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ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 
Στο εργαστήριο υπάρχουν τόσο ψηφιακά πολύµετρα όσο και αναλογικά όργανα –κυρίως 
Αµπερόµετρο. Η συνδεσµολογία τους θεωρείται γνωστή και απαραίτητη για την επιτυχία σας στο  
εργαστήριο. Θα επειµέινουµε λίγο περισσότερο στη συνδεσµολογία του Βαττοµέτρου και κυρίως γιθα 
τη χρήση του µε ασύµµετρα φορτία. Για οποιεσδήποτε άλλες απορίες για όργανα καλό θα είναι να 
συµβουλεύεστε τις σηµειώσεις σας τόσο στο θεωρητικό όσο και στο εργαστηριακό τµήµα του 
µαθήµατος «ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ». 

Χαρακτηριστικά φορτίων: 
Αυτό το εξάµηνο θα χρησιµοποιήσουµε φορτία όπως Αντιστάσεις,Πηνία και πυκνωτές.  

ΚΙΒΩΤΙΟ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ 
Η µία οµάδα τριφασικών αντιστάσεων έχει 8 επιλογές, εµ τις τιµές των αντιστάσεων να 
παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 
 

ΘΕΣΗ ΕΠΙΛΟΓΕΑ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ (Ω) 
0 0 

1 288 

2 145 

3 96 

4 72 

5 58 

6 48 

7 41 

8 36 



 5

Με συνεχή ρύθµιση αντίστασης 

 
Αντίσταση φορτίου MV 1100 

Γενικά στοιχεία: 

3 φάσεις 3,3 kW,συνεχής ρύθµιση. 

Συνδεσµολογία αστέρα 230 / 133 V 0.5-5 A Συνδεσµολογία τριγώνου 230 / 133 V 1.3-8.7 A 

DC παράλληλη σύνδεση 220 V 2.3-15 A Ικανότητα υπερφόρτωσης, µικρής διάρκειας, περίπου. 
20%. 

 
Μονοφασικές αντιστάσεις 
Για τα πειράµατα µε ασύµµετρη φόρτιση ή για βραχυκλώµατα θα χρειαστούµε ροοστάτες. 

Ενδιαφέρει ιδαιίτερα η µέγιστη ωµική αντίσταση και κυρίως το µέγιστο ρέυµα που θα µπορούσαν να 
αντέξουν. 

1 175Ω 2.7Α 

2 380Ω 1.6Α 

 

 

ΚΙΒΩΤΙΟ ΠΗΝΙΩΝ 

 

Εικόνα 1 LOAD REACTOR MV 1101 
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ΘΕΣΗ ΕΠΙΛΟΓΕΑ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗ (ΧL Ω) 

0 0 

1 404 

2 208 

3 138 

4 105 

5 84 

6 70 

7 60 

8 52 

9 46 

10 42 

11 38 

 

 
CARICHI REATTIVI TRIFASI 

C:50µF, L:0.1H 

Το συγκεκριµένο φορτίο αποτελείται από 6 πηνία και 6 πυκνωτές τα οποία µπορούν να συνδεθούν είτε σε 
σειρά είτε παράλληλα αναλόγως τις ανάγκες του πειράµατος.   

ΚΙΒΩΤΙΟ ΠΥΚΝΩΤΩΝ 
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Figure 1 LOAD CAPACITOR MV 1102 

 

ΘΕΣΗ ΕΠΙΛΟΓΕΑ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗ (ΧC Ω) 

0 0 

1 305 

2 152 

3 101 

4 76 

5 61 

6 51 

Βαττόµετρο 
Αναλογικά Βαττόµετρα 
Τα αναλογικά βαττόµετρα του εργαστηρίου φαίνονται στην παρακάτω εικόνα: 

 
Εικ. 0-1NORMA ΒΑΤΤΟΜΕΤΡΟ 

 Οι Κλίµακες µετρήσεων στις οποίες αντιστοιχεί το µέγιστο (120) παρουσιάζονται παρακάτω. Με 
απλή αναλογία µπορείτε να δείτε τις ενδείξεις.  
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1A: 5A: 

24W 24V 120W 24V 

60W 60V 300W 60V 

120W 120V 600W 120V 

240W 240V 1200W 240V 

Πιν. 0-1 Ισχύς για διάφορους συνδυασµούς ρευµάτων και τάσης 
 

Ηλεκτρονικό βαττόµετρο 
Συνήθως θα αξιοποιούµε τα ηλεκτρονικά βαττόµετρα. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των βαττοµέτρων 
αυτών είναι: 

ΒΑΤΟΜΕΤΡΟ EW604 

Μέγιστη κλίµακα τάσης 1000V Μέγιστη κλίµακα ρεύµατος 10A 

Μέγιστη κλίµακα ισχύος 10000W 

 

 

Εικ. 0-2 Ηλεκτρονικό βαττόµετρο 

Η µέγιστη ισχύς ανά συδυασµό των 2 διακοπτών έντασης και τάσης παρουσιάζεται στον παρακάτω 
πίνακα. 

Μέγιστη ισχύς ανά Συνδυασµό (Watts) 

Τάση 

Ρεύµα (A) 

5V 10V 20V 50V 100V 200V 500V 1000V 

0.05 025 0.5 1.0 2.5 5 10 25 50 

0.1 0.5 1.0 2 5 10 20 50 100 

0.2 1.0 2 4 10 20 40 100 200 

0.5 2.5 5 10 25 50 100 250 500 

1 5 10 20 50 100 200 500 1k 

2 10 20 40 100 200 400 1k 2k 

5 25 50 100 250 500 1k 2.5 5k 

10 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 
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Πιν. 0-2 Ισχύς ανά συνδυασµό επιλογής τάσης και έντασης 

Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να µην υπερβαίνουµε το ρεύµα που διέρχεται από το βαττόµετρο από 
τη ρυθµιζόµενη ένταση αλλά ούτε και την τάση του επιλογέα. Αυτό θα είναι ο γνώµονας επιλογής της 
επιθυµητής κλίµακας. 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΤΡΙΦΑΣΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΕΣΣΑΡΩΝ ΑΓΩΓΩΝ  
 

Συνήθως είναι διαδεδοµένη η χρήση τριφασικού συστήµατος µε ουδέτερο αγωγό 

 

                          
Σε ένα τέτοιο σύστηµα η ολική ισχύς δίνεται από το σχήµα της ισχύος κάθε βαττόµετρου. 

 

                                                             Ρ3φ=Ρ1+Ρ2+Ρ3 ( 1) 

Μέτρηση ισχύος Συµµετρικού φορτίου 
 
Εάν το φορτίο είναι συµµετρικό τότε οι ενδείξεις των βαττόµετρων θα είναι ίδιες µε το αποτέλεσµα 
για τη µέτρηση της ισχύος να απαιτείται ένα µόνο βαττόµετρο η τριφασική ισχύς θα είναι Ρ3φ=3Ρ, 
όπου Ρ η ένδειξη του βαττόµετρου. 
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Αξιοποιώντας το βαττόµετρο τους εργαστηρίου η συνδεσµολογία η οποία πρέπει να υλοποιηθεί 
φαίνεται παρακάτω: 

Σε αυτό το πείραµα θα µετρηθεί η ισχύς σε ένα ασύµµετρο φορτίο, σύνδεσης αστέρα, µεταβάλλοντας 
την τιµή της αντίστασης σε µια φάση (έστω στην  S) 

 

Εικ. 0-3 Μέτρηση Συµµετρικού φορτίου µε ένα βαττόµετρο. 

 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 3 ΑΓΩΓΩΝ 
 

Σε ένα τριφασικό σύστηµα χωρίς ουδέτερο αγωγό η µέτρηση της ισχύος µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
µε τη δηµιουργία τεχνητού ουδέτερου µε τη βοήθεια τριών ίσων αντιστάσεων  όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα. 
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P3φ = P1+P2+P3 ( 2) 

Εάν το σύστηµα είναι συµµετρικό και ισορροπηµένο απαιτείται µόνο ένα βατόµετρο και η 
συνδεσµολογία θα είναι η ακόλουθη µε την τριφασική ισχύ P3φ=3Ρ 

 

 
Εικ. 0-4 Χρήση 1 βαττοµέτρου σε αγωγόχωρίς ουδέτερο. 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ARON 
 

Μεγαλύτερη εφαρµογή στη µέτρηση της ενεργού ισχύος σε τριφασικό σύστηµα χωρίς ουδέτερο 
αγωγό µε φορτίο µη ισορροπηµένο έχει η µέθοδος  ARON. 
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Εικ. 0-5 Συνδεσµολογία µεθόδου ARON. 

 

 
Εικ. 0-6 ∆ιανυσµατικό διάγραµµα τάσεων και εντάσεων, µέτρησης ισχύος µε δύο βαττόµετρα  µε κοινό 
κόµβο τον αγωγό Τ. 

 

 

Ρ2=V23*I2*cos(V23^, Ι2) ( 3) 

 

η γωνία, (V13.I1)=φ1-300 σε µοίρες 

               (V23,I2)=φ2+300 σε µοίρες 
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άρα, P1=V13*I1cos(φ1-300) 

        P2=V23*I2*cos(φ2+300) 

 

Αν  το φορτίο είναι επαγωγικό οι γωνίες φ1,φ2 είναι θετικές. Τότε το cos(φ1-300),είναι µεγαλύτερο 
του cos(φ2+300) και µηδενίζεται όταν φ2=600. Στην περίπτωση αυτή το βαττoµετρο µε ισχύ P2 δείχνει 
µηδέν και η συνολική ισχύς είναι αυτή του βαττοµετρου Ρ1. 

Αν η γωνία φ2 είναι µεγαλύτερη των 600 τότε (φ2+300)>900 και το συνηµίτονο γίνεται αρνητικό οπότε 
η ισχύς του βαττόµετρου Ρ2 τείνει να δείξει προς τα πίσω. Για να πραγµατοποιήσουµε τη µέτρηση 
αυτή αλλάζουµε την συνδεσµολογία του βολτοµετρικού πηνίου και λαµβάνουµε την ένδειξη 
αρνητική. 

 

Αν το σύστηµα είναι συµµετρικό και ισορροπηµένο τότε: 

                VRS=VST=VTR=V 

                 IR=IS=IT=I 

                 φ1=φ2=φ3=φ 

Άρα ,      Ρ1=V *I*cos(φ-300) 

                Ρ2= V* I*cos(φ+300) 

Η συνολική ισχύ θα είναι: 

   

                 P3φ=P1+P2=VI*(cos(φ-300)+cos(φ+300))= 

               =VI*(cosφcos300+sinφsin30+cosφcos30-sinφsin30)= 

               =VI*(cosφcos300+ cosφcos300)= 2*V*I*cosφ*cos30= 

                2*V*I*cosφ = V*I*cosφ. 

 

Συντελεστής ισχύος 
 

Ο συντελεστής  ισχύος  cosφ σε ένα µονοφασικό κύκλωµα δίδεται από την σχέση: 

 

P=V*I*cosφ=>cosφ=  ( 4) 

 

Σε ένα συµµετρικό τριφασικό σύστηµα ο συντελεστής ισχύος δίδεται από τη σχέση : 

  P= *Vπ*I*cosφ=3*Vφ*Ι*cosφ=>cosφ=  =   ( 5) 
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Όπου, Vπ και Vφ η ενεργός τιµή της πολικής και φυσικής τάσης του συστήµατος. 

 

Μέτρηση του συντελεστή ισχύος σε µονοφασικό σύστηµα 
 

                             

Ο υπολογισµός του συντελεστή ισχύος γίνεται µε άµεσο τρόπο βάση της σχέσεως cosφ=  όπου P,V,I 
οι ενδείξεις των αντίστοιχων οργάνων. 

 

Μέτρηση του συντελεστή ισχύος σε τριφασικό σύστηµα 
 

Σε ένα τριφασικό συµµετρικό και ισορροπηµένο σύστηµα 3 αγωγών, ουδέτερο, η µέτρηση του 
συντελεστή ισχύος µπορεί να γίνει όπως και στην προηγούµενη περίπτωση. 

Αν το φορτίο είναι µη ισορροπηµένο η µέτρηση του συντελεστή ισχύος µπορεί να γίνει µόνο µε τη 
χρήση τριφασικού συνιµιτινόµετρου.   

Σε ένα τριφασικό σύστηµα 3 αγωγών όπου η ενεργός ισχύς µε την συνδεσµολογία δύο βαττόµετρων 
ARON 
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Από τις ενδείξεις των οργάνων Ρ1+Ρ2 ορίζονται αφενώς µεν η τριφασική ενεργός ισχύς αφετέρου η 
αεργός βάση των σχέσεων. 

 

Ρ3φ=Ρ1+Ρ2 

Q3φ= (Ρ1-Ρ2)  ( 6) 

 

Ο ζητούµενος συντελεστής ισχύος ορίζεται ως συνηµίτονο της γωνίας που έχει εφαπτοµένη την αεργό 
ισχύ προς την ενεργό ισχύ. 

 

 εφφ=    άρα, cosφ=  =  =    ( 7) 

 

Με αντικατάσταση των Ρ και Q στην παραπάνω σχέση έχουµε: 

 

( 7) =  =  =   ( 8) διαιρούµε µε P1 

 

  cosφ=   εάν θέσουµε      

 

cosφ= ( 9) 

 

 

Εργαστηριακή εργασία 
Απαραίτητες συσκευές και όργανα 

• Τριφασικό φορτίο 

• 3 βαττόµετρα feedback ew 604 

• Βολτόµετρο 0-600 volt 

• Αµπερόµετρο 0,6-6ampere 

 
Συνδεσµολογείστε το παρακάτω κύκλωµα µε το τριφασικό ωµικό φορτίο συνδεµένο σε σειρά µε το 
επγωγικό φορτίο.Ρυθµίστε τα τρία ρεύµατα να γίνουν ίσα και υπολογίστε την συνολική τριφασική 
ισχύ από την ένδειξη του βαττόµετρου. 
                  Να υπολογίσετε το συντελεστή ισχύος του κυκλώµατος. 
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Συνδεσµολογείστε το παρακάτω κύκλωµα µε το τριφασικό ωµικό φορτίο συνδεµένο σε σειρά µε το 
επαγωγικό φορτίο. Ρυθµίστε τα τρία ρεύµατα σε διαφορετικές τιµές για κάθε φάση . Να υπολογίσετε 
την τριφασική ισχύ από τις ενδείξείς των βαττόµετρων. 

 

                           
 

1) Συνδεσµολoγείστε το κύκλωµα (συνδεσµολογία ARON), ώστε να έχετε ασύµµετρη 
φόρτιση και υπολογίστε από τις ενδείξεις των βαττοµέτρων 

2)  Ρ1,Ρ2 . 
 α) την συνολική τριφασική ισχύ 

 

 β) το συντελεστή ισχύος 
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Μετρώντας συστήµατα µε χαµηλό συντελεστή ισχύος 
Είναι δυνατόν µε συνθήκες χαµηλού συντελεστή ισχύος ή υψηλού συντελεστή κορυφής να 
λαµβάνεται µόνο µια µικρή εκτροπή χωρίς υπερφόρτωση. Αυτό είναι ένα άµεσο αποτέλεσµα της 
πραγµατικής ισχύος που είναι χαµηλή στο κύκλωµα και συνεπώς δεν είναι λογικό να αναµένουµε µια 
µεγάλη εκτροπή. Στην πράξη οι συντελεστές χαµηλής ισχύος συνήθως συναντώνται όταν µετράµε, 
για παράδειγµα, την απώλεια σιδήρου των µετασχηµατιστών. Στην περίπτωση αυτή το ρεύµα 
µαγνήτισης µπορεί να προκαλέσει υπερφόρτωση του βαττόµετρου όταν αυτό εµφανίζει µια πολύ 
µικρή εκτροπή που αντιστοιχεί σε µια µικρή απώλεια σιδήρου. Αυτή η δυσκολία µπορεί να 
ξεπεραστεί µε τη χρήση των πυκνωτών διόρθωσης συντελεστή ισχύος. Στη θεωρία η χρήση των εν 
λόγω πυκνωτών για να "συντονίσουν" την επαγωγή του µετασχηµατιστή δεν επηρεάζει την ένδειξη 
της ισχύος αλλά µειώνει το ρεύµα τροφοδοσίας επιτρέποντας σε µια πιο ευαίσθητη περιοχή ρεύµατος 
να χρησιµοποιείται χωρίς υπερφόρτωση του βαττόµετρου, παρέχοντας έτσι µια πιο σηµαντική 
εκτροπή. 

Ο πυκνωτής που χρησιµοποιείται όπως φαίνεται στο Σχ. 1 µπορεί να είναι, για ευκολία, ένα κιβώτιο 
τύπου δεκάδας κατάλληλης ονοµαστικής τάσης και τιµής. Η γωνία απωλειών των περισσοτέρων 
εµπορικών κιβωτίων πυκνωτή είναι τόσο µικρή ώστε να είναι ασήµαντη σε σύγκριση µε τις κανονικές 
γωνίες απωλειών µετασχηµατιστή ισχύος και έτσι δεν απαιτεί διόρθωση. 

Η τιµή των πυκνωτών δεν είναι κρίσιµη, ρυθµίζεται στη δοκιµή για να σβήσει η τρέχουσα ένδειξη 
υπερφόρτωσης. 

 
Σχ. 1Μέτρηση φορτιου µε χαµηλό συντελεστή ισχύος. 
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Μέτρηση Ισχύος Ασύµµετρου φορτίου 

Συνδεσµολογία  
1. Συνδέστε ένα βολτόµετρο για την µέτρηση της πολικής τάσης VRS. 

2. Συνδέστε από ένα αµπερόµετρο στις φάσεις S, T.  

3. Μετρήστε την ισχύ σε κάθε φάση. 

4. Ρυθµίστε το φορτίο στα 100Ω.  

 

Εικ. 0-7 Η συνδεσµολογία µέτρησης για 3 βαττόµετρα. 

Εκτέλεση Πειράµατος 
Έχοντας ελέγξει τη συνδεσµολογία µας, και έχοντας συνδέσει στη φάση S αντίσταση π.χ. R=33Ω αντί 
100Ω δίνουµε τάση από το Variac. 

Να συµπληρωθεί ο παρακάτω πίνακας.  
VRS (V) PS(W) PR(W) PT(W) IS(A) IT(A) 

      
      

 

Να επαναληφθεί το πείραµα µε R=50Ω. 

Να συµπληρωθεί ο παρακάτω πίνακας.  
VRS (V) PS(W) PR(W) PT(W) IS(A) IT(A) 

      
      

 
Να επαναληφθεί το πείραµα µε R=100Ω. 
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Να συµπληρωθεί ο παρακάτω πίνακας.  
VRS (V) PS(W) PR(W) PT(W) IS(A) IT(A) 

      
      

 
Να επαναληφθεί το πείραµα έχοντας σε 2 φάσεις από µια αντίσταση  των 18Ω και στην 3 φάση  ένα 
πηνίο L=0.2H, XL=62Ω. (έστω το πηνίο στην φάση S). 

Να συµπληρωθεί ο παρακάτω πίνακας.  
VRS (V) PS(W) PR(W) PT(W) IS(A) IT(A) IN(A) 
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ Η.Ε-Γενικά 

Παράσταση Γραµµών 
 

 
 

 
Σχ. 2 Παράσταση γραµµής µε ισοκατανεµηµενες Παραµέτρους 
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Σχ. 3 Μονοφασικό ισοδύναµο Γραµµής 
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ Η.Ε ΜΙΚΡΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 

 

 
Σχ. 4 ισοδύναµο κύκλωµα κοντής γραµµής 
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Σχ. 5 ∆ιαγράµµατα φασικών διανυσµάτων κοντής γραµµής, για επαγωγικό, ωµικό και χωρητικό 
φορτίο 
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Περιγραφή εργαστηριακού µοντέλου 

 
 

Στοιχεία γραµµής: 
 µήκος 8 km 

 τάση λειτουργίας 20KV 

Στοιχεία µοντέλου: 
 τάση λειτουργίας 220V, 380V 

µέγιστο ρεύµα 5A 

αντίσταση ανά φάση 1.5Ω 

αυτεπαγωγική αντίδραση ανά φάση 3.14Ω, 50Hz 

χωρητικότητα ανά φάση ως προς γη 16µF  

Στοιχεία εξοµοίωσης: 
ονοµαστική τάση 220V 

τάση 90.9 

ρεύµα 90.9 

ισχύς 90.9*90.9=8263 

ονοµαστική τάση 380V 

τάση 52.6 
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ρεύµα 52.6 

ισχύς 52.6*52.6=2767 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
Θέµα: Μελέτη κοντής γραµµής. 

Στόχος: Η εργαστηριακή µελέτη των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών, της ηλεκτρικής συµπεριφοράς 
και του λειτουργικού διαγράµµατος µιας κοντής γραµµής. 

Εκτέλεση: 
1. Μέτρηση- προσδιορισµός των ηλεκτρικών παραµέτρων του µοντέλου κοντής γραµµής 

του εργαστηρίου. 

o Να µελετηθούν οι ηλεκτρικές παράµετροι µιας φάσεως της γραµµής. 

o Να εκτελεστεί η δοκιµή βραχυκύκλωσης της άφιξης της γραµµής. 

 

 
Σχ. 6 ∆οκιµή βραχυκύκλωσης 

Να συµπληρωθεί ο πίνακας µετρήσεων. 

 

Uβρ Iβρ         Ρβρ 

   

Z R XL 

   

 

2.Λειτουργία γραµµής χωρίς φορτίο. 

Να πραγµατοποιηθεί η συνδεσµολογία του σχήµατος. 
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Να τροφοδοτηθεί το µοντέλο µε τάση 220V πολική και να µετρήσετε την τάση κενής λειτουργίας ΕR0. 

 
Σχ. 7 ∆οκιµή Ανοικτούκυκλώµατος 

Παρατηρήσεις, συµπεράσµατα για την λειτουργία της γραµµής χωρίς φορτίο. 

 

3.Λειτουργία γραµµής υπό φορτίο. 

 

Να πραγµατοποιηθεί η συνδεσµολογία του παρακάτω σχήµατος και να τροφοδοτηθεί το µοντέλο µε 
την ονοµαστική τάση λειτουργίας. 

Με πλήρες ωµικό φορτίο (cosφ=1) να µετρηθούν: 

a) Οι τάσεις ER και  ES 

b) Το ρεύµα ΙR 

c) Ο συντελεστής ισχύος στην αναχώρηση και στην άφιξη της γραµµής. 

d) Η πτώση τάσης κατά µήκος της κοντής γραµµής. 

Να πραγµατοποιηθούν τα ερωτήµατα a, b, c, d για cosφR = 0.6 επαγωγικό. 

Να πραγµατοποιηθούν τα ερωτήµατα a, b, c, d για cosφR = 0.6 χωρητικό. 
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Σχ. 8 Συνδεσµολογία για διάφορα φορτία µε τη βοήθεια της κοντης γραµµής. 

 

CosφR ER IR PR ES IS PS ∆V% 

1        
0.6 ind        
0.6 cap        

Παρατηρήσεις-Συµπεράσµατα για τη λειτουργία της γραµµής. 
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Εργασία 
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΣΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
 

 

 
Σχ. 9 Ισοδύναµο Τ της Γραµµής 
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Σχ. 10 Ισοδύναµο Π της γραµµής 
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Η γενική µορφή των εξισώσεων του τετράπολου (διθύρου) 

   

( 10) 

 

( 11) 

Ή µε αντιστροφή της µήτρας των παραµέτρων 

 

( 12) 
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( 13) 

 

 

Για το ονοµαστικό κύκλωµα Τ 
 

 

 

 

 

Για το ονοµαστικό κύκλωµα Π 
 

 
 

             

 

 
 

 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
Στοιχεία γραµµής: 
 

Μήκος: 136 Km 

Τάση: 77 KV 

Ρεύµα:100 Α 

Ισχύς:√3*77*100=13.3 MVA 



 34

 

Στοιχεία µοντέλου: 
 

Τάση: 220 V 

Ρεύµα: 5 Α 

Ισχύς: √3*5*220=1905 VA 

Σχέσεις µεταξύ µοντέλου-γραµµής: 

Λόγος τάσεως=( τάση µοντέλου ) / ( Τάση γραµµής )= 
)10*77(

220
3 =

350
1  

Λόγος ρευµάτων=( Ρεύµα µοντέλου ) / (Ρεύµα γραµµής)=
100

5 =
20
1  

Λόγος ισχύος = ( Ισχύς µοντέλου ) / (Ισχύς γραµµής)= 
)100*10*77*3(

)5*220*3(
3

=
7000

1  

Λόγος σύνθετου αντιστάσεως= (Λόγος τάσεων) / (Λόγος ρευµάτων)=
20
1

350
1

=
35
2  

 

Υπολογισµός των παραµέτρων Z,R,XL 

 

Υπολογισµός του µήκους της γραµµής. 

 

 



 35

 
 

Υπολογισµός της χωρητικότητας της γραµµής. 

 

 

 

Υπολογισµός της χωρητικότητας ως προς τη γη. 
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ΑΣΚΗΣΗ 
Θέµα: Μελέτη γραµµής µέσου µήκους. 

Στόχος: Η εργαστηριακή µελέτη της γραµµής µεταφοράς Η.Ε, µε τη χρήση µοντέλου    Π- 
τετραπόλου. 

Ο προσδιορισµός των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών παραµέτρων της γραµµής και των σταθερών του 
τετραπόλου καθώς και της ηλεκτρικής συµπεριφοράς της γραµµής. 

 

Εκτέλεση: 
1. Να πραγµατοποιηθεί η συνδεσµολογία του ΤΕΣΤ βραχυκύκλωσης της γραµµής και να 

συµπληρωθεί ο πίνακας µετρήσεων. 
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Uβρ Iβρ Pβρ 

   

Z R XL 

   

2. Να υπολογισθεί το Ζ της γραµµής. 

3. Να υπολογισθεί το µήκος της γραµµής. 

 
Μοντέλο γραµµής MV 1420 MODELO LINEA 

77kv γραµµή 136 km µε καλώδιο γείωσης. 

 

Τεστ ανοιχτού κυκλώµατος 

 
 

1. Να ανοικτοκυκλωθεί η γραµµή και να µετρήσετε τα ρεύµατα IC  που δηµιουργούνται από τις 
αµοιβαίες χωρητικότητες της γραµµής. 

Καταχωρήστε τις µετρήσεις στον παρακάτω πίνακα. 
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2. Αφαιρέστε τις χωρητικότητες µεταξύ των φάσεων και διατηρήστε τις χωρητικότητες µεταξύ 
φάσεων και γης. Μετρήστε τα ρεύµατα Icj που δηµιουργούνται λόγω των χωρητικοτήτων ως 
προς την γη και καταχωρήστε τις µετρήσεις στον παρακάτω πίνακα. 

IC Ij 

  R 

  S 

  T 

IC µέση τιµή Icj µέση τιµή 

  

 

3. Να υπολογισθεί η χωρητικότητα της γραµµής και η χωρητικότητα της γραµµής ως προς την 
γη. 

4. Να υπολογισθεί το Υ της γραµµής. 

5. Να υπολογισθούν οι σταθερές του ισοδύναµου τετραπόλου A B C D. 

6. Να πάρετε τις απαραίτητες µετρήσεις για να υπολογίσετε τα µέτρα των σταθερών A B C D, 
από τις εξισώσεις τετραπόλου : 

 
Συµπεριφορά υπό φορτίο  
 



 39
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕΓΑΛΟΥ 
ΜΗΚΟΥΣ 
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Για το ισοδύναµο Τ έχουµε: 
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Θεωρία 
Μετατροπή παραµέτρου γl και υπερβολικών ηµιτονο-συνηµτόνων 
 

Α) φέρουµε το γl στη µορφή α+jβl (Καρτεσιαννή)-συνεχίζετε µε µοίρες 

Β)Χρησιµοποιούµε τους παρακάτω τύπους  

)sin()cosh()cos()sinh()sinh()sinh(
)sin()sinh()cos()cosh()cosh()cosh(

laljlalljall
laljlalljall

βββγ
βββγ

⋅+⋅=+=
⋅+⋅=+=

 

Για να κάνετε τους παραπάνω υπολογισµούς χρησιµοποιήσετε rad. ∆ε χρειάζεται να κάνετε 
µετατροπή παρά µόνο να πατήσετε το κουµπάκι για ν αυπολογιστούν οι αριθµοί σε rad. 

Γ) Συνεχίστε την µετατροπή των αριθµών παραπάνω από καρτεσιαννή σε πολική µορφή σε µοίρες 
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Παραδείγµατα 
Παράδειγµα 1 
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 ή µε αντιστροφή της µήτρας 
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Παράδειγµα 2 
Τριφασική γραµµή µεταφοράς 50Hz, µήκους 300km, µε τάση στο άκρο άφιξης 220 kV 
και µε τις εξής παραµέτρους: 

R’=0.099 Ω⁄Km 

XL’=0.507 Ω⁄Km 

Y’=3.224*10-6Sim/Km 

Να προσδιοριστούν: 

a) Οι βοηθητικές σταθερές cosh γl και sinh γl της γραµµής. 

b) Η τάση και το ρεύµα αναχώρησης, όταν το ρεύµα στην άφιξη είναι 250Α, µε 
συνφ=0,97 επαγωγικό. 

 

Λύση 

 



 49

 
 

Ρεύµα φόρτισης της γραµµής 
Ρεύµα φόρτισης της γραµµής ή χωρητικό ρεύµα της γραµµής είναι το ρεύµα που προκαλείται από την 
εναλλασσόµενη φόρτιση και εκφόρτιση  της γραµµής, η οποία οφείλεται σε µια εναλλασσόµενη 
τάση.  

Το ρεύµα φόρτισης δίνεται απ’τη σχέση: 
 Iφορτ. =2 π f sφ C Esφ  Α / km  ανά φάση,  
όπου Esφ η φασική τάση αναχώρησης και C η χωρητικότητα γραµµής προς ουδέτερο / Κm . 

Παράδειγµα: έστω µια γραµµή µεταφοράς στη χώρα µας µε τα παρακάτω στοιχεία: 

Cγρ=0.0088µF/km και Esπ=22kV. 

Το ρεύµα φόρτισης της γραµµής ανά km µήκους θα είναι: 

kmmAI /2.35
3

22000100088.0314 6 =⋅⋅⋅= −
φορτ  
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Φαινόµενο Ferranti 

 

Αντιστάθµιση γραµµής µεταφοράς 
Η αντιστάθµιση έχει σκοπό την εξουδετέρωση της ανύψωσης τάσης κατά µήκος της γραµµής, λόγω 
του φαινοµένου Ferranti κατά την κενή λειτουργία της γραµµής. 

Α) Χωρητική Αντιστάθµιση 
Η χωρητική αντιστάθµιση σειράς πραγµατοποιείται µε την παρεµβολή της χωρητικότητας ενός 
πυκνωτή σε σειρά µε τη γραµµή, µε σκοπό τη µείωση της επαγωγικής αντιδράσεως, στην οποία 
οφείλεται κατά ένα µέρος η ανύψωση τάσης στη γραµµή. 

Εάν, Xc =XL, έχουµε αντιστάθµιση της επαγωγικής αντιδράσεως 100% 

Εάν  Xc=0.5XL  έχουµε αντιστάθµιση 50% κ.ο.κ. 
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Β)Εγκάρσια επαγωγική αντιστάθµιση. 
Συνδέεται ένα πηνίο παράλληλα µε τη γραµµή(στην άφιξή της)µε σκοπό τη µερική ή πλήρη 
εξουδετέρωση του χωρητικού ρεύµατος της γραµµής,το οποίο αποτελεί την άλλη αιτία της ανύψωσης 
της τάσης.Πλήρης αντιστάθµιση επιτυγχάνεται όταν: XR=2XC. 

Απαιτείται συχνά στις διασυνδέσεις νησιών µε την ηπειρωτική χώρα λόγω της µεγάλης 
χωρητικότητας των υποβρυχίων αγωγών. 

 

Εργαστηριακή Άσκηση 
Τα στοιχεια του εργαστηριακού µοντέλου φαίνονται παρακάτω: 

L 8mH 

R 0.75Ω 

C 10µF 

G 0 

 

Προσδιορισµός γενικευµένων σταθερών A B C D του συστήµατος. 
1. Να βραχυκυκλώσετε το τέρµα της γραµµής και να µετρήσετε τα ES,IS,IR 

2. Ανοιχτοκυκλώστε τη γραµµή και µετρήστε τα ES,IS,RR 

3. Υπολογίστε εργαστηριακά τις σταθερές A B C D. 

4. Από τα στοιχεία του µοντέλου που σας δίνονται να υπολογίσετε τις παραµέτρουςY,Z0,γl. 

5. Υπολογίστε θεωρητικά τις σταθερές του τετραπόλου A B C D. 

 

Συµπεριφορά µοντέλου γραµµής εν κενώ. 
1. Με τη γραµµή χωρίς φορτίο να µετρήσετε τα ES,IS,ER  

2. Να υπολογίσετε την ισχύ φόρτισης του µοντέλου. 
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3. Πως δικαιολογείται τυχών ανύψωση της τάσης (φαινόµενο Ferranti) και πως αντιµετωπίζεται. 

 

Συµπεριφορά µοντέλου γραµµής εν φορτίο.    
 

1. Να συνδέσετε ένα ωµικό φορτίο και να ρυθµίσετε το ρεύµα άφιξης IR=1A  και cosφ=1 .                 
Επαναλάβετε για 2,3,4,5 Α. Καταχωρήστε τις µετρήσεις σας στον παρακάτω πίνακα. 

2. Επαναλάβετε τις ίδιες µετρήσεις αλλά µε συντελεστή ισχύος cosφ=0.6 επαγωγικό. 

3. Επαναλάβετε τις ίδιες µετρήσεις αλλά µε συντελεστή ισχύος cosφ=0.6   χωρητικό. 

4. Να γίνουν διάφορες φορτίσεις της γραµµής και να προσδιοριστούν τα όρια φόρτισης υπό τον 
περιορισµό πτώσης τάσεως   ≤ ±10% . 

5. Εάν θεωρήσετε γνωστά τα στοιχεία εξόδου και τις γενικευµένες σταθερές A B C D να 
υπολογίσετε για  cosφ=0.6  επαγωγικό και για µια τιµή ρεύµατος: 

              1.Την τάση και το ρεύµα στην αναχώρηση 

              2.Τη µιγαδική τριφασική ισχύ αναχώρησης και άφιξης της γραµµής καθώς και τις απώλειες 
ισχύος της γραµµής. 

6. Να υπολογιστούν οι βαθµοί απόδοσης µεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος. 

7. Να βρεθεί ο µέγιστος βαθµός απόδοσης του συστήµατος µε σύγκριση όλων των παραπάνω 
αποτελεσµάτων. 
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Πίνακας αποτελεσµάτων 
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