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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

      Η παρούσα διπλωματική εργασία  έχει  ως σκοπό  τον  προσδιορισμό  της  θερμικής  καταπόνησης που  υφίστανται οι  γυμνοί  αγωγοί  Al διατομής 35 
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 (αγωγός Al με χαλύβδινη ψυχή ισοδύναμης διατομής χαλκού 35 
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) υποσταθμού διανομής χαμηλής τάσης 100 kVA ή 75 kVA, κατά την εκδήλωση διφασικού βραχυκυκλώματος στον αέρα ή στο έδαφος ή κατά την αποκοπή δύο αγωγών και διαρροής ρεύματος μεταξύ αυτών, μέσω της γης. Επίσης επισημαίνει τους κινδύνους που μπορεί να προκληθούν όταν δεν έχουμε έγκαιρη τήξη της ασφάλειας και παρουσιάζει μια συσκευή για την ειδοποίηση του προβλήματος και την πρόληψη πιθανού ατυχήματος. 

      Αποτελεί έτσι ένα χρήσιμο εργαλείο  για  μηχανικούς και  εμπειρογνώμονες, στο οποίο  μπορούν να στηριχτούν για τη εξαγωγή συμπερασμάτων στα πεδία που τους απασχολούν.

Λέξεις κλειδιά : διφασικό βραχυκύκλωμα, διαρροή ρεύματος, θερμική καταπόνηση, χαμηλή τάση, γυμνοί αγωγοί, πυρκαγιά
ABSTRACT
    The object of this diploma thesis is to determine the thermic distress that 2 bare cables, (Al 35 
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) connected to a low voltage distribution substation (100KVA or 75KVA), suffer when a short-circuit occurs between them on the air or on the ground or when they cut off and fall to the ground and there is current leakage between them, through the ground. It also points out the dangers that may occur when there is not an on time fusion of the fuse and presents a device to notify about the fault and prevent any possible accident.
It is a useful tool for engineers and experts, which they can rely on, as regards their activity fields.
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Εισαγωγή

1.1  Γενικά περί βραχυκυκλωμάτων 
      Τα βραχυκυκλώματα, είναι αναπόσπαστο στοιχείο κάθε ηλεκτρικού δικτύου, μεγάλου ή μικρού. Αποτελούν ανώμαλα μεταβατικά φαινόμενα και είναι ηλεκτρικής φύσης και δυναμικής μορφής. Τα περισσότερα βραχυκυκλώματα συμβαίνουν στα εκτεθειμένα μέρη του δικτύου (εναέριες γραμμές, ακροδέκτες εξοπλισμού) και είναι τα πιο συχνά και ανώδυνα, ενώ πιο σπάνια συμβαίνουν τα βραχυκυκλώματα στο εσωτερικό μιας συσκευής (π.χ. μετασχηματιστή ή καλωδίου), τα οποία είναι και τα πιο καταστρεπτικά. Όταν εκδηλωθεί ένα βραχυκύκλωμα, έχουμε ως αποτέλεσμα την απότομη μεταβολή της κατάστασης του συστήματος. Συγκεκριμένα, παρατηρείται στιγμιαίος μηδενισμός ή βύθιση της τάσης, σε διαφορετικό βαθμό για κάθε ζυγό, ανάλογα με το σημείο όπου συμβαίνει το βραχυκύκλωμα. Αυτό συνεπάγεται την απότομη μείωση της εξερχόμενης ισχύος των γεννητριών με σταθερή τη μηχανική ισχύ των στροβίλων. Παράγεται λοιπόν ένα περίσσευμα κινητήριας ισχύος που δημιουργεί ένα ζεύγος επιτάχυνσης με συνέπειες στην ευστάθεια του συστήματος. Παράλληλα, οι υπερεντάσεις που προκαλούνται από το βραχυκύκλωμα, αν δεν εξουδετερωθούν άμεσα, ενδέχεται να προκαλέσουν μόνιμες βλάβες στα στοιχεία του συστήματος, κυρίως τις γεννήτριες και τους μετασχηματιστές. Το καθήκον της έγκαιρης εξουδετέρωσης τους έχουν αναλάβει οι διακόπτες ισχύος και το σύστημα προστασίας του δικτύου. Η μελέτη βραχυκυκλωμάτων αναφέρεται πρώτιστα στον προσδιορισμό των ρευμάτων βραχυκύκλωσης, που ενδιαφέρουν άμεσα τα μέσα διακοπής και προστασίας. Συγκεκριμένα η ικανότητα διακοπής των διακοπτών αναφέρεται στη δυσμενέστερη περίπτωση βραχυκυκλώματος, ενώ η λειτουργία του συστήματος προστασίας βασίζεται στο μέγεθος και τη φορά κατεύθυνσης των ρευμάτων βραχυκύκλωσης.

 1.1.1  Είδη βραχυκυκλωμάτων

      Τα βραχυκυκλώματα μπορούν να είναι συμμετρικά ή ασύμμετρα. Τα συμμετρικά είναι εκείνες οι μεταβατικές καταστάσεις στις οποίες βρίσκεται το σύστημα όταν λόγω βλάβης σε ένα σημείο έρχονται σε επαφή μεταξύ τους οι τρεις φάσεις. Αυτά είναι και οι πιο σοβαρές περιπτώσεις βραχυκυκλωμάτων. Συμμετρικά είναι τα τριφασικά βραχυκυκλώματα. Τα ασύμμετρα βραχυκυκλώματα από την άλλη είναι αρκετά συνηθέστερα, αλλά όχι τόσο σοβαρά. Ασύμμετρα είναι τα μονοφασικά και διφασικά βραχυκυκλώματα. Στο σχήμα 1.1.1 φαίνονται τα διάφορα είδη βραχυκυκλωμάτων. Συγκεκριμένα, στο 1.1.1(α) φαίνεται το τριφασικό βραχυκύκλωμα, στο 1.1.1(β) το διφασικό, στο 1.1.1(γ) το μονοφασικό ως προς γη και στο 1.1.1(δ) το διφασικό βραχυκύκλωμα ως προς γη.
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Σχήμα 1.1.1:  Είδη βραχυκυκλωμάτων  (α)Τριφασικό,  (β)Διφασικό,

                      (γ)Μονοφασικό ως προς γη,  (δ)Διφασικό ως προς γη

1.1.2 Μέσα προστασίας  από το βραχυκύκλωμα
       Τα συστήματα προστασίας αποτελούνται από ηλεκτρικά κυκλώματα ελέγχου και τηλεπικοινωνιών, τα οποία είναι εγκατεστημένα κυρίως στους υποσταθμούς και τους σταθμούς παραγωγής, ή κατά μήκος των καλωδίων. Τα σύγχρονα μέσα προστασίας περιλαμβάνουν και ασύρματα μέσα μετάδοσης, όπως τα μικροκύματα. Τα κύρια όργανα προστασίας είναι οι ηλεκτρονόμοι ή ρελαί, με τους οποίους αναγνωρίζεται η εμφάνιση βραχυκυκλώματος και δίνονται οι εντολές προς τους διακόπτες. Η προστασία του σημαντικότερου εξοπλισμού του συστήματος, όπως των γεννητριών, των μετασχηματιστών, των βασικών γραμμών μεταφοράς, είναι πολλαπλή, δηλαδή αναλαμβάνεται από περισσότερα από ένα συστήματα, διαφόρων κατά κανόνα αρχών. 

Τα μέσα προστασίας χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες:

     - Διακόπτες ισχύος ή αυτόματοι διακόπτες: Το μέγεθος της ισχύος βραχυκυκλώσεως, την οποία μπορεί να διακόψει ο διακόπτης και ο χρόνος διακοπής, αποτελούν δύο βασικά χαρακτηριστικά των διακοπτών ισχύος. Πρόκειται γενικά για ισχυρότατους και ταχύτατους σύνθετους  μηχανισμούς των οποίων ο χρόνος λειτουργίας έχει μεγάλη σημασία διότι προστιθέμενος στο χρόνο λειτουργίας της προστασίας, από την οποία παίρνει εντολή, δίνει το χρόνο εκκαθαρίσεως του σφάλματος.

       Η διακοπή του βραχυκυκλώματος συνίσταται στην διακοπή του τόξου, το οποίο δημιουργείται μέσα στον διακόπτη μετά τον αποχωρισμό των επαφών και η οποία διακοπή αποτελεί και το δυσχερές έργο του. Η σβέση του τόξου επιτυγχάνεται με εκτόξευση επάνω του μονωτικού ελαίου, μονωτικού αέρα ή άλλου αερίου μονωτικού μέσου. Βασικοί τύποι διακοπτών ισχύος είναι οι διακόπτες: ελαίου, πεπιεσμένου αέρα, κενού και εξαφθοριούχου θείου (SF6). 

        Η αξιοπιστία των διακοπτών αυτών είναι στενά συνδεδεμένη με την τεχνολογία κατασκευής τους, το κόστος αγοράς τους και το λειτουργικό τους κόστος. Η αξιοπιστία μιας διάταξης προστασίας η οποία αποτελείται από τον διακόπτη ισχύος, τους ηλεκτρονόμους και τους υπόλοιπους αυτοματισμούς, μετριέται από το κατά πόσο πραγματοποιείται η προδιαγραφόμενη λειτουργία του (π.χ. το άνοιγμα για ορισμένο μέγεθος και είδος βραχυκυκλώματος). 

    - Ασφάλειες: Είναι συσκευές οι οποίες με την τήξη ενός στοιχείου τους, διακόπτουν το ρεύμα που διέρχεται από αυτές. Οι ασφάλειες αποτελούνται από τη βάση και από το φυσίγγιο ή τηκτό. Η λειτουργία μιας ασφάλειας περιλαμβάνει δύο στάδια: Το χρονικό διάστημα από την εμφάνιση του ρεύματος που προκαλεί την τήξη μέχρι την έναρξη του τόξου και το χρονικό διάστημα από την έναρξη μέχρι τη σβέση του τόξου. Μετά την σβέση του τόξου κόβεται το κύκλωμα.

        Στα εναέρια δίκτυα διανομής χρησιμοποιούνται ασφάλειες τύπου εκτόνωσης οι οποίες ανάλογα με την ταχύτητα λειτουργίας τους διακρίνονται σε ασφάλειες ταχείας τήξης (τύπου Κ) και ασφάλειες βραδείας τήξης (τύπου Τ) οι οποίες έχουν διαφορετικές καμπύλες χρόνου-έντασης.  Οι ασφάλειες εκτόνωσης αποτελούνται από ένα σωλήνα ο οποίος περιέχει το τηκτό. Σε περίπτωση που το διερχόμενο ρεύμα είναι μεγαλύτερο από την ονομαστική τιμή του τηκτού δημιουργείται τόξο και ανάφλεξη του εσωτερικού μονωτικού κυλίνδρου του τηκτού. Αυτό προκαλεί την αύξηση της πίεσης μέσα στο σωλήνα, την εκτόνωση των αερίων και τελικά τη σβέση του τόξου.

1.2  Ουδετέρωση 
       Η ουδετέρωση είναι η σύνδεση των μεταλλικών μερών των συσκευών με τον αγωγό γείωσης ο οποίος συνδέεται με τον ουδέτερο του δικτύου, όταν αυτός είναι  γειωμένος.  Είναι ο τρόπος που προδιαγράφει η ΔΕΗ για καταναλωτές ΧΤ. Το παρακάτω σχήμα, δείχνει πώς γειώνεται ο ουδέτερος του δικτύου και οι διάφορες μεταλλικές συσκευές πάνω σε αυτόν.
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Σχήμα 1.2 : Ουδετέρωση σε μονοφασικούς και τριφασικούς καταναλωτές.

1.2.1  Συνθήκες  Ουδετέρωσης

Η ουδετέρωση είναι η κατά κανόνα μέθοδος προστασίας σε καταναλωτές του δημόσιου δικτύου ΧΤ. Για να εφαρμοστεί όμως, πρέπει να πληρούνται πέντε συνθήκες, οι  οποίες αναπτύσσονται παρακάτω:
1η  Συνθήκη ουδετέρωσης

Για στέρεο (ιδανικό) βραχυκύκλωμα μεταξύ φάσης και ουδέτερου, πρέπει τα μέσα προστασίας (ασφάλειες ή αυτόματοι) γενικά, να διακόπτουν το κύκλωμα σε 5 sec. Αυτό θεωρείται ότι ισχύει όταν το ρεύμα του βραχυκυκλώματος είναι τουλάχιστον τριπλάσιο του ονομαστικού ρεύματος της αμέσως προτεταγμένης ασφάλειας.

Ειδικά για τις πιο κάτω περιπτώσεις ο χρόνος απόζευξης δεν είναι 5 sec αλλά 0,2 sec (IEC 364, HD 384).

Κυκλώματα με πρίζες κάτω των 35 Α.

Κυκλώματα με συσκευές χειρός.

 Αυτός ο κατά 25 φορές μειωμένος χρόνος είναι απαραίτητος στις πιο πάνω περιπτώσεις, γιατί υπάρχει αυξημένος κίνδυνος ηλεκτροπληξίας.

Προσοχή : Ένας έλεγχος του ρεύματος βραχυκύκλωσης μπορεί να δείξει ότι σε πολύ μακριές γραμμές τροφοδότησης αυτό μπορεί να μην ισχύει πάντα, οπότε πρέπει να αυξηθούν οι διατομές των αγωγών. 

2η  Συνθήκη ουδετέρωσης

Πρέπει να εξασφαλίζεται η συνέχεια του ουδέτερου. Η ελάχιστη διατομή του είναι ίση με αυτή των φάσεων, για 16 mm2 διατομή φάσεων. Για μεγαλύτερες διατομές ο ουδέτερος έχει το ήμισυ της διατομής των φάσεων αλλά τουλάχιστον 16 mm2.

     Η σημασία της συνέχειας του ουδέτερου προκύπτει από το σχήμα 1.2.1-1 . Εάν διακοπεί ο ουδέτερος μετά το σημείο Ν, δηλαδή κατά τη διαδρομή του αγωγού προστασίας, τότε δεν υφίσταται κίνδυνος. Συνεπώς πρέπει να εξασφαλισθεί η συνέχεια του ουδέτερου στο δίκτυο.

Στο δημόσιο δίκτυο η Δ.Ε.Η. θεωρείται ότι εξασφαλίζει τη συνέχεια αυτή και όχι ο καταναλωτής. Σε βιομηχανικά δίκτυα ή μεγάλες εγκαταστάσεις, κατά IEC 364 και HD 384, μπορεί να εξασφαλισθεί η συνέχεια του ουδέτερου όταν αυτός έχει διατομή πάνω από 10 mm2.
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Σχήμα 1.2.1-1: Τάσεις επαφής όταν διακόπτεται ο ουδέτερος πριν ή μετά

                                             την αρχή του αγωγού προστασίας.

3η  Συνθήκη ουδετέρωσης

      Αυτή η συνθήκη είναι σύμφωνη με τους κανονισμούς IEC 364 και HD 384.Για τη γείωση του ουδετέρου ισχύουν τα εξής:

    1. Ο ουδέτερος κόμβος του μετασχηματιστή ΜΤ / ΧΤ γειώνεται. Εκεί συνδέονται (εφ’ όσον υπάρχουν) τα μεταλλικά περιβλήματα των καλωδίων αναχώρησης ΧΤ.

    2. Σε εναέρια δίκτυα υπάρχουν γειώσεις στα τέρματα των κύριων κορμών και των  διακλαδώσεων, τουλάχιστον κάθε 300 m. Πρέπει να γίνουν πρόσθετες γειώσεις και μάλιστα ομοιόμορφα κατανεμημένες, για να επιτευχθεί χαμηλή αντίσταση γείωσης, όταν αυτό απαιτείται.

     3.  Σε εναέρια και υπόγεια δίκτυα γειώνεται ο ουδέτερος σε κάθε παροχέτευση πριν από τα όργανα προστασίας της παροχέτευσης. Η  γείωση πρέπει να είναι από γαλβανισμένο σιδηροσωλήνα ονομαστικής διαμέτρου τουλάχιστον μίας ίντσας (εσωτερική διάμετρος)και μήκους 2,5 m. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί και το μεταλλικό δίκτυο ύδρευσης, εφ’ όσον έχει ίση ή μικρότερη αντίσταση από τον πιο πάνω σωλήνα – γειωτή.

      Αν δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν κύρια γείωση το δίκτυο ύδρευσης, λόγω της μεγάλης του αντίστασης, τότε πρέπει να χρησιμοποιείται ηλεκτρόδιο γείωσης και να γίνει σύνδεση στην ύδρευση. Η γείωση στο μετρητή γίνεται με αγωγό 16 mm2, τύπου H07-V.

Πρέπει να επιδιώκεται χαμηλή αντίσταση γείωσης στην παροχή της οικοδομής για να υπάρχει μια αποτελεσματική προστασία. Με θεμελιακές γειώσεις μπορούν εύκολα να επιτευχθούν χαμηλές αντιστάσεις γείωσης.

Με τον αγωγό γείωσης συνιστάται να συνδέονται όλα τα μεταλλικά αντικείμενα, μπανιέρες, σωλήνες, μεταλλικά δάπεδα. Μιλάμε για ισοδυναμικές συνδέσεις.

Ο ουδέτερος γειώνεται αμέσως πριν το μετρητή και όχι μέσα στις εγκαταστάσεις του καταναλωτή, διότι η Δ.Ε.Η. θεωρείται ότι εξασφαλίζει καλύτερα τη συνέχεια του ουδέτερου απ’ ότι ο ίδιος ο καταναλωτής. Η συνέχεια του ουδέτερου είναι απολύτως αναγκαία, όπως δείχνει και το σχήμα 1.2.1-1.

4η  Συνθήκη ουδετέρωσης
Σύμφωνα με τους Κανονισμούς, η συνολική αντίσταση του ουδέτερου αγωγού με τις γειώσεις του, δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 10 Ω. Εδώ προσμετρούνται όλες οι παράλληλες γειώσεις στο δίκτυο και στις παροχετεύσεις των καταναλωτών.

Η γείωση προστασίας των κυψελών ΜΤ και του δοχείου του Μ/Σ μπορεί να συνδεθεί με τη γείωση του ουδετέρου, μόνο αν προκύπτει συνολική αντίσταση γείωσης μικρότερη του 1 Ω, (σχήμα 1.2.1β). Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή αν η συνολική αντίσταση γείωσης είναι μεν μικρότερη των 10 Ω αλλά μεγαλύτερη του 1 Ω, τότε πρέπει η γείωση των μεταλλικών μερών του υποσταθμού και η γείωση του ουδετέρου του Μ/Σ να είναι ανεξάρτητες, δηλαδή όχι συνδεδεμένες (σχήμα 1.2.1α). Εξαίρεση αποτελούν οι εναέριοι σταθμοί διανομής της Δ.Ε.Η. , όπου το όριο αυτό είναι 2 Ω.

      Όταν οι γείωσεις ΜΤ και ΧΤ είναι ανεξάρτητες, (σχήμα 1.2.1α), πρέπει οι αντιστάσεις στους γειωτές να είναι για την εγκατάσταση της ΜΤ και τον ουδέτερο, το πολύ 40 Ω και 10 Ω αντίστοιχα. Για μεγαλύτερη ασφάλεια στο δίκτυο, προτείνονται αυστηρότερες τιμές αντιστάσεων από τις παραπάνω. Συγκεκριμένα, για την εγκατάσταση της ΜΤ, συνιστάται αντίσταση γείωσης μέχρι 10 Ω, ενώ για τον ουδέτερο αγωγό, συνολική αντίσταση γείωσης, το πολύ 2 Ω. 
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Σχήμα 1.2.1-2 : Γειώσεις υποσταθμών ΜΤ σε καταναλωτές ΧΤ.


α)Αν η αντίσταση γείωσης του ΥΣ είναι μεγαλύτερη απο 1Ω τότε 
εφαρμόζεται ξεχωριστή γείωση Μέσης και Χαμηλής Τάσης.


β)Αν η αντίσταση γείωσης του ΥΣ είναι μικρότερη απο 1Ω τότε 
εφαρμόζεται κοινή γείωση Μέσης και Χαμηλής Τάσης.

      Σε υποσταθμούς με υπόγεια καλώδια μεταλλικού μανδύα είναι επιτρεπτή η σύνδεση των δύο γειώσεων, αν το συνολικό μήκος των καλωδίων είναι πάνω από 1200 m. Καλώδια που οδεύουν στο ίδιο χαντάκι υπολογίζονται σαν ένα. 

Οι γειώσεις του ουδέτερου και του υποσταθμού θεωρούνται ανεξάρτητες όταν το πεδίο ροής της μιας μηδενίζεται στη θέση της άλλης. Αυτό είναι περίπου δεδομένο όταν η απόσταση των γειωτών είναι 8 φορές μεγαλύτερη από τη μεγαλύτερη διάσταση γειωτών. Π.χ., για σωλήνες κατακόρυφους σε 2,5 m βάθος, μία απόσταση 15 m εξασφαλίζει ανεξαρτησία των γειωτών. Επειδή δύο γειώσεις και ιδιαίτερα η ανεξαρτησία τους, είναι προβληματικές, πρέπει να επιδιώκεται μία κοινή χαμηλή αντίσταση γείωσης του ΥΣ και του ουδέτερου του Μ/Σ.

Σε καλώδια ΧΤ με μεταλλικό μανδύα, ο ουδέτερος συνδέεται με το μανδύα και στα δύο άκρα του καλωδίου, δηλαδή στην αναχώρηση των καλωδίων και στην άφιξη στον πίνακα διανομής και γειώνεται.

Η συνθήκη του 1 Ω προκύπτει από την ανάγκη προστασίας σε σφάλματα υπερπήδησης στη ΜΤ, π.χ. υπερπήδηση σε μονωτήρα διέλευσης Μ/Σ ή σε ακροκεφαλή καλωδίου.

5η  Συνθήκη ουδετέρωσης

Ποτέ ο ουδέτερος δεν πρέπει να αποζεύγεται μόνος. Ο ουδέτερος, κατά κανόνα, δεν πρέπει να περιέχει ασφάλειες ή διακόπτες. Πρέπει επίσης να εξασφαλισθούν η συνέχειά του και η μηχανική αντοχή. Αυτό προφανώς δεν ισχύει στη σύνδεση ρευματοδότη ρευματολήπτη (πρίζα-φις).

Σε ειδικές περιπτώσεις που αφορούν σε εκρηκτικό περιβάλλον, επιτρέπεται μόνο η ταυτόχρονη διακοπή όλων των φάσεων και ουδέτερου. Επίσης και στις εφαρμογές διακοπτών διαφυγής ρεύματος ή τάσης επιτρέπεται η ταυτόχρονη απόζευξη φάσεως και ουδέτερου (ΡΕ). Ο αγωγός προστασίας ποτέ δεν αποζεύγεται ή ασφαλίζεται. Η Δ.Ε.Η. χρησιμοποιεί το σύστημα σύνδεσης γείωσης ΤΝ (ουδετέρωση) σχεδόν σε ολόκληρο το δίκτυό της. Στην περιοχή της Αττικής, στατιστικά, περισσότερες από 60.000 ηλεκτρικές εγκαταστάσεις διαθέτουν ακόμη άμεση γείωση, από την εποχή που τα μεταλλικά δίκτυα ύδρευσης υπήρχαν σε μεγάλη έκταση. Αυτός ουσιαστικά είναι ο λόγος που η Δ.Ε.Η. δεν επεκτείνει την ουδετέρωση και στην περιοχή της Αττικής, όπως δηλαδή, στην υπόλοιπη επικράτεια.
1.2.2 Πειραματική διερεύνηση της Συνθήκης Ουδετέρωσης στο Κέντρο Δοκιμών της Δ.Ε.Η.    

       Στο  Κέντρο Δοκιμών  της Δ.Ε.Η. κατασκευάστηκε ένα ξύλινο ικρίωμα, επί του οποίου τοποθετήθηκαν γυμνοί αγωγοί αλουμινίου του δικτύου χαμηλής τάσης σε απόσταση μεταξύ τους 30 cm. Το ικρίωμα ήταν σε απόσταση 30 cm από το έδαφος και κάτω από αυτό είχε τοποθετηθεί χαρτί για την αναγνώριση ή ακόμα και την ανάφλεξη του χαρτιού, αν θα δημιουργούντο τήγματα αλουμινίου κατά το βραχυκύκλωμα. Σε όλες τις περιπτώσεις, τα πειράματα έγιναν με μήκη και ασφάλειες που εναρμονίζονται με τους  Πίνακες  1.2.2-1 και 1.2.2-2 .

      Από τα πειράματα που έγιναν  με αγωγούς αλουμινίου 50 mm2 και 35 mm2, προέκυψε ότι: 

1.   έγινε άμεση τήξη της ασφάλειας.

2.   δεν παρατηρήθηκε αύξηση της θερμοκρασίας των αγωγών.

3.   δεν δημιουργήθηκαν τήγματα αλουμινίου.

      Από τα αναφερόμενα  προκύπτει ότι η πρόκληση στέρεου βραχυκυκλώματος μεταξύ των γυμνών αγωγών χαμηλής τάσης σημαίνει σχεδόν ακαριαία τήξη της ασφάλειας, με αποτέλεσμα τόσο την προστασία της γραμμής κατά το βραχυκύκλωμα (δεν αυξάνεται η θερμοκρασία), όσο και την προστασία του περιβάλλοντος από πυρκαγιά.

      Ο πίνακας που ακολουθεί δείχνει την επιλογή των ασφαλειών στους πίνακες ΧΤ της ΔΕΗ, ανάλογα με την ισχύ του μετασχηματιστή. Σε κάθε ασφάλεια αντιστοιχεί ένα μέγιστο και ένα ελάχιστο μήκος γραμμής . Το μέγιστο [image: image11.png]


αφορά το μήκος της γραμμής από το μετασχηματιστή μέχρι  το μετρητή του καταναλωτή, ενώ το ελάχιστο [image: image13.png]


αφορά το μήκος της γραμμής από το μετασχηματιστή μέχρι  την παροχή.
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Πίνακας 1.2.2-1:  Τιμές ασφαλειών σε πίνακες χαμηλής τάσης της Δ.Ε.Η., ανάλογα με την

                                   ισχύ του μετασχηματιστή.
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Πίνακας 1.2.2-2:  Τιμές ασφαλειών σε πίνακες χαμηλής τάσης της Δ.Ε.Η., ανάλογα με την

                                   ισχύ του μετασχηματιστή.

Σε περίπτωση που μία γραμμή αποτελείται από γυμνούς αγωγούς διαφορετικών διατομών, τότε το ισοδύναμο μήκος της γραμμής βρίσκεται με μετατροπή των επιμέρους αγωγών σε ένα είδος αγωγού σταθερής διατομής. Για τη μετατροπή α μέτρων αγωγού αντίστασης 
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Στον πίνακα 1.2.2-3 δίνεται το πηλίκο 
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Πίνακας 1.2.2-3:  Τιμές 
[image: image80.wmf]/

ab

ZZ

 για γυμνούς αγωγούς Cu ή ισοδύναμου Al και συγκεντρικά

                                  καλώδια
       Κεφάλαιο  

  2 

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας
Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των συνεπειών από την αποκοπή και πτώση στο έδαφος δύο αγωγών Al 35 
[image: image81.wmf]mm
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 (αγωγός Al με χαλύβδινη ψυχή ισοδύναμης διατομής χαλκού 35 
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) υποσταθμού διανομής ΧΤ 100 kVA ή 75 kVA. Θα εξετάσουμε δύο περιπτώσεις: το διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος και τη διαρροή ρεύματος μέσω γης.
Στην πρώτη περίπτωση θα υπολογίσουμε το εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης, το διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης και μέσω αυτών τη θερμική καταπόνηση των αγωγών, δηλ. τη μέγιστη θερμοκρασία που μπορεί να αναπτυχθεί στους αγωγούς μέχρι να διακοπεί το βραχυκύκλωμα. Παράμετροι για αυτά τα μεγέθη είναι η ισχύς του μετασχηματιστή, η ασφάλεια της γραμμής και το σημείο στο οποίο συμβαίνει το βραχυκύκλωμα. Επίσης θα συμπεράνουμε αν αυτή η θερμική καταπόνηση μπορεί να προκαλέσει τήγματα ή ζημιά στους αγωγούς.
Στη δεύτερη περίπτωση θα υπολογίσουμε το ρεύμα διαρροής και μέσω αυτού τη θερμική καταπόνηση των αγωγών. Παράμετροι είναι η ισχύς του μετασχηματιστή, το σημείο στο οποίο συμβαίνει το σφάλμα και η αντίσταση διάβασης, δηλ. η αντίσταση απ΄το πεσμένο στο έδαφος άκρο του ενός αγωγού μέχρι το πεσμένο άκρο του άλλου αγωγού. Επίσης θα συμπεράνουμε αν η θερμοκρασία που αναπτύσσεται είναι ικανή για την πρόκληση πυρκαγιάς σε διάφορα υλικά που μπορεί να βρίσκονται στο σημείο όπου έπεσαν οι αγωγοί.
       Κεφάλαιο  

  3 

Μεθοδολογία υπολογισμών
3.1 Διφασικό βραχυκύκλωμα από επαφή δύο αγωγών στο έδαφος ή στον αέρα.
Αυτό το είδος βραχυκυκλώματος μπορεί να προκληθεί είτε από επαφή δύο αγωγών (φάσεων) στον αέρα είτε από αποκοπή δύο αγωγών και επαφή αυτών στο έδαφος.

Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1 το ρεύμα βραχυκύκλωσης εμφανίζεται αρχικά ως ασύμμετρο και κατόπιν ως συμμετρικό. Το ασύμμετρο τμήμα περιλαμβάνει το εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image83.wmf]SW
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) και το συνεχές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
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). Το συμμετρικό τμήμα βραχυκύκλωσης αποτελείται από το διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image85.wmf]d
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). Η μέγιστη τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης (
[image: image86.wmf]S
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) ονομάζεται κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης.
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Σχήμα 3.1: Μορφή του ρεύματος κατά το τριφασικό βραχυκύκλωμα
3.1.1 Υπολογισμός εναλλασσομένου και διαρκούς ρεύματος βραχυκύκλωσης

Το ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι η τιμή του ρεύματος στο σημείο όπου συμβαίνει το βραχυκύκλωμα. Έτσι για επαφή δύο αγωγών σε γραμμή Χ.Τ. ισχύει ότι:
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      (σε Α)     (3.1.1-1)
όπου : U=400V, πολική τάση μεταξύ δύο φάσεων
              Ζ : H συνολική σύνθετη αντίσταση από το ΜΣ μέχρι το εξεταζόμενο σημείο στο  οποίο            

                 συμβαίνει το βραχυκύκλωμα
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: η  ωμική  αντίσταση  της γραμμής  ΧΤ μέχρι την θέση βραχυκύκλωσης (σε  Ω)

           

 : η επαγωγική αντίσταση  της γραμμής  ΧΤ μέχρι την θέση βραχυκύκλωσης (σε  Ω)
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 : η ωμική αντίσταση του ΜΣ (σε Ω)
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 : η επαγωγική αντίσταση του ΜΣ (σε Ω)

Για τον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκύκλωσης απαραίτητοι είναι οι πίνακες 3.1.1-1 και 3.1.1-2, οι οποίοι μας δίνουν τις τιμές των αντιστάσεων για του διάφορους μετασχηματιστές ΜΤ και γραμμές ΧΤ :
Μετασχηματιστές ΜΤ
	
[image: image95.wmf]N
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	17
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	9,1
	6,9


Πίνακας 3.1.1-1: Ωμικές (RΜΣ ) και επαγωγικές (XΜΣ ) αντιστάσεις μετασχηματιστών ΜΤ,
                                   αναλόγως της ονομαστικής ισχύος (
[image: image96.wmf]N
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).

Γραμμές ΧΤ
	Είδος γραμμής ΧΤ
	RΓ/km  (mΩ/km)
	ΧΓ /km (mΩ/km)

	Γυμνοί αγωγοί   4 x 16
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	330

	Γυμνοί αγωγοί   4 x 35
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	533
	306

	Γυμνοί αγωγοί   4 x 50
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	381
	294

	Γυμνοί αγωγοί   4 x 70
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	Συνεστραμμένα καλώδια  3 x 35
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	Συνεστραμμένα καλώδια  3 x 70
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Πίνακας 3.1.1-2: Ωμικές (
[image: image106.wmf]R

g

) και επαγωγικές (
[image: image107.wmf]X

g

) αντιστάσεις γραμμών ΧΤ (η διατομή αφορά                                                                                                      

                             ισοδύναμη χαλκού).   
Παρατηρούμε ότι οι αντιστάσεις της γραμμής ΧΤ δίνονται σε mΩ/km. Για να υπολογίσουμε τις πραγματικές αντιστάσεις σε mΩ πρέπει να πολλαπλασιάσουμε αυτές τις τιμές με το αντίστοιχο μήκος της γραμμής ΧΤ σε km. Δηλ:
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  (3.1.1-3)

όπου  : 
 : η  ωμική  αντίσταση  της γραμμής  ΧΤ (σε  mΩ)

             [image: image113.wmf]X(m)
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: η επαγωγική αντίσταση  της γραμμής  ΧΤ  (σε  mΩ)
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 : το  μήκος  της γραμμής ΧΤ  (σε km)
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: η ωμική  αντίσταση της γραμμής  ΧΤ ανά km  (σε mΩ/km)               
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W

 : η επαγωγική αντίσταση  της γραμμής ΧΤ  ανά km  (σε mΩ/km)               
Για την εύρεση του διαρκούς ρεύματος βραχυκύκλωσης 
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 ισχύει ο προσεγγιστικός τύπος :
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όπου : 
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: σταθερά
Για συντελεστή ισχύος cosφ=0,8 η σταθερά 
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 υπολογίζεται απ΄τον πίνακα 3.1.1-3 ανάλογα με την τιμή του πηλίκου 
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 είναι το ρεύμα της πηγής, το οποίο θεωρείται ότι ισούται με το ρεύμα στο δευτερεύων του μετασχηματιστή ΜΤ και δίνεται απ΄τη σχέση 3.1.1-5.
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όπου :   
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 : η ονομαστική ισχύς του Μ/Σ σε kVA
              U : η τάση στο δευτερεύον του Μ/Σ, η οποία ισούται με 0,4 kV
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Πίνακας 3.1.1-3: Προσδιορισμός της σταθεράς 
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3.1.2 Υπολογισμός θερμικής καταπόνησης αγωγών
Η θερμική καταπόνηση μια γραμμής ΧΤ από το διαρκές ρεύμα 
[image: image130.wmf]d
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δίνεται απ΄τον τύπο 3.1.2-1:
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)     (3.1.2-1)

όπου:     

 : το εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης (σε Α)

              
[image: image135.wmf]d
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 : το διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης  (σε Α)

              Δθ : η αύξηση της θερμοκρασίας (σε[image: image137.png]


  )

               κ : σταθερά του υλικού (κ=0,0053 για χαλκό και κ=0,0135 για αλουμίνιο)

               Α : η διατομή του αγωγού (σε 

)

               t : o χρόνος σε sec από την εμφάνιση μέχρι τη διακοπή του βραχυκυκλώματος
               Τ : συντελεστής χρόνου η τιμή του οποίου είναι :

· Για τριφασικό βραχυκύκλωμα : Τ=0,3 μέχρι 0,15

· Για διφασικό βραχυκύκλωμα   : Τ=0,6 μέχρι 0,25
        (η τιμή Τ μειώνεται με την απόσταση από τη θέση βραχυκυκλώματος)

Για την εύρεση του ΔΘ θα θεωρηθεί η δυσμενέστερη περίπτωση, δηλ. για διφασικό βραχυκύκλωμα Τ=0,6.

Η εύρεση του χρόνου t αποκοπής του βραχυκυκλώματος θα γίνει με τη βοήθεια του σχήματος 3.1.2, το οποίο περιλαμβάνει χαρακτηριστικές τήξης ασφαλειών σε πίνακες διανομής ΧΤ ονομαστικών ρευμάτων από 25 μέχρι 630 Α.
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Σχήμα 3.1.2: Χαρακτηριστική τήξης ασφαλειών σε πίνακες διανομής ΧΤ
3.2 Εκδήλωση σφάλματος λόγω ροής ρεύματος μέσω γης
Ροή ρεύματος μέσω γης έχουμε όταν δύο αγωγοί του δικτύου αποκοπούν και ακουμπήσουν στο έδαφος σε διαφορετικά σημεία. Σε αυτή την περίπτωση δεν έχουμε βραχυκύκλωμα αλλά διαρροή, γιατί όπως θα δούμε και παρακάτω το ρεύμα που ρέει είναι μικρότερο απ΄το ονομαστικό ρεύμα των ασφαλειών και έτσι δεν έχουμε τήξη. Έτσι μεταξύ των δύο πεσμένων άκρων θα υπάρχει μια αντίσταση διάβασης 
[image: image141.wmf]R

d

, που είναι ουσιαστικά η αντίσταση του εδάφους από το άκρο του ενός αγωγού μέχρι το άκρο του άλλου. Οι υπόλοιπες αντιστάσεις ΜΣ και γραμμής θα είναι ίδιες με την προηγούμενη περίπτωση, όπως αναφέρονται στους πίνακες 3.1.1-1 και 3.1.1-2.
3.2.1 Υπολογισμός ρεύματος διαρροής

Ο τύπος για τον υπολογισμό του ρεύματος διαρροής γίνεται τώρα:
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     (σε Α)     (3.2.1)

όπου : U=400V, πολική τάση μεταξύ δύο φάσεων

              Ζ : H συνολική σύνθετη αντίσταση από το ΜΣ μέχρι το εξεταζόμενο σημείο στο  οποίο            

                 συμβαίνει το βραχυκύκλωμα
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: η  ωμική αντίσταση της γραμμής ΧΤ μέχρι την θέση βραχυκύκλωσης (σε  Ω)

           

 : η επαγωγική αντίσταση της γραμμής ΧΤ μέχρι την θέση βραχυκύκλωσης (σε  Ω)
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 : η ωμική αντίσταση του ΜΣ (σε Ω)
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 : η επαγωγική αντίσταση του ΜΣ (σε Ω)
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  : η αντίσταση διάβασης (σε Ω)

3.2.2 Υπολογισμός θερμικής καταπόνησης
Ως θερμαντική ικανότητα ενός υλικού έχει ορισθεί η ενέργεια που απαιτείται σε kcal για την πλήρη καύση 1 kg. Η θερμαντική ικανότητα π.χ. για το χαρτί είναι περίπου 3890 kcal/kg, για τα υφάσματα 4000-5000 kcal/kg, για το ξύλο της τάξεως των 4400 kcal/kg, κ.λ.π. Επειδή 1KW=860 kcal/h ή 1kWh=860 kcal, η θερμαντική ικανότητα Y kcal/kg ισοδυναμεί σε Y/860 kWh/kg. Έτσι η θερμαντική ικανότητα των προαναφερθέντων υλικών είναι περίπου: για το χαρτί 4,53 kWh/kg, για το ύφασμα 4,65-5,81 kWh/kg και για το ξύλο 5,12 kWh/kg. Συνεπώς για να καεί σε μία ώρα 1kg από κάθε ένα εκ των ανωτέρω υλικών απαιτείται ισχύς:
Για το χαρτί:                 4,53 kW
Για το ύφασμα:     4,65-5,81 kW
Για το ξύλο:                  5,12 kW
Είναι φανερό ότι από την συνολική αντίσταση 
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 μόνο η αντίσταση 
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 θα προκαλέσει θερμικό φαινόμενο στην επιφάνεια του εδάφους. Επειδή στη χαμηλή τάση δε συμβαίνει κατά το νόμο του Paschen διάσπαση του αέρα (δεν εκδηλώνεται δηλαδή τόξο), μπορεί να θεωρηθεί ότι η παραγόμενη θερμότητα προέρχεται από την αντίσταση 
[image: image153.wmf]R
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, η τιμή της οποίας είναι κατά τη βιβλιογραφία σε περιπτώσεις αποκοπής αγωγού της τάξεως:
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Σύμφωνα με τα παραπάνω, αν θεωρηθεί ότι είναι 
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 τότε συμπεραίνεται εκ πρώτης όψεως, ότι για κάθε τιμή Ρ>4530 W θα μπορούσε να προκληθεί σε μία ώρα ανάφλεξη σε 1 kg χαρτί. Αντίστοιχα, για κάθε τιμή Ρ>4650 W θα μπορούσε να προκληθεί σε μία ώρα ανάφλεξη σε 1 kg ύφασμα και για κάθε τιμή Ρ>5120 W θα μπορούσε να προκληθεί σε μία ώρα ανάφλεξη σε 1 kg ξύλο. Η παραπάνω όμως σκέψη δεν είναι σωστή γιατί σύμφωνα με τους κανόνες μετάδοσης της θερμότητας, σημαντικό μέρος της θερμότητας απάγεται από το θερμό τμήμα του αγωγού επί του εδάφους:

•    με αγωγή (δηλαδή μέσω της μάζας του αγωγού που επενεργεί ως ψύκτης),

•   με ακτινοβολία (ο αγωγός ακτινοβολεί θερμότητα προς το περιβάλλον), και

•   με μεταφορά (μεταφορά θερμότητας μέσω του περιβάλλοντος μέσου, που είναι ο αέρας).
Στο θερμό δηλαδή τμήμα του αγωγού (μάζας m) στην θέση αποκοπής επί της επιφάνειας της γης (όπου υποτίθεται ότι υπάρχει καύσιμη ύλη) ισχύει για το αποκομμένο τμήμα του αγωγού προς τον καταναλωτή η θερμοδυναμική σχέση:
m c (dΔθ/dt) + 
[image: image157.wmf]P
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 = 0                                                                           (3.2.2-1)
όπου: m c (dΔΘ/dt) η ροή θερμότητας στον αγωγό (c είναι η θερμοχωρητικότητα του υλικού του αγωγού) και 
[image: image158.wmf]P

a

 η απαγόμενη θερμική ισχύς κατά τους κανόνες της φυσικής (δηλαδή η απαγόμενη θερμική ισχύς με αγωγή, ακτινοβολία και μεταφορά). Είναι φανερό ότι, για να καταλήξει κανείς σε χρήσιμα συμπεράσματα, θα πρέπει να μελετηθεί περεταίρω το θέμα με βάση την παραπάνω σχέση. Για το θερμό τμήμα της μάζας του αγωγού μήκους dx ισχύει:
m = γ A dx                                                                                             (3.2.2-2)
όπου γ η πυκνότητα και Α η διατομή του αγωγού.

Αν θεωρηθεί ότι η θερμότητα απάγεται στο περιβάλλον μέσω μίας επιφάνειας Β τότε είναι:

[image: image159.wmf]P
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 = Κ Β ΔΘ                                                                                         (3.2.2-3)
όπου Κ=7 W/m οC, τότε από τις σχέσεις 1 και 2 έπεται ότι: 
γ A dx c (dΔθ/dt) = Κ Β ΔΘ
ή
dx (dΔθ/Δθ) = - (Κ Β/γ A c) dt                                                             (3.2.2-4)

Με αρχική θερμοκρασία 
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 (θερμοκρασία αφαιρούμενης της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος) η τιμή 
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 για μήκος του αγωγού L και χρόνο t θα είναι:
L ln
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                                                            (3.2.2-5)

Αν θεωρηθεί ότι Β = ν Α (όπου ν>>1) τότε:
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                                                               (3.2.2-6)
Ο υπολογισμός της ισχύος στην επιφάνεια του εδάφους πρέπει να γίνεται από την σχέση:


[image: image167.wmf]2

PIR

d

=


Με βάση την τιμή Ρ υπολογίζεται η τιμή 
[image: image168.wmf]1
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 (αναλόγως του χρόνου t του μέσου προστασίας από αποκοπή αγωγού) και ακολούθως η 
[image: image169.wmf]2
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 για θερμοκρασία από την σχέση 3.2.2-7.

Η συνολική θερμοκρασία υπολογίζεται αναλόγως της θερμοκρασίας περιβάλλοντος 
[image: image170.wmf]0
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 από την σχέση:
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                                                                                        (3.2.2-7)

Παράδειγμα:

Για τους  αγωγούς Α1 ισχύει:

•   Κ=7 
[image: image172.wmf]2o
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        (ή 
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=×

),

•   γ=2700 
[image: image174.wmf]2

kg/m

 , και

•    c=0,22 kcal/kg °C.

Επομένως: K/γc = 0,001673/(2700 * 0,22) =0,000002813  1/s 

Με π.χ. ν=100 είναι: 

vK/γc=0,0002813  1/s
Συνεπώς, για t=l s:
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Όπου 
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       (όπου Ι σε Α, t σε sec και Α σε 
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)
Από την παραπάνω σχέση σχέση συμπαιρένουμε ότι η 
[image: image178.wmf]2
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 είναι πάντοτε μικρότερη της 
[image: image179.wmf]1
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. Επίσης , από τη δοκιμή υπερθέρμανσης προκύπτει ότι η 
[image: image180.wmf]1
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 είναι μικρότερη των 55°C. Συνεπώς κατά την αποκοπή και πτώση των αγωγών στο έδαφος προς την πλευρά του καταναλωτή η αύξηση της θερμοκρασίας είναι μικρότερη των 55°C.

Οπότε 
[image: image181.wmf]max02
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= 40 + 55 = 95°C, θερμοκρασία η οποία, όπως θα δούμε αργότερα, δεν είναι ικανή να προκαλέσει πυρκαγιά.
Στην προηγούμενη περίπτωση θεωρήθηκε ότι είχε πέσει στο έδαφος το τμήμα του αγωγού προς τον καταναλωτή. Όταν όμως έχει πέσει στο έδαφος το τμήμα του αγωγού προς τον υποσταθμό τότε ισχύει περίπου:
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όπου:

•   K = 7 
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                                                                          (3.2.2-8)
Παράδειγμα:

Αγωγός 16 mm2, I = 20 A, Rδ=20 Ω και L=410 m

[image: image187.wmf]2

o

6

R

40020

200C

24,8(L10)A

24.84001610

d

-

I

×

DQ==»

-

×××


Για κάθε L< 410 m    είναι  ΔΘ > 200 °C
       Κεφάλαιο  

  4 

Αποτελέσματα υπολογισμών
4.1 Αποτελέσματα υπολογισμών για διφασικό βραχυκύκλωμα
Στους υπολογισμούς μας θα ασχοληθούμε με μετασχηματιστές των 100 και 75 kVA με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:
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Πίνακας 4.1-1: Αντιστάσεις των μετασχηματιστών
Σύμφωνα με τον πίνακα 1.2.2-1 για να ισχύει η συνθήκη ουδετέρωσης για κάθε μετασχηματιστή μπορούμε να πάρουμε τις εξής ασφάλειες με τα αντίστοιχα μέγιστα μήκη για γυμνό αγωγό Al ισοδύναμης διατομής χαλκού 35
[image: image192.wmf]2
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	Ασφάλεια  [Α]
	Μέγιστο μήκος  [m]

	
	Μ/Σ  100 kVA
	Μ/Σ  75 kVA
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[image: image193.wmf]
Πίνακας 4.1.-2: Μέγιστα μήκη γραμμών ώστε να ισχύει η συνθήκη ουδετέρωσης
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	0
	0,0000
	0,0000
	0,0290
	0,0655
	0,1433
	2792,0
	977,2
	22,2

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0290
	0,0655
	0,1690
	2366,5
	828,3
	16,0

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0290
	0,0655
	0,1962
	2038,5
	713,5
	11,9

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0290
	0,0655
	0,2243
	1783,1
	624,1
	9,2

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0290
	0,0655
	0,2530
	1580,7
	553,3
	7,4

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0290
	0,0655
	0,2822
	1417,5
	510,3
	6,0

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0290
	0,0655
	0,3116
	1283,5
	500,6
	5,0

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0290
	0,0655
	0,3413
	1171,9
	468,8
	4,3

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0290
	0,0655
	0,3712
	1077,7
	431,1
	3,7

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0290
	0,0655
	0,4011
	997,2
	408,8
	3,3

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0290
	0,0655
	0,4312
	927,6
	398,9
	2,9

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0290
	0,0655
	0,4614
	866,9
	381,5
	2,6

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0290
	0,0655
	0,4916
	813,6
	374,3
	2,3

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0290
	0,0655
	0,5827
	686,5
	343,3
	1,9

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0290
	0,0655
	0,6131
	652,4
	326,2
	2,0

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0290
	0,0655
	0,6435
	621,6
	317,0
	1,8

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0290
	0,0655
	0,6740
	593,5
	308,6
	1,9

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0290
	0,0655
	0,7045
	567,8
	295,2
	1,7

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0290
	0,0655
	0,7350
	544,2
	288,4
	1,6

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0290
	0,0655
	0,7961
	502,5
	276,3
	1,8

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0290
	0,0655
	0,8572
	466,6
	266,0
	1,6

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0290
	0,0655
	0,9184
	435,5
	252,6
	1,7

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0290
	0,0655
	0,9796
	408,3
	245,0
	1,9

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0290
	0,0655
	1,0409
	384,3
	234,4
	2,0

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0290
	0,0655
	1,1021
	362,9
	225,0
	2,1

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0290
	0,0655
	1,1634
	343,8
	220,0
	2,2

	890
	0,4744
	0,2723
	0,0290
	0,0655
	1,2125
	329,9
	211,1
	2,2


Πίνακας 4.1-3:  Διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος,
                     ΜΣ 100 kVA, 
[image: image203.wmf]R

MS

= 29mΩ, 
[image: image204.wmf]X

MS

= 65,5mΩ
                     Γραμμή Al: A = 35
[image: image205.wmf]2

mm

, 
[image: image206.wmf]/

Rkm

gr

 = 0.533Ω/km, 
[image: image207.wmf]/

Xkm

gr

= 0.306Ω/km
                    Ασφάλεια: 63 Α, Τ = 0.6
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Σχήμα 4.1-1:
Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image209.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α
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Σχήμα 4.1-2:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α
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	0
	0,0000
	0,0000
	0,0290
	0,0655
	0,1433
	2792,0
	977,2
	22,4

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0290
	0,0655
	0,1690
	2366,5
	828,3
	16,2

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0290
	0,0655
	0,1962
	2038,5
	713,5
	12,3

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0290
	0,0655
	0,2243
	1783,1
	624,1
	9,8

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0290
	0,0655
	0,2530
	1580,7
	553,3
	8,1

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0290
	0,0655
	0,2822
	1417,5
	510,3
	6,8

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0290
	0,0655
	0,3116
	1283,5
	500,6
	5,9

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0290
	0,0655
	0,3413
	1171,9
	468,8
	6,0

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0290
	0,0655
	0,3712
	1077,7
	431,1
	5,1

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0290
	0,0655
	0,4011
	997,2
	408,8
	4,8

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0290
	0,0655
	0,4312
	927,6
	398,9
	4,3

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0290
	0,0655
	0,4614
	866,9
	381,5
	4,2

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0290
	0,0655
	0,4916
	813,6
	374,3
	3,9

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0290
	0,0655
	0,5827
	686,5
	343,3
	3,6

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0290
	0,0655
	0,6131
	652,4
	326,2
	4,2

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0290
	0,0655
	0,6435
	621,6
	317,0
	4,4

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0290
	0,0655
	0,6740
	593,5
	308,6
	4,6

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0290
	0,0655
	0,7045
	567,8
	295,2
	4,6

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0290
	0,0655
	0,7350
	544,2
	288,4
	4,8

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0290
	0,0655
	0,7656
	522,5
	282,2
	4,5

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0290
	0,0655
	0,7961
	502,5
	276,3
	6,1

	575
	0,3065
	0,1760
	0,0290
	0,0655
	0,8267
	483,9
	271,0
	5,9

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0290
	0,0655
	0,8572
	466,6
	266,0
	5,6

	625
	0,3331
	0,1913
	0,0290
	0,0655
	0,8878
	450,5
	256,8
	6,8

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0290
	0,0655
	0,9184
	435,5
	252,6
	6,6

	675
	0,3598
	0,2066
	0,0290
	0,0655
	0,9490
	421,5
	248,7
	6,4

	690
	0,3678
	0,2111
	0,0290
	0,0655
	0,9674
	413,5
	244,0
	6,1


  Πίνακας 4.1-4:  Διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος,
                       ΜΣ 100 kVA, 
[image: image220.wmf]R

MS

= 29mΩ, 
[image: image221.wmf]X

MS

= 65,5mΩ

                       Γραμμή Al: A = 35
[image: image222.wmf]2
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, 
[image: image223.wmf]/
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 = 0.533Ω/km, 
[image: image224.wmf]/

Xkm

gr

= 0.306Ω/km
                     Ασφάλεια: 80 Α, Τ = 0.6
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Σχήμα 4.1-3:
Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image226.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 80Α 
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Σχήμα 4.1-4:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 80Α 
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	0
	0,0000
	0,0000
	0,0290
	0,0655
	0,1433
	2792,0
	977,2
	22,8

	20
	0,0107
	0,0061
	0,0290
	0,0655
	0,1637
	2443,0
	855,0
	17,8

	40
	0,0213
	0,0122
	0,0290
	0,0655
	0,1852
	2159,7
	755,9
	14,3

	60
	0,0320
	0,0184
	0,0290
	0,0655
	0,2074
	1928,9
	675,1
	12,1

	80
	0,0426
	0,0245
	0,0290
	0,0655
	0,2300
	1738,9
	608,6
	10,3

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0290
	0,0655
	0,2530
	1580,7
	553,3
	9,3

	120
	0,0640
	0,0367
	0,0290
	0,0655
	0,2763
	1447,5
	506,6
	8,4

	140
	0,0746
	0,0428
	0,0290
	0,0655
	0,2998
	1334,1
	507,0
	7,5

	160
	0,0853
	0,0490
	0,0290
	0,0655
	0,3235
	1236,5
	494,6
	6,7

	180
	0,0959
	0,0551
	0,0290
	0,0655
	0,3473
	1151,8
	460,7
	6,8

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0290
	0,0655
	0,3712
	1077,7
	441,9
	7,0

	220
	0,1173
	0,0673
	0,0290
	0,0655
	0,3951
	1012,3
	415,0
	6,2

	240
	0,1279
	0,0734
	0,0290
	0,0655
	0,4192
	954,2
	400,8
	6,4

	260
	0,1386
	0,0796
	0,0290
	0,0655
	0,4433
	902,4
	388,0
	6,6

	280
	0,1492
	0,0857
	0,0290
	0,0655
	0,4674
	855,7
	376,5
	6,8

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0290
	0,0655
	0,4916
	813,6
	374,3
	6,5

	320
	0,1706
	0,0979
	0,0290
	0,0655
	0,5159
	775,4
	364,4
	6,7

	340
	0,1812
	0,1040
	0,0290
	0,0655
	0,5401
	740,6
	355,5
	6,9

	360
	0,1919
	0,1102
	0,0290
	0,0655
	0,5644
	708,7
	347,3
	6,6

	380
	0,2025
	0,1163
	0,0290
	0,0655
	0,5887
	679,4
	339,7
	6,8

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0290
	0,0655
	0,6131
	652,4
	326,2
	8,8

	420
	0,2239
	0,1285
	0,0290
	0,0655
	0,6374
	627,5
	320,0
	8,4

	440
	0,2345
	0,1346
	0,0290
	0,0655
	0,6618
	604,4
	308,2
	7,8

	460
	0,2452
	0,1408
	0,0290
	0,0655
	0,6862
	582,9
	303,1
	9,7

	480
	0,2558
	0,1469
	0,0290
	0,0655
	0,7106
	562,9
	298,3
	9,3

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0290
	0,0655
	0,7350
	544,2
	288,4
	8,7

	520
	0,2772
	0,1591
	0,0290
	0,0655
	0,7594
	526,7
	284,4
	10,4

	540
	0,2878
	0,1652
	0,0290
	0,0655
	0,7839
	510,3
	280,7
	11,2


  Πίνακας 4.1-5:  Διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος,
                        ΜΣ 100 kVA, 
[image: image237.wmf]R
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= 29mΩ, 
[image: image238.wmf]X

MS
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                       Γραμμή Al: A = 35
[image: image239.wmf]2
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, 
[image: image240.wmf]/
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 = 0.533Ω/km, 
[image: image241.wmf]/

Xkm

gr

= 0.306Ω/km
                       Ασφάλεια: 100 Α, Τ = 0.6
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Σχήμα 4.1-5:
Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image243.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 100Α 
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Σχήμα 4.1-6:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 100Α 
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  Πίνακας 4.1-6:  Διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος,
                        ΜΣ 100 kVA, 
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                       Ασφάλεια: 125 Α, Τ = 0.6
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Σχήμα 4.1-7:
Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image260.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 125Α 
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Σχήμα 4.1-8:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 125Α 
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  Πίνακας 4.1-7:  Διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος,
                        ΜΣ 100 kVA, 
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                       Ασφάλεια: 160 Α, Τ = 0.6
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Σχήμα 4.1-9:
Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image277.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 160Α 
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Σχήμα 4.1-10: Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 160Α 
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	0,7175
	557,5
	267,6
	2,1
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	0,2532
	0,1454
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	0,7479
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	0,1530
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	0,7783
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        Πίνακας 4.1-8:  Διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος,
                                    ΜΣ 75 kVA, 
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                                   Ασφάλεια: 63 Α, Τ = 0.6
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Σχήμα 4.1-11: Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image294.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που

                         συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α
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Σχήμα 4.1-12: Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image296.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που

     συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α
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        Πίνακας 4.1-9:  Διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος,
                                    ΜΣ 75 kVA, 
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MS

= 86,8mΩ

                                    Γραμμή Al: A = 35
[image: image308.wmf]2
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, 
[image: image309.wmf]/
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gr

 = 0.533Ω/km, 
[image: image310.wmf]/

Xkm

gr

= 0.306Ω/km
                                   Ασφάλεια: 80 Α, Τ = 0.6
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Σχήμα 4.1-13: Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image312.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που

     συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 80Α
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Σχήμα 4.1-14: Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image314.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που

     συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 80Α
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	0
	0,0000
	0,0000
	0,0400
	0,0868
	0,1911
	2092,6
	732,4
	13,6

	20
	0,0107
	0,0061
	0,0400
	0,0868
	0,2117
	1889,8
	661,4
	11,6

	40
	0,0213
	0,0122
	0,0400
	0,0868
	0,2330
	1716,9
	600,9
	10,1

	60
	0,0320
	0,0184
	0,0400
	0,0868
	0,2549
	1569,4
	549,3
	9,1

	80
	0,0426
	0,0245
	0,0400
	0,0868
	0,2772
	1442,9
	505,0
	8,3

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0400
	0,0868
	0,2999
	1333,7
	466,8
	8,1

	120
	0,0640
	0,0367
	0,0400
	0,0868
	0,3229
	1238,8
	433,6
	7,9

	140
	0,0746
	0,0428
	0,0400
	0,0868
	0,3461
	1155,8
	404,5
	7,7

	160
	0,0853
	0,0490
	0,0400
	0,0868
	0,3695
	1082,7
	378,9
	7,4

	180
	0,0959
	0,0551
	0,0400
	0,0868
	0,3930
	1017,8
	376,6
	7,2

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0400
	0,0868
	0,4166
	960,1
	374,4
	7,0

	220
	0,1173
	0,0673
	0,0400
	0,0868
	0,4404
	908,3
	363,3
	7,3

	240
	0,1279
	0,0734
	0,0400
	0,0868
	0,4642
	861,7
	344,7
	7,7

	260
	0,1386
	0,0796
	0,0400
	0,0868
	0,4881
	819,5
	327,8
	8,5

	280
	0,1492
	0,0857
	0,0400
	0,0868
	0,5121
	781,1
	320,3
	8,5

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0400
	0,0868
	0,5361
	746,1
	305,9
	8,7

	320
	0,1706
	0,0979
	0,0400
	0,0868
	0,5602
	714,0
	299,9
	9,5

	340
	0,1812
	0,1040
	0,0400
	0,0868
	0,5843
	684,6
	294,4
	9,5

	360
	0,1919
	0,1102
	0,0400
	0,0868
	0,6085
	657,4
	289,2
	11,1

	380
	0,2025
	0,1163
	0,0400
	0,0868
	0,6327
	632,2
	284,5
	11,5

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0400
	0,0868
	0,6569
	608,9
	280,1
	11,8

	420
	0,2239
	0,1285
	0,0400
	0,0868
	0,6811
	587,3
	276,0
	12,2

	440
	0,2345
	0,1346
	0,0400
	0,0868
	0,7054
	567,1
	272,2
	12,3

	460
	0,2452
	0,1408
	0,0400
	0,0868
	0,7297
	548,2
	268,6
	12,5

	480
	0,2558
	0,1469
	0,0400
	0,0868
	0,7540
	530,5
	259,9
	12,6

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0400
	0,0868
	0,7783
	513,9
	257,0
	12,6

	520
	0,2772
	0,1591
	0,0400
	0,0868
	0,8027
	498,3
	249,2
	12,8

	530
	0,2825
	0,1622
	0,0400
	0,0868
	0,8148
	490,9
	245,4
	12,9


       Πίνακας 4.1-10:  Διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος,
                                    ΜΣ 75 kVA, 
[image: image324.wmf]R

MS

= 40mΩ, 
[image: image325.wmf]X

MS

= 86,8mΩ

                                    Γραμμή Al: A = 35
[image: image326.wmf]2

mm

, 
[image: image327.wmf]/

Rkm

gr

 = 0.533Ω/km, 
[image: image328.wmf]/

Xkm

gr

= 0.306Ω/km
                                   Ασφάλεια: 100 Α, Τ = 0.6
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Σχήμα 4.1-15: Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image330.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που

     συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 100Α
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Σχήμα 4.1-16: Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image332.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που

      συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 100Α
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	0
	0,0000
	0,0000
	0,0400
	0,0868
	0,1911
	2092,6
	732,4
	16,3

	15
	0,0080
	0,0046
	0,0400
	0,0868
	0,2065
	1937,5
	678,1
	15,0

	30
	0,0160
	0,0092
	0,0400
	0,0868
	0,2222
	1799,9
	630,0
	13,9

	45
	0,0240
	0,0138
	0,0400
	0,0868
	0,2384
	1677,9
	587,3
	13,1

	60
	0,0320
	0,0184
	0,0400
	0,0868
	0,2549
	1569,4
	549,3
	12,7

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0400
	0,0868
	0,2716
	1472,8
	515,5
	12,5

	90
	0,0480
	0,0275
	0,0400
	0,0868
	0,2885
	1386,3
	485,2
	13,3

	105
	0,0560
	0,0321
	0,0400
	0,0868
	0,3056
	1308,7
	458,1
	13,3

	120
	0,0640
	0,0367
	0,0400
	0,0868
	0,3229
	1238,8
	433,6
	13,3

	135
	0,0720
	0,0413
	0,0400
	0,0868
	0,3403
	1175,5
	411,4
	13,5

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0400
	0,0868
	0,3578
	1118,1
	391,3
	16,6

	165
	0,0879
	0,0505
	0,0400
	0,0868
	0,3753
	1065,7
	383,7
	17,2

	180
	0,0959
	0,0551
	0,0400
	0,0868
	0,3930
	1017,8
	376,6
	17,7

	195
	0,1039
	0,0597
	0,0400
	0,0868
	0,4107
	973,9
	379,8
	17,0

	210
	0,1119
	0,0643
	0,0400
	0,0868
	0,4285
	933,5
	364,1
	18,2

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0400
	0,0868
	0,4463
	896,2
	358,5
	19,3

	240
	0,1279
	0,0734
	0,0400
	0,0868
	0,4642
	861,7
	344,7
	19,5

	255
	0,1359
	0,0780
	0,0400
	0,0868
	0,4821
	829,6
	331,9
	20,2

	270
	0,1439
	0,0826
	0,0400
	0,0868
	0,5001
	799,8
	327,9
	20,7

	285
	0,1519
	0,0872
	0,0400
	0,0868
	0,5181
	772,1
	316,5
	21,1

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0400
	0,0868
	0,5361
	746,1
	305,9
	23,7

	315
	0,1679
	0,0964
	0,0400
	0,0868
	0,5542
	721,8
	303,2
	25,4

	330
	0,1759
	0,1010
	0,0400
	0,0868
	0,5723
	699,0
	300,6
	29,6

	345
	0,1839
	0,1056
	0,0400
	0,0868
	0,5904
	677,6
	291,3
	31,4

	360
	0,1919
	0,1102
	0,0400
	0,0868
	0,6085
	657,4
	289,2
	32,9

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0400
	0,0868
	0,6266
	638,3
	287,3
	34,4

	390
	0,2079
	0,1193
	0,0400
	0,0868
	0,6448
	620,4
	279,2
	39,8

	410
	0,2185
	0,1255
	0,0400
	0,0868
	0,6690
	597,9
	275,0
	47,6


       Πίνακας 4.1-11:  Διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος,
                                    ΜΣ 75 kVA, 
[image: image342.wmf]R

MS

= 40mΩ, 
[image: image343.wmf]X

MS

= 86,8mΩ

                                    Γραμμή Al: A = 35
[image: image344.wmf]2

mm

, 
[image: image345.wmf]/

Rkm

gr

 = 0.533Ω/km, 
[image: image346.wmf]/

Xkm

gr

= 0.306Ω/km
                                   Ασφάλεια: 125 Α, Τ = 0.6
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Σχήμα 4.1-17: Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image348.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που

      συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 125Α
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Σχήμα 4.1-18: Διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (
[image: image350.wmf]d

I

) συναρτήσει της απόστασης (L) που

      συμβαίνει το βραχυκύκλωμα από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 125Α
4.2 Αποτελέσματα υπολογισμών για ροή ρεύματος μέσω γης
Θα ασχοληθούμε και εδώ με τους μετασχηματιστές των 100 και 75 kVA με τα χαρακτηριστικά που αναφέραμε στην παράγραφο 4.1.
Επιπλέον εδώ, έχουμε και την αντίσταση διάβασης. Η αντίσταση διάβασης μπορεί να παίρνει διάφορες τιμές, ανάλογα με την περιοχή, το έδαφος, τη βλάστηση, τον καιρό κ.α. Επειδή για τιμές της 
[image: image351.wmf]R10

d
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 βγαίνουν πολύ μεγάλες διαφορές θερμοκρασίας και επειδή τέτοιες τιμές αντίστασης εδάφους είναι απίθανο να συναντηθούν στην Ελλάδα λόγω του ξηρού κλίματος αλλά και του πετρώδους εδάφους εμείς θα μελετήσουμε τις επιπτώσεις της διαρροής για τιμές 
[image: image352.wmf]R

d

= 10, 50, 200, 500, 1000, 3000 Ω. Επειδή η αντίσταση διάβασης είναι πολύ μεγαλύτερη απ΄ την αντίσταση της γραμμής και του μετασχηματιστή τα αποτελέσματα θα εξαρτούνται σχεδόν αποκλειστικά από την τιμή της 
[image: image353.wmf]R

d

.

Οι διάφορες ασφάλειες της κάθε γραμμής επηρεάζουν μόνο το μέγιστο επιτρεπόμενο μήκος της γραμμής, ώστε να τηρείτε η συνθήκη ουδετέρωσης, αλλά δεν επηρεάζουν την αντίσταση της γραμμής, την τιμή του ρεύματος διαρροής ή την τιμή της υπερθέρμανσης. Επειδή αυτό που αλλάζει είναι μόνο η τιμή της αντίστασης διάβασης 
[image: image354.wmf]R

d

 κάναμε υπολογισμούς μόνο για την ασφάλεια των 63Α επειδή καλύπτει το μέγιστο μήκος γραμμής από όλες τις διαθέσιμες ασφάλειες. Αν στην πραγματικότητα έχουμε διαφορετική ασφάλεια, τότε τα αποτελέσματα είναι τα ίδια, μέχρι το αντίστοιχο μέγιστο επιτρεπόμενο μήκος της ασφάλειας που έχουμε.
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	15
	0,0080
	0,0046
	0,0290
	0,0655
	10
	10,07
	39,7
	15762,8
	21487,1

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0290
	0,0655
	10
	10,09
	39,7
	15729,2
	7147,1

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0290
	0,0655
	10
	10,11
	39,6
	15645,7
	2665,9

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0290
	0,0655
	10
	10,14
	39,4
	15562,8
	1631,9

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0290
	0,0655
	10
	10,17
	39,3
	15480,5
	1172,3

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0290
	0,0655
	10
	10,19
	39,2
	15398,7
	912,6

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0290
	0,0655
	10
	10,22
	39,1
	15317,6
	745,7

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0290
	0,0655
	10
	10,25
	39,0
	15237,0
	629,4

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0290
	0,0655
	10
	10,27
	38,9
	15157,0
	543,7

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0290
	0,0655
	10
	10,30
	38,8
	15077,6
	478,0

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0290
	0,0655
	10
	10,33
	38,7
	14998,7
	425,9

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0290
	0,0655
	10
	10,36
	38,6
	14920,4
	383,7

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0290
	0,0655
	10
	10,38
	38,5
	14842,6
	348,8

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0290
	0,0655
	10
	10,41
	38,4
	14765,4
	319,5

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0290
	0,0655
	10
	10,44
	38,3
	14688,7
	294,5

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0290
	0,0655
	10
	10,46
	38,2
	14612,6
	272,9

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0290
	0,0655
	10
	10,49
	38,1
	14537,0
	254,1

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0290
	0,0655
	10
	10,52
	38,0
	14462,0
	237,5

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0290
	0,0655
	10
	10,55
	37,9
	14387,4
	222,9

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0290
	0,0655
	10
	10,57
	37,8
	14313,4
	209,8

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0290
	0,0655
	10
	10,60
	37,7
	14239,9
	198,1

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0290
	0,0655
	10
	10,63
	37,6
	14166,9
	187,5

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0290
	0,0655
	10
	10,65
	37,5
	14094,5
	177,9

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0290
	0,0655
	10
	10,71
	37,4
	13951,0
	161,2

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0290
	0,0655
	10
	10,76
	37,2
	13809,6
	147,1

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0290
	0,0655
	10
	10,82
	37,0
	13670,1
	135,0

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0290
	0,0655
	10
	10,87
	36,8
	13532,6
	124,6

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0290
	0,0655
	10
	10,93
	36,6
	13396,9
	115,6

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0290
	0,0655
	10
	10,98
	36,4
	13263,1
	107,6

	890
	0,4744
	0,2723
	0,0290
	0,0655
	10
	11,03
	36,3
	13157,4
	101,9


Πίνακας 4.2-4:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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                           ΜΣ 100 kVA, 
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[image: image367.wmf]X

MS

= 65,5mΩ

                           Γραμμή Al: A = 35
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                          Ασφάλεια: 63 Α
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	15
	0,0080
	0,0046
	0,0290
	0,0655
	50
	50,07
	8,0
	3190,5
	4349,2

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0290
	0,0655
	50
	50,08
	8,0
	3189,2
	1449,1

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0290
	0,0655
	50
	50,11
	8,0
	3185,8
	542,8

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0290
	0,0655
	50
	50,14
	8,0
	3182,4
	333,7

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0290
	0,0655
	50
	50,16
	8,0
	3179,0
	240,7

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0290
	0,0655
	50
	50,19
	8,0
	3175,6
	188,2

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0290
	0,0655
	50
	50,22
	8,0
	3172,2
	154,4

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0290
	0,0655
	50
	50,25
	8,0
	3168,9
	130,9

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0290
	0,0655
	50
	50,27
	8,0
	3165,5
	113,6

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0290
	0,0655
	50
	50,30
	8,0
	3162,1
	100,2

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0290
	0,0655
	50
	50,33
	7,9
	3158,8
	89,7

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0290
	0,0655
	50
	50,35
	7,9
	3155,4
	81,2

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0290
	0,0655
	50
	50,38
	7,9
	3152,1
	74,1

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0290
	0,0655
	50
	50,41
	7,9
	3148,7
	68,1

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0290
	0,0655
	50
	50,43
	7,9
	3145,4
	63,1

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0290
	0,0655
	50
	50,46
	7,9
	3142,0
	58,7

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0290
	0,0655
	50
	50,49
	7,9
	3138,7
	54,9

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0290
	0,0655
	50
	50,51
	7,9
	3135,4
	51,5

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0290
	0,0655
	50
	50,54
	7,9
	3132,1
	48,5

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0290
	0,0655
	50
	50,57
	7,9
	3128,8
	45,9

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0290
	0,0655
	50
	50,59
	7,9
	3125,4
	43,5

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0290
	0,0655
	50
	50,62
	7,9
	3122,1
	41,3

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0290
	0,0655
	50
	50,65
	7,9
	3118,8
	39,4

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0290
	0,0655
	50
	50,70
	7,9
	3112,2
	36,0

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0290
	0,0655
	50
	50,75
	7,9
	3105,7
	33,1

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0290
	0,0655
	50
	50,81
	7,9
	3099,1
	30,6

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0290
	0,0655
	50
	50,86
	7,9
	3092,6
	28,5

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0290
	0,0655
	50
	50,91
	7,9
	3086,1
	26,6

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0290
	0,0655
	50
	50,97
	7,8
	3079,6
	25,0

	890
	0,4744
	0,2723
	0,0290
	0,0655
	50
	51,01
	7,8
	3074,4
	23,8


Πίνακας 4.2-5:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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	0,0080
	0,0046
	0,0290
	0,0655
	200
	200,07
	2,0
	799,4
	1089,7

	0,0133
	0,0077
	0,0290
	0,0655
	200
	200,08
	2,0
	799,3
	363,2

	0,0267
	0,0153
	0,0290
	0,0655
	200
	200,11
	2,0
	799,1
	136,2

	0,0400
	0,0230
	0,0290
	0,0655
	200
	200,14
	2,0
	798,9
	83,8

	0,0533
	0,0306
	0,0290
	0,0655
	200
	200,16
	2,0
	798,7
	60,5

	0,0666
	0,0383
	0,0290
	0,0655
	200
	200,19
	2,0
	798,5
	47,3

	0,0800
	0,0459
	0,0290
	0,0655
	200
	200,22
	2,0
	798,3
	38,9

	0,0933
	0,0536
	0,0290
	0,0655
	200
	200,24
	2,0
	798,0
	33,0

	0,1066
	0,0612
	0,0290
	0,0655
	200
	200,27
	2,0
	797,8
	28,6

	0,1199
	0,0689
	0,0290
	0,0655
	200
	200,30
	2,0
	797,6
	25,3

	0,1333
	0,0765
	0,0290
	0,0655
	200
	200,32
	2,0
	797,4
	22,6

	0,1466
	0,0842
	0,0290
	0,0655
	200
	200,35
	2,0
	797,2
	20,5

	0,1599
	0,0918
	0,0290
	0,0655
	200
	200,38
	2,0
	797,0
	18,7

	0,1732
	0,0995
	0,0290
	0,0655
	200
	200,40
	2,0
	796,8
	17,2

	0,1866
	0,1071
	0,0290
	0,0655
	200
	200,43
	2,0
	796,6
	16,0

	0,1999
	0,1148
	0,0290
	0,0655
	200
	200,46
	2,0
	796,3
	14,9

	0,2132
	0,1224
	0,0290
	0,0655
	200
	200,48
	2,0
	796,1
	13,9

	0,2265
	0,1301
	0,0290
	0,0655
	200
	200,51
	2,0
	795,9
	13,1

	0,2399
	0,1377
	0,0290
	0,0655
	200
	200,54
	2,0
	795,7
	12,3

	0,2532
	0,1454
	0,0290
	0,0655
	200
	200,56
	2,0
	795,5
	11,7

	0,2665
	0,1530
	0,0290
	0,0655
	200
	200,59
	2,0
	795,3
	11,1

	0,2798
	0,1607
	0,0290
	0,0655
	200
	200,62
	2,0
	795,1
	10,5

	0,2932
	0,1683
	0,0290
	0,0655
	200
	200,64
	2,0
	794,9
	10,0

	0,3198
	0,1836
	0,0290
	0,0655
	200
	200,70
	2,0
	794,4
	9,2

	0,3465
	0,1989
	0,0290
	0,0655
	200
	200,75
	2,0
	794,0
	8,5

	0,3731
	0,2142
	0,0290
	0,0655
	200
	200,80
	2,0
	793,6
	7,8

	0,3998
	0,2295
	0,0290
	0,0655
	200
	200,86
	2,0
	793,2
	7,3

	0,4264
	0,2448
	0,0290
	0,0655
	200
	200,91
	2,0
	792,8
	6,8

	0,4531
	0,2601
	0,0290
	0,0655
	200
	200,97
	2,0
	792,3
	6,4

	0,4744
	0,2723
	0,0290
	0,0655
	200
	201,01
	2,0
	792,0
	6,1


Πίνακας 4.2-7:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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	15
	0,0080
	0,0046
	0,0290
	0,0655
	500
	500,07
	0,8
	319,9
	436,1

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0290
	0,0655
	500
	500,08
	0,8
	319,9
	145,4

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0290
	0,0655
	500
	500,11
	0,8
	319,9
	54,5

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0290
	0,0655
	500
	500,14
	0,8
	319,8
	33,5

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0290
	0,0655
	500
	500,16
	0,8
	319,8
	24,2

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0290
	0,0655
	500
	500,19
	0,8
	319,8
	19,0

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0290
	0,0655
	500
	500,22
	0,8
	319,7
	15,6

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0290
	0,0655
	500
	500,24
	0,8
	319,7
	13,2

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0290
	0,0655
	500
	500,27
	0,8
	319,7
	11,5

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0290
	0,0655
	500
	500,30
	0,8
	319,6
	10,1

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0290
	0,0655
	500
	500,32
	0,8
	319,6
	9,1

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0290
	0,0655
	500
	500,35
	0,8
	319,6
	8,2

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0290
	0,0655
	500
	500,38
	0,8
	319,5
	7,5

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0290
	0,0655
	500
	500,40
	0,8
	319,5
	6,9

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0290
	0,0655
	500
	500,43
	0,8
	319,4
	6,4

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0290
	0,0655
	500
	500,46
	0,8
	319,4
	6,0

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0290
	0,0655
	500
	500,48
	0,8
	319,4
	5,6

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0290
	0,0655
	500
	500,51
	0,8
	319,3
	5,2

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0290
	0,0655
	500
	500,54
	0,8
	319,3
	4,9

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0290
	0,0655
	500
	500,56
	0,8
	319,3
	4,7

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0290
	0,0655
	500
	500,59
	0,8
	319,2
	4,4

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0290
	0,0655
	500
	500,62
	0,8
	319,2
	4,2

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0290
	0,0655
	500
	500,64
	0,8
	319,2
	4,0

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0290
	0,0655
	500
	500,70
	0,8
	319,1
	3,7

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0290
	0,0655
	500
	500,75
	0,8
	319,0
	3,4

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0290
	0,0655
	500
	500,80
	0,8
	319,0
	3,2

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0290
	0,0655
	500
	500,86
	0,8
	318,9
	2,9

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0290
	0,0655
	500
	500,91
	0,8
	318,8
	2,8

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0290
	0,0655
	500
	500,96
	0,8
	318,8
	2,6

	890
	0,4744
	0,2723
	0,0290
	0,0655
	500
	501,01
	0,8
	318,7
	2,5


Πίνακας 4.2-8:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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                           Γραμμή Al: A = 35
[image: image415.wmf]2

mm

, 
[image: image416.wmf]/

Rkm

gr

 = 0.533Ω/km, 
[image: image417.wmf]/

Xkm

gr

= 0.306Ω/km
                          Ασφάλεια: 63 Α
	
[image: image418.wmf]L

m


	
[image: image419.wmf]R

gr

W


	
[image: image420.wmf]X

gr

W


	
[image: image421.wmf]R

MS

W


	
[image: image422.wmf]MS

C

W


	
[image: image423.wmf]R

d

W


	
[image: image424.wmf]Z

W


	
[image: image425.wmf]d

I

A


	
[image: image426.wmf]2

PIR

W

dd

=


	
[image: image427.wmf]C

o

DQ



	15
	0,0080
	0,0046
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,07
	0,4
	160,0
	218,1

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,08
	0,4
	160,0
	72,7

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,11
	0,4
	160,0
	27,3

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,14
	0,4
	160,0
	16,8

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,16
	0,4
	159,9
	12,1

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,19
	0,4
	159,9
	9,5

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,22
	0,4
	159,9
	7,8

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,24
	0,4
	159,9
	6,6

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,27
	0,4
	159,9
	5,7

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,30
	0,4
	159,9
	5,1

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,32
	0,4
	159,9
	4,5

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,35
	0,4
	159,9
	4,1

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,38
	0,4
	159,9
	3,8

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,40
	0,4
	159,9
	3,5

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,43
	0,4
	159,9
	3,2

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,46
	0,4
	159,9
	3,0

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,48
	0,4
	159,8
	2,8

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,51
	0,4
	159,8
	2,6

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,54
	0,4
	159,8
	2,5

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,56
	0,4
	159,8
	2,3

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,59
	0,4
	159,8
	2,2

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,62
	0,4
	159,8
	2,1

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,64
	0,4
	159,8
	2,0

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,70
	0,4
	159,8
	1,8

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,75
	0,4
	159,8
	1,7

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,80
	0,4
	159,7
	1,6

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,86
	0,4
	159,7
	1,5

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,91
	0,4
	159,7
	1,4

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0290
	0,0655
	1000
	1000,96
	0,4
	159,7
	1,3

	890
	0,4744
	0,2723
	0,0290
	0,0655
	1000
	1001,01
	0,4
	159,7
	1,2


Πίνακας 4.2-9:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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                           Γραμμή Al: A = 35
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	15
	0,0080
	0,0046
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,07
	0,1
	53,3
	72,7

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,08
	0,1
	53,3
	24,2

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,11
	0,1
	53,3
	9,1

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,14
	0,1
	53,3
	5,6

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,16
	0,1
	53,3
	4,0

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,19
	0,1
	53,3
	3,2

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,22
	0,1
	53,3
	2,6

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,24
	0,1
	53,3
	2,2

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,27
	0,1
	53,3
	1,9

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,30
	0,1
	53,3
	1,7

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,32
	0,1
	53,3
	1,5

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,35
	0,1
	53,3
	1,4

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,38
	0,1
	53,3
	1,3

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,40
	0,1
	53,3
	1,2

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,43
	0,1
	53,3
	1,1

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,46
	0,1
	53,3
	1,0

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,48
	0,1
	53,3
	0,9

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,51
	0,1
	53,3
	0,9

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,54
	0,1
	53,3
	0,8

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,56
	0,1
	53,3
	0,8

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,59
	0,1
	53,3
	0,7

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,62
	0,1
	53,3
	0,7

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,64
	0,1
	53,3
	0,7

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,70
	0,1
	53,3
	0,6

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,75
	0,1
	53,3
	0,6

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,80
	0,1
	53,3
	0,5

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,86
	0,1
	53,3
	0,5

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,91
	0,1
	53,3
	0,5

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0290
	0,0655
	3000
	3000,96
	0,1
	53,3
	0,4

	890
	0,4744
	0,2723
	0,0290
	0,0655
	3000
	3001,01
	0,1
	53,3
	0,4


Πίνακας 4.2-11:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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	15
	0,0080
	0,0046
	0,0400
	0,0868
	10
	10,10
	39,6
	15692,1
	21390,7

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0400
	0,0868
	10
	10,11
	39,6
	15658,6
	7115,0

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0400
	0,0868
	10
	10,14
	39,5
	15575,5
	2654,0

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0400
	0,0868
	10
	10,16
	39,4
	15493,0
	1624,6

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0400
	0,0868
	10
	10,19
	39,3
	15411,0
	1167,1

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0400
	0,0868
	10
	10,22
	39,2
	15329,6
	908,5

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0400
	0,0868
	10
	10,24
	39,0
	15248,8
	742,4

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0400
	0,0868
	10
	10,27
	38,9
	15168,6
	626,6

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0400
	0,0868
	10
	10,30
	38,8
	15089,0
	541,3

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0400
	0,0868
	10
	10,32
	38,7
	15009,9
	475,8

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0400
	0,0868
	10
	10,35
	38,6
	14931,4
	424,0

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0400
	0,0868
	10
	10,38
	38,5
	14853,4
	382,0

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0400
	0,0868
	10
	10,41
	38,4
	14776,0
	347,3

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0400
	0,0868
	10
	10,43
	38,3
	14699,2
	318,1

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0400
	0,0868
	10
	10,46
	38,2
	14622,9
	293,1

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0400
	0,0868
	10
	10,49
	38,1
	14547,1
	271,6

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0400
	0,0868
	10
	10,51
	38,0
	14471,8
	252,9

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0400
	0,0868
	10
	10,54
	37,9
	14397,1
	236,5

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0400
	0,0868
	10
	10,57
	37,8
	14322,9
	221,9

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0400
	0,0868
	10
	10,60
	37,7
	14249,3
	208,9

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0400
	0,0868
	10
	10,62
	37,7
	14176,1
	197,2

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0400
	0,0868
	10
	10,65
	37,6
	14103,5
	186,7

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0400
	0,0868
	10
	10,68
	37,5
	14031,4
	177,1

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0400
	0,0868
	10
	10,73
	37,3
	13888,6
	160,4

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0400
	0,0868
	10
	10,79
	37,1
	13747,8
	146,4

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0400
	0,0868
	10
	10,84
	36,9
	13609,0
	134,4

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0400
	0,0868
	10
	10,90
	36,7
	13472,1
	124,1

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0400
	0,0868
	10
	10,95
	36,5
	13337,1
	115,1

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0400
	0,0868
	10
	11,01
	36,3
	13204,0
	107,1

	870
	0,4637
	0,2662
	0,0400
	0,0868
	10
	11,03
	36,3
	13151,2
	104,2


Πίνακας 4.2-15:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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	15
	0,0080
	0,0046
	0,0400
	0,0868
	50
	50,10
	8,0
	3187,7
	4345,3

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0400
	0,0868
	50
	50,11
	8,0
	3186,3
	1447,8

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0400
	0,0868
	50
	50,13
	8,0
	3183,0
	542,4

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0400
	0,0868
	50
	50,16
	8,0
	3179,6
	333,4

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0400
	0,0868
	50
	50,19
	8,0
	3176,2
	240,5

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0400
	0,0868
	50
	50,21
	8,0
	3172,8
	188,0

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0400
	0,0868
	50
	50,24
	8,0
	3169,4
	154,3

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0400
	0,0868
	50
	50,27
	8,0
	3166,1
	130,8

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0400
	0,0868
	50
	50,29
	8,0
	3162,7
	113,5

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0400
	0,0868
	50
	50,32
	7,9
	3159,3
	100,2

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0400
	0,0868
	50
	50,35
	7,9
	3156,0
	89,6

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0400
	0,0868
	50
	50,37
	7,9
	3152,6
	81,1

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0400
	0,0868
	50
	50,40
	7,9
	3149,3
	74,0

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0400
	0,0868
	50
	50,43
	7,9
	3145,9
	68,1

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0400
	0,0868
	50
	50,45
	7,9
	3142,6
	63,0

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0400
	0,0868
	50
	50,48
	7,9
	3139,3
	58,6

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0400
	0,0868
	50
	50,51
	7,9
	3135,9
	54,8

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0400
	0,0868
	50
	50,53
	7,9
	3132,6
	51,4

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0400
	0,0868
	50
	50,56
	7,9
	3129,3
	48,5

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0400
	0,0868
	50
	50,59
	7,9
	3126,0
	45,8

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0400
	0,0868
	50
	50,62
	7,9
	3122,7
	43,4

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0400
	0,0868
	50
	50,64
	7,9
	3119,4
	41,3

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0400
	0,0868
	50
	50,67
	7,9
	3116,1
	39,3

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0400
	0,0868
	50
	50,72
	7,9
	3109,5
	35,9

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0400
	0,0868
	50
	50,78
	7,9
	3102,9
	33,0

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0400
	0,0868
	50
	50,83
	7,9
	3096,4
	30,6

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0400
	0,0868
	50
	50,88
	7,9
	3089,8
	28,5

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0400
	0,0868
	50
	50,94
	7,9
	3083,3
	26,6

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0400
	0,0868
	50
	50,99
	7,8
	3076,8
	25,0

	870
	0,4637
	0,2662
	0,0400
	0,0868
	50
	51,01
	7,8
	3074,3
	24,4


Πίνακας 4.2-16:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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d
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                                ΜΣ 75 kVA, 
[image: image477.wmf]R
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[image: image478.wmf]X
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                             Γραμμή Al: A = 35
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	15
	0,0080
	0,0046
	0,0400
	0,0868
	200
	200,10
	2,0
	799,2
	1089,5

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0400
	0,0868
	200
	200,11
	2,0
	799,1
	363,1

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0400
	0,0868
	200
	200,13
	2,0
	798,9
	136,1

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0400
	0,0868
	200
	200,16
	2,0
	798,7
	83,8

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0400
	0,0868
	200
	200,19
	2,0
	798,5
	60,5

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0400
	0,0868
	200
	200,21
	2,0
	798,3
	47,3

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0400
	0,0868
	200
	200,24
	2,0
	798,1
	38,9

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0400
	0,0868
	200
	200,27
	2,0
	797,9
	33,0

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0400
	0,0868
	200
	200,29
	2,0
	797,7
	28,6

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0400
	0,0868
	200
	200,32
	2,0
	797,4
	25,3

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0400
	0,0868
	200
	200,35
	2,0
	797,2
	22,6

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0400
	0,0868
	200
	200,37
	2,0
	797,0
	20,5

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0400
	0,0868
	200
	200,40
	2,0
	796,8
	18,7

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0400
	0,0868
	200
	200,43
	2,0
	796,6
	17,2

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0400
	0,0868
	200
	200,45
	2,0
	796,4
	16,0

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0400
	0,0868
	200
	200,48
	2,0
	796,2
	14,9

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0400
	0,0868
	200
	200,51
	2,0
	796,0
	13,9

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0400
	0,0868
	200
	200,53
	2,0
	795,7
	13,1

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0400
	0,0868
	200
	200,56
	2,0
	795,5
	12,3

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0400
	0,0868
	200
	200,59
	2,0
	795,3
	11,7

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0400
	0,0868
	200
	200,61
	2,0
	795,1
	11,1

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0400
	0,0868
	200
	200,64
	2,0
	794,9
	10,5

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0400
	0,0868
	200
	200,67
	2,0
	794,7
	10,0

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0400
	0,0868
	200
	200,72
	2,0
	794,3
	9,2

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0400
	0,0868
	200
	200,77
	2,0
	793,8
	8,5

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0400
	0,0868
	200
	200,83
	2,0
	793,4
	7,8

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0400
	0,0868
	200
	200,88
	2,0
	793,0
	7,3

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0400
	0,0868
	200
	200,93
	2,0
	792,6
	6,8

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0400
	0,0868
	200
	200,99
	2,0
	792,2
	6,4

	870
	0,4637
	0,2662
	0,0400
	0,0868
	200
	201,01
	2,0
	792,0
	6,3


Πίνακας 4.2-18:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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= 200 Ω
                                ΜΣ 75 kVA, 
[image: image493.wmf]R
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                             Γραμμή Al: A = 35
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	15
	0,0080
	0,0046
	0,0400
	0,0868
	500
	500,10
	0,8
	319,9
	436,0

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0400
	0,0868
	500
	500,11
	0,8
	319,9
	145,3

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0400
	0,0868
	500
	500,13
	0,8
	319,8
	54,5

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0400
	0,0868
	500
	500,16
	0,8
	319,8
	33,5

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0400
	0,0868
	500
	500,19
	0,8
	319,8
	24,2

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0400
	0,0868
	500
	500,21
	0,8
	319,7
	18,9

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0400
	0,0868
	500
	500,24
	0,8
	319,7
	15,6

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0400
	0,0868
	500
	500,27
	0,8
	319,7
	13,2

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0400
	0,0868
	500
	500,29
	0,8
	319,6
	11,5

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0400
	0,0868
	500
	500,32
	0,8
	319,6
	10,1

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0400
	0,0868
	500
	500,35
	0,8
	319,6
	9,1

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0400
	0,0868
	500
	500,37
	0,8
	319,5
	8,2

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0400
	0,0868
	500
	500,40
	0,8
	319,5
	7,5

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0400
	0,0868
	500
	500,43
	0,8
	319,5
	6,9

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0400
	0,0868
	500
	500,45
	0,8
	319,4
	6,4

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0400
	0,0868
	500
	500,48
	0,8
	319,4
	6,0

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0400
	0,0868
	500
	500,51
	0,8
	319,4
	5,6

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0400
	0,0868
	500
	500,53
	0,8
	319,3
	5,2

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0400
	0,0868
	500
	500,56
	0,8
	319,3
	4,9

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0400
	0,0868
	500
	500,59
	0,8
	319,3
	4,7

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0400
	0,0868
	500
	500,61
	0,8
	319,2
	4,4

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0400
	0,0868
	500
	500,64
	0,8
	319,2
	4,2

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0400
	0,0868
	500
	500,67
	0,8
	319,1
	4,0

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0400
	0,0868
	500
	500,72
	0,8
	319,1
	3,7

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0400
	0,0868
	500
	500,77
	0,8
	319,0
	3,4

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0400
	0,0868
	500
	500,83
	0,8
	318,9
	3,2

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0400
	0,0868
	500
	500,88
	0,8
	318,9
	2,9

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0400
	0,0868
	500
	500,93
	0,8
	318,8
	2,8

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0400
	0,0868
	500
	500,99
	0,8
	318,7
	2,6

	870
	0,4637
	0,2662
	0,0400
	0,0868
	500
	501,01
	0,8
	318,7
	2,5


Πίνακας 4.2-19:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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                             Γραμμή Al: A = 35
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                            Ασφάλεια: 63 Α
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	15
	0,0080
	0,0046
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,10
	0,4
	160,0
	218,1

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,11
	0,4
	160,0
	72,7

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,13
	0,4
	160,0
	27,3

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,16
	0,4
	159,9
	16,8

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,19
	0,4
	159,9
	12,1

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,21
	0,4
	159,9
	9,5

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,24
	0,4
	159,9
	7,8

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,27
	0,4
	159,9
	6,6

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,29
	0,4
	159,9
	5,7

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,32
	0,4
	159,9
	5,1

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,35
	0,4
	159,9
	4,5

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,37
	0,4
	159,9
	4,1

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,40
	0,4
	159,9
	3,8

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,43
	0,4
	159,9
	3,5

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,45
	0,4
	159,9
	3,2

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,48
	0,4
	159,8
	3,0

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,51
	0,4
	159,8
	2,8

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,53
	0,4
	159,8
	2,6

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,56
	0,4
	159,8
	2,5

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,59
	0,4
	159,8
	2,3

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,61
	0,4
	159,8
	2,2

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,64
	0,4
	159,8
	2,1

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,67
	0,4
	159,8
	2,0

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,72
	0,4
	159,8
	1,8

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,77
	0,4
	159,8
	1,7

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,83
	0,4
	159,7
	1,6

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,88
	0,4
	159,7
	1,5

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,93
	0,4
	159,7
	1,4

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0400
	0,0868
	1000
	1000,99
	0,4
	159,7
	1,3

	870
	0,4637
	0,2662
	0,0400
	0,0868
	1000
	1001,01
	0,4
	159,7
	1,3


Πίνακας 4.2-20:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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                             Γραμμή Al: A = 35
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, 
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                            Ασφάλεια: 63 Α
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	15
	0,0080
	0,0046
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,10
	0,1
	53,3
	72,7

	25
	0,0133
	0,0077
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,11
	0,1
	53,3
	24,2

	50
	0,0267
	0,0153
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,13
	0,1
	53,3
	9,1

	75
	0,0400
	0,0230
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,16
	0,1
	53,3
	5,6

	100
	0,0533
	0,0306
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,19
	0,1
	53,3
	4,0

	125
	0,0666
	0,0383
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,21
	0,1
	53,3
	3,2

	150
	0,0800
	0,0459
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,24
	0,1
	53,3
	2,6

	175
	0,0933
	0,0536
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,27
	0,1
	53,3
	2,2

	200
	0,1066
	0,0612
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,29
	0,1
	53,3
	1,9

	225
	0,1199
	0,0689
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,32
	0,1
	53,3
	1,7

	250
	0,1333
	0,0765
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,35
	0,1
	53,3
	1,5

	275
	0,1466
	0,0842
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,37
	0,1
	53,3
	1,4

	300
	0,1599
	0,0918
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,40
	0,1
	53,3
	1,3

	325
	0,1732
	0,0995
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,43
	0,1
	53,3
	1,2

	350
	0,1866
	0,1071
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,45
	0,1
	53,3
	1,1

	375
	0,1999
	0,1148
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,48
	0,1
	53,3
	1,0

	400
	0,2132
	0,1224
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,51
	0,1
	53,3
	0,9

	425
	0,2265
	0,1301
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,53
	0,1
	53,3
	0,9

	450
	0,2399
	0,1377
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,56
	0,1
	53,3
	0,8

	475
	0,2532
	0,1454
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,59
	0,1
	53,3
	0,8

	500
	0,2665
	0,1530
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,61
	0,1
	53,3
	0,7

	525
	0,2798
	0,1607
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,64
	0,1
	53,3
	0,7

	550
	0,2932
	0,1683
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,67
	0,1
	53,3
	0,7

	600
	0,3198
	0,1836
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,72
	0,1
	53,3
	0,6

	650
	0,3465
	0,1989
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,77
	0,1
	53,3
	0,6

	700
	0,3731
	0,2142
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,83
	0,1
	53,3
	0,5

	750
	0,3998
	0,2295
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,88
	0,1
	53,3
	0,5

	800
	0,4264
	0,2448
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,93
	0,1
	53,3
	0,5

	850
	0,4531
	0,2601
	0,0400
	0,0868
	3000
	3000,99
	0,1
	53,3
	0,4

	870
	0,4637
	0,2662
	0,0400
	0,0868
	3000
	3001,01
	0,1
	53,3
	0,4


Πίνακας 4.2-22:  Σφάλμα μέσω της αντίστασης 
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                            Ασφάλεια: 63 Α
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Σχήμα 4.2-4:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image547.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-5:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image550.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
[image: image551.wmf]R
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Σχήμα 4.2-6:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image553.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
[image: image554.wmf]R
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Σχήμα 4.2-8:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image556.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-9:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image559.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-11:
 Ρεύμα διαρροής (
[image: image562.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-13:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-14:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-16:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-17:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
[image: image571.wmf]R
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Σχήμα 4.2-18:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-20:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 100 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-24:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image577.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-25:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image580.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
[image: image581.wmf]R

d

=50Ω
[image: image582.emf]0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

L (m)

Ιδ (Α)

Ιδ=f(L)


Σχήμα 4.2-27:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image583.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-28:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image586.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-29:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image589.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
[image: image590.wmf]R
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Σχήμα 4.2-31:
Ρεύμα διαρροής (
[image: image592.wmf]I

d

) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-33:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
[image: image595.wmf]R

d

=10Ω
[image: image596.emf]0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

L (m)

ΔΘ (οC)

ΔΘ=f(L)


Σχήμα 4.2-34:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-36:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-37:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-38:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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Σχήμα 4.2-40:
Διαφορά θερμοκρασίας (ΔΘ) συναρτήσει της απόστασης (L) που συμβαίνει  η αποκοπή των αγωγών από Μ/Σ 75 kVA με ασφάλεια 63Α και για αντίσταση διάβασης 
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       Κεφάλαιο  

  5
Σχόλια επί των αποτελεσμάτων
5.1 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα επί των αποτελεσμάτων της παραγράφου 4.1
Έχει βρεθεί ότι η οριακή θερμοκρασία για γυμνό αγωγό αλουμινίου είναι περίπου 180
[image: image606.wmf]C

o

. Πέρα από αυτή τη θερμοκρασία αλλάζουν οι ιδιότητες του αλουμινίου και έτσι δεν είναι πλέον κατάλληλος για αγωγός ηλεκτρικού ρεύματος. Επίσης, η θερμοκρασία τήξης του αλουμινίου είναι περίπου 660
[image: image607.wmf]C

o

.
Για την Ελλάδα, μπορούμε να θεωρήσουμε ως θερμοκρασία περιβάλλοντος τους 40
[image: image608.wmf]C

o

, που είναι μια απ΄τις δυσμενέστερες περιπτώσεις. Με βάση του πίνακες υπολογισμών για μετασχηματιστή 100 kVA παρατηρούμε ότι η μέγιστη διαφορά θερμοκρασίας ΔΘ είναι 124,3
[image: image609.wmf]C

o

, για ασφάλεια 160Α και αν συμβεί το βραχυκύκλωμα στο άκρο της γραμμής, δηλ. σε απόσταση 320 μέτρα απ΄το μετασχηματιστή. Άρα η μέγιστη θερμοκρασία που μπορεί να φτάσει ο αγωγός είναι 124,3+40=164,3
[image: image610.wmf]C

o

<180
[image: image611.wmf]C

o

. Για το μετασχηματιστή των 75 kVA η μέγιστη διαφορά θερμοκρασίας που παρατηρούμε είναι 47,6
[image: image612.wmf]C

o

, για ασφάλεια 125Α και άρα η μέγιστη θερμοκρασία του αγωγού είναι 47,6+40=87,6
[image: image613.wmf]C

o

. 
Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι για διφασικό βραχυκύκλωμα στον αέρα ή στο έδαφος και εφ΄όσον τηρείται η συνθήκη βραχυκύκλωσης και έχουμε έγκαιρη τήξη της ασφάλειας, σε καμία περίπτωση δεν υπερβαίνουμε την οριακή θερμοκρασία του αγωγού και φυσικά δεν έχουμε τήγματα μετάλλου.
Να σημειωθεί ότι τυχόν σφάλματα στους χρόνους τήξης της ασφάλειας και άρα στις διαφορές θερμοκρασίας οφείλονται στη δυσκολία ανάγνωσης των λογαριθμικών καμπύλων τήξης και δεν επηρεάζουν τα συμπεράσματα μας. 
5.2 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα επί των αποτελεσμάτων της παραγράφου 4.2

Και σε αυτή την περίπτωση θεωρούμε ως θερμοκρασία περιβάλλοντος τους 40
[image: image614.wmf]C

o

. Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν καταγεγραμένες τιμές αντίστασης για το Ελληνικό έδαφος. Γι΄ αυτό το λόγο πήραμε ένα αρκετά ευρύ φάσμα τιμών από 10Ω μέχρι 3000Ω. 
 Παρατηρούμε ότι για καμία τιμή της αντίστασης διάβασης δε συμβαίνει τήξη της ασφάλειας και άρα διακοπή της τάσης, γιατί το ρεύμα διαρροής είναι μικρότερο ή περίπου ίσο με την ονομαστική τιμή της ασφάλειας. Γι΄αυτό υπάρχει μεγάλος κίνδυνος για ηλεκτροπληξία αν περάσει από εκείνο το σημείο κάποιος άνθρωπος είτε πεζός είτε με αυτοκίνητο. 

Επίσης πρέπει να εξετάσουμε αν υπάρχει κίνδυνος πυρκαγιάς. Έχουν βρεθεί από βιβλιογραφία οι παρακάτω θερμοκρασίες ανάφλεξης για διάφορα υλικά και δέντρα:
	Υλικό
	Θερμοκρασία ανάφλεξης σε  οC

	Άκαμπτο PVC
	390

	Εύκαμπτο PVC (μόνωση)
	330

	Εφημερίδες, χαρτί
	
[image: image615.wmf]180220

¸



	Μαλλί, μετάξι
	
[image: image616.wmf]200240

¸



	Στάχυα, άχυρα
	175

	Ξύλο (άνθρακας)
	
[image: image617.wmf]250350

¸



	Ξύλο πεύκου, έλατου
	
[image: image618.wmf]200260

¸



	Χόρτα
	
[image: image619.wmf]180200

¸




                              Πίνακας 5.2: Θερμοκρασίες ανάφλεξης διαφόρων υλικών

Απ΄τον παραπάνω πίνακα θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε ως μια κρίσιμη θερμοκρασίας ανάφλεξης τους 180
[image: image620.wmf]C

o

. Για θερμοκρασία μικρότερη των 180
[image: image621.wmf]C

o

 δεν έχουμε καμία ανάφλεξη, ενώ όσο η θερμοκρασία μεγαλώνει πάνω απ΄τους 180
[image: image622.wmf]C

o

 όλο και περισσότερα υλικά μπορεί να αναφλεχτούν. 
Για κρίσιμη θερμοκρασία ανάφλεξης ίση με 180
[image: image623.wmf]C

o

 και θερμοκρασία περιβάλλοντος 40
[image: image624.wmf]C

o

, η κρίσιμη διαφορά θερμοκρασίας ΔΘ θα είναι 180-40=140
[image: image625.wmf]C

o

. Παρατηρούμε απ΄τα αποτελέσματα ότι για αντίσταση διάβασης μέχρι 200Ω εμφανίζονται τιμές ΔΘ πολύ μεγαλύτερες του 140. Άρα υπάρχει σοβαρός κίνδυνος πυρκαγιάς.
5.3 Προτεινόμενη προστασία σε περίπτωση αποκοπής αγωγού

Συμπεράναμε στην παράγραφο 5.2 ότι η αποκοπή αγωγού είναι επικίνδυνη όχι μόνο για τη ζωή ανθρώπων που μπορεί να περνάνε κοντά απ’ το σημείο πτώσης του αγωγού αλλά μπορεί να προκαλέσει και πυρκαγιές. Γι’ αυτό είναι πολύ σημαντικό να βρεθεί μια μέθοδος για την πρόληψη και την αντιμετώπιση αυτών των κινδύνων. Αυτό μπορεί να γίνει με τη βοήθεια μιας διάταξης, η οποία αποτελείται από δύο μέρη: Μία συσκευή που στέλνει σήμα και ειδοποιεί για την αποκοπή του αγωγού και το σύστημα ελέγχου το οποίο ενεργοποιεί αυτή τη συσκευή όταν υπάρξει κίνδυνος.
1) Σύστημα ελέγχου
Το σύστημα ελέγχου αποτελείται κυρίως από τρία ρελαί, κάθε ένα από τα οποία συνδέεται στη μία απ’ τις τρεις φάσεις και στον ουδέτερο. Τα ρελαί μπορούν να συνδεθούν είτε απευθείας στο δίκτυο αν διαθέτουν πηνίο 230V ή αλλιώς μέσω μετασχηματιστή που να υποβαθμίζει την τάση στην επιθυμητή τιμή. Το κάθε ρελαί χρειάζεται να διαθέτει μία επαφή η οποία όταν το πηνίο τροφοδοτείται με τάση να είναι ανοιχτή. Οι επαφές και των 3 ρελαί πρέπει να συνδέονται παράλληλα σε ένα κύκλωμα το οποίο να συνδέει μια μπαταρία με τη συσκευή. Έτσι, όταν η τάση κοπεί σε τουλάχιστον 1 απ’ τις 3 φάσεις, οι επαφές των αντίστοιχων ρελαί θα κλείσουν και η μπαταρία θα ενεργοποιήσει τη συσκευή. Εναλλακτικά, η συσκευή μπορεί να τροφοδοτείται από κάποιο φωτοβολταϊκό σύστημα το οποίο να είναι ενσωματωμένο στη συσκευή. Το σύστημα ελέγχου με τη συσκευή πρέπει να τοποθετηθούν στο τέλος κάθε γραμμής ώστε να ανιχνεύουν την αποκοπή σε οποιοδήποτε σημείο της γραμμής πριν απ’ το σημείο όπου έχουν τοποθετηθεί. Επίσης είναι χρήσιμο να τοποθετηθεί στο κύκλωμα, σε σειρά με τις επαφές των ρελαί, μια χειροκίνητη επαφή, η οποία να μπορεί να ανοίγει σε περίπτωση συντήρησης ή άλλων εργασιών, έτσι ώστε να μην ενεργοποιείται άσκοπα η συσκευή.
2) Συσκευή
Χρειαζόμαστε επίσης μια συσκευή, η οποία σε περίπτωση αποκοπής κάποιου αγωγού να στέλνει ένα σήμα και να ειδοποιεί για το που έγινε η αποκοπή και αν είναι δυνατόν να κόβει και την τάση στην αντίστοιχη γραμμή. Στην βιβλιογραφία έχει ήδη γίνει αναφορά σε μια τέτοια συσκευή, η οποία όταν ενεργοποιείται στέλνει μέσω του δικτύου GSM ένα μήνυμα σε κάποιον προκαθορισμένο αριθμό δηλώνοντας τη βλάβη. Έτσι απ’ το νούμερο της συσκευής μπορεί αυτός που το λαμβάνει να καταλάβει σε ποια γραμμή υπάρχει το πρόβλημα.

Η παραπάνω σκέψη είναι αποτελεσματική, αλλά χρειάζεται να κρατείται αρχείο με όλους τους υπάρχοντες αριθμούς και τις γραμμές στις οποίες αντιστοιχούν και όταν γίνεται κάποια αλλαγή στη συσκευή η παραπάνω λίστα θα πρέπει να ενημερώνεται. Πάνω στην ίδια λογική, θα μπορούσε να κατασκευαστεί μια λίγο διαφορετική συσκευή, η οποία όταν συμβαίνει βλάβη να στέλνει πάλι μέσω μηνύματος τις γεωγραφικές συντεταγμένες της γραμμής με τη μέθοδο GPS (global position system). Αυτή η μέθοδος ανίχνευσης ήδη εφαρμόζεται ευρέως στον κόσμο για διαφόρους σκοπούς, όπως για τον εντοπισμό ηλικιωμένων, κατοικίδιων, ενός κλεμμένου αυτοκινήτου κ.α. Είναι πιο δαπανηρή απ’ την προηγούμενη αλλά δε χρειάζεται να κρατείται αρχείο με τους αριθμούς και τις γραμμές. Με το γεωγραφικό στίγμα μπορεί ο οποιοσδήποτε να καταλάβει που βρίσκεται η γραμμή με το πρόβλημα αλλά και να οδηγηθεί αμέσως εκεί με τη βοήθεια μιας κινητής συσκευής που διαθέτει GPS.
Ένα σχέδιο της παραπάνω διάταξης φαίνεται στο παρακάτω σχέδιο:
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Σχήμα 5.3 Σχέδιο συσκευής ειδοποίησης βλάβης
Η παραπάνω διάταξη χρησιμεύει μόνο για την ειδοποίηση του προβλήματος και όχι για την διακοπή της τάσης της γραμμής. Αυτό μπορεί να γίνει με την τοποθέτηση ενός κατάλληλα τροποποιημένου αυτόματου διακόπτη, στον πίνακα χαμηλής τάσης στην αρχή της γραμμής. Ο τροποποιημένος αυτός αυτόματος θα μπορεί να συνεργάζεται με την παραπάνω διάταξη μέσω του δικτύου GSM και έτσι όταν λαμβάνει ένα μήνυμα βλάβης, να ανοίγουν αυτόματα οι επαφές του, να διακόπτεται η τάση σε ολόκληρη τη γραμμή και έτσι να αποφεύγεται κάθε πιθανός κίνδυνος. Η τροποποίηση αυτή δεν είναι στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας και χρήζει περαιτέρω έρευνας.
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