζπαζμένο 

πηεπύγιο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με πύπανζη 

και ςγπαζία 

ζηα πηεπύγια 

Μονηέλο 2 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 3 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 1 

(λεπηό 

ςαλώδερ 

πεπίβλημα) 

R(m) Ε1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5
 Ε6 

2 279.51 277.48 418.83 293.04 262.69 307.47 

1.7 383.33 380.51 576.04 402 360.07 421.93 

1.4 556.53 552.42 839.86 584.06 522.33 613.53 

1.1 876.08 869.42 1331.94 920.49 820.71 968.03 

0.8 1555.57 1543.52 2403.03 1639.6 1451.75 1728.63 

0.5 3345.79 3315.67 5381.89 3552.67 3089 3779.25 

 

Πίλαθαο 4.6: Έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα κε ύςνο 21cm θαη ηάζε 13.2kV 

H=21cm 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με ζπαζμένο 

πηεπύγιο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με πύπανζη 

και ςγπαζία 

ζηα πηεπύγια 

Μονηέλο 2 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 3 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 1 

(λεπηό 

ςαλώδερ 

πεπίβλημα) 

R(m) Ε1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5
 Ε6 

2 283.12 281.05 423.86 296.75 266.21 311.16 

1.7 390.05 387.24 585.7 408.94 366.69 428.97 

1.4 570.89 566.61 860.79 598.77 536.39 628.32 

1.1 911.54 905.06 1384.75 952.23 855.8 1005.16 

0.8 1670.65 1657.36 2577.5 1757.5 1564.55 1848.88 

0.5 3898.33 3860.76 6286.14 4125.69 3623.42 4359.17 

 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 

 

97 

 

Πίλαθαο 4.7: Έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα κε ύςνο 29cm θαη ηάζε 13.2kV 

H=29cm 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με ζπαζμένο 

πηεπύγιο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με πύπανζη 

και ςγπαζία 

ζηα πηεπύγια 

Μονηέλο 2 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 3 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 1 

(λεπηό 

ςαλώδερ 

πεπίβλημα) 

R(m) Ε1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5
 Ε6 

2 285.88 283.78 427.68 299.54 268.97 313.94 

1.7 395.28 392.38 593.08 414.27 371.86 434.24 

1.4 581.97 577.58 876.42 610.03 547.37 639.58 

1.1 940.04 932.89 1424.7 985.77 883.65 1033.75 

0.8 1763.88 1749.69 2711.49 1852.5 1656.69 1942.92 

0.5 4382.4 4340.49 7016.27 4618.97 4105.67 4849.37 

 

Πίλαθαο 4.8: Έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα κε ύςνο 13cm θαη ηάζε 16,5kV 

H=13cm 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με ζπαζμένο 

πηεπύγιο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με πύπανζη 

και ςγπαζία 

ζηα πηεπύγια 

Μονηέλο 2 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 3 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 1 

(λεπηό 

ςαλώδερ 

πεπίβλημα) 

R(m) Ε1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5
 Ε6 

2 349.39 346.85 523.76 366.31 328.36 384.33 

1.7 479.16 475.64 730.03 502.5 450.09 527.41 

1.4 695.67 690.53 1049.72 730.1 652.92 766.91 

1.1 1095.11 1086.78 1664.31 1150.64 1025.9 1210.04 

0.8 1944.46 1929.41 3003.92 2049.49 1814.68 2160.78 

0.5 4182.24 4144.58 6728.73 4440.77 3861.25 4724.07 

 

Πίλαθαο 4.9: Έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα κε ύςνο 21cm θαη ηάζε 16.5kV 

H=21cm 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με ζπαζμένο 

πηεπύγιο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με πύπανζη 

και ςγπαζία 

ζηα πηεπύγια 

Μονηέλο 2 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 3 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 1 

(λεπηό 

ςαλώδερ 

πεπίβλημα) 

R(m) Ε1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5
 Ε6 

2 353.9 351.31 530.2 370.95 332.77 388.95 

1.7 487.57 484.08 732.14 511.18 458.37 536.22 

1.4 713.62 708.27 1075.62 748.48 670.48 785.4 

1.1 1139.42 1131.32 1730.36 1196.56 1069.75 1256.44 

0.8 2088.32 2071.7 3222.51 2196.86 1955.69 2311.1 

0.5 4872.91 4825.94 7858.89 5157.03 4529.26 5448.96 
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Πίλαθαο 4.10: Έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα κε ύςνο 29cm θαη ηάζε 16.5kV 

H=29cm 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με ζπαζμένο 

πηεπύγιο 

Μελεηούμενο 

Καθοδικό 

Αλεξικέπαςνο 

με πύπανζη 

και ςγπαζία 

ζηα πηεπύγια 

Μονηέλο 2 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 3 

(μεηαβληηή 

ακηίνα 

βαπίζηοπ) 

Μονηέλο 1 

(λεπηό 

ςαλώδερ 

πεπίβλημα) 

R(m) Ε1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5
 Ε6 

2 357.35 354.73 535.08 374.43 336.22 392.43 

1.7 494.11 490.47 741.13 517.84 464.83 542.8 

1.4 727.46 721.97 1095.15 762.56 684.22 799.48 

1.1 1175.05 1166.11 1780.57 1232.24 1104.56 1292.18 

0.8 2204.86 2187.11 3389.99 2315.61 2070.86 2428.65 

0.5 5478 5425.61 8770.8 5773.65 5132.07 6061.72 

 

 

4.4.Υπολογιζμόρ ηηρ καηανομήρ ηος δςναμικού και ηος ηλεκηπικού πεδίος 

με ηην ηπιζδιάζηαηη έκδοζη ηος PC Opera 

Σν πξόβιεκα πεδηαθήο αλάιπζεο ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ, εθηόο από ηελ δηζδηάζηαηε 

επίιπζή ηνπ, έρεη  επηιπζεί θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ παθέηνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

PC OPERA. Σν κνληέιν ζρεδηάζηεθε ιεπηνκεξώο έρνληαο σο ζθνπό ηελ, όζν πην πηζηή 

γίλεηαη, αλαπαξάζηαζε ηνπ πξαγκαηηθνύ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ (ρήκα 4.90).  Η 

ζρεδίαζε, ε επεμεξγαζία, ε πξνζνκνίσζε θαη ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ  ζηελ 

ηξηζδηάζηαηε έθδνζε ηνπ πξνγξάκκαηνο PC OPERA πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην 

Παξάξηεκα Β. 

 

ρήκα 4.90: Σν κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή. 
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ηα κέξε πνπ απαξηίδνπλ ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν δόζεθαλ ηα ίδηα ειεθηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά όπσο θαη ζην δηζδηάζηαην. Η κε γξακκηθή αληίζηαζε (βαξίζηνξ), ην παιώδεο 

πεξίβιεκα (glass fiber), ηα πηεξύγηα από πνιπκεξέο κνλσηηθό πιηθό θαη ν αέξαο έρνπλ 

δηειεθηξηθή ζηαζεξα εr 100, 4.6, 3.9 θαη 1 αληίζηνηρα. Σα ειεθηξόδηα πςειήο ηάζεο θαη γεο 

ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ έρνπλ δηειεθηξηθή ζηαζεξα 1000 θαη αγσγηκόηεηα ζ=10
6
 S/m.  

Με ηελ ίδηα θηινζνθία, όπσο θαη ζην δηζδηάζηαην παθέην ηνπ PC OPERA, ην κνληέιν 

πεξηβάιιεηαη από κηα θπβηθή πεξηνρή αέξα. Η πεξηνρή απηή ηνπ αέξα, έρεη δηαζηάζεηο 

10mx10m (όπσο αθξηβώο είρε ηεζεί θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηζδηάζηαηνπ κνληέινπ) θαη ζηα 

όξηά ηεο κπνξνύκε λα νξίζνπκε, κε κεγάιε αθξίβεηα, όηη ην δπλακηθό θαη ην ειεθηξηθό πεδίν 

είλαη κεδεληθά. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην γεησκέλν ειεθηξόδην ηνπ κνληέινπ ελώλεηαη κε 

ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ρώξνπ απηνύ (ηζνδπλακηθή ζύλδεζε). Σν πιήξεο ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ρώξνπ πνπ ην 

πεξηβάιιεη παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.91. 

 

ρήκα 4.91: Σν πιήξεο ηξηζδηάζηαην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ 

ην ρήκα 4.92 θαίλεηαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

πλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 1323551 ζηνηρεία θαη 226167 θόκβνη. Σν πιέγκα ηέζεθε ηόζν 

ππθλό κε ζθνπό ηελ επίηεπμε κέγηζηεο αθξίβεηαο ζηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ. 

Όπσο θαη ζην δηζδηάζηαην κνληέιν έηζη θαη ζην ηξηζδηάζηαην, ην πιέγκα νξίζηεθε αξθεηά 

ππθλόηεξν ζηηο πεξηνρέο θνληά ζην αιεμηθέξαπλν. 
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ρήκα 4.92: Σν πιέγκα ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ, εθαξκόδνπκε ζην άλσ ειεθηξόδην ηξία δηαθνξεηηθά 

επίπεδα ηάζεο μερσξηζηά (12 kV, 13.2 kV θαη 16.5kV). Αθνύ νινθιεξσζεί ε πξνζνκνίσζε 

θαη αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ιακβάλνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο (βαξίζηνξ) θαζώο θαη ηηο ηηκέο 

ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηηο ζέζεηο γύξσ από ην αιεμηθέξαπλν όπνπ ιήθζεθαλ 

θαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ 

ζηελ Παξάγξαθν 4.5 θαη ζπγθξίλνληαη ηόζν κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο όζν θαη κε ηηο 

ηηκέο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ δηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε. 

Επηπιένλ, παξνπζηάδνληαη ζε θνηλά δηαγξάκκαηα νη θαηαλνκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ ζε ηξία νξηδόληηα επίπεδα κε ύςνο 13, 21 θαη 29 cm από ην έδαθνο (ζηνπο νξηδόληηνπο 

απηνύο άμνλεο έρνπλ δηελεξγεζεί νη πεηξακαηηθέο δνθηκέο) γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο (12 kV, 

13.2 kV θαη 16.5kV). 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη γηα ην θάζε επίπεδν ηάζεο αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα (ρήκαηα 

4.93 έσο 4.113) πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ. 
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Σάζε 12kV 

 

ρήκα 4.93: Καηαλνκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ γηα ηάζε 12kV 

 

 

ρήκα 4.94: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ  θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ γηα ηάζε 12kV 
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ρήκα 4.95: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ  γηα 

ηάζε 12kV 

 

 

ρήκα 4.96: Γπλακηθό  γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ  γηα ηάζε 12kV 
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ρήκα 4.97: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε 

νξηδόληην επίπεδν κε ύςνο 13cm  γηα ηάζε 12kV 

 

 

ρήκα 4.98: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε 

νξηδόληην επίπεδν κε ύςνο 21cm  γηα ηάζε 12kV 
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ρήκα 4.99: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε 

νξηδόληην επίπεδν κε ύςνο 29cm  γηα ηάζε 12kV 

 

Σάζε 13,2kV 

 

ρήκα 4.100: Καηαλνκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ γηα ηάζε 13.2kV 
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ρήκα 4.101: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ  θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ γηα ηάζε 13.2kV 

 

 

ρήκα 4.102: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ  γηα 

ηάζε 13.2kV 
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ρήκα 4.103: Γπλακηθό  γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ  γηα ηάζε 13.2kV 

 

 

ρήκα 4.104: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε 

νξηδόληην επίπεδν κε ύςνο 13cm  γηα ηάζε 13.2kV 
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ρήκα 4.105: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε 

νξηδόληην επίπεδν κε ύςνο 21cm  γηα ηάζε 13.2kV 

 

 

ρήκα 4.106: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε 

νξηδόληην επίπεδν κε ύςνο 29cm  γηα ηάζε 13.2kV 
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Σάζε 16.5kV 

 

ρήκα 4.107: Καηαλνκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ γηα ηάζε 16.5kV 

 

 

ρήκα 4.108: Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ  θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ γηα ηάζε 16.5kV 
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ρήκα 4.109: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ  γηα 

ηάζε 16.5kV 

 

 

ρήκα 4.110: Γπλακηθό  γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ  γηα ηάζε 16.5kV 
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ρήκα 4.111: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε 

νξηδόληην επίπεδν κε ύςνο 13cm  γηα ηάζε 16.5kV 

 

 

ρήκα 4.112: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε 

νξηδόληην επίπεδν κε ύςνο 21cm  γηα ηάζε 16.5kV 
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ρήκα 4.113: Έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζε 

νξηδόληην επίπεδν κε ύςνο 29cm  γηα ηάζε 16.5kV 
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4.5.Μέηπηζη ηλεκηπικού πεδίος γύπω από ηο αλεξικέπαςνο 

4.5.1.Πειπαμαηική διάηαξη 

ην ρήκα 4.114 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε γηα ηε κέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από 

ην αιεμηθέξαπλν.  

V

220V /100kV

2
3
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5
0
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z
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ρήκα 4.114: Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ησλ νξγάλσλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ: 

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

2. Ψεθηαθό Βνιηόκεηξν 

3. Μεηαζρεκαηηζηήο κε ιόγν 220V/100kV 

4. Καζνδηθό αιεμηθέξαπλν (βι. Πίλαθα 4.1) 

5. Αηζζεηήξαο πεδηνκέηξνπ (Narda EFA-300, EHP-50B) 

6. Οπηηθή ίλα 

7. Πεδηόκεηξν (Narda EFA-300, ΡΜΜ 8053) 

 

Γηα ηε κέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθά δηαθξηβσκέλα 

πεδηόκεηξα (Narda EFA-300, ΡΜΜ 8053Α). ηα ρήκαηα 4.115 θαη 4.116 θαίλνληαη ηα δύν 

πεδηόκεηξα. ην Παξάξηεκα Α πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ν ηξόπνο 

ρεηξηζκνύ θαη ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ γηα θάζε όξγαλν. 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 

 

113 

 

              

         ρήκα 4.115: Πεδηόκεηξν NARDA   ρήκα 4.116: Πεδηόκεηξν PMM 

 

Οη αηζζεηήξεο ησλ πεδηνκέηξσλ κεηαθηλήζεθαλ ζε θαζνξηζκέλεο ζέζεηο ζην ρώξν, θαηά 

κήθνο 5 δηαθνξεηηθώλ αμόλσλ ζην νξηδόληην επίπεδν θαη ζε δηαθνξεηηθά ύςε (ρήκα 4.117) 
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ρήκα 4.117: Θέζεηο κέηξεζεο ηνπ πεδίνπ ζην ρώξν 
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4.5.2.Μεηπήζειρ 

Παξαθάησ αθνινπζνύλ όιεο νη κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί ζην εξγαζηήξην γηα ηελ έληαζε 

ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν γηα θάζε επίπεδν ηάζεο 

μερσξηζηά. Η ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ θάζε έλα από ηνπο πέληε άμνλεο 

νη νπνίνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ, ζα ζπκβνιίδεηαη κε Ei γηα ηνλ 

άμνλα i αληίζηνηρα. ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ, ζπκπεξηιακβάλνληαη επίζεο, νη ηηκέο ησλ 

αβεβαηνηήησλ ησλ δύν νξγάλσλ (βιέπε παξάξηεκα Γ), νη ηηκέο ηεο έληαζεο ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ όπσο απηέο έρνπλ πξνθύςεη από ηηο πξνζνκνηώζεηο (2D θαη 3D) θαη ηα αληίζηνηρα 

ζρεηηθά ηνπο ζθάικαηα. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζρεηηθώλ ζθαικάησλ ιακβάλνληαη σο νξζέο νη ηηκέο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ πνπ ιακβάλνληαη πεηξακαηηθά κε ηελ ρξήζε ησλ δύν πεδηνκέηξσλ. Ο ηύπνο 

ππνινγηζκνύ  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζρεηηθώλ ζθαικάησλ είλαη: 

ζ = [(Επεηξ. – Επξνζ.)/ Επεηξ.] x 100% 

Σάζε 12kV 

Άξοναρ 1 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E1 u1 E1
* u1

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 214.5 4.42 220.5 9.22 254.1 -18.46 -15.24 204,06 4.87 7.46 

1.7 331 4.59 349.7 9.35 348.49 -5.28 0.35 318.68 3.72 8.87 

1.4 537.7 4.76 562.8 9.50 505.95 5.90 10.10 443.57 17.51 21.19 

1.1 909.5 4.89 981.5 9.27 796.45 12.43 18.85 718.53 21.00 26.79 

0.8 1663 4.98 1947 9.80 1414.17 14.96 27.37 1320.04 20.62 32.20 

0.5 3803 5.05 4256 9.34 3041.65 20.02 28.53 3148.97 17.20 26.01 

 

Άξοναρ 2 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E2 u2 E2
* u2

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 200,9 4,57 216,2 9,73 254,1 -26,48 -17,53 208,34 -3,70 3,64 

1,7 304,9 4,72 328,8 9,37 348,49 -14,30 -5,99 270,5 11,28 17,73 

1,4 493,6 4,87 534,2 9,67 505,95 -2,50 5,29 462,53 6,29 13,42 

1,1 844,3 4,99 935,7 9,67 796,45 5,67 14,88 690,61 18,20 26,19 

0,8 1646 5,08 1833 9,74 1414,17 14,08 22,85 1308,11 20,53 28,64 

0,5 3739 5,14 4276 9,51 3041,65 18,65 28,87 2932,29 21,58 31,42 
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Άξοναρ 3 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E3 u3 E3
* u3

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 195,2 4,45 217,6 9,55 254,1 -30,17 -16,77 195,5 -0,15 10,16 

1,7 300,9 4,63 332,6 9,36 348,49 -15,82 -4,78 282,29 6,18 15,13 

1,4 489,1 4,81 544,5 9,64 505,95 -3,45 7,08 414,36 15,28 23,90 

1,1 825,5 4,94 936,9 9,16 796,45 3,52 14,99 743,02 9,99 20,69 

0,8 1625,3 5,05 1716 9,85 1414,17 12,99 17,59 1312,41 19,25 23,52 

0,5 3726 5,11 4139 9,56 3041,65 18,37 26,51 3027,28 18,75 26,86 

 

Άξοναρ 4 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E4 u4 E4
* u4

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 184,7 4,32 188,9 9,24 254,1 -37,57 -34,52 193,28 -4,65 -2,32 

1,7 284,5 4,46 298,7 9,42 348,49 -22,49 -16,67 276,43 2,84 7,46 

1,4 465,9 4,62 470,6 9,91 505,95 -8,60 -7,51 382,15 17,98 18,80 

1,1 795,1 4,76 832,7 9,22 796,45 -0,17 4,35 637,3 19,85 23,47 

0,8 1548,1 4,86 1563 9,66 1414,17 8,65 9,52 1217,05 21,38 22,13 

0,5 3432 4,93 3545 9,82 3041,65 11,37 14,20 2815,3 17,97 20,58 

 

Άξοναρ 5 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E5 u5 E5
* u5

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 190 4.37 191.5 9.23 254.1 -33.74 -32.69 199.17 -4.83 -4.01 

1.7 293.4 4.52 306.3 9.41 348.49 -18.78 -13.77 310.38 -5.79 -1.33 

1.4 478.8 4.68 490.7 9.82 505.95 -5.67 -3.11 429.52 10.29 12.47 

1.1 807.4 4.79 818.7 9.23 796.45 1.36 2.72 697.64 13.59 14.79 

0.8 1584.1 4.89 1606 9.62 1414.17 10.73 11.94 1255.83 20.72 21.80 

0.5 3551 4.94 3637 9.77 3041.65 14.34 16.37 3109.16 12.44 14.51 

 

 

Άξοναρ 1 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E1 u1 E1
* u1

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 221.5 4.43 235.3 9.19 257.38 -16.20 -9.38 208.85 5.71 11.24 

1.7 340.3 4.60 355.9 9.34 354.6 -4.20 0.37 317.7 6.64 10.73 

1.4 554.3 4.77 591.3 9.44 519 6.37 12.23 439.04 20.79 25.75 

1.1 924.2 4.89 1017 9.41 828.68 10.34 18.52 798.97 13.55 21.44 

0.8 1681 4.98 2031 9.73 1518.79 9.65 25.22 1362.86 18.93 32.90 

0.5 3987 5.05 4696 9.26 3543.95 11.11 24.53 3653.25 8.37 22.21 
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Άξοναρ 2 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E2 u2 E2
* u2

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 216,2 4,60 229,7 9,15 257,38 -19,05 -12,05 207,58 3,99 9,63 

1,7 330,9 4,75 347,5 9,34 354,6 -7,16 -2,04 274,16 17,15 21,11 

1,4 534,7 4,89 572,6 9,57 519 2,94 9,36 480,72 10,10 16,05 

1,1 908,2 5,00 995,8 9,69 828,68 8,76 16,78 726,63 19,99 27,03 

0,8 1702 5,08 1912 9,67 1518,79 10,76 20,57 1400,09 17,74 26,77 

0,5 3991 5,14 4468 9,45 3543,95 11,20 20,68 3069,13 23,10 31,31 

 

Άξοναρ 3 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E3 u3 E3
* u3

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 206,5 4,47 229,6 9,19 257,38 -24,64 -12,10 194,89 5,62 15,12 

1,7 316,9 4,65 352,8 9,33 354,6 -11,90 -0,51 291,52 8,01 17,37 

1,4 510,5 4,82 569,2 9,58 519 -1,67 8,82 420,31 17,67 26,16 

1,1 859,1 4,95 986,2 9,14 828,68 3,54 15,97 786,32 8,47 20,27 

0,8 1651,1 5,05 1879 9,70 1518,79 8,01 19,17 1461,85 11,46 22,20 

0,5 3835 5,11 4421 9,47 3543,95 7,59 19,84 3667,06 4,38 17,05 

 

Άξοναρ 4 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E4 u4 E4
* u4

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 192,5 4,33 205,9 9,19 257,38 -33,70 -25,00 193 -0,26 6,27 

1,7 301,3 4,48 308,8 9,40 354,6 -17,69 -14,83 283,27 5,98 8,27 

1,4 483,2 4,63 506,4 9,77 519 -7,41 -2,49 402,13 16,78 20,59 

1,1 826,9 4,77 855,1 9,21 828,68 -0,22 3,09 642,37 22,32 24,88 

0,8 1595 4,87 1610 9,49 1518,79 4,78 5,67 1356,93 14,93 15,72 

0,5 3432 4,93 3483 9,86 3543,95 -3,26 -1,75 3223,14 6,09 7,46 

 

Άξοναρ 5 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E5 u5 E5
* u5

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 201 4.39 218.1 9.42 257.38 -28.05 -18.01 202.13 -0.56 7.32 

1.7 303.2 4.53 317.4 9.39 354.6 -16.95 -11.72 308.76 -1.83 2.72 

1.4 495.8 4.69 501.7 9.78 519 -4.68 -3.45 425.26 14.23 15.24 

1.1 851.9 4.80 891.4 9.18 828.68 2.73 7.04 773.68 9.18 13.21 

0.8 1649 4.89 1681 9.89 1518.79 7.90 9.65 1340.69 18.70 20.24 

0.5 3619 4.94 3689 9.74 3543.95 2.07 3.93 3312.28 8.48 10.21 
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Άξοναρ 1 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E1 u1 E1
* u1

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 224.4 4.44 253.2 9.72 259.89 -15.82 -2.64 213.96 4.65 15.50 

1.7 342.4 4.60 383.8 9.30 359.35 -4.95 6.37 320.12 6.51 16.59 

1.4 566.1 4.77 619.5 9.39 529.06 6.54 14.60 436.92 22.82 29.47 

1.1 960.3 4.90 1082 9.10 854.59 11.01 21.02 885 7.84 18.21 

0.8 1740 4.98 2080 9.69 1603.54 7.84 22.91 1448.5 16.75 30.36 

0.5 4050 5.05 4759 9.25 3984.02 1.63 16.28 4036.08 0.34 15.19 

 

Άξοναρ 2 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E2 u2 E2
* u2

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 221,5 4,60 250,9 9,16 259,89 -17,33 -3,58 207,17 6,47 17,43 

1,7 336,2 4,75 390,4 9,28 359,35 -6,89 7,95 278,43 17,18 28,68 

1,4 540,5 4,89 632,4 9,45 529,06 2,12 16,34 459,84 14,92 27,29 

1,1 911 5,00 1086 9,11 854,59 6,19 21,31 747,33 17,97 31,19 

0,8 1771 5,09 2067 9,56 1603,54 9,46 22,42 1501,54 15,22 27,36 

0,5 4129 5,14 4659 9,41 3984,02 3,51 14,49 3197,41 22,56 31,37 

 

Άξοναρ 3 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E3 u3 E3
* u3

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 213,5 4,48 257,4 9,28 259,89 -21,73 -0,97 197,62 7,44 23,22 

1,7 323,5 4,66 393,2 9,28 359,35 -11,08 8,61 302,68 6,44 23,02 

1,4 523,1 4,83 632,1 9,45 529,06 -1,14 16,30 423,53 19,03 33,00 

1,1 869,9 4,95 1054 9,39 854,59 1,76 18,92 820,59 5,67 22,15 

0,8 1653 5,05 2046 9,58 1603,54 2,99 21,63 1589,62 3,83 22,31 

0,5 3981 5,11 4586 9,42 3984,02 -0,08 13,13 4116,63 -3,41 10,23 

 

Άξοναρ 4 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E4 u4 E4
* u4

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 203 4,35 208,1 9,26 259,89 -28,02 -24,89 192,97 4,94 7,27 

1,7 310 4,49 338,7 9,35 359,35 -15,92 -6,10 287,36 7,30 15,16 

1,4 501,1 4,64 547,5 9,64 529,06 -5,58 3,37 416,64 16,85 23,90 

1,1 839,7 4,77 859,9 9,47 854,59 -1,77 0,62 650,43 22,54 24,36 

0,8 1601 4,87 1653 9,93 1603,54 -0,16 2,99 1447,07 9,61 12,46 

0,5 3798 4,93 3845 9,67 3984,02 -4,90 -3,62 3805,54 -0,20 1,03 
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Άξοναρ 5 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E5 u5 E5
* u5

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 202.6 4.39 212.7 9.24 259.89 -28.28 -22.19 205.33 -1.35 3.46 

1.7 304.3 4.53 310.8 9.40 359.35 -18.09 -15.62 309.29 -1.64 0.49 

1.4 494.8 4.69 503.2 9.78 529.06 -6.92 -5.14 422.54 14.60 16.03 

1.1 841.9 4.80 850.3 9.21 854.59 -1.51 -0.50 854.04 -1.44 -0.44 

0.8 1585 4.89 1593 9.71 1603.54 -1.17 -0.66 1420.89 10.35 10.80 

0.5 3681 4.95 3762 9.83 3984.02 -8.23 -5.90 3568.47 3.06 5.14 

 

Σάζε 13,2kV 

Άξοναρ 1 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E1 u1 E1
* u1

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 243.6 4.47 233.1 9.32 279.51 -14.74 -19.91 224.47 7.85 3.70 

1.7 375 4.64 368.1 9.33 383.33 -2.22 -4.14 350.55 6.52 4.77 

1.4 609.9 4.79 601.2 9.42 556.53 8.75 7.43 487.93 20.00 18.84 

1.1 1050.6 4.91 1040.3 9.30 876.08 16.61 15.79 782.82 25.49 24.75 

0.8 1831.3 4.99 1996 9.75 1555.57 15.06 22.07 1444.04 21.15 27.65 

0.5 4052 5.05 4662 9.26 3345.79 17.43 28.23 3463.84 14.52 25.70 

 

Άξοναρ 2 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E2 u2 E2
* u2

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 221,3 4,60 222,9 9,69 279,51 -26,30 -25,40 229,17 -3,56 -2,81 

1,7 338,6 4,75 345,5 9,34 383,33 -13,21 -10,95 297,54 12,13 13,88 

1,4 541,5 4,89 566,9 9,58 556,53 -2,78 1,83 508,78 6,04 10,25 

1,1 927,1 5,01 972,6 9,15 876,08 5,50 9,92 751,67 18,92 22,72 

0,8 1810,7 5,09 1843 9,73 1555,57 14,09 15,60 1430,92 20,97 22,36 

0,5 4016 5,14 4512 9,44 3345,79 16,69 25,85 3225,51 19,68 28,51 

 

Άξοναρ 3 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E3 u3 E3
* u3

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 213,5 4,48 225,9 9,26 279,51 -30,92 -23,73 215,05 -0,73 4,80 

1,7 323,5 4,66 349,1 9,33 383,33 -18,49 -9,81 310,52 4,01 11,05 

1,4 523,1 4,83 566 9,59 556,53 -6,39 1,67 455,79 12,87 19,47 

1,1 869,9 4,95 996,3 9,28 876,08 -0,71 12,07 809,32 6,96 18,77 

0,8 1653 5,05 1879 9,70 1555,57 5,89 17,21 1435,64 13,15 23,60 

0,5 3981 5,11 4296 9,50 3345,79 15,96 22,12 3323 16,53 22,65 
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Άξοναρ 4 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E4 u4 E4
* u4

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 204,5 4,35 227,2 9,26 279,51 -36,68 -23,02 212,61 -3,97 6,42 

1,7 284,5 4,46 316,1 9,39 383,33 -34,74 -21,27 304,08 -6,88 3,80 

1,4 514,7 4,65 571,8 9,57 556,53 -8,13 2,67 420,36 18,33 26,48 

1,1 874,7 4,78 971,8 9,29 876,08 -0,16 9,85 693,03 20,77 28,69 

0,8 1700,5 4,87 1789,2 9,78 1555,57 8,52 13,06 1330,75 21,74 25,62 

0,5 3758 4,93 3955 9,62 3345,79 10,97 15,40 3096,81 17,59 21,70 

 

Άξοναρ 5 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E5 u5 E5
* u5

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 209.5 4.40 230.2 9.26 279.51 -33.42 -21.42 219.08 -4.57 4.83 

1.7 325.1 4.56 357.1 9.32 383.33 -17.91 -7.35 341.42 -5.02 4.39 

1.4 522.3 4.70 567.7 9.58 556.53 -6.55 1.97 472.47 9.54 16.77 

1.1 903.9 4.81 951.4 9.31 876.08 3.08 7.92 759.4 15.99 20.18 

0.8 1739.7 4.90 1831.2 9.74 1555.57 10.58 15.05 1373.4 21.06 25.00 

0.5 3928 4.95 4131 9.56 3345.79 14.82 19.01 3420.05 12.93 17.21 

 

 

Άξοναρ 1 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E1 u1 E1
* u1

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 234.8 4.45 248.8 9.22 283.12 -20.58 -13.79 229.74 2.16 7.66 

1.7 365.8 4.63 386.6 9.29 390.05 -6.63 -0.89 349.47 4.46 9.60 

1.4 593.7 4.79 634.8 9.44 570.89 3.84 10.07 482.94 18.66 23.92 

1.1 1002.5 4.91 1046 9.25 911.54 9.07 12.85 870.86 13.13 16.74 

0.8 1954.9 5.00 2109 9.54 1670.65 14.54 20.78 1491.14 23.72 29.30 

0.5 4307 5.05 4843 9.37 3898.33 9.49 19.51 4018.56 6.70 17.02 

 

Άξοναρ 2 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E2 u2 E2
* u2

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 236,2 4,63 242,3 9,60 283,12 -19,86 -16,85 228,34 3,33 5,76 

1,7 362,7 4,78 370,3 9,31 390,05 -7,54 -5,33 301,57 16,85 18,56 

1,4 595 4,92 603,8 9,50 570,89 4,05 5,45 528,79 11,13 12,42 

1,1 1002,5 5,02 1048,5 9,81 911,54 9,07 13,06 791,29 21,07 24,53 

0,8 1950,8 5,10 1990 9,62 1670,65 14,36 16,05 1532,1 21,46 23,01 

0,5 4429 5,14 4529 9,44 3898,33 11,98 13,93 3376,03 23,77 25,46 
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Άξοναρ 3 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E3 u3 E3
* u3

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 228,5 4,51 243,8 9,33 283,12 -23,90 -16,13 214,38 6,18 12,07 

1,7 350,7 4,69 370,9 9,31 390,05 -11,22 -5,16 320,67 8,56 13,54 

1,4 563,5 4,85 599,6 9,51 570,89 -1,31 4,79 462,34 17,95 22,89 

1,1 947,7 4,97 1044,4 9,82 911,54 3,82 12,72 856,95 9,58 17,95 

0,8 1823,1 5,06 1935 9,65 1670,65 8,36 13,66 1600,03 12,24 17,31 

0,5 4105 5,11 4513 9,44 3898,33 5,03 13,62 4033,75 1,74 10,62 

 

Άξοναρ 4 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E4 u4 E4
* u4

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 214,5 4,36 225,7 9,38 283,12 -31,99 -25,44 212,3 1,03 5,94 

1,7 327,7 4,51 341,3 9,35 390,05 -19,03 -14,28 311,6 4,91 8,70 

1,4 528,8 4,66 545,1 9,64 570,89 -7,96 -4,73 442,34 16,35 18,85 

1,1 903,6 4,78 982,1 9,90 911,54 -0,88 7,18 698,6 22,69 28,87 

0,8 1755,1 4,88 1867,1 9,71 1670,65 4,81 10,52 1484,61 15,41 20,49 

0,5 3962 4,94 4042,8 9,59 3898,33 1,61 3,57 3534,16 10,80 12,58 

 

Άξοναρ 5 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E5 u5 E5
* u5

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 218.9 4.42 235.3 9.35 283.12 -29.34 -20.32 222.35 -1.58 5.50 

1.7 333.3 4.57 361.2 9.32 390.05 -17.03 -7.99 339.64 -1.90 5.97 

1.4 545.4 4.71 569.9 9.58 570.89 -4.67 -0.17 467.78 14.23 17.92 

1.1 938.8 4.82 1011.2 9.86 911.54 2.90 9.86 843.05 10.20 16.63 

0.8 1803.5 4.90 1935.4 9.65 1670.65 7.37 13.68 1466.75 18.67 24.21 

0.5 3999 4.95 4101.5 9.57 3898.33 2.52 4.95 3643.49 8.89 11.17 

 

 

Άξοναρ 1 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E1 u1 E1
* u1

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 247.5 4.47 267.7 9.13 285.88 -15.51 -6.79 235.36 4.91 12.08 

1.7 373.7 4.64 395.6 9.29 395.28 -5.77 0.08 352.13 5.77 10.99 

1.4 614.1 4.80 665.1 9.33 581.97 5.23 12.50 480.61 21.74 27.74 

1.1 1002 4.91 1116 9.09 940.04 6.18 15.77 965.49 3.64 13.49 

0.8 1896.2 4.99 2164 9.63 1763.88 6.98 18.49 1585.34 16.39 26.74 

0.5 4406.3 5.05 4941 9.22 4382.4 0.54 11.31 4439.67 -0.76 10.15 
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Άξοναρ 2 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E2 u2 E2
* u2

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 242,9 4,64 267,6 9,63 285,88 -17,69 -6,83 227,88 6,18 14,84 

1,7 368,1 4,78 413,1 9,26 395,28 -7,38 4,31 306,27 16,80 25,86 

1,4 591,4 4,91 672,2 9,38 581,97 1,59 13,42 505,82 14,47 24,75 

1,1 994,7 5,02 1113 9,32 940,04 5,50 15,54 836,05 15,95 24,88 

0,8 1909,6 5,09 2119 9,53 1763,88 7,63 16,76 1643,69 13,92 22,43 

0,5 4439,3 5,14 4827 9,37 4382,4 1,28 9,21 3517,13 20,77 27,14 

 

Άξοναρ 3 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E3 u3 E3
* u3

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 235 4,52 267,4 9,28 285,88 -21,65 -6,91 217,38 7,50 18,71 

1,7 355 4,70 414,2 9,26 395,28 -11,35 4,57 332,95 6,21 19,62 

1,4 573,3 4,85 668,3 9,39 581,97 -1,51 12,92 465,88 18,74 30,29 

1,1 962,1 4,97 1084 9,77 940,04 2,29 13,28 894,65 7,01 17,47 

0,8 1818 5,06 2096 9,55 1763,88 2,98 15,85 1740,57 4,26 16,96 

0,5 4322,9 5,12 4724 9,39 4382,4 -1,38 7,23 4528,26 -4,75 4,14 

 

Άξοναρ 4 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E4 u4 E4
* u4

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 223,4 4,37 231,4 9,36 285,88 -27,97 -23,54 212,27 4,98 8,27 

1,7 340,2 4,52 371,2 9,31 395,28 -16,19 -6,49 316,1 7,08 14,84 

1,4 553,2 4,67 592,1 9,52 581,97 -5,20 1,71 458,3 17,15 22,60 

1,1 921,2 4,79 942,2 9,97 940,04 -2,05 0,23 707,47 23,20 24,91 

0,8 1758,2 4,88 1801,3 9,77 1763,88 -0,32 2,08 1583,77 9,92 12,08 

0,5 4147,8 4,94 4211,1 9,53 4382,4 -5,66 -4,07 4186,07 -0,92 0,59 

 

Άξοναρ 5 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E5 u5 E5
* u5

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 221.7 4.42 237.1 9.34 285.88 -28.95 -20.57 225.86 -1.88 4.74 

1.7 334.8 4.57 364.7 9.31 395.28 -18.06 -8.38 340.22 -1.62 6.71 

1.4 542.5 4.71 549.6 9.63 581.97 -7.28 -5.89 464.79 14.32 15.43 

1.1 923.5 4.82 987.2 9.90 940.04 -1.79 4.78 931.44 -0.86 5.65 

0.8 1754.1 4.90 1811.4 9.76 1763.88 -0.56 2.62 1554.97 11.35 14.16 

0.5 4054.1 4.95 4369 9.48 4382.4 -8.10 -0.31 3925.3 3.18 10.16 
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Σάζε 16,5kV 

Άξοναρ 1 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E1 u1 E1
* u1

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 306.3 4.56 295.3 9.31 349.39 -14.07 -18.32 280.58 8.40 4.98 

1.7 467 4.71 456.5 9.24 479.16 -2.60 -4.96 438.18 6.17 4.01 

1.4 764.6 4.85 743.6 9.25 695.67 9.02 6.45 609.91 20.23 17.98 

1.1 1318.4 4.95 1289.6 9.42 1095.11 16.94 15.08 958.53 27.30 25.67 

0.8 2297.9 5.01 2505 9.45 1944.46 15.38 22.38 1785.05 22.32 28.74 

0.5 5093 5.06 5836 9.25 4182.24 17.88 28.34 4329.81 14.99 25.81 

 

Άξοναρ 2 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E2 u2 E2
* u2

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 277,2 4,68 263,9 9,25 349,39 -26,04 -32,39 286,47 -3,34 -8,55 

1,7 419,5 4,82 429,9 9,25 479,16 -14,22 -11,46 371,93 11,34 13,48 

1,4 679,9 4,95 705 9,34 695,67 -2,32 1,32 635,97 6,46 9,79 

1,1 1164,9 5,04 1214,4 9,32 1095,11 5,99 9,82 919,58 21,06 24,28 

0,8 2263,9 5,11 2119 9,53 1944,46 14,11 8,24 1768,64 21,88 16,53 

0,5 5009 5,15 4827 9,37 4182,24 16,51 13,36 4031,88 19,51 16,47 

 

Άξοναρ 3 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E3 u3 E3
* u3

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 270,8 4,59 286,6 9,20 349,39 -29,02 -21,91 268,81 0,73 6,21 

1,7 414,4 4,75 442 9,24 479,16 -15,63 -8,41 388,15 6,33 12,18 

1,4 668,4 4,89 720,5 9,32 695,67 -4,08 3,45 569,74 14,76 20,92 

1,1 1132 5,00 1246,3 9,30 1095,11 3,26 12,13 911,65 19,47 26,85 

0,8 2242,3 5,08 2365 9,42 1944,46 13,28 17,78 1774,55 20,86 24,97 

0,5 4990 5,12 5372 9,27 4182,24 16,19 22,15 4162,49 16,58 22,52 

 

Άξοναρ 4 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E4 u4 E4
* u4

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 256,9 4,42 277,7 9,22 349,39 -36,00 -25,82 265,76 -3,45 4,30 

1,7 392,2 4,57 403,5 9,27 479,16 -22,17 -18,75 380,1 3,09 5,80 

1,4 636,8 4,71 701,3 9,34 695,67 -9,24 0,80 525,45 17,49 25,07 

1,1 1106,2 4,82 1195,4 9,34 1095,11 1,00 8,39 846,29 23,50 29,20 

0,8 2127 4,89 2195 9,49 1944,46 8,58 11,41 1643,44 22,73 25,13 

0,5 4706 4,94 4789 9,38 4182,24 11,13 12,67 3871,02 17,74 19,17 
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Άξοναρ 5 

H=13cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E5 u5 E5
* u5

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 265 4.49 284.1 9.34 349.39 -31.85 -22.98 273.86 -3.34 3.60 

1.7 401.8 4.63 431.3 9.25 479.16 -19.25 -11.10 426.77 -6.21 1.05 

1.4 659.1 4.75 678.4 9.37 695.67 -5.55 -2.55 590.58 10.40 12.95 

1.1 1121.7 4.85 1195.6 9.34 1095.11 2.37 8.40 929.25 17.16 22.28 

0.8 2193.9 4.92 2231.1 9.48 1944.46 11.37 12.85 1696.75 22.66 23.95 

0.5 4931 4.96 5004 9.33 4182.24 15.18 16.42 4275.07 13.30 14.57 

 

 

Άξοναρ 1 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E1 u1 E1
* u1

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 298.2 4.55 311.3 9.26 353.9 -18.68 -13.68 287.17 3.70 7.75 

1.7 459.6 4.71 478.7 9.22 487.57 -6.09 -1.85 436.84 4.95 8.74 

1.4 741.8 4.84 790.3 9.25 713.62 3.80 9.70 603.67 18.62 23.62 

1.1 1254.5 4.94 1313 9.26 1139.42 9.17 13.22 1068.57 14.82 18.62 

0.8 2460.7 5.02 2621 9.33 2088.32 15.13 20.32 1843.92 25.07 29.65 

0.5 5430 5.06 6075 9.44 4872.91 10.26 19.79 5023.19 7.49 17.31 

 

Άξοναρ 2 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E2 u2 E2
* u2

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 297,4 4,71 305,7 9,68 353,9 -19,00 -15,77 285,43 4,02 6,63 

1,7 459,6 4,85 457,6 9,23 487,57 -6,09 -6,55 376,97 17,98 17,62 

1,4 741 4,96 754,8 9,28 713,62 3,70 5,46 660,99 10,80 12,43 

1,1 1251,5 5,05 1265 9,23 1139,42 8,96 9,93 969,12 22,56 23,39 

0,8 2443,2 5,11 2455 9,38 2088,32 14,53 14,94 1895,12 22,43 22,81 

0,5 5542 5,15 5657 9,24 4872,91 12,07 13,86 4220,03 23,85 25,40 

 

Άξοναρ 3 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E3 u3 E3
* u3

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 287,1 4,61 304,2 9,69 353,9 -23,27 -16,34 267,98 6,66 11,91 

1,7 440,7 4,77 458 9,23 487,57 -10,64 -6,46 400,84 9,04 12,48 

1,4 707,7 4,91 758,6 9,28 713,62 -0,84 5,93 577,92 18,34 23,82 

1,1 1180,4 5,00 1265 9,23 1139,42 3,47 9,93 1051,19 10,95 16,90 

0,8 2278,4 5,08 2427 9,39 2088,32 8,34 13,95 1980,03 13,10 18,42 

0,5 5142 5,12 5623 9,24 4872,91 5,23 13,34 5042,19 1,94 10,33 
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Άξοναρ 4 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E4 u4 E4
* u4

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 266,7 4,43 275,3 9,80 353,9 -32,70 -28,55 265,37 0,50 3,61 

1,7 411,8 4,58 437,2 9,24 487,57 -18,40 -11,52 389,5 5,42 10,91 

1,4 663,8 4,72 691,2 9,36 713,62 -7,51 -3,24 552,92 16,70 20,01 

1,1 1140,2 4,82 1184,6 9,26 1139,42 0,07 3,81 853,25 25,17 27,97 

0,8 2209,4 4,90 2298,3 9,44 2088,32 5,48 9,14 1835,76 16,91 20,13 

0,5 5002 4,94 5089 9,32 4872,91 2,58 4,25 4417,7 11,68 13,19 

 

Άξοναρ 5 

H=21cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E5 u5 E5
* u5

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 275.7 4.50 294.3 9.72 353.9 -28.36 -20.25 277.93 -0.81 5.56 

1.7 422 4.64 456.2 9.23 487.57 -15.54 -6.88 424.55 -0.60 6.94 

1.4 690.2 4.76 701.4 9.34 713.62 -3.39 -1.74 584.73 15.28 16.63 

1.1 1175.2 4.85 1205.3 9.25 1139.42 3.04 5.47 1033.81 12.03 14.23 

0.8 2256.7 4.92 2298.7 9.44 2088.32 7.46 9.15 1813.44 19.64 21.11 

0.5 4990 4.96 5098.7 9.32 4872.91 2.35 4.43 4554.36 8.73 10.68 

 

 

Άξοναρ 1 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E1 u1 E1
* u1

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 310.5 4.56 332.5 9.35 357.35 -15.09 -7.47 294.2 5.25 11.52 

1.7 467.9 4.71 505.8 9.21 494.11 -5.60 2.31 440.16 5.93 12.98 

1.4 762 4.85 835.5 9.18 727.46 4.53 12.93 600.77 21.16 28.09 

1.1 1262.8 4.94 1379 9.50 1175.05 6.95 14.79 1186.86 6.01 13.93 

0.8 2360.8 5.01 2692 9.38 2204.86 6.61 18.10 1961.67 16.91 27.13 

0.5 5538.3 5.06 6125 9.12 5478 1.09 10.56 5549.59 -0.20 9.39 

 

Άξοναρ 2 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E2 u2 E2
* u2

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 306 4,72 335,9 9,06 357,35 -16,78 -6,39 284,85 6,91 15,20 

1,7 464 4,85 516,8 9,20 494,11 -6,49 4,39 382,84 17,49 25,92 

1,4 742,8 4,96 832,4 9,22 727,46 2,07 12,61 632,28 14,88 24,04 

1,1 1247,3 5,05 1384 9,06 1175,05 5,79 15,10 1025,07 17,82 25,93 

0,8 2391,7 5,11 2570 9,35 2204,86 7,81 14,21 2034,61 14,93 20,83 

0,5 5566,1 5,15 6042 9,19 5478 1,58 9,33 4396,41 21,01 27,24 
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Άξοναρ 3 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E3 u3 E3
* u3

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 294,1 4,62 339,1 9,58 357,35 -21,51 -5,38 271,73 7,61 19,87 

1,7 445,8 4,78 522 9,20 494,11 -10,84 5,34 416,19 6,64 20,27 

1,4 721,3 4,91 831,7 9,22 727,46 -0,85 12,53 582,36 19,26 29,98 

1,1 1204,1 5,01 1356 9,20 1175,05 2,41 13,34 1108,31 7,96 18,27 

0,8 2283,5 5,08 2630 9,33 2204,86 3,44 16,17 2155,71 5,60 18,03 

0,5 5429,1 5,12 5906 9,21 5478 -0,90 7,25 5660,33 -4,26 4,16 

 

Άξοναρ 4 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E4 u4 E4
* u4

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 280,9 4,45 290,6 9,74 357,35 -27,22 -22,97 265,33 5,54 8,70 

1,7 427,6 4,59 441,3 9,24 494,11 -15,55 -11,97 395,12 7,60 10,46 

1,4 687,4 4,73 704,3 9,34 727,46 -5,83 -3,29 572,87 16,66 18,66 

1,1 1153,6 4,82 1189,9 9,25 1175,05 -1,86 1,25 864,34 25,07 27,36 

0,8 2215,5 4,90 2276,3 9,45 2204,86 0,48 3,14 1959,71 11,55 13,91 

0,5 5245,8 4,95 5321,1 9,28 5478 -4,43 -2,95 5232,59 0,25 1,66 

 

Άξοναρ 5 

H=29cm NARDA PMM 

PC 

OPERA 

2D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

PC 

OPERA 

3D 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

NARDA 

Σσεηικό 

Σθάλμα 

PMM 

R(m) E5 u5 E5
* u5

* E2D ζ1 ζ2 E3D ζ1 ζ2 

2 279.4 4.51 301.2 9.70 357.35 -27.90 -18.64 282.33 -1.05 6.26 

1.7 423.5 4.64 453.5 9.23 494.11 -16.67 -8.95 425.28 -0.42 6.22 

1.4 683.8 4.76 711.1 9.33 727.46 -6.38 -2.30 580.99 15.04 18.30 

1.1 1161.8 4.85 1199.8 9.25 1175.05 -1.14 2.06 1144.3 1.51 4.63 

0.8 2194.9 4.92 2210.5 9.49 2204.86 -0.45 0.26 1923.71 12.36 12.97 

0.5 5072.8 4.96 5119.3 9.31 5478 -7.99 -7.01 4906.62 3.28 4.15 

 

 

4.5.3.Γπαθική ζύγκπιζη πειπαμαηικών και ςπολογιζηικών αποηελεζμάηων 

ηελ παξνύζα παξάγξαθν ζπγθξίλνληαη γξαθηθά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ δηζδηάζηαηε θαη ηελ ηξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε ηνπ 

πξαγκαηηθνύ κνληέινπ ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ.  

ηα Γξαθήκαηα 4.1 έσο 4.15 πνπ αθνινπζνύλ ζπγθξίλνληαη γξαθηθά νη πεηξακαηηθέο ηηκέο 

(πεδηόκεηξν NARDA θαη PMM 8053A) κε ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο πξνζνκνηώζεηο 

(2D θαη 3D) γηα ηνλ θάζε άμνλα θαη ην θάζε ύςνο κε εθαξκνδόκελε ηάζε 13.2kV. 
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Γξάθεκα 4.1: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 1 θαη γηα ύςνο 13cm 

 

 

Γξάθεκα 4.2: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 1 θαη γηα ύςνο 21cm 
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Γξάθεκα 4.3: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 1 θαη γηα ύςνο 29cm 

 

 

 

Γξάθεκα 4.4: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 2  θαη γηα ύςνο 13cm 
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Γξάθεκα 4.5: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 2 θαη γηα ύςνο 21cm 

 

 

 

Γξάθεκα 4.6: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 2 θαη γηα ύςνο 29cm 
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Γξάθεκα 4.7: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 3 θαη γηα ύςνο 13cm 

 

 

 

Γξάθεκα 4.8: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 3 θαη γηα ύςνο 21cm 
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Γξάθεκα 4.9: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 3  θαη γηα ύςνο 29cm 

 

 

 

Γξάθεκα 4.10: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 4 θαη γηα ύςνο 13cm 
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Γξάθεκα 4.11: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 4 θαη γηα ύςνο 21cm 

 

 

 

Γξάθεκα 4.12: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 4 θαη γηα ύςνο 29cm 
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Γξάθεκα 4.13: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 5 θαη γηα ύςνο 13cm 

 

 

 

Γξάθεκα 4.14: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 5 θαη γηα ύςνο 21cm 
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Γξάθεκα 4.15: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηνλ άμνλα 5 θαη γηα ύςνο 29cm 

 

ηα Γξαθήκαηα 4.16 έσο 4.45 παξνπζηάδνληαη γξαθηθά νη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ γηα ηνλ θάζε άμνλα θαη απόζηαζε από ην κνληέιν ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο. ηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζπγθξίλνληαη νη ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

κε ηα πεδηόκεηξα NARDA θαη PMM 8053A θαζώο θαη νη ηηκέο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηηο πξνζνκνηώζεηο (2D θαη 3D), γηα επίπεδν ηάζεο 13.2kV. 

 

Γξάθεκα 4.16: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 0.5m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 1 



Κεθάιαην 4: Μεηξήζεηο θαη Πξνζνκνηώζεηο 

 

134 

 

 

Γξάθεκα 4.17: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 0.5m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 2 

 

Γξάθεκα 4.18: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 0.5m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 3 

 

Γξάθεκα 4.19: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 0.5m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 4 
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Γξάθεκα 4.20: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 0.5m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 5 

 

Γξάθεκα 4.21: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 0.8m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 1 

 

Γξάθεκα 4.22: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 0.8m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 2 
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Γξάθεκα 4.23: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 0.8m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 3 

 

Γξάθεκα 4.24: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 0.8m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 4 

 

Γξάθεκα 4.25: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 0.8m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 5 
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Γξάθεκα 4.26: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.1m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 1 

 

Γξάθεκα 4.27: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.1m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 2 

 

Γξάθεκα 4.28: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.1m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 3 
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Γξάθεκα 4.29: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.1m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 4 

 

Γξάθεκα 4.30: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.1m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 5 

 

Γξάθεκα 4.31: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.4m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 1 
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Γξάθεκα 4.32: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.4m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 2 

 

Γξάθεκα 4.33: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.4m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 3 

 

Γξάθεκα 4.34: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.4m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 4 
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Γξάθεκα 4.35: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.4m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 5 

 

Γξάθεκα 4.36: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.7m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 1 

 

Γξάθεκα 4.37: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.7m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 2 
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Γξάθεκα 4.38: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.7m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 3 

 

Γξάθεκα 4.39: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.7m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 4 

 

Γξάθεκα 4.40: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 1.7m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 5 
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Γξάθεκα 4.41: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 2m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 1 

 

Γξάθεκα 4.42: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 2m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 2 

 

Γξάθεκα 4.43: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 2m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 3 
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Γξάθεκα 4.44: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 2m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 4 

 

Γξάθεκα 4.45: Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα απόζηαζε 2m από ην κνληέιν ηνπ 

θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ ζηνλ άμνλα 5 
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Κευάλαιο 5 

 

Σσμπεράσματα, Παρατηρήσεις και Επόμενη Μέρα 

 

Σηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε δηάθνξεο ζέζεηο γύξσ από έλα θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν κέζεο 

ηάζεο, θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε απηά πνπ πξνέθπςαλ από 

πξνζνκνηώζεηο δηζδηάζηαησλ θαη ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ ηνπ αιεμηθεξαύλνπ κε ηε 

ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ PC OPERA. Παξαηεξήζεθε, όηη νη πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο  είραλ κηα απόθιηζε από ηηο ηηκέο ησλ πξνζνκνηώζεσλ, παξνπζηάδνληαο έηζη 

έλα ζθάικα ηάμεο κέρξη θαη 30%. Οη αηηίεο πνπ πηζαλόλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ 

δεκηνπξγία ηνπ ζθάικαηνο είλαη νη εμήο : 

 Ηιεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο από ηνλ πεξηβάιινληα ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ 

 Σρεδηαζκόο ηνπ δηζδηάζηαηνπ θαη ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ηνπ 

αιεμηθέξαπλνπ ζην PC OPERA  

 Σθάικαηα θαη αθξίβεηεο  νξγάλσλ  

 Μεηαιιηθά γεησκέλα αληηθείκελα ζηνλ πεξηβάιινληα ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ 

(αθόκα θαη παξνπζία δηεξρόκελσλ αλζξώπσλ) πνπ επεξεάδνπλ ηελ κέηξεζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

 Σρεδίαζε ζπζηήκαηνο γείσζεο εξγαζηεξίνπ 

 Η έλδεημε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ δελ παξακέλεη ζηαζεξή 

 Δηαθύκαλζε ηάζεο 

 Σθάικα κέηξεζεο εθαξκνδόκελεο ηάζεο ζην πξσηεύνλ 

Επηπιένλ, δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο αιιαγέο ζην εζσηεξηθό ηνπ αιεμηθέξαπλνπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ κε γξακκηθή αληίζηαζε (βαξίζηνξ), νύησο ώζηε λα πεηύρνπκε κηα 

πην νκνηόκνξθε θαη βειηησκέλε θαηαλνκή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. 
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Μειεηήζεθε, επίζεο, ε επηξξνή πνπ έρεη ζηελ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο έληαζεο 

ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ε ξύπαλζε ζηελ εμσηεξηθή κόλσζε ηνπ αιεμηθέξαπλνπ θαη 

ζπαζίκαηα ζηα πηεξύγηα. 

Τειεηώλνληαο, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη νη αιιαγέο απηέο πνπ βειηίσζαλ ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ αιεμηθεξαύλνπ, παξόιν πνπ θαίλεηαη λα βειηηώλνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ 

θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ κνληέινπ, ρξεηάδεηαη 

πεξαηηέξσ ηερληθννηθνλνκηθή κειέηε, ζρεηηθά κε ην αλ είλαη εθηθηή θαη πξαθηηθά 

εθαξκόζηκε κηα ηέηνηα αιιαγή. 

Επόκελν βήκα είλαη ε δνθηκή θαη άιισλ ζρεδηαζηηθώλ αιιαγώλ (ηόζν ζην δηζδηάζηαην 

όζν θαη ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν), όρη κόλν ζηελ κνξθή ηεο κε γξακκηθήο αληίζηαζεο 

(βαξίζηνξ), αιιά θαη ζηε γεσκεηξία ηνπ αιεμηθέξαπλνπ θαη ζηα ρξεζηκνπνηνύκελα 

πιηθά. Επηπιένλ, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα δνθηκαζηεί έλα κεγάιν εύξνο ηηκώλ γηα ηα 

ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά (δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη αγσγηκόηεηα) ησλ κεξώλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην κνληέιν ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ. 
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Παπάπηημα Α 

 

Πεπιγπαθή πεδιομέηπων  και αιζθηηήπων 

 

A.1.Narda EFA-200/EFA-300 [1] 

Α.1.1.Χαπακηηπιζηικά 

Οη αλαιπηέο πεδίσλ EFA-200 θαη EFA-300 είλαη ζπζθεπέο πνπ κεηξνύλ πεδία ρακειώλ 

ζπρλνηήησλ ζε έλα εύξνο ζπρλνηήησλ από 5Hz έσο 32kHz. 

Όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ νξγάλνπ είλαη ζρεδηαζκέλεο έηζη ώζηε λα παξέρνπλ επθνιία ζηελ 

ρξήζε ππό ζπλζήθεο εξγαζίαο. Η ιεηηνπξγία έρεη θαζνξηζηεί έηζη ώζηε ηα όξγαλα λα κπνξνύλ 

λα ξπζκηζηνύλ όζν πην απιά γίλεηαη κε ηελ ρξήζε πιήθηξσλ ιεηηνπξγίαο θαη πιήθηξσλ 

κελνύ. Σα πιήθηξα ηνπ κελνύ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ελαιιαγή κεηαμύ ησλ ηεζζάξσλ 

θύξησλ κελνύ πνπ παξέρεη ε ζπζθεπή: MODE, CONFIGURATION, MEMORY θαη USER. 

Σν πιήθηξν MODE δίλεη πξόζβαζε ζε πέληε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ιεηηνπξγίαο νη νπνίνη 

ηξόπνη κπνξνύλ λα ελεξγνπνηεζνύλ μερσξηζηά νπνηαδήπνηε ζηηγκή ρξεηάδνληαη, ώζηε λα 

κπνξεί ν ρξήζηεο λα πξνζαξκόζεη ηελ ζπζθεπή ηνπ ζε ζπγθεθξηκέλν έξγν άκεζα. 

Σν πιήθηξν ΜΔΜ επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή ελόο ζπλόινπ κεηξήζεσλ ζε έλα 

πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθό όξην ή ηελ απνζήθεπζε ησλ κεηξεζείζσλ ηηκώλ ζε έλαλ πίλαθα θαη 

ηελ αλάθιεζε απνζεθεπκέλσλ κεηξήζεσλ πνπ απαηηνύληαη. 

Σν πιήθηξν CONF επηηξέπεη ηελ πξόζβαζε ζε επηπξόζζεηεο ιεηηνπξγίεο όπσο ε 

ελεξγνπνίεζε ηνπ ζπλαγεξκνύ/εηδνπνίεζεο, ηελ εηζαγσγή εκεξνκελίαο θαη ώξαο θαζώο θαη 

ηελ επηινγή ηνπ νξίνπ ησλ απνζεθεπκέλσλ θακππιώλ. 

Σα πιήθηξα ιεηηνπξγηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε όια ηα κελνύ γηα λα ελεξγνπνηνύλ ηελ 

πξόζβαζε ζε επηπιένλ κεηξεηηθέο ιεηηνπξγίαο. 

Οη αηζζεηήξεο EFA-200 θαη EFA-300 έρνπλ σο θύξηα δηαθνξά ηα αληηθείκελα κέηξεζεο. Ο 

αηζζεηήξαο EFA-200 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ελώ ν EFA-

300 γηα ηελ κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνύ. 
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σήμα Α.1: Σο πεδιόμεηπο, οι αιζθηηήπερ και η οπηική ίνα πος σπηζιμοποιήθηκαν για ηην διεξαγωγή 

ηων μεηπήζεων 

A.1.2.Πποεηοιμαζία οπγάνων για μεηπήζειρ 

Μεηπήζειρ Μαγνηηικού Πεδίος: 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη δηαζέζηκα ηξία είδε αηζζεηήξσλ  

γηα ρξήζε ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ή δηαθνξεηηθνύο ζθνπνύο κέηξεζεο: 

- Ενζωμαηωμένορ αιζθηηήπαρ μαγνηηικού πεδίος: Υξεζηκνπνηείηαη γηα αληρλεύζεηο θαη 

γξήγνξεο κεηξήζεηο πεδίσλ. Η αθξίβεηα ηνπ αηζζεηήξα απηνύ είλαη πεξίπνπ 6%. 

- Εξωηεπικόρ αιζθηηήπαρ μαγνηηικού πεδίος με διάμεηπο 3cm: Ο κηθξόο απηόο 

αηζζεηήξαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεηξήζεηο, όπνπ ν ρξήζηεο ζέιεη λα επηζεκάλεη κε 

αθξίβεηα ηελ ηηκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε κηα ζηελή ή δύζθνια πξνζβάζηκε 

πεξηνρή. Η αθξίβεηα ηνπ αηζζεηήξα απηνύ είλαη πεξίπνπ 6%. 

- Εξωηεπικόρ αιζθηηήπαρ μαγνηηικού πεδίος με εμβαδόν διαηομήρ 100cm
2
: Ο αηζζεηήξαο 

απηόο ρξεζηκεύεη γηα κεηξήζεηο πνπ ζπκκνξθώλνληαη κε ην πξόηππν VDE 0848. Η 

κεγάιε ηνπ επηθάλεηα εμνπδεηεξώλεη ηηο επηδξάζεηο κηθξώλ πεδίσλ πνπ πξνέξρνληαη 

από δηλνξξεύκαηα θαη εγγπάηαη πνιύ αθξηβείο κεηξήζεηο. Η αθξίβεηα ηνπ αηζζεηήξα 

απηνύ είλαη πεξίπνπ 3%. 

Πξνηνύ μεθηλήζνπκε ηηο κεηξήζεηο καο πξέπεη λα ζπλδέζνπκε ηνλ αηζζεηήξα καγλεηηθνύ 

πεδίνπ ζηελ θεληξηθή κνλάδα ηνπ πεδηνκέηξνπ. Ο αηζζεηήξαο ηνπνζεηείηαη/βηδώλεηαη ζηελ 

εηδηθή ππνδνρή επάλσ ζην πεδηόκεηξν. Έρνληαο ειέγμεη όηη νη κπαηαξίεο ηνπ πεδηνκέηξνπ 

είλαη επαξθώο θνξηηζκέλεο γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ, αλάβνπκε ην πεδηόκεηξν 

παηώληαο ην πιήθηξν ON. Η θεληξηθή κνλάδα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία θαη ην πξάζηλν θσηάθη 

πνπ δείρλεη όηη ε ζπζθεπή είλαη ελεξγνπνηεκέλε αλάβεη. Δλ ζπλερεία μεθηλάεη ν έιεγρνο 

ιεηηνπξγίαο. Δθόζνλ ν έιεγρνο ιεηηνπξγίαο δηεθπαηξεσζεί κε επηηπρία ζην όξγαλν 
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επαλαθηνύληαη νη ξπζκίζεηο ηεο ηειεπηαίαο κέηξεζεο, αθνύγεηαη έλαο ραξαθηεξηζηηθόο ήρνο 

θαη εκθαλίδεηαη ζην πεδηόκεηξν ε νζόλε κέηξεζεο. Σν όξγαλν είλαη ηώξα έηνηκν λα μεθηλήζεη 

κεηξήζεηο. 

 

σήμα Α.2: Χπήζη πεδιομέηπος και αιζθηηήπα EFA 200 για μεηπήζειρ μαγνηηικού πεδίος 

Μεηπήζειρ Ηλεκηπικού πεδίος (EFA 300): 

Αληίζεηα κε ηηο κεηξήζεηο καγλεηηθνύ πεδίνπ, νη κεηξήζεηο ειεθηξηθνύ πεδίνπ εύθνια 

επεξεάδνληαη από παξόληα άηνκα ή αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ρώξν γύξσ από ηνλ 

αηζζεηήξα. Γηα ηε κέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ρξεζηκνπνηείηαη: 

- Αηζζεηήξαο (probe) ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπνζεηεκέλνο επάλσ ζε έλαλ ηξίπνδα. 

- Κεληξηθή κνλάδα ηνπ πεδηνκέηξνπ 

- Οπηηθή ίλα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηαζύλδεζε ηνπ αηζζεηήξα κε ην ηελ θεληξηθή 

κνλάδα ηνπ πεδηνκέηξνπ. 

Η κνλάδα ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη έλα αλεμάξηεην όξγαλν κέηξεζεο ην νπνίν αλαιακβάλεη 

όιεο ηηο δηαδηθαζίεο, κεηξήζεηο θαη απνζεθεύζεηο δεδνκέλσλ. Η θεληξηθή κνλάδα EFA-300 

ρξεζηκνπνηείηαη κόλν σο ηειερεηξηζηήξην ζε απηήλ ηελ δηάηαμε, ελσ επηπξόζζεηα κπνξεί λα 

πξνβεί ζε άιιεο κεηξήζεηο εθόζνλ νη ξπζκίζεηο έρνπλ γίλεη. 
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Γηα ηελ ρξήζε ηεο κνλάδαο κέηξεζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ππάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί. 

Ο αηζζεηήξαο έρεη άξηζηα ηζνηξνπηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη δελ ρξεηάδεηαη λα επζπγξακκηζηεί 

αθξηβώο. Δπηπιένλ, ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κηα νινθιεξσκέλε κέηξεζε πεδίνπ 

( θεληξηθή κνλάδα, αηζζεηήξαο, νπηηθή ίλα ) πξέπεη λα είλαη απνιύησο ζηεγλά γηα ηελ 

δηεμαγσγή ηεο κέηξεζεο. Δπίζεο νπνηνδήπνηε αληηθείκελν βξίζθεηαη εληόο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ κπνξεί λα δηαηαξάμεη ηηο κεηξήζεηο. 

Πξνηνύ μεθηλήζνπκε ηηο κεηξήζεηο καο, ζηεξεώλνπκε επάλσ ζηνλ ηξίπνδα ηνλ αηζζεηήξα 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Δλ ζπλερεία ζπλδένπκε ηελ θεληξηθή κνλάδα κε ηνλ αηζζεηήξα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ νπηηθή ίλα ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζηηο θαηάιιειεο ππνδνρέο ησλ 

νξγάλσλ. Καηά ηελ ρξήζε θαη ζπλαξκνιόγεζε ηεο δηάηαμεο κέηξεζεο απνθεύγνπκε ην 

δίπισκα ή ην ηέλησκα ηεο νπηηθήο ίλαο. Με ην πνπ ελεξγνπνηήζνπκε ηελ θεληξηθή κνλάδα, 

απηή αληρλεύεη ηνλ αηζζεηήξα θαη ξπζκίδεηαη γηα κεηξήζεηο ειεθηξηθνύ πεδίνπ απηόκαηα. Η 

θαηάζηαζε ηνπ αηζζεηήξα θαη ε έλδεημε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ νζόλε 

ηεο θεληξηθήο κνλάδαο. Ο ελζσκαησκέλνο αηζζεηήξαο καγλεηηθνύ πεδίνπ ή ν εμσηεξηθόο 

αηζζεηήξαο πνπ κπνξεί λα είλαη ζπλδεδεκέλα ζηελ θεληξηθή κνλάδα απελεξγνπνηνύληαη. 

 

σήμα Α.3:  Χπήζη πεδιομέηπος και αιζθηηήπα EFA 300 για μεηπήζειρ ηλεκηπικού πεδίος 
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Α.1.3.ηοισεία ελέγσος και εμθάνιζηρ 

Πληκηπολόγιο 

Πλήκηπο Λειηοςπγία 

ON/OFF 

 Δλεξγνπνηεί ηελ ζπζθεπή κε ηηο ξπζκίζεηο πνπ πξνϋπήξραλ ηελ ηειεπηαία θνξά 

πνπ ε ζπζθεπή απελεξγνπνηήζεθε 

 Δπαλεθθηλεί ην όξγαλν ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο έρνληαο παηεκέλν ην πιήθηξν 

ΟΝ γηα πεξίπνπ 3 δεπηεξόιεπηα 

F1, F2,  

F3, F4 

Σα πιήθηξα F1, F2, F3 θαη F4 παξέρνπλ θαηεπζείαλ πξόζβαζε ζηηο δηάθνξεο 

ιεηηνπξγίεο θαη κελνύ. 

 Η ιεηηνπξγία αιιάδεη κε βάζε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο θαη ην ηξέρνλ κελνύ ηεο 

ζπζθεπήο 

 Οη ηξέρνπζεο ιεηηνπξγίεο απεηθνλίδνληαη ζηα πεδία ηεο νζόλεο αθξηβώο επάλσ 

από ηα πιήθηξα απηά 

RUN 

Σν πιήθηξν RUN  

 Ξεθηλάεη ηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο απεπζείαο 

 Ξεθηλάεη θαη ζηακαηάεη ηελ δηαδηθαζία κέηξεζεο ζηηο κεζόδνπο κέηξεζεο 

«Φάζκαηνο FFT» θαη «Αλάιπζεο Αξκνληθώλ» 

 Δπηηξέπεη ηελ επηηξέπεη ηελ επηζηξνθή ζην κελνύ κέηξεζεο  

SAVE 

 Δλεξγνπνηεί ζην κελνύ κλήκεο (ΜΔΜ) ηελ δηαδηθαζία απνζήθεπζεο 

 Απνζεθεύεη πξνζσπηθά ζύλνια δεδνκέλσλ, θακπύιεο θάζκαηνο θαη ιίζηεο 

απνηειεζκάησλ 

^ 
Σν πιήθηξν ^ (πάλσ) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηζαγσγή αξηζκεηηθώλ δεδνκέλσλ ή ηελ 

επηινγή κελνύ. 

v 
Σν πιήθηξν V (θάησ) ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηελ εηζαγσγή αξηζκεηηθώλ δεδνκέλσλ 

ή ηελ επηινγή κελνύ. 

> 
Σν πιήθηξν > (επόκελν) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαθίλεζε ηνπ θέξζνξα από ην 

παξώλ αξηζκεηηθό πεδίν ζην επόκελν. 

ESC 

Δπηηξέπεη ηελ κεηαπήδεζε καο από ην κελνύ ζην νπνίν βξηζθόκαζηε ζην ακέζσο 

πξνεγνύκελν/πςειόηεξα ηεξαξρηθά κελνύ ηνπ νξγάλνπ. 

 Απνξξίπηεη κηα αιιαγή ζε κηα αξηζκεηηθή θαηαρώξεζε 

 Απνξξίπηεη κηα αιιαγή ζε κηα επηινγή 

ENTER 

Δπηβεβαηώλεη θάπνηα θαηαρώξεζε θαη καο βγάδεη από ην ηξέρνλ κελνύ. 

 Δπηβεβαηώλεη κηα επηινγή από κηα ιίζηα, θαηαρσξήζεηο θαη αιιαγέο ζε 

αξηζκεηηθέο ηηκέο 

 Αλνίγεη ππνδεέζηεξα κελνύ 

 Αλνίγεη πεδία θαηαρώξεζεο γηα αξηζκεηηθέο ηηκέο 

 Δπηιέγεη κηα εθ ησλ πηζαλώλ θαηαζηάζεσλ κηαο ιεηηνπξγίαο (function) 

USER 

Σν πιήθηξν απηό καο κεηαθέξεη ζην κελνύ ηνπ ρξήζηε 

 Απνζεθεύεη έσο θαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο πνπ έρεη δεκηνπξγήζεη ν 

ρξήζηεο 

 Αλνίγεη ηηο ξπζκίζεηο ηνπ ρξήζηε (user setup) θαη ηηο ξπζκίζεηο ηνπ εξγνζηαζίνπ 

(factory default settings) 

MEM 

Σν πιήθηξν απηό καο κεηαθέξεη ζην κελνύ κλήκεο 

 Δπηιέγεη : 

- Αθνινπζίεο κεηξήζεσλ ειεγρόκελεο από ρξνλόκεηξν (ιακβάλνπλ 

δειαδή ζε έλα ρξνληθό δηάζηεκα πνπ έρεη θαζνξίζεη ν ρξήζηεο) 
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- Σηκέο κεηξήζεσλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

 Δκθαλίδεη ηα απνζεθεπκέλα ζύλνια δεδνκέλσλ 

 Γηαγξάθεη πξνζσπηθά ζύλνια δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε ή νιόθιεξε ηελ κλήκε 

δεδνκέλσλ ηνπ νξγάλνπ. 

CONF 

Σν πιήθηξν απηό καο κεηαθέξεη ζην κελνύ δηακόξθσζεο (Configuration menu) 

 Δπηηξέπεη: 

- Σελ επηινγή ηεο ιεηηνπξγίαο ερεηηθήο εηδνπνίεζεο 

- Σελ επηινγή κνλάδαο κέηξεζεο 

- Σελ επηινγή ηεο ηξέρνπζαο ηηκήο ηεθκεξίσζεο 

- Σελ ξύζκηζε ηεο εκεξνκελίαο θαη ηεο ώξαο 

- Σελ πξνζαξκνγή ηεο ιίζηαο ζπρλνηήησλ 

- Σελ επηινγή πξνηύπσλ 

- Σελ επηινγή αμόλσλ κέηξεζεο 

- Σελ αλάγλσζε νδεγηώλ ζπληήξεζεο 

 Κξαηώληαο παηεκέλν ην πιήθηξν κέρξη λα αθνπζηεί έλαο δηπιόο ερεηηθόο 

παικόο, κπνξνύκε λα επαλαηνπνζεηήζνπκε ην όξγαλν ζηηο αξρηθέο ηνπ 

ξπζκίζεηο θαη λα δηαγξάςνπκε όια ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ.  

MODE 
Σν πιήθηξν απηό καο κεηαθέξεη ζην κελνύ κεζόδσλ (mode menu) 

 Δπηιέγεη κεζόδνπο ιεηηνπξγίαο 

☼ Αλάβεη θαη ζβήλεη ην θσο ηεο νζόλεο ηνπ νξγάλνπ. 

 Δλεξγνπνηεί ηελ ιεηηνπξγία αληίζεζεο (contrast function) ηνπ νξγάλνπ. 

 

Οθόνη 

Σν πεδηόκεηξν ηεο NARDA έρεη νζόλε πγξώλ θξπζηάιισλ (LCD) θαη ην πεξηερόκελν θαη ε 

δηακόξθσζή ηεο δηαθέξεη πνιύ αλάινγα κε ηελ ηξέρνπζα κέζνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ. 

Φωηιζμόρ Οθόνηρ 

Η νζόλε ηνπ πεδηνκέηξνπ πεξηιακβάλεη θαη θσηηζκό ν νπνίνο δηεπθνιύλεη ηνλ ρξήζηε ζηελ 

δηεμαγσγή κεηξήζεσλ. Ο θσηηζκόο όκσο απηόο ρξεηάδεηαη αξθεηή ελέξγεηα γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη γη’ απηό θαη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη κόλν όηαλ είλαη απαξαίηεηνο.  

Ο θσηηζκόο ηεο νζόλεο αλάβεη παηώληαο ην πιήθηξν ☼ θαη ζβήλεη απηόκαηα κεηά από έλα 

ιεπηό ή παηώληαο μαλά απηό ην πιήθηξν. 

Ανηίθεζη Οθόνηρ 

Γηα λα ξπζκίζνπκε ηελ αληίζεζε ζηελ νζόλε ηνπ νξγάλνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε παηνύκε ην 

πιήθηξν αληίζεζεο ( ην ζρήκα ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα ). Με ηα 

πιήθηξα θαηεύζπλζεο ( πάλσ/θάησ ) ξπζκίδνπκε ηελ αληίζεζε ζην ζεκείν πνπ εκείο ζέινπκε. 

Παηώληαο έλα νπνηνδήπνηε άιιν πιήθηξν ηνπ νξγάλνπ εθηόο από ηα πιήθηξα θαηεύζπλζεο 

ην κελνύ αληίζεζεο θιείλεη θαη επηζηξέθνπκε ζην κελνύ πνπ βξηζθόκαζηαλ πξηλ [27]. 
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Βαζικέρ μονάδερ ένδειξηρ 

Ένδειξη Λειηοςπγία 

O 

ΟΝ 
Όηαλ ε θσηεηλή έλδεημε ΟΝ είλαη πξάζηλε ηόηε ην όξγαλν είλαη έηνηκν γηα ρξήζε. 

O 

CHARGE 

Όηαλ ε θσηεηλή έλδεημε CHARGE είλαη θίηξηλε ηόηε ε κπαηαξία ηνπ νξγάλνπ 

θνξηίδεηαη. 

 πλερήο έλδεημε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο 

 Αλαβνζβήλεη αξγά όηαλ ππάξρεη θάπνην ζθάικα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

θόξηηζεο 

 Αλαβνζβήλεη γξήγνξα όηαλ ε κπαηαξία έρεη ηεζεί βξαδεία θόξηηζε 

O 

ALARM 

Η θσηεηλή έλδεημε ALARM είλαη θόθθηλε: 

 Καηά ηελ δηάξθεηα ειέγρνπ 

 Δάλ ε ηηκή θαησθιίνπ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο εηδνπνίεζεο μεπεξαζηεί 

 

Η ελζσκαησκέλε ζην πεδηόκεηξν ερεηηθή εηδνπνίεζε (BEEP ALARM) 

κεηαδίδεη: 

 πλερή ερεηηθό παικό, εάλ ε ηηκή θαησθιίνπ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο 

εηδνπνίεζεο μεπεξαζηεί 

 πλερή ερεηηθό παικό, εάλ ε ηηκή ηεο κέηξεζεο πνπ ιάβακε είλαη εθηόο 

πεδίνπ ηηκώλ ηεο κέηξεζεο 

 Γύν ερεηηθνύο παικνύο κεηά από έλαλ επηηπρή έιεγρν 

 Γύν ή ηξεηο ερεηηθνύο παικνύο κεηά από κηα εκθάληζε ζθάικαηνο 

 

 

A.2.PMM 8053A [2] 

Α.2.1.Χαπακηηπιζηικά 

Σν δεύηεξν δηαθξηβσκέλν πεδηόκεηξν πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηεμαγσγή κεηξήζεσλ 

γύξσ από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, 

είλαη ην PMM 8053A. Όπσο θαη ην NARDA έηζη θαη ην PMM 8053A δηαζέηεη έλα αλαιπηή 

ειεθηξηθνύ θαη καγλεηηθνύ πεδίνπ, ηνλ PMM EHB 50B (ρήκα Α9) πνπ κπνξεί  λα κεηξήζεη 

πεδία ζπρλνηήησλ από 5Hz έσο 100 kΗz.  

Σν PMM 8053A, ην νπνίν θαίλεηαη ζην ζρήκα Α.8, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε 

ειεθηξηθώλ θαη καγλεηηθώλ πεδίσλ δηαθόξσλ ζπρλνηήησλ ζε εθαξκνγέο όπσο είλαη ηα 

ζπζηήκαηα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη βηνκεραλίεο, νη ζηδεξόδξνκνη, νη ζηαζκνί 

ηειεπηθνηλσληώλ, νη ππνζηαζκνί ηάζεο, ηα λνζνθνκεία θηι (ρήκαηα Α.4-Α7). 
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σήμα Α.4: Μέηπηζη ηλεκηπικού και μαγνηηικού πεδίος ζε γπαμμέρ μεηαθοπάρ 

 

 

σήμα Α.5: Μέηπηζη ηλεκηπικού και μαγνηηικού πεδίος ζε ζιδηπόδπομοςρ 
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σήμα Α.6: Μέηπηζη ηλεκηπικού και μαγνηηικού πεδίος ζε ςποζηαθμούρ ηάζηρ 

 

 

σήμα Α.7: Μέηπηζη ηλεκηπικού και μαγνηηικού πεδίος ζε ηηλεπικοινωνιακά δίκηςα 
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σήμα Α.8: Σο πεδιόμεηπο PMM 8053A 

 

σήμα Α.9: Ο αιζθηηήπαρ PMM ΕΗΡ 50Β 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη  ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδηνκέηξνπ θαη 

ηνπ αηζζεηήξα αληίζηνηρα. 

Σεσνικά σαπακηηπιζηικά πεδιομέηπος PMM 8053A 
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Σεσνικά σαπακηηπιζηικά αιζθηηήπα (probe) PMM EHP 50B 

 

 

A.2.2.Εγκαηάζηαζη ηος ΕΗΡ 50Β ζηο πεδιόμεηπο 

Ο αηζζεηήξαο EHP-50B ζπλδέεηαη ζην πεδηόκεηξν 8053A κε ηε βνήζεηα νπηηθήο ίλαο, 

γεγνλόο ην νπνίν επηηξέπεη ην ρεηξηζκό ηνπ πεδηνκέηξνπ εθηόο ηνπ πεδίνπ δνθηκώλ. 

πγθεθξηκέλα, γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ probe ΔΗΡ-50Β, ζπλδένπκε α)ηελ νπηηθή ίλα ε 

νπνία παξέρεηαη κε ην probe, ζηελ ππνδνρή ηνπ αηζζεηήξα κε ηελ επηγξαθή OPTIC LINK, 

θξνληίδνληαο ην βύζκα λα ηαηξηάδεη ζηελ ππνδνρή, β)θαη ην άιιν άθξν ηεο νπηηθήο ίλαο ζηελ 

ππνδνρή κε ηελ επηγξαθή OPTIC LINK ηνπ ΡΜΜ 8053Α. 

Ο ζπλδπαζκόο ΡΜΜ ΔΗΡ-50Β κπνξεί ηώξα λα ελεξγνπνηεζεί παηώληαο ην θόθθηλν θνπκπί 

POWER γηα έλα δεπηεξόιεπην. Σόηε ην 8053Α θαη ην ΔΗΡ-50Β ζα μεθηλήζνπλ λα 

επηθνηλσλνύλ. Σν ΔΗΡ-50Β ζα αξρίζεη λα θνξηώλεη όια ηα εζσηεξηθά δεδνκέλα ζην 8053Α 

θαη ζηελ νζόλε είλαη πηζαλό λα εκθαληζηεί ν ηύπνο ηνπ probe (EHP-50B) πνπ ζπλδέζεθε θαη 

ν εζσηεξηθόο ηύπνο ηνπ ινγηζκηθνύ ηνπ.  
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Α.2.3.Ενεπγοποίηζη ηος ΕΗΡ-50Β ζηο 8053Α 

Μεηά ηε ζύλδεζε ηεο νπηηθήο ίλαο είλαη απαξαίηεηε ε ελεξγνπνίεζε ηνπ αηζζεηήξα ΔΗΡ-

50Β, ώζηε λα αλαγλσξηζηεί ν ηύπνο ηνπ από ην πεδηόκεηξν. Γηα λα ελεξγνπνηήζνπκε ηε 

ζύλδεζε, ρξεζηκνπνηνύκε ην ΡΜΜ 8053Α σο εμήο: 

 Πηέδνπκε ην θνπκπί SET γηα λα ελεξγνπνηεζεί έλα παξάζπξν από ην νπνίν νη θύξηεο 

παξάκεηξνη θαη ξπζκίζεηο κπνξνύλ λα επηιεγνύλ. 

 Δπηιέγνπκε ηελ εληνιή SERIAL. 

 Δπηιέγνπκε OPTICAL. 

Με βνήζεηα όισλ απηώλ ησλ ξπζκίζεσλ γίλεηαη δπλαηή κέζσ ηεο νπηηθήο ίλαο, ε ζύλδεζε θαη 

ε αλαγλώξηζε ηνπ ΔΗΡ-50Β από ην 8053Α. 

 

σήμα Α.10: Ένδειξη αναγνώπιζηρ αιζθηηήπα από ηο πεδιόμεηπο 

Αθνύ γίλεη ε απαξαίηεηε ζύλδεζε, ν ηύπνο ηνπ probe, ΔΗΡ-50Β, ζα εκθαληζηεί ζηελ νζόλε 

ηνπ κεηξεηή, ζην πάλσ αξηζηεξό πιαίζην κε ηελ επηγξαθή Rep.ter. 
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Α.2.4.Λειηοςπγία ηος πεδιομέηπος 8053Α 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ πεδηνκέηξνπ κία ηππηθή νζόλε είλαη απηή ηνπ ρήκαηνο Α.11 

 

σήμα Α.4: Οθόνη ηος πεδιομέηπος καηά ηη λειηοςπγία ηος. 

 ηελ πξώηε γξακκή ηνπ ζρήκαηνο Α.11 ζην αξηζηεξό πιαίζην απεηθνλίδεηαη, όπσο 

είδακε, ν ηύπνο ηνπ probe πνπ ζπλδέζεθε ζην πεδηόκεηξν θαη ε θόξηηζε ηεο 

κπαηαξίαο. 

 

 ηελ πξώηε γξακκή ηνπ ζρήκαηνο Α.11 ζην δεμί πιαίζην θαίλεηαη ην επίπεδν 

θόξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ηνπ ΡΜΜ 8053Α θαη κηα έλδεημε ζήκαηνο θηλδύλνπ. Δπίζεο, 

απεηθνλίδεηαη ε ζπρλόηεηα ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηνύληαη νη κεηξήζεηο θαζώο θαη ε 

ζπρλόηεηα θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ από ην πεδηόκεηξν. 

 

 ηε δεύηεξε γξακκή ηνπ ζρήκαηνο Α.11 αλαγξάθεηαη ε ςεθηαθή ηηκή ηεο έλδεημεο 

ηνπ νξγάλνπ ζύκθσλα κε ηελ ηζρύνπζα κνλάδα κέηξεζεο. Απηή ε έλδεημε 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

 

Δπίζεο καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα επηιέμνπκε ηε κνλάδα κέηξεζεο γηα ην ειεθηξηθό 

ή ην καγλεηηθό πεδίν κε δπν δηαθνξεηηθήο θιίκαθαο ηηκέο κέζσ ελόο θνκβίνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ πέκπηε γξακκή ηνπ ζρήκαηνο Α.11: 
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Δπνκέλσο, γηα ην ειεθηξηθό πεδίν ππάξρνπλ νη επηινγέο: α)lk=1000V/m θαη 

β)100k=100kV/m ελώ γηα ην καγλεηηθό νη επηινγέο : α)100κ=100κΣ θαη β)l0m=l0mT. 

 ηελ ηξίηε γξακκή ηνπ ζρήκαηνο Α.11 αλαγξάθεηαη ε αλαινγηθή ηηκή ηεο έλδεημεο 

ηνπ νξγάλνπ ε νπνία κπνξεί λα είλαη γξακκηθή ή ινγαξηζκηθή. 

 

 ηελ ηέηαξηε γξακκή θαη κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ θνπκπηνύ MODE (βξίζθεηαη ζηελ 

πέκπηε γξακκή), ην πεδηόκεηξν έρεη ηηο εμήο δπλαηόηεηεο απεηθόληζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ: 

 

o ABS %: παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο αλπζκαηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ κεηξνύκελνπ 

πεδίνπ ζε απόιπηεο θαη πνζνζηηαίεο ηηκέο. 

 

o MIN-MAX/AVG, MIN-MAX/RMS: παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο θαη νη 

ειάρηζηεο ηηκέο εθθξαζκέλεο σο αξηζκεηηθνί κεζνί όξνη (AVG) ή σο 

ηεηξαγσληθνί κεζνί όξνη (RMS). Παξαθάησ δίλνληαη νη αλαιπηηθνί ηύπνη 

ππνινγηζκνύ γηα ηνπο αξηζκεηηθνύο θαη ηεηξαγσληθνύο κέζνπο όξνπο. 

 

o SPECT MODE: ε απηή ηε ιεηηνπξγία, ην ΔΗΡ-50Β παξνπζηάδεη κηα FFT 

(γξήγνξνο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier) αλάιπζε κεηαμύ ησλ επηιεγκέλσλ SPΑΝ 

θαη εκθαλίδεη ηα απνηειέζκαηα ζηελ νζόλε ηνπ 8053Α. Η πςειόηεξε 

ζπρλόηεηα ζήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηελ πξώηε ζεηξά ελώ ην set value ηνπ 

SPAN παξνπζηάδεηαη ζηηο αγθύιεο ηνπ πιαηζίνπ STATUS. 
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o DAΣΑ LOGGER: ν ρξήζηεο απνζεθεύεη ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ θαη ηα 

ζώδεη ζε έλα αξρείν. Όια ηα αξρεία είλαη αξηζκεκέλα πξννδεπηηθά θαη 

πεξηιακβάλνπλ α) εκεξνκελία θαη ώξα πνπ μεθίλεζαλ νη κεηξήζεηο β) ηε κέζε 

ηηκή ησλ κεηξήζεσλ γ) ηελ ηηκή ηνπ θάζε κεκνλσκέλνπ δεδνκέλνπ δ) ηα 

ζρόιηα ηνπ ρξήζηε. 

Με βάζε ην ζρήκα Α.4, ζηελ πέκπηε γξακκή εθηόο ησλ επηινγώλ EHP FIELDS θαη MODE 

έρνπκε ηα εμήο : 

 

Σν ηξίην θαηά ζεηξά θνπκπί καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα πξνζαξκόζνπκε ην θσηηζκό ηεο 

νζόλεο κε βάζε ην πεξηβάιινλ θσηηζκό έηζη ώζηε λα βιέπνπκε θαιύηεξα ηελ νζόλε. 

 

Σν ηέηαξην θαηά ζεηξά θνπκπί επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα επέκβεη θαη λα επηιέμεη βαζηθέο 

παξακέηξνπο θαη ξπζκίζεηο γηα ηηο κεηξήζεηο. Παηώληαο ινηπόλ ην SET εκθαλίδεηαη ζηελ 

νζόλε ν παξαθάησ πίλαθαο: 
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 Alarm: Με απηή ηε ιεηηνπξγία, όηαλ ην κεηξνύκελν πεδίν ππεξβεί ηελ ηάζε 

θαησθιίνπ, ελεξγνπνηνύληαη θάπνηεο δηαδηθαζίεο, νη νπνίεο καο εηδνπνηνύλ γηα απηή 

ηελ ππέξβαζε. 

 Μπνξνύκε λα επηιέμνπκε RMS ή ΑVG παηώληαο ηα βειάθηα ζην θάησ κέξνο ηεο 

ζειίδαο. Δπίζεο, κπνξνύκε εκείο λα ζέζνπκε ην ρξνληθό εύξνο ππνινγηζκνύ ησλ δπν 

παξαπάλσ κεγεζώλ. 

 Freq: ζε απηή ηε ιεηηνπξγία ππάξρνπλ δπν επηινγέο, wideband θαη highest. 

 Span: Γπλαηόηεηα επηινγήο θάζκαηνο 

 Serial: Τπάξρνπλ δπν επηινγέο αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ηνπ πεδηνκέηξνπ κε ην 

probe. Αλ ε ζύλδεζε είλαη θαισδηαθή ηόηε επηιέγνπκε 'wired', ελώ αλ ε ζύλδεζε 

έγηλε κέζσ νπηηθήο ίλαο επηιέγνπκε ‘optical’. 

 Logger: Καζνξηζκόο δεηγκαηνιεςίαο γηα ηε ιεηηνπξγία απόθηεζεο θαη απνζήθεπζεο 

κεηξήζεσλ πεδίνπ γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. 

 Log.End: απηή ε ιεηηνπξγία θαζνξίδεη πόζνο ρξόλνο απαηηείηαη γηα ηελ απόθηεζε ησλ 

ζηνηρείσλ. 

 Bar: ζε απηό ην πεδίν επηιέγνπκε γξακκηθή ή ινγαξηζκηθή θιίκαθα ζηελ αλαινγηθή 

κπάξα. 

 AutoOFF: ην πεδηόκεηξν κπνξεί λα ζβήζεη ρεηξνθίλεηα ή απηόκαηα, αθνύ απηό ήηαλ 

ελεξγό γηα κηα θαζνξηζκέλε ρξνληθή δηάξθεηα, ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα παηήζνπκε 

θάπνην θνπκπί. Απηή ε ιεηηνπξγία είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηελ κείσζε 

θαηαλάισζεο  κπαηαξίαο. 

 Time: ζε απηό ην πεδίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη ώξα. 

 Date: ζε απηό ην πεδίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη εκεξνκελία. 

 

Βιβλιογπαθία 

[1] Narda EFA-200/EFA-300 users manual 

[2] PMM 8053A users manual 
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Παπάπηημα Β 

 

Το ςπολογιζηικό πακέηο PC OPERA 

 

Β.1.Ειζαγωγή 

Τν PC OPERA είλαη έλα από ηα ζπνπδαηόηεξα ππνινγηζηηθά παθέηα ζηνλ θόζκν γηα ηελ 

αλάιπζε ζηαηηθώλ θαη κεηαβιεηώλ ζηνλ ρξόλν ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ. Δίλαη δηαζέζηκν 

εδώ θαη πεξίπνπ δύν δεθαεηίεο θαη ελζσκαηώλεη άςνγα ηελ επηζηήκε ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηζκνύ.  Τν PC OPERA έρεη θαηαζθεπαζηεί γηα λα παξέρεη κεγάιε αθξίβεηα 

ζηελ πξνζνκνίσζε, θαη επίζεο απνδνηηθή εθηέιεζε, επηηξέπνληαο έηζη ζηα ζύλζεηα 

πξνβιήκαηα λα επηιπζνύλ γξήγνξα ζε έλαλ πξνζσπηθό ππνινγηζηή γξαθείνπ. 

Η πιήξεο αιπζίδα εξγαιείσλ ηνπ PC OPERA επηηαρύλεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ζρεδίαζε, 

ελώ ηα κνλαδηθά πξνγξάκκαηα επίιπζεο παξέρνπλ ηελ ίδηα ζηηγκή κέγηζηε αθξίβεηα ζηα 

απνηειέζκαηα δεκηνπξγώληαο έηζη ηζρπξέο, πξσηόηππεο, εηθνληθέο εγθαηαζηάζεηο γηα λα 

επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ιύζε. 

 

Β.2.Επιζκόπηζη 

Τν PC OPERA πξνζθέξεη κηα πιήξε αιπζίδα εξγαιείσλ γηα ηελ δεκηνπξγία 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ ζρεδίσλ, ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θαη ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Γύλαηαη λα εγθαηαζηαζεί ηόζν ζε πιαηθόξκεο ησλ 32 bits όζν θαη ησλ 64 bits. Απνηειείηαη 

από έλαλ παλίζρπξν ζρεδηαζηή ( modeler ) γηα δηζδηάζηαηε (2D) θαη ηξηζδηάζηαηε (3D) 

ζρεδίαζε κνληέισλ ( είλαη εθηθηή θαη ε πξνζζήθε κνληέισλ από πξνγξάκκαηα CAD ) θαζώο 

θαη κε κηα επηινγή από εξγαιεία πξνζνκνίσζεο εμεηδηθεπκέλσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

 Σηαηηθά ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία (TOSCA tool) 

 Φακειήο ζπρλόηεηαο, κεηαβιεηά ζηνλ ρξόλν ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία 

 Υςειήο ζπρλόηεηαο, κεηαβιεηά ζηνλ ρξόλν ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία 

 Θεξκηθή θαη δπλακηθή αλάιπζε 

 Σρεδηαζκόο γξακκηθώλ θαη πεξηζηξεθόκελσλ κεραλώλ 

 Υπεξαγώγηκνο καγλήηεο ζβέζεο 

 Γέζκεο ζσκαηηδίσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ρσξηθώλ θαηλνκέλσλ θόξηηζεο 
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 Μαγλήηηζε/Απνκαγλήηηζε κόληκσλ καγλεηώλ 

 Μαγλεηηθή πζηέξεζε ειαθξώο καγλεηηθώλ πιηθώλ 

 Αλάιπζε ειεθηξηθώλ πεδίσλ ζε αγώγηκα-δηειεθηξηθά κέζα 

Μεηά από ηελ πξνζνκνίσζε, έλαο κεη-επεμεξγαζηήο ( post-processor ) επηηξέπεη ζηνπο 

ρξήζηεο λα δνπλ θαη λα αλαιύζνπλ ηελ πξνζνκνίσζε, θαη λα εθηειέζνπλ θάπνηνπο  

πξόζζεηνπο ππνινγηζκνύο. Η κεηέπεηηα βειηίσζε ησλ ζρεδίσλ είλαη εύθνιε, θαζώο νη 

παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ κπνξνύλ λα αιιάμνπλ γηα λα δηεξεπλεζνύλ δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηώζεηο. Τα ζρέδηα κπνξνύλ επίζεο λα βειηησζνύλ απηόκαηα κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

Optimiser ηνπ PC OPERA. Τν PC OPERA είλαη δηαζέζηκν ζε δηζδηάζηαηε θαη ηξηζδηάζηαηε 

έθδνζε γηα ηελ νηθνλνκία θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ ζρεδίνπ. 

 

Σρήκα Β.1: Έλα απιό κπινθ δηάγξακκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ PC OPERA 

 

Β.3.Σσεδιαζμόρ μονηέλων 

Μέξε ή νιόθιεξα κνληέια ζπζηεκάησλ κπνξνύλ λα εηζαρζνύλ κέζσ πξνγξακκάησλ 

ζρεδίαζεο CAD  ή λα ζρεδηαζηνύλ κε ηελ ρξήζε ηνπ modeler ζην PC OPERA. Μεξηθέο από 

ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ PC OPERA είλαη: 

 Πξνεγκέλεο εγθαηαζηάζεηο ζρεδηαζκνύ κνληέισλ ζε δηζδηάζηαηε θαη ηξηζδηάζηαηε 

κνξθή 

 Δηζαγσγή ζρεδίσλ από πξνγξάκκαηα ζρεδίαζεο CAD ( πνιιέο επηινγέο ) 

 Γηζδηάζηαηε ζρεδίαζε κε ηελ ρξήζε ηνπ πνληηθηνύ (γηα αθόκα γξεγνξόηεξε ζρεδίαζε) 

 Με γξακκηθέο, αληζνηξνπηθέο θαη πνιύ-θπζηθέο ηδηόηεηεο πιηθώλ 

 Γεκηνπξγία BH θακππιώλ κε βηβιηνζήθε πιηθώλ 

 Δμσηεξηθό πεξηβάιινλ ηνπ θπθιώκαηνο κε ηελ δπλαηόηεηα θαζνξηζκνύ ησλ 

ιεπηνκεξεηώλ ησλ κεραλεκάησλ 

 Αγσγνί ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή γηα επηπιένλ αθξίβεηα 



Παξαξηεκα Β: Τν ππνινγηζηηθό παθέην PC OPERA 

164 

 

 Απηόκαηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο γηα ηελ πινπνίεζε ηεο κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ 

 

Β.3.1.Παπαμεηποποίηζη μονηέλος 

Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα ηνπ PC OPERA είλαη ε δπλαηόηεηα λα κεηαηξέπεη νπνηαδήπνηε 

δηάζηαζε ελόο κνληέινπ ζε κηα παξάκεηξν. Απηό επηηξέπεη ηελ δηεμαγσγή δηαθόξσλ εξεπλώλ 

πνπ εθηεινύληαη, γηα λα βειηηζηνπνηήζνπλ έλα ζρέδην απιά κε ηελ κεηαβνιή ησλ ελ ιόγν 

ηηκώλ. Έλα κνληέιν ζην PC OPERA πεξηέρεη έλα πιήξεο ηζηνξηθό ησλ εληνιώλ πνπ ην 

δεκηνύξγεζαλ. Απηό επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα ηξνπνπνηήζνπλ ην αξρείν θαη λα ην 

επαλεθηειέζνπλ. Με άιια ιόγηα δεκηνπξγείηαη έλα πξόηππν κνληέιν πνπ κπνξεί λα ππνζηεί 

δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο κε επθνιία, δίλνληαο έηζη ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε γηα 

δεκηνπξγία παξαπιήζησλ κνληέισλ 

 

Β.3.2.Επιλςηήρ ζθαλμάηων/πποβλημάηων 

Τν PC OPERA κπνξεί λα αγνξαζηεί ζε δηζδηάζηαηε ή ηξηζδηάζηαηε έθδνζε. Καη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ην πξόγξακκα ζα αλαπαξάγεη απηόκαηα ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

κε ηελ επηινγή πξνζαξκνγήο ηνπ πιέγκαηνο γηα ηελ επίηεπμε ηεο απαηηνύκελεο αθξίβεηαο ηεο 

ιύζεο ζηελ δηζδηάζηαηε πεξίπησζε (2D) θαη ηελ αλαθνξά ηνπ αλακελόκελνπ ζθάικαηνο 

ζηελ ηξηζδηάζηαηε πεξίπησζε (3D). Όηαλ o ζρεδηαζκόο ηνπ κνληέινπ ηειεηώζεη ην 

πξόγξακκα είλαη έηνηκν λα πξνζνκνηώζεη δηάθνξα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. Τν  PC OPERA 

πξνζθέξεη κηα επηινγή από επηιπηέο ζθαικάησλ/πξνβιεκάησλ (solvers) γηα λα ηαηξηάμεη ην 

θάζκα ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θαη θπζηθώλ εθαξκνγώλ. Οη επηιπηέο 

ζθαικάησλ/πξνβιεκάησλ πνπ πξνζθέξνληαη από ην PC OPERA παξαηίζεληαη παξαθάησ:  

 Δπηιπηήο ζθαικάησλ/πξνβιεκάησλ ζηαηηθώλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ 

 Δπηιπηήο ζθαικάησλ/πξνβιεκάησλ ρακειήο ζπρλόηεηαο, κεηαβιεηώλ ζηνλ ρξόλν 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ 

 Δπηιπηήο ζθαικάησλ/πξνβιεκάησλ πςειήο ζπρλόηεηαο, κεηαβιεηώλ ζηνλ ρξόλν 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ 

 Δπηιπηήο ζθαικάησλ/πξνβιεκάησλ ζεξκηθήο θαη δπλακηθήο αλάιπζεο 
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Σρήκα Β.2: Παξάδεηγκα ζρεδηαζκνύ, πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο ελόο κνληέινπ ζην PC OPERA 3D 

 

Β.4.Ολοκληπωμένερ ζσεδιαζηικέρ λύζειρ ζςγκεκπιμένων εθαπμογών 

Τν κνλαδηθό ινγηζκηθό ηνπ PC OPERA πξνζθέξεη έηνηκεο γηα ρξήζε, ζρεδηαζηηθέο ιύζεηο 

ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ ηα νπνία ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 Κηλεηήξεο: Μηα πνιύ αμηόπηζηε ιύζε γηα ηελ αλάιπζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο γξακκηθήο ή πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο. Πεξηιακβάλεη βνήζεηα γηα 

ζρεδίαζε θακππιώλ θαη γξήγνξε πξνζνκνίσζε ελόο κέξνπο κηαο ζπκκεηξηθήο 

δηάηαμεο. 

 Υπεξαγώγηκεο δηαηάμεηο: Δθαξκνγή ζε ππεξαγώγηκνπο καγλήηεο θαη πελία (MRI, 

NMR) ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηάηαμεο ζπλδπάδνληάο 

ηελ κε ηα παξαγόκελα δηλνξεύκαηα. 

 Φαηλόκελα ρσξηθώλ θνξηίσλ 

 Μόληκνη καγλήηεο: Τν PC OPERA πξνζνκνηώλεη κε αθξίβεηα ηελ δηαδηθαζία 

καγλήηηζεο/απνκαγλήηηζεο ζπκπεξηιακβάλνληαο ηα ζεξκνθξαζηαθά θαηλόκελα πνπ 

εκθαλίδνληαη θαη επηηξέπεη ζηα κνληέια καγλεηώλ λα πξνζνκνηώλνληαη πεξαηηέξσ ζε 

δηάθνξα ιεηηνπξγηθά πεξηβάιινληα. 

 Γηειεθηξηθά πιηθά: Πξνζζήθεο γηα αλάιπζε ζηαηηθώλ ή κεηαβιεηώλ ζηνλ ρξόλν 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ γηα δηειεθηξηθά πιηθά κε ρακειή αγσγηκόηεηα όπσο απηά 
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ησλ κνλσηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

 Μνληέια καγλεηηθήο πζηέξεζεο: Φξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξόβιεςε ησλ απσιεηώλ 

θαη ησλ αιιαγώλ ζηηο νπνίεο ππόθεηληαη ηα πεδία ιόγσ ηεο καγλεηηθήο πζηέξεζεο 

ελόο πιηθνύ. 

Τν PC OPERA είλαη έλα νινθιεξσκέλν ινγηζκηθό πνπ δίλεη ηελ επθαηξία ζηνλ ρξήζηε ηνπ 

λα πξνζνκνηώζεη δηάθνξεο εθαξκνγέο ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ είηε γηα εξεπλεηηθνύο είηε 

γηα θαηαζθεπαζηηθνύο ζθνπνύο. Τα πεδία εθαξκνγώλ κε ησλ νπνίσλ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αλάιπζε αζρνιείηαη ην PC OPERA παξαηίζεληαη πην θάησ: 

 Ηιεθηξνκεραλνινγηθέο ζπζθεπέο θαη ζπζθεπέο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο: Γξακκηθνί 

θηλεηήξεο, αληρλεπηέο ζέζεο, ελεξγνπνηεηέο θίλεζεο, πεξηζηξνθηθνί θηλεηήξεο, 

γελλήηξηεο 

 Σπζηήκαηα Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο: αγσγνί κεηαθνξάο, κνλσηήξεο ζηήξημεο ή 

αλάξηεζεο, θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα, κεηαζρεκαηηζηέο θηι. 

 Μεηαθνξέο/Σπγθνηλσλίεο: ζηδεξόδξνκνη, ειεθηξνκαγλεηηθό θξελάξηζκα θηι 

(εθαξκνγέο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ην πεδίν ηεο Ηιεθηξνκαγλεηηθήο Πξόσζεο θαη 

Αλάξηεζεο). 

 Ννζνθνκεηαθέο εθαξκνγέο: Αθηηλνινγηθά κεραλήκαηα, καγλεηηθνί ηνκνγξάθνη, 

ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία/ιηζνγξαθία, ππεξαγώγηκα πελία θηι. 

 

Σρήκα Β.3: Η αλάιπζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ ελόο γξακκηθνύ θηλεηήξα ζην PC OPERA 3D 
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Σρήκα Β.4: Η θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζε έλαλ κνλσηήξα ζηήξημεο όπσο απηή πξνέθπςε κεηά από αλάιπζε 

ζην PC OPERA 2D 

 

Σρήκα Β.5: Μηα ηξηζδηάζηαηε άπνςε ηεο θαηαλνκήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε έλαλ ζηδεξνδξνκηθό 

ζηαζκό 
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Σρήκα Β.6: Τν ηξηζδηάζηαην κνληέιν ηεο κνλάδαο GANTRY ελόο καγλεηηθνύ ηνκνγξάθνπ ζην PC 

OPERA 

 

Β.4.1. Μεη-επεξεπγαζία αποηελεζμάηων (Post-Processing) 

Όηαλ νινθιεξσζεί ε πξνζνκνίσζε, ην PC OPERA πεξηιακβάλεη έλαλ κεη-επεμεξγαζηή πνπ 

απινπνηεί ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, θαη ελεκεξώλεη ηνλ ρξήζηε γηα ηελ ύπαξμε ή κε 

βειηίσζεο ηνπ ζρεδηαζκνύ. Πέξα από ηελ εκθάληζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ, ηελ 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ, ππάξρνπλ επηπιένλ ιεηηνπξγίεο γηα ηελ  

απεηθόληζε θαη άιισλ κεγεζώλ (δπλάκεσλ, απσιεηώλ ελέξγεηαο, απνζήθεπζεο ελέξγεηαο), 

θαζώο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό θαη ηελ εκθάληζε ησλ ηξνρηώλ ησλ ζσκαηηδίσλ κέζσ ησλ 

νπνίσλ ππνινγίδνληαη ηα  ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία. 

 

Β.4.2.Βεληιζηοποίηζη ηων μονηέλων 

Ο ρξήζηεο κπνξεί  λα αιιάμεη ηηο παξακέηξνπο θαη λα πξνζνκνηώζεη ην κνληέιν ηνπ θαη λα 

δεη ηα πξνθύπηνληα απνηειέζκαηα. Απηή ε δξάζε κπνξεί λα εθηειεζζεί θαη απηόκαηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πξναηξεηηθή νληόηεηα πνπ πξνζθέξεηαη από ην PC OPERA ηνλ 

Optimiser ζηνλ νπνίν είλαη ελζσκαησκέλνη δηάθνξνη  αιγόξηζκνη πνπ επηιέγνληαη απηόκαηα 

αλάινγα κε ην πξόβιεκα.  
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Β.4.3.Δημιοςπγία βιβλιοθήκηρ μονηέλων από ηον σπήζηη 

Τν PC OPERA επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία καθξνεληνιώλ νξγάλσζεο γηα λα απηνκαηνπνηήζεη 

ηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη, λα ηξέμεη θαη λα αλαιύζεη ηα 

ζρέδηά ηνπ κε θαζνξηζκέλνπο από απηόλ δηαιόγνπο θαη επηινγέο γηα ηελ εηζαγσγή ησλ 

δηαζηάζεσλ, ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ θαη επηινγέο πξνζνκνίσζεο. Τα ζηνηρεία ησλ κνληέισλ 

κπνξνύλ λα ζσζνύλ γηα λα δηακνξθώζνπλ κηα βηβιηνζήθε ζρεδίσλ. Δάλ νη παξάκεηξνη ησλ 

ζρεδίσλ απηώλ απνζεθεύνληαη ζηηο βηβιηνζήθεο κε απηά, νη βαζηθέο δηαζηάζεηο κπνξνύλ λα 

ηεζνύλ πξαθηηθά (σο παξάκεηξνη/κεηαβιεηέο) θαζώο θνξηώλνληαη, δίλνληαο έηζη ζηνλ 

ρξήζηε ηα κέζα λα παξάγεη ηα ζρέδηα ηνπ γξήγνξα. 

 

Β.5.PC OPERA 2D 

Η πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ PC OPERA 2D ζα γίλεη κε ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ θαζνδηθνύ 

αιεμηθέξαπλνπ πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Καηαξρήλ, αθνύ 

εηζάγνπκε ηελ άδεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ δηζδηάζηαηε ζρεδίαζε, αλνίγνπκε ην Opera 

Manager θαη ζηελ νζόλε καο εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ παξάζπξν. 

 

Σρήκα Β.7: Opera Manager 

Σηελ ζπλέρεηα, επηιέγνληαο κε ην πνληίθη, ην εηθνλίδην γηα ην δηζδηάζηαην ζρέδην πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ κπάξα εξγαιείσλ ή αληίζηνηρα ζηελ γξακκή εληνιώλ ηηο επηινγέο Opera 
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2d/Pre and Post-Processor, αλνίγνπκε ην παξάζπξν ηεο δηζδηάζηαηεο ζρεδίαζεο ην νπνίν 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

  

Σρήκα Β.8: Opera 2d Pre and Post-Processor 

Αλνίγνληαο ην παξάζπξν απηό είκαζηε έηνηκνη λα μεθηλήζνπκε ηελ ζρεδίαζε καο 

ρξεζηκνπνηώληαο όια ηα εξγαιεία ζρεδίαζεο πνπ καο πξνζθέξεη ην ινγηζκηθό παθέην ηνπ PC 

OPERA. Πξνηνύ όκσο μεθηλήζνπκε ηελ ζρεδίαζε θαζνξίδνπκε ηηο κνλάδεο κέηξεζεο κε ηηο 

νπνίεο ζα εξγαζηνύκε. Δπηιέγνληαο ην εηθνλίδην ηεο εληνιήο Set Units ή κέζσ ηεο γξακκήο 

εληνιώλ από ηελ επηινγή Options αλνίγνπκε ην παξάζπξν γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ κνλάδσλ 

κεηξήζεσο. Τν παξάζπξν απηό θαίλεηαη παξαθάησ έρνληαο επηιέμεη ηηο κνλάδεο κέηξεζεο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην παξάδεηγκά. 

 

Σρήκα Β.9: Set Units 
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Αθνύ θαζνξίζνπκε ηηο κνλάδεο κέηξεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην κνληέιν  πξνρσξνύκε 

ζηελ επηινγή ηεο αλάιπζεο πνπ ζέινπκε λα δηεμάγνπκε. Από ηελ γξακκή εληνιώλ θάλνληαο 

ηελ επηινγή Model/Solution Type αλνίγνπκε ην παξάζπξν πνπ καο ελδηαθέξεη. Τν παξάζπξν 

απηό παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα έρνληαο ήδε επηιεγκέλα απηά πνπ ρξεηαδόκαζηε 

γηα ην παξάδεηγκά καο. 

 

Σρήκα Β.10: Solution Type 

Ξεθηλνύκε ηελ ζρεδίαζε ηνπ αιεμηθέξαπλνπ ζρεκαηίδνληαο αξρηθά ην βαξίζηνξ (κε γξακκηθή 

αληίζηαζε) θαη ην παιώδεο πιηθό πνπ ηα πεξηβάιεη. Τα ζρήκαηα ηνπο είλαη νξζνγώληα γη’ 

απηό γηα επθνιία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε εληνιή Draw Rectangle πνπ βξίζθεηαη ζηελ κπάξα 

εξγαιείσλ θαη ζηελ νκάδα εληνιώλ Draw ζηελ γξακκή εληνιώλ.  Παηώληαο ην εηθνλίδην ηεο 

εληνιήο εκθαλίδεηαη ακέζσο έλα παξάζπξν ην νπνίν ζε θαηεπζύλεη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

εληνιήο. 

 

Σρήκα Β.11: Draw Rectangle 
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Σην παξάζπξν απηό ν ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα θαζνξίζεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

νξζνγσλίνπ πνπ ζέιεη λα εηζάγεη (νξίδνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ δύν απέλαληη γσληώλ ηνπ), 

λα νξίζεη ηνλ ηύπν θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, ηηο ηδηόηεηεο ησλ πιεπξώλ ηνπ θαη ηηο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ. 

 

Σρήκα Β.12: Τν βαξίζηνξ θαη ην παιώδεο πεξίβιεκα ηεο δηάηαμεο 

Σπλερίδνπκε ηελ ζρεδίαζε κε ηνλ ζρεδηαζκό ησλ δύν ειεθηξνδίσλ από αινπκίλην ηνπ 

αιεμηθέξαπλνπ. Φξεζηκνπνηνύκε ηελ εληνιή Enter Corner Coordinates πνπ βξίζθεηαη ηόζν 

ζηελ κπάξα εληνιώλ όζν θαη ζηελ γξακκή εληνιώλ. Με ηελ επηινγή ηεο εληνιήο απηήο 

αλνίγεη ην ζρεηηθό παξάζπξν θαη ν ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα θαζνξίδεη ζεκεία ηνπ 

πνιπγώλνπ πνπ ζέιεη λα ζρεδηάζεη.  

 

Σρήκα Β.13: Enter Corner Coordinates 
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Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα ζρεδηάζεη ηα δύν ειεθηξόδηα κε ηελ 

ρξήζε βνεζεηηθώλ γξακκώλ (construction lines).  Αθνύ εηζάγεη κε ηελ βνήζεηα ηεο εληνιήο 

Construction Lines ηηο βνεζεηηθέο γξακκέο πνπ ρξεηάδεηαη, ν ρξήζηεο δύλαηαη λα ζρεδηάζεη 

έλα νπνηνδήπνηε ζρήκα θάλνληαο ρξήζε ησλ εληνιώλ Create a new corner at cursor (or Grid 

Point), Pick An Existing Point, Pick on Nearest Construction Line, Pick at Nearest 

Construction Line Intersection, Enter Corner Coordinates, Erase Last Side, Close Polygon, 

Draw Straight Sides, Draw curved sides with mid side points θαη Draw curved sides around a 

centre ή ζπλδπαζκό ησλ πην πάλσ. Γηα δηεπθόιπλζε ηεο ζρεδίαζεο κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί 

ην πιέγκα ηνπ Opera 2D κε ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο Grid. Τν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ην 

ζεκείν ζην νπνίν βξίζθεηαη κέρξη ηώξα ε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο. 

 

Σρήκα Β.14: Δμέιημε ζρεδίαζεο ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ 

Με ηνλ ίδην ηξόπν ζα ζρεδηάζνπκε ηα πηεξύγηα ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ. Ο αιγόξηζκνο 

ζρεδίαζεο πνπ επηιέγεηαη είλαη απόθαζε ηνπ ρξήζηε ηνπ πξνγξάκκαηνο, κε κόλν θξηηήξην 

επηινγήο ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνύ ζηόρνπ. Η εμέιημε ηεο ζρεδίαζεο παξνπζηάδεηαη ζην 

πην θάησ ζρήκα. 
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Σρήκα Β.15: Δμέιημε ζρεδίαζεο θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ 

πηεξπγίσλ ηνπ 

Δλ ζπλερεία, ζα ζρεδηαζηεί γύξσ από ην κνληέιν καο ν πεξηβάιινλ αέξαο. Η ζρεδίαζε ηνπ 

αέξα όκσο εζσθιείεη θάπνηεο ηδηαηηεξόηεηεο αθνύ όηαλ ζα πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε ην 

πιέγκα ππνινγηζκνύ γηα ηελ δηάηαμε καο, απηό πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιν θαη 

επηπξόζζεηα αξθεηά ππθλό θνληά ζην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν. Γη’ απηόλ ηνλ ιόγν ζα 

δεκηνπξγήζνπκε δύν πεξηνρέο πεξηβάιινληνο αέξα, ε κηα κεγαιύηεξε από ηελ άιιε δίλνληαο 

όκσο ζηελ θάζε κηα δηαθνξεηηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο (ην ζέκα απηό ζα ζπδεηεζεί πην θάησ). 

 

Σρήκα Β.16: Τειηθή κνξθή δηάηαμεο ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ 
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Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζρεδηαζκνύ πξνρσξνύκε ζηνλ θαζνξηζκό ησλ ζπλνξηαθώλ 

ζπλζεθώλ ησλ πεξηνρώλ ηνπ κνληέινπ. Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο όπσο θαη νη ππόινηπεο 

ηδηόηεηεο ηνπ κνληέινπ καο κπνξνύλ λα αιιάμνπλ κε ηελ ρξήζε ησλ εληνιώλ πνπ ππάξρνπλ 

ζηελ γξακκή εληνιώλ, ζην πεδίν Modify. Οη θπξηόηεξεο από απηέο ηηο εληνιέο είλαη νη 

αθόινπζεο: Modify corner by picking, Modify side by picking, Modify region by picking, 

Split side into two, Set boundary conditions by picking, Region groups, Make copies of 

regions, Move regions, Erase regions θαη  Undo last modify. Σην δηθό καο κνληέιν ζέινπκε ε 

ηάζε ζην πάλσ ειεθηξόδην λα είλαη 12500V ελώ ζην θάησ 0V. Δπηπιένλ ζηελ εμσηεξηθή 

πεξηνρή αέξα, ζηηο καθξηλέο από ην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν πιεπξέο ηνπ πνιπγώλνπ νξίδνπκε 

ην δπλακηθό σο κεδεληθό. 

Αθνύ νινθιεξώζνπκε ηνλ θαζνξηζκό ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ ηνπ κνληέινπ καο είκαζηε 

έηνηκνη λα επηιέμνπκε ηελ αλάιπζε ηελ νπνία ζέινπκε λα δηεμάγνπκε κέζσ ηεο εληνιήο 

Analysis Options πνπ βξίζθεηαη ζην πεδίν εληνιώλ Model. Γηα ην κνληέιν ηνπ παξαδείγκαηόο 

καο επηιέγνπκε ηελ Steady-State Ac Analysis. Μεηά ηελ επηινγή ηεο αλάιπζεο είκαζηε 

έηνηκνη λα αλαπαξάγνπκε ην πιέγκα ηνπ κνληέινπ καο κε ηελ εληνιή Generate Mesh θαη ελ 

ζπλερεία λα ην εκθαλίζνπκε ζηελ νζόλε καο κε ηελ εληνιή Display Mesh.  

 

Σρήκα Β.17: Τν πιέγκα ηνπ κνληέινπ ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ 

Μεηά ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ πιέγκαηόο καο πξνρσξνύκε ζηελ αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο αθνύ 

πξώηα θάλνπκε απνζήθεπζε (θάλνληαο ρξήζε ηεο εληνιήο Save). Γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο 

αλάιπζεο επηιέγνπκε Start Analysis δεκηνπξγώληαο έλα αξρείν something.ac. Μεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο αλάιπζεο ηνπ κνληέινπ ην πξόγξακκα PC OPERA καο δίλεη ηελ 
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δπλαηόηεηα λα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηά ηεο κε γξαθηθέο παξαζηάζεηο, ηζνδπλακηθέο 

θακπύιεο, δώλεο ρξσκάησλ θηι. Μεξηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνθύπηνπλ από ηελ 

αλάιπζε ηνπ κνληέινπ καο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

Σρήκα Β.18: Φξσκαηηθέο δώλεο θαηαλνκήο ηεο ηάζεο ζην θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν 

 

Σρήκα Β.19: Καηαλνκή ηεο ηάζε ζε ύςνο 25cm ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθέξαπλνπ 

Άιιεο ζεκαληηθέο εληνιέο πνπ πξνζθέξνληαη από ην PC OPERA γηα ηελ παξνπζίαζε 

απνηειεζκάησλ αλάιπζεο είλαη θαη νη αθόινπζε: Fields at a point, Fields along a line, Fields 

around a circular arc, Contour map, Vector map, Field integrals along a line, Field integrals 

around a circular arc θαη Field integrals over regions [1]. 
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Β.6.PC OPERA 3D 

Δηζαγσγή 

Τν Operα-3d (OPerating environment for Electromagnetic Research and Analysis, δειαδή 

έλα ιεηηνπξγηθό πεξηβάιινλ γηα ειεθηξνκαγλεηηθή έξεπλα θαη αλάιπζε) είλαη έλα ζύζηεκα 

πξν- θαη κεη- επεμεξγαζίαο γηα γλσζηά πξνγξάκκαηα ειεθηξνκαγλεηηθήο αλάιπζεο, πνπ 

είλαη ηα εμήο: TOSCA, ELEKTRA, SCALA, CARMEN, SOPRANO θαη TEMPO. Η κέζνδνο 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηειεί ηε βαζηθή κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηά ηα 

πξνγξάκκαηα αλάιπζεο. Απηή ε επξέσο δηαδεδνκέλε ηερληθή γηα ηελ επίιπζε κεξηθώλ 

δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ απαηηεί εηδηθέο ηξνπνπνηήζεηο γηα λα εθαξκνζηεί ζε ππνινγηζκνύο 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Απηέο νη ηξνπνπνηήζεηο ππνζηεξίδνληαη από ηνλ Μνληεινπνηεηή 

(Modeller) θαη ηνλ Πξν-Δπεμεξγαζηή ηνπ Opera-3d. Τα πξνγξάκκαηα απηά παξέρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα γηα ηε δεκηνπξγία κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηνλ θαζνξηζκό ζύλζεηεο 

γεσκεηξίαο κε αγσγνύο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πιηθώλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ κε-γξακκηθώλ θαη κε-ηζνηξνπηθώλ πεξηγξαθώλ, αιιά θαη γξαθηθώλ 

παξαζηάζεσλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ. 

Οκνίσο, ν Μεη-Δπεμεξγαζηήο ηνπ Opera-3d παξέρεη ηα απαξαίηεηα κέζα γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ. Μέζσ απηνύ κπνξνύλ λα απνηππσζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε πνπ αθνξνύλ θάζε πξόβιεκα (π.ρ. έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ, δπλακηθό, ξεύκα ή 

δύλακε) είηε πάλσ ζην κνληέιν είηε κε γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Όπσο εηπώζεθε παξαπάλσ, 

ππάξρνπλ έμη παθέηα αλάιπζεο, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ: 

TOSCA 

Τν παθέην απηό επηιύεη πξνβιήκαηα κε-γξακκηθώλ καγλεηνζηαηηθώλ ή ειεθηξνζηαηηθώλ 

πεδίσλ θαη πξνβιήκαηα ξνήο ξεύκαηνο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπ 

παθέηνπ απηνύ είλαη : 

 νη καγλήηεο MRI (Magnetic Resonance Imaging magnets) 

 θηλεηήξεο θαη γελλήηξηεο 

 δηαθόπηεο 

ELEKTRA 

Τν παθέην απηό αλαιύεη ρξνληθά εμαξηώκελα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ επηδξάζεσλ ησλ δηλνξξεπκάησλ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Υπάξρνπλ 

ηξεηο δπλαηόηεηεο αλάιπζεο. Τν παθέην κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε: 



Παξαξηεκα Β: Τν ππνινγηζηηθό παθέην PC OPERA 

178 

 

 κεηαζρεκαηηζηέο 

 πξνβιήκαηα επαγσγήο ζεξκόηεηαο (induction heating) 

 αγσγνί πεηξειαίνπ θαη αεξίνπ 

SCALA 

Τν παθέην απηό αλαιύεη ειεθηξνζηαηηθά πεδία ιακβάλνληαο ππόςελ ηελ επίδξαζε ηνπ 

θνξηηζκέλνπ ρώξνπ πνπ δεκηνπξγείηαη από δέζκεο θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Παξαδείγκαηα 

εθαξκνγήο ηνπ παθέηνπ : 

 ζσιήλεο θαζνδηθώλ αθηηλώλ (cathode ray tubes) 

 εθπνκπή plasma (plasma emission) 

 επίπεδεο νζόλεο 

CARMEN 

Τν παθέην απηό αλαιύεη κεηαβαιιόκελα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζε ζηξεθόκελεο(rotating) 

κεραλέο κε ζηαζεξή ηαρύηεηα ξόηνξα. Τν παθέην κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε: 

 θηλεηήξεο θαη γελλήηξηεο 

 αηζζεηήξεο ζέζεο 

SOPRANO 

Τν παθέην απηό αλαιύεη ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία πςειώλ ζπρλνηήησλ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο.  

TEMPO 

Τν παθέην απηό αλαιύεη κεηαβαιιόκελα θαη ζηαζεξά ζεξκηθά πεδία πνπ δεκηνπξγνύληαη από 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζέξκαλζε (heating) θαη εμσηεξηθέο πεγέο ζέξκαλζεο. 

 

O Μνληεινπνηεηήο ηνπ Opera-3d  

Ο Μνληεινπνηεηήο παξέρεη ηε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο κνληέισλ, κε ζηόρν ηελ πεξαηηέξσ 

αλάιπζή ηνπο θαη ηε κεη-επεμεξγαζία ηνπο. Σην Μνληεινπνηεηή, νπνηαδήπνηε θαζνξηζκέλα 

αληηθείκελα κπνξνύλ λα κεηαζρεκαηηζηνύλ ή λα ελσζνύλ κεηαμύ ηνπο. Βαζηθά αληηθείκελα, 

όπσο θύβνη, θύιηλδξνη, ζθαίξεο, θώλνη, ππξακίδεο, πνιπεδξηθά πξίζκαηα θαη ηνξνεηδή, 

κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ζην ρώξν. Αθνύ δεκηνπξγεζνύλ, 

κπνξνύλ λα κεηαθηλεζνύλ ζε άιιε επηζπκεηή ζέζε. Δπίζεο, κπνξνύλ λα ζπγρσλεπηνύλ ή λα 

αθαηξεζνύλ από άιια αληηθείκελα ζην ρώξν, ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ πην ζύλζεηα 
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γεσκεηξηθά κνληέια. Απηή ε ηερληθή κνληεινπνίεζεο επηηξέπεη ζε πνιιά κνληέια λα 

δεκηνπξγεζνύλ από ηα βαζηθά γεσκεηξηθά ζρήκαηα. Η γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα 

γίλεη πην πεξίπινθε, ρξεζηκνπνηώληαο πην πξννδεπηηθέο ηερληθέο, όπσο γηα παξάδεηγκα, ηε 

ζάξσζε κηαο επηθάλεηαο ζην ρώξν θαηά ηε δηεύζπλζε ελόο δηαλύζκαηνο (εληνιή Sweep face). 

Όηαλ μεθηλά ν Μνληεινπνηεηήο, εκθαλίδνληαη ζηελ νζόλε, ζε ηξηζδηάζηαηε εηθόλα, νη ηξεηο 

άμνλεο (x,y,z), όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα Β.20.  

 

Σρήκα Β.20 :Η αξρηθή εηθόλα ζηνλ Μνληεινπνηεηή, ρξεζηκνπνηώληαο ηα  Microsoft Windows. 

Σηελ θνξπθή ηεο νζόλεο θαίλεηαη ε γξακκή εξγαιείσλ, από ηελ νπνία κπνξεί λα γίλεη ε όιε 

επεμεξγαζία ηεο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο. Δπηπιένλ, ζην Μνληεινπνηεηή κπνξνύκε λα 

εηζάγνπκε εληνιέο, γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, από ην πιεθηξνιόγην. Απηό γίλεηαη 

επηιέγνληαο από ην πεδίν Windows  Preferences θαη θαηόπηλ, ζπκπιεξώλνληαο ην θνπηί 

δηαιόγνπ πνπ εκθαλίδεηαη θάησ από ην ηξηζδηάζηαην ζύζηεκα αμόλσλ.  

 

1.Τνπνινγία ζην Μνληεινπνηεηή 

Κειί (cell) 

Έλα θειί απνηειεί έλαλ θιεηζηό όγθν ηνπ ρώξνπ πνπ πεξηνξίδεηαη από έλα ή πεξηζζόηεξα 

ηνηρώκαηα. Η λνεηή γξακκή πνπ ελώλεη δύν νπνηαδήπνηε ζεκεία κέζα ζην θειί δελ ηέκλεη 
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θακηά επηθάλεηα. Οη ηδηόηεηεο ηνπ θειηνύ αλαηίζεληαη ζε απηό από ην πεδίν Properties Cell 

properties, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα Β.20. 

Έλα θειί κπνξεί λα έρεη ηα εμήο δεδνκέλα πνπ λα απνδίδνληαη ζε απηό: 

 Μηα εηηθέηα πιηθνύ (material label). 

 Δίλαη κηα εηηθέηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαθέξεηαη ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θειί. Όηαλ δεκηνπξγείηαη έλα θειί, έρεη απηόκαηα ηελ εηηθέηα 

air (αέξαο), δειαδή έρεη ηηο εμήο ηδηόηεηεο: κ=κ0, ε=ε0, ζ=0. Αθόκα, απηόκαηα έρεη 

Potential type: Automatic θαη Element type: Linear. Όκσο, κπνξεί λα αλαηεζεί ζε θάζε 

θειί δηαθνξεηηθή εηηθέηα. Σηε ζπλέρεηα, θαη πξνηηκόηεξν είλαη λα γίλεη κεηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, πξνζδηνξίδνληαη νη ηδηόηεηεο θάζε εηηθέηαο, όπσο ε 

καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, ε επηηξεπηόηεηα, ε αγσγηκόηεηα θαη ηπρόλ ζεξκηθέο 

ηδηόηεηεο. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ ηδηνηήησλ ηεο εηηθέηαο γίλεηαη από ην πεδίν Model 

Set material properties. 

 Τύπνο δπλακηθνύ (Potential type (TOTAL, REDUCED, VECTOR)). Σην Tosca 

electrostatics, ρξεζηκνπνηείηαη ν ηύπνο TOTAL. 

 Τύπνο ζηνηρείνπ (γξακκηθόο, δειαδή α’ βαζκνύ, θαη ηεηξαγσληθόο, δειαδή β’ 

βαζκνύ). Σην πξόγξακκα αλαθέξεηαη σο Element type (LINEAR, QUADRATIC). 

 Δηηθέηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ όγθνπ (Volume properties 

label). 

 Απηή ε εηηθέηα ζπλδέεηαη κε ηα θειηά θαη απνζεθεύεη άιινπ είδνπο δεδνκέλα πνπ 

αθνξνύλ ην θειί. Απηά πεξηιακβάλνπλ ηαρύηεηα, ηνπηθό πξνζαλαηνιηζκό θαη άιινπο 

παξάγνληεο. 

 Παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγείηαη ζην θειί απηό (Mesh 

control parameters). Φξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ην κέγηζην κέγεζνο ηνπ 

πιέγκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη ζην θειί. 

 Έλα πεδίν ππό ηελ νλνκαζία data storage level. 

 Όηαλ γίλνληαη πξάμεηο κεηαμύ ζσκάησλ, ηα θειηά πνπ δεκηνπξγνύληαη ζρεκαηίδνληαη 

από ην ζπλδπαζκό ησλ αξρηθώλ θειηώλ. Σε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, δελ είλαη μεθάζαξν 

πνηά από ηα αξρηθά δεδνκέλα ζα θαζνξίζνπλ ηα ηειηθά δεδνκέλα ηνπ πξνθύπηνληνο 

θειηνύ. Τν data storage level ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε αθξηβώο απηνύ ηνπ 



Παξαξηεκα Β: Τν ππνινγηζηηθό παθέην PC OPERA 

181 

 

πξνβιήκαηνο, θαζώο ην ηειηθό θειί ζα απνθηήζεη ηειηθά ηηο ηδηόηεηεο εθείλνπ ηνπ 

θειηνύ κε ηελ πςειόηεξε ηηκή ζην πεδίν data storage level. Όηαλ ζην πεδίν απηό ηα 

αξρηθά θειηά έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή, ηόηε ην απνηέιεζκα είλαη ακθίβνιν. 

 

Σρήκα Β.20: Τξόπνο αλάζεζεο ηδηνηήησλ ελόο θειηνύ. 

Σώκα (body) 

Έλα ζώκα απνηειείηαη από θνξπθέο (ζεκεία), γξακκέο, επηθάλεηεο θαη θειηά. Όια ηα 

αληηθείκελα κέζα ζην ζώκα είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλα κεηαμύ ηνπο, όζνλ αθνξά ζηε 

γεσκεηξία ηνπο. Έηζη, ηα κέιε ελόο ζώκαηνο δελ κπνξνύλ λα κεηαθηλεζνύλ, ρσξίο λα ιεθζεί 

ππόςελ  ε επίδαζε απηήο ηεο κεηαθίλεζεο ζε απηά. Γηα παξάδεηγκα, έλα ζώκα κπνξεί λα 

πεξηέρεη δύν θειηά. Τν θάζε θειί από απηά θαηαιακβάλεη ην δηθό ηνπ ρώξν. Η κεηαθίλεζε 

ηνπ ελόο θειηνύ κέζα ζην ζώκα κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ αιιεινεπηθάιπςε ησλ θειηώλ, ε 

νπνία ζα έθαλε ηα θειηά απηά άθπξα (invalid). Παξόια απηά, εάλ ππάξρνπλ δπν ζώκαηα, 

θαζέλα από ηα νπνία απνηειείηαη από έλα θειί, είλαη επηηξεπηό λα αιιεινεπηθαιύπηνληαη ηα 

ζώκαηα απηά, αθνύ δελ ππάξρεη θακηά ζύλδεζε κεηαμύ ησλ ζσκάησλ. 

Η βαζηθή δηαθνξά κεηαμύ ελόο θειηνύ θαη ελόο ζώκαηνο είλαη ην γεγνλόο όηη έλα θειί είλαη 

έλαο όγθνο ηνπ κνληέινπ, ελώ έλα ζώκα είλαη κηα ηεξαξρεκέλε ζύλζεζε θειηώλ, επηθαλεηώλ, 

γξακκώλ θαη ζεκείσλ. Έλα ζώκα, δειαδή, απνηειεί έλα ππεξζύλνιν ελόο θειηνύ. 

Γεδνκέλα επηθάλεηαο 

Οη ηδηόηεηεο κηαο επηθάλεηαο αλαηίζεληαη ζε απηήλ από ην πεδίν Properties  Face properties. 

Μηα επηθάλεηα κπνξεί λα έρεη ηα εμήο δεδνκέλα πνπ λα ζπλδένληαη κε απηήλ: 

 Δηηθέηα ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο (boundary condition label). 

 Απηή ε εηηθέηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην κεηέπεηηα πξνζδηνξηζκό ησλ ηδηνηήησλ ηεο 

επηθάλεηαο απηήο από ην πεδίν Model  Set boundary conditions. 
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 Τύπνο ζηνηρείνπ (γξακκηθόο, δειαδή α’ βαζκνύ, θαη ηεηξαγσληθόο, δειαδή β’ 

βαζκνύ). Σην πξόγξακκα αλαθέξεηαη σο Element type (LINEAR, QUADRATIC). 

 Παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ επηθάλεηα απηή 

(Mesh control parameters). Φξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ην κέγηζην κέγεζνο 

ηνπ πιέγκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ επηθάλεηα. 

 Layering, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεκηνπξγεί ιεπηά ζηξώκαηα ζε νπνηαδήπνηε ή 

θαη ζηηο δύν πιεπξέο ηεο επηθάλεηαο, κε ζηόρν ηε κεγαιύηεξε ιεπηνκέξεηα θαηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ζηηο πιεπξέο απηέο. Δθαξκόδεηαη ηδηαίηεξα ζε πξνβιήκαηα 

όπνπ νη «ιεπηέο» γεσκεηξίεο ζεσξνύληαη ζεκαληηθέο. 

 Έλα πεδίν ππό ηελ νλνκαζία data storage level. 

 Όπσο θαη ζηα θειηά, ε έλσζε ησλ επηθαλεηώλ δεκηνπξγεί ακθίβνιν απνηέιεζκα. Έηζη, 

ζα δηαηεξεζνύλ ηα δεδνκέλα εθείλεο ηεο επηθάλεηαο κε ην κεγαιύηεξν data storage 

level. 

Γεδνκέλα γξακκήο 

Από ην πεδίν Properties  Edge Properties, κπνξνύκε λα νξίζνπκε θαη ηηο ηδηόηεηεο θαηά 

κήθνο κηαο επηιερζείζαο γξακκήο.  

Σην Μνληεινπνηεηή είλαη απαξαίηεην λα ηεζνύλ ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ ησλ θειηώλ, 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο, ηδηόηεηεο ηνπ όγθνπ, θαζώο 

θαη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηηο επηθάλεηεο ησλ ζσκάησλ. Απηέο νη πιεξνθνξίεο ρξεζηκνπνηνύληαη 

όηαλ δεκηνπξγείηαη ε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ, κε απώηεξν ζθνπό ηε 

κεη-επεμεξγαζία ηνπ. 

Πξηλ ην ζρεκαηηζκό ηνπ ηειηθνύ κνληέινπ, ηα ζώκαηα ζα ζπγρσλεπηνύλ ζε έλα εληαίν ζώκα, 

γηα λα δηαζθαιηζηεί όηη ε ηνπνινγία ζρεκαηίδεη κηα εληαία θαη έγθπξε δνκή. 

Τα βαζηθά ζρήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, δεκηνπξγνύληαη θάζε θνξά ζην ηξέρνλ 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Μπνξνύλ λα νξηζηνύλ ηνπηθά ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ θαη έλα 

από απηά επηιέγεηαη λα είλαη ην ηξέρνλ (απηό ζην νπνίν εξγαδόκαζηε) ζύζηεκα. Όια ηα 

βαζηθά ζρήκαηα, αιιά θαη νη κεηαζρεκαηηζκνί πνπ εθαξκόδνληαη ζε απηά, δεκηνπξγνύληαη 

πάληα ζην ηξέρνλ ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

Δπηπιένλ, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί θαη κηα νξηζκέλε νκάδα αγσγώλ κέζα από μερσξηζηέο 

εληνιέο, όπσο RACETRACK θαη BEDSTEAD θαη άιιεο. Απηνί νη αγσγνί δελ απνηεινύλ 
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θπζηθό θνκκάηη ηνπ κνληέινπ θαη δελ πεξηιακβάλνληαη ζην πιέγκα. Μπνξνύλ όκσο λα 

επηιεγνύλ γηα λα κεηαζρεκαηηζηνύλ, λα αληηγξαθνύλ ή λα επαλαηνπνζεηεζνύλ ζην ρώξν. 

Η ιεηηνπξγία ηεο αληηγξαθήο (εληνιή Copy) κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε όια ηα επηιεγκέλα 

ζώκαηα γηα λα δεκηνπξγήζεη αληίγξαθα ησλ ζσκάησλ απηώλ. Δάλ έρεη επηιεγεί έλα θειί, 

απηό κπνξεί λα αληηγξαθεί κόλν ηνπ θαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγεί έλα θαηλνύξην ζώκα πνπ 

πεξηέρεη απηό ην κνλαδηθό θειί πνπ έρεη αληηγξαθεί. Σηα κνληέια πνπ πξνζνκνηώζεθαλ, 

πξώηα δεκηνπξγήζεθε ν έλαο δίζθνο ηνπ κνλσηήξα θαη ζηε ζπλέρεηα, κε ηελ εληνιή Copy θαη 

κε θαηάιιειε κεηαηόπηζε (Displace) ζηνλ άμνλα z, δεκηνπξγήζεθε ν επηζπκεηόο αξηζκόο 

δίζθσλ γηα θάζε κνληέιν. 

 

2.Δπηινγή ζύκθσλα κε ηηο ηδηόηεηεο (picking by attribute) 

Κάζε νληόηεηα κπνξεί λα έρεη δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ηηο ηδηόηεηέο ηεο. Απηά ηα δεδνκέλα πνηθίιινπλ 

αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηεο νληόηεηαο θάζε θνξά. Γηα παξάδεηγκα, έλα ζώκα έρεη έλα όλνκα πνπ 

ζπλδέεηαη κε απηό, θαζώο θαη κηα νκάδα εηηθεηώλ πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ. Έλα θειί έρεη κηα 

εηηθέηα πνπ ππνδεηθλύεη από ηη πιηθό είλαη θηηαγκέλν ην θειί (material label), κηα εηηθέηα όγθνπ, έλαλ 

αξηζκό πνπ θαζνξίδεη ην κηθξόηεξν κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο ζε απηό ην θειί, αιιά θαη άιιεο εηηθέηεο. 

Η εληνιή Pick εθκεηαιιεύεηαη απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά (ηδηόηεηεο) γηα λα αλαγλσξίζεη ηα κέξε από ηα 

νπνία απνηειείηαη έλα κνληέιν, κε ζηόρν ηελ ηξνπνπνίεζε ή ηε ζέαζε ηνπ κνληέινπ. Σην ζρήκα 3.3 

θαίλεηαη ν ηξόπνο πνπ επηιέγεηαη νπνηαδήπνηε νληόηεηα ζε έλα κνληέινπ.  

 

 

Σρήκα Β.21: Δπηινγή νληνηήησλ ζύκθσλα κε ηηο ηδηόηεηέο ηνπο. 
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3.Τξνπνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ αληηθεηκέλσλ 

Η θύξηα εληνιή γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο είλαη ε εληνιή Transform. Απηή ε 

εληνιή εθαξκόδεηαη ζε ζώκαηα.  Όιεο νη ηξνπνπνηήζεηο ( κεηαζρεκαηηζκνί) γίλνληαη ζην 

ηξέρνλ ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Οη δηαζέζηκνη κεηαζρεκαηηζκνί είλαη νη εμήο: 

 Παξάιιειε ηνπνζέηεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ (Translation). 

 Πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ γύξσ από έλα δηάλπζκα (Rotation). 

 Απεηθόληζε ηνπ εηδώινπ ελόο ζώκαηνο (Reflection). 

 Αύμεζε ή κείσζε ελόο ζώκαηνο ππό θιίκαθα (Scale). 

Πην πνιύπινθεο γεσκεηξηθέο αιιαγέο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε ζώκαηα, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο εληνιέο κνξθνπνίεζεο. Σηηο εληνιέο κνξθνπνίεζεο πεξηιακβάλνληαη νη 

εμήο: 

 H εληνιή Bend, θαηά ηελ νπνία έλα ζώκα ιπγίδεη κέζσ κηαο θαηάιιειεο γσλίαο. 

 Η εληνιή Morph, θαηά ηελ νπνία εθαξκόδεηαη ζην ζώκα νπνηαδήπνηε κνξθνπνίεζε 

ππό κνξθή ζπλάξηεζεο. 

 Η εληνιή Stretch, θαηά ηελ νπνία νπνηνδήπνηε θνκκάηη ηνπ ζώκαηνο επηκεθύλεηαη 

κεηαμύ δύν ζεκείσλ πνπ έρνπλ επηιερζεί. 

 Η εληνιή Twist, θαηά ηελ νπνία νπνηνδήπνηε θνκκάηη ηνπ ζώκαηνο ζηξίβεη 

(θάκπηεηαη) κεηαμύ δύν ζεκείσλ πνπ έρνπλ επηιερζεί. 

 

4.Γεκηνπξγία ζύλζεησλ ζσκάησλ 

Πην πνιύπινθεο δνκέο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή Combine 

(ζπλδπαζκόο) από ην πεδίν Operations ηνπ Μνληεινπνηεηή. Οη πξάμεηο άιγεβξαο Boole πνπ 

είλαη δπλαηόλ λα γίλνπλ κεηαμύ δύν ή πεξηζζόηεξσλ ζσκάησλ είλαη νη εμήο: 

 Η εληνιή Union, πνπ ελώλεη ηα ζώκαηα, ώζηε ην ηειηθό ζώκα λα έρεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αξρηθώλ ζσκάησλ (πξηλ ηελ έλσζε). 

 Η εληνιή Intersection, θαηά ηελ νπνία παξακέλεη ζην κνληέιν κόλν ν θνηλόο όγθνο 

ησλ αξρηθώλ ζσκάησλ πνπ επηιέρζεθαλ. 

 Η εληνιή Subtraction, όπνπ αθαηξνύληαη από ην πξώην ζώκα πνπ επηιέρζεθε, όζα 

ζώκαηα επηιέρζεθαλ θαηόπηλ. Γειαδή, ζε απηή ηελ εληνιή παίδεη ξόιν ε ζεηξά 



Παξαξηεκα Β: Τν ππνινγηζηηθό παθέην PC OPERA 

185 

 

επηινγήο ησλ ζσκάησλ. Πξνϋπόζεζε απνηειεί, θπζηθά, ην πξώην ζώκα λα έρεη θνηλό 

όγθν κε ηα ππόινηπα. Η εληνιή απηή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία όισλ ησλ 

κνλσηήξσλ πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ παξαθάησ. 

 Η εληνιή Trim, όπνπ αθήλεη αλέπαθα όια ηα επηιεγκέλα ζώκαηα, εθηόο από ην 

πξώην, ηνπ νπνίνπ «θόβεη» ηηο άθξεο, έηζη ώζηε ην ζώκα απηό λα κελ 

αιιειεπηθαιύπηεηαη κε ηα άιια. 

  Η εληνιή Cutaway, όπνπ αθήλεη αλέπαθν ην πξώην επηιεγκέλν ζώκα θαη «θόβεη» ηηο 

άθξεο ησλ άιισλ ζσκάησλ, ώζηε λα κελ ππάξρεη αιιειεπηθάιπςε. 

Σε όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα θαλνληθνπνηεζεί ην απνηέιεζκα 

(regularisation), κε ζηόρν λα αθαηξεζνύλ εζσηεξηθέο επηθάλεηεο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ από ηηο 

«πξάμεηο» κεηαμύ ησλ ζσκάησλ. 

 

5.Πξνεηνηκαζία ελόο κνληέινπ πξηλ ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο 

Γηα ηε δεκηνπξγία ελόο ζπλερνύο πιέγκαηνο ζε όιν ηνλ όγθν ηνπ ρώξνπ πνπ κνληεινπνηείηαη, 

είλαη απαξαίηεην λα έρεη δεκηνπξγεζεί έλα εληαίν ζώκα. Απηό ην ζώκα απνηειείηαη από 

πνιιαπιά θειηά, ηα νπνία έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο. Γηα λα γίλεη πην εύθνιε ε 

κνληεινπνίεζε, είλαη πξνηηκόηεξν λα πξνθύςνπλ πνιιά απιά ζώκαηα, ηα νπνία λα κπνξνύλ 

εύθνια λα κεηαθηλεζνύλ ή λα ηεζνύλ ππό θάπνηα επηζπκεηή θιίκαθα. Γηα λα γίλεη ε κεηάβαζε 

από ηα πνιιά ζώκαηα ζε έλα εληαίν ζώκα, ζην νπνίν λα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί πιέγκα, 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εληνιή Create Model Body από ην πεδίν Model. Aπηή  ε εληνιή 

δεκηνπξγεί έλα αληίγξαθν γηα θάζε έλα ζώκα ηνπ κνληέινπ θαη ηα ελώλεη, ρξεζηκνπνηώληαο 

κηα πξάμε (άιγεβξαο Boole) έλσζεο ρσξίο θαλνληθνπνίεζε, γηα λα δηαζθαιηζηεί ε δηαηήξεζε 

ησλ εζσηεξηθώλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ θαη ησλ ζπλόξσλ κεηαμύ ησλ πιηθώλ. Τν εληαίν ζώκα 

πνπ ζρεκαηίδεηαη ζα έρεη ηηο ηδηόηεηεο πνπ θαζνξίδνληαη από ηα ζπζηαηηθά κέξε ηνπ εληαίνπ 

ζώκαηνο. Οη ηδηόηεηεο απηέο πξνζαξκόδνληαη, όπνπ απηό είλαη απαξαίηεην, γηα λα ιεθζνύλ 

ππόςελ νη αληηζέζεηο κεηαμύ ησλ πιηθώλ, εθκεηαιιεύνληαο ηελ ηηκή ηνπ πεδίνπ data storage 

level. Τν εληαίν ζώκα πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί είλαη πιένλ έηνηκν γηα λα δεκηνπξγεζεί πιέγκα 

ζηελ επηθάλεηα θαη ηνλ όγθν ηνπ. Δάλ ην κνληέιν δελ είλαη ζσζηό, ηόηε ζα εκθαληζηεί θάπνην 

εηθνλίδην ζην Μνληεινπνηεηή θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, ζην νπνίν ζα αλαθέξεηαη ε 

ύπαξμε θάπνηνπ ιάζνπο ζην κνληέιν. Γηα ηε δηόξζσζε ηνπ ιάζνπο, πξέπεη θαηαξρήλ λα 

θαηαξγεζεί ην εληαίν ζώκα κε ηελ εληνιή Delete Model Body από ην πεδίν Model. Σηε 

ζπλέρεηα, κε ηελ εληνιή Check από ην πεδίν Operations, ίζσο λα εληνπηζηεί ην ζθάικα απηό, 
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επηιέγνληαο θάπνηνλ αξηζκό ζσκάησλ καδί, γηα λα δηαπηζησζεί εάλ απηά 

αιιειεπηθαιύπηνληαη. Να ζεκεησζεί όηη ην κνληέιν, πξηλ ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, έρεη 

ηελ θαηάιεμε .opc. 

Καηά ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, γηα λα πεξηνξηζηεί ν ρώξνο ηνπ κνληέινπ θαη γηα λα 

απνηππώλεη ε πξνζνκνίσζε όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα ην αληίζηνηρν πξαγκαηηθό κνληέιν, 

θαιό είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα πεξηνρή αέξα (background-air). Καηά ηελ πξνζνκνίσζε 

ησλ κνλσηήξσλ ζέζακε ην δπλακηθό λα είλαη ίζν κε κεδέλ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 

background, ζεσξώληαο όηη ην δπλακηθό ζην άπεηξν είλαη κεδεληθό. Οπνηνδήπνηε ζώκα 

(θύβνο, θύιηλδξνο, ζθαίξα θαη άιια ζώκαηα) κπνξεί λα απνηειέζεη κηα πεξηνρή αέξα, αξθεί 

θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ θειηνύ απηνύ λα αλαηεζεί ζε απηό ε νλνκαζία background. 

Σην Μνληεινπνηεηή είλαη δπλαηή ε απηόκαηε δεκηνπξγία ηεηξαεδξηθνύ πιέγκαηνο κέζσ ηεο 

εληνιήο Generate Surface Mesh από ην πεδίν Model. Αληίζεηα, ζηνλ Πξν-Δπεμεξγαζηή είλαη 

δπλαηή ε δεκηνπξγία ηόζν ηεηξαεδξηθνύ όζν θαη εμαεδξηθνύ πιέγκαηνο. Σηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, ε δεκηνπξγία εμαεδξηθώλ ζηνηρείσλ παξέρεη κεγαιύηεξε αθξίβεηα, όζνλ 

αθνξά ζηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο, ζε ζρέζε κε ηα ηεηξαδξηθά ζηνηρεία. Σε πξνβιήκαηα 

όπνπ ε αθξίβεηα είλαη πνιύ ζεκαληηθή, πξνηηκάηαη ε δεκηνπξγία εμαεδξηθνύ πιέγκαηνο ζηνλ 

Πξν-Δπεμεξγαζηή. Όκσο, επεηδή καο ζπκθέξεη ε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ζην 

Μνληεινπνηεηή, κηα ιύζε ζην πξόβιεκα απηό ζα ήηαλ λα απμήζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ 

ηεηξαεδξηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο, κηθξαίλνληαο ηελ ηηκή ηνπ πεδίνπ Maximum element 

size θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ θειηώλ, ζηα νπνία ελδηαθέξεη ηδηαίηεξα ε αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. Φπζηθά, ε ιύζε απηή έρεη ην κεηνλέθηεκα όηη νδεγεί ζηελ αύμεζε ηνπ 

ρξόλνπ επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σην ζρήκα Β.22 θαίλεηαη ε γξακκή εξγαιείσλ ζην Μνληεινπνηεηή θαη παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ν ηξόπνο ρξήζεο ηνπ Μνληεινπνηεηή κέζσ απηήο.  

 

                            

1 

 

Σρήκα Β.22 : Η γξακκή εξγαιείσλ ηνπ Μνληεινπνηεηή. 

 

27 32 
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1:  Άλνηγκα ελόο ήδε ππάξρνληνο αξρείνπ (load a data file). 

2:  Undo (remove the last change to the model) (ελαιιαθηηθά, Edit Undo) 

3: Redo (re-apply a change which has been undone) 

4:  Παξέρεη ηε δπλαηόηεηα γηα επηινγή νληνηήησλ πξνο επίδεημε.  

5:  Διέγρεη ηελ επίδεημε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ (Controls the display of the geometry). 

6:  Γπλαηόηεηα αιιαγήο ρξώκαηνο ησλ πιηθώλ ηνπ κνληέινπ. 

7:  Γεκηνπξγία θύβνπ ή νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ. 

8:  Γεκηνπξγία θπιίλδξνπ, θώλνπ ή ειιεηςνεηδνύο θπιίλδξνπ. 

9:  Γεκηνπξγία ζθαίξαο. 

10: Γεκηνπξγία ηνξνεηδνύο. 

11: Γεκηνπξγία πξίζκαηνο ή ππξακίδαο n-πιεπξώλ. 

12: Δπηινγή ζώκαηνο. 

13: Δπηινγή θειηνύ. 

14: Δπηινγή επηθάλεηαο. 

15: Δπηινγή αθκήο. 

16: Δπηινγή θόκβνπ. 

17: Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή ελόο ηνπηθνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (Coordinate systems 

button). Πξέπεη λα είλαη επηιεγκέλν ην θνπκπί 20. 

18: Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή αγσγώλ. Πξέπεη λα είλαη επηιεγκέλν ην θνπκπί 20. 

19: Αλαηξεί ηελ επηινγή ησλ θνπκπηώλ 17 θαη 18. 

20: Δπηινγή νληόηεηαο (pick entity toolbutton). Απηό ην θνπκπί πξέπεη λα είλαη παηεκέλν, πξηλ ηελ 

επηινγή θάπνηαο από ηηο εμήο νληόηεηεο: ζώκα, θειί, επηθάλεηα, αθκή ή θνκβνο. 

21: Παηώληαο απηό ην θνπκπί θαη επηιέγνληαο θαηόπηλ θάπνηα από ηηο νληόηεηεο 10 ή 11 ή 12 ή 13 ή 

14, ηόηε επηιέγνληαο θάπνηα νληόηεηα από ην κνληέιν, απηή ζα εμαθαληζηεί, νπηηθώο κόλν, από 

ηελ νζόλε.  

22: Eπίδεημε ησλ ηδηνηήησλ πνπ έρνπλ ηεζεί ζηελ επηιερζείζα νληόηεηα (Show entity properties). 

23: Με ην πάηεκα απηνύ ηνπ θνπκπηνύ αλαηξείηαη ε επηινγή ησλ ήδε επηιεγκέλσλ νληνηήησλ (Reset 

picked entities). 
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24: Δπηινγή αθαίξεζεο ηεο επηιερζείζαο νληόηεηαο από ηε ζέαζε ηνπ κνληέινπ (Hide entity 

toolbutton). 

25: Με απηή ηελ εληνιή, όιεο νη θξπκκέλεο νληόηεηεο γίλνληαη πάιη νξαηέο (Unhide entities). 

26: Δπηινγή νληόηεηαο κέζσ ησλ ηδηνηήησλ ηεο (Pick by property). 

27: Αθνξά ηελ permeability (κ) ζην Set material properties ζε καγλεηνζηαηηθήο θύζεσο πξνβιήκαηα  

(Set BH curve properties). 

28: Με απηή ηελ εληνιή, επηζηξέθνπκε ζηελ αξρηθή ζέαζε (initial view) ηνπ κνληέινπ, ώζηε απηό λα 

θαίλεηαη νιόθιεξν ζηελ νζόλε. 

29: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα x.    

30: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα x. 

31: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα y. 

32: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα y. 

33: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα z. 

34: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα z. 

35-39: Δπηηξέπνπλ ή απνηξέπνπλ ηε ζέαζε θάπνησλ θνκκαηηώλ ηνπ κνληέινπ. 

 

6.Γεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο 

Η εληνιή δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο είλαη έγθπξε, κόλν αθνύ έρεη δεκηνπξγεζεί ην εληαίν 

ζώκα.. Η δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο είλαη κηα δηαδηθαζία δύν ζηαδίσλ. Αξρηθά, δεκηνπξγείηαη 

ην επηθαλεηαθό πιέγκα, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή Generate surface mesh από ην πεδίν 

Model. Τν κέγεζνο ηνπ επηθαλεηαθνύ πιέγκαηνο δεκηνπξγείηαη από ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

έρνπλ δνζεί γηα θάζε θειί ζην πεδίν maximum element size. Τν πιέγκα ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

θειηώλ δεκηνπξγείηαη δηαδνρηθά. Καηά ηε δεκηνπξγία ηνπ επηθαλεηαθνύ πιέγκαηνο, ην 

εμσηεξηθό πεξίβιεκα θάζε επηθάλεηαο, ζηελ νπνία δεκηνπξγείηαη ην πιέγκα, θσηίδεηαη 

έληνλα κε ξνδ ρξώκα. Γηα πνιύπινθα κνληέια, όπσο θαη νη αιπζίδεο ησλ κνλσηήξσλ πνπ 

πξνζνκνηώζακε, ν ρξόλνο δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο είλαη αξθεηά κεγάινο. Πάλησο, απηόο ν 

ρξόλνο κπνξεί λα κεησζεί αξθεηά, εάλ ειαρηζηνπνηήζνπκε ην παξάζπξν ηνπ Μνληεινπνηεηή. 

Καηόπηλ, κε ηελ εληνιή Generate volume mesh από ην πεδίν Model, δεκηνπξγνύληαη ηα 

ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία όγθνπ ζην ρώξν ηνπ κνληέινπ. Η δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ζηνλ όγθν 

ηνπ κνληέινπ είλαη εθηθηή, εθόζνλ ππάξρεη έγθπξν επηθαλεηαθό πιέγκα. Μεηά θαη ην πέξαο 

ηεο επηηπρνύο δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο ζηνλ όγθν ηνπ κνληέινπ, ην κνληέιν απνζεθεύεηαη 
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κε ηελ θαηάιεμε .opcb. Τπρόλ αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία ηνπ κνληέινπ ζα θαηαζηξέςνπλ ην 

πιέγκα. Δπίζεο, είλαη δπλαηόλ λα επηζηξέςνπκε ζε παιαηόηεξν πιέγκα  κε ηελ εληνιή Undo, 

αιιά ηα πιέγκαηα πξηλ από απηό, ζα έρνπλ δηαγξαθεί. Σην ζρήκα Β.23 παξνπζηάδνληαη ηα 

δύν ζηάδηα δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ. 

 

 

(α) (β) 

Σρήκα Β.23: Γεκηνπξγία πιέγκαηνο (α) ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ θαη (β) ζηνλ όγθν ηνπ 

κνληέινπ. 

 

7.Πξνεηνηκαζία ηνπ κνληέινπ γηα αλάιπζε 

Σε απηό ην ζηάδην, θαη πξνηηκόηεξν είλαη λα γίλεη κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, 

πξνζδηνξίδνληαη νη ηδηόηεηεο θάζε εηηθέηαο, όπσο ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, ε 

επηηξεπηόηεηα, ε αγσγηκόηεηα θαη ηπρόλ ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ θάζε πιηθνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην εθάζηνηε κνληέιν. Σηα πιηθά ηίζεληαη νη ηδηόηεηέο ηνπο από ην πεδίν 

ModelSet material properties. Σηηο επηθάλεηεο ηίζεληαη νξηαθέο ζπλζήθεο από ην πεδίν 

ModelSet boundary conditions. Τέινο, ηίζεληαη θαη ζε όγθνπο ηδηόηεηεο από ην πεδίν 

ModelSet volume properties. 

 

8.Αλάιπζε ηνπ κνληέινπ 

Από ην πεδίν ModelAnalysis settings επηιέγνπκε όπνην πξόγξακκα αλάιπζεο επηζπκνύκε. 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ κνλσηήξσλ, ρξεζηκνπνηήζακε ην πξόγξακκα επίιπζεο Tosca 

electrostatics. Καηόπηλ, δεκηνπξγνύκε ηε βάζε δεδνκέλσλ  ηνπ κνληέινπ από ην πεδίν 

ModelCreate analysis database. Σε απηό ην ζεκείν επηιέγνπκε ηηο κνλάδεο θαηαζθεπήο ηνπ 

κνληέινπ. Σηα κνληέια ησλ κνλσηήξσλ, επηιέμακε ην πεδίν SI (mm) γηα κεγαιύηεξε 

αθξίβεηα θαηά ηελ επίιπζε. 
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Μπνξνύκε λα απνζεθεύζνπκε ην κνληέιν κε ην πιέγκα ηνπ θαη κε ηηο έσο ηώξα αιιαγέο πνπ 

έρνπλ γίλεη κέζσ ηεο εληνιήο FileSave model with mesh. Τν ηειηθό ζηάδην ηεο αλάιπζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ πεδίνπ ModelStart Analysis. 

 

9.Μεη-Δπεμεξγαζία  

Μεηά ην πέξαο θαη απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, κπνξνύκε απεπζείαο λα αλνίμνπκε ην παξάζπξν 

ηνπ Μεη-Δπεμεξγαζηή κέζσ ηνπ Μνληεινπνηεηή κε ηελ εληνιή ModelLaunch Post 

Processor θαη λα δνύκε ηα απνηειέζκαηα πνπ επηζπκνύκε, όπσο ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ θαη ην δπλακηθό πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ θαη γύξσ από απηό. Τν αξρείν 

απηό είλαη πιένλ απνζεθεπκέλν ζην Μεη-Δπεμεξγαζηή κε θαηάιεμε .op3 θαη κπνξνύκε λα ην 

αλνίγνπκε νπνηαδήπνηε ζηηγκή, γηα λα ιάβνπκε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Οη ιύζεηο 

απνηεινύληαη από ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ πνπ ιακβάλνληαη ζηνπο θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο, 

θαζώο θαη από ηηο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο γηα ην ξεύκα, ηελ ππθλόηεηα θνξηίνπ, 

ηε δηαπεξαηόηεηα ή ηελ επηηξεπηόηεηα. Οπνηαδήπνηε απιή πεδηαθή πνζόηεηα (δπλακηθό, 

έληαζε πεδίνπ, ππθλόηεηα ξνήο, ππθλόηεηα ξεύκαηνο θιπ.) κπνξεί λα εκθαλίδεηαη ζε ζεκεία, 

(κε ηελ εληνιή Fields at a point), θαηά κήθνο γξακκώλ, (κε ηελ εληνιή Fields along a line) ή 

κε ηε κνξθή δπλακηθώλ γξακκώλ ή ρξσκαηηζκέλσλ πεξηνρώλ (κε ηελ εληνιή Contour map). 

Σην ζρήκα Β.24 θαίλεηαη ε γξακκή εξγαιείσλ ζην Μεη-Δπεμεξγαζηή θαη παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ν ηξόπνο ρξήζεο ηνπ Μεη-Δπεμεξγαζηή κέζσ απηήο.  

 

 

 

 

Σρήκα Β.24: Η γξακκή εξγαιείσλ ηνπ Μεη-Δπεμεξγαζηή. 

1: Άλνηγκα ελόο .op3 αξρείνπ γηα ιήςε γξαθηθώλ θαη κε απνηειεζκάησλ. 

2: Eπηινγή ζπγθεθξηκέλσλ θνκκαηηώλ ηνπ κνληέινπ πξνο επίδεημε ζηελ νζόλε ηνπ Mεη-

Δπεμεξγαζηή (select parts of model to be displayed). 

3: Κάλνληαο απηή ηελ επηινγή, ζηελ νζόλε εκθαλίδνληαη όια ηα πιηθά ηνπ κνληέινπ εθηόο από ηνλ 

αέξα (Default select and refresh). 

  5   4   8   7  3   2 1 

21 22 23 24 25 26 27 
 18  19  20 

    9  10 11                    

  6 
                                                                                  

28 29 30 31 32 33 34 
 17 12 13 14 15  16 
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4: Γίλεηαη κόλν αλαλέσζε ηεο εηθόλαο ζην Μεη-Δπεμεξγαζηή, ρσξίο λα γίλεη θάπνηα αιιαγή ζε 

πξνεγνύκελεο επηινγέο όζνλ αθνξά ζηελ επίδεημε ηνπ κνληέινπ. 

5: Η επηινγή απηή επηηξέπεη ηελ απεηθόληζε κέζσ ρξσκάησλ ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο, ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ηνπ δπλακηθνύ ή ηεο δηειεθηξηθήο κεηαηόπηζεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κνληέινπ(3d display button). 

6: Aλαλέσζε ηεο εηθόλαο ηνπ κνληέινπ.  

7: Παξέρεη ηε δπλαηόηεηα αιιαγήο ησλ ρξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην κνληέιν. 

8: Mέζσ απηήο ηεο εληνιήο, ππνινγίδεηαη απεπζείαο ε ηηκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ηνπ δπλακηθνύ, 

ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ή ηεο δηειεθηξηθήο κεηαηόπηζεο ζε έλα ζεκείν κε ζπγθεθξηκέλεο 

ζπληεηαγκέλεο πνπ θαζνξίδνληαη από ην ρξήζηε (Fields at a point). 

9: Yπνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ επηζπκεηνύ ειεθηξηθνύ ή καγλεηηθνύ κεγέζνπο θαηά κήθνο ελόο ηόμνπ. 

Ο ρξήζηεο θαζνξίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ άθξσλ θαη ηνπ θέληξνπ ηνπ.  

10: Yπνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ επηζπκεηνύ ειεθηξηθνύ ή καγλεηηθνύ κεγέζνπο θαηά κήθνο ελόο 

θπθιηθνύ ηόμνπ. Ο ρξήζηεο θαζνξίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ, αιιά θαη ηελ αθηίλα ηνπ.  

11: Yπνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ επηζπκεηνύ ειεθηξηθνύ ή καγλεηηθνύ κεγέζνπο θαηά κήθνο κηαο επζείαο 

γξακκήο. 

12: Μέζσ απηήο ηεο επηινγήο, ε νπνία αθνινπζείηαη από ηελ 8, 9, 10 ή 11, απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ην 

επηζπκεηό κέγεζνο. 

13: Με απηή ηελ εληνιή θαζνξίδνληαη από ην ρξήζηε νη ζπληεηαγκέλεο ελόο θαξηεζηαλνύ επηπέδνπ, 

πάλσ ζην νπνίν, κε ην θνπκπί 15 απεηθνλίδεηαη ζην επίπεδν απηό ην επηζπκεηό ειεθηξηθό ή 

καγλεηηθό κέγεζνο θάζε θνξά (Fields on a cartesian patch). 

14: Με απηή ηελ εληνιή θαζνξίδνληαη από ην ρξήζηε νη ζπληεηαγκέλεο ελόο πνιηθνύ επηπέδνπ, πάλσ 

ζην νπνίν, κε ην θνπκπί 15 απεηθνλίδεηαη ζην επίπεδν απηό ην επηζπκεηό ειεθηξηθό ή καγλεηηθό 

κέγεζνο θάζε θνξά (Fields on a polar patch). 

15: Με απηή ηελ εληνιή απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ην επηζπκεηό κέγεζνο πάλσ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν, πνπ έρεη νξηζηεί πξώηα κε ηηο εληνιέο 13 θαη 14. Τν κέγεζνο απηό απεηθνλίδεηαη είηε σο 

ρξσκαηηζκέλεο πεξηνρέο (zone map) είηε σο ηζηόγξακκα (histogram) είηε σο γξακκέο (lines) 

(Contour or vector map). 

16: Παξέρεη ηε δπλαηόηεηα λα ππνινγηζηνύλ, κέζσ ηεο νινθιήξσζεο ηνπ όγθνπ ηνπ κνληέινπ, 

δηάθνξα παξάγσγα κεγέζε ηεο γεσκεηξίαο, όπσο ε δύλακε, ε ελέξγεηα θαη ε ρσξεηηθόηεηα 

(Energy, power and force button). 

17: Οινθιήξσζε νπνηαζδήπνηε επηζπκεηήο πνζόηεηαο (κεγέζνπο) ζε νπνηνλδήπνηε όγθν ηνπ 

κνληέινπ. 
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18: Yπνινγηζκόο θάπνηνπ κεγέζνπο ζε ηνπηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ.  

19: Έιεγρνο πνηό ζύζηεκα κεηαβιεηώλ είλαη δηαζέζηκν γηα ηνπο ππνινγηζκνύο πεδίνπ. 

20: Με απηή ηελ επηινγή, παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα αιιαγήο κνλάδσλ ζην Μεη-Δπεμεξγαζηή. 

21: Δπηηξέπεη ηελ νινθιεξσκέλε ζέαζε ηνπ κνληέινπ ζηελ νζόλε (Initial view toolbutton). 

22: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα x.    

23: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα x. 

24: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα y. 

25: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα y. 

26: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα z. 

27: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα z. 

28-34: Δπηηξέπνπλ ή απνηξέπνπλ ηε ζέαζε θάπνησλ θνκκαηηώλ ηνπ κνληέινπ. 

 

Πξνγξάκκαηα αλάιπζεο 

Τα πξνγξάκκαηα αλάιπζεο ελζσκαηώλνπλ ηνπο αιγόξηζκνπο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ θαη ηηο ζύγρξνλεο δηαδηθαζίεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η δηαθξηηνπνίεζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δεκηνπξγεί ηε 

βάζε γηα ηηο κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα πξνγξάκκαηα αλάιπζεο. Απηή ε ηερληθή 

επίιπζεο κεξηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ απαηηεί εηδηθέο βειηηώζεηο, ώζηε λα εθαξκνζηεί ζε 

ππνινγηζκνύο ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ. Ο Μνληεινπνηεηήο θαη ν Πξν-Δπεμεξγαζηήο ηνπ 

Opera-3d παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα γηα ηε δεκηνπξγία κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηνλ 

θαζνξηζκό ζύλζεησλ γεσκεηξηώλ κε αγσγνύο, ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

πιηθώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ιόγνπ ράξε κε-γξακκηθόηεηαο θαη αληζνηξνπηθόηεηαο, θαζώο 

θαη ηε γξαθηθή επίδεημε ησλ απνηειεζκάησλ [2]. 

 

Βιβλιογπαθία 

[1] PC OPERA 2D users manual 

[2] PC OPERA 3D users manual 
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Παράρηημα Γ 

 

Αβεβαιόηηηα μεηρήζεφν 

 

Γ.1.Διζαγφγικά 

Η αμηνπηζηία, ε εγθπξόηεηα θαη ε πνηόηεηα κηαο κέηξεζεο απνηεινύζε ζην παξειζόλ 

πεξηζζόηεξν κηα αθεξεκέλε επηδίσμε θαη ιηγόηεξν κηα νξγαλσκέλε πξνζπάζεηα 

αλαδήηεζεο ηξόπσλ δηαζθάιηζεο θαη ζπγθεθξηκελνπνίεζεο ηεο πνηόηεηαο απηήο. Τηο 

ηειεπηαίεο όκσο δεθαεηίεο έγηλε επηηαθηηθή ε αλάγθε γηα έλαλ θνηλά απνδεθηό θαη έγθπξν 

ηξόπν «κέηξεζεο» ηεο πνηόηεηαο κέηξεζεο, αθνύ έρεη κεγάιε ζεκαζία ηα όξγαλα όρη κόλν 

λα κεηξάλε ζσζηά, αιιά θαη λα είλαη γλσζηό ην πόζν ζσζηά κεηξάλε. Τν δεηνύκελν ινηπόλ 

είλαη ε απνδνρή ελόο εληαίνπ κεραληζκνύ απνηίκεζεο ηεο πνηόηεηαο κέηξεζεο, δειαδή ηεο 

αβεβαηόηεηαο (uncertainty) [1]. 

Κάζε κέηξεζε, αλεμάξηεηα από ην πόζν θαιά έρεη ζρεδηαζηεί θαη εθηειεζηεί, ππόθεηηαη ζε 

ζθάικαηα θαη επνκέλσο ην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο εκπεξηέρεη θάπνην πνζνζηό 

αβεβαηόηεηαο. Με ηνλ όξν αβεβαηόηεηα πξνζδηνξίδεηαη ην εύξνο ηηκώλ εθαηέξσζελ ηεο 

κεηξνύκελεο ηηκήο από ην όξγαλν ( ) κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη ε «αιεζηλή» ή 

«πξαγκαηηθή» ηηκή ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο, κε κηα ζπγθεθξηκέλε πηζαλόηεηα (επίπεδν 

εκπηζηνζύλεο). Δίλαη θαλεξό όηη βαζηθό πξόβιεκα ηεο κεηξνινγίαο είλαη ε εύξεζε ηεο 

«αιεζηλήο» ηηκήο ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο. Παιαηόηεξα, ε ρξήζε ηνπ όξνπ αθξίβεηα 

πξνζδηόξηδε ηε κέγηζηε απόθιηζε ηεο κεηξνύκελεο ηηκήο από ηελ «αιεζηλή», σο εάλ ε 

«αιεζηλή» ηηκή λα ήηαλ απνιύησο γλσζηή. Δάλ απηό ήηαλ αιεζέο, ηα πξνβιήκαηα ηεο 

κεηξνινγίαο ζα είραλ επηιπζεί. Αληί γηα απηό πξνζπαζνύκε λα πξνζεγγίζνπκε ην «ζύλλεθν» 

πνπ πεξηβάιιεη ηελ «αιεζηλή» ηηκή κε όξνπο ζηαηηζηηθήο [2]. 

Δπνκέλσο, ζήκεξα είλαη θνηλά απνδεθηό κηα πνζνηηθή δήισζε ζρεηηθή κε νπνηνδήπνηε 

κέγεζνο δελ κπνξεί λα είλαη πιήξεο εάλ δελ πεξηιακβάλεη, εθηόο από ην απνηέιεζκα ηεο 

κέηξεζεο, κηα αλαθνξά ζηελ αβεβαηόηεηα πνπ ζπλνδεύεη ην απνηέιεζκα απηό. Τν λα 

ζπκπεξηιεθζεί ε αβεβαηόηεηα ζηηο πιεξνθνξίεο πνζνηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ ελόο κεγέζνπο 

ππαθνύεη ζε κηα δηπιή αλαγθαηόηεηα : αθελόο επηζεκαίλεηαη ζην ρξήζηε ηεο κέηξεζεο ε 

πηζαλόηεηα ύπαξμεο ζθαικάησλ, εθηζηώληαο ηελ πξνζνρή ηνπ ζηνλ πεπεξαζκέλν 

ραξαθηήξα ηεο γλώζεο καο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα, αθεηέξνπ δίλεηαη κηα πνζνηηθή 
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εθηίκεζε ηνπ δηαζηήκαηνο κέζα ζην νπνίν πεξηέρεηαη ε αιεζήο ηηκή ηνπ κεηξνύκελνπ 

κεγέζνπο, θαζώο θαη ηεο πηζαλόηεηαο λα βξίζθεηαη ε αιεζήο απηή ηηκή ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή ηνπ δηαζηήκαηνο απηνύ [1-3]. 

 

 

Γ.2.Από ηο ζθάλμα ζηην αβεβαιόηηηα 

Ωο ζθάικα νξίδεηαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο θαη κηαο αιεζνύο 

ηηκήο ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη κε ηε ιέμε αιεζήο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην αόξηζην άξζξν «κηα» θαη όρη ην νξηζηηθό «ε» γηα λα ηνληζηεί όηη είλαη 

δπλαηόλ λα ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο από κία ηηκέο ζπκβαηέο κε ηνλ νξηζκό ηνπ κεηξνύκελνπ 

κεγέζνπο θαη όηη δελ κπνξνύκε λα μέξνπκε πνηα είλαη ε αιεζήο ηηκή. Γειαδή ην ζθάικα 

είλαη εμ νξηζκνύ κηα κε πξνζδηνξίζηκε αθεξεκέλε έλλνηα, πνπ αληηπξνζσπεύεη ηε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηε κεηξνύκελε θαη ηελ αιεζή αιιά άγλσζηε ηηκή ελόο κεγέζνπο [1].  

Τα ζθάικαηα δηαθξίλνληαη ζε ζπζηεκαηηθά θαη ηπραία. Τα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα 

νθείινληαη ζηελ θαθή βαζκνλόκεζε ή ρξήζε ησλ νξγάλσλ, ζηελ παξάβιεςε νξηζκέλσλ 

θαηλνκέλσλ, ζηνλ κε απόιπην έιεγρν ησλ ζπλζεθώλ ηνπ πεηξάκαηνο, ζηνλ παξαηεξεηή ή ζε 

άιια εμσηεξηθά αίηηα. Η αηηία ησλ ζπζηεκαηηθώλ ζθαικάησλ είλαη γλσζηή, όρη θαη όκσο 

θαη ε ηηκή ηνπο, ελώ ππαθνύνπλ ζε θπζηθνύο λόκνπο. Τα ηπραία ζθάικαηα νθείινληαη ζηελ 

έιιεηςε επαίζζεηεο απόθξηζεο ηνπ νξγάλνπ ή ηνπ παξαηεξεηή, ζε θαηλόκελα όπνπ ην ίδην 

ην ζύζηεκα ραξαθηεξίδεηαη από δηαθπκάλζεηο, ζε εμσηεξηθό «ζόξπβν» ή ζε ζηαηηζηηθέο 

δηαδηθαζίεο. Τα ηπραία ζθάικαηα έρνπλ άγλσζηε αηηία θαη ηηκή, δελ ππαθνύνπλ ζε θπζηθνύο 

λόκνπο, ελώ κειεηώληαη ζηε ζεσξία ζθαικάησλ [3, 4]. 

Με ηνλ όξν ζθάικα, ινηπόλ, δελ ελλννύκε ηελ απόθιηζε ηεο κέηξεζεο από ηε ζεσξεηηθά 

απνδεθηή ηηκή. Η έλλνηα ηνπ ζθάικαηνο αλαθέξεηαη ζηελ αβεβαηόηεηα ησλ κεηξήζεσλ ηελ 

νπνία δελ κπνξνύκε λα δηνξζώζνπκε. Αθόκα θαη αλ επαλαιάβνπκε ηηο κεηξήζεηο δελ κπνξεί 

λα εμαιεηθζεί, κπνξεί όκσο λα νδεγήζεη ζε κηα θαηαλνκή ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ πνπ 

κπνξνύλ λα αλαιπζνύλ ζηαηηζηηθά. Πξέπεη επνκέλσο ην ζθάικα λα δηαθνξνπνηείηαη 

πξνζεθηηθά από ηελ αβεβαηόηεηα, ε νπνία απνηειεί έλα πνζνηηθό κέηξν ηεο πνηόηεηαο ησλ 

γλώζεσλ πνπ δηαζέηνπκε γηα ην κεηξνύκελν κέγεζνο. Τειηθά ην ζθάικα δελ έρεη ηδηαίηεξα 

πξαθηηθή ρξεζηκόηεηα, αθνύ εθθξάδεη ηε δηαθνξά ηεο αιεζνύο ηηκήο, πνπ δελ είλαη δπλαηόλ 

λα γλσξίδνπκε, από κηα κέηξεζε, γηα ηελ αμηνπηζηία ηεο νπνίαο δε δηαζέηνπκε θακία 



Παράρηεκα Γ: Αβεβαηόηεηα κεηρήζεωλ 

195 

 

έλδεημε. Τν ζθάικα απνηειεί κηα αθεξεκέλε έλλνηα ζρεηηθή κε έλα ζεκείν, ελώ ε 

αβεβαηόηεηα πεξηγξάθεη έλα εύξνο ηηκώλ [1, 3]. 

Σε αληηδηαζηνιή κε ηνλ αθεξεκέλν ραξαθηήξα ηνπ ζθάικαηνο, ε αβεβαηόηεηα νξίδεηαη 

πξαθηηθά –ζύκθσλα κε ηνλ Guide to the expression of uncertainty (GUM)- σο παξάκεηξνο 

ζπλδεδεκέλε κε ην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο, ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηε δηαζπνξά ησλ ηηκώλ 

πνπ ζα κπνξνύζε εύινγα λα απνδνζεί ζην κεηξνύκελν κέγεζνο.  

 
 

Στήκα Γ.1 : Η αβεβαηόηεηα, ζσγθρηλόκελε κε ηο ζθάικα, δίλεη κηα ζοιή αιιά ρεαιηζηηθή εηθόλα γηα ηελ 

ηηκή ηοσ κεηρούκελοσ κεγέζοσς. Στεκαηηθά κπορεί λα εηπωζεί όηη ε ηοποζέηεζε ηοσ ζθάικαηος ζηο 

επίθεληρο ηες προζοτής έτεη ηης ρίδες ηες ζε κηα ληεηερκηληζηηθή προζέγγηζε, ελώ ε αβεβαηόηεηα  

ζσλδέεηαη κε κηα ζηοταζηηθή προζέγγηζε [1]. 

 

Η πιεξνθνξία επνκέλσο πνπ δηαζέηνπκε γηα ην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο αθνξά όρη κόλν 

ζηελ εθηηκνύκελε θαιύηεξε πξνζέγγηζε ηεο ηηκήο ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο, αιιά θαη ζηε 

δηαζπνξά ησλ πηζαλώλ ηηκώλ πνπ ην κέγεζνο απηό ζα κπνξνύζε λα έρεη, κε επίγλσζε ηεο 

αδπλακίαο λα εληνπηζηεί ε κία θαη κνλαδηθή αιεζήο ηηκή [1]. 

 

 
 

Στήκα Γ.2 : Σθάικα θαη αβεβαηόηεηα 

Από ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξό όηη έλα απνηέιεζκα κέηξεζεο κπνξεί ηειηθά λα εκπεξηέρεη 

κηθξό (αιιά άγλσζην) ζθάικα θαη λα ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιε αβεβαηόηεηα, όπσο θαη 

αληίζηξνθα, κπνξεί λα ραξαθηεξίδεηαη από κηθξή αβεβαηόηεηα αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 
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ην ζθάικα λα είλαη κεγάιν. Απηό πνπ απαηηείηαη είλαη ε δηαηύπσζε ελόο δηαζηήκαηνο ΓΦ = 

(xα, xb), κέζα ζην νπνίν πεξηέρεηαη ε αιεζήο ηηκή κε κηα ιηγόηεξν ή πεξηζζόηεξν ζεκαληηθή 

πηζαλόηεηα p, απνθαινύκελε πηζαλόηεηα θάιπςεο (coverage probability) ή επίπεδν 

εκπηζηνζύλεο (confidence level). Γηα ηηο ζπλήζεηο θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ ε επηινγή ελόο 

δηαζηήκαηνο ΓΦ εθαηέξσζελ ηεο αλακελόκελεο ηηκήο xe, νδεγεί ζε ρακειά επίπεδα 

εκπηζηνζύλεο. Δάλ επηδεηείηαη κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα θάιπςεο, είλαη αλαγθαία ε αύμεζε 

ηνπ δηαζηήκαηνο, πνιιαπιαζηάδνληαο αληίζηνηρα ηελ ηππηθή αβεβαηόηεηα κε έλα 

ζπληειεζηή θάιπςεο k, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο θαηαλνκήο f(x) θαη 

από ην επηζπκεηό επίπεδν εκπηζηνζύλεο. Τν γηλόκελν Ux=kux νλνκάδεηαη δηεπξπκέλε 

αβεβαηόηεηα θαη ην ηειηθό απνηέιεζκα δηαηππώλεηαη σο    xe Ux  [1, 4]. 

Πέξα ινηπόλ από ηελ πηζαλόηεξε ηηκή, απαηηείηαη ε γλώζε ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ζx ησλ 

πηζαλώλ ηηκώλ, αιιά θαη πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο ηεο θαηαλνκήο f(x), έηζη ώζηε λα είλαη 

δπλαηόλ λα πξνζδηνξηζηεί ε ηππηθή αβεβαηόηεηα ux=ζx θαη ην δηάζηεκα (xe-kux, xe+kux), 

κέζα ζην νπνίν πεξηέρεηαη ε νξζή αιιά άγλσζηε ηηκή γηα έλα δεδνκέλν επίπεδν 

εκπηζηνζύλεο, ην νπνίν νξίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπληειεζηή θάιπςεο k, πνπ εμαξηάηαη κε 

ηε ζεηξά ηνπ από ηελ επηζπκεηή πηζαλόηεηα εκπηζηνζύλεο [2]. 

  

Γ.3.Καηηγοριοποίηζη αβεβαιοηήηφν (Τύποσ Α & Τύποσ Β) 

Σύκθσλα κε όζα εηπώζεθαλ παξαπάλσ, ην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο δελ πεξηνξίδεηαη ζε 

θακία πεξίπησζε ζηελ ηηκή ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο, αθνύ πξόθεηηαη γηα κία ζηνραζηηθή 

κεηαβιεηή θαη ε απνδηδόκελε ηηκή ραξαθηεξίδεηαη από κία αβεβαηόηεηα. Η αβεβαηόηεηα 

απηή κπνξεί λα εθθξαζηεί είηε σο ηππηθή απόθιηζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο πνπ 

ραξαθηεξίδεη ην απνηέιεζκα, θαη απνθαιείηαη ηόηε «ηππηθή αβεβαηόηεηα», είηε σο δηάζηεκα 

ζην νπνίν πεξηέρεηαη ε αιεζήο ηηκή, κε κηα νξηζκέλε ζηάζκε ζηγνπξηάο ή εκπηζηνζύλεο, θαη 

απνθαιείηαη «δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα».  

Πξέπεη λα ηνληζζεί όηη, ε αβεβαηόηεηα ραξαθηεξίδεη ηελ πνηόηεηα κίαο κέηξεζεο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ην απνηέιεζκά ηεο. Γελ αθνξά άκεζα ηα παξαηεξνύκελα κεγέζε, ηα νπνία 

είλαη δεδνκέλα θαη αλεμάξηεηα από ηε δπλαηόηεηα ηνπ παξαηεξεηή λα ηα πξνζεγγίζεη. Η 

αβεβαηόηεηα αθνξά πάληα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, όπσο απηή εθηηκήζεθε θάησ από 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, ζύκθσλα κε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, θαη ραξαθηεξίδεη ηε γλώζε 

πνπ δηαζέηνπκε γηα ην κεηξνύκελν κέγεζνο. Δίλαη επνκέλσο δπλαηόλ, θάπνηνο άιινο λα 
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δώζεη κηα άιιε εθηίκεζε ηόζν γηα ηελ ηηκή ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο όζν θαη γηα ηελ αβεβαηόηεηα 

πνπ ζπλνδεύεη ηελ ηηκή απηή. 

 
Στήκα Γ.3 ,Γ. 4 : Καηαλοκή πηζαλοηήηωλ ηωλ πηζαλώλ ηηκώλ κηας κεηαβιεηής [1] 

Η αβεβαηόηεηα ζην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο απνηειείηαη γεληθά από πνιιέο ζπληζηώζεο, 

νη νπνίεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε δύν είδε αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ 

ηνπο : νη αβεβαηόηεηεο ηύποσ Α, πνπ ππνινγίδνληαη κε ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο, θαη νη 

αβεβαηόηεηεο ηύποσ Β, πνπ ππνινγίδνληαη κε άιια κέζα. Η θαηεγνξηνπνίεζε απηή δελ 

αληηζηνηρεί ζηε δηάθξηζε κεηαμύ «ηπραίσλ» θαη «ζπζηεκαηηθώλ» αβεβαηνηήησλ [1-5]. 

Οη ζπληζηώζεο ηύποσ Α πξνθύπηνπλ από ηε κεηαβιεηόηεηα (variance) ή ηελ ηππηθή 

απόθιηζε (standard deviation) θαη ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ απνηειέζκαηνο, ελώ είλαη 

ζπρλά απαξαίηεηε θαη ε γλώζε ηεο ζπκκεηαβιεηόηεηαο (covariance). 

Οη ζπληζηώζεο ηύποσ Β, παξά ην όηη δελ πξνθύπηνπλ απεπζείαο από θάπνηα ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία, νθείινπλ λα παξνπζηάδνληαη κε όξνπο ηππηθήο αβεβαηόηεηαο. Η ηππηθή απηή 

αβεβαηόηεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο πξνζέγγηζε ηεο αληίζηνηρεο κεηαβιεηόηεηαο, ε ύπαξμε 

ηεο νπνίαο πθίζηαηαη σο ππόζεζε.  

Η ηειηθή ζπλδπαζκέλε αβεβαηόηεηα πξνθύπηεη από ην ζπλδπαζκό όισλ ησλ επηκέξνπο 

ζπληζησζώλ, εθθξαδόκελσλ κε ηε κνξθή ηππηθώλ απνθιίζεσλ.   

 

Γ.4.Δκηίμηζη αβεβαιοηήηφν ηύποσ Α 

Η αβεβαηόηεηα ηύποσ Α (random uncertainty, ζύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο   IEC 60-2, 

1994, Amendment 1 High Voltage Test Techniques, Part 2 : Measuring Systems, Annex H 

Procedure for estimating uncertainty in High Voltage measurments) ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ην 

απνηέιεζκα x κηαο κέηξεζεο πξνθύπηεη από ηηο ηηκέο xi , i=1,2,…,n ησλ n αλεμάξηεησλ 

επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ κηαο κε κεηαβαιιόκελεο πνζόηεηαο Φ, θάησ από 
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ειεγρόκελεο ζπλζήθεο επαλαιεςηκόηεηαο, ρξεζηκνπνηώληαο όξγαλα κέηξεζεο 

ραξαθηεξηδόκελα από ακειεηέα απόθιηζε ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ δηαξθεί ε κέηξεζε. 

Οη αβεβαηόηεηεο ηύπνπ Α ππνινγίδνληαη βάζεη ζηαηηζηηθώλ θαλόλσλ. Πξαγκαηνπνηείηαη 

έλαο αξηζκόο κεηξήζεσλ θαη πξνθύπηεη ε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ησλ απνηειεζκάησλ 

κέηξεζεο. Η πξαγκαηηθή θαηαλνκή ζπάληα είλαη γλσζηή κε αθξίβεηα θαη γηα ιόγνπο 

πξαθηηθνύο όζν θαη ζηαηηζηηθνύο πξνζεγγίδεηαη κε ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 

Αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ δηαθξίλνπκε ηηο εμήο πεξηπηώζεηο  [5]: 

α) Ur για μικρό αριθμό μεηρήζεφν (π.τ. 10) 

     Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε αβεβαηόηεηα δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

    
n

ts
U r
r     

όπνπ   t : ζπληειεζηήο Student (Student’s factor) 

           P: ην επηζπκεηό επίπεδν εκπηζηνζύλεο (confidence level) 

           sr : ηππηθή απόθιηζε ηνπ δείγκαηνο ησλ κεηξήζεσλ πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 






n

i

mir xx
n

s
1

2)(
1

1
   

όπνπ  n : ν αξηζκόο ησλ κεηξήζεσλ 

          xi : νη κεηξεζείζεο ηηκέο 

          xm : ε κέζε ηηκή ησλ κεηξήζεσλ 

Πίλαθας Γ.1 : Τηκές ηοσ ζσληειεζηή Student ‘t’ γηα δηάθορα επίπεδα εκπηζηοζύλες ζσλαρηήζεη ηοσ 

αρηζκού ηωλ κεηρήζεωλ[5] 

n              P% 68,3 90 95 99,7 

2 1,84 6,31 12,7 - 

3 1,32 2,92 4,30 - 

4 1,20 2,35 3,18 9,22 

5 1,14 2,13 2,78 6,62 

6 1,11 2,02 2,57 5,51 

7 1,09 1,94 2,45 4,90 

8 1,08 1,89 2,36 4,53 

9 1,07 1,86 2,31 4,28 

10 1,06 1,83 2,26 4,09 

20 1,03 1,73 2,09 3,45 

  1,00 1,65 1,96 3,00 
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β) Ur μεγάλο αριθμό μεηρήζεφν (n>>10) 

Γηα επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95% (πνπ είλαη θαη απηό πνπ δεηείηαη ζπλήζσο) θαη γηα έλα 

δείγκα κε πεξηζζόηεξεο από 10 κεηξήζεηο (n>>10), ν ζπληειεζηήο Student t κπνξεί λα 

αληηθαηαζηαζεί από ην ζπληειεζηή θάιπςεο k. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε αβεβαηόηεηα ηεο 

κέζεο ηηκήο είλαη :  

n

ks
U r
r     

 

γ) Φρηζιμοποίηζη προϋπάρτοσζας γνώζης για ηον σπολογιζμό ηης αβεβαιόηηηας 

Η πξνζέγγηζε απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί όηαλ πθίζηαηαη πξνεγνύκελε πιεξνθνξία γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ νξγάλνπ ή ηεο κεζόδνπ κέηξεζεο. Η πιεξνθνξία απηή αθνξά κηα ήδε 

γλσζηή ηππηθή απόθιηζε sr, ε νπνία ππνινγίζηεθε από κεγάιν αξηζκό επαλαιακβαλόκελσλ 

κεηξήζεσλ παξόκνηνπ κεγέζνπο, ζε παξόκνηεο ζπλζήθεο κέηξεζεο. Σηελ πεξίπησζε απηή 

αληί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ κηθξνύ ηξέρνληνο δείγκαηνο κεηξήζεσλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε παιαηόηεξα ππνινγηζκέλε sr θαη ε αβεβαηόηεηα ιακβάλεηαη ίζε κε : 

2n

ks
U r
r    

 

Γ.5.Δκηίμηζη αβεβαιοηήηφν ηύποσ Β 

Αβεβαηόηεηα ηύπνπ Β (systematic uncertainty) έρνπκε ζηελ πεξίπησζε όπνπ δελ ππάξρνπλ 

επαξθείο πιεξνθνξίεο από επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο. Σηελ πεξίπησζε απηή ε 

αβεβαηόηεηα ππνινγίδεηαη αμηνπνηώληαο θάζε δηαζέζηκε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ πηζαλή 

κεηαβιεηόηεηα ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο, έηζη ώζηε λα νηθνδνκεζεί κηα εηθόλα γηα ηελ 

πηζαλή θαηαλνκή ησλ ηηκώλ ηνπ κεγέζνπο. Τέηνηνπ είδνπο πιεξνθνξίεο είλαη δπλαηόλ λα 

πξνέξρνληαη από : 

- πηζηνπνηεηηθά δηαθξίβσζεο 

- δεδνκέλα από πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο 

- εκπεηξία ή επηζηεκνληθή αλάιπζε 

- ραξαθηεξηζηηθά νξγάλνπ κέηξεζεο 
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- ππνθεηκεληθέο θξίζεηο ηνπ κεηξνιόγνπ [1] 

Η βαζηθή εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκό αβεβαηνηήησλ ηύπνπ Β είλαη : 

22

sgsass sskskU    

όπνπ ssa ε ηππηθή απόθιηζε γηα ηελ πεξίπησζε νξζνγώληαο θαηαλνκήο θαη ssg ε ηππηθή 

απόθιηζε ζηελ πεξίπησζε θαλνληθήο θαηαλνκήο.  

Όηαλ ε δηαζέζηκε πιεξνθνξία αθνξά κόλν ζηα όξηα  α αλάκεζα ζηα νπνία θπκαίλεηαη ην 

αλακελόκελν ζθάικα, ρσξίο λα ππάξρνπλ εηδηθόηεξεο ελδείμεηο γηα ηελ θαηαλνκή αλάκεζα 

ζηα όξηα απηά, ηόηε ε ππνηηζέκελε θαηαλνκή είλαη νκνηόκνξθε (νξζνγώληα) θαη ε ηππηθή 

απόθιηζε είλαη ίζε κε : 
3


sas . Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε n αλεμάξηεηεο θαηαλνκέο ε 

ηππηθή απόθιηζε δίλεηαη από ηε ζρέζε :  

3
......

333

22

3

2

2

2

1 n
sa

aaaa
s    

Όηαλ ε αβεβαηόηεηα δίλεηαη καδί κε έλα επίπεδν εκπηζηνζύλεο, ηόηε πξέπεη λα ππνηεζεί όηη 

έρνπκε θαλνληθή θαηαλνκή. Δάλ ην επίπεδν εκπηζηνζύλεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 95% , ε ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή k είλαη 2 θαη ε ηππηθή απόθιηζε είλαη :  
2

95U
ssg  . Έηζη ε εμίζσζε (5.15) 

γίλεηαη :  

295

22
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2

2

2
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2
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3
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s     

      

Η γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο (5.15) γίλεηαη :  

22

2

22

1

1

22

3

2

2

2

1 )(.....)()(
3

......
333 m

mn
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k
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k

Uaaaa
kU     

όπνπ U1 έσο Um είλαη νη αβεβαηόηεηεο (calibration contribution) κε δεδνκέλν επίπεδν 

εκπηζηνζύλεο 

          k1 έσο km νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο θάιπςεο [5] 
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Γ.6.Υπολογιζμός ολικής αβεβαιόηηηας 

Η νιηθή αβεβαηόηεηα δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

 

22

srtotal UUu     

 

Γ.7. Σσνδσαζμός αβεβαιοηήηφν – Νόμος διάδοζης αβεβαιοηήηφν 

Σηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ε κέηξεζε ελόο θπζηθνύ κεγέζνπο Υ πξαγκαηνπνηείηαη 

έκκεζα, δειαδή ζηε βάζε απεπζείαο κεηξήζεσλ κηαο ζεηξάο πξσηνγελώλ κεγεζώλ Φi, 

i=1,2,….,N. Η κεηξνύκελε θάζε θνξά ηηκή yi ηνπ Υ πξνθύπηεη από ην ζπλδπαζκό ησλ ηηκώλ 

x1, x2,…..,xN ησλ πξσηνγελώλ κεγεζώλ κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο Υ=Μ(Φ1,Φ2, …. , ΦΝ) ε 

νπνία αληηπξνζσπεύεη ην θπζηθό κνληέιν ζπζρέηηζεο ησλ κεηξνύκελσλ ζηελ πξάμε κε ην 

πξνο κέηξεζε κέγεζνο. 

Ο λόκνο δηάδνζεο ησλ αβεβαηνηήησλ (law of error propagation) πξνθύπηεη από ηελ 

αλάπηπμε ζε 1
εο

 ηάμεο ζεηξά Taylor ηεο ζπλάξηεζεο Μ(Υ) γύξσ από ην ζεκείν ηεο 

κέηξεζεο ye=M(x1e, x2e,…..,xNe). Η ηππηθή ζπλδπαζκέλε αβεβαηόηεηα (standard combined 

uncertainty) γύξσ από ηελ ηηκή κέηξεζεο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε, γλσζηή θαη σο 

λόκνο δηάδνζεο ησλ αβεβαηνηήησλ  [1] : 
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όπνπ uxi είλαη ε ηππηθή αβεβαηόηεηα ηνπ κεγέζνπο Xi θαη u(xi, xj) είλαη ε ζπκκεηαβιεηόηεηα 

κεηαμύ Xi θαη Φj.  

Σπλήζσο ζηηο δνθηκέο ηα κεγέζε Φ1,Φ2, …. , ΦΝ ζεσξνύληαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο θαη ε 

παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη : [26] 
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Γ.8.Υπολογιζμός αβεβαιόηηηας 
 

Γ.8.1.Παράγονηες αβεβαιόηηηας για ηο μαγνηηικό πεδίο 

1. Το ζθάικα κέηρεζες ηοσ οργάλοσ (ΔEREADING): Ο θαηαζθεπαζηήο ηνπ θάζε νξγάλνπ δίλεη 

ην ζθάικα κέηξεζεο γηα ην καγλεηηθό πεδίν. 

2. Το ζθάικα δηαθρίβωζες (ΔΕCALIBRATION): Απηό δίλεηαη ζην πηζηνπνηεηηθό δηαθξίβσζεο 

ηνπ νξγάλνπ. Σην πηζηνπνηεηηθό δηαθξίβσζεο γίλεηαη αλαθνξά ζε βαζκό εκπηζηνζύλεο 

(95%), k=2 θαη ε θαηαλνκή ιακβάλεηαη σο θαλνληθή.  

3. Η αβεβαηόηεηα κέηρεζες αλοκοηογελούς καγλεηηθού πεδίοσ (ΔΕFIELD): (βιέπε Β.1.1 ηνπ 

Πξνηύπνπ) πξνθύπηεη από ηελ απόζηαζε κέηξεζεο θαη ηελ αθηίλα ηνπ αληρλεπηή. 

 

Γ.8.2.Παράδειγμα σπολογιζμού αβεβαιόηηηας για ηο μαγνηηικό πεδίο 

Γίλεηαη παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ ηεο αβεβαηόηεηαο γηα ηα δύν πεδηόκεηξα: 

Πίλαθας Γ.1: Υποιογηζκός αβεβαηόηεηας καγλεηηθού πεδίοσ γηα ηο Νarda EFA 300 

Παράγφν 

αβεβαιόηηηας 

Xi 

xi (%) 

 

Καηανομή 
Σσνηελεζηής 

καηανομής 
u(xi) ci 

Τσπική 

Αβεβαιόηηηα 

ui(y) 

u²(y) 
 

Πηγή 

ΓΔREADING 3 νξζνγώληα 1,73 1,73 1 1,73 3 Manual 

ΓΔCALIBRATION 1 θαλνληθή 2 0,5 1 0,5 0,25 
Πηζηνπνη-

εηηθό 

ΓΔFIELD 0,9 νξζνγώληα 1,73 0,52 0,991 0,515 0,265 

Πξόηππν 

(Πίλαθαο 

Β1) 

UΒ 222

FIELDNCALIBRATIOREADINGBU   1,87 3,515  

Δπαναληυι-

μόηηηα (UA) 
1,37 θαλνληθή 1 1,37 1 1,37 1,88  

Σσνολική ΓU 22

BA UUU   2,32   

 

Η επαλαιεςηκόηεηα (%) πξνθύπηεη από κεηξήζεηο. Κάλνπκε Ν κεηξήζεηο (π.ρ. 5) θαη 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 


 100


N
U A  

1 2 3 4 5 μ ζ 

0,391κΤ 0,372κΤ 0,395μΤ 0,402κη 0,380κΤ 0,388κΤ 0,0119κΤ 
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Γηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα (expanded uncertainty): 

U = k * u(ΓU k=2 καο δίλεη βαζκό εκπηζηνζύλεο 95%) 

 

Γηα ην πεδηόκεηξν PMM 8053 κε ηνλ αηζζεηήξα EHP-50C ν ππνινγηζκόο αβεβαηόηεηαο 

καγλεηηθνύ πεδίνπ έρεη γίλεη ζηε ζειίδα 6 ηνπ εγρεηξηδίνπ ηεο NARDA (ELECTRIC AND 

MAGNETIC FIELD ANALYZER, EHP-50C, Narda, 09-09 - EHP-50C) θαη είλαη ε 

δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα (κε k=2 πνπ γηα θαλνληθή θαηαλνκή καο δίλεη βαζκό εκπηζηνζύλεο 

95%) δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2: 

Πίλαθας Γ.2: Υποιογηζκός αβεβαηόηεηας καγλεηηθού πεδίοσ  

γηα ηο PMM 8053 κε ηολ αηζζεηήρα EHP-50C 

Σπρλόηεηα Δύξνο καγλεηηθνύ πεδίνπ Γηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα 

50Hz 

0,1 κT to < 0,3 κT 4,2 

0,3 κT to < 10,0 κT 3,5 

10,0 κT to < 100 κT 4,3 

100 κT to 500 κT 4,8 

40Hz – 10kHz 
0,1 κT to < 0,3 κT 6,7 

0,3 κT to > 10,0 κT 6,3 

 

 

Γ.8.3.Παράγονηες αβεβαιόηηηας για ηο ηλεκηρικό πεδίο 

1. Το ζθάικα κέηρεζες ηοσ οργάλοσ (ΔEREADING): Ο θαηαζθεπαζηήο ηνπ θάζε νξγάλνπ 

δίλεη ην ζθάικα κέηξεζεο γηα ην ειεθηξηθό πεδίν.  

2. Το ζθάικα δηαθρίβωζες (ΔΕCALIBRATION): Απηό δίλεηαη ζην πηζηνπνηεηηθό 

δηαθξίβσζεο ηνπ νξγάλνπ. Σην πηζηνπνηεηηθό δηαθξίβσζεο γίλεηαη αλαθνξά ζε 

βαζκό εκπηζηνζύλεο (95%), k=2 θαη ε θαηαλνκή ιακβάλεηαη σο θαλνληθή.  

3. Η αβεβαηόηεηα κέηρεζες αλοκοηογελούς ειεθηρηθού πεδίοσ (ΔΕFIELD): (βιέπε Β.2.8 

ηνπ Πξνηύπνπ) πξνθύπηεη από ηελ απόζηαζε κέηξεζεο θαη ηελ αθηίλα ηνπ αληρλεπηή. 

 

Γ.8.4.Παράδειγμα σπολογιζμού αβεβαιόηηηας για ηο ηλεκηρικό πεδίο 
 

Γίλεηαη παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ ηεο αβεβαηόηεηαο γηα ηα δύν πεδηόκεηξα: 

Η επαλαιεςηκόηεηα (%) ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ην Νarda πξνθύπηεη από κεηξήζεηο. 

Κάλνπκε Ν κεηξήζεηο (π.ρ. 5) θαη ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 


 100


N
U A  
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1 2 3 4 5 μ ζ 

22,52 V/m 21,30 V/m 22,41 V/m 21,21 V/m 20,72 V/m 21.632 V/m 0.793 V/m 

 

 

Πίλαθας Γ.3: Υποιογηζκός αβεβαηόηεηας ειεθηρηθού πεδίοσ γηα ηο Νarda 

Παράγφν 

αβεβαιόηηηας 

Xi 

xi (%) 

 

Καηανομή 
Σσνηελεζηής 

καηανομής 
u(xi) ci 

Τσπική 

Αβεβαιόηηηα 

ui(y) 

u²(y) 
 

Πηγή 

ΓΔREADING 3 νξζνγώληα 1,73 1,73 1 1,73 3 Manual 

ΓΔCALIBRATION 1 θαλνληθή 2 1 1 1 1 
Πηζηνπνηεη

ηθό 

ΓΔFIELD 0,9 νξζνγώληα 1,73 0,52 0,991 0,515 0,265 

Πξόηππν 

(Πίλαθαο 

Β1) 

UΒ 222

FIELDNCALIBRATIOREADINGBU   2,065 4,265  

Δπαναληυι-

μόηηηα (UA) 
3,66 θαλνληθή 1 3,66 1 3,66 13,43  

Σσνολική ΓU 22

BA UUU   4,21 17,70  

 

Γηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα (expanded uncertainty): 

U = k * u(ΓU k=2 καο δίλεη βαζκό εκπηζηνζύλεο 95%) 

Γηα ην πεδηόκεηξν PMM 8053 κε ηνλ αηζζεηήξα EHP-50C ν ππνινγηζκόο αβεβαηόηεηαο 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ έρεη γίλεη ζηε ζειίδα 6 ηνπ εγρεηξηδίνπ ηεο NARDA (ELECTRIC AND 

MAGNETIC FIELD ANALYZER, EHP-50C, Narda, 09-09 - EHP-50C) θαη είλαη ε 

δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα (κε k=2 πνπ γηα θαλνληθή θαηαλνκή καο δίλεη βαζκό εκπηζηνζύλεο 

95%) δίλεηαη ζηνλ επόκελν πίλαθα: 

Πίλαθας Γ.4: Υποιογηζκός αβεβαηόηεηας ειεθηρηθού πεδίοσ  

γηα ηο PMM 8053 κε ηολ αηζζεηήρα EHP-50C 

Σπρλόηεηα Δύξνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ Γηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα 

50Hz  
10 V/m to 500 V/m 8,2 

10 V/m to <100 kV/m 8,8 

40Hz – 10kHz 10 V/m to <500 V/m 9,9 
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